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Abstract

The railway between Malmo and Gothenburg, ”Viastkustbanan”, will be expanded
from single to double tracks. Nowadays, the railway consists of double tracks all the
way between Angelholm and Gothenburg, except for the section through Varberg.
The expansion of the railway between Varberg and Hamra from single track to double
track is currently under construction. This consists of a rock tunnel under the centre
of Varberg with a submerged station which is being built in an open trough. The
construction extends over approximately nine kilometers and involves the construction
of tracks, bridges and other structures for both passenger and freight trains. The 1.3
km long concrete trough will be built on the bedrock below the groundwater level
and subject to loads from railway traffic. To reduce the risks of uplift, it is necessary
that the concrete trough is anchored to the bedrock, which can be achieved with
the help of rock anchors or piles. The study includes a comparison between two
solutions, one with passive anchors and one with micropiles. A literature study is
conducted to identify differences in behavior and characteristics between anchors and
piles. To compare the mechanical behavior, numerical simulations are performed using
a fictitious concrete trough that is anchored in the bedrock with both solutions, passive
anchors and micropiles. The troughs is loaded with an uplifting force from an elevated
groundwater level as well as train traffic from three active tracks.

From simulation results, shear stresses that occurs, between the rock and grout con-
crete, between the surface grout concrete and struts and tensile stresses that occur
in the struts are examined. Maximum values are compared from all the models and
checked against the strength of the material to assure that no fractures occur. To
compare passive anchors and micropiles, the stress distribution over the length of the
grouting concrete as well as the bedrock is also examined.

To identify differences and similarities between anchors, and piles, information from
the literature study regarding behavior, properties and design is used.

The analysis of the results shows that the most critical element of the design is the
grout concrete. Regardless of solution, passive anchors or micropiles, the grouting con-
crete is the component that will be most stressed during uplifting behaviour or vertical
and horizontal loading from train traffic. In general, a higher degree of utilization can
be shown for a solution with micropiles, regarding stress distribution between grout
concrete and bedrock. However, there is also evidence of a risk of fracture in adhe-
sion between rock and grouting concrete. In future scenarios where rock anchoring of
troughs is to be carried out in bedrocks with poorer quality, micropiles in combination
with filling may be the better alternative.






Sammanfattning

Jarnviagen mellan Malmo och Goéteborg, Vistkustbanan, ska utokas till dubbelspar.
Innan utbyggnad &r Vistkustbanan dubbelsparig hela vigen mellan Angelholm och
Goteborg, forutom strickan genom Varberg. Utbyggnad mellan Varberg och Hamra
fran enkelspar till dubbelspar ska genomféras. En tunnel byggs under centrala Var-
berg och en nedsénkt station byggs i ett oppet trag. Genom totalentreprenad pa
bestéllning av Trafikverket ansvarar Implenia for projektet som planeras att avslu-
tas 2025. Entreprenaden strécker sig 6ver cirka nio kilometer och innebér byggnation
av spar, broar och andra byggnadsverk fér bade person- och godstag i en komplex
trafikerad sparmiljo. Det 1,3 km langa betongtraget kommer att utformas pa berg-
grund under grundvattennivan och utsdttas for belastning fran jarnvigstrafik. For
att minska riskerna for upplyftning krévs att betongtraget fiastes i berggrunden. En
16sning kan vara att forankra betongtraget med hjilp av forankringsstag eller palar.
Studien innefattar en jamforelse mellan tva losningar av bergforankringar av traget,
en med passiva forankringar och en med mikropalar. En litteraturstudie genomfors
for att kunna identifiera skillnader i beteende och egenskaper mellan férankringar och
palar. For att jamfora deras mekaniska beteende utfors simuleringar av ett fiktivt
betongtrag som forankras i berggrund med bada losningar, passiva forankringar och
mikropalar. Tragen belastas med en upplyftande kraft fran en forhéjd grundvattenniva
samt tagtrafik fran tre aktiva spar.

Fran simuleringsresultat undersoks skjuvspanningar som uppstar i borrhalen fér berg-
skiktet, mellan berg och injekteringsbetong, mellan ytan injekteringsbetong och stag
och dragspadnningar som uppstar i stagen. Storsta maximala skjuvspanning mellan
ytorna i injekteringsbetongen och bergytan och kontrolleras mot de spanningsintervall
som avser brottsvidhaftning. For att jamfora passiva foérankringar och mikropalar un-
dersoks dven spanningsférdelningen 6ver langden.

For att identifiera skillnader och likheter mellan férankringar och palar nyttjas infor-
mation fran litteraturstudien avseende beteende, egenskaper och dimensionering.

Analys av studiens resultat har visat att injekteringsbetongen utgor den mest kri-
tiska punkten. Oberoende av 16sning, passiva forankringar eller mikropalar, &r injek-
teringsbetongen den komponent som kommer vara mest utsatt vid upplyftning eller
vertikal och horisontell belastning fran tagtrafik. Utnyttjandegraden &r som storst vid
16sning med mikropalar och risk for vidhaftningsbrott mellan berg och injekteringsbe-
tong foreligger. I framtida scenarion dér bergférankring av trag ska genomforas i berg
med sdmre kvalité kan mikropalar i kombination med packad fyllning vara det béttre
alternativet.

Nyckelord: Passiv forankring, mikropale, stag, bergforankring, trag, injekterings-
betong, upplyftning, brottsvidhaftning, vidhaftningsbrott, skjuvspinning, Finita ele-
mentmetoden, Abaqus
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Forord

Detta examensarbete har genomforts som ett avslutande moment i civilingenjors-
utbildningen inom véig- och vattenbyggnad vid Lunds Tekniska Hogskola. Arbetet
omfattar 30 hogskolepodng och har utférts under hosten 2021. Idén till examensarbe-
tet kom fran foretaget Implenia AB som i skrivande stund bygger ut vistkustbanan
mellan Varberg och Hamra. Forankringsmetoder for 6ppna betongtrag i berg var nagot
som de ville veta mer om eftersom det varit en fragestéllning l6pande under projektet
som kravt mycket tid och resurser. Vi vill tacka vara handledare pa LTH Erika Tudi-
sco, Ola Dahlbom och Peter Persson for deras hjélp och rad under arbetets gang. Fran
Implenia vill vi &ven tacka var handledare Anna Dahl som genomgaende har hjilpt
oss med material och agerat bollplank. Vi vill ocksa tacka Implenia Sverige AB for
aterkommande platsbestk samt for stod av deras projektorer.






Notation

Stag - Gemensam bendmning fér pale och forankring

Massfortrangande - Drivna eller slagna palar

Icke massfortriangande - Borrade hal i marken déar palar installeras

Vidhiftning - Formaga till sammanhallning mellan tva ytor genom adhesionskrafter
Spetsburen - Nar en enskild pales frimsta barférmaga kommer fran palens spets

Mantelburen - Nér en enskild pales framsta béarformaga kommer fran palens man-
telyta

Injekteringsbetong - Betong som installeras mellan stag och berggrund eller jord
for att uppna ett vidhaftning mellan berg och stag

Spriangsten - Anvinds som fyllnadsmaterial och bestar av utsprangda bergmassor av
olika kornstorlek
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

For att oka kapaciteten pa jarnviagen mellan Lund och Goéteborg (Viastkustbanan)
pagar utbyggnad till dubbelspar. I dag &r Viastkustbanan dubbelsparig hela vigen
mellan Angelholm och Géteborg, forutom strickan genom Varberg. Utbyggnad mel-
lan Varberg och Hamra fran enkelspar till dubbelspar ska genomftras. En tunnel byggs
under centrala Varberg och en nedsénkt station byggs i ett 6ppet trag. Genom totalent-
reprenad pa bestéllning av Trafikverket ansvarar Implenia fér projektet som planeras
att avslutas 2025. Entreprenaden strécker sig over cirka nio kilometer och innebér
byggnation for spar, broar och andra byggnadsverk for bade person- och godstag i en
komplex trafikerad sparmiljo. Det 1,3 km langa betongtraget kommer att utformas pa
berggrund under grundvattennivan och utséittas for belastning fran jarnvégstrafik. For
att minska riskerna for upplyftning krévs att betongtraget fistes i berggrunden. En
16sning kan vara att forankra betongtraget med hjélp av férankringsstag eller palar.

1.2 Syfte

Syftet ar att vara en del i kunskapsaterféring angaende bergforankring av betongtrag
till kommande projekt i liknande miljoer. Mikropalar &r en ovanlig 16sning i Sverige for
bergforankring av trag och malet ar att kunna bidra med kunskaper om mikropalars
beteende och egenskaper. Genom att jamfora resultatet med en mer konventionell
16sning kommer vi ocksa bidra med en generell kunskapsutveckling kring palar och
forankringar.

1.3 Fragestallningar

For att kunna fullgoéra studiens syfte kommer foljande fragestallningar att besvaras:

e Litterdr jamforelse mellan aktiva forankringar, passiva forankringar och mikro-
palar.

— Vad skiljer aktiva forankringar, passiva férankringar och mikropalar?
e Numerisk jamforelse mellan mikropalar och passiva forankringar.

— Vad skiljer passiva forankringar och mikropalar?



1.4 Metod

For att uppna syftet med studien har en litteraturstudie av férankringar och pal-
ar genomforts, bakgrund, olika typer av forankringar och palar och tidigare stu-
dier, dérefter har en berdkningsmodell av ett fiktivt betongtrag definierats utifran
forutsattningar kopplat till Varbergsprojektet med en férenklad geometri. Utifran de
geologiska forutséittningarna som foreligger diskuteras hanteringen av sékerhetsfaktorer
i berdkningsmodellen forklaras antaganden och férutséattningar som lett fram till valda
materialparametrar. Med hjélp av finita element-programmet Abaqus har det formule-
rats berakningsmodeller for passiva forankringar och mikropalar i brottgranstillstandet.
Berdkningsmodellerna utgar fran de fiktiva sektioner som uppréttats och de belast-
ningar som beaktas &r upplyftning fran férhéjd grundvattenniva samt inverkan av
tragtrafik fran tre ovanliggande spar pa betongtragen. Resultatet sammanstélls och
jamfors tillsammans med teorin for aktiva forankringar for att hitta likheter och skill-
naderna mellan I6sningarna. Aktiva fér-ankringar har inte datorsimuleras utan infor-
mation fran litteraturstudien kommer sta till grund for jamforelsen mot de empiriska
resultat som framkommit fran passiva forankringar samt mikropalar. Avslutningsvis
har 16sningsforslagen bedomts utifran forutsiattningarna som formulerats for de fiktiva
sektionerna.

1.5 Disposition

Kapitel 2 innehaller en teoretisk 6verblick 6ver olika typer av bergforankringar. Bland
annat aktiva forankringar, passiva forankringar samt mikropalar, anvéindningsomraden,
begréansningar, dimensionering och sidkerhetsfaktorer. Kapitel 3 innefattar en beskriv-
ning av referensobjektet, fiktiva sektionerna och berggrunden i Varbergsprojektet.
Geometrin, laster samt geologiska och geotekniska férutsédttningar definieras har till-
sammans med dimensionerande laster som uppkommer vid upplyftning och tagtrafik.
Kapitel 4 innehaller beskrivning av de modeller av bergférankring av betongtraget,
passiva forankringar respektive mikropalar utsatta for dragbelastning, vertikal- och
horisontalbelastning. Forenklingar som gjorts i modelleringen, konvergensstudie, rand-
villkor, dimensionerande laster och vilka modeller som kommer simuleras beskrivs un-
der det hér kapitlet. Kapitel 5 innefattar resultat fran berdkningar avseende de tva
sektionerna utforda med programmet Abaqus, daribland enskilt stag, konvergensstu-
die, upplyftning, tagtrafik, sattning i packad fyllning och sist parameterstudie. Kapitel
6-7 presenterar diskussion och slutsats for studien. Forslag pa vidare studier presente-
ras i kapitel 8.

1.6 Avgrinsningar

Studien utfors i brottgranstillstandet och bortser fran inverkan av beteendet i bruk-
granstillstandet. Dimensionering av passiva forankringar och mikropalar genomfors
inte utan befintliga handlingar utnyttjas. Simulering utfors enligt linjérelastiska for-
hallanden dér plastiskt beteende bortses fran. Eventuella forsvagningszoner eller spric-



kor i berggrunden beaktas inte.






2 Bergftorankring

2.1 Hantering av sikerhetsfaktorer och osikerheter

Syftet med sédkerhetsfaktorer dr att kompensera for osédkerheten i berdkningar och
métningar for att skapa marginaler sa att dimensioneringen hamnar pa rétt sida
gransen. Ett normalforfarande i Eurokod ar att de karakteristiska viardena kompenseras
for att uppna ett dimensionerande vérde. Detta innebér att lasteffekten, Fy, forstoras
med anledning av osékerheter och béarformagan, Ry, reduceras av samma anledning.
Vid dimensionering av geokonstruktioner dr en svarighet att forutse forutsattningarna
vilket skapar osékerheter som kraver kompensation. Sékerhetsfaktoer maste véljas med
hansyn till konstruktionens livslingd och osékerheten i forutsidttningarna (Poutanen
och Asp, 2021).

Partialkoefficientmetoden

En konventionell metod ar att anvianda sig av dr partialkoefficientmetoden som byg-
ger pa att kompensera berdkningsresultaten for osékerheten gillande materialegenska-
per och laster, men &ven vad som hénder ifall en byggdel eller konstruktion gar till
brott. Partialkoefficientmetoden &r en metod som grundar sig i sannolikhetsteorin déar
det karakteristiska vardet dr utgangspunkten. Det karakteristiska virdet motsvarar
uppmaétta egenskaper avseende barférmaga for den nedersta 5-procentfraktilen och for
deformationsegenskaper 50 %-fraktilen. Bada &r normalférdelade och har en konfiden-
sniva pa 75 %, Akerlund (1994). Eftersom Eurokod 7 kriver att berdkningarna ska
visa att den dimensionerande béarformagan &r storre &n den dimensionerande lasteffek-
ten anvénds saledes partialkoefficientmetoden till att reducera férvantad barférmaga
och forstora de dimensionerande lasterna. I Eurokod 7 faller metoden inom ramen for
dimensionering genom berdkning, (Swedish standards institute, 2005).

I en utredning som genomforts av Johansson och Spross (2016) utreds sannolikhetsba-
serade metoder for tillaimpning inom bergbyggnad. Med hjélp av specificerade typis-
ka problem i Trafikverkets projekteringshandbok for bergkonstruktioner, Rosling, M.
(2019), foreskrivs hur partialkoefficienter bor tillaimpas i respektive fall for verifikation
av brott- eller bruksgranstillstandet. Resultat av studien visar att partialkoefficient me-
toden inte kan aterspegla sikerhetsmarginaler, det ar till stor del pa grund av bergets
varierande kvalitet och egenskaper lokalt pa byggplatsen. Dérmed finns det skl att
ifragasétta partialkoefficientmetoden i bergbyggnadssammanhang och den bor enligt
forfattarna kompletteras med andra metoder som &r foreslagna i Eurokod, (Johansson
och Spross, 2016).



Observationsmetoden

Forfarandet i observationsmetoden har en stor likhet med vad som i Sverige &r mer
allmént ként som aktiv design. Metoden bygger pa att det upprittas en preliminér
design, planering och atgérder for oforutsdgbara héndelser. Under byggtid utfors rele-
vanta observationer och den slutgiltiga designen anpassas och beslutas efter radande
forhallanden. En fordel med att anvdnda en mer dynamisk designmetod ar att mojlig-
heten for fordndringar blir storre och det blir enklare anpassa 16sning for in situ -
forhallanden, (Holmberg och Stille, 2007). Observationsmetoden finns som en accep-
terad metod i Eurokod 7 och rekommenderas att anvéndas nédr ”Nér forutségelsen av
det geotekniska beteendet ar svar kan det vara lampligt att tillimpa den metod som
bendmns som ”observationsmetoden”, déir dimensionering f6ljs upp under byggnads-
skedet”, (Swedish standards institute, 2005). Sammanfattningsvis anvinds metoden
for att reducera osékerheter och gora ytterligare verifieringar av att konstruktioner
klarar kravstéllningarna.

2.1.1 Modellering

Eftersom undertecknade inte har tillgang till data for enskilda hal kommer modellering-
en utga fran anvandning av partialkoefficientmetoden vid berdkning av dimensioneran-
de varden. Samtlig modellering kommer utforas utifran linjarelastiska forhallanden. En
parameterstudie genomfors, dar bergets hallfasthet reduceras med en reduceringsfak-
tor pa ett bestdmt intervall. Eftersom partialkoefficientmetoden blir en generalisering
av in-situ forhallanden gar det dérmed att missa lokala forsvagningszoner och det hér
kommer diskuteras i senare kapitel.

2.2 Palar

En pale definieras som ett vertikalt, eller tamligen vertikalt, och avlangt konstruktions-
lement som placeras i jord eller berg. Palar anvands framst for att 6verfora horisontella
eller vertikala laster genom instabila jordlager eller bergblock ner till stabila eller mer
stabila jordlager eller bergblock. Palar kan ta bade tryck- och dragkrafter. Det finns
olika typer av palsystem och de kan delas in i olika kategorier beroende pa materi-
al, funktionsséitt, utférande och omgivningspaverkan. Funktionssétten som existerar
ar antigen spetsburna eller mantelburna, beroende pa hur lasten overfors till jord el-
ler berg. Utforandesitt dr antigen slagna, borrade, vibrerade eller schaktade palar.
Omgivningspaverkan kategoriserar som massfortringande eller icke massfortringande,
(Olsson och G., 1993).

"Bérande palar” ar ett annat begrepp som forklaras i Eurokod och beskrivs som
béarverk med ror-, H- eller X-tvéarsnitt, vilka anvénds till en byggnad eller anldggning
for att hantera tryck- eller drag- belastning. Bérande palars béarformaga utgors av
spetsmotstand eller friktionen léings palens sidoytor alternativt en kombination av
verkningsitten, (Swedish standards institute, 2009b).



2.2.1 Betongpalar

Betongpalar dr nagot som &r vélkdnt i Sverige och dessa &r oftast prefabricerade
och installeras genom slagning pa byggarbetsplatsen. De aterfinns med standardise-
rade dimensioner som varierar med ldngderna ungefiar mellan 3 och 13 meter och ar
vanligt forekommande med kvadratiska tvirsnitt. Installation med slagning innebér
massfortrangning och paverkar da spénningarna i palen. Spanningarna paverkas av
fallhojden, jordlagerfoljden och forhallanden mellan palen och slagningsutrustning,
(Olsson och G., 1993). En betongpale kan utformas for att ta upp bade tryck- och
dragkrafter. Utifran materialegenskaperna fér betong och stal innebér det att palens
kapacitet i tryckta och dragna situationer bestdms av betongens och armeringens
hallfasthetsegenskaper.

Forutom fortillverkade slagna betongpalar anvénds ocksa nergrivda och borrade plats-
gjutna palar av betong. Denna palteknik har &r inte massfortrangade paverkan pa om-
givningen da den utformas genom att forst borra alternativt griva ett hal och darefter
gjuts palen direkt i halet, (Olsson och G., 1993). En variant av denna palteknik &r
injekterade gravpalar som utvecklats i Tyskland, med den é&r inte lika valanvand i Sve-
rige. Det som skiljer griavda platsgjutna palar i betong och injekterade griavpalar ar
att for injekterade gravpalar utfors injektering dven ldngs palens mantelyta och spets.

2.2.2 Stalpalar

Stalpalar utformas med olika kombinationer av utférande- och funktionssétt samt om-
givningspaverkan. Vanliga palsystem i stal &r slagna palar av stal och jérn, stalkérne-
palar och slanka stalrorspalar, (Olsson och G., 1993).

Slagna palar av stal och jarn

Slagna palar i stal och jarn &r en massfortringande palteknik lika den som anvénds
for betongpalar, se avsnitt 2.2.1. Det som skiljer tekniken at &r att palar i stal och
jarn dr mindre massfortrangande och kan nyttjas i hardare jordlager, (Olsson och G.,
1993). Stalpalar ar det som anvénds i Varbergstunnelprojeket for bergforankring av
betongtragen.

Stalkdrnepalar

Stalkdrnepalen borjade anvéndas i Sverige pa 1960-talet men har emellertid inte varit
den mest populira. Enligt Palkommissionen (2021) sa utgor slagna betongpalar ma-
joriteten av utforda palprojekt i Sverige medan slagna eller borrade stalpalar hamnar
pa en andra plats. En stalkdrnepale bestar av ett foderrér av antingen stal eller korru-
gerad plast dar en solid cylindrisk stalkédrna placeras i halet dér tomrummet fylls upp
med ett cementbaserat material. Installation av stalkdrnepalar utfors genom att dri-
va ner ett foderror till bestdmt djup under bergytan. Dérefter installeras stalkdrnan



vid spetsburen funktion med slagning och vid matelburenfunktion placeras den en-
bart i halet. Stalkdrnan placeras med distanser till foderréret for att centreras och
dérefter utfors gjutning mellan rér och kérna. Metoden anvénds i allmédnhet dar nor-
mal paldrivning &r svar eller omgjlig att genomfora, da den dr en dyrare metod att
tillampa &n drivning med prefabricerade betongpalar. Nar palning ska goras i eller ner
till berg ar det att foredra att anvianda stalkdrnepalar, vid placering av stalkdrnepale
i berg ar det mojligt att kontrollera rorelserna, (Bredenberg, H., 2000).

Stalkdrnepalar kan utformas som spets- eller mantelburna. Spetsburen innebér att
foderréret och stalkdrnan gjuts fast med spetsen strax under bergytan. Fér en mantel-
buren stalkdrnepale fiasts foderréret strax under bergytan och stalkdrnan borras dju-
pare ner i berggrunden dar den gjuts fast och foreses med en sa kallad paldaggssvets.
Den barande stalkdrnan korrosionsskyddas av kringgjutningen samt det kvarvarande
foderroret. Langs toppen av stalkdrnepalen svetsas en stalplatta som konstrueras olika
beroende pa om palen utsétts for tryck- eller dragkrafter. For stalkdrnepalar varierar
diametern for kdrnan mellan 50 och 150 mm och ibland till och med upp till 250 mm.
Stalkdrnepalars dimensionering paverkas av materialhallfastheten, deformationsegen-
skaper, residualspanningar, initialkrokighet samt omgivande jord- och berghallfasthet,
(Bredenberg, H., 2000).

Avseende stalkédrnepalens hallfasthet anses enligt Bredenberg, H. (2000) normalise-
rat stal vara av god svetsbarhet, t.ex. S355N. Med en nominell godstjocklek, ¢, pa
stalkdrnan mellan 63 och 250 mm ges karakteristiska hallfasthetsviarden enligt Swe-
dish standards institute (2019b) i tabell 2.1. Foderréret utformas oftast med en tjocklek
pa 5 till 6 mm enligt Bredenberg, H. (2000) dér karakteristiska hallfasthetsvérden for
vanliga stalsorter visas i tabell 2.2, (Swedish standards institute, 2019a).

Tabell 2.1: Karakteristiska hallfasthetsvarden for normaliservalsade finkornstal S355N
enligt SS-EN 10025-3:2019. Med inspiration fran (Swedish standards institute,

2019a).
Nominell tjocklek, | Minsta strickgrins, | Brotthallfasthet,
£, [m] fyi: [MPa) fu. [MPa]

63 < t <80 325 470 - 630

80 < ¢t <100 315 470 - 630

100 < t < 150 295 450 - 600

150 < t < 200 285 450 - 600

200 < t < 250 275 450 - 600




Tabell 2.2: Karakteristiska hallfasthetsvirden for olegerat stal enligt SS-EN 10025-2:2019,
(Swedish standards institute, 2019a).

Minsta striackgrans, Brotthallfasthet,

Stalnamn fye, [MPa] fus [MPa]
Nominell tjocklek, Nominell tjocklek, Nominell tjocklek,

63 mm < t < 80 mm t< 3mm dmm < t <100 mm
S235J 215 360 - 510 360 - 510
S275] 245 430 - 580 410 - 560
S355J 325 510 - 680 470 - 630
S460J 400 - 550 - 720
S500J 450 - 580 - 760

Slanka stalrorspalar

Slanka stalrorspalar anvénds i Sverige till grundforstéirkning av befintliga byggnader
eller for grundlédggning vid nyproduktion av ldtta byggnader. De &r utformade som
spetsburna palar och bendmns i Tyskland som ”Mikropalar”. Begreppet ” Mikropale”
innefattar i denna studie bade spets- och mantelburna palar. Slank stalrorspale ar
utformad med skarvbara korrossionsskyddade stalrér och installeras med hjilp av
hoghastighetshejare, vilket dr ett utrustningsverktyg for slagning. Palen bestar av
1-4 meter langa stalror med en diameter pa 60-100 mm dér dnden bestar av en 300
mm lang fastsvetsad skarvhylsa. Med skarvhylsan kan ett nytt stalror pressas ned
ovanpa ett redan nedslaget stalror. Nér erforderligt djup uppnatts utformas dnden av
stalrorspalen med en topplatta. Plattan kan forspédnnas med en domkraft innan palen
ansluts till byggnaden. Stalrérspalen utformas ofta med en bergsko som ar en typ av
spets pa palen, (Olsson och G., 1993).

2.2.3 Mikropalar

Mikropalar ar en mindre variant av pale som typiskt utformas med en diameter pa
max 300 mm. De kan utformas med bade ihaliga stalror eller med solida stédnger. Olika
varianter av mikropalar illusteras i figur 2.1.

0@

Figur 2.1: Typiska utformningar av fyra olika mikropalar. Ritad med inspiration fran
(Swedish standards institute, 2015).

Nedan presenteras fyra varianter av mikropalar som illusteras figur 2.1:

e A: Stalrér med ingjutna armeringsjirn



e B: Enkelt stalrér med invindig betong
e C: Enkel stalkdrna med utvindig injekteringsbetong

e D: Ingjuten stalkédrna i betong med utvandigt stal eller plastror

Enligt tidigare avsnitt 2.2.2 identifieras likheter mellan slanka stalrérspalar och mikro-
palar. Dar mikropalar utformade med ihaliga stalror kan ses som slanka stalrorspalar
enligt bendmning i Sverige, (Olsson och G., 1993). For permanenta konstruktioner &r
emellertid ihaliga konstruktioner kontroversiella och bor undvikas med anledning av
deras livslangd, (Maertens J. och K.-U., -).

Enligt Swedish standards institute (2015) &r en mikropale en pale borrad med ett
borrverktyg som &r mindre &n 300 mm i diameter. De ska dimensionernas for att
fora ner laster till jorden och berget for att uppréatthalla barformagan eller minime-
ra forskjutningarna. Fér mikropalar som enbart ska forhindra forskjutningar &r den
maximala diametern 150 mm, (Maertens J. och K.-U., -). Vid grundléggning anvénds
oftast typ D i figur 2.1 med stalfoderror, stalkdrna och betonginjektering. Pa grund
av sitt mindre tvarsnitt utgér vidhaftningen mellan betong och jord eller berg storre
delen av mikropalens lastkapacietet medan spetsbéarformagan kan forsummas i jord
eller svagare berg, vid starkt berg kan spetsbarformaga beaktas, (Sabatini och Tanyu,
2005). Vid dimensionering av mikropalar beaktas materialegenskaper, tvérsnitt, langd
och avstand mellan palar vid berikning av konstruktionens lastkapacitet och den geo-
tekniska lastkapaciteten. Den geotekniska béarféormagan hos en mikropale paverkas av
installationsprocessen, sarskilt de metoder som anvénds for att borra halet, avspolning
av halet och injektering av mikropalen. Darfor &r verifiering av bindningstyrkan mellan
bindningsmassa och jord eller berg viktig att kontrollera genom provbelastning.

Utférandestandarden for mikropalar Swedish standards institute (2015) tillimpas pa
borrade palar, med borrhuvud <300 mm. Standarden beaktar materialen stal eller
annat forstarkningsmaterial (betong) eller en kombination av bada. Enligt Axelsson
(2010) kan utforandestandard avseende mikropalar tillimpas pa borrade stalrérspalar
(¢ < 300 mm) och stalkédrnepalar (¢ < 300 mm). Utifran det som anges i utférande-
standard och palkommissionen kan stalkdrnepalar ses som en typ av mikropale.

Lastkapacitet vid dragbelastning

En studie utférdes av Abbas och Lee (2021) for att undersoka lastkapaciteten for
mikropalar utsatta for upplyftande kraft utifran finita element-analyser och labbtester.
Syftet med studien var att undersoka effekten av lutningen, 6, omsluten langd av
palen i berggrund, Z,, och pallingden, L, dir lutningen och forhallandet mellan total
omsluten- och pallingd, Z,./L, varierades enligt figur 2.2.
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Figur 2.2: Mlustrativ figur avseende geometrin for studerade provkroppar i studien
(Abbas och Lee, 2021).

Mikropalarna som undersoktes motsvarade typ D i figur 2.1, stalror, stalkdrna och
injekteringsbetong, samt var omgivna av sand foljt av berggrund.

Samtliga provkroppar i studien injekterades ldngs hela paldngden, L. Studien kunde
visa att lastkapaciteten vid upplyftande belastning, @), ¢, var som stérst nér ¢ = 0
och minskade i forhallande till 6kande lutning. Vid granskning av forskjutningar, 4, av
palen vid € = 0, och varierande forhallande Z,./L visade det sig att forskjutningarna
okade med en viaxande lutning. Oberoende lutningen av palen okade lastkapaciteten
stegvis med forhallandet Z,./L upp till och med Z,/L=0.6 da lastkapaciteten okade
drastiskt. Slutsatsen var att inverkan pa lastkapaciteten fran jordlagret ar sa pass liten
att berggrunden dominerar lastkapaciteten nér forhallandet Z,.L/ >0.6.

Lastkapacitet avseende vidhiftning

Lastkapaciteten for en mantelburen mikropale paverkas av vidhéftning mellan stal och
betong samt mellan omgivande jord- eller bergytor och foderréret. En studie utfordes
med syfte att undersoka vidhéftning mellan mikropale och bindningsmedel med olika
omgivande material. De varianter av mikropalar som studerades kan jamforas med
typerna B och D i figur 2.1. Provkropparna konstruerades enligt figur 2.3 dar (a)
utformades i enlighet med typ B i figur 2.1 med utvandig ingjuten betong och ett PVC-
ror eller stalror som yttre lager. Provkroppen (b) enligt figur 2.3 utformades enligt B
i figur 2.1, ett borrat hal i en armerad betongkub med en stalkdrna och foderrér av
stal med ingjuten betong mellan foderrér och betongkub samt mellan stalkdrna och
foderror, (Veludo och Costa, 2012).
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Figur 2.3: Illustrativ figur avseende geometrin for studerade provkroppar i studien
(Veludo och Costa, 2012).

I studien tryckbelastades provkropparna till brott med en enaxiell tryckpress. Under
belastningen sa méttes den relativa forskjutningen mellan paltypen och omgivande
material. Fran testerna av provkropparna kunde lastkapaciteten avseende vidhaftning
bestdmmas genom att dividera den maximala tryckbelastningen med den nominella
ytarean av insatsen som omgavs av bindingsmassa. For samtliga provkroppar visa-
des linjart beteende upp till 70-80 % av lastkapaciteten nér lasten plottades mot
forskjutning. Direkt efter lastkapaciteten uppnatts uppstar en abrupt minskning av
lasten. Dérefter pavisas minskning av lasten av ett plastisk beteende ner till 50 % av
lastkapaciteten. Resultat fran provningarna presenteras i figur 2.4 dar lasten plottas
mot forskjutningen fér mikropale omgiven av ingjutning i kombination med PVC-ror,
stalror eller armerad betong.

600

500

400

Last (kN)
w
3

N
o
o

Stal

/\&FVC
o 5 " " T10" " 157 T " 20
Forskjutning (mm)

-
o
o

o

Figur 2.4: Illustativ figur av resultat fran provningar med olika omgivande material i
studien (Veludo och Costa, 2012).

Studien visar att provkropparnas residuala kapacitet representerar nidrmare hélften
av lastkapaciteten. Vidhéaftningen mellan betong och insats beror forst av kemisk
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vidhéftning f6ljt av friktionen. Studiens resultat visade att oberoende av om mikro-
palens insats dr omgiven av stal, plast eller betong uppkommer samma beteende efter
uppnadd lastkapacitet enligt figur 2.4. Slutsatsen dras att vidhéftning efter uppnadd
lastkapacitet beror pa samma friktionsegenskaper oavsett omgivande material. Studi-
en pavisade dven att nir mikropalar utfors enligt (b) i figur 2.3 tkar lastkapaciteten
i forhallande till en minskning av diametern for det borrade halet. Detta innebér att
en okning av halets diameter inte &r ett alternativ for att oka lastkapacitet, (Veludo
och Costa, 2012).

