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Sammanfattning

Detta examensarbete syftar till att utreda vad som géller for provdragning utav
dragstag i allmanhet, och stag installerade i kalkberg i synnerhet. En
undersdkning av olika typer av dragstag har genomforts, likasa en studie av
Europastandarden — EN 1537 — for bakatforankringar och provdragningen av
dessa.

En fallstudie har genomforts dar det har installerats tre dragstag i kalkberget
I Malmao, vilka sedan har provdragits — enligt Europastandardens test — till
brott med férhoppning om att kunna férbéttra och anpassa standarden béttre
efter svenska forhallanden.

Rapporten inleds med en teoridel med allmén bakgrund kring
bakatforankringar i sponter och dar de olika typerna av dragstag presenteras.
Vidare beskrivs uppbyggnaden av ett dragstag med figurer, samt
dimensionering av dragstag. Teoridelen fortsatter med en beskrivning av
Europastandarden och olika typer av provdragning. De tre huvudgrupperna
inom provdragning; Investigation test, Suitability test och Acceptance test
forklaras.

Nésta del av rapporten presenterar den utférda fallstudien med val av
material till dragstagen, dimensionering, installering och provdragning.
Figurer och berékningar bidrar till att illustrera forfarandet innan resultatet
sammanstalls med resonemang kring vilka brottfall som uppstatt.

Rapporten avslutas med de slutsatser man kan dra kring fallstudien.
Felkallor och vad som kunde ha genomforts annorlunda for att uppna ett &nnu
battre och palitligare resultat tas upp. Slutligen presenteras ett par forslag pa
vidare undersokningar och examensarbeten, for att arbetet kring provdragning
av dragstag skall kunna fortsatta med ytterligare och mer detaljerade tester.

Nyckelord: Provdragning, dragstag, SS-EN 1537, kalkberg



Abstract

This master’s dissertation aims to investigate testing of anchors in general, and
anchors installed in limestone in particular. A detailed study of the various
types of anchors has been completed, as a study of the European standard —
EN 1537 — of anchors and the testing of such constructions.

A case study has been conducted where three anchors were installed in the
limestone in Malmd, and then tested — according to the European standard —
until failure, with the ambition to improve and adapt the standards better for
Swedish ground conditions.

The report begins with a general theory part, which describes the
background of different anchors installed in sheet piles. It also shows the
structure of an anchor with figures, and how to dimension such works. The
theory part continues with a presentation of the European standard, and
different types of anchor testing. The three main classes of testing —
Investigation test, Suitability test and Acceptance test — are explained.

The next part of the report presents the completed case study with chosen
materials, dimensioning, installation and testing. Figures and calculations help
explaining the procedure before the results are presented with reasoning on
which types of failure that may have occurred.

The report ends with conclusions about the case study. Sources of error and
things that could have been executed differently to achieve an even better and
more reliable result, is discussed. Finally, a few suggestions on further work
about testing of anchors are presented.

Keywords: Testing, ground anchors, SS-EN 1537, limestone



Forord

Detta examensarbete om 22,5 hdgskolepodng beskriver hur ett dragstag ar
uppbyggt, samt provdragningsprocessen av dragstag i kalkberg. Arbetet har
inneburit en undersékning av Europastandarden for dragstag och
provdragning, och omfattar utdver en teoridel &ven en fallstudie med
installering och provdragning av tre stycken dragstag i kalkberget i Malmo.

Fallstudien har utforts i samarbete med Peab Grundlaggning i Malmo, dar
jag dven arbetat de senaste fyra aren. For att lyckas genomfora fallstudien och
examensarbetet har jag fatt ovarderlig hjalp av ett antal personer som jag
skulle vilja tacka:

e Ola Martensson, Peab Grundlaggning i Malmd, som tog initiativ till att
en undersokning av provdragningsprocessen skulle genomforas.

e Philip Landkvist, Peab Grundlaggning i Malmd, som bidragit med bade
litteratur och egna erfarenheter gallande dragstag och provdragning.

e Jonas Sjostrand och Jan-Ingvar Olsson, Peab Grundlaggning i Malmo,
som borrade dragstagen.

e Mijo Petrovic, Ralling, som bistod med lyfthjalp vid installering av
dragstagen.

e Conny Plato, Tunga Lyft, som bistod med domkraftsutrustning vid
provdragningen av dragstagen.