2.2.4 Inverkan av horisontell belastning av palar

Enligt Olsson och G. (1993) utnyttjas i Sverige endast lutande axiellt belastade palar
for overforing av permanenta horisontella laster till jorden. En pales horisontella bér-
formaga grundar sig i den brottmekanism som utvecklas, dér langden av palen paverkar
hur den horisontella barformagan berdknas. Inverkan av pallingd tas endast hédnsyn
till vid kortare palar, maxlingd pa 5-6 meter, jamfort med langa palar enligt (Ols-
son och G., 1993). Langa palars horisontella barformaga bestdms utifran jordens
skjuvhallfasthet och brottmomentet fér palen, medan korta palars béarformaga be-
ror pa langden av palen och jordens skjuvhallfasthet, (Olsson och G., 1993). Nér korta
palar utsétts for en horisontell belastning bildas ett passivt tryck pa var sida om ro-
tationscentrum. Ifall idealiseringen om att omgivande jordlager verkar som ett stelt
ideal-elastoplastiskt material samt att jordtrycket antas fullt utvecklat kan den idea-
liserade jordtrycksprofilen enligt figur 2.5 ritas. For langa palar utgar den horisontella
béarformagan fran att det utvecklas en plastisk led i palen vilket innebér att det endast
krévs en berdkning av jordtrycket ovanfér den plastiska leden. Jordtryck under den
plastiska delen av palen kan ses som litet och forsummas. Idealisering av en lang pale
under horisontell belastning visas i figur 2.5.

13



Qh 4.7//\7 1e -
T | 4 *
! /| ab) '
Ay Y
L ~——p
' 11
v I
I I
U - e
t= |
(Palens v ) (Idealiserad
forskjutning) (Jordtrycksprofil) ' jordtrycksprofil)
Kort pale
Q ™/t e
L [/ > Y >
: I | // Iabl
I i/
| hI / / ‘L_E
[ Loy
AN —
Ip:
|
|
|
|
|
(Palens ) (Idealiserad
* | | forskjutning) (Jordtrycksprofil) jordtrycksprofil)
v A\

Lang pale
Figur 2.5: Variation av jordmotstand for kort och lang pale. Inspirerad av (Fleming och

Elson, 2008).

Baserat pa momentjamvikt i tva fall kan ekvationen
thpl—PQZQh(€+h):Pl(h—lab>+P2(lbc—h) (21)

anvénds for korta palar och ekvationen

Qnle +h — (h—lw)] = Qnle +la) = M, (2.2)

anvindas for langa palar, enligt Olsson och G. (1993). Dér foljande beteckningar nytt-

jas i ekvation 2.2.

e (),=Yttre horisontell belastning
e P och Py,=Jordtryck

e [,=Léngd pale
e [, och [,,=Héavarm jordtryck

e c=Léngd av pale ovan mark
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2.3 Forankringar

Forankringar delas enligt Eurokod 7 upp i tva kategorier, permanenta och tillfilliga
forankringar, (Swedish standards institute, 2005). En férankring bestar, likt en pale,
av ett stag av stal och vidhaftningsmaterial vilket foérankras i antingen en jord eller
berg, (Swedish standards institute, 2013). De forankringstyper som finns dr passiva och
aktiva forankringar. Det som skiljer dem at &r att aktiva forankringar ar forspanda och
att passiva forankringar inte dr det. En likhet mellan en férankringar och en palar ar
verkningséttet vid dragkraftsbelastning. De har bada ett komplext beteende att férutse
eftersom de har tre komponenter i sitt system. Det dr betong mellan berget och staget,
vilket leder till att ett komplext beteende foreligger i figur 2.8. Dragkrafterna overfors
forst fran staget till betongen och sedan till berget, (Kim och Kim, 2006).

For att forankringarna ska kunna ta upp dragkraftsbelastningar i permanenta kon-
struktioner skapas vidhéftning mellan berget och forankringen med hjélp av betong
vid forankringsédnden. Anledningarna till det &r att den delen av férankringen som
gjuts in i betongen ar stor relativt totallaingden, vilket medfor att metoden dven gar
att anvidnda i mjukare berg och i hardare berg och stora hallfasthetensvirden kan
uppnas. For att bestamma det faktiska hallfasthetsviardet for dragspanningar maste
bade vidhéaftning mellan férankringen och betongen samt mellan betongen och berget
kontrolleras. Vidhéftningen mellan betongen och berget uppskattas efter laboratori-
etester. Den beror naturligtvis ocksa pa betongens och bergets hallfasthet men &ven
bergets rahet samt andelen smuts och partiklar som har samlats pa ytan och betongens
totala kontaktlingd med berget, (Soder och Burtu, 2005).

Enligt Swedish standards institute (2005) verkar en forankring genom att Gverfora
dragkrafter till jord eller berggrunden, vilket dr en smalare definition &n for palar
eftersom de dven kan dimensioneras for klara av tryckbelastningar, (Swedish stan-
dards institute, 2005). Definitionen av forankringar enligt Eurokod 7 och hénvisning
for dimensionering enligt Eurokod 3, Swedish standards institute (2014b), gor att
en forankringar inte far bli utsatt for tryckkrafter eftersom den inte dimensioneras
for det. Generellt gar det att tillampa samma metod for palar som forankringar for
dragbelastningar nér brottlasten ska bestdmmas for infdstningen nér samma installa-
tionsmetoder anvénds. Daremot dr det mojligt att anvinda andra partialkoefficienter
och sdkerhetsfaktor eftersom férankringar provas individuellt efter installation, Maer-
tens J. och K.-U. (-), nagot som inte gors for palar. Det medfor att osékerheten i
dimensioneringen dr mindre for forankringar. Verifikationen av barférmagan ar en vik-
tig del att sdkerstélla funktionen och genomfors med ett praktiskt lamplighetsprov for
att kontrollera att férankringslasten dr mindre &n den dimensionerande béarférmagan.

Verkningsséttet for forankringar &r ddrmed beroende av vilken metod som anvénds.
Oberoende av vilken forankringstyp som anvénds kommer huvuduppgiften att vara
densamma, att overfora dragkrafter till jord- eller berggrunden som &r specificerad i
Eurokod 7, (Swedish standards institute, 2005). Beroende pa vilken 16sningsmetod som
anvinds medfor det att for- och nackdelar varierar beroende pa situationen. Aktiva
forankringar och passiva forankringar har véldigt manga likheter eftersom bada utfor-
mas sa att inte tryckkrafter uppstar och den storsta skillnaden ar uppspénningskraften
for aktiv forankringar. Utan att titta ndrmare pa olika typer av forankringar och enbart
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beakta huvudtyperna, aktiva och passiva, ska foérdelar och nackdelar beskrivas.

Jamforelse mellan aktiva forankringar och passiva forankringar visas i figur 2.6 vid
paverkan av dragkrafter, dar férankring utforts i jord.

Dragkraft

v

Forskjutning

Figur 2.6: Arbetskurva for aktiva- och passiva forankringar vid dragkraftsbelastning.
Ritad med inspiration fran (Bansal, 2006).

Det ar enkelt att urskilja att beteendet skiljer sig at mellan aktiva férankringar och pas-
siva for-ankringar i figur 2.6. Bedémningen av arbetskurvan ger att aktiva forankringar
har ett sprodare beteende och passiva har ett betydligt segare beteende. Eftersom
forskjutning-arna blir olika stora vid samma belastning betyder det att en aktiv
forankring fixerar konstruktionen mer &n en passiv. Vilket genererar for- och nack-
delar i olika situationer. Konstruktionen kan paverkas av bland annat krympning
och krypning vilket skapar residualspanningar och rorelser. En aktiv forankring kan
ocksa utséttas for relaxation, nagot som kan komma fa stor inverkan pa effekten vid
anvindning.

Forankringar dimensioneras enligt Swedish standards institute (2006) och beroende
pa vilken kategori de tillhor ar det olika dimensioneringskrav. De delas in i A-, B- och
C-kategorin. Tabell 2.3 enligt Eurokod 3 presenterar indelningen, (Swedish standards
institute, 2006).

Tabell 2.3: Tabell med tre kategorier av dragbelastade komponeneter och &r framstélld
efter inspiration fran Eurokod, (Swedish standards institute, 2014b).

Grupp | Dragkraftsbelastad del Komponent
A Stang Passivt eller aktivt system
B Cirkulér trad Kardellina

- Z-formad Sluten lina

Cirkuléar- och kardelltrad | Kardellina
C Cirkular trad PWS

Parallella tradar
Sjutradig kardell Parallella kardeller
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Det som sérpraglar de olika kategorierna ar att kategori A i allménhet har ett homo-
gent, cirkulért tvérsnitt, B dr gjord av tradar som &ar édndférankrade med beslag och
C kréver en separat eller en gemensam forankring avseende skydd for slutprodukten.
Vid dimensionering i brottgréanstillstandet géller samma sak som tidigare presente-
rats i rapporten, att den dimensionerande barformagan ska minst vara lika stor som
lasteffekten, (Swedish standards institute, 2006).

2.3.1 Passiva forankringar

Enligt Séder och Burtu (2005) anges nagra fordelar med passiva forankringar dér
det beskrivs att eftersom bottenplattan och férankringarna gjuts i ett skede minskar
mojligheten for lackage av vatten i konstruktionen. De beskriver dven att formséttning-
en under byggskedet underlittas eftersom ingen formséattning krdvs under det momen-
tet. Eftersom verkningsséttet ar att den passiva forankringen aktiveras nér nettolasten
har forts pa sa innebér det att en cyklisk belastning uppstar. Spanningsvariationen
kommer saledes att bli valdigt stor och risk for utmattning av forankringen foreligger.
Eftersom en passiv forankring inte &r inspekterbar eller utbytbar pa grund av in-
stallationensmetoden sa gar det inte att tillimpa skadetalighetsmetoden for att kon-
trollera att barformagan fortfarande ar tillforlitlig. Det gor att en mer konservativ
metod behéver tillampas, vilken bendmns som livslingdsmetoden. Skadetalighets- och
livslangdsmetoden ar dimensioneringsmetoder som ar till for att verifiera barférmagan
over livslingden. For att kompensera for osikerheten pa grund av ovannidmnda anled-
ningar behover sikerheten mot brott tkas, vilket dr mojligt med andra partialkoeffici-
enter, (Eriksson, K., 2010).

Eftersom en passiv forankring inte &r forspind sa minimeras inte rorelserna i kon-
struktionen lika mycket som vid anvindandet av aktiva forankringar. Det medfor att
krympning och krypning inte ger allvarliga konsekvenser.

I Kina har en faltstudie genomforts dér métningar i brottgranstillstandet for vidhéft-
ningen mellan berget och forankringen har analyserats. Avhandlingen utgar fran en te-
oretisk analys och faltstudier for att forklara beteendet hos férankringar i berg. Idén till
avhandlingen grundar sig i att det har funnits stora skillnader mellan berékningsresultat
och uppmiitt data. I férscken som har genomforts har méatare gjutits in i betongen med
olika avstand mellan forankringen och berget, (Liu och Jiang, 2017).
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Dragkraft

v

Vidhaftningslangd

Figur 2.7: Brottlastkapaciteten som en funktion av totala vidhéftningslingden under
axiell lastpaverkan. Ritad med inspiration fran (Liu och Jiang, 2017).

I Spdnningsfordelning

Stagldngd

Figur 2.8: Spianningsfordelning i ett godtyckligt stag under inverkan av en fiktiv last P.
Spanningen ar betydligt stérre ndrmast lasten och avtar med langden. Ritad
med inspiration av (Weerasinghe och Littlejohn, 1997).

Resultatet i figur 2.7 visar att forankringens kapacitet i brottgranstillstandet har ett
linjart samband med den totala vidhaftningslingden. Anledningen till resultatet kan
med hjalp av figur 2.8 beskrivas att den elastiska zonen flyttas efterhand som betong-
en plasticerar. Spanningarna &dr som storst ndrmst dar lasten appliceras, efterhand
som lasten Okar sker plasticering i betongen och den vandrar nedat efterhand som
spanningen 6kar. Sambandet géller nar forankringen blir utsatt for en last i axiell led.
Som visas i figur 2.9 avtar ddremot maximal brottspanning logaritmiskt efterhand som
vidhéftningsldngden okar, (Liu och Jiang, 2017).
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»
»

Vidhdftningsbrottspdnning

v

Vidhdftningsldngd

Figur 2.9: Maximal spidnning i brottgrinstillstandet som en funktion av totala
vidhéftningslingden under axiell lastpaverkan. Ritad med inspiration av (Liu
och Jiang, 2017).

2.3.2 Aktiva forankringar

Forspanning och relaxation

Den storsta skillnaden mellan en passiv och en aktiv forankring &ar forspanningen. Ge-
nom forspdnningen kan friktion mellan de sammanfogade delarna uppsta vilket gor
att rorelserna blir mindre, nagot som kan hérledas till att motstandet mot tvarkrafter
blir storre. Att forspanna innebér att skruven eller bulten far kontrollerade axiella
spanningar som sammanfogar tva delar, t. ex. betongtrag mot berg, (Carlunger och
Isaksson, 1999). Forspanningen innebdr diarmed att energi lagras for att motverka
dragkrafter i forankringarna, (Bickford, 2007). Beroende pa stalkvaliteten &r relaxa-
tionen av olika dignitet och kompenseras med hjélp av uppspanningskraften, men det
kommer alltid att vara ett problem med aktiva forankringar, (Séder och Burtu, 2005).

Nér en bult eller forankring blir utsatt for hoga spanningar kan spanningsrelaxation
uppsta, nagot som liknar krypningsfenomenet fér betong. Spénningsrelaxationen vil-
ket innebér spanningsforandring vid konstant tojning. Vilket leder till att de initiala
spanningarna som uppstod vid férspanningen langsamt kommer att avta, (Bickford,
2007). Vid uppfoljning av relaxationen i férspanda konstruktioner visar det sig att
spanningsreduktionen blir nagonstans mellan 10 och 25 %. Vid anvéndning av stal som
har mindre benéigenhet att relaxera kan reduktionen istéillet hamna pa 5 %. Ifall be-
tong ar inkluderat i konstruktionen paverkar den ocksa hur stor spédnningsreduktionen
blir da krypning och krympning paverkar egenskaperna, (Gilbert och Mickleborough,
1990).
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Regelverk vid forspinning av aktiv forankring

Eftersom en aktiv forankring forspanns kriavs ocksa sérskilda dimensioneringsregler.
Maximal spannkraft i en aktiv férankring under normala férhallanden beridknas enligt
relationen

Pmax = Ap Op,maz (23)

dér A, representerar forankringens area och 0,4, den maximala spénningen som
appliceras pa forankringen. Den maximala spanningen definieras som

Op,max = min {klfpk;; k?fp(),lk} (24)

dér ky = 0.8 och ky = 0.9. f,r motsvarar den férspénnda forankringens draghallfasthet
och fpo1x &r spanningen vid téjning 0.1 %. Bérformagan mellan aktiva forankringar
och passiva forankringar rader det saledes ingen skillnad mellan. Forspanningen i
forakringar paverkar endast forskjutningen, det vill sdga nér de upplyftande krafterna
Viast.a < Ppnar kommer ingen deformation i férankringarna ske. Barférmagan for en
passiv och aktiv forankring kommer saledes vara lika.

2.4 Injekteringsbetong

Betongen som skapar vidhéftningen mellan berget och stagen behover veriferas med
berdkningar, dar stag syftar pa forankring eller pale. I detta examensarbete beaktas
inte glidning mellan berget och injekteringsbetongen utan enbart vidhéftningsbrott.
Vidhéaftningslangden, I,,,.., ges av relationen

Apb
I, ==L (2.5)
70

dédr Ap = py — pw och motsvarar skillnaden mellan trycket i betongen vid ingjutning
och vattentrycket i borrhalet, b &r sprick6ppningen i borrhalet och 7 éir betongens
skjuvhallfasthet. Initialt &r vidhéftningen tidsberoende dér kvoten I, = —— beskriver
forhallandet mellan den aktuella penetrationslingden och maximal v1dhaftn1ngslangd
Men med antagandet enligt ekvation 2.5 antas tiden inte inverka, férklaringen aterfinns
fullstandigt i Gustafson och Fransson (2013) men kvot Ip — 1, vilket medfor att
I = 442, (Gustafson och Fransson, 2013).

Vidare ér inverkan av borrhalets diameter av intresse. Eftersom vidhéaftningen mellan
berg och betong ar svar att férutse kriavs beprovade metoder for att uppskatta den.
Kraft som leder till vidhaftningsbrott kan dédrmed definieras som

FbT’Ott = 7TdLC (26)
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dér d ar borrhalets diameter, L vidhéiftningslingden och ¢ ett schablonvarde for
brottsvidhéftning, (Avén och Stal, 1984). Enligt Avén och Stal (1984) kan scha-
blonsvérdet, ¢, uppskattas beroende pa bergart enligt tabell 2.4 déar de lagre respektive
de hogre viarderna beror pa ifall berget har vittrat och ar sprucket.

Tabell 2.4: Brottsvidhéftning beroende pa bergart med inspiration fran (Avén och Stal,
1984).

Bergtyp | ¢ [MPa]
Granit 2-5
Sandsten | 0.5-2
Kalksten | 1.0-3

Enligt Sabatini och Tanyu (2005) kan uppskattningar goras avseende vidhéftning mel-
lan betong och berg for mikropalar av typ D enligt figur 2.1 dér injektering sker utifran
”Gravity grouting”, som innebér att borrhalet fylls utan att tryckséattas eller packas.
Brottsvidhaftning varierar baserat pa bergart, exempelvis lerskiffer uppskattas till ett
viarde mellan 0.205-0.55 MPa medan granit eller basalt uppskattas till 1.38-4.2 MPa,
(Palkommissionen, 2021).

2.5 FEurokod - brottgrinstillstandet

Vid dimensionering i brottgranstillstandet for palar och forankringar finns det likheter
och skillnader. Generellt gar det att tillimpa samma metod for palar och férankringar
som &r utsatta for dragbelastningar nér brottlasten ska bestimmas. Verifikationen av
béarformagan &r en viktig del for att sékerstélla funktionen och darfor genomfors ett
praktiskt lamplighetsprov for att kontrollera att forankringslasten dr mindre &n den
dimensionerande barférmagan. Samtliga férankringar provdras tillskillnad fran palar
dér endast ett fatal provdras. Den faktiska barférmagan for palar dr darav mer oséiker
an forankringars och behover darfor kompenseras med partialkoefficienter av hogre
vérde, (Maertens J. och K.-U., -).

Enligt Swedish standards institute (2005) ska en forankring dimensioneras for att
motsta upplyftande krafter som verkar pa konstruktionen genom att éverfora dragkraf-
ter till omgivande mark. Det géller bade for aktiva férankringar och passiva forankringar,
(Swedish standards institute, 2005). En pale, som &ven kan ta tryckkrafter, far ett
annat verkningsétt. Det gor att brottlasten avseende moment och normalkraft, boj-
knéckning och anslutningen mot det stottande konstruktionen blir annorlunda, (Swe-
dish standards institute, 2009b). For att kontrollera brottgrénstillstandet tillimpas
Swedish standards institute (2005) och kontroller avseende stalets materialegenskaper
hénvisas till (Swedish standards institute, 2014b). Vid kontroll av brottgrénstillstandet
for geotekniska konstruktioner gors det enligt GEO och STR. STR avser det konstruk-
tiva gréanstillstandet och GEO det geotekniska granstillstandet. Godkéand dimensione-
ring i brottgranstillstandet ska uppfylla att E; < Ry, det vill sdga att den dimensione-
rande lasteffekten ska vara mindre eller lika med den dimensionerande barférmagan,
(Swedish standards institute, 2005).
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2.5.1 Lasteffekt

Nér den dimensionerande lasteffekten, 4, ska bestdmmas finns tva olika valméjligheter
att berdkna den. Forsta alternativet ar att anvéinda

Ed,la =k {’YFFrep : ,YX_WIj . ad} (27)

Dér partialkoefficienten, vp, appliceras lasterna. Alternativt appliceras partialkoeffici-
enten, vg, pa lasteffekten, F, det vill sdga

Eiw = Evg {Frep D 2k ad} (2.8)

Tm

dir det minst gynnsamma blir dimensionerande. 2& &r det dimensionerande virdet pa
den geotekniska parametern, medan a, tar hansyn till de geometriska egenskaperna hos
ett barverk, exempelvis imperfektioner. I vissa fall kan lasterna bli orimligt stora nér
ekvation 2.8 anvinds och da gar det bra att vélja det mest gynnsamma alternativet,
(Swedish standards institute, 2005).

For det andra alternativet ser ekvationerna nagot annorlunda ut men innebérden
ar densamma. Dimensionerande lasteffekt, F,; for granstillstandet GEO och STR
beridknas enligt

Eq= Z('VGij,j) "+ e P+ 901%01 Qi1 "+ ) (70,i%0,i Q%) (2.9)
i>1 i>1
Eller
Ed - Z(gj,YGij,j) " _I_” ,YPP " +” ,leQk71 " _I_// (’YQJQ/)O’,LQkJ) (210)
i>1 i>1

Dér ”+" innebér ”att kombineras med”. Likt ovan blir det minst gynnsamma dimen-
sionerande. For bada dimensioneringsalternativen som presenteras i ekvationerna 2.7
och 2.8 samt 2.9 och 2.10 géller att varsta fallet anvinds som dimensionerande virde,
(Swedish standards institute, 2005).

2.5.2 Dimensionering

Dimensionering i brottsgranstillstandet for geokonstruktioner tar héinsyn till var det
ar storst risk for brott, i jorden, GEO, eller i konstruktionen, STR. Dimensionering
sker for geokonstruktioner utifran tre siatt, DA1, DA2 och DA3. Dessa dimensione-
ringsétt tar hénsyn till osdkerheter och sidkerhetsmarginaler i materialet, barformagan
och lasten eller lasteffekten. For palars geotekniska béarféormaga anvinds DA2, vil-
ket innebér att koefficienterna appliceras antingen pa lasteffekter eller laster och pa
barformagan. For palar konstruktiva barférmaga anvands DA3, vilket innebar att ko-
efficienterna appliceras pa lasteffekten eller laster fran konstruktionen och markens ma-
terialhallfasthetsparametrar. For forankringar anvéinds endast DA3 och nyttjas enligt
samma metod som for palar i DA3, (Swedish standards institute, 2005), (Trafikverket,
2011) och (Boverket, 2011).
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Dimensioneringsétt 2 anvénds enligt Swedish standards institute (2005) § 2.4.7.3.4.3
pa den geotekniska barférmagan genom att nyttja féljande kombination av partialko-
efficienter

A" +" M1" +" R2 (2.11)

Dér A1l valjs utifran tabell 2.5, M1 utifran tabell 2.6 och tabell 2.7.

Tabell 2.5: Koefficienter fér dimensioneringssitt 2 enligt (Swedish standards institute,
2005) avsnitt A.3.1 tabell A.3.

Uppséttning
Last Symbol AL | AD
Ogynnsam | vg 1.35 | 1.0
Permanent Gynnsam 1.0 | 1.0
. Ogynnsam 1.5 | 1.3
Varlabel Gynnsam nQ 0 0

Tabell 2.6: Koefficienter M1 och M2 fér dimensioneringsétt 2 och 3 enligt (Swedish
standards institute, 2005) avsnitt A.3.2 tabell A.4.

Uppséttning
Jordparametrar Symbol NI TVD
Friktionsvinkel Vo' 1.0 | 1.25
Effektiv kohesion Ver 1.0 | 1.25
Odréanerad skjuvhallfasthet | v., 1.0 | 1.4
Enaxlig tryckhallfasthet Vqu 1.0 | 14
Tunghet Yy 1.0 | 1.0

Tabell 2.7: Koefficienter R2 och R3 avseende gravpalar enligt (Swedish standards
institute, 2005) avsnitt A.3.3.2 tabell A.7.

P Uppsiéittning
Bérformaga Symbol o TRS
Spets Vb 1.1 | 1.0
Mantel (tryck) Vs 1.1 | 1.0
Total/kombinerad (tryck) | v 1.1 | 1.0
Mantel (dragning) Voit 1.15 | 1.1

Dimensioneringssétt 3 anvinds enligt Swedish standards institute (2005) § 2.4.7.3.4.4
pa den konstruktiva béarféormagan genom att nyttja foljande kombination av partial-
koefficienter

(Al eller A2)" +" M2" +" R3 (2.12)

déar A1l appliceras pa konstruktionslaster och A2 pa geotekniska laster. Partialkoeffi-
cienterna i DA3, Al eller A2, M2 och R3, bestdms enligt tabell 2.5, tabell 2.5, tabell
2.6 och tabell 2.7.
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For att komplettera ekvation 2.9 och 2.10 nyttjas ekvationen

Ed _ Z(VGij,j) " +// ’}/PP " +// 7@1Qk,1 " _'_// (’YQ,in,iQk,i) (2'13)

j=1 i>1

for geoteknisk last i DA3 enligt (Swedish standards institute, 2009a). Beroende pa
gynnsamma eller ogynnsamma permanenta, variabla eller samverkande laster kommer
ekvationerna 2.9, 2.10 och 2.13 olika partialkoefficienter himtade fran tabell A2.4(B)S
och A2.4(C)S att tillimpas enligt (Swedish standards institute, 2009a) och (Trafikver-
ket, 2007).

2.5.3 Dragbarformaga

Som namnts i ingressen i avsnitt 2.5 dr det tillampbart att anvinda sig av samma di-
mensioneringsmetod for palar och forankringar utsatta for dragkrafter avseende STR.
Den dimensionerande béarformagan F} rq definieras enligt

Fy ga = min { Fy ra; Fig,ra} (2.14)

dér béarformagan Fy pg avser draghallfastheten i den géngande delen och Fyy gy
draghallfastheten i den 6vriga stangen. Brott i den gingande delen definieras som

fuaAs
Y2

F;ft,Rd — kft (215)

dér k; ar en korrektionsfaktor vilken sétts lika med 0.6 ifall risk for bojning foreligger.
I de fall déar utformningen férhindrar bojning kan istéllet k; lika med 0.9 tillampas. fu,
ar stangens brotthallfasthet. Brott i stangen definieras som

fvAg

YMo

th7Rd == kt (216)

dér f, dr &r stalets strickgréns. Vérden pa partialkoefficienterna, v, aterfinns i (Swe-
dish standards institute, 2009b).

Dragbéarformaga - palar

Enligt Swedish standards institute (2005) avsnitt 7.6.3 ska dimensionering av drag-
barférmagan i mark avseende palar dimensioneras i enlighet med avsnitt 2.5.4. Nér
palar utsétts for drag tas det hénsyn till brottfall genom utdragning av palarna ur
marken eller av utfall av block. Utfall av block betyder att palen och injekteringen
inte gar till brott utan att berget istéallet gar till brott och utfall av ett block sker. For
att utdragning av hela blocket palar inte ska ske kontrolleras risken for upplyftning
enligt

Vist,da < Gopsa + Ra (2.17)
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Genom att verifiera att summan av ogynnsamma permanenta och variabla laster,
Vist.d, &r ldgre &n summan av gynnsamma permanenta vertikala laster, Ggy.q, samt
motstand mot upptryckning, R;. Ogynnsamma laster berdknas enligt

Vist.d = Gast:a + Qastzd (2.18)

2.5.4 Tryckbarférmaga - palar

Enligt Swedish standards institute (2005) kan tryckbérféormagan i marken bestdmmas
for palar med olika metoder, men i allménhet grundar sig samtliga metoder i att
palgrundldggningen ska ha tillrdcklig sdkerhet mot tryckbrott for olika lastfall och
lastkombinationer i brottgranstillstandet sa att

Fc;d S Rc;d (219)

uppfylls, det vill siga att verkande tryckkraft &r mindre &n eller lika med tryckbér-
formagan. Den karakteristiska tryckbarformagan bestdms fran statisk provbelastning,
geotekniska undersokningar eller fran dynamiska provbelastningar. Provbelastningar
utfors pa provpalar som installeras pa samma sitt som produktionspalarna. For att
ta hansyn till olikheter i markforhallanden och effekten av installationen av palen gors
provbelastningar pa flera palar, (Swedish standards institute, 2005).

Oavsett statisk eller dynamisk provbelastning sa ska konstruktioner utan mojlighet
att overfora laster mellan svaga och starka palar uppfylla

Rc-m mean Rc-m min

R = min {

dér korrelationskoefficienter &, och &, utgor medel respektive minsta uppmétta vardet
avseende béarformagan och R..,,, uppmétt virde fran provbelastningar. Korrelationsfak-
torerna varierar baserat pa antal provbelastade palar samt metod och bestdms enligt
(Swedish standards institute, 2005) bilaga A tabell A.9-A.11.

Ifall konstruktionen anses uppna tillracklig styvhet och hallfasthet avseende last-
overforande mellan starka och svaga palar kan korrelationskoefficienter divideras med
1.1 under forutsattning att &, > 1.0.

Fran geotekniska undersokningsresultat kan karakteristiska tryckbarférmagan hos om-
givande mark bestdmmas med hjéilp av

Rc;k = Rb;k + Rs;k (221)
dar spetsbéarformagan, Ry, bestdms enligt relationen
Ry = Ay Qo (2.22)

dar A, ar tvirsnittsarean langst ner pa palen och g, motsvarar karakteristiska vérdet
pa spetsbarformagan. Mantelbarformagan, R, bestdms enligt relationen

Rs;k - As;i qs;izk (223)
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dér A, ar palens totala mantelarea och gs,; &r mantelfriktionen mellan palen och
omgivande material.

Den dimensionerande tryckbarférmagan bestdms utifran ekvationen

Ry, R..
Req = —2k 4 2ok (2.24)
Vb Vs
eller
Rc;d = RC;k/’Yt (2'25)

dér 75 och v, bestams utifran forutsidttningarna beskrivna i avsnitt 2.5.2, (Swedish
standards institute, 2005).

Tryckbérformagan fran dynamisk provbelastning utifran hejarslag utgar fran resul-
tat fran métning av tojning och acceleration mot tiden under sjélva slaget. Den di-
mensionerande tryckbarformagan bestdms enligt ekvation 2.25 och den karakteristiska
tryckbarférmagan enligt ekvation 2.20.

26



3 Referensobjekt

Tva fiktiva sektioner studeras, trag 1 och trag 2, vilka &r baserade pa forhallanden
och forutsédttningar efterliknande de som finns i projektet Varbergstunneln. Betong-
tragen omfattas av en monolit bestaende av en bottenplatta med vertikala tragviaggar
i betong. Tragens bottenplatta kommer att grundliggas pa packad fyllning ner till
berggrund. Konstruktionen kommer utséttas for trafiklast i form av spartrafik fran tre
parallellt placerade spar. Trag 1 och trag 2 antas vara beldgna under grundvattennivan
och kommer dérav utsittas for upplyftning. Trag 1 forankras med passiva forankringar
och trag 2 forankras med mikropalar.

3.1 Fiktiva sektioner

Grundforutséittningarna for de tva fiktiva sektionerna, trag 1 och trag 2, ar att bot-
tenplattans geometri dr 12 meter lang och med en varierande bredd pa 20-50 meter
beroende pa antalet spar. H6jden pa monolitviggarna varierar langs sparstrackningen
vilket &r oberoende av bottenplattans bredd. Trag 1 och trag 2 illustreras i figur 3.1
med en bredd pa 22.2 m, héjd pa monolitviggar pa 5.5 m och tragets underkant ligger
pa plusnivan +0.4 moh. Trag 1 och trag 2 illustreras i figur 3.1 utan placering av pas-
siva forankringar respektive mikropalar. Placering och avstand mellan stag bestédms
och redovisas for respektive metod.

—= =—0.5000

~0.8500

I I | - o
5.0400 = 1.4350 %7311504-* 1.4350 = 5.3400 = 1.4350 4.4000

22.2000

Figur 3.1: Principskiss éver monolitens tvarsnitt for trag 1 och trag 2 med mattsittning.
Idealisering av bilaga A.5.

Tre ovanliggande spar kommer att placeras enligt figur 3.2 for respektive fiktivt trag.
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b 5.0400 1.4350 3.1150 1.4350 5.3400 1.4350 4. 40004“

12.0000

t 22,2000 |

Figur 3.2: Principskiss 6ver placering av spar ovanliggande monolitenfor trag 1 och trag
2. Idealisering av bilaga A.3 och bilaga A.5.

3.2 Geotekniska och geologiska forutsiattningar

Bergmassan domineras av den magmatiska bergarten charnockit, &ven kallat for Var-
bergsgranit, som dr den mest forkommande i den hallindska berggrunden. Féltunderso-
kningar av bergartsfordelningen, enligt bilaga A.2.1 utférd av Golder Associates AB
(2020), visar att 93.3 % é&r av bergarten charnockit och som férenkling exkluderas
ovriga bergarter i rapporten. Bergklasser for bergmassan bestams genom att utfora
flertalet observationer utifran klassificeringssystemet Q - Rock Tunnelling Quality In-
dex. Vilken &r en metod som utgar fran faltundersokningar utférda pa bergmassan
dér utvardering gors avseende sprickornas egenskaper. Utifran faltundersokningarna
kan foljande parametrar bestdmmas. RQD - Rock Quality Designation som maéter
sprickigheten i en borrkédrna och bygger pa en kvot dar summan av samtliga bitar
som &r lingre &n 100 mm dividerat med den totala lingden pa borrkédrnan. Kvoten
multipliceras med 100 och varierar mellan 0 och 100, diar 100 &r det bésta betyget
och innefattar en mycket bra bergkvalitet och 0 &r det omvénda, (Lindblom, 2010).
Parametern J, beaktar antalet sprickfamiljer, .J, beaktar raheten hos sprickorna, .J,
beaktar vittring av sprickviaggar och sprickfyllnad, .J, beaktar vattenforhallanden i
berget och SRF ar en spinningsreduktion beroende pa spénningssituationen i berget,
(Lindblom, 2010). Med parametrarna RQD, J,, J., J,, J, och SRF kan sambandet

Q_RQD& Jo
-~ J, J,SRF

(3.1)
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nyttjas for att bestimma Q-vardet. Q-vardet motsvarar en totalpoéang vilken resulterar
i en bedomd bergkvalitet, (Lindblom, 2010).

Fran parametrar i Q-virdesmetoden &r det mojligt att bestdmma relativa virden
som normalt bestdms utifran provningar i falt och pa laboratorie. Konstanterna FC,
"friction component”, och CC, ”cohesion component”, pa svenska friktiktionskompo-
nent och kohesionskomponent, kan anvéndas for att uppskatta bergmassans mekaniska
egenskaper for specifika provningar. FC beréknas enligt

FC = arctan(%Jw) (3.2)

och blir en uppskattning av friktionsvinkel och dilatans. Utifran samma teori, (Barton,
2002), kan en uppskattning av kohesionskomponenten beriknas CC enligt

RQD 1 o,
ce = J, SRF 100

(3.3)

Med ekvationerna 3.2 och 3.3 &r det mojligt att gora dessa utan hjilp av en program-
vara, RocLab. I rapporten héirleds de mekaniska egenskaperna for berget fran Var-
bergprojektets marktekniska undersokningsrapport av Golder Associates AB (2020),
dér uppskattningar gjorts utifran fialtundersokningar i bergmassan och representerar
ett genomsnitt. I tabell 3.1 presenteras charnockits mekaniska egenskaper avseende
bergmassans kvalitet, hamtade fran bilaga A.2.2 utford av (Golder Associates AB,
2020).

Tabell 3.1: Aktuella parametrar for Charnockit i projektet enligt bilaga A.2.2.

Q-varde >10 | 4<Q<10 | 1<Q<4 | 0.1<Q<1 | <0.1
Kohesion [MPa] 21 21-19 19-16 16-10 <10
Friktionsvinkel [°] 41 41-39 38-35 35-27 <26
Elasticitetsmodul [GPal 15 | 1595 9.5-4.7 | 4.7-1.3 <1.3
Enaxiell tryckhallfasthet [MPa] | 24 | 24-15 15-7 7-1.4 <14
Dilatationsvinkel [°] 7 7 7 7 7

Draghallfasthet [MPa] 0 0 0 0 0

Det genomférdes 39 stycken observationer av bergmassan i Varbergsprojektet enligt
bilaga A.2.1 utférd av Golder Associates AB (2020), dessa observationer klassades
enligt tabell 3.2. Vart att notera &r att observationer av bergmassan bestdmdes Qpqs
inte till 1 eller ldgre. Enligt Kim och Cho (2012) uppskattas draghallfastheten till
mellan ~ 4 — 7% av tryckhallfastheten, vilket tillimpas i simuleringen.
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Tabell 3.2: Fordelning av observationer utforda i Varbergsprojektet enligt bilaga A.2.1
utford av (Golder Associates AB, 2020).

Qbas Antal observationer | Procent
Q > 10 16 41

4 < Q<1017 44

1< Q<4 |6 15
Q<0.1 0 0

Betydelsen av poédngintervallen i tabell 3.1 och tabell 3.2 presenteras i tabell 3.3.

Tabell 3.3: Podnggradering av Q-systemet inspirerad av (Lindblom, 2010).

Qbas Kvalitet
Q> 10 Bra

4 < Q <10 | Medelbra
1< Q<4 | Dalig
Q<01 Vildigt dalig

I rapporten nyttjas de mekaniska egenskaperna i tabell 3.1 i berdknings-modellerna
genom att anvianda egenskaper i intervallet Q >10. Det gors for att 41 % av observatio-
nerna uppratthaller dessa egenskaper och att simuleringar avseende ldgre bergkvalité
utfors genom en parameteratudie.

Med hjélp av kdrnborrning har Poissons tal bestdmts for bergmassan enligt bilaga
A.2.2 de presenteras i tabell 3.4.

Tabell 3.4: Poissons tal for Charnockit, himtat fran bilaga A.2.2 utférd av (Golder
Associates AB, 2020).

Charnockit
Poissions tal | Min 0.39
v Typ 0.4

Max 0.41

Den packade fyllningen antas vara av typen spriangsten eller sorterad springsten dér
mekaniska hallfasthetsegenskaper bestdms enligt projektforutsédttningar enligt tabell
3.5.

Tabell 3.5: Hallfasthetsegenskaper for packad fyllning.

Packad fyllning

Friktionsvinkel, ¢y 45°
Tunghet, i 22 kN /m?
Effektiv tunghet, 7, 12 kN/m?
Karakteristisk elasticitetsmodul, E, | 50 MPa
Poissions tal, v 0.3
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3.3 Bergforankring

Rapporten studerar tva metoder for att forankra betongtrag i berggrund. I aktuellt
fall beaktas enbart permanenta forankringar eftersom referensprojektet har en langre
beréknad livslangd &n 2 ar. Trag 1 utformas med passiva forankringar medan trag 2
utformas med mikropalar.

Placering av stag

Placering av stagen utgar fran referensobjektet och kommer att placeras enligt Figur
3.3, dar bade passiva forankringar och mikropalar placeras pa samma satt.

|1mn [mm]
i
2 g
- ol ] 15
5 10
o6 11
2 16
o
7 .12 S
~
5 3 17
v - 8 o13
= f=3
b= f=3
= B
3 9 14
N 4 > ° 18
6000 7000
|
22200

Figur 3.3: Stagplacering for trag 1 och trag 2.

3.3.1 Passiv forankring

Den passiva forankringen som é&r foreslagen i projektet kommer att utformas enligt
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Figur 3.4: Forenklad ritning 6ver utformningen av foreslagen passiv forankring med
inspiration fran bilaga A.4.

Dér figur 3.4 &r en forenkling utifran referensprojektet ena 16sning enligt bilaga A.4.
Borrning kommer ske till erforderligt djup, Lperq, dérefter fylls halet med injekterings-
betong till nivan, Lie,4. I rapporten tas det hénsyn till att injekteringsbetongen kan
sjunka in i sprickor lings borrhalet i berggrunden, vid utférande gors kontroller sa det
inte sjunker mer &n 0.3 m. Dirav beaktas det i berdkningsmodellerna att injekterings-

betongen sjunker 0.3 m under nivan, Lye,,. Specifika matt och dimensioner presenteras
i tabell 3.6.
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Tabell 3.6: Forutsittningar avseende modellering av passiv forankring enligt bilaga A.4
och bilaga A.5.

Passiv forankring m
Stag, diameter, ¢ 0.0635
Staglangd, L 10
Packad fyllning, Lpackad 0.3
Betongplatta, Lpetong 1.0
Betongplatta, Ly, OK ->UK 0.5
Fri stagliangd, Ly 1.1
Ingjuten staglingd, Lingjuten 8.9
Staglingd i berggrund, Lpeg 9.2
Borrhal, diameter, ¢ 0.14

Som tidigare ndmnt, den passiva férankring dimensioneras inte for att ta upp tryckkraf-
ter och for att endast utsédtta forankringen for axiell dragbelastning utformas ankar-
plattan i forankringens spets med en huv enligt figur 3.5. Huven utgor ett fritt utrymme
mellan bottenplatta och forankringens topp, det fria utrymmet tillater bottenplattan
att rora sig i vertikalled utan att forankringen paverkas. Med hjialp av huven kan
forankringarna antas vara obelastade avseende axiell tryckbelastning.

/ Huv Mutter

Betongplatta - 4
e a4 - g
4 LA 4 L huv
_ “j/,/— Ankarplatta
- a L g T | L
| 4 Al T s
- 9 e 2 Stalkérna
Bl _ : Ingjutnings-
. 3 | betong
4 . LM s, Plastror
N 4B L Luft
" ol C - 7" Ingjutnings- betong
< I 4 gl g
4 a i q 9 | betong
A - Ml 4 | Betongplatta
l : i3 : ] < .I P

Figur 3.5: Illustrationsbild av forankring-betongplatta-packad fylllning.

Vidhéftning mellan férankring och berggrund utfors fran berggrundens yta till erford-
ligt djup, Lingjuten, enligt figur 3.7. Stagets fria lingd, Ly,;, innefattas av den langd
dar det finns ett fritt utrymme mellan plastror och ingjutningsbetong enligt figur 3.6.
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Figur 3.6: Illustrationsbild av forankring-bergrund.

Var den fria lingden slutar och forankringslangd paborjas illustreras i figur 3.7.
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fi ﬁ Plastror
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Figur 3.7: Illustrationsbild av forankring-bergrund.

Materialparametrar

Tabell 3.7: Materialparametrar avseende stag enligt bilaga A.4 av (Implenia Sverige AB,

2021).
Stag
Karakteristisk strackgrans, f 555 MPa
Karakteristisk brotthallfasthet, f,. | 700 MPa
Elasticitetsmodul, E 210 GPa
Poissons tal, v 0.3
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Tabell 3.8: Materialparametrar avseende injekteringsbetong enligt bilaga A.4 av
(Implenia Sverige AB, 2021).

Injekteringsbetong

Hallfasthetsklass C30/37

Karakteristisk tryckhallfasthet | 29 MPa
Karakteristisk draghallfasthet 1.9 MPa
Karakteristisk elasticitetsmodul | 33 GPa
Poissons tal 0.2

Brottsvidhiftning

Den dimensionerande brottsvidhéaftning, f,q, mellan betong och stal berdknas enligt
(Swedish standards institute, 2014a) § 8.4.2 med

Joa =2.25m 12 fara (3.4)

dér f.q ar betongens dragkraftskapacitet som bestdms enligt

fctd = Ol¢t fctk/’yc (35)

dér o véljs till 1.0 och ~, till 1.5 for varaktiga konstruktioner enligt Swedish standards
institute (2014a) § 3.1.6(2)P respektive § 2.4.2.4. Med en injekteringsbetong enligt
materialparametrar ovan kan dragkraftskapaciteten berdknas enligt

feta =1.0-1.9/1.5 = 1.27 MPa

I ekvation 3.4 bestams n; utifran vidhéaftningsforhallanden och da vi inte kan pavisa att
goda vidhéftningsforhallanden rader véljer vi 7 till 0.7. Avseende 7, bestdms vérden
utifran stangdiameterna enligt

ne = 132 — ¢/100 (3.6)
Utifran en stangdiameter enligt avsnitt 3.3.1 och 3.3.2 kan 7, beriiknas enligt
ne = 132 — 63.5/100 = 0.685

Med alla ingaende parametrar kidnda i ekvation 3.4 kan den dimensionerande brotts-
vidhéftningen mellan betong och stal berdknas enligt

feta =2.25-0.7-0.685 - 1.27 = 1.37 MPa

Brottsvidhaftningen mellan injekteringsbetong och stal kan uppskattas utifran stal och
tryckhallfastheten for injekteringsbetong enligt (Littlejohn, 1975). Med injekterings-
betong i hallfasthetsklass enligt avsnitt 3.3.1 och 3.3.2 samt staltyp kamstang kan
brottsvidhéftningen uppskattas. For en injekteringsbetong med en tryckhallfasthet,
feer Pa 30 MPa uppskattas brottsvidhaftningen till 2.2 MPa.
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3.3.2 Mikropale

Mikropalen som ar foreslagen i projektet dr en sa kallad BBV injektionspale. Likt andra
mikropalar kan denna verka bade under tryck- och dragférhallanden. BBV palen &r
tillverkad av ett bolag som heter BBV-Systems som har anknytningar till Implenia.
Den motsvarar en palvariant som kallas for GEWI-pale vilken kommer att presenteras
nedan.

GEWI-pale

GEWI-palen besitter egenskaper att verka under bade tryck- och dragkrafter. Nér
palen kommer fran fabriken har vissa moment redan genomforts. Den ar uppbyggd
genom att placera ett medelhallfast kamgéngat stal i ett korrugerat platsror dar
halrummen fylls upp med betong. Kamgéngat stal kan liknas med ett vanligt ar-
meringsjarn. Val pa plats borras ett hal i berget och distanshallare trias 6ver palen.

Nér palen, som i aktuellt fall, utsétts for bade tryck- och dragkrafter kravs att ankar-
platta lases pa bada sidor, (Soder och Burtu, 2005). Utifran referensobjektets ena
16sning enligt bilaga A.6 har foljande forenkling gjorts

Figur 3.8: Typsektion av den 6vre delen av en mikropale. Forenklad utifran bilaga A.6 av
Implenia Sverige AB (2021).

Kamgdngal stdl

Ankarmutter

Ankarplatta
Ankarmutter Bottenplatta

WSO.POOO

Packad fylining

[lustrerar hur palen &r forankrad fran berget, genom den packade fyllningen och i
betongplattan. Lasning med mutter 6mse sidor av ankarplattan for att hantera tryck-
och drag-belastning. Specifika materialparametrar och dimensioner utnyttjas enligt
tabell 3.9.
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Tabell 3.9: Forutsittningar avseende modellering av mikropale, enligt bilaga A.6 och
bilaga A.6.1 av (Implenia Sverige AB, 2021).

Mikropale m
Stag, diameter, ¢ 0.0635
Staglingd under tragvagg, Liot vigg 6.5
Staglingd under centrum av monolit, Lot mist 4
Packad fyllning, Lysckad 0.3
Betongplatta, Lictong 1.0

Fri staglingd, Ly, 0
Ingjuten staglingd, Lingjuten 6.5 resp 4
Stagldngd i berggrund, Lpe,q 5.7 resp 3.2
Borrhal, diameter, ¢ 0.14

Materialparametrar

Materialparametrar for mikropale respektive injekteringsbetong erhalls enligt tabell
3.7 och 3.8.

3.3.3 Sammanfattande skillnader

De stora skillnaderna mellan den passiva forankringen och mikropalen &r till att borja
med att passiva forankringar har en del som é&r fixerad och en del som &r fri medan
mikropalen endast har en fixerad langd. Runt den fria langden finns ett halrum, som
medfor att staget i den delen &r fritt att rora sig och en viss vinkelforandring tillats. Den
fixerade langden betyder att den &r fastgjuten, i aktuellt fall i berget, och ar férhindrad
att rora sig. Mikropalen, som é&r fastgjuten ldngs hela langden, &r ddrmed forhindrad
att rora sig. En annan viktigt skillnad &dr att den passiva férankringen enbart ar verk-
sam under dragkraftsbelastning medan mikropalen har formaga att verka under bade
tryck- och dragkraftsbelastning. Anledningen till att den passiva forsdkringen enbart
verkar vid dragkraftsbelastning &r till viss del att 6vre delen ar fri och inte fastgju-
ten i betongplattan, men till storsta del konstruktionen av ankarplattan och huven.
Ankarplattan, som endast ar installerad nedanfér muttern, skapar bara kontakt med
betongtraget under dragkraftsbelastning. Vid tryckkraftsbelastning goér huven samt
att ingen ankarplatta dr installerad pa ovansidan av muttern att staget inte belastas.
Det medfor ocksa att ingen kontakt kan ske mellan betongtraget och forankringen nér
tryckkrafter uppstar. Mikropalen har ankarplattor installerade pa 6mse sidor om mut-
tern, vilket gor att mikropalen aktiveras under bade tryck- och dragkraftsbelastning.

3.4 Dimensionerande laster

Fran forutséttningarna fran referensprojektet bestdms de dimensionerande lasterna i
sikerhetsklass 3. Partialkoefficienten ¢ bestdms vid upplyftning till ©» = 1.0 och vid
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lastpaforing av trafiklaster till ¥» = 0.75. Ovriga partialkoefficienter och nédvindig
information hiamtas fran representativ Eurokod.

3.4.1 Upplyftning

Enligt Trafikverket (2019) ska brott genom upplyftning kontrolleras och dimensioneras
enligt Trafikverkets dokument TK Geo 13, (Trafikverket, 2014). Kravet &r att den
upplyftande kraften, G4, ska vara mindre &n ett skjuvmotstand, R och nedatriktade
laster, G4;. Sambandet

1.0 Gdst S Gstb + Gberg (37)

presenterar den inbordes relationen, (Trafikverket, 2014). Eftersom ekvation 3.7 &r
skriven for geoteknisk dimensionering i jordar kréivs att att relationen skrivs for att fa
den applicerabar i bergforhallanden. Istéllet ersétts skjuvmotstandet med bergmassans
egentyngd som far en nedatriktad verkan vid aktivering vid dragbelastning. Dérav
skrivs relationen om enligt

1.0 Gy < 0.9 Gy + Gberg (38)

vilken presenteras i Eurokod 7, (Swedish standards institute, 2005). Anledningen till
omskrivningen ar att vid dragbelastning av férankringarna och palen kommer berget
fa en mothallande massa. Den beriknas med konvinkelmetoden dér vinkeln pa konen
ar beroende av bergets kvalitet. Vinkel kan variera mellan 45 °och 30 °enligt figur 3.9.

Ovanliggande lager

Berggrund

Figur 3.9: Illustrativ bild 6ver konvinkelmetoden med inspiration fran (Bredenberg, H.,
2000).

Ett béttre berg genererar en hogre konvinkel. I ett normalférfarande sa beréknas
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mothallande krafter for upplyftning med séikerhetsfaktor pa 1.5, (Bredenberg, H.,
2000). Slutgiltiga sambandet blir ddrmed

Gberg

1.0 Gy < 0.9 G,
0 Gusr <09 Go + =%

(3.9)

som kontroll for att nedatriktade laster ar storre &n upplyftande. Dimensioneringen
ska utforas for det ligsta av vattennivan H HWigg eller den vattenniva som leder till
att traget oversvammas enligt (Trafikverket, 2019).

3.4.2 Permanenta laster

Vattentrycket berdknas enligt

Gvatten,k = Yw hw

Dér vattenniva, h,,, som leder till att trag 1 eller trag 2 svimmar over ges av hojden
pa tragvigg, 5.5 m, och bottenplattans tjocklek, 1.0 m. Utifran tunghet for vatten,
Yw= 10 kN/m? och vattennivan kan den karakteritiska upplyftande kraften under
betongtraget berdknas, (Trafikverket, 2014).

Gvatten,k‘ =10-6.5 =65 kN/m2

Avseende egentyngd beaktas den armerade betongplattan, tragviggar och ovanliggan-
de ballast.

e Armerad betong: =25 kN/m?

e Ballast: h=700 mm, v=25 kN/m?

Egentyngder fran ballast och betongtrag beaktas som permanenta laster. Karakteris-
tiska permanenta laster beréiknas enligt

Ghetongplattak = Thya.g = 25 - 1.0 - 1.0 = 25 kN /m”
Glrsgvige = Ve = 25-5.5- 1.0 = 137.5 kN /m”

Ghaltastx = 25 - 0.7-1.0 = 17.5 kN/m”
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3.4.3 Variabla laster

Laster fran tagtrafik bestdms utifran Swedish standards institute (2003) avsnitt 6.3.2
LM 71 med tilldgg enligt Trafikverket (2019) avsnitt B.3.2.1. Lastmodell LM 71 repre-
senterar den statiska effekten av vertikal belastning fran normal jarnvagstrafik vilken
presenteras i figur 3.10.

0.8000 0.8000
q=80 kN/m| 250 kN 250 kN 250 kN 250 kN |g=80 kN/m

L | | Ll
i i | =1.6000—t=1.6000 -—=1.6000 —| - |

Figur 3.10: Lastmodell LM 71 med inspiration av Eurokod 1 - Laster pa bérverk.

Trag 1 och trag 2 utformas med tre spar, se figur 3.2, och kommer att dimensioneras
dérefter. Faktorn a appliceras enligt Swedish standards institute (2003) § 6.3.2(3)P pa
de karakteristiska virdena som angivits i figur 3.10. For barverk med tre eller fler spar
ska enligt Swedish standards institute (2003) § 6.8.1 lastmodell LM 71 appliceras en
reduktionsfaktor pa 0.75 pa varje spar. Utover lastmodell LM 71 ska dven faktorn o
appliceras pa sidokraft samt accelerations- och bromskrafter. Faktorn « viljs utifran
typen av jarnvagstrafik som kommer trafikera sparen, exempelvis jarnvagstrafik som
tyngre eller lattare.

a={075:083:091:1.00:1.10:1.21:1.33:1.46 } (3.10)

Enligt Transportstyrelsen (2018) §11 ska faktorn, «, véljas till 1.33 da inga andra krav
stélls. Da referensprojektet Varbergstunneln inte innefattas av sérskilda krav nyttjas
faktorn 1.33. Med hénsyn till den valda faktorn, «, och reduktionsfaktorn med héansyn
till tre spar eller fler nyttjas den totala faktorn, oy, pa lastmodell LM 71 enligt

Qo = 0.75a (311)

Linjelasterna, 80 kN /m, och punktlasterna, 250 kN, appliceras enligt avsnitt 3.4.3 per
spar vilket i berdkningsmodellen hanteras genom att lasten fordelas sparets tva rél. Ut-
ifran den totala reduktionsfaktorn, a4, kan de karakteristiska linje- och punktlasterna
beridknas per rél enligt

Grax = 80/2-1.33-0.75 = 39.9 = 40 kN/m

Py =250/2-1.33-0.75 = 124.6875 = 125 kN

I den aktuella situationen kommer betongtraget att utséittas for en horisontell trafiklast
som &r orsakad av tag. Vid konstant hastighet tillimpas Newtons forsta lag, att vid
konstant hastighet &r summan av alla krafter lika med noll. Det vill siga att den
horisontella kraften blir noll. Krafterna som paverkar konstruktionen kommer da att
vara accelerations- och bromskrafter samt en sidokraft. Berdkningarna genomfors inte
for en miljo som simulerar en kurva vilket innebér att centrifugalkrafter forsummas.

40



Sidokraft

Sidokraften utgors av en koncentrerad kraft som appliceras i rilsens 6verkant vinkelrétt
mot centrum av sparlinjen. Den klassade sidokraften beriknas genom att, (), = 100
kN enligt Swedish standards institute (2003) avsnitt 6.5.2, multipliceras med faktorn
a da faktorn uppfyller o« > 1.0. Lastmodell LM 71 beskriver den statiska effekten
av vertikal belastning vid normal jarnvagstrafik och ska kombineras med en vertikal
trafiklast.

Accelerations- och bromskrafter

De accelerations- och bromskrafter som uppstar berdknas enligt Swedish standards in-
stitute (2003) avsnitt 6.5.3. Acceleration- och bromskraften viljs utifran schablonvérde,
Qiar = 33 kN/m for accelerationskraft och Qupr, = 20 kN /m for bromskraft. Accelerations-
och bromskrafterna antas jamt utbredda éver influensléngden L, ;. Beroende pa influ-
ensbredden begrénsas acclerationskraften enligt

Lap Quar, < 1000 kN (3.12)

och bromskraftern enligt
Loy Qui < 6000 kN (3.13)

Accelerationslasten, Q. = 33 kN/m, applicerat pa sparets langd, 12 m, sett Gver
tragmonoliten, berdknas den karakteristiska accelerationslasten.

Qo = Quare = 33 - 1.33 = 43.89 kN/m
Kontroll mot krav 3.12 enligt (Swedish standards institute, 2003), ger

12 -43.89 = 527 kN

527 kN < 6000 kN

vilket ar godként.

Bromslasten, Qur = 20 kN/m, applicerat pa sparets lingd, 12 m, sett 6ver tragmonoliten,
beridknas den karakteristiska bromslasten.

Qur = Qura = 20-1.33 = 26.6 kN/m
Kontrollerar mot krav 3.13 enligt Swedish standards institute (2003), ger

12-26.6 = 319 kN

319 kN < 1000 kN
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vilket &r godként.

Accelerations- och bromskrafterna appliceras per spar som en horisontell last i rél-
overkant och ska kombineras med de vertikala laster som bestdms med lastmodell LM
71. I de fall dar tre spar finns ska bromskrafter beaktas pa tva spar tillsammans med
accelerationskrafter pa resterande spar enligt Transportstyrelsen (2018) kapitel 11 § 15.
Da tva eller fler spar har samma fardriktning ska kombinationen &ven kontrolleras for
tva accelerationkrafter pa tva spar och bromskrafter pa resterande spar enligt (Swedish
standards institute, 2003) § 6.5.3(9)P. Vid dimensionering enligt Swedish standards
institute (2003) sa ska vérsta fallet bli det dimensionerande oberoende sparlinjernas
placering. Eftersom dimensioneringen redan &r genomford utnyttjas istéllet placering
av sparlinjerna och tva lastfall uppréttas déarefter. Det vérsta fallet, tillika lastkombi-
nation 2 enligt figur 3.12, uppréttas efter de givna forutséttningarna. Accelerations-
och bromskrafter samt sidokrafterna placeras for mest ogynnsam verkan. Lastfall 1,
enligt figur 3.11, &r istéllet tvartom lastfall 2 avseende riktningarna for accelerationer-
na. Sidokrafterna appliceras nu istéllet efter den mest gynnsamma verkan, for att se
skillnaderna i beteendet mellan passiva féorankringar och mikropalar beroende pa vad
som hénder i trafiken.

L_a,bQ_lbk

I .0400 1.4350 31150 ———= 1.4350 3400 1.4350 4.4000
Q_sk=100 kN

12.0000

Q sk=100 kN Q_sk=100 kN

} 22.2000 |

L_a,bQ_lbk L_a,bQ_lak

Figur 3.11: Kombination av tva bromskrafter och en accelerationskraft enligt avsnitt
3.4.3 tillsammans med sidokrafter pa samtliga tre spar.
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L_a,b@_lak L_o,b@_lbk

I~ 5.0400 14850 +——3.1150 ——=1 1.4850 5.3400 1.4350 L-‘ODOﬁ
Q =sk=100 kN

12.0000

0 sk=100 kM 0 sk=100 kM

f 22.2000 |

L_a,b0_lak

Figur 3.12: Kombination av en bromskraft och tva accelerationskrafter enligt avsnitt
3.4.3 tillsammans med sidokrafter pa samtliga tre spar.

Hantering av horisontella laster

Eftersom tunneln och tragmonoliterna befinner sig under grundvattennivan beaktas
upplyftning. Pa grund av upplyftning kan inte de horisontella lasterna tas av frik-
tionen mellan bottenplattan och jorden eller berget under. Utifran referensobjektet
Varbergstunneln var 16sningen att installera en balk under varje monolit for att han-
tera de horisontella belastningarna. Pa grund av lagret av betongplatta (150 mm)
och lagret av packad fyllning (>300 mm) blev balkens hojd bestamd till 400 mm.
Broms- och accelerationskrafter kan 6verforas via denna balk till betongplattan da be-
tongplattan dr sammankopplad med underliggande packad fyllning. Lasten kan dérfor
overforas genom vidhéaftning mellan packad fyllning och berget. Med balklosningen &r
det mojligt vid dimensionering av bottenplattan att bortse fran inverkan av broms- och
accelerationskrafter i referensobjektet. I kommande modellering beaktas horisontella
belastningar, verkningséttet i forankringarna och palarna ska beaktas utan inverkan
av externa upplag. Den aktuella forutsattning i referensobjektet med en balk nedséank
i den packade fyllningen beaktas saledes inte.
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4 Finita element - modellering

Finita elementmetoden &r en allmén metod som loser differentialekvationer approx-
imativt vilka formuleras enligt sambandet Ka = f. Dar K &r en styvhetsmatris for
systemet, a ar forskjutning och f ar lastvektor. Med anledning av metodens férmaga
att 1osa ett stort antal ekvationer ar den lamplig att tillimpa for dndamalet. Bero-
ende pa valet av antalet noder blir elementenitet forfinat av olika grad vilket leder
till av resultatet. Vid ett finmaskigt elementnét gar det att fa noggranna simuleringar
av verkningséttet samt spanningsfordelningen 6ver tvérsnittet och lingden, (Logg och
Wells, 2012). I finita element-modelleringen simuleras palars respektive forankringars
verkingsétt under inverkan av olika vertikala- och horisontella laster.

4.1 Tresca - kriteriet

For berékning av maximal sjuvspédnnning som upptriader pa intressanta ytor berdknas
effektivspanning enligt Tresca. Trescakriteriet berdknar den storsta sjuvspanning som
uppstar pa en snittyta och beriknas med hjélp av huvudspanningen. Definitionen &r

ol =27, = max(loy — o3|, |0y — 03], |03 — 1) (4.1)
och ger oss information om storsta skjuvspanning i rummet, (Brouzoulis, 2022). I
Abaqus ger den oss storsta skjuvspanningen i en punkt 6ver en vald yta, men det &r

inte mojligt att se var i den valda ytan det intréffar.

4.2 Modell - enskilt stag

Forst skapas en generell modell for bade passiva forankringar och mikropalar som en-
bart ska illustrera spanningsfodelningen i berget vid dragkraftsbelastning for ett enskilt
stag. Analysen genomfors enligt den linjarelastiska teorin och modelleras utan inver-
kan av injekteringsbetong. Berget att antas vara ett solitt berg utan forsvagningszoner
med antagande om full vidhéftning mellan berg och stag. Definitionen av brott &r inte
av intresse i forsta modellen, vid senare analyser utvecklas modellen for att kunna
simulera brottgénsstillstandet.

Fran sambandet mellan last och skjuvspanning som presenteras i figur 2.8 i Kapitel
2 noteras att spdnningen borjar i kontaktytorna som ligger ndrmast lastpaforings-
punkten. Darmed forvintas berget fa hogst spdnning ndrmast lasten och avta i ett
konliknande beteende nedat. Aven om modellen inte behandlar plasticering &r det
intressant att notera att samma fenomen uppstar dven hér. Det for att kunna verifiera
modellens validitet samt att ha nagot att jamfora senare utvecklade modeller med.
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Palen- och forankringens utformning forenklas och beaktas enbart som ett ingju-
tet kamstal, eftersom de 6vriga komponenterna for pale respektive férankring enbart
anvands for korrosionsskyddande egenskaper. Palen och férankringen modelleras med
antagandet att full vidhaftning uppnas mellan berg och kamstal. Inspiration till mo-
dellen hamtas fran jord- och betongmodeller eftersom dessa har likheter med berg som
material. Materialparametrar hamtas eller inspireras fran avsnitt 3.3.

I modell for enskilt stag utnyttjas tvadimensionell axisymmetri och skalelement vilket
medfor att antalet frihetsgrader minskas. Skalelementet modelleras med tva frihets-
grader och fyra noder, en nod i varje horn av det kvadratiska elementet. Element med
tva frihetsgrader kan endast ta last i sitt egna plan, xy-planet i det hér fallet. Med
reducerad integration innebér det att Gauss-intergrationspunkterna reduceras i varje
dimension jamfort med den exakta losningen. Exempelvis, for ett fyra-nods kvadra-
tiskt skalelement reduceras intergrationspunkterna fran 2 - 2 = 4 till 1. Det illustreras
enligt

3 3
4 4
x4
x 3 X1
x1 X 2
14é 2 16 2
Full gauss intergration Reducerad gauss intergration

Figur 4.1: Reducerad intergration for ett fyrnods kvadratiskt element.

For bergmodellen och staget nyttjas en strukturerad elementindelning, da geometrin
for respektive del éar av solida kvadratiska 2D-element. Konvergensstudie utfors inte pa
modell 1 da vi endast vill uppvisa ett spanningsbeteende i berget. Elementindelningen
gav 99453 och 2755 noder for berget respektive staget.

4.2.1 Geometri

Den passiva forankringen och mikropalen antas bada ha samma

forankringsléngd i berget, Lingjuten, ddr den totala langden i berget &r L. Mikropalen
forankras egentligen ytterligare, avseende packad fyllning och betongplatta, men da
vi i modell for enskilt stag endast &r intresserade av spanningsférdelningen i berget
beaktas inte det.

4.2.2 Materialparametrar

Materialparametrar som nyttjas i modell for enskilt stag presenteras i tabell 4.1.
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Tabell 4.1: Materialparametrar i modell 1.

Materialparametrar | E-modul | Densitet Poissons tal
Berg 15 GPa | 2700 kg/m? | 0.4
Stag 210 GPa | 7800 kg/m? | 0.3

4.2.3 Randvillkor

Avseende randvillkor forhindras forskjutning i z-led lings bergelementets hogra sida
och y-led langs bottenytan. Langs bergelementets och stagets vinstra sida foreligger
axisymmetriska forhallande vilket innebér att forskjutning i x-led samt rotation i y-
och z-led férhindras.

4.2.4 Kontaktytor

Full vidhéftning mellan stag och berg modelleras med Tie-kommandot dér stagytan
lases samman med borrhalets yta i berget. Det innebér i modellen att ytparet har
samma translations och rotationsrorelse, vilket innebér att full samverkan mellan stag
och berg uppstar. Tie kommandon nyttjas 6ver den ytan som utgor férankringslangden,

Lingjuten .

4.2.5 Last

Staget belastas i y-led med en punktlast pa 1000 kN, lasten appliceras som en kon-
centrerad kraft i toppen av staget ldngs den axisymmetriska linjen.