Slutligen skulle jag vilja rikta ett sarskilt tack till mina handledare

som bidragit med mycket idéer, samt haft talamod med att arbetet dragit ut pa
tiden da jag parallellt med skrivandet arbetat med diverse
grundlaggningsentreprenader:

e Jerry Davidsson, handledare och geotekniker, Peab Grundléggning i
Malmo

e Ola Dahlblom, examinator, Institutionen for byggvetenskaper, Lunds
Tekniska Hogskola
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Inom grundldggningsbranschen i Sverige saknas idag en gemensam syn pa hur en
provdragning av ett dragstag skall utféras. De verksamma entreprendrerna har en stor
spridning gallande hur mycket resurser — bade vad galler personal och utrustning — som
laggs pa att sakerstélla kvaliteten hos de dragstag man installerar som bakatforankring i
sponter.

Ofta saknar projekthandlingar noggranna och i synnerhet tydliga instruktioner for hur
dragstagen skall testas. Detta i samband med en generellt bristande kunskap leder till en
osakerhet hos entreprendrerna. En spont vars dragstag inte haller for radande laster kan bli
oerhort kostsam i ett senare skede av ett projekt, men framforallt en oerhdrd sakerhetsrisk.

Ett problem &r att den standard som existerar ar alldeles for generell istéllet for att
anpassa provdragningen efter radande situation. Genom att endast forespraka en
tidskravande provdragning da det verkligen behdvs — samt en nagot enklare variant da
riskerna &r mindre — kunde man battre motiverat aktdrerna att folja standard och
uppmarksamma eventuella risker.

1.2 Syfte

Denna rapport skall skapa en forstaelse for betydelsen av provdragning inom
grundlaggningsbranschen. Arbetet skall ge tydliga vagvisare om hur man gar tillvaga for att
fa fram tillforlitlig data ur de matningar man utfér och lasaren skall fa kunskap om hur den
skall tolkas pa ett korrekt satt.

Meningen ar att underlatta for entreprendrer sa att de kan folja den standard som finns pa
ett enkelt och regelratt sétt, utan att tumma pa sékerheten. Férhoppningen &r att somliga
entreprenader dessutom skall spara tid genom att anpassa provdragningen battre efter
radande forutsattningar.

Europastandarden SS-EN 1537 skiljer inte pa bergstag och jordstag och
provdragningsprocessen ser saledes likadan ut. Denna rapport har en férhoppning om att
kunna motivera en anpassning av standarden sa att provdragningen anpassas efter vilken
typ av dragstag som galler. Hypotesen dr att jordstag kraver en utdragen
provdragningsprocess — vilket Europastandarden foresprakar for samtliga dragstag — som
testar dragstagens vidhéaftning i jorden 6ver lang tid, da stagens forankringslangd kan lossna
successivt fran jorden. Vid provdragning av bergstag skulle man dock eventuellt kunna
korta ner provdragningen med motiveringen att stagen bor lossna momentant vid ett
brottfall.

Sammanfattningsvis har rapporten huvudsakligen tre syften kring provdragning:

e Skapa forstaelse for betydelsen av provdragning
e Anpassa standarden SS-EN 1537
o Effektivisera och tka sékerheten i projekt med dragstag



1.3 Metod

Arbetet har samlat material fran framforallt:
e FEuropastandarden SS-EN 1537.
e Samtal med geotekniker med flera ars erfarenhet av provdragning.
e Utford provdragning med métningar och tolkning av resultat.