4.3 Tillampningar vid 3D-modellering

I 3D-modelleringen anvénds solida element i form av ett kubiskt format 8-nodigt Lag-
range element, vilket d&ven kallas for ett linjart kubelement. Det kan vara en fordel att
anvianda sig av ett linjart element eftersom det genererar ett forhallandevis lagt antal
frihetsgrader i relation till det kvadratiska som har 27 noder. Vid en finita element-
berdkning i tre dimensioner far sma modeller snabbt ett stort antal frihetsgrader
vilket paverkar berikningshastigheten. For att ¢ka berdkningshastigheten ytterliga-
re tillimpar d&ven Abaqus reducerad integration, beskriven i ingressen, sa antalet in-
tegrationspunkter reduceras med ett for varje dimension. Det medfor att ett linjart
element med 8-noder reduceras ner till endast en integrationspunkt istéllet for atta
vilken placeras i centrum av elementet, (Onate, 2009). Det illustreras enligt figur 4.2.
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Figur 4.2: Reducerad intergration och full intergration fér ett hexaedriskt element.

4.4 Modell - upplyftning

Utifran modell med enskilt stag véljer vi att studera spanningsférdelningen i berget
som uppstar nér forankrings- och palgrupp utsétts for upplyftning i 3-dimensioner. I
denna modell beaktas utover berget och stagen dven betongmonoliten med tragvéggar,
den packade fyllningen, ballasten och injekteringsbetongen. Dragspédnningar som upp-
star i stagen understks avseende materialbrott, skjuvspanningar mellan berg och in-
jekteringsbetong avseende vidhéftningsbrott samt normalspanningar som uppstar i
bergskiktet kring borrhal. Analysen utgar fran en 3D-modell dér stagtyperna place-
ras utifran betongmonoliten enligt figur 3.3. Modell for betongtrag under upplyftning
utfors for passiva forankringar samt mikropalar.

4.4.1 Geometri

Berget modelleras i modell med upplyftning som ett 3D solitt element, se avsnitt 4.3,
med materialegenskaper som bestédms fran avsnitt 3.2. Geometrin for berget modelleras
i zy-planet enligt matt for betongmonoliten i figur 3.3 med ett djup i z-led pa 9.7 m.
Berget modelleras med cirkuléra hal med en diameter pa 140 mm till ett djup i z-
led som representerar forankringslangden Lingjuten fOr respektive trag enligt avsnitt
3.3.1 och 3.3.2. Betongmonolitens geometri modelleras i enlighet med avsnitt 3.1 figur
3.1 och 3.2 med ursparningar i form av hal med diameter 0.140 m samt djup pa 0.5
m och placering enligt figur 3.3. Den packade fyllningen modelleras i enlighet med
betongmonoliten avseende z- och y-led med ett djup pa 0.3 m i z-led samt hal med
diameter 0.140 m med placering enligt figur 3.3.

4.4.2 Materialparametrar

Materialparametrar som nyttjas i modell med upplyftning presenteras i tabell 4.2.
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Tabell 4.2: Materialparametrar nyttjade i modell med upplyftning.

Materialparameter | E-modul | Densitet Poissons tal
Berg 15 GPa | 2700 kg/m® | 0.4
Stag 210 GPa | 7800 kg/m” | 0.3

Injekteringsbetong | 34 GPa | 2500 kg/m3 0.2
Packad fyllning 0.05 GPa | 2200 kg/m® | 0

4.4.3 Randvillkor

Randvillkor i modell med upplyftning utgors av att bergelementet, viggytorna i xy-
planet och yz-planet forhindras att forskjutas i z- och z-riktningen respektive z- och
y-riktningen.

4.4.4 Kontaktytor

Ytor mellan berg och injekteringsbetong samt mellan injekteringsbetong och stag mo-
delleras med full samverkan, det vill séiga att ingen glidning mellan komponenter kan
uppsta. Samma géller for kontaktytorna mellan bergelementets ovankant och den pac-
kade fyllningens underkant samt den packade fyllningens ovankant och betongplattan
underkant.

I modell med upplyftning med passiva forankringar modelleras full samverkan mellan
stagens toppyta och betongplattans ursparning i underkant. Vilket innebér att staget
ar fritt att rora sig i horisontell riktning 6ver mantelytan mellan betongplatta och
ingjutning i berg figur 4.3.

Ly

Figur 4.3: Full samverkan mellan toppyta av passiv férankring mot betongplatta i modell
med upplyftning.

I modell med upplyftning med mikropalar modelleras, férutom toppytan av stagen,
dven stagens mantelyta mot ursparningar i betongplattan. Ursparningarna i betong-
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plattan for mikropalar &r av diameter 63.5 mm vilket innebér att inget fritt utrymme
finns mellan stag och betongplatta som for passiv forankring.

4.4.5 Last

Vid simulering av enbart upplyftning berdknas de dimensionerande lasterna med ut-
gangspunkt fran ekvation 2.9 och ekvation 2.10. Geometrin hamtas fran avsnitt 3.1. I
aktuellt fall blir egentyngderna gynnsamma, vilket innebér att v4; = 1.0 och ¢ = 1.0.
Med antagandet att 1 ; = 1.0, och att upplyftningen dr permanent ges enligt Swedish
standards institute (2005) blir ddrmed

Eq = v4(ve;(Igp bp hep + brv lgp hrv nrv)ppe 9 +
(((bBP -2 bTv) “Ipp - hBa)PBa 9)) - (ZBP bBP(hTV + hBP) Pva g ’YQ,z')

som med aktuell data blir

Ey=1.0(1.0(12-25-1405-12-5.5-2) - 2500 - 9.81 +
((25-2-0.5) - 12 0.7 - 2500 - 9.81)) — 1225 - (5.5 + 1) - 1000 - 9.81 - 1.1

vilket resulterar i

E; = —7325 kN

riktad uppat. Foljande beteckningar anvénds

e BP=Betongplatta

e TV=Tragvigg

Be=Betong
Ba=Ballast

Va=Vatten

De gynnsamma permanenta lasterna som verkar pa betongplattan ar egenvikt fran
tragviggarna enligt

Gliragviiggar.d gynmsam = 5.5 - 2500 - 9.81 - 1.0 = 134.89 kN /m’
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Figur 4.4: Vattentryck applicerat som utbredd tryckkraft i underkant av betongplattans
yta riktad i positiv z-riktning.

och egenvikt enligt

G'Ballast d gynnsam = 0.7 - 2500 - 9.81 - 1.0 = 17.17 kN /m”

Figur 4.5: Egenvikt fran ballast applicerad som utbredd tryckkraft i ovankant av
betongplattans yta riktad i negativ z-riktning.

samt vattentryck enligt

Glrattentryca = 1000 - 9.81 - (5.5 +1) - 1.1 = 70.14 kN/m?
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Figur 4.6: Egenvikt fran tragviaggar applicerad som utbredd tryckkraft i ovankant av
betongplattans yta riktad i negativ z-riktning.

4.5 Konvergensstudie

For att astadkomma en forhallandevis hog berdkningshastighet med acceptabla be-
rikningsresultat kravs att en konvergensstudie genomfors. Konvergensstudien genom-
fors pa trag 1, passiva forankringar, under forutsittningarna som presenteras i av-
snitt 4.4. Genom att plotta medelvirdet av von-Mises spdnning i respektive mate-
rialsikt som en funktion av antalet frihetsgrader kan ett konvergerande beteende un-
dersokas. Det &r for att skapa en korrelation mellan berdkningshastighet och noggrann-
heten i berdkningarna, det eftersom ett storre antal frihetsgrader genererar en lingre
berdknings-tid. Pa de fiktiva sparen genomfors ingen konvergensestudie eftersom de
endast verkar som ett element for lastoverforing.

Konvergensstudien for betongplattan och den packade fyllningen &r tillforlitliga pa
modeller med mikropalar eftersom samma geometri och uppbyggnad av elementnéiten
foreligger. Konvergensstudie avseende berg, stag och injekteringsbetong utforda for
passiva forankringar kan dven nyttjas i modeller fér mikropale. For att geometrin
for passiv forankring respektive mikropale endast skiljer i ldngsled avseende stag
samt injekteringsbetong och djup av borrhal avseende bergskikt. Genom att skala
elementnétet pa samma sétt for passiva forankringar som fér mikropalar kan frihets-
graderna skalas pa samma séitt. Elementindelning presenteras i kapitel 5 avsnitt 5.2.

4.6 Modell - tagtrafik

Utifran forutsédttningar angivna i modell med upplyftning avseende, materialparamet-
rar, geometri, randvillkor och elementnét, véiljer vi i modell med tagtrafik undersoka
beteendet hos passiva forankringar och mikropalar utsatta for belastning fran tagtrafik
med lastkombination 1 och 2. Grundhypotesen &r att rotation i betongplattan upp-
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star avseende horisontella belastningar, vilket bidrar till att bade drag- och tryck-
spanningar uppstar i stagen. Lastkombination 1 &r utformat pa sa vis att minst ro-
tation ska uppsta i betongplattan jamfort med lastkombination 2 som utformats for
storst rotation. Det gors for att jamfora simuleringsresultat mellan modellerna uti-
fran inverkan av rotation. Beteendet vi undersoker &ar dragspdnningar som uppstar i
stagen avseende materialbrott, skjuvspanningar mellan berg och injekteringsbetong
avseende vidhéftningsbrott och normalspédnning i berget kring borrhal. Vattentryck
forsummas i modellen da det ses som en gynnsam last. Modell tagtrafik utfors for
passiva forankringar samt mikropalar.

4.6.1 Last

De vertikala lasterna berédknas enligt STR och GEO med lastmodell LM71 enligt figur
3.10 dar lSp,utbredd = 2.8 m.

Ed,l,v = %l(VGj(lBP bep hep + brv lgp hry nTV)PBe g+
(bep — 2 brv)lBp hBa pBa 9) +
+nSp YQ.1 %,1 0.75 @(2 q lSp,utbredd + 3P))

Egiy=10-(135-(12-25-1+0.5-12-5.5-2) - 2500 - 9.81 +
+(12-0.5-2) - 25 - 0.7 - 2500 - 9.81) +
+3.1.5-0.75-0.75 - 1.33- (2-80 - 103 - 2.8 - +3 - 250 - 103))

Ei1v =20.9 MN
och

Ed,z,v = ’Yd(’YGj((lBP bep hep + brv lgp htv nTV)pBe g+
+(bep — 2 brv)lsp hBa PBa 9)) +
+ Disp 1Q,1 Oé(2 q lSp,utbredd + ?)P))

Egay =1.0-(1.35-089-(12-25-140.5-5.5-12-2) - 2500 - 9.81 +
+ (12-2:0.5) - 25 - 0.7 - 2500 - 9.81) +
+31.5-1.33(2-80 - 10% - 2.8 + 3 - 250 - 10%))

Egsy = 12.84 MN

Dér Sp star for spar.

Lastkombinationer for det mest ogynnsamma vérdet tillimpas for verkan vertikalt.
De horisontella lasterna beriknas ocksa enligt ekvation 2.9 och ekvation 2.10, men
eftersom inga permanenta laster foreligger i horisontell riktning &r Gy; = 0. Eftersom
STR ar mest ogynnsamt i vertikal riktning dimensioneras de horisontella enligt samma
ekvation. De dimensionerande accelerations- och bromskrafterna blir ddrmed
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Qiad = Vg5 0.75-0.75 - 1.33 - 33 = 24.7 kN /m

och

Quv.a = Yg; 0.75-0.75 - 1.33 - 20 = 15 kN/m

For att simulera den en horisontell linjelast har vi valt att fordela lasten pa 121 st
noder langs respektive rals langdsriktning, 12 m, som koncentrerade statiska laster i
y-led enligt

— 1 1 _
Quag = 37.03-12- 5 - 57 = 1.84 kN
och
Qua=2244-12- 5 - g7 = 111 kN

Accelerations- och bromskrafter appliceras i modell tagtrafik enligt tva olika kombi-
nationer, kombinationerna placeras for att skapa rotation av betongplattan. Forsta
kombinationen, tva bromsskrafter och en accelerationskraft placeras fér en gynnsam
rotation, minsta majliga rotation, enligt figur 4.7.
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Figur 4.7: Lastkombination 1: Linjelaster avseende broms- och accelerationskrafter
applicerade i y-led i ovankant av respektive spar och ril.

Andra kombinationen for storst rotation, tva accelerationskraft och en bromskrafter,
enligt figur 4.8.
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Figur 4.8: Lastkombination 2: Linjelaster avseende broms- och accelerationskrafter
applicerade i y-led i ovankant av respektive spar och réil.

Sidokraften bestdms pa samma sitt som for broms- och accelerationskraften

Qsa="cj0 - 0.75 - Q. = 112.2 kN

dar placering av punktlaster avseende sidokraft utforts utifran det mest ogynnsamma
fallet enligt figur 4.9.

Figur 4.9: Punktlaster avseende sidokraft applicerade i x-led i ovankant av respektive
spar och ral.

Dimensionerande vertikal utbredd-, ¢.s14, och punktlaster, Py 4, fran LM71 nyttjas i
modellen enligt berédkning ovan

Grata = 80-1.5-0.75-0.75 - 1.33 = 89.775 kN/m
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och
Pia =250-1.5-0.75-0.75 - 1.33 = 280.55 kN

For att simulera en utbredda lasten och punktlasten fran lastmodell, LM71, enligt
avsnitt 3.4.3 modelleras de fiktiva sparelementet med tva rial med en bredd pa 50 mm.
For att kunna applicera ett tryck 6ver respektive réls yta, for att simulera den utbredda
lasten. Punktlast modelleras per spar och appliceras i centrumlinjen av respektive ral.
Vertikala utbredd skrivs om enligt

Grara = 89.775 - 5= - 1 = 898 kN /m”

och appliceras per spar och respektive rél enligt figur 4.10.

Figur 4.10: Utbredd last applicerade i z-led i ovankant av respektive spar och ral.

Vertikal punktlast skrivs om enligt
Piia = 280.55- 1 = 140 kN

och appliceras per spar och respektive ril enligt figur 4.11.
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Figur 4.11: Punktlaster applicerade i z-led i ovankant av respektive spar och ril.

Egentyngder fran ballast och tragviggar appliceras i modell med tagtrafik enligt av-
snitt 4.4 figur 4.5 och 4.6. Daremot beaktas de som ogynnsamma permanenta laster
och appliceras i modellen for tragviaggarna som

Glragviged = 5.5 - 2500 - 9.81 - 1.35 - 0.89 = 162.1kN /m”
och for ballasten som

Gloattast.d = 0.7 - 2500 - 9.81 - 1.35 - 0.89 = 20.6kN /m*

4.7 Modell - siattning

Utifran forutsdttningar angivna i modell med tagtrafik avseende, materialparametrar,
geometri, randvillkor, elementnét och lastfall, valjer vi i modell med séttning att be-
akta att sdttning skett i den packade fyllningen for trag 2, mikropalar. Hypotesen ar
att séttning kan leda till att all tryckbelastning i betongplattan overfors direkt till
mikropalarna istéllet for att ocksa fordelas till den packade fyllningen. Vi beaktar
en sattning pa 0.005 m i den packade fyllningen genom att modellera tjockleken till
0.295 m istéllet for tidigare 0.3 m. I modellen med sdttning véljer vi att undersoka
skjuvspédnning ldngs injekteringsbetongens yta, normalspédnning i stag och maximal
skjuvspanning 6ver ytan for borrhal i bergskikt samt injekteringsbetong. Eftersom
passiva forankringar inte kan ta upp tryckkrafter paverkar inte en sdttning i den pac-
kade fyllningen spanningsfordelningen i modellen. Dérfér simuleras inte en modell med
siattning for passiva forankringar.
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4.8 Modell - parameterstudie

Utifran forutsidttningar angivna i modell med upplyftning avseende, geometri, rand-
villkor, elementnét och lastfall, véljer vi i modell 5 att beakta variation i bergskikten
mekaniska egenskaper genom att utféra en parameterstudie. Studien utfors genom att
variera berget elasticitetsmodul diar materialegenskapen angiven i modell med upplyft-
ning anses som hogsta virde. I modellen undersoker vi spanningsférdelningen i berget,
normalspanningar som uppstar i stagen avseende materialbrott och skjuvspanningar
mellan berg och injekteringsbetong avseende vidhéaftningsbrott som kan uppsta nér
forankrings- och palgrupp utsétts for upplyftning. Parameterstudien utfors for passiva
forankringar samt mikropalar.
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5 Resultat

I kapitel presenteras resultat fran simuleringar i Abaqus i form av modellillustrationer
och berdkningsresultat.

5.1 Modell - enskilt stag

Modell for enskilt stag beaktar full vidhaftning mellan berg och stag, modellen pavisar
spanningsbeteendet i berget vid dragbelastad passiva foérankringar eller mikropalar. I
figur 5.1 presenteras von Mises-spanningar i bergsiktet utan belastat stag.

S, Mises

{Avg: 75%)
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+2.902e+086
+4.617e+03

Y

.

Figur 5.1: Visualisering spénningsférdelning samt angivna spénningsnivaer i berget vid
dragkraftsbelastat stag med 1000 kN. Axisymetriska férhallande foreligger.

Storsta von Mises-spéanning i berget uppstar niarmast lastpaforing och minskar gradvis.
Det gar ocksa att notera att spanningen ror sig likt en kon.

5.2 Konvergensstudie

Resultatet av konvergenstudien anvénds i kommande modeller vilka presenteras nedan.
For varje material presenteras vilket antal frihetsgrader som modellen anvénder.
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5.2.1 Berg

I figur 5.2 presenteras resultatet fran konvergensstudien for bergskiktet. Déar var-
je punkt representerar medelspinningen i bergskiktet utifran modell med passiva
forankringar under upplyftning.
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Figur 5.2: Konvergensstudie av bergskiktet dar von-Mises medelspidnningen plottas som
en funktion av antalet frihetsgrader.

Genom att avlisa skillnaden i medelspénning mellan respektive punkt kan ett konver-
gerande beteende for berget avliasas. Differensen mellan punkterna presenteras i tabell
5.1.

Tabell 5.1: Skillnad i medelspanning mellan plottade punkter.

Punkt 1-2 | 2-3| 34| 4-5
Diff [%] | 7.3 | 5.1 | 2.6 | 0.9

Konvergerande beteende ansags uppnas mellan de sista tva punkterna déar differensen
i medelspénning ar 0.9 %. Antal frihetsgrader for bergskikt véljs till 1152900 med
384292 noder i foljande modeller, elementindelning illustreras i figur 5.3.

60



Figur 5.3: Elementindelning avseende bergskikt sett fran ovan, xy-planet, och fran sidan i
3d-vy. Hamtat fran simulering i Abaqus.

5.2.2 Packad fyllning

I figur 5.4 presenteras resultatet fran konvergensstudien for skiktet packad fyllning. Dér
varje punkt representerar medelspanningen i skiktet packad fyllning utifran modell 2.
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Figur 5.4: Konvergensstudie av packad fyllning dir medelvirdet av von-Mises spidnning
plottas som en funktion av antalet frihetsgrader.
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Genom att avldsa skillnaden i medelspanning mellan respektive punkt kan ett kon-
vergerande beteende for den packade fyllningen avldsas. Differensen mellan punkterna
presenteras i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Skillnad i medelspénning mellan plottade punkter.

Punkt | 1-2 |23 |34 |4-5|56|6-7|7-8|89 910
Diff (%] | 11 |49 ]4.0]6.0|6.3 6891|1708

Konvergerande beteende ansags uppnas mellan de sista tre punkterna dér differensen
i medelspanning varierade mellan 1.7 och 0.8 %. Antal frihetsgrader for skiktet packad
véljs till 91464 med 30488 noder i féljande modeller.

5.2.3 Injekteringsbetong

I figur 5.5 presenteras resultatet fran konvergensstudien for injekteringsbetong. Déar
varje punkt representerar medelspanningen i injekteringsbetongen utifran modell 2.

Injekteri
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Figur 5.5: Konvergensstudie av injekteringsbetong déar medelvirdet av von-Mises
spanning plottas som en funktion av antalet frihetsgrader.

Genom att avldsa skillnaden i medelspanning mellan respektive punkt kan ett kon-
vergerande beteende for injekteringsbetongen avldsas. Differensen mellan punkterna
presenteras i tabell 5.3.

Tabell 5.3: Skillnad i medelspénning mellan plottade punkter.

Punkt 1-2 |1 2-3| 34|45 | 5-6
Diff [%] | 8.3 | 5.0 | 4.7 | 2.6 | 0.63

Konvergerande beteende ansags uppnas mellan de sista tre punkterna dér differensen i
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medelspinning varierade mellan 2.6 % och 0.63 %. Antal frihetsgrader for injekterings-
betongen viljs till 52179 med 17393 noder for passiva forankringar, 20520 frihetsgrader
med 6840 noder for mikropalar under mitt sektionen respektive 35175 frihetsgrader
med 11725 noder under tragviggarna. Elementindelning fér injektering i modell med
passiva forankringar och mikropalar illustreras, dar indelningen skalas beroende pa
langd pa injekteringsbetongen i respektive modell, ddrav olika frihetsgrader och no-
der.

Pv

X

Figur 5.6: Illustration av elementindeling for injekteringsbetong fér bade modell med
passiva forankringar och mikropalar.

5.2.4 Passiva forankringar och mikropalar

I figur 5.7 presenteras resultatet fran konvergensstudien for staget. Dér varje punkt
representerar medelspanningen i staget utifran modell 2.

%107 Stag
. . . . .

55
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Figur 5.7: Konvergensstudie av stagen dér medelviardet av von-Mises spanning plottas
som en funktion av antalet frihetsgrader.

Genom att avlisa skillnaden i medelspénning mellan respektive punkt kan ett konver-
gerande beteende for staget avlisas. Differensen mellan punkterna presenteras i tabell
5.4.
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Tabell 5.4: Skillnad i medelspénning mellan plottade punkter.

Punkt | 1-2 |23 [ 34455667 |78
Diff %] | 73.9 | 142 | 72 | 1.1 | 2.3 | 0.95 | 1.05

Konvergerande beteende ansags uppnas mellan de sista tva punkterna dér differensen i
medelspénning varierade mellan 1.1 och 0.95 %. Antal frihetsgrader for staget viljs till
45885 med 15295 noder for passiva forankringar, 22425 frihetsgrader med 7475 noder
for mikropalar under mitt sektionen respektive 36225 frihetsgrader med 12075 noder
under tragvaggarna. Ett storre antal frihetsgrader véljs for respektive stag trots tidi-
gare uppnadd konvergens for att foérenkla undersckning av spinningsfordelning avse-
ende dragspénning och skjuvspanning. Elementindelning for stag i modell med passiva
forankringar och mikropalar illustreras i figur 5.8, dér indelningen skalas beroende pa
lingd pa staget i respektive modell, dédrav olika frihetsgrader och noder.

z

E,v

Figur 5.8: Illustration av elementindeling for stag for bade modell med passiva
forankringar och mikropalar.

5.2.5 Betongplatta

I figur 5.9 presenteras resultatet fran konvergensstudien fér betongplattan. Dér varje
punkt representerar medelspénningen i betongplattan utifran modell 2.
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Figur 5.9: Konvergensstudie av betongplattan ddr medelvirdet av von-Mises spanning
plottas som en funktion av antalet frihetsgrader.

Genom att avlisa skillnaden i medelspanning mellan respektive punkt kan ett konver-
gerande beteende for betongplattan avldsas. Differensen mellan punkterna presenteras
i tabell 5.5.

Tabell 5.5: Skillnad i medelspanning mellan plottade punkter.

Punkt | 1-2]2-3 [ 3445 |56 67
Diff [%] | 85 | 16.7 | 7.1 | 7.05 | 0.7 | 1.0

Konvergerande beteende ansags uppnas mellan de sista tre punkterna dér differensen
i medelspanning varierade mellan 0.7 och 1.0 %. Antal frihetsgrader fér betongplatta
véljs till 182382 med 60794 noder i foljande modeller.

5.3 Modell - upplyftning

Resultat i form av tabeller och grafer nér modell med passiva férankringar och mikropalar
blir utsatta for en upplyftande kraft.
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5.3.1 Maximal skjuvspinning

Tabell 5.6: Maximal skjuvspanning per borrhal i bergskiktet for modell med passiva
forankringar respektive mikropalar. Numrering enligt figur 3.3.

fl‘jﬁisasrllﬁjingar Tmaz  Tmaz Mikropalar T, Tmae [MPa]
Injekterings- Injekterings-
Berg betong Berg betong
1 0.066 0.130 1 0.549 14.8
2 0.110 0.217 2 0.493 9.87
3 0.110 0.217 3 0.475 8.09
4 0.066 0.129 4 0472 6.72
5 0.144 0.379 5 0.874 46.3
6 0.197 0.569 6 0.752 31.8
7 0.194 0.624 7 0.723 27.6
8 0.192 0.570 8 0.750 31.4
9 0.127 0.379 9 0.876 46.5
10 0.144 0.379 10 0.880 46.8
11 0.179 0.379 11 0.741 31.4
12 0.212 0.622 12 0.708 27.1
13 0.184 0.569 13 0.739 31.0
14 0.144 0.379 14 0.881 47.2
15 0.064 0.130 15 0.560 15.1
16 0.110 0.228 16 0.481 8.05
17 0.110 0.217 17 0.450 5.84
18 0.066 0.129 18 0.481 5.36

I tabell 5.6 presenteras storsta skjuvspinning som intréffar vid varje borrhal i ber-
get och injekteringsbetongen. Skjuvspéanning som uppstar i berget skiljer sig mellan
mikropalar och passiva forankringar. Skillnaden for tillexempel berghal 1 ar att kvo-
ten mellan storsta sjuvspénning for modellen med mikropalar och passiva féorankringar
ungefiar 8 och for hal 12 ar kvoten ungefiar 3.3. For injekteringsbetongen ar det &nnu
storre skillnader mellan l6sningsalternativen, for hal 1 blir kvoten ungefar 115 och for
hal 12 ungefir 44. Eftersom lokala extremvérden kan uppsta plottas skjuvspanningen
i x2- respektive yz - riktningen. Storsta skjuvspanning i respektive riktning redovisas
i tabellform och genom grafer.

5.3.2 Berg

Skjuvspédnning

Skjuvspénning avldses runt borrhalen i bergmodellen fér modellen med passiva
forankringar respektive mikropalar genom att plotta skjuvspénning, 7,, och 7., i z-led
langs fyra olika punkter i varje borrhal. Positionerna A, B, C och D nyttjas figur 5.10.
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Figur 5.10: Tlustration 6ver var spanningar avlises fran modellerna for borrhal i berg.

Storsta skjuvspanning och medelskjuvspanning per borrhal presenteras utifran den
position i borrhalet som blir mest utsatt for modell med passiva férankringar enligt
tabell 5.7.

Tabell 5.7: Skjuvspénning i xz- och yz riktningen i borrhal for bergskiktet i modell med
passiva forankringar under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.

fﬁ?‘.saslif{?ingar max{7,,;7,.} Position ISrf;)(gji Position [MPal]
1 0.0177 D 0.012 D
2 0.0098 C 0.0019 D
3 0.0010 C 0.0037 C
4 0 - 0 -
5 0.048 D 0.032 C
6 0.032 C 0.015 C
7 0.0291 C 0.039 C
8 0.0262 B 0.010 C
9 0.019 B 0.0029 B
10 0.048 D 0.032 C
11 0.031 C 0.015 C
12 0.030 C 0.004 C
13 0.025 B 0.004 B
14 0.018 B 0.007 B
15 0.028 A 0.020 A
16 0.054 A 0.038 A
17 0.054 A 0.044 A
18 0.028 A 0.020 A

Storst medel = max{ 7, mean(> 0); Tyzmean(> 0}
Minst medel = min{7,. mean(< 0); Tyzmean(< 0}

I modell med mikropalar avlédses skjuvspéanning for samtliga borrhal i berget enligt
samma metod och redovisas i tabell 5.8.
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Tabell 5.8: Skjuvspéinning i xz- och yz- riktningen i borrhal fér bergskiktet i modell med
mikropalar under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.

Mikropalar | max{7,,;7,.} Position rsrfg)éj Position [MPal]
1 0.512 C 0.037 B
2 0.432 C 0.045 B
3 0.367 C 0.041 C
4 0.219 D 0.028 B
5 1.384 C 0.072 C
6 1.206 C 0.062 C
7 1.147 C 0.162 B
8 1.165 C 0.160 C
9 0.131 C 0.239 C
10 1.400 C 0.073 C
11 1.20 C 0.062 C
12 1.142 C 0.074 C
13 1.160 C 0.083 C
14 1.33 C 0.24 C
15 0.520 C 0.029 C
16 0.055 A 0.034 A
17 0.055 A 0.038 A
18 0.030 A 0.019 A

I jamforelse av skjuvspanningen i xz- och yz - riktningen i tabell 5.8 och tabell 5.7
visar de likt enligt tabell 5.6 att modellen med mikropalar far storre toppvérden &n
modellen med passiva forankringar. Kvoten mellan storsta skjuvspéanning i hal 1 for
modellerna mellan blir ungeféir 28.9 och for hal 12 blir den ungefar 38.1. Kvoten mellan
toppvérdena och medelviardena for respektive modell visar ocksa skillnader, fér hal 1
for mikropalar blir kvoten mellan toppvéardet och medelvérdet ungefar 13.8 och for hal
12 ungefér 15.4. For modellen med passiva forankringar blir kvoten for istallet ungefér
1.5 och ungefir 7.5.

For att illustrera fordelningen av skjuvspénning i borrhalen fér modellen med passiva
forankringar och mikropalar plottas skjuvspénning 6ver lingden i z-led for den position
i respektive borrhal som har storsta skjuvspinning i respektive rad i zz- och yz-
riktningen. Rader definieras enligt figur 3.3 och positioner enligt figur 5.10. Graferna
presenteras med modell for passiva forankringar foljt av mikropalar.
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Langd [m]

Figur 5.11: Storst skjuvspénning per rad och position for modell med passiva
forankringar i xz- och yz-riktningen i berghalen under upplyftning.
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Figur 5.12: Storst skjuvspinning per rad och position fér modell med mikropalar i zz-
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och yz-riktningen i berghalen under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.
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Figur 5.13: Storst skjuvspanning per rad och position for modell med passiva
forankringar i xz- och yz-riktningen i berghalen under upplyftning.
Numrering enligt figur 3.3.
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Figur 5.14: Storst skjuvspinning per rad och position for modell med mikropalar i zz-
och yz-riktningen i berghalen under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.
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Figur 5.15: Storst skjuvspénning per rad och position for modell med passiva

Léngd [m]

Figur 5.16: Storst skjuvspinning per rad och position fér modell med mikropalar i zz-

forankringar i xz- och yz-riktningen i berghalen under upplyftning.
Numrering enligt figur 3.3.
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och yz-riktningen i berghalen under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.
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Figur 5.17: Storst skjuvspanning per rad och position for modell med passiva
forankringar i xz- och yz-riktningen i berghalen under upplyftning.
Numrering enligt figur 3.3.
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Figur 5.18: Storst skjuvspinning per rad och position for modell med mikropalar i zz-
och yz-riktningen i berghalen under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.
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I figurerna 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 och 5.18 pavisas generellt att skjuv-
spanningsfordelningen 6ver borrhalens langd &r betydligt mer jamn for passiva for-
ankringar dn for mikropalar. Det vill sdga att det finns hoga toppvéarde for mikropalar
men de avtar snabbt. For passiva forankringar syns inte samma beteende utan har en
mer jamn fordelning 6ver langden.

For att undersoka om det uppstar nagon typ av symmetri avseende skjuvspanning
langs ytan i borrhalen i bergskiktet undersoks de hal som gar diagonalt over trag-
monoliten, position 1, 6, 13 och 18. Storsta respektive minsta skjuvspénning for modell

med passiva forankringar presenterar i tabell 5.10.

Tabell 5.9: Skjuvspéanningar i zz- och yz-riktningen pa berget i borrhal 1, 6, 13 och 18 i
modell med passiva forankringar under upplyftning. Numrering enligt figur

3.3.
Passiva . .
fsrankringar max{7,, } min{7,.} max{7,} min{7r,} [MPa]
1 —6.91-107* -0.028 0.018 -0.0031
6 0.026 -0.026 0.031 -0.022
13 0.025 -0.026 0.021 -0.03
18 0.028 7.88-107* 0.0031 -0.018

Skjuvspanning over lingden i borrhal 1, 6, 13 och 18 presenteras i figur 5.19 och 5.20.
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Figur 5.19: Visualisering av skjuvspénningar for passiva forankringar i xz-riktningen i
bergforankringshalen 1, 6, 13 och 18 under upplyftning. Numrering enligt

figur 3.3.
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Figur 5.20: Visualisering av skjuvspénningar for passiva férankringar i yz-riktningen i
bergforankringshalen 1, 6, 13 och 18 under upplyftning. Numrering enligt

figur 3.3.

For att undersoka om det uppstar nagon typ av symmetri avseende skjuvspénning
léngs ytan i borrhalen i bergskiktet undersoks de hal som gar diagonalt 6ver tragmonoli-
ten, position 1, 6, 13 och 18, for mikropalar. Storsta och minsta skjuvspanning for
borrhal 1, 6, 13 och 18 presenteras i tabell 5.10.

Tabell 5.10: Storsta och minsta skjuvspénningar i xz- och yz-riktningen pa berget i
borrhal 1, 6, 13 och 18 i modell med mikropalar under upplyftning.
Numrering enligt figur 3.3.

Mikropalar | max{7,,} min{7,,} max{7r,} min{7r,} [MPa]
1 0.063 -0.074 0.512 -0.065
6 0.167 -0.169 0.121 -0.164
13 0.167 -0.165 0.116 -0.169
18 0.03 -0.02 0.157 -0.041

Skjuvspénning 6ver ldngden i borrhal 1, 6, 13 och 18 presenteras i figur 5.21 och 5.22.
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Figur 5.21: Visualisering av skjuvspénningar for mikropalar i yz-riktningen i
bergforankringshalen 1, 6, 13 och 18. Numrering enligt figur 3.3.
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Figur 5.22: Visualisering av skjuvspanningar fér mikropalar i xz-riktningen i
bergforankringshalen 1, 6, 13 och 18. Numrering enligt figur 3.3.
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For att undersoka var i borrhalen i bergskiktet som storsta respektive minsta virde
uppstar uppréttas tabell 5.11.

Tabell 5.11: Positionering, enligt figur 5.10, var storsta och minsta skjuvspdnning
intréaffar for respektive borrhal modellen for med passiva forankringar och
mikropalar under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.

Passiva forankringar Storsta virde Minsta virde | Mikropalar Storsta varde Minsta virde
1 D B 1 C A
2 C B 2 C A
3 C B 3 C A
4 C B 4 D C
5 D A 5 C A
6 C A 6 C A
7 C D 7 C B
8 B D 8 C D
9 B C 9 C D
10 D A 10 C A
11 C A 11 C A
12 C D 12 C A
13 B D 13 C D
14 B C 14 C D
15 A D 15 C D
16 A D 16 A C
17 A D 17 A C
18 A C 18 A C

Normalspanning i berget

Tabell 5.12: Normalspanningar i berget for de hal i varje rad som blir utsatt for storst
maximala skjuvspédnningar enligt tabell 5.6.

Passiva forankringar Mikropalar [MPa)
Position Oax | Position O maz

3 0.071 | 1 0.60

6 0.036 | 9 0.82

12 0.039 | 14 0.82

16 0.062 | 15 0.61

Viérdena fran tabell 5.12, kan jamforas med draghallfasteheten fran tabell 3.1, déar
draghallfastheten uppskattas vara 4-7 % av tryckhallfastheten i avsnitt 3.2. Under
idealiska forhallanden, det vill sdga inga sprickor eller forsvagningszoner, som har an-

tagits i simuleringarna skulle det generera en draghallfasthet i berget pa mellan 0.96
till 1.68 MPa.
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5.3.3 Injekteringsbetong
Skjuvspédnning

For injekteringsbetong avldses skjuvspanningar for passiva forankringar respektive
mikropalar genom att plotta skjuvspinning 6ver lingden utifran fyra olika punkter
enligt figur 5.23.

Y

»
LX C

Figur 5.23: Punkter for injekteringsbetong dér spanning avléses i z-led over langden for
skjuvspanningar i xz- och yz-riktningen. Punkterna avser
injekteringsbetongens yttre yta.

Storsta skjuvspidnning och medelskjuvspanning for varje injekteringsbetong presente-
ras fran den positionen figur 5.23 illustrerar som blir mest utsatt. Avldsning sker for
modellen passiva forankringar och presenteras i tabell 5.13.

Tabell 5.13: Skjuvpénning i zz- och yz - riktningen i injekteringsbetongen for modell med
passiva forankringar under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.

ff')ﬁizsrll‘l:ingar max{,,;7,.} Position ifgg:; 7 Position | [MPa]
1 0.111 D 0.0689 D
2 0.082 B 0.0632 D
3 0.128 D 0.0391 D
4 0.127 B 0.0249 A
) 0.139 D 0.0203 D
6 0.141 B 0.0247 A
7 0.126 D 0.0672 D
8 0.127 B 0.0236 B
9 0.111 C 0.0689 D
10 0.082 B 0.0632 C
11 0.128 C 0.0392 C
12 0.126 A 0.0369 B
13 0.139 C 0.0724 B
14 0.139 A 0.074 B
15 0.122 C 0.0723 B
16 0.126 A 0.0739 B
17 0.077 C 0.0382 B
18 0.083 A 0.0369 B
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Med samma metod presenteras skjuvspanning for injekteringsbetong for modellen med
mikropalar i tabell 5.14.

Tabell 5.14: Skjuvpéanning i zz- och yz - riktningen i injekteringsbetongen fér modellen
med mikropalar under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.

Mikropalar | max{7,.;7,.} Position Isrfe?(;: 7 Position | [MPa]
1 9.57 B 1.80 B
2 6.63 B 1.66 B
3 5.40 B 1.42 B
4 4.54 B 1.38 B
5 21.15 C 1.17 C
6 14.47 C 0.81 C
7 12.09 C 2.42 B
8 13.26 C 1.24 C
9 19.09 B 2.40 C
10 21.44 B 1.36 B
11 14.89 B 0.923 B
12 12.94 B 0.793 B
13 14.65 B 1.41 A
14 21.45 B 2.44 C
15 7.70 C 0.423 C
16 3.19 C 0.185 C
17 0.540 D 0.0940 B
18 0.581 A 0.120 A

Virdena i tabell 5.14 och tabell 5.13 visar pa stora skillnader mellan mikropalar och
passiva forankringar. Det gar att utldsa att toppvérdena &r storre i samtliga fall for
mikropalar &n for passiva forankringar, for mikropalar ar kvoten mellan toppvérdet
och medelvérdet for hal 1 ungefar 5.3 och for hal 12 16.3. For samma hal for passiva
forankringar blir kvoten pa ungefar 1.6 respektive 3.4.

For att illustrera fordelningen av skjuvspanningar for modellerna med passiva férankr-
ingar och mikropalar plottas skjuvspénning 6ver langden fér den position i respektive
injekteringsbetong som har hogst spanning i respektive rad. Graferna presenteras med
modell for passiva forankringar f6ljt av mikropalar.
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Figur 5.24: Storst skjuvspénning i xz- och yz - riktningen i injekteringsbetongen for
modell med passiva forankringar under upplyftning. Numrering enligt figur

3.3.
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Figur 5.25: Storst skjuvspénning i xz- och yz - riktningen i injekteringsbetongen for
modell med mikropalar under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.
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Figur 5.26: Storst skjuvspéinning i xz- och yz - riktningen i injekteringsbetongen for
modell med passiva forankringar under upplyftning. Numrering enligt figur

3.3.
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Figur 5.27: Storst skjuvspénning i xz- och yz - riktningen i injekteringsbetongen for
modell med mikropalar under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.
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Figur 5.28: Storst skjuvspénning i xz- och yz - riktningen i injekteringsbetongen for
modell med passiva forankringar under upplyftning. Numrering enligt figur

3.3.
0 Injekteringsbetong stérsta skjuvspdnning i xz-rikining - RAD 3
T T e —
<
Bl ——— xz-B(10)
051 — — xz-B(11) i
[ xz-B(12)
N xz-B(13)
/ ——— xz-B(14)
1 |- -
E
151 .
C
Eu]
—
ol il
251 b
3 | | | |
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Spénning [Pa] w107

Figur 5.29: Storst skjuvspénning i xz- och yz - riktningen i injekteringsbetongen for
modell med mikropalar under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.
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Inj%kteringsbetongen storsta skjuvspanning i xz och yz riktning - RAD 4
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Figur 5.30: Storst skjuvspénning i xz- och yz - riktningen i injekteringsbetongen for
modell med passiva forankringar under upplyftning. Numrering enligt figur

3.3.
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Figur 5.31: Storst skjuvspénning i xz- och yz - riktningen i injekteringsbetongen for
modell med mikropalar under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.
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I figur 5.24, 5.26, 5.28 och 5.30 visas beteendet i injekteringsbetongen for modellen
med passiva forankringarna och figur 5.25, 5.27, 5.29, 5.31 visar féor modellen med
mikropalar under upplyftning. Graferna visar dven de att injekteringsbetongen i mo-
dellen for de passiva forankringarna far en mer jamnférdelning av skjuvspédnningarna
an vad modellen for mikropalar far. Noterbart ar ocksa att storsta skjuvspénningens
magnitud ar valdigt lika for respektive rad i modellen fér mikropalar i jamforelse med
modellen for passiva forankringar. Nedan presenteras en tabell éver de borrhal som
blir mest utsatta for respektive modell.

Tabell 5.15: Tabellen presenterar den injekteringsbetong per rad i modellerna fér passiva
forankringar respektive mikropalar som blir mest utsatta. Numrering enligt

figur 3.3.
Passiva forankringar Mikropalar
Rad | Placering Placering
1 2 1
2 7 5
3 12 14
4 16 15

For att undersoka om det uppstar nagon typ av symmetri avseende skjuvspénning
langs ytan i injekteringsbetongen undersoks de injekteringsbetongen som gar diagonalt
over tragmonoliten, position 1, 6, 13 och 18. Forst presenteras storsta respektive minsta
skjuvspénning for modell med passiva forankringar i tabell 5.16.

Tabell 5.16: Skjuvspénning i zz- och yz-riktningen pa injekteringsbetong 1, 6, 13 och 18 i
modell med passiva forankringar.

ff')ﬁatl'.sasrlliiingar max{7,,} min{r,,} max{7,} min{r,.} [MPa]
1 0.036 -0.052 0.037 -0.040
6 0.036 -0.085 0.057 -0.039
13 0.085 -0.036 0.039 -0.056
18 0.052 -0.037 0.039 -0.037

Dérefter plottas grafer for att illustrera symmetri 6ver skjuvspanning som uppstar
over langden i injekteringsbetongen enligt figur 5.32 och 5.33.
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Figur 5.32: Skjuvspédnning for modell med passiva forankringar under upplyftning i
yz-riktningen i injekteringsbetong 1, 6, 13 och 18. Numrering enligt figur 3.3.
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Figur 5.33: Skjuvspénning fér modell med passiva férankringar under upplyftning i
xz-riktningen i injekteringsbetong 1, 6, 13 och 18. Numrering enligt figur 3.3.

Samma metod nyttjas for att underscka om det uppstar nagon symmetri for skjuvspéanning
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langs ytan i injekteringsbetongen undersoks de element som gar diagonalt 6ver tragmon-
oliten, position 1, 6, 13 och 18. Storsta respektive minsta skjuvspanning fér modell
med mikropalar presenteras i tabell 5.17.

Tabell 5.17: Skjuvspénning i xz- och yz-riktningen péa injekteringsbetong 1, 6, 13 och 18 i
modell med mikropalar under upplyftning.

Mikropalar | max{7,,} min{7,,} max{7r,} min{7r,} [MPa]
1 1.8556 -3.7279 7.4841 -0.8861
6 3.1816 -8.0611 14.4743 -1.6561
13 14.6487 -1.5923 3.1140 -7.4938
18 0.2697 -2.3936 0.1017 -0.7433

Foljande presenteras grafer éver skjuvspanning 6ver ldngden for utvald injekterings-
betong fér modell med mikropalar enligt figur 5.34 och 5.35.

Injekteringsbetong skjuvspinning i yz-rikitning
T B T —

T —
I easte
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..-..\.__‘
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f M-{13D
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i i i
0.5 L] 05 1 15
Spénning [Pa] 107

Figur 5.34: Skjuvspénning i yz-riktningen pa injekteringsbetong 1, 6, 13 och 18 for
modell med mikropalar under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.
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Figur 5.35: Skjuvspénning i xzz-riktningen i injekteringsbetong 1, 6, 13 och 18 fér modell
med mikropalar under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.

5.3.4 Stag

Normalspanning

Tabell 5.18 presenterar storsta normalspanningen och storsta medel-normalspanningen
over langden per rad for modell med passiva forankringar f6ljt av modellen fér mikropalar.

Tabell 5.18: Normalspéanningar i stag for modell med mikropalar under upplyftning.
Numrering enligt figur 3.3.

Position 6 ean

Mikropalar

Position 6,40

Position  6mean | [MPa]

Passiva .
.. . Position 6,40
féorankringar
3 1.64
7 5.76
12 5.76
16 1.64

2
5
13
16

0.45
0.94
0.95
0.43

48.90

1

138.90 | 5

141.89
48.95

10
15

4.58
13.07
13.0
4.89

Tabell 5.18 visar att stagen i modellen fér mikropalar far storre normalspénningar dn
stagen i modellen for passiva forankringar. Kvoten mellan de mest utsatta stagen for
respektive modell visar att mikropalars storsta spanning ar ungeféir 24.6 ganger storre.
Kvoten mellan toppvéardet och medelvirdet for respektive modell blir for mikropalar

ungefir 10.9 och for passiva forankringar ungefér 6.1.

For modell med passiva forankringarna och mikropalar presenteras plottades storsta
normalspénningar som ett genomsnitt over respektive stags tvirsnitt mot dess langd.
Forst plottas de stag dir raderna definieras enligt figur 3.3. Graferna presenteras for
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passiva forankringar foljt av mikropalar.
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Figur 5.36:

Storsta normalspénning i stagen i rad 1 for modell med passiva foérankringar

under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.
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Figur 5.37: Storsta normalpénning per stag i rad 1, for modell med mikropalar under

upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.
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Figur 5.38: Storsta normalspénning i stagen i rad 2 for modell med passiva férankringar

Figur 5.39: Storsta normalspénning per stag i rad 2, for
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under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.
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upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.

modell med mikropalar under



Passiv forankring normalspénning - RAD 3
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Figur 5.40: Storsta normalspanning i stagen i rad 3 for modell med passiva forankringar
under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.
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Figur 5.41: Storsta normalspéanning per stag i rad 3, for modell med mikropalar under

upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.
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Figur 5.42: Storsta normalspénning i stagen i rad 4 for modell med passiva férankringar

under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.

0 Mikropale stérsta normalspanning - RAD 4
. T - T T T T T T T
05 e —
5:§_¢;17_7_
D,
1 Mikropéle(15) B

) — — Mikropale(16)

.- Mikropale(17)

/5 R TR Mikropale(18)

1.5 / N
£ |
-8) 2 [ .
=
g
-
25 8
3L il
351 B
4 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Spéanning [Pa] <107

modell med mikropalar under

Figur 5.43: Storsta normalspanning per stag i rad 4, for
upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.
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Figur 5.36, 5.38, 5.40 och 5.44 illustrerar storsta normalspédnningen 6ver lingden for
modell med passiva forankringar och figur 5.37, 5.39, 5.41 och 5.43 for modell med
mikropalar. Generellet pavisar graferna att beteendet sinsemellan skiljer sig at, nor-
malspidnningarna, som &dven noteras i tabell 5.18; blir betydligt storre for modellen
med mikropalar. Stagen i modellen fér de passiva férankringarna gar ocksa fran att
vara tamligen obelastade till ett stort spanningsutslag och avslutar i toppen av staget
med sin storsta spanning. Det skiljer sig at fran modellen med mikropalar som ocksa
far ett stort spanningsutslag men istéllet for att avsluta med sin storsta spanningen i
toppen avtar den snabbt och blir betydligt mindre.

Dérefter plottas de stag som har storst normalspannigar i varje rad for respektive
modell enligt figur 5.44 och 5.45.
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Figur 5.44: Storsta normalspénning per rad for modell med passiva férankringar under
upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.
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Figur 5.45: Storst normalspéanning per rad, for modell med mikropalar under upplyftning.
Numrering enligt figur 3.3.

Foljt av plottar med de stag som har storst medelnormalspédnning 6ver langden for
respektive modell enligt figur 5.44 och 5.47.
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under upplyftning. Numrering enligt figur 3.3.
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Figur 5.44, 5.45, 5.46 och 5.47 visar normalspénningen 6ver ldngden for modellerna

med passiva forankringar och mikropalar och de pavisar likt tabell 5.18 att spanningarna
blir storre for stagen som &r placerade i rad 2 och 3. Beteendet ar lika oberoende pa

vilket stag och vilken rad som studeras, bortsett fran amplituder.

5.4 Modell - tagtrafik

Resultat fran simuleringar avseende passiva férankringar och mikropalar utsatta av
tagtrafik enligt lastkombination 1 och 2 presenteras i det héir avsnittet. Injekterings-
betong och stag for passiva forankringar respektive mikropalar avldses fran modellre-
sultat, skjuvspéanning langs ytan, normalspénning som ett medelvéirde over tvarsnittet
och maximal skjuvspanning. Avliasta viarden presenteras i tabeller och grafer ddr mo-
dell med passiva forankringar och mikropalar stélls mot varandra.

5.4.1 Lastkombination 1

Maximala skjuvspdnningar

Storsta maximala skjuvspénning avlises enligt samma metod som anges i avsnitt 5.3
och presenteras for bergskiktet och injekteringsbetong i tabell 5.19.

Tabell 5.19: Maximal skjuvspénning per borrhal i berget for modell med tagtrafik enligt
lastkombination 1. Numrering enligt figur 3.3.

fl?éizsrll‘lgingar Tmaz  Trmas Mikropalar 7. Tmas [MPal]
Injekterings- Injekterings-
Berg betong Berg betong
1 0.066 0.137 1 1.73 157
2 0.110 0.214 2 1.76  16.0
3 0.110 0.216 3 1.85 16.7
4 0.066 0.128 4 2.03 18.3
5 0.144 0.379 5 1.67 15.1
6 0.197 0.573 6 1.55  14.0
7 0.194 0.628 7 1.50 134
8 0.192 0.569 8 1.47  13.0
9 0.127 0.379 9 1.55 13.8
10 0.144 0.375 10 1.43 128
11 0.179 0.569 11 1.29 115
12 0.212 0.640 12 1.25 11.2
13 0.185 0.591 13 1.29 116
14 0.144 0.401 14 1.43 129
15 0.064 0.128 15 1.71  15.7
16 0.110 0.228 16 1.91 176
17 0.110 0.214 17 223 19.8
18 0.066 0.138 18 229 20.9
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dér tabell 5.19 visar skillnader i maximal skjuvspéanning for berg och injekteringsbe-
tong for bade passiva forankringar och mikropalar. Allmént pavisas storre maximala
skjuvspédnningar i modell med mikropalar avseende bade berg och injekteringsbetong
jamfort mot modell med passiva forankringar. I bergskiktet uppstar storst differens
mellan modell med passiva forankringar och mikropalar, ndrmare en kvot pa 35, i
borrhal 18 under tragviggarna ute i hornan av traget. Medans minst differens, en
kvot pa 6, uppstar i borrhal 12 som befinner sig ndrmare centrum av traget. For in-
jekteringsbetongen uppstar stora differens i injekteringsbetong 18, ndrmare en kvot pa
150, lagsta differens som kan avlédsas ar for injekteringsbetong 12, en kvot pa 18.

Normalspinning i berget

Tabell 5.20: Normalspéanning i berget for de hal i varje rad som blir utsatt for storst
skjuvspanning fran tabell 5.19. I modell fér passiva férankringar respektive
mikropalar utsatta for tagtrafik enligt lastkombination 1.

Passiva forankringar Mikropalar [MPal
Position Omax | Position O rmax

2 0.062 | 1 0.35

6 0.037 | 9 0.22

12 0.043 | 14 0.21

16 0.061 | 15 0.35

Virdena fran tabell 5.20, kan jamféras med draghallfasteheten fran tabell 3.1, dér
draghallfastheten uppskattas utifran 4-7 % av tryckhallfastheten i avsnitt 3.2. Un-
der idealiska forhallanden som har antagits i simuleringarna skulle det generera en
draghallfasthet i berget pa mellan 0.96 till 1.68 MPa.

Skjuvspédnning

Injekteringsbetong

Skjuvspénning, 7., avldses lings injekteringsbetongens yttre rand fran toppen till
botten fran resultatet for modell med passiva forankringar respektive mikropalar.
Skjuvspénning, 7,., avldses i position D enligt figur 5.23 for bada modeller, pas-
siva forankringar respektive mikropalar. Storsta skjuvspanning, 7. me., och medel-
skjuvspéanning presenteras i tabell 5.21.
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Tabell 5.21: Storst skjuvspidnning, 7. maz 0ch Ty meder, for passiva férankringar och mi-
kropalar i respektive injekteringsbetong i position D enligt figur 5.23. For
modeller med tagtrafik enligt lastkombination 1. Numrering enligt figur 3.3.

f]?OZ:'ZSIiE?IHgaI' Tyzmaz  Tyz,medel MikI'Opélar Tyzmazx  Tyz,medel [MP&]
1 0.029  0.018 1 3.5 0.046
2 0.051  0.0031 2 3.57 0.508
3 0.041  0.0016 3 3.75 0.51
4 0 0 4 4.21 0.584
5 0.074  0.05 ) 4.17 0.518
6 0.028  0.019 6 3.86 0.553
7 0.008  0.003 7 3.62 0.525
8 0.008  0.003 8 3.72 0.529
9 0 0 9 3.72 0.696
10 0.073  0.050 10 3.49 0.476
11 0.028  0.019 11 3.16 0.441
12 0.008  0.003 12 3.04 0.441
13 0.002  0.002 13 2.99 0.430
14 0 0 14 3.24 0.506
15 0.028  0.018 15 3.34 0.398
16 0.004  0.002 16 3.80 0.353
17 0.002 85-107* |17 4.23 0.412
18 0 0 18 4.44 0.453

dér det i tabell 5.21 kan identifieras stora differenser i skjuvspanning, 7,., mellan mo-
dell med mikropalar och modell med passiva forankringar. Dar modell med mikropalar
ar den som pavisar storre spéanningar bade avseende storsta skjuvspénning, 7, e och
storsta medelskjuvspanning, 7, meder- Storst kvot, cirka 2115, mellan mikropalar och
passiva forankringar identifieras i injekteringsbetong(17) medan minst kvot, cirka 47,
finns i injekteringsbetong(10). Avseende storst medel-skjuvspinning avlises storst,
cirka 319, respektive minst kvot, cirka 3, i injekteringsbetong(17) respektive injekte-
ringsbetong(1). Virt att notera &r att positiva skjuvspdnningar inte uppstar i injek-
teringsbetong 4, 9, 14 och 18 for modell med passiva forankringar. Medan resterande
positioner for passiva forankringar haller sig runt samma maxvéirde avseende positiv
skjuvspdanning. Modell med mikropalar pavisar ett annat beteende dar skjuvspénning
okar gradvis fran injekteringsbetong 1 till 18. Déaremot visa medelskjuvspénning ett
annat beteende, dir det &r mer jamt fordelat 6ver samtlig injekteringsbetong. Att note-
ra dr att foljande grafer som illusterar spanningsfordelningen for modellen med passiva
forankringar far stora extrem vérden vid ungefar L=9 m. I tabell 5.21 férsummas dessa
da de beaktas som extremvérden.

Foljande presenteras grafer 6ver skjuvspanning, 7,., 6ver lingden for injekteringsbe-
tong i modell med passiva forankringar respektive mikropalar utsatta for tagtrafik med
lastkombination 1.
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Figur 5.48: Skjuvspanning, 7., for injekteringsbetong i position D enligt figur 5.23 i rad
1 for modell med passiva forankringar utsatta for lastkombination 1.
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Figur 5.49: Skjuvspanning, 7., for injekteringsbetong i position D enligt figur 5.23 i rad
1 for modell med mikropalar utsatta for lastkombination 1.
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Figur 5.50: Skjuvspdnning, 7., for injekteringsbetongi position D enligt figur 5.23 i rad 2
for modell med passiva forankringar utsatta for lastkombination 1.
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Figur 5.51: Skjuvspanning, 7., for injekteringsbetong i position D enligt figur 5.23 i rad
2 for modell med mikropalar utsatta for lastkombination 1.
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Figur 5.52: Skjuvspanning, 7., for injekteringsbetong i position D enligt figur 5.23 i rad

3 for modell med passiva forankringar utsatta for lastkombination 1.
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Figur 5.53: Skjuvspanning, 7., for injekteringsbetong i position D enligt figur 5.23 i rad
3 for modell med mikropalar utsatta for lastkombination 1.
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Figur 5.54: Skjuvspanning, 7., for injekteringsbetongi position D enligt figur 5.23 i rad 4
for modell med passiva forankringar utsatta for lastkombination 1.
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Figur 5.55: Skjuvspdnning, 7., for injekteringsbetong i position D enligt figur 5.23 i rad
4 for modell med mikropalar utsatta for lastkombination 1.

For modell med passiva forankringar uppvisar figur 5.48, 5.50, 5.52 och 5.54 ett liknan-
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de beteende for skjuvspanning 6ver lingden oavsett var pa betongplattan injekterings-
betong studeras. For samtliga rader kan det avlisas att injekteringsbetongen nédrmast
ytterkant av betongplattan utséitts for storst positiv respektive negativ skjuvspanning,
exempelvis injekteringsbetong 1 och 4 i figur 5.48. Amplituderna varierar mellan yt-
terrader, 1 och 4, och mittrader, 2 och 3, dar storst respektive lagst skjuvspanning

uppstar i rad 1 och 4.

For modell med mikropalar, figur 5.49, 5.51, 5.53 och 5.55 pavisas ett avvikande be-
teende i figur 5.51 for injekteringsbetong med position 6, dér storst skjuvspanning
uppstar ndrmare en meters djup istéllet for pa en halv meters djup for resterande
injekteringsbetong. For samtliga rader uppstar ldgst skjuvspanning i toppen av injek-
teringsbetongen foljt av storsta virde ndrmare underkant av betongplatta. Liknande
amplituder for skjuvspanning i injekteringsbetong pavisas oavsett placering, foljt av
drastiska avtagande respektive stigande skjuvspanningar i férhallande till modell med
de passiva forankringar. Storst skjuvspénning avtar drastiskt for mikropalar ner till
ett djup som nar toppen av bergskiktet, cirka 1.3 meters djup.

Dérefter presenteras de positioner enligt figur 3.3 for injekteringsbetong dar skjuv-
spanning ar som storst samt storst medel for modell med passiva forankringar foljt av

mikropalar. Forst visas storsta skjuvspanning i figur 5.56 och 5.57.
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Figur 5.56: Storsta skjuvspidnning per rad, 7., for injekteringsbetong i position D enligt
figur 5.23 for modell med passiva forankringar belastade enligt

lastkombination 1.
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Figur 5.57: Storsta skjuvspanning per rad, 7., for injekteringsbetong i position D enligt
figur 5.23 for modell med mikropéalar belastade enligt lastkombination 1.

Darefter presenteras storst medelskjuvspanning per rad for modell med passiva forankring-
ar foljt av mikropalar i figur 5.58 och 5.59.
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Figur 5.58: Storsta medelskjuvspanning per rad, 7. mean, for injekteringsbetong i
position D enligt figur 5.23 fér modell med passiva forankringar belastad

Figur 5.59: Storsta medelskjuvspénning per rad, 7. mean, for injekteringsbetong i
position D enligt figur 5.23 for modell med mikropélar belastade enligt

enligt lastkombination 1.
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Studeras grafen i figur 5.57, som illustrerar de mikropalar som blir utsatta for storst
skjuvspanning, 7,. maa, identifieras liknande beteende. Amplituderna fér rad 1 och 4 &r
lika stora och samma géller for mittenraderna 2 och 3. Storst positiva skjuvspénning
uppstar vid ungefar en halv meters djup, dar injekteringsbetongen méter betongplat-
tans underkant. Grafen for passiva forankringarna, figur 5.56, pavisar ett liknande
beteende och amplitud for samtliga positioner. Storst positiva skjuvspéanning uppstar
vid injekteringsbetongens nedersta del, ett monster dar injekteringsbetong som pavisar
positiva skjuvspénningar i den nedersta delen ocksa far hogst negativa skjuvspanningar
i toppen och tvart om.

Injekteringsbetong for passiva forankringar med placering i 4 och 5 samt 10 och 18
enligt figur 5.59, pavisar ett liknande beteende med avvikande amplituder. Injekte-
ringsbetong i figur 5.58 som utifran placeringen befinner sig i ytterkanten av respektive
rad, pavisar negativ skjuvspénning i toppen foljt av positiv skjuvspéanning i botten.
Mikropalarna i figur 5.59 visar, likt figur 5.56, att samtliga mikropalar far ett liknande
beteende med liknande amplituder pa skjuvspanning, 7,.. De passiva férankringarna i
figur 5.58 visar likt figur 5.56 att injekteringsbetong med placering i 2 och 8 samt 12
och 17 foljer varandras bettende.

Allmént for avlédsta skjuvspéanningar, 7,., pavisar graferna en mer jamt férdelad skjuv-
spanning 6ver injekteringsbetongens lingd for modell med passiva forankringar me-
dan modell med mikropalar pavisar stora lokala extremvéirden néirmare toppen av
injekterings-betongen.

Stag

Normalspanning avlises som ett genomsnitt Gver stagets tvéarsnitt fran toppen till bot-
ten fran resultatet for modell med passiva forankringar respektive mikropalar. Storsta
normalspéanning och medelnormalspédnning per rad presenteras i tabell 5.22.

Tabell 5.22: Storsta avlidsta normalspidnning och medelnormalspéanning per rad fér modell
med mikropalar utsatt for tagtrafik lastkombination 1.

]?"'asswa. Position 6,4, | Position  ,can ‘ Mikropalar ‘ Position 04, | Position 6 cqan | [MPa]
forankringar

2 1.61 |2 0.08 4 1.47 |4 0.276

7 576 | 8 0.86 9 1.10 |8 0.490

12 5.76 | 13 0.37 14 0.982 | 13 0.414

17 1.60 | 17 0.10 18 222 |17 0.307

Studeras tabell 5.22 noteras inga stora differenser mellan modell med passiva for-
ankringar och mikropalar avseende storsta normalspanning i rad 1 och rad 4. Jamfors
stag i mittenraderna, rad 2 och 3, kan det identifieras att stérre normalspéanningar upp-
star 1 modell med passiva férankringar mot mikropalar. Exempelvis normalspanning
i placering 7, i modell med passiva forankringar, jamfort med stag placerat i hal
9, i modell med mikropalar, pavisas en kvot pa cirka 5. Studeras storsta medel-
skjuvspdnning uppstar det for bada modeller i mittraderna, rad 2 och 3, dér storst
medelskjuvspénning uppstar generellt i modell med mikropalar. Det som sticker ut
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extra dr medelskjuvspénning i mittraden, rad 1, ddr modell med passiva forankringar
ar mindre &n mikropalar, avseende medelskjuvspéanning modell med mikropalar mot

passiva forankringar uppstar en kvot pa ungefar 3.5.

Foljande presenteras normalspéanning per rad genom att plottas mot dess lingd. Forst
plottas stag for modell med passiva forankringar f6ljt av mikropalar, déir raderna

definieras enligt 3.3.
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Figur 5.60: Storsta normalspénning for stag i rad 1 fé6r modell med passiva férankringar

utsatta for lastkombination 1.
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Figur 5.61: Storsta normalspanning for stag i rad 1 fér modell med mikropélar utsatta for
lastkombination 1.
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Figur 5.62: Storsta normalspanning for stag i rad 2 for modell med passiva férankringar
utsatta for lastkombination 1.
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Figur 5.63: Storsta normalspénning for stag i rad 2 fér modell med mikropalar utsatta for
lastkombination 1.
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Figur 5.64: Storsta normalspanning for stag i rad 3 for

utsatta for lastkombination 1.

modell med passiva forankringar
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Figur 5.65: Storsta normalspanning for stag i rad 3 fér modell med mikropélar utsatta for
lastkombination 1.
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Figur 5.66: Storsta normalspanning for stag i rad 4 for modell med passiva férankringar
utsatta for lastkombination 1.
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Figur 5.67: Storsta normalspénning for stag i rad 4 fér modell med mikropalar utsatta for
lastkombination 1.

Spanningsfordelning illusterat i figur 5.60, 5.62, 5.64 och 5.66 pavisar ett liknande
beteende bortsett amplituder papekat ovan i tabell 5.22. Positiv normalspénning i
toppen av samtliga stag som drastiskt avtar vid 1 meters djup till och med 2 meters
djup, minskar dérefter linjart till en forhallandevis lag negativ normalspédnning vid
botten av stagen. Till skillnad mot modell med passiva forankringar pavisar mikropalar
ett annat beteende avseende spanningsférdelningen. I figur 5.61, 5.63, 5.65 och 5.67
pavisas en positiv normalspadnning i toppen av samtliga stag ner till ett djup pa 0.5
meter. Efter 0.5 meters djup, underkant av betongplatta, évergar spanningen i stagen
till en negativ normalspanning pa 3-4 MPa foljt av ett olinjart beteende ner till 1
meters djup. Fran 1 meters djup till cirka 1.3 meters djup, 6vergar normalspanningen
till en positiv spanning pa cirka 1 MPa, fran 1.3 meters djup avtar normalspénningen
drastiskt och haller sig strax under 0 MPa ner till botten av stagen.

For modell med passiva forankringarna och mikropalar presenteras grafer over storsta
normalspénning och stérst medelnormalspénning per rad. Forst plottas de stag som
har storst normalspanning per rad, dédr raderna definieras enligt figur 3.3. Graferna

presenteras for passiva forankringar foljt av mikropalar for respektive graf i figur 5.68
och 5.69.
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Figur 5.68: Storst normalspénning per rad, for passiva féorankringar utsatt for tagtrafik
med lastkombination 1.
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Figur 5.69: Storst normalspdnning per rad, for mikropalar utsatt for tagtrafik med
lastkombination 1.

Och de stag som har storst medelnormalspénning per rad i figur 5.70 och 5.71.
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Figur 5.70: Storst medel-normalspanning per rad, for passiva forankringar utsatt for
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tagtrafik med lastkombination 1.
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Figur 5.71: Storst medel-normalspénning per rad, for mikropalar utsatt for tagtrafik med

lastkombination 1.