Europastandarder har de senaste aren blivit allt mer forekommande inom byggbranschen
och det ar viktigt att samtliga aktorer tolkar dem pa ratt satt. En noggrann studie av SS-EN
1537 har darfor utforts med syfte att gora den mer lattforstaelig.

Da vi inom Europa har en relativt varierad geologi kan det emellertid vara svart att alltid
félja en och samma standard och det ar darfor viktigt att vi anpassar den efter vilka
forutsattningar som géller. Detta arbete &r inriktat pa provdragning inom Sverige och darfor
har diskussioner forts med personer med flerarig erfarenhet av provdragning just inom
Sverige.

SS-EN 1537 skiljer inte pa stag installerade i bergmaterial och jordmaterial, vilket bor
skapa en del tveksamheter i ett land som Sverige dar bada varianterna ar relativt vanligt
férekommande. Standarden beskriver en provdragning anpassad for jordstag, och
foresprakar sedan detta utforande for samtliga dragstag. For att utreda om man kan anpassa
provdragningen efter vilken typ av dragstag det galler skall jag darfor installera och utféra
provdragning enligt europastandarden pa bergstag, och sedan utvardera/tolka resultaten.

1.4 Avgransningar

Rapporten skall undersoka provdragning av dragstag i Sverige. For att lasaren skall fa en
tydligare bild ges dven en kortare beskrivning kring installation av olika typer av dragstag
samt uppbyggnaden hos dessa, men i de delarna ges ingen utvardering av alternativa
I6sningar, etc.

Arbetet behandlar inte de delar av SS-EN 1537 som beskriver korrosionsskydd for
dragstag. Detta ar ngot som inte paverkar provdragningen och har darfor valts bort.

| den provdragning som skall genomféras och utvarderas kommer rapporten att anvanda
sig av ett s.k. Suitability test enligt test-metod nr 1 i SS-EN 1537. Ovriga test-metoder,
samt Investigation- och Acceptance test kommer inte att utgéra nagon del av den
genomfdrda provdragningen. Dessa test kommer dock att behandlas i rapporten for att ge
lasaren en uppfattning om vilka metoder som finns, och hur man bér ga tillvaga da man
skall installera dragstag i exempelvis nya okénda miljoer.

Installering av bergstagen kommer att ske i kalkberg i Malmd och provdragningen blir
saledes en utredning av s.k. mjukt berg. Inga bergstag kommer att installeras i hart berg.



2 Dragstag

Da man anvander en spont for att forhindra ras vid schaktning behdver denna ibland stéttas
upp. En 16sning skulle kunna vara att anvanda sig av stamp/stravor — ndgot som var mycket
vanligt forr i tiden — men problemet med dessa &r att de ofta ar i vagen for de kommande
konstruktionerna. Man kan da istéllet fordelaktigt montera dragstag i sponten (Sahlstrém
och Stille, 1979).

Det finns olika typer av dragstag, men de kan alla beskrivas med foljande definition fran
Statens Planverk (nuvarande Boverket), 1974:

Dragstag (stag). | detta ssmmanhang stang eller kabel av stal som nedférts genom
jordlager eller dylikt och forankrats medelst injektering i berg eller i jord.
Bergfdrankrat dragstag benamns ofta bergstag” och jordférankrat stag ”jordstag”.

2.1 Sjalvborrande stag

Sjalvborrande stag bestar av helgangade ihaliga stalstanger som borras ner med hjalp av en
roterande topphammare. Stangerna kan vid behov skarvas och forléangas till dnskad langd.

| anden av den forsta stangen monteras en borrkrona och da den forsta stdngen ar nedborrad
monteras nasta med hjéalp av invandigt gangade skarvhylsor.

Vid borrningen anvands en cementslurry — oftast med vct omkring 0,45 — som spolmedia.
Slurryn tillfors under tryck genom de ihaliga stangerna och sprutar ut genom hal i den
roterande borrkronan. P& sa vis spolar cementen rent sa att det bildas en injekterinszon
kring stalstangerna. Zonen fylls