I figur 5.68 visas att stag i de forsta tva raderna, rad 1 och 2, utsétts for storst
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normalspanning vél utsatt for tagtrafik enligt lastkombination 1. Medan figur 5.69
visar att yttre stagen i rad 1 och 4 utsétts for minst normalspénning f6ljt av stagen
i mittraderna. figur 5.70 och 5.71 visar samma beteende som grafer fér storsta nor-
malspanning for respektive modell, med olika amplituder. Graferna innehallande mo-
dellen fér mikropalarna visar en jamnare spanningsfordelning som bitvis ocksa véxlar

langs 1-4.5 meter mellan drag- och tryckspanningar.

5.4.2 Lastkombination 2

Maximala skjuvspdnningar

Maximal skjuvspdnning avléses enligt samma metod som anges i avsnitt 5.3 och pre-
senteras for bergskiktet och injekteringsbetong i tabell 5.23.

Tabell 5.23: Maximal skjuvspinningen per borrhal i berget for modell med passiva
forankringar och mikropalar utsatta for tagtrafik med lastkombination 2.

Passiva

forankringar Tmaz  Tmaz Mikropalar T,.:  Tmae [MPa)
Injekterings- Injekterings-
Berg betong Berg betong
1 0.066 0.142 1 1.86 16.3
2 0.110 0.218 2 1.96 17.1
3 0.109 0.221 3 2.06 15.1
4 0.066 0.164 4 2.37  20.7
5 0.144 0411 5 1.66 14.3
6 0.197 0.597 6 1.55 139
7 0.195 0.644 7 1.50 144
8 0.191 0.580 8 1.47 151
9 0.126  0.398 9 1.55 16.5
10 0.144 0.454 10 1.43 12.6
11 0.180 0.641 11 1.29 114
12 0.212  0.690 12 1.25 114
13 0.184 0.618 13 1.29 121
14 0.143 0.419 14 1.43 13.6
15 0.64 0.224 15 1.88 16.3
16 0.110 0.293 16 207 178
17 0.110 0.297 17 2.37 203
18 0.066 0.207 18 241 20.5

Tabell 5.23 visar stora skillnader i maximal skjuvspénning fér bade berg och injekte-
ringsbetong mellan modellerna for passiva forankringar och mikropalar som vid last-
kombination 1. Differensen mellan modellerna féljer samma analys som i avsnitt 5.4.1,
storre maximala skjuvspanningar i modell med mikropalar avseende bade berg och
injekteringsbetong jamfort med modell med passiva férankringar.
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Normalspinning i berget

Tabell 5.24: Normalspéanningar i berget for de hal i varje rad som blir utsatt for storst

maximala skjuvspénningar fran tabell 5.19. I modell med passiva
forankringar respektive mikropalar belastade enligt lastkombination 2.

Passiva forankringar Mikropalar [MPa]
Position Oz | Position O oz

2 0.062 | 1 0.34

6 0.037 |9 0.22

12 0.039 | 14 0.21

16 0.061 | 15 0.34

Viérdena fran tabell 5.24, kan jamforas med draghallfasteheten fran tabell 3.1, déar
draghallfastheten uppskattas utifran 4-7 % av tryckhallfastheten i avsnitt 3.2. Un-
der idealiska forhallanden som har antagits i simuleringarna skulle det generera en
draghallfasthet i berget pa mellan 0.96 till 1.68 MPa.

Skjuvspinning

Injekteringsbetong

Skjuvspanning langs injekteringsbetongens yttre rand, 7,., avlises fran toppen till
botten fran resultatet for modell med passiva forankringar respektive mikropalar.
Skjuvspéanning, 7,,, avldses i position B enligt figur 5.23 for bada modeller, pas-
siva forankringar respektive mikropalar. Storsta skjuvspanning, 7, maes, och medel-
skjuvspénning presenteras i tabell 5.25.
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Tabell 5.25: Skjuvspénning, 72 maz 0Ch Tyz meder, mellan passiva férankringar och
mikropalar for injekteringsbetongen i position B enligt figur 5.23 belastade
enligt lastkombination 2. Numrering enligt figur 3.3.

ff')oziisr?l;imgar Txzmazr  Txzmedel MikI'Opélar Txz;max  Txzmedel [MP&]
1 0.019  0.0140 1 2.162  0.0877
2 0.034  0.0240 |2 2.275  0.0952
3 0.041  0.0270 |3 2.605  0.1251
4 0.031  0.0180 |4 3.575  0.1987
) 0.082  0.0054 |5 2.608  0.6803
6 0.124  0.0084 |6 2.554  0.3235
7 0.142  0.0099 |7 2.614  0.2964
8 0.142  0.0099 |8 2.781  0.3293
9 0.091  0.0084 |9 3.096  0.3794
10 0.079  0.0300 | 10 2.250  0.6765
11 0.125  0.0120 11 2.138  0.7020
12 0.142  0.0081 | 12 2.204  0.7716
13 0.132  0.0074 | 13 2.389  0.8889
14 0.091  0.0093 | 14 2.747  1.0668
15 0.050  0.0290 | 15 3.616  0.1010
16 0.094  0.0570 | 16 4963  0.1663
17 0.090  0.0560 | 17 5.372  0.1733
18 0.052  0.0290 | 18 5.560  0.1469

Tabell 5.25 kan identifieras stora differenser i skjuvspénning, 7,., mellan modell med
mikropalar och modell med passiva forankringar. Dar modell med mikropalar ar den
som pavisar storre skjuvspanningar, 7, maz 0Ch Tuz meder, 1 injekteringsbetongen. Allm-
ant pavisas storst skjuvspédnning i mittraderna for modell med passiva forankringar
jamfort mot ytterraderna, rad 1 och 4. Avseende storst medel-skjuvspann-ing uppstar
det i bada ytterader i modell med passiva forankringar. For modell med mikropalar
pavisas storst skjuvspanning i rad 4 medan storst medel-skjuvspédnning uppstar i mit-
tenraderna, rad 2 och 3. Differensen i skjuvspénning mellan modeller kan beskrivas
med kvoten mellan injekteringsbetong(18) for mikropalar och passiva forankringar,
storsta skjuvspéanning ungefir 107 och storsta medel-skjuvspédnning narmare 5.

Foljande presenteras grafer 6ver skjuvspéanning, 7,., 6ver langden for injekteringsbe-
tong i modell med passiva forankringar respektive mikropalar utsatta for tagtrafik med
lastkombination 2.
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Figur 5.72: Skjuvspédnning, 7., i injekteringsbetongen i position B enligt figur 5.23 i rad
1 for passiva forankringar belastade enligt lastkombination 2.
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Figur 5.73: Skjuvspénning, 7., injekteringsbetongen i position B enligt figur 5.23 i rad 1
for mikropalar belastade enligt lastkombination 2.
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Figur 5.74: Skjuvspénning, 7., i injekteringsbetongen i position B enligt figur 5.23 i rad
2 for passiva forankringar belastade enligt lastkombination 2.
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Figur 5.75: Skjuvspénning, 7., i injekteringsbetongen i position B enligt figur 5.23 i rad
2 for mikropalar belastade enligt lastkombination 2.
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Figur 5.76: Skjuvspénning, 7., i injekteringsbetongen i position B enligt figur 5.23 i rad
3 for passiva forankringar belastade enligt lastkombination 2.
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Figur 5.77: Skjuvspénning, 7., i injekteringsbetongen i position B enligt figur 5.23 i rad
3 for mikropalar belastade enligt lastkombination 2.
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Figur 5.78: Skjuvspéinning, 7., i injekteringsbetongen i position B enligt figur 5.23 i rad
4 for passiva forankringar belastade enligt lastkombination 2.
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Figur 5.79: Skjuvspédnning, 7., i injekteringsbetongen i position B enligt figur 5.23 i rad
4 for mikropalar belastade enligt lastkombination 2.
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Genom att studera samtliga grafer 6ver skjuvspénning i injekteringsbetong fér mo-
dell med passiva forankringar, figur 5.72, 5.74, 5.76 och 5.78, pavisas storst positiva
spanningar i ovankant av samtlig injekteringsbetong. Storst skjuvspanning fér modell
med passiva forankringar avtar drastiskt fran toppen till ett djup pa ungefar 0.5 me-
ter dar det hadanefter haller sig runt nollspdnning. Rad 4 for passiva forankringar
uppvisar ett avvikande beteende forhallande till rad 1, 2 och 3, dér endast positiv
skjuvspédnning uppstar 6ver hela lingden. Studeras figur 5.73, 5.75, 5.77 och 5.79,
uppstar jamfort med modell med passiva forankringar ocksa en positiv skjuvspanning
i samtlig injekteringsbetongs topp. Fran en positiv skjuvspédnning i toppen Overgar
spanningen till negativ skjuvspanning pa ett djup pa ungefar 0.3 meter. Efter pavisad
negativ spinning vid 0.3 meters djup uppnas storsta negativa spanning vid 0.4 meters
djup déarefter dkar skjuvspanning fram till 2 meters djup dér spanningen haller sig
runt -0.1 MPa.

Foljande visas fyra diagram i figur 5.80, figur 5.81, figur 5.82 och figur 5.83 dar in-
jekteringsbetong med storst skjuvspanning och storst medel-skjuvspénning per rad,
enligt figur 3.3, plottas mot varandra for bade passiva férankringar och mikropalar.
Forst storsta skjuvspéanning enligt figur 5.80 och 5.81.
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Figur 5.80: Storsta skjuvspénning per rad, 7., injekteringsbetong i position B enligt figur
5.23 for modell med passiva forankringar for lastkombination 2.
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Figur 5.81: Storsta skjuvspénning per rad, 7,., injekteringsbetong i position B enligt figur

5.23 for modell med mikropalar fér lastkombination 2.

Dérefter medel-skjuvspanning i figur 5.82 och 5.83.
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Figur 5.82: Storsta medel-skjuvspénning per rad, 7,,, injekteringsbetong i position B
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enligt figur 5.23 fér modell med passiva férankringar for lastkombination 2.
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Figur 5.83: Storsta medel-skjuvspéanning per rad, 7., injekteringsbetong i position B
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enligt figur 5.23 fér modell med mikropalar for lastkombination 2.
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I graferna, figur 5.80, 5.81, 5.82 och 5.83, pavisas samma beteende oavsett rad fér bade
modell med passiva forankringar och mikropalar forutom skillnader i amplitud.

Stag

Tabell 5.26: Normalspinning i stag for modell med mikropéalar belastade enligt
lastkombination 2.

ff')('iisasrll\lgingar Position 04, | Position 0 pean | Mikropéalar | Position 6., | Position 6ean  [MPa]
2 1.61 |2 0.097 4 1.50 |3 0.201
7 5.76 | 8 0.390 9 1.15 | 8 0.362
12 5.76 | 12 0.320 14 0.987 | 11 0.369
17 1.60 | 16 0.114 18 221 |17 0.137

Skillnaden mellan normalspénningarna, presenterade i tabell 5.26 i stagen for re-
spektive modellen &r ganska liten i forhallande till skillnaderna i skjuvspéanning som
presenteras i tabell 5.25. Det som kan identifieras i modell med mikropalar ar att
storst normalspanning uppstar i ytterkant i rad 4. Storst normalspénning uppstar for
samtliga rader i modell med mikropalar mot ytterkant enligt placering 3.3. Studeras
medel-normalspénning gar det att identifiera ett annat beteende avseende modell med
mikropalar, storsta medel-normalspénning uppstar istéllet mot mitten av raderna 2
och 3 foljt av ytterraderna 1 och 4. Studeras modell med passiva forankringar pavisas
tillskillnad fran mikropalar storst normal- och medelnormal-spanning mot mitten av
raderna, 2 och 3, foljt av en ldgre féordelning mot ytterraderna, rad 1 och 4.

Avseende fordelningen av normalspanning i stag per rad presenteras genom att plot-
tas mot dess ldngd. Forst plottas stag for modell med passiva forankringar foljt av
mikropalar, dér raderna definieras enligt 3.3. Figurerna presenteras i bilaga A i avsnitt
A.1.1. Spanningsfordelningen for modell med passiva férankringar och mikropalar be-
lastade med tagtrafik enligt lastkombination 2 pavisar ett néstintill identiskt beteende
som lastkombination 1 enligt avsnitt 5.4.1.

Héadanefter presenteras for passiva forankringar respektive mikropalar de forankringar
per rad med storst normalspdnning och storst medel-normalspédnning per rad.
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Figur 5.84: Storst normalspénning per rad, for passiva féorankringar utsatt for tagtrafik

Figur 5.85: Storst normalspéanning per rad, for mikropalar utsatt for tagtrafik med

med lastkombination 2.
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Passiv forankring med storst medelnormalspanning
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Figur 5.86: Storst medel-normalspanning per rad, for passiva forankringar utsatt for

tagtrafik med lastkombination 2.
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Figur 5.87: Storst medel-normalspénning per rad, for mikropalar utsatt for tagtrafik med
lastkombination 2.

I figur 5.84, 5.86, 5.81 och 5.83 studeras de stag med storst medel-skjuvspanning
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i modell med passiva férankringar och mikropalar. Beteende i stérsta normal- och
medelskjuv-spanning for bada modeller efterliknar det som pavisats i avsnitt 5.4.1

5.5 Modell - sdttning i packad fyllning

For modell med mikropalar undersoker vi effekterna av att den packade fyllningen
siatter sig, under belastning av lastkombination 1 och 2. Fér injekteringsbetong och
stag avldses fran modellresultat, skjuvspanning langs ytan, normalspdnning som ett
medelvirde 6ver tvérsnittet och maximal skjuvspanning. Avldsta virden presenteras
i tabeller och grafer dér modell med mikropalar med och utan séttning stélls mot
varandra for tagtrafik med lastkombination 1 och 2.

5.5.1 Maximal skjuvspidnning

Maximal skjuvspénning avlises enligt samma metod som anges i avsnitt 5.3 och pre-
senteras for bergskiktet och injekteringsbetong i tabell 5.27.

Tabell 5.27: Maximal skjuvspénning i berg och injekteringsbetong fér modell med
mikropalar med och utan séttning utsatta for tagtrafik enligt lastkombination
1 och 2. Lastkombination 1 respektive 2 benédmns, (1) och (2)

Mikropalar(1) Tmar Tmee | Mikropalar(l) Toee Tmer | Mikropdlar(2) 7Tma:  Tmee | Mikropalar(2) Tmar  Timae
utan sédttning Berg Injek. | med sidttning Berg Injek. | utan sidttning Berg Injek. | med sdttning Berg Injek.
1 1.73 157 |1 1.74 182 |1 1.86 163 |1 1.76  18.1
2 1.76  16.0 2 1.77 183 2 1.96 17.1 2 1.84 19.0
3 1.85 16.7 3 1.85 19.4 3 2.06 15.1 3 1.94 200
4 2.03 18.3 4 2.04 220 4 237 20.7 4 222 234
5 1.67 151 |5 0.063 21.7 |5 1.66 143 |5 1.57 204
6 1.55 140 |6 1.56 199 |6 1.55 139 |6 1.54 19.8
7 1.50 134 |7 1.51 19.1 |7 1.50 144 |7 1.58 204
8 147 130 |8 1.47 185 |8 1.47 151 |8 1.64 21.3
9 1.55 138 |9 1.56 196 |9 1.55 165 |9 1.80 234
10 1.43 128 10 1.43 18.3 10 1.43 12.6 10 141 179
11 1.29 11.5 11 1.30 16.4 11 1.29 114 11 1.28 16.1
12 1.25 11.2 12 1.26  15.8 12 1.25 11.44 |12 1.28 16.2
13 1.29 116 |13 1.29 158 |13 1.29 121 13 1.34 171
14 143 129 |14 144 183 | 14 143 136 |14 1.51 194
15 1.71 157 |15 1.72 178 |15 1.88 163 |15 1.77 184
16 1.91 176 |16 1.92 196 |16 207 178 |16 1.95 20.0
17 223 198 |17 224 226 |17 237 203 |17 231 228
18 2.29  20.9 18 230  23.7 18 241 205 18 228 234

Genom att jamfora virden i tabell 5.27 for maximal skjuvspdnning mellan modeller
for mikropalar med och utan séttning identifieras mindre skillnader avseende maxi-
mal skjuvspénning i injekteringsbetongen. Avseende maximal skjuvspéanning i berg-
borrhalen mellan modeller med och utan séttning identifieras 6kning pa ca 1 pro-
cent for alla bergborrhal utom hal 5. Da spédnningsforédndringen avseende maximal
skjuvspdnning i bergborrhalen anses vara ytterst liten undersoks inte beteendet i berg-
borrhalen ytterliggare.
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5.5.2 Injekteringsbetong

Inverkan av séttning i den packade fyllningen &r det som undersokas fran simulering-
en. Grundhypotesen utgar fran att storre tryckkrafter kan uppsta i mikropalarna da
lastfordelningen i modellen fordndras. Utifran denna hypotes beroér det hir avsnittet
dven negativa skjuvspanningar tillskillnad fran tidigare avsnitt.

Lastkombination 1

For att kunna jamfora spanningsfordelningen mellan modeller med och utan séttning
presenteras i tabell 5.28.

Tabell 5.28: Skjuvspinning i injekteringsbetong fér modell med mikropalar utan och med
siattning belastade enligt lastkombination 1. Avlédsning gors i position D och
C enligt figur 5.23.

Utan Storst Minst | Med Storst Minst
séttning Tyamax edel Y™ medel séittning Tyamaxedel Y™ medel [MPa
1 3.55 0.046 -3.79 -0.569 | 1 3.60 0.348 -3.14 -0.338
2 3.57 0.508 -3.84 -0.301 |2 3.61 0.350 -3.19 -0.345
3 3.75 0.510 -4.11 -0.248 | 3 3.78 0.368 -3.44 -0.364
4 4.21 0.584 -4.74 -0.314 | 4 4.25 0.432 -3.99 -0.417
5 4.17 0.518 -3.70 -0.808 | 5 4.20 0.419 -3.59 -0.841
6 3.86 0.553 -345 -0.502 | 6 3.89 0.424 -3.35 -0.667
7 3.62 0.525 -3.47 -0.294 |7 3.75 0.396 -3.52  -0.550
8 3.72 0.529 -3.47 -0.297 | 8 3.63 0.413 -3.52 -0.469
9 3.72 0.696 -3.72 -0.366 | 9 3.74 0.432 -3.73 -0.438
10 3.49 0.476 -3.25 -0.698 | 10 3.51 0.364 -3.19 -0.632
11 3.16 0.441 -3.01 -0.428 | 11 3.19 0.355 -2.97 -0.570
12 3.04 0.441 -3.00 -0.250 | 12 3.05 0.335 -3.00 -0.397
13 2.99 0.430 -3.09 -0.259 | 13 3.01 0.345 -3.12 -0.371
14 3.24 0.506 -3.40 -0.335 | 14 3.26 0.403 -3.46 -0.437
15 3.34 0.398 -3.97 -0.572 | 15 3.35 0.318 -3.48 -0.323
16 3.80 0.353 -4.45 -0.328 | 16 3.86 0.346 -4.00 -0.361
17 4.23 0.412 -5.24 -0.304 | 17 4.32 0.417 -4.70 -0.416
18 4.44 0.453 -5.54 -0.351 | 18 4.52 0.449 -4.99 -0.446

Dér max respektive min avléses fran injekteringsbetong i position D och C enligt figur
5.23.

Den 6versiktliga kommentaren av vardena i tabell 5.29 visar att de positiva skjuvspéanni
ngarna i yz-riktningen paverkas véldigt lite av den patvingade sattningen, ungefiar 1 %
okar spianningen med. For de negativt orienterade skjuvspanningar efterliknar dessa de
positivt orienterade. Rad 4 visar storst negativa skjuvspanningarna fér modell pa utan
och med séttning. Generellt har vi en jaimn fordelning av minst medel-skjuvspénning
over raderna for respektive modell, dar minst medel-skjuvspanning uppstar i injekte-
ringsbetong (5) for respektive modell.

For att underséka fordelningen av skjuvspénning, 7,., 6ver samtliga injekteringsbe-
tongs yttre yta fran toppen till botten plottas forst de injekteringsbetongs som har
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storst skjuvspanning i varje rad for modell med séttning, dar raderna definieras enligt
3.3.
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******* M-Injekteringsbetong(5)
M-Injekteringsbetong(10) | 1~
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Figur 5.88: Storst skjuvspénning per rad, 7. maz, injekteringsbetong i position D enligt
figur 5.23 for mikropalar med séttning belastade enligt lastkombination 1.

Dérefter plottas de injekteringsbetongs som har hogst medel-skjuvspéanning i varje

rad, storst medel-skjuvspénningen bestdms genom att endast ta hénsyn till positiv
skjuvspanning.

127



1r M-Injekteringsbetong(4) ;"'ﬁ HHHHH i
———————— M-Injekteringsbetong(9) N
M-Injekteringsbetong(14) | 1~
Bl [mosmses M-Injekteringsbetong(18) | »_ g
_ L’
=5 <
23 |
c
7o)
—
4 r i |
)
5¢ " i
)
f.
6 i
-5 0 5
Spanning [Pa] x10°

Figur 5.89: Storst medel-skjuvspénning per rad, 7, medel, injekteringsbetong i position D

enligt figur 5.23 for mikropalar med sidttning belastade enligt lastkombination
1.

Figur 5.88 och 5.89 kan jamforas med grafer som presenteras i avsnitt 5.4.1 fér modell
med mikropalar under belastning av tagtrafik enligt lastkombination 1 utan inverkan
av sattning, figur 5.57 och 5.59. Spanningsfordelningen i yz-riktningen over langden
visar ett likt beteende vid sdttning som utan séttning.

Dérefter presenteras de positioner for injekteringsbetong dér minst skjuvspanning upp-
star foljt av minst medel-skjuvspanning for modell utan sédttning och med séttning.
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Figur 5.90: Minst skjuvspénning per rad, 7y, min, injekteringsbetong i position C enligt
figur 5.23 for mikropalar utan siattning belastade enligt lastkombination 1.
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Figur 5.91: Minst medel-skjuvspénning per rad, 7. medel, injekteringsbetong i position C

enligt figur 5.23 fér mikropalar utan sittning belastade enligt lastkombination
1.
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Figur 5.92: Minst skjuvspénning per rad, 7y, min, injekteringsbetong i position C enligt
figur 5.23 for mikropalar med séttning belastade lastkombination 1.
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Figur 5.93: Minst medel-skjuvspénning per rad, 7y, medel, injekteringsbetong i position C
enligt figur 5.23 for mikropalar med sédttning belastade enligt lastkombination
1.
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Studeras graferna i figur 5.90 och 5.92 sa uppstar minsta negativt orienterande skjuv-
spanning i samma position i modell utan och med séttning, diar beteende och amplitud
liknar varandra. Minsta medel-skjuvspéanning i figur 5.91 och 5.93 visar att minsta
medel-skjuvspadnning uppstar i modell utan séttning och utgors av injekteringsbe-
tong(17) vilket star ut.

Lastkombination 2

Utifran samma metod understks skjuvspanning, 7,., mellan modeller med och utan
sdttning som for lastkombination 1 och presenteras i tabell 5.29.

Tabell 5.29: Skjuvspéinning i injekteringsbetong i position B och A enligt figur 5.23 for
modell med mikropalar med och utan séttning, belastade enligt
lastkombination 2.

Utan Storst Minst | Med Storst Minst

sittning  “™  medel “™" medel | séittning Temaxedel O™ medel [MPa]
1 1.88 0.143 -3.79 -0.569 | 1 2.06 0.267 -3.52  -0.492
2 1.97 0.169 -3.84 -0.301 ]2 2.15 0.322 -3.67 -0.505
3 2.30 0.185 -4.11 -0.248 | 3 2.49 0.353 -3.78 -0.538
4 3.20 0230 -4.74 -0.314 |4 3.45 0.400 -4.17  -0.657
5 4.43 0.409 -3.70 -0.808 |5 4.63 0.505 -3.86 -0.408
6 4.36 0.436 -3.45 -0.502 |6 4.51 0.450 -3.67 -0.405
7 4.44 0.445 -3.47 -0.294 | 7 4.58 0.481 -3.63 -0.433
8 4.44 0.459 -347 -0.297 |8 4.79 0.511 -3.61 -0.496
9 5.14 0.514 -3.72 -0.366 | 9 5.31 0.484 -3.82 -0.456
10 3.83 0.394 -3.25 -0.698 | 10 3.92 0.470 -3.52 -0.385
11 3.69 0.381 -3.01 -0.428 |11 3.80 0.394 -3.18 -0.348
12 3.74 0.389 -3.00 -0.250 | 12 3.86 0.400 -3.05 -0.337
13 3.97 0.317 -3.09 -0.259 | 13 4.09 0.472 -3.03 -0.425
14 4.51 0.467 -3.40 -0.335| 14 4.65 0.507 -3.26 -0.374
15 3.07 0.202 -3.97 -0.572| 15 3.19 0.333 -3.38 -0.534
16 4.05 0.248 -4.45 -0.328 | 16 4.45 0.417 -3.69 -0.680
17 4.17 0.266 -5.24 -0.304 | 17 4.59 0.430 -4.35 -0.808
18 4.33 0.278 -5.54 -0.351 | 18 4.78 0.466 -4.47 -0.734

Dar avldsning i injekteringsbetong avseende max respektive min utforde i position B
respektive A enligt figur 5.23.

Tabell 5.29 visar en mindre 6kning avseende positivt orienterade skjuvspanningar dar
modell med séttning pavisar storst positiv skjuvspénning. Det som avviker i lastkom-
bination 2 jamfort med lastkombination 1 i tabell 5.28 &r att negativt orienterande
skjuvspédnning minskar for modell med séttning jamfért mot modell utan sédttning.
Samma beteende avseende fordelning av negativt orienterade skjuvspanningar mellan
modeller utan och med sédttning pavisar, dar minst uppstar i rad 4. Negativt orienterad
medel-skjuvspanning uppvisar ett beteende som éar jimt fordelat 6ver bada modellerna.

For att undersoka fordelningen av skjuvspénning, 7,., 6ver samtliga injekteringsbe-
tongs yttre yta fran toppen till botten plottas forst de injekteringsbetongs som har
storst skjuvspanning i varje rad for modell med séttning.
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Figur 5.94: Storst skjuvspénning per rad, 7;z maz, injekteringsbetong i position B enligt
figur 5.23 for mikropalar lastkombination 2 med sittning.

Dérefter plottas den injekteringsbetong som har hoégst medel-skjuvspanning i varje
rad, storst medel-skjuvspédnningen bestdms genom att endast ta hansyn till positiv
skjuvspénning.
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Figur 5.95: Storst medel-skjuvspénning per rad, 7, medel, injekteringsbetong i position B
enligt figur 5.23 for mikropalar lastkombination 2 med séttning.

Tabell 5.94 och 5.95 kan jamforas med grafer som presenteras i avsnitt 5.4.2 for modell
med mikropalar under belastning av tagtrafik enligt lastkombination 2 utan inverkan
av siattning. Vid inverkan av séttning uppstar inga negativa spanningar alls jamfort

med vid utan sdttning dér dessa uppstar.

Dérefter presenteras de positioner for injekteringsbetong dér minst skjuvspanning upp-

star foljt av minst medel-skjuvspanning.
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Figur 5.96: Minst skjuvspénning per rad, T, min, injekteringsbetong i position A enligt
figur 5.23 for mikropéalar utan sittning lastkombination 2.

Injekteringsbetong minsta medelskjuvspanning i xz riktning

1r i
7t M-Injekteringsbetong(4)
N e M-Injekteringsbetong(8)
2L M-Injekteringsbetong(14) | |
o S M-Injekteringsbetong(15)
E %
Bar & -
= e
i@ )
—
4r ]
5r { ]
6 f
-5 0 5
Spéanning [Pa] %108

Figur 5.97: Minst medel-skjuvspénning per rad, 7, medel, injekteringsbetong i position A
enligt figur 5.23 for mikropalar utan séttning lastkombination 2.
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Figur 5.98: Minst skjuvspénning per rad, T,. min, injekteringsbetong i position A enligt
figur 5.23 for mikropalar med séttning lastkombination 2.
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Figur 5.99: Minst medel-skjuvspénning per rad, 7, medel, injekteringsbetong i position A
enligt figur 5.23 for mikropalar med sdttning lastkombination 2.
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Spanningsfordelningen som pavisas i figur 5.96, 5.97, 5.98 och 5.99 efterliknar varandra,
det som sticker ut dr minsta medel-skjuvspédnning dér injekteringsbetong 13 &r mindre
an 14 i modell med séttning.

5.5.3 Stag

Lastkombination 1

De stag med storsta och minsta normalspénning, vilka avlédstes som storst respektive
minst i avsnitt 5.4.1, stélls i foljande tabell mot de stag som har storst respektive
minst normalspénning i modell med séttning.

Tabell 5.30: Normalspédnning i stag for modell med mikropalar fér utan och med séttning
belastade enligt lastkombination 1. Angivet i MPa.

Mikropéalar(1) Mikropalar(1)

Utan sittning Pos.  Omax | POS.  Omaxmean | POS.  Opin ‘ Pos.  Owminmean Med siittning Pos.  Oumax ‘ Pos.  Omaxmean | POS.  Omin Pos.  Ominmean
4 147 | 4 0.309 4 -97.16 | 4 -20.23 4 148 | 4 0.32 4 9722 |1 -22.40
9 1.10 | 9 0.149 5 -76.56 | 5 -13.11 9 1.10 | 7 0.43 5 -76.90 |5 -15.58
14 0.98 | 13 0.396 14 -67.02 13 -13.23 14 0.99 | 13 0.50 14 -67.14 13 -15.64
18 222 |17 0.308 18 -108.26 | 18 -18.92 18 1.88 | 18 0.32 18 -108.34 | 18 -18.63

Tabell 5.30 visar inte att toppvérdena for spanningen i stagen paverkas i nagon storre
utstrackning vid med eller utan séttning. Déremot ar stagen betydligt mer dragkafts-
belastde utan sidttning &n med sdattning, baserat pa medel-skjuvspénning i rad 2 och
3. Storsta positiva respektive minska normalspanning i modell utan och med séttning
anses vara identiska. I modell med sédttning pavisas en mindre medel-normalspénning
i rad 2 och 3, specifikt stag 5 och 13, jamfort mot modell utan siattning.

Plottade storsta och minsta normalspdnningar avlédses som ett genomsnitt Gver re-
spektive stags tvérsnitt mot dess lingd. Forst plottas de stag som har stérst nor-
malspanning och storst medel-normalspéanning per rad dér raderna definieras enligt
3.3 i modell med séttning.
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Figur 5.100: Storst normalspénning per rad, féor mikropalar lastkombination 1 med
séttning.
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Figur 5.101: Storst medel-normalspénning per rad, for mikropalar lastkombination 1 med
séttning.
Jamfors spanningsfordelningen i figur 5.100 och 5.101 med storsta normalspéanning och

storsta medel-normalspénning i modell med mikropalar utan sédttning enligt avsnitt
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5.4.1 i figur 5.69 och 5.71 pavisas ingen stor skillnad i beteende eller amplitud.

Dérefter plottas de stag som har minst normalspénning och minst medel-normalspéanning
i varje rad, forst for modell utan séattning f6ljt av modell med sédttning.
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Figur 5.102: Minst normalspinning per rad, for mikropalar lastkombination 1 utan
séttning.

138
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Figur 5.103: Minst medel-normalspénning per rad, for mikropalar lastkombination 1 utan
séttning.

Foljt av de stag med minst normalspédnning och minst medel-normalspénning i varje
rad for modell med mikropalar utan och med sittning.
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Figur 5.104: Minst normalspinning per rad, for mikropalar lastkombination 1 med
séttning.
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Mikropéale med minst medel-normalspénning
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Figur 5.105: Minst medel-normalspanning per rad, for mikropalar lastkombination 1 med
séttning.

Studeras graferna i figur 5.102 och 5.104 pavisas som identifierat i tabell 5.30 ing-
en storre skillnad avseende minsta normalspéanning. I figur 5.103 och 5.105 pavisas en
mindre medel-normalspédnning i modell med séttning och beteendet mellan modellerna
liknar varandra. Generellt for graferna fér minsta normalspanning &r att minsta nor-
malspénning uppstar runt 0.7 meters djup, underkant av packad fyllning, som dérefter
okar mot ner mot botten av staget.

Lastkombination 2

De stag med storsta och minsta avldst normalspdnning i avsnitt 5.4.2 stélls upp i
foljande tabell mot de stag som har storst respektive minst normalspéanning i modell
med séttning.

Tabell 5.31: Normalspéanning i stag for modell med mikropalar, utan och med séttning,
belastade enligt lastkombination 2. Angivet i MPa.

Mikropalar(2) Pos Mikropalar(2)

Uten séttoing Ouw POS. Guwcmenn Pos. Guin POS. Ounmenn | nro B S0 Pos. G POS. Omwcmenn POS. Guin POS. O
4 150 3 0.200 4 -67.25 1 -30.16 4 151 3 0.34 4 -99.83 1 -17.53
9 115 8 0.362 9 -51.03 8 -22.94 9 115 8 0.36 9 -78.16 6 -16.18
14 099 11 0.369 14 -44.09 10 -19.81 14 0.88 11 0.42 14 -67.58 10 -15.95
18 221 17 0.137 18 -70.68 18  -23.93 18 187 17 0.38 18 -106.65 17  -17.96

Normalspanningarna for lastkombination 2, presenterade i tabell 5.31 syns ddremot
betydligt storre skillnader &n for normalspédnningarna i lastkombination 1, presen-
terade i tabell 5.30. Storsta normalspdnningar pavisar ingen storre differens mel-
lan modeller utan och med séttning, ddremot storsta medel-normalspénning uppstar
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storre medelvirde fér samma positioner i modell med séattning. Studeras negativa nor-
malspanningar pavisas en betydligt storre minskning i modell med sédttning dar minsta
normalspénning per rad jamfors. Avseende minsta medel-normalspdnning pavisas ett
beteende som ar tviaremot minsta normalspédnning, dar minsta medel-normalspéanning
uppstar i modell utan sittning.

Plottade storsta och minsta normalspanningar avldses enligt foregaende avsnitt. Forst
presenteras storsta normalspénning och storst medel-normalspéanning per fér modell
med sdttning enligt 3.3.
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Figur 5.106: Storst normalspénning per rad, for mikropalar lastkombination 2 med
séttning.
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Mikropéle stérst medel-normalspénning
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Figur 5.107: Storst medel-normalspénning per rad, for mikropalar lastkombination 2 med
séttning.

Jamfors spanningsférdelningen i figur 5.106 och 5.107 med storsta och storsta medel-
normalspanning i modell med mikropalar utan sédttning enligt avsnitt 5.4.2 i figur 5.85
och 5.87 pavisas inga storre skillnader i beteendet.

Darefter plottas de stag som har minst normalspanning och minst medelnormalspéanning
per rad, forst for modell utan sattning f6ljt av modell med sattning.
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Figur 5.108: Minst huvudspénningar per rad, for mikropalar lastkombination 2 utan
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Figur 5.109: Minst medel-normalspidnningar per rad,
utan sittning.

for mikropalar lastkombination 2
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Figur 5.110: Minst normalspénningar per rad, foér mikropalar lastkombination 2 med

séttning.
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Figur 5.111: Minst medel-normalspédnning per rad, fér mikropalar lastkombination 2 med

séttning.

Figur 5.108 och figur 5.109 som visar minsta normalspidnning i stagen utan séttning

och figur 5.110 och figur 5.111 som visar med séttning visar inga storre skillnader i
sitt beteende forutom i amplitud.
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5.6 Parameterstudie

Parameterstudie utfors pa lastfallet med upplyftning fér passiva férankringar respek-
tive mikropalar. Utifran modellresultat avlises maximal skjuvspanning i bergborrhal
och i injekteringsbetong. Férutom maximal skjuvspénning, plottas fordelningen av
skjuvspanning 6ver bergborrhalen och injekteringsbetongen samt vertikal spanning i
berghorrhal. Normalspénningar i stag avlises som ett genomsnitt Gver tvéarsnittet.
Resultatet presenteras for de borrhal, injekteringsbetong och stag som dr mest utsatt

utifran modell med upplyftning for passiva forankringar respektive mikropalar i avsnitt
4.4.

5.6.1 Maximal skjuvspinning

Maximal skjuvspénning avldses 6ver randen i berghalen som &r mest utsatta fran mo-
dell med upplyftning for passiva forankringar respektive mikropalar. Féljande presen-
teras grafer 6ver maximal skjuvspéanning for berghal 6 och 12 for passiva forankringar
samt 9 och 14 for mikropalar eftersom dessa uppnar storst skjuvspénningar i berget.
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Figur 5.112: Maximal skjuvspdnning for berghal i modell for passiva féorankringar under
upplyftning, med reducerad elasticitetsmodul.
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Figur 5.113: Maximal skjuvspénning fér berghal i modell fér mikropalar under
upplyftning, med reducerad elasticitetsmodul.

Resultatet i figur 5.112 visar ett vdntat beteende att spanningen i berget ckar efterhand
som bergets hallfasthet reduceras. I aktuellt fall sker det logaritmiskt. Fér modellen
med mikropalar, figur 5.113, visar emellertid ett omvéant beteende att spanningen i
berget reduceras i takt med reduktion av bergtes hallfasthet.

Dérefter avlidses och plottas maximal skjuvspénning for 6ver randen for injekterings-
betong 7 och 12 for passiva forankringar och 9 och 14 fér mikropalar.
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Figur 5.114: Maximal skjuvspinning for injekteringsbetong i modell fér passiva
forankringar under upplyftning, med reducerad elasticitetsmodul.
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Figur 5.115: Maximal skjuvspénning for injekteringsbetong i modell for mikropalar under
upplyftning, med reducerad elasticitetsmodul.
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Figur 5.114 som illustrerar skjuvspanningsfordelningen i injekteringsbetogen och den
visar samma beteende som figur 5.112. Samma géller for modellen med mikropalar
som visualiseras i figur 5.115 som visar samma beteende som figur 5.113.

Sen avldses och plottas maximal skjuvspanning for 6ver randen for borrhal i packad
fyllning 9 och 14 for mikropalar. Det undersoks for modell med mikropalar da ett av-
vikande beteende mellan passiva forankringar, figur 5.112 och 5.114, och mikropalar,
figur 5.113 och 5.115, identifieras nédr de stélls mot varandra. Fér modellen med
mikropalar minskar spanningen i berget efterhand som hallfastheten minskar, vilket
var ett ovéntat resultat. Eftersom definitionen av en mikropale &r att den inte har en
fri langd gor det att spanningen dven tas upp i den packade fyllningen. Dérav tas d&ven
maximal skjuvspanning ut fran den packade fyllningen i modellen for mikropalar.
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Figur 5.116: Maximal skjuvspinning for packad fyllning i modell for mikropalar under
upplyftning, med reducerad elasticitetsmodul.

Figur 5.116 visar att den maximal skjuvspédnningen i den packade fyllningen okar
efterhand som bergets hallfasthet reduceras.

5.6.2 Skjuvspinning

Skjuvspéanning avléses i ytan for berghal och injekteringsbetong som anses mest utsatta
fran modell med upplyftning for passiva forankringar respektive mikropalar.
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Berg

Foljande presenteras grafer 6ver skjuvspénning fér berghal 5 och 10 for passiva forankr-

ingar och for mikropalar.
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Figur 5.117: Graf 6ver skjuvspanning i bergborrhal 5 position D f6r modell med passiva

forankringar.
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Figur 5.118: Graf 6ver skjuvspanning i bergborrhal 10 position D fér modell med passiva

Figur 5.119: Graf 6ver skjuvspénning i bergborrhal 5 position C fér modell med
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Berghal (10C) storst skjuvspénning
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Figur 5.120: Plott 6ver skjuvspénning i bergborrhal 10 position C for modell med
mikropalar.

Figur 5.117 och figur 5.118 presenterar skjuvspanningsférdelningen 6ver ldngden i ber-
get for modellen med passiva forankringar. Nar de jamfors mot figur 5.119 och figur
5.120 som visar samma sak fast for modellen med mikropalar noteras vissa skillnader.
Likt tidigare resultat som presenterats sa ar sjuvspanningen 6ver lingden mer jamt
fordelad for modellen med passiva forankringar &n for mikropalar. Det finns ocksa
stora skillnader i toppvérden som ar betydligt storre i modellen fér mikropalar.

Injekteringsbetong

Dérefter presenteras grafer over skjuvspanning for injekteringsbetong 6 och 14 for
passiva forankringar samt 5 och 14 for mikropalar.
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Figur 5.121: Graf 6ver skjuvspanning i injekteringsbetong 6 position B fér modell med
passiva forankringar.
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Figur 5.122: Graf 6ver skjuvspénning i injekteringsbetong 14 position A for modell med
passiva forankringar.
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Injekteringsbetong (5C) storst skjuvspénning
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Figur 5.123: Graf 6ver skjuvspdnning i injekteringsbetong 5 position C for modell med

mikropalar.
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Figur 5.124: Graf 6ver skjuvspanning i injekteringsbetong 14 position B fér modell med
mikropalar.
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Figur 5.121 och figur 5.122 som illustrerar sjuvspéanningsfordelningen i xz- och yz-
riktningen f6r modellen med passiva forankringar gar det att notera att sjuvspéanninga-
rna Over langden inte paveras i nagon storre utstrickning vid reduktion av bergets
hallfasthetsegenskaper. Déaremot sa i jamforelse med med figur 5.123 och figur 5.124,
vilka visar de samma sak for modellen med mikropalar, noteras emellertid att mo-
dellen for passiva forankringar paverkas betydligt mer vid reduktionen &n vad model-
len for mikropalar gor. Modellen med mikropalar far néstan ingen paverkan alls av
sjuvspanningarna i injekteringsbetongen vid reduktion av berget hallfasthet.
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6 Diskussion

6.1 FE-modellen

Att uppratta en modell i Abaqus som pavisar de beteenden och egenskaper som ef-
terstriavas ar svart. Kontroller som konvergensstudie gors for att sikerstilla att det
resultat som avldses i simuleringarna &r tillrackligt noggranna. Genomforandet av kon-
vergensstudien var svar och tidskravande, da modellering av en sa pass stor tragmonolit
med underliggande lager kriaver ett antal noder och frihetsgrader som paverkar berak-
ningstiden. Elementindelningen for bergskiktet, betongplattan och den packade fyll-
ningen var svar att fa till med bra resultat. Elementnétet ska helst utformas med
symmetri for basta resultat, svarigheter med elementetindelning var att samtliga ob-
jekt inneholl cirkuldra hal. Dessutom var inte samtliga borrhal systematiskt placerade
vilket skapade ytterligare problem, det gjorde att ett omfattande arbete med partio-
nering var nodvandigt for att fa till en godtagbar mesh. Att skapa en bra och syste-
matisk mesh runt cirkuléra hal var ocksa nagot som var tidskrdvande och var svarare
an forvéantat.

6.2 Modelleringsresultat

6.2.1 Upplyftning

Den numeriska jamforelsen som har genomforts i examensarbetet &r genomford pa tva
stycken foreslagna alternativ for bergforankring av betongtrag i Varbergstunnelprojek-
tet. Utvardering av alternativen, mikropalar och passiva forankringar, har genomforts
pa ett fiktivt betongtrag med tre stycken spar. Jamforelsen bygger pa anvindandet
av befintliga bygghandlingar som sedan har simulerat i Abaqus med laster i brott-
granstillstandet enligt Eurokod. Den forsta simuleringen som genomférdes var da upp-
lyftning foreligger. For varje enskilt hal, enligt figur 3.3, blir skjuvspanningarna storre
i berget for modellen som simulerar mikropalar. Spanningsférdelningen 6ver ldngden
har ocksa nagot stora skillnader i sitt beteende. Modellen for de passiva férankringarna
far en betydligt jaimnare spanningsfordelning 6ver langden och far inte alls toppvarden
av samma amplituder. Vid jamforelse av kvoterna mellan toppvéardet och medelvardet
blir det extra tydligt, eftersom det generellt visas i tabell 5.7 och tabell 5.8 att dessa
kvoterna blir betydligt storre for modellen med mikropalar.

Tabell 5.10 for passiva forankringar och tabell 5.17 for mikropalar &r till for att visa
hur symmetrin &r for respektive modell. Det gar dir snabbt att notera att modellen for
passiva forankringar verkar symmetriskt i bade zz- och yz-riktningen. For modellen
med mikropalar syns ocksa en tydliga tendenser till symmetri men den ar langt ifran
lika stringent som modellen for de passiva forankringarna. I examensarbetet har fokus
till storsta del legat pa positiva skjuvspanningar just pa grund av symmetrin for att
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intresset har legat att identifiera skillnader och inte likheterna. Men, i ett forsok att
hitta ett system hur skjuvspéanningsfordelningen modellerna sinsemellan fordelar sig
skapades tabell 5.11. I tabellen pavisas det i modellen for passiva féorankringar tydliga
symmetriska samband. For hal 1-9 intréaffar alltid storsta skjuvspénning i yz-riktningen
och minsta skjuvspanning for hal 10-18 i samma riktning, minsta skjuvspanning for
hal 1-4 intréffar i zz-riktningen och storsta skjuvspanning intréffar saledes for hal 15-
18 ocksa i xz-riktningen. Forankringar med lika beteende markeras med samma farger
och symboler enligt figur 6.1, for att fortydliga hur symmetrin lyder i modellen.
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Figur 6.1: Illustration 6ver hur symmetri uppstar i modell med passiva forankringar,
placering utifran figur 3.3.

Skjuvspanningens storsta viarde intréaffar inte alltid i samma riktning for varje hal per
rad. Daremot sa far det spegelvinda halet sitt storsta viarde i samma riktning, vilket
bygger pa samma symmetri som tidigare diskuterats. Sambandet inbordes for varje
hal &r att storsta och minsta skjuvspénning intréaffar aldrig i samma spénningsriktning
forutom for hal 7 och 12.

Modellen med mikropalar far ett nagot annorlunda beteende avseende skjuvspannnings-
fordelningen i berget. Det noteras en spanningssymmetri, dar hal 1-4 uppnar sina
storsta skjuvspanning uppnar hal 15-18 sina minsta och tvirtom. For 6vrigt syns inget
direkt samband mellan riktning och position av storsta respektive minsta skjuvspanning.
Det kan tyda pa att mikropalarna verkar mer individuellt under de aktuella férutsattni-
ngarna an de passiva forankringarna. Eftersom skjuvspénningsférdelningen &r véldigt
liknande mellan berget och injekteringsbetongen ldggs ingen tid pa att upprétta en
tabell som ar likadan som tabell 5.11. Det antas ddrmed att resultatet kommer vara
samma.

Injekteringsbetongens storsta maximala skjuvspédnning visar pa extremt hoga virden
for modellen med mikropalar. Nackdelen med att plocka ut storsta sjuvspanningen
over en yta dr att den exakta positionen inte dr kidnd och att lokala extremvéarden
kan uppsta. Med anledning av magnituden pa skjuvspéanningen kénns det rimligt att
anta att virdena ar nagot 6verskattade i simuleringen. Injekteringsbetongen i model-
len for mikropalarna far vildigt hoga skjuvspanningar i den packade fyllningen och i

156



overgangen mellan den packade fyllningen och betongplattan. Nar det uppstar markan-
ta geometriska fordandringar kan det uppsta lokala spéanningskoncentrationer och dessa
ar inte representativa, (Gonzalez, 2015). Det &r sannolikt att mellan injekteringsbe-
tongen och betongplattan sa har spadnningskoncentrationer uppstatt i modellen for
mikropalar och dérfor bor ej for stort fokus hamna pa de véirdena. I ett forsck att
bortse fran dessa upprittas tabell 6.1 dar de 6versta 35 centimetrarna av injekterings-
betongen inte beaktas. De med full langd bendmns med index 1 och déar inte Gversta
35 centimetrarna tas hansyn till bendmns med index 2.

Tabell 6.1: Jamforelse av skjuvspéanningar i injekteringsbetongen.

Mikropalar [MPal]
Position: 1 9 14 15

Maximal skjuvspanning: 7 | 14.8 46.5 47.2 15.1
Maximal skjuvspanning: 7 | 7.88 23.3  23.6  8.08

Position: 1 5 14 15
max{ Ty, 1, Tyz1} 9.57 21.15 21.45 7.70
max{T,, 2, Tyz2} 145 1.39 140 0.54

Tabell 6.1 jamfor utvalda tabellvdrdena som &r angivna i tabell 5.6 och tabell 5.14
dér ingen hénsyn tas till de 6versta 35 centimetrarna. For max{r,,, 7,,} hamnar samt-
liga védrden i nédrheten av den dimensionerande brottsvidhaftningen som ar uppskat-
tad i avsnitt 2.4. Anledningen till upprattande av tabell 6.1 &r for att se den troliga
fordelningen av positivt orienterade sjuvspanningar ifall potentiella extremvéarden inte
beaktas och da ser den vildigt annorlunda ut. Maximal skjuvspanning beridknad lig-
ger fortfarande utanfor intervallet, men de virdena kan fortfarande utgoras av lokala
extremvérden.

Pa global niva ér det ocksa intressant att notera vilka féorankringar och palar som blir
mest utsatta. I respektive modell har det visat sig att under upplyftning far modellen
med mikropalar generellt hogre spanningsnivaer for hal som &r placerade i ute mot kan-
terna i varje rad. For modellen med de passiva forankringar sker istéllet det omvénda
och spanningsnivaerna okar istéllet for centralt inom raden placerat. Detta géller for
samtliga tre komponenter som har studerats, berget, injekteringsbetongen och sta-
gen. Det géller dven for spanningsfordelningen raderna sinsemellan, verkningséttet ar
saledes lite annorlunda. Generellt for avldsta skjuvspanningar ser vi stora likheter bade
for passiva forankringar men dven mikropalar med den teori som uppmérksammades
i litteraturstudien, figur 2.8, hur spanningsférdelningen ser ut i forhallande till stagets
langd. Toppvérden avseende spanning uppstar i toppen och avtar med djupet, i modell
med mikropalar uppstar toppvéarden ofta i underkant av packad fyllning, nagot som
kan hérledas till spanningskoncentration mellan materialskikt.

Vid jamforelse av stagen under upplyftning syns ocksa skillnader som kéanns igen fran
vardena for skjuvspanning i berget och injekteringsbetongen. Det uppstar vildigt hoga
dragspénningar i stagen for modellen for mikropalar. Likt tidigare sa har modellen
med mikropalar en tendens att lokalt fa véldigt hoga spanningar under inverkan av
upplyftning.

For lastfall med upplyftning genomfordes ocksa en parameterstudie for att se hur
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spanningsnivaerna i berget och injekteringsbetongen paverkades vid reduktion av ber-
gets hallfasthet. Fran parameterstudien med modellen for passiva férankringar, presen-
terade i figur 5.112 och figur 5.114, noteras det ganska viantde beteendet att spannings-
nivaerna i berget 6kar med en minskad hallfasthet. Graferna visar ocksa att spannings-
nivaerna bade i berget och injekteringsbetongen Okar logaritmiskt i takt med redu-
cerad hallfasthet. For modellen med mikropalar, resultat presenterade i figur 5.113,
figur 5.115 och figur 5.116, fas ett mer ovéntat beteende. Spénningsnivaerna minskar i
framforallt berget och men &ven i injekteringsbetongen i takt med reducerad hallfasthet
av berget. Darfor togs dven maximal skjuvspédnning ut fran den packade fyllningen,
figur 5.116, vilket da resulterade i 6kade spanningsnivaer vid reducerande av bergets
hallfasthet. Under modelleringen har det antagits att ideala forhallanden rader i ber-
get vilket i sin tur har paverkat resultatet och utvérderingen av det. Resultatet fran
parameterstudien fran modell med mikropalar kan tyda pa att vid bergférankring i
berg av simre kvalitet kan packad fyllning minska paverkan av berget och &nda uppna
fullgod funktion.

Hanteringen av sdkerhetsfaktorer kan dérmed vara avgorande beroende pa vilken
16sningsmetod som tillampas. Eftersom mikropalars barféormaga inte dr beroende av
enbart berget skulle det vara mojligt att argumentera for att oséikerheterna i berékning-
en minskar vid anvidndandet av mikropalar. Den tesen stods ocksa av Abbas och Lee
(2021) vilket diskuteras i avsnitt 2.2.3, att det finns en korrelation mellan berget och
jorden avseende barformagan. Darfor skulle det vid osékra forhallanden kunna vara
en fordel att anvénda sig av mikropalar. Det skulle ocksa vara bra att franga parti-
alkoefficientmetoden och anvénda sig av observationsmetoden, se avsnitt 2.1, istéllet
nar osdkerheten ckar. Da skulle bergets kvalitet kunna studeras in-situ och dimen-
sionering goras efter det istéllet. Daremot finns det andra foljeffekter av att tillampa
observationsmetoden eftersom denna &r mindre tidseffektiv.

Generellt visar bada modellerna spénningsnivaer i berget som underskrider vérdet for
brott. Daremot syns i resultaten att under upplyftning sa ger modellen for mikropalar
en hogre utnyttjandegrad i berget &n vad modellen med passiva forankringarna ger,
ddremot sa finns det stora skillnader avseende skjuvspanningsnivaer i injekterings-
betongen. Det &r nagot som har varit en svarighet under modelleringen att fa till
spanningsnivaer som motsvarar verkligheten i toppen av injekteringsbetongen fér mo-
dellen med mikropalar.

6.2.2 Tagtrafik

Den andra simuleringen innefattade inverkan av tagtrafik, vilket i sig innebéar vertikal
och horisontell belastning pa de tre spar som finns placerade pa tragmonoliten. Avse-
ende maximal skjuvspanning uppstod storst skjuvspanning léings ytan i borrhalen for
bergskiktet i modell med mikropalar jamfort mot modell med passiva forankringar, en-
ligt figur 5.19 och 5.23, oberoende pa lastkombination. Generellt pavisas ingen maximal
skjuvspénning som tyder pa risk for vidhéftningsbrott i ytan mellan injekteringsbetong
och berg i modell med passiva forankringar, utifran simuleringar i lastkombination 1
och 2. Utifran uppskattad brottsvidhéaftningsspanning, mellan 1.38 och 5 MPa, i ytan
mellan injekteringsbetong och berg, kan det argumenteras att borrhal i bergskiktet
i tabell 5.19 och 5.23 pavisar risk for vidhaftningsbrott i mikropalar i ytterraderna,

158



rad 1 och 4. Utifran argumentation ndmnd avseende maximal skjuvspanning fran si-
mulering av upplyftning utgar vi &ven hér fran att extremvérden kan intréaffa. Hogsta
avldsta maximala skjuvspanning 6ver bergskiktets yta i lastkombination 2, 2.41 MPa,
kan med hénsyn till extremvéarden argumenteras for att risk for vidhéftningsbrott mel-
lan betong och berg inte foreligger. Analyseras istéllet maximal skjuvspanning over
injekteringsbetong for bade lastkombination 1 och 2 i modell med mikropalar pavisas
till skillnad fran bergskiktet en spdnning som utgor risk for vidhéftningsbrott. For
att undersoka var eventuella extremvéarden uppstar, avseende maximal skjuvspénning,
studeras injekteringsbetong utifran en 3d-vy vid tva olika tvérsnitt.

Skjuvspanning

Figur 6.2: Simuleringsresultat avseende maximal skjuvspanning for injekteringsbetong i
modell med mikropalar belastade med tagtrafik enligt lastkombination 2.
Hénvisningar till tvarsnitt utgar fran z=0 &r i toppen av injekteringsbetongen.

Studeras figur 6.2 pavisas att stora spénningar uppstar i ytterrand pa ett djup pa
0.3 meter. Underkant av packad fyllning i modellerna &r pa samma niva och kan vara
anledning till att stora extremvérden uppstar utifran argumentation fér modell med
upplyftning. Med det i beaktning pavisas samma beteende i spanningsfoérdelning som
studeras i avsnitt 5.4.1 och 5.4.2 dér storsta skjuvspanning, 7., uppstar vid 0.3 meters
djup och dérefter drastiskt avtar.

Aven om extremvirde pavisat for maximal skjuvspénning i figur 6.2 pa ett djup pa 0.3
meter skulle vara 6verskattat, pavisas det en maximal skjuvspdnning som ligger 6ver
intervallet for brottvidhéftning mellan berg och betong enligt diskussion for upplyft-
ning, se tabell 6.1. I avsnitt 3.3.1 tas brottvidhéftning mellan stal och betong upp, det
uppskattade virdet dr mindre &n vad som anges for brottvidhéaftning mellan berg och
betong, men som illustrerat i figur 6.2 uppstar storst maximal skjuvspénning léings den
yttre ytan av injekteringsbetongen. Generellt kan det fran simuleringsresultat och upp-
skattad brottvidhaftning pavisas att betydligt storre risk for vidhaftningsbrott mellan
berg och betong kan intréffa i en modell med mikropalar jamfort med modell med
passiva forankringar.

I avsnitt 3.4.3 bestamdes det att utifran Eurokod att tva lastkombinationer av accelera-
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tions- och broms- krafter skulle undersokas, grundtanken med placeringen av hori-
sontella laster i lastkombination 1 och 2 var att understka inverkan av rotation i
betongplattan, fran bade ett gynnsamt och ogynnsamt perspektiv. Den ursprungliga
hypotesen var att det skulle pavisas ett monster vid en rotation av betongplattan,
exempelvis att utifran samma avldsningspunkt enligt figur 5.10 och 5.23, avldsa storst
skjuvspénning i rad 1 och minst i rad 4. Resultatet i figurerna som presenteras avseende
skjuvspénning i lastkombination 2 i avsnitt 5.4.2 stimmer inte 6verens med grundhy-
potesen, varken for modell med passiva forankringar eller mikropalar. Anledningen
till att ett monster inte hittades &r tidsbrist, hade analysen innefattat en avldsning
av samtliga positioner som utfort for borrhalen i bergskiktet enligt avsnitt 5.3.2 hade
troligtvis ett monster pavisats.

Studeras figur 5.56 och 5.57 gar det att identifiera att storst skjuvspanning uppstar
mot kanterna av monoliten sett fran placering av stag for bade passiva forankringar
och mikropalar, enligt figur 3.3. Dédremot i lastkombination 2 i modell med passi-
va forankringar uppstar storst skjuvspénning mot mitten av respektive rad, medan
mikropalar pavisar samma beteende som i lastkombination 1. Studerar vi tabell 5.21
och 5.25 pavisas storst skjuvspénning i rad 4 fér mikropalar, ett beteende som in-
te visas for passiva forankringar. Utifran placerade accelerations- och bromskrafter,
enligt figur 3.11 och 3.12, kan det argumenteras for att storst skjuvspanning borde
uppsta i rad 4 med avseende pa rotation i betongplattan. Exempelvis, rotation i last-
kombination 2 som resulterar i storre dragspanningar i rad 4 da skjuvspanning, 7.,
avlases. Anledningen till att storre skjuvspénningar generellt uppstar i modell med
mikropalar kan hérledas till att mikropalar ar forankrade langs hela langden medan
passiva forankringar dr utformade med en fri langd mellan berg och betongplatta. Pas-
siva forankringar tillats att rora sig mer till skillnad fran mikropalar dér full samverkan
med packad fyllning antas, nagot som kan vara anledningen till de sma skjuvspadnningar
som uppstar for passiva forankringar i tabell 5.21 och 5.25. Vért att ndmna &r att full
samverkan mellan berg, packad fyllning och betongplatta ar ett antagande som ér lite i
overkant i forhallande till vad som intréaffar i verkligheten. Férskjutning mellan packad
fyllning och berg samt packad fyllning och betongplatta dr nagot som intréffar utifran
ett verkligt perspektiv. Alternativet hade varit att modellera en friktion mellan ytorna
med en friktionskoeffecient, men da en uppskattning av friktionskoeffecient mellan oli-
ka material &r svar att rattfardiga valde vi istéllet att lagga oss i 6verkant. Da studien
fraimst utgar fran en jamforelse mellan l6sningar, ténkte vi initialt att det inte skulle
paverka resultatet.

I simuleringen av tagtrafik undersoktes d&ven den positiva normalspanning som uppstar
i stagen under belastning. Grundhypotsen var att det vid rotation av betongplattan
skulle innebéra att stagen blir dragbelastade. Generellt sker inga storre skillnader mel-
lan lastkombinationerna 1 och 2 for passiva forankringar respektive mikropalar. Det
som identifieras i tabell 5.22 och 5.26 &r att storre normalspéanningar uppstar i stagen i
modell med passiva forankringar jamfért mot mikropalar. Storst normalspanning upp-
star i modell med passiva forankringar och mikropalar, oberoende av lastkombination,
istag 7 och 12 respektive 4 och 18 enligt tabell 5.22 och 5.26. Véart att identifiera &r att
storsta normalspanning sker i mittenraderna for passiva forankringar och i ytterraderna
for mikropalar. Att fenomenet uppstar kan vara kopplat till utformningen av passi-
va forankringar och mikropalar tillsammans med en rotation i betongplattan. Passiva
forankringar modelleras med samma ldngd 6ver helt monoliten, medan mikropalar ut-
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formas med kortare palar i rad 2 och 3 och ldngre i rad 1 och 4. Spénningsfordelningen
mellan lastkombination 1 och 2 pavisar ett néra identiskt beteende i bade modell for
passiva forankringar och for modell med mikropalar enligt avsnitt 5.4.1 och 5.4.2. Mo-
dell med mikropalar pavisar ett beteende som avspeglar manga extremvérden, dar stor
negativ normalspanning uppstar i underkant av betongplattan vid 0.5 meters djup och
underkant av packad fyllning vid 0.7 meters djup. Vil nere i bergniva uppstar ytter-
ligare en spets avseende negativ normalspanning vilket under 1 meters djup drastiskt
okar till en positiv normalspénning. Beteendet som sker fran stagtopp ner till berg-
niva dr nagot som kan hérledas till extremvérden som uppstar mellan materialskikt i
modellen. Spanningsfordelningen i modell med passiva férankringar exempelvis figur
A.1 pavisar till skillnad fran modell med mikropalar en hog normalspanning i stag-
topp som vl nere i bergnskikt, 1 meters djup, drastiskt avtar och dérefter ror sig runt
+/— 0.2 MPa mot stagbotten. Att inte extremvérden uppstar i modell med passiva
forankringar kan ocksa hérledas till att stagen dr modellerade utan kontakt med den
packade fyllningen. Med en storsta normalspanning pa 5.76 MPa i modell med passiva
forankringar foreligger ingen risk for materialbrott i stagen om brotthallfastheten i
tabell 3.7 beaktas.

Tredje simuleringen utgick fran sceneriet att det efter langvarig tryckbelastning sétter
sig i den packade fyllningen under betongplattan, dér vi vill underscka effekterna
av sdttningen avseende maximal skjuvspénning, fordelningen av skjuvspénning och
normalspdnning i stag. Att det sétter sig i packad fyllning &r inte sa troligt, dock
tar vi hansyn till att det i andra scenarion nyttjas en fyllning dér risk for séttning
forekommer. Da passiva forankringar utformats for att inte ta tryckkrafter véljer vi
att studera inverkan av séttning enligt ovan foér modell med mikropalar belastade med
tagtrafik enligt lastkombination 1 och 2. Avlast maximal skjuvspanning i tabell 5.27
pavisar ingen storre differens mellan modell med och utan séttning avseende borrhal i
bergskiktet. Daremot uppstar en mindre 6kning avseende den maximala skjuvspanning
i injekteringsbetongen. Néar vi visuellt studerar simuleringsresultat fran modell med
lastkombination 2 med och utan satt ser vi att eventuella extremvéarden uppstar dven
hér, likt diskuterat ovan. I figur 6.3 presenteras skjuvspénning i injekteringsbetong for
modell utan och med séttning,
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Figur 6.3: Simuleringsresultat avseende maximal skjuvspanning f6r injekteringsbetong i
modell med mikropalar belastade med tagtrafik enligt lastkombination 2 med
och utan séttning.

dér det pavisas extremvérde pa samma stélle och att utbredningen av maximal skjuv-
spanning uppvisar ett ndrmst identiskt beteende. Utifran det som diskuterats fran
andra simuleringen kommer maximal skjuvspdnning utan hénsyn till extremvirden
danda landa inom intervallet fér brottvidhaftning mellan berg och betong.

Spanningsfordelningen i modell med mikropalar enligt lastkombination 2 med séttning
pavisar ett avvikande beteende sett fran andra simuleringsresultat. Inga negativt ori-
enterade skjuvspéanningar uppstar i injekteringsbetongen, som framst uppstar mot top-
pen av injekteringsbetongen. Nar figur 5.81, 5.83, 5.94 och 5.95 fér modell utan och
med sédttning jamfors syns det tydligt. Beteende skulle kunna hérledas till omfordelning
av tryckkrafter da kontakt mellan packad fyllning och betongplatta forsvinner.

Kopplat till hypotesen valde vi i att avseende normalspdnning i stag dven studera
negativt orienterade spanningar, tryckbelastning i stagen. Det for att undersoka ifall
tryckkrafterna fordelas till stagen mer vid en patvingad séttning. Mellan lastkombi-
nationer mérktes tydliga skillnader i negativt orienterade normalspénningar, tabell
5.30 och 5.31, dér lastkombination 2 pavisade storre skillnader mellan modell utan
och med sédttning. Minsta negativa normalspdnningar som uppvisas i lastkombination
2 med sdttning pavisar liknande amplituder som for lastkombination 1 med och ut-
an sattning. Speciellt intressant da vertikala belastningar mellan kombinationer &ar
identiska och skillnaden ligger i placering och storlek och horisontella laster.

6.2.3 Forankringar mot palar

Det finns inga skillnader mellan aktiva forankringar och passiva forankringar avse-
ende barformagan i brottgréinstillstandet. Barférmagan i brott bestdms inte utifran
uppspéanningskraften och saledes gar det inte att se nagra skillnader avseende dimen-
sionering av béarformagan utan den genomfors pa samma siatt. Daremot &r beteendena
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forankringarna sinsemellan olika just med avseende pa uppspéanningskraften, vilket
beskrivs av figur 2.6. Aktiva férankringar far ingen deformation sa ldnge yttre last
ar mindre dn uppspéanningskraften, nagot som é&r en signifikant skillnad. Den skill-
naden paverkar emellertid inte barférmagan i brott utan endast beteendet i bruks-
gransstillstandet. Men eftersom bruksstadiet inte har simulerats i examensarbetet be-
aktas inte det vid bedomningen av skillnaden eftersom krypning och utmattning da
kommer vara centrala delar.

Nér det géller dimensionering i brottgréanstillstand skiljer Eurokod pa forankringar
och palar genom att krédva att palar ska dimensioneras enligt dimensioneringssétt 2 i
granstillstandet GEO. Forankringar dimensioneras dock oberoende av grénstillstand
(STR/GEO) enligt dimensioneringssitt 3. Skillnaden ligger i vilka partialkoefficien-
ter, diskuterat i avsnitt 2.5.2, som ska nyttjas vid dimensionering for granstillstanden
GEO/STR, hur stor skillnaden blir beror pa situation och férutsattningar. Generellt
ar den stora skillnaden mellan férankringar och palar &r att forankringar enbart di-
mensioneras for att bli utsatta for dragkrafter medan palar kan dimensioners for bade
tryck- och dragkraftsupptagning. Nagot som &r en ganska tydlig skillnad avseende de-
finitionen sinsemellan. Déaremot finns en véldigt stor likhet som medfor att det gar
att anvinda sig av samma dimensioneringsmetoder fér bade palar och forankringar
utsatta for dragkrafter, vilket har diskuterats i (Maertens J. och K.-U., -). Didrmed
ar det mojligt, beroende pa systemets verkningsétt, att se en pale och férankring som
samma sak eller som tva separata varianter. I AMA - Anldggning skiljs metoderna at
som tva helt skilda system. Palar hamnar under kapitel C och avsnitt CC avsett for
palning. Forankringar hamnar daremot under kapitel D avsett for markéverbyggnader
och anldggningskompletteringear under avsnitt DJB - Forankring av konstruktioner.
Déremot hénvisas dimensionering av palar till Swedish standards institute (2005) och
dimensionering av forankringar till Swedish standards institute (2013), (Lindqvist och
Brinck, 2020). Déaremot hénvisas i Swedish standards institute (2013) till Swedish
standards institute (2005) for dimensionering. Vilket kan antyda pa att Lindqvist och
Brinck (2020) har gjort en dogmatisk uppdelning av metoderna. Detta backas ocksa
upp av definitionerna i Eurokod, resultaten i examensarbetet och diskussionen fran
(Maertens J. och K.-U., -). Det vill sidga att en forakring &r en variant av pale och inte
ett separat system som Lindqvist och Brinck (2020) antyder.

I avsnitt 2.3 definieras skillnader mellan forankringar och palar, samtliga forankringar
provdras till skillnad fran palar déar det utfors pa enstaka, nagot som tillfér en storre
osikerhet avseende barféormagan. I Eurokod motverkas denna osidkerhet genom att
tillampa hogre partialkoefficienter pa palar avseende barformaga.
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7 Slutsats

Utifran litteraturstudien och den numeriska analysen blir slutsatsen att i brottgréanstill-
standet dr forankringar en variant av pale dar den stora skillnaden ar att forankringar
endast utnyttjas vid dragbelastning. En forankring och pale &r under upplyftning i
brottgranstillstandet samma sak.

Utifran litteraturstudien som uppréttas avseende forankringar och palar kunde bade
likheter och skillnader identifieras. Nar forankringar och palar diskuteras kan det
ibland vara svart att sérskilja dem. Bada utformas som ett vertikalt avlangt kon-
struktionelement som placeras i jord eller berg. Det som i definitionen enligt Eurokod
skiljer forankringar och palar at ar deras kapacitet att ta upp tryckkrafter. Palar kan
dimensioneras avseende bade tryck- och dragbelastning, medan forankringar endast
nyttjas for att hantera drag. Jamfors olika typer av forankringar, aktiva forankringar
och passiva forankringar, star likheter ut. Studeras aktiva férankringar teoretiskt inses
att en aktiv forankring &r av en passiv férankring som férspdnns med mutter mot
ankarplattan. Nagot som skiljer férankringar och palar at dr hur sidkerhetsfaktorer
och osékerheter hanteras. Detta &r kopplat till att samtliga forankringar provbelastas
medan bara en del av palarna provas. Dérfor dimensioneras palar istéllet med hogre
partialkoefficienter.

I skrivande stund &r mikropalar i Sverige nagot av en okonventionell metod fér berg-
forankring, men da olika palmetoder jamfors teoretiskt identifieras manga likheter
mellan stalkdrne-palar och mikropalar. Bada kan utformas med liknande egenskaper,
solida stalkdrnor, diameter, installeras med borrning, injekteras med betong och kan
regleras av samma utférandestandard.

Simuleringar utférda i Abaqus for passiva forankringar och mikropalar visar att:

e Hoga spanningsnivaer avseende maximal skjuvspédnning i ytan mellan injekte-
ringsbetongen och berget i borrhalen noteras i modellen med mikropalar. Aven
vid ett forsok att filtrera bort extremvéirden ligger maximala skjuvspédnningen
mellan injekteringsbetong och bergskiktet pa hogre nivaer dn vid definitionen av
vidhaftningsbrott. Detta pavisas under samtliga simuleringar.

e Vid upplyftning identifieras skillnader avseende vilka borrhal, injekteringsbetong
eller stag som blir mest utsatta avseende maximal skjuvspanning, skjuvspanning
i xz- och yz-riktningen och normalspédnning. For passiva forankringar var, i de
flesta fall, de mest utsatta komponenterna de mot mitten medan for mikropalar
de mot kanterna av monoliten.

e Mikropalar far hogre spénningsnivaer. Kvoten mellan topp- och medelvirdena
over langden avseende de positiva spanningarna ar alltid storre for mikropalar.
Det géller i samtliga materialskikt. Passiva forankringar har en jamnare spannings-
fordelning over lingden vilket pavisas i grafer och tabellvirden.
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Genomford parameterstudie kunde pavisa att modell med mikropalar gynnas
av den packade fyllning som finns ovan bergskiktet. Gynnas i avseendet att om
forankring ska utforas i en bergart av sdmre kvalité kan en packad fyllningen
kompensera for bergkvaliten och d&nda upprétthalla en god funktion.

Generellt for simulering vid upplyftning pavisas en stérre unyttjandegrad for
mikropalar jamfort med passiva forankringar bade avseende skjuvspénningskapa-
citen i berg och injekteringsbetongen.

Vid simulering av modell med tagtrafik pavisades samma beteende som for upp-
lyftning dar mikropalar blir mer utsatta i forhallande till passiva forankringar.
Jamfors modellerna med upplyftning mot modell med tagtrafik pavisas att storst
risk for vidhaftningsbrott mellan berg och injekteringsbetong i upplyftning, trots
eventuella extremvirden.

Simulering vid patvingad séttning i packad fyllning i modell f6r mikropalar upp-
visar en forhojd tryckande normalspanning i stag. Det som ocksa kan identifieras
vid en patvingad séttning dr att maximal skjuvspanning i ytan mellan injekte-
ringsbetong och berg dkar nagot vilket leder till att risk for att vidhéftningsbrott
foreligger.

Utifran resultat fran samtliga simuleringar identifieras att belastningsfall avse-
ende upplyftning utgor det dimensionerande fallet for bade passiva forankringar
och mikropalar.

For bade passiva forankringar och mikropalar blir injekteringsbetongen en kritisk
punkt vid dimensionering i brottgrénstillstandet for samtliga belastningsfall.

Utifran de forutsédttningar som foreligger i studien pavisas utifran simuleringsre-
sultat att 16sningen med passiva forankringar ar att féredra.



8 Forslag pa vidare studier

Det hade varit intressant att genomféra liknande studier i bruksgrénstillstandet, for
att simulera hur aktiva- och passiva forankringar paverkas over bruksstiden. Det hade
ocksa varit intressant att simulera hur mikropalar beter sig utsatta for langvarig belast-
ning samt att dven studera inverkan av tragmonoliter som placeras bredvid varandra
med distansfog mellan. I examensarbetets modellering dér bergets hallfasthet reduce-
ras sker den homogent 6ver hela bergmodellen. Det hade varit intressant att se hur
lokala forsvagningar paverkar stagens beteende samt inverkan av plasticitet.

167






Litteratur

Abbas Q., Choi W. Kim G. Kim I. och J. Lee (2021). “Characterizing uplift load
capacity of micropiles embedded in soil and rock considering inclined installation
conditions”. I: Computers and Geotechnics 132, s. 103995.

Avén S., Wendel P. och T. Stal (1984). Geoteknik. LiberForlag Stockholm.

Axelsson, G. (2010). Tillimpninsdokument EN 1997-1 kapitel 7 Palgrundldggning.
Tekn. rapport Rapport 8:2008. Implementeringskommission for Europastandarder
inom Geoteknik.

Bansal, S. (2006). “Use of Prestressed soil anchors in construction of an underpass in
High Water Table zone”. I: Undergorund and foundations in structures.

Barton, N. (2002). “Some new Q-value correlations to assist in site characterisation
and tunnel design”. I: International journal of Rock Mechanics and mining science
1.39, s. 185-216.

Bickford, J. H. (2007). Introduction to the design and behavior of bolted joints: non-
gasketed joints. CRC press.

Boverket (2011). Boverkets foreskrifter och allmdnna rad (2011:10) om tillimp-ning
av europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder). swe. Tekn. rapport. Stockholm:
Boverkets forfattningssamling.

Bredenberg, H. (2000). Stalkirnepalar - Anvisningar for projektering, dimensionering
utforande och kontroll. swe. Tekn. rapport. Linkoping: Palkommissionen.

Brouzoulis, J. (2022). Effektivsspinning - jaimféirelsespdnning. URL: https://demechan-
ica. com/sv/hallfasthetslara/kapitel /allmanna - spanningstillstand /
effektiv-spanning-jamforelsespanning/.

Carlunger M., Dock CG. Friedler T. och I. Isaksson (1999). “Bultens teknikhandbok”.
I: Hallstahammar: BULTEN AB.

Eriksson, K. (2010). Utmattning av stal konstruktioner enligt eurokod 3. swe. Tekn.
rapport. Stockholm: Stalbyggnadsinstitutet.

Fleming K., Weltman A. Randolph M. och K. Elson (2008). Piling engineering. CRC
press.

Gilbert, R. I. och N. C. Mickleborough (1990). Design of Prestressed Concrete. Taylor
Francis Group.

Golder Associates AB, Golder (2020). “Markteknisk undersékningsrapport - bergtek-
nik”. Hamtat fran Varbergsprojektet.

Gonzélez, M. A. (2015). Stress singularities and concentrations - Mesh convergensce in
FFEA. URL: http://www.acin.net/2015/06/02/stress-singularities-stress-
concentrations-and-mesh-convergence/.

Gustafson G., Claesson J. och A Fransson (2013). “Steering parameters for rock grou-
ting”. I Journal of Applied Mathematics 2013.

Holmberg, M. och H. Stille (2007). Observationsmetodens grunder och dess tillimpning
pa design i berg. Tekn. rapport. SveBeFo 80. Rock engineering research foundation.

Implenia Sverige AB, Implenia (2021). “RKFM - materialparametrar”. Hamtat fran
Varbergsprojektet.

169


https://demechan-ica.com/sv/hallfasthetslara/kapitel/allmanna-spanningstillstand/effektiv-spanning-jamforelsespanning/
https://demechan-ica.com/sv/hallfasthetslara/kapitel/allmanna-spanningstillstand/effektiv-spanning-jamforelsespanning/
https://demechan-ica.com/sv/hallfasthetslara/kapitel/allmanna-spanningstillstand/effektiv-spanning-jamforelsespanning/
http://www.acin.net/2015/06/02/stress-singularities-stress-concentrations-and-mesh-convergence/
http://www.acin.net/2015/06/02/stress-singularities-stress-concentrations-and-mesh-convergence/

Johansson F., Bjureland W. och J. Spross (2016). “Application of reliability-based
design methods to underground excavation in rock”. I: Stockholm: BeFo.

Kim, H. K. och N. J. Cho (2012). “A design method to incur ductile failure of rock
anchors subjected to tensile loads”. I: Electronic Journal of Geotechnical Engineering
17, s. 2737-46.

Kim N. K., Park J. S. och S. K. Kim (2006). “Numerical simulation of ground anchors”.
I Elsevier Ltd.

Lindblom, U. (2010). Bergbyggnad. Ulf Lindblom och Liber AB.

Lindqvist, T. och Y. Brinck (2020). AMA Anliggning 20. Svensk Byggtjanst.
Littlejohn, G. S. (1975). “ROCK ANCHORS-STATE OF THE ART: PART 2: CON-
STRUCTION: GROUTS AND GROUTING”. I. GROUND ENGINEERING 8.6.
Liu X., Wang J. Huang J. och H. Jiang (2017). “Full-scale pullout test and analyses
of ground anchors in rock under ultimate load conditions”. I: Elsevier - Engineering

Geology.

Logg A., Mardal K. A. och G Wells (2012). Automated solution of differential equations
by the finite element method: The FEniCS book. Vol. 84. Springer Science & Business
Media.

Maertens J., Partners BVBA. och Leuven K.-U. (-). Ground Anchors, soil nails, and
tension piles, what’s the difference. Tekn. rapport. Noel hybrechts. Belgian buildning
research institute.

Olsson, C. och Holm G. (1993). Palgrundliggning. Svensk Byggtjanst.

Onate, E. (2009). Structural Analysis with the Finite Elemen Method - Linear Statics.
International Center for Numerical Methods in Engineering (CIMNE).

Poutanen T., Lansivaara T. Pursiainen S. Mékinen J. och O. Asp (2021). “Calculation
of safety factors of the Eurocodes”. I: Applied Sciences 11.1, s. 208.

Palkommissionen (2021). Palstatistik for Sverige 2020. Palkommissionen.

Rosling, M. (2019). Projektering av betongkonstruktioner. swe. Tekn. rapport. Stock-
holm: Trafikverket.

Sabatini P. J., Armour T. Groneck P. Keeley J. W. och B. Tanyu (2005). Micropile
design and construction (reference manual for NHI Course 132078). Tekn. rapport.
United States. Department of Transportation. Federal Highway Administration.

Swedish standards institute (2003). Furokod 1: Laster pa barverk — Del 2: Trafiklast
pad broar. swe. Tekn. rapport. Stockholm: Swedish standards institute.

— (2005). Eurokod 7:Dimensionering av geokonstruktioner - Del 1: Allmdnna regler.
swe. Tekn. rapport. Stockholm: Swedish standards institute.

— (2006). Eurokod 3: Dimensionering av stalkonstruktioner - Del 1-11: Dragbelastade
komponenter. swe. Tekn. rapport. Stockholm: Swedish standards institute.

— (2009a). Eurokod - Grundliggande dimensioneringsregler for barverk. swe. Tekn.
rapport. Stockholm: Swedish standards institute.

— (2009b). Eurokod 3: Dimensionering av stalkonstruktioner - Del 5: Palar och spont.
swe. Tekn. rapport. Stockholm: Swedish standards institute.

— (2013). SS-EN 1537:2013. Utforande av geokonstruktioner - Féorankringar. swe. Tekn.
rapport. Stockholm: Swedish standards institute.

— (2014a). Eurokod 2: Dimensionering av betongkonstruktioner - Del 1-1: Allmdnna
regler och regler for byggnader. swe. Tekn. rapport. Stockholm: Swedish standards
institute.

170



— (2014b). Eurokod 3: Dimensionering av stalkonstruktioner - Del 1-1: Allmdnna regler
och regler for byggnader. swe. Tekn. rapport. Stockholm: Swedish standards institu-
te.

— (2015). Utforande av geokonstruktioner - Mikropalar. swe. Tekn. rapport. Stockholm:
Swedish standards institute.

— (2019a). Varmwvalsade konstruktionsstal - Del 2: Tekniska leveransbestimmelser for
olegerade stal. swe. Tekn. rapport. Stockholm: Swedish standards institute.

— (2019b). Varmwvalsade konstruktionsstal - Del 3: Tekniska leveransbestimmelser for
normaliserade/normaliservalsade finkornstal. swe. Tekn. rapport. Stockholm: Swe-
dish standards institute.

Soder, C. O. och M. Burtu (2005). Permanenta stagforankringar i berg. Tekn. rapport.
SveBeFo 68. Rock engineering research foundation.

Trafikverket (2007). Viagverkets foreskrifter om dndring i foreskrifterna (VVES 2004:43)
om tillimpningen av europeiska berdkningsstandarder. swe. Tekn. rapport. Stock-
holm: Trafikverket.

— (2011). Trafikverkets foreskrifter om andring i Vigverkets foreskrifter (VVES 2004:43)
om tillimpningen av europeiska berdkningsstandarder. swe. Tekn. rapport. Stock-
holm: Trafikverket forfattningssamling.

Trafikverket (2014). Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner TK Geo 13.
Tekn. rapport. Trafikverket.

Trafikverket (2019). Krav Brobyggande, TDOK 2016:0204. Tekn. rapport. Trafikver-
ket.

Transportstyrelsen (2018). Transportstyrelsens foreskrifter och allmédnna rad om tillimpning
av eurokoder - TSFS 2018:57. Tekn. rapport. Transportstyrelsen.

Veludo J., Julio E. N. B. S. och D. Dias-da Costa (2012). “Compressive strength of
micropile-to-grout connections”. en. I: Constr. Build. Mater. 26.1, s. 172-179.

Weerasinghe, RB. och GS. Littlejohn (1997). “Uplift capacity of shallow anchorages
in weak mudstone”. I: Ground anchorages and anchored structures: Proceedings of
the international conference organized by the Institution of Civil Engineers and held
in London, UK, on 20-21 March 1997. Thomas Telford Publishing, s. 23-33.

Akerlund, S. (1994). Dimensionering genom provning. Boverket 1994.

171






Bilaga A
Bilaga A

A.1 Tagtrafik lastkombination 2

A.1.1 Normalspinning stag

Nedan presenteras normalspénning 6ver respektive stags langd per rad for modell med

passiva forankringar foljt med mikropalar.
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Figur A.1: Graf over avlist storsta normalspénning for stag i rad 1 for modell med

passiva forankringar utsatta for lastkombination 2.
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Mikropale normalspanning - RAD 1
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Figur A.2: Graf 6ver avldst storsta normalspanning for stag i rad 1 for modell med
mikropalar utsatta for lastkombination 2.
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Figur A.3: Graf 6ver avldst storsta normalspanning for stag i rad 2 for modell med
passiva forankringar utsatta for lastkombination 2.
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mikropalar utsatta for lastkombination 2.

Passivforankring normalspanning - RAD 3

Figur A.4: Graf 6ver avlist storsta normalspanning for stag i rad 2 for modell med
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Figur A.5: Graf 6ver avlédst storsta normalspanning for stag i rad 3 for modell med

passiva forankringar utsatta for lastkombination 2.
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Figur A.6: Graf 6ver avldst storsta normalspanning for stag i rad 3 for modell med
mikropalar utsatta for lastkombination 2.
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Figur A.7: Graf 6ver avldst storsta normalspanning for stag i rad 4 for modell med
passiva forankringar utsatta for lastkombination 2.
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Figur A.8: Graf 6ver avlist storsta normalspanning for stag i rad 4 for modell med
mikropalar utsatta for lastkombination 2.

Genom att studera ovanliggande figurer kan spanningsfordelningen jamfoéras mellan
modellerna med passiva forankringar respektive mikropalar.
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A.2.1
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Geotekniska forutsattningar
Bergartsfordelning

2020-12-07 TEMO01-08-013-03-0004-E1950

Bergklasser Bergartsférdelning BD 2
ﬂdng;o
15% = Gnejsig granit
Chamockit
P = Amfibolit
a4
93,3%
= Granit

Figur 16: Bergsklasser och Bergartsférdelning inom Etapp E3.4.
Tabell 3: Fordelningen av Qbas i Etapp E4.2.

Qbas Antal observationer Procent (%)

>4<10 Acceptabelt 17 44

>1<4 Daligt 6 15

>04<1 Mycket daligt 0 0

4.3.2 Strukturgeologi
Det statistiska underlaget utgors av karnborrhal KBHG001, KBHG020, KBHG116, KBHG117 och 14T4069U.

Dominerande sprickor ar den generellt nordsydligt strykande sub-horisontella SG1 samt de nordvastliga och
norddstliga sprickgrupperna SG2 och SG3. Sprickgrupp SG4 anses vara en lokal sprickgrupp for doménen.

Figur 17 visar orienteringen for alla sprickgrupper inom domanen och Tabell 4 redovisar statistik for de
forekommande sprickgrupperna samt slumpmassigt orienterade sprickor.

Sprickgruppen 2-SG1 har orienteringen 162° / 5° vilket innebar en SSO strykning med flack stupning at
sydvast. 2-SG2 stryker SO-NV med sub-vertikal stupning. 2-SG3 stryker NE med cirka 50° stupning &t sydost
och 2-SG4 stryker NV med en medelbrant stupning at nordost.

Sprickgrupp 2-SG4 aterfinnas i alla borrhal och tolkas som en lokal sprickgrupp. Dominerande sprickmineral
ar klorit och lera med kalcit, kvarts och biotit som mindre férekommande.




A.2.2 Charnockits mekaniska egenskaper

2020-12-07 TEMO01-08-013-03-0004-E1950

Tabell 5. Bergmassans egenskaper for gnejsig granit.

Qbas >10 | 4<Quas<10 1< Quas<4 0,1 <Quas <1 <01
Kohesion, cm [MPa] 11 11-9 9-8 8-5 <5
Friktionsvinkel, ¢m [°] 41 41-39 39-35 35-27 <27
Elasticitetsmodul, Em [GPa] 15 15-9,5 9,5-47 47-14 <14
Enaxiell tryckhallf, oem [MPa] 13 13-7 7-35 35-0,7 <07
Dilationsvinkel, g [°] 7 7 7 7 7

Draghalifasthet, owm [MPa] 0 0 0 0 0

4.3.4 Intakta bergets hallfasthet

Det intakta bergets egenskaper har undersokts i samband med karnborrning (MUR, dokumentID 101107-08-
081-001) och presenteras i Tabell 6 nedan. Parametrarna baseras pa bergarter och varden ar angivet i min-,
typ-, och maxvarden. Noterbart &r den lilla spridningen pa amfiboliten, detta beror pa att det endast finns 2
stycken prover. For en mer detaljerad beskrivning éver bergarterna, se MUR dokumentID 101107-08-081-

001.
Tabell 6: Det intakta bergets mekaniska egenskaper.
Bergart
Gnejsig Granit Charnockit Amfibolit
Tryckhéllfasthet | Min 67 273 248%
oi [MPa] Typ 147 291 o54*
Max 239 302 260*
Deformations- Min 32,9 71,2 102
E"[‘é‘;}a] Typ 59,9 73,2 105
Max 73,2 77,7 107
Poissions tal Min 0,33 0,39 0,28
v Typ 0,40 0,40 0,31
Max 0,41 0,41 0,33

*Den laga spridningen pa amfiboliten beror pa att det endast finns tva prover

4.4 Forstarkning av bergslanter

Vid avvikande samre bergkvalitet &n de antagna ska karterande geolog bedéma behov av bergforstérkning
under schaktarbetets gang. Under arbetets gang ska de kritiska sprickorna uppmarksammas vid kartering av
bergschakt sa att bultriktningen kan optimeras till sprickorienteringen for att sékra potentiellt I6sa block. Tabell
7 visar foreslagna forstarkningar av vagg 6ver 2,5 m hojd samt forférstarkning av kron. Forforstarkningen har
fran Schaktgrop 3.2 visats var nédvandig och ska ges minst 1 veckas hardtid innan losshallning utfors.
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A.3 Bygghandling sparlinjer
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SPAR
VARBERGSTUNNELN BYGGHANDLING

2018-11-01, Per Svensson/Emma Sandoger
TEMO1-72-P0-00(72+000-86+000)-001.dgn

Justering frén systemhandiing gdlionde:

* Lingdmétning

* Geometri NSP och USP ovseende anslutmingor i norr och séder

* Geometri spdr 21 somt justerod skyddsvixel

Geometri spar 2

Ny anslutning til spdr 40 somt ny skyddsvixel

Nytt BA-stick, spar 41. Vixellsget dr klorlagt, men sparovstdnd til spar 36 somt
sparets lingd kan kemma att justeras,

* Slopade skyddsviixlor 450 och 457

Férdndringor kommer ott ske sd filen bér anviindos med Torsiktighet.

T ex ska samilign BYS0-vixlar ersdiios med BOE-vixlar, och viixelfdrbindelserna i
Haomro ska justeros.

2018-11-30, Per Svensson/Emma Sandager
TEMO1-72-P0-00—-73+200—85+440-001.dgn

Justering fran féregdende leverans gdllande:

* Léngdmitning

* Geometrier (somtiiga spdr i plen och profi)

* Sparvixlars typ och ltigen

Yiterligare f8réindringor kommer ott ske.

Observera ott plottformarnas |Ggen &r frén systemhaondlingen och kommer
ott justerast

2019-03-01, Per Svensson/Emma Sandoger/Christer Lorsen
TEMO1-72-P0-00-73+200-85+440-001.dgn

Justering fron féregbende leverans gallonde:

Endrade spdrnummer och viizelnummer

Plangeometrier

— Spér E Viskodalsbanan (ca KM75+425 — KM75+650)
Godsbongdrd (22, 25, 30, 31, 32, 33, 34)

— Spbr 40, 41 och 42 (Forespéret)

Spér 51 (mot homnspéret)

— Skyddsspar val 112, 122, 203

VFB 101/102 Homra

— VFB 103,104 Hamro

Rilsfdrhd ping

- Spér E Viskadalsbanan (ca KM75+425 — KM75+650)
Lingdmitning

- Spor E, 41, 42, 51, 52, 53, 54

Spbrvdxlars typ och ligen

- 405

- 124

- 444

— 442

Hinderfrihelspunkier

Vxl 101 — Hamra, 102 - Homra, 103 — Homra, 104 - Hamro, 124, 131, 132, 134, 142,
151, 152, 153, 154, 203, 204, 401, 403, 405, 422, 424, 442, 444, 426, 471,
Stoppbockars Iégen justerade.

Plattformskanter

OBSERVERA att framtida plottformsidridngning ej d@r projekterad

& o

+

+

+

+

+

+

2019-03-15, Per Svensson/Emma Sandager/Christer Larsen
TEMO1-72-P0-00-73+200-85+440-001.dgn

OBSERVERA EJ INTERNGRANSKAT!
Justering fran firegdende leverons glionde:
* Vireryp ondrad v 401, 403, 405.
* HIP justerad vl 401, 403, 405
* Konnektion spdrnummer:
— Spdr E/Spér 21 vid ca KM215+176
— Spér 3 och 4/5pér 63 och 64 vid ca KM77+713

2019-05-13, Per Svensson/Emma Sandoger/Christer Larsen/Filip Molmqvist
TEMO1-72-P0-00-73+200-85+440-001.dgn

OBSERVERA EJ INTERNGRANSKAT!

Justering frén féregdende leverans gallande

* Nya véxelnummer eniigt signal

2019-05-14, Per Swvensson/Filip Malmqvist
TEMO1-72-P0-00-73+200—-85+440-001.dgn

OBSERVERA EJ INTERNGRANSKAT!

Justering fran féregiende leverans gdllonde:

© Férltngt spar 30, flyttt av stoppbock fBr atl uppnd 150 hinderfritt, FSK 423 — stoppbock

* Férlingt spér 40 och 41 fdr att erhdllo 12.5 m spér bokem stoppbocksinférstning.

* Férkortot skyddssper vadl2 & wx416 for ott erhdllo 15.5 m spdr bakom stoppbocksinfastning,
* Férlingt skyddsspdr vk503 f6r ott erhbllo 15.5 m spér bokom steppbocksinfdrstning.

* Férlingt spor 53 & 54 fér att erhdllo 5.8 m spér bakom stoppbocksinfdstning

2019-08-17, Per Swensson/Emma Sandoger/Christer Larsen/Filip Malmgvist
TEMO1-72-P0-00-73+200-85+440-0001.dgn

OBSERVERA EJ INTERNGRANSKAT!

Justering frén féregdende leverans géllonde:
* Filen omddpt sen firra leveransen

¢ Vixeltyp 8ndrad vl 423, 425, 427,

* HIP jusierod vzl 423, 425, 427.

* Rélsforhsjnngstext inlagd fér samtligo spor

2019-07-01, Per Swensson/Emmao Sandager/Christer Larsen
TEMO1-72-P0-00-73+200-85+440-0001.dgn

OBSERVERA EJ INTERNGRANSKAT!

Justering fron féregaende leverans géilonde:

* Sporvixiar 401-404 (Homra) omddpta il 101, 102, 103, 104

¢ Hinderfrinetspunkter 401-404 (Hamro) omdBpta Ll HIP101, HIP102, HIP103, HIP104

2019-08-16, Per Svensson/Emmo Sondoger/Christer Lorsen/Filip Molmqvist
TEM01-72-P0-00-73+200-85+440-0001.dgn

OBSERVERA EJ INTERNGRANSKAT!

Justering fron féregdende leverans gdllonde:

* Sparvixlgr 511, 512, 513, 514, 515, 521 har fott nya placeringar.

Hinderfrihetspunkter fér sparvixlor 511, 512, 513, 514, 515, 521 hor fatt nyo placeringar.

Plottformskanter vid spdr 1, 2, 5 &r omprojekterade enligt nyo spargeometrier
Plattformsidrigngninger /fromtida plotiformor & ovkertode fran 100 meter Ll 83 meter
Serviceplottformar férléingda i sdergdende riktning

2019-10-21, Per Svensson /Filip Malmgqvist
TEMO1-72-P0-00-73+200-85+440-0001.dgn

*Ny forbindelse i trbget. Spbr 1, 2, 3, 4, 5 omprojekterade

2020—-04-09, Christer Larsen
TEMO1-72-P0-00-73+200—-85+440-0001.dgn

*Plattformar (projekterode och framtida) & ihopslogna och redovisor nu baro projekterod

Spbr 1, 2, 5, VFB511/512 och WFB515/514 &r omprojekterade med nyo spérdragningar/spargeomeirier
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A.5 Bygghandling Forankring
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Projekt Varbergstunneln, Vastkustbanan, Varberg-Hamra
DOKUMENTTYP FILNAMN
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SKAPAD AV GRANSKAD AV
Implenia/F. Adolph Implenia/R. Bennighof
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2021-12-17
DOKUMENTTITEL
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PAKETLEVERANSNUMMER BESKRIVNING

KAK111-3 E2037 Grop 3.2 Trag

HANDLINGSTYP: BYGGHANDLING
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o drawing for “Provdragningslast” is adjusted to the test loads according test protocols
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gs-PM Version 3.0

VRBG_Data_Mall_Andrin

| Teknikomrade | Bilaga
Byggnadsverk -
| Handlaggare namn/sign. (konsulten) | Godkand (konsulten)
Florian Adolph (Implenia TDO) Rainer Bennighof ( Implenia TDO)

Berérda dokument

Handlingsnummer

| Handlingsbendmning

| Andringen avser

TEMO01-21-015-03-0320-E2037

TEMO1-21-160-00-0006-E2037

TEM01-21-360-00-0011-E2037
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TEM01-21-360-00-0031-E2037
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Sammanstaliningsbeskrivning
norra trag monolit 30 — 47
Balk nedan Bottenplatta

Jordning i trag

Fundament for
Kontaktledningsstolpar
Dubbar i trag
Provdragningslast Grop 3.2
Rénna vid brunn

E03 Betongtrag norra,
Betongmodell i grop 3.2, km

E03 Betongtrag norra,
Betongmodell i grop 3.2, km

RFA - E2037 Grop 3.2 Trag -
Betong Monolit 30-47

Chapters 2.4, 2.5 and 3.3 adjusted

Tolerance for placing added
References adjusted

Earthing connections on both sides,
earthing connection for fences added
References adjusted
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References adjusted

References adjusted
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New drawing

Fill for recesses at anchors added,
Embedded items added,

Geometry of drainage gutter at shafts
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Fill for recesses at anchors added,
Embedded items added,

Geometry of drainage gutter at shafts
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A.6.1 Dimensionerande lingd mikropale

The utilisation of the most loaded anchors is presented in the table below.

Trough around the chainage km 76+700
Location below wall below bottom
Investigated cases (Limit states) GwliLss.o m | aw ES.SSS m Gw/iL:_o m GWLiLss.o m | Gw 5(5.585 m GwiLsso m
Support force” [kN]
Utilisation factor n [%]
Design anchor length [m] 6,5 4,0
*) under consideration of anchor failure
**) maximum load on a tension anchor
***) GEWI B500B; Bonding stress (Rock) oy = 2 MN/m?
12(21)
1 Z\ISE\EXC\18C001VRBG\P30_Design\Designers\TDO\PM-Civil_Alternatives\Uplift anchors\TEM01-21-015-00-001.docx / / / / (Utskriven 2019-05-08, 16:35)
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A.7 Forutsattningar packad fyllning
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3  Geotekniska forhallanden

3.1 Allmant

De geotekniska och hydrologiska uppgifterna som ligger till grund for dimensionering &r baserade pa /26/ och /271.

Betongkonstruktionernas fundament ligger pa en packad fyllning enligt /20/, CEB.4 ovanpa jord eller berg. Fylinads-
lager har en tjocklek pa = 300 mm. Tunnelns bakfyllning utfors med krossad sprangsten enligt /5/ och 720/, CE.
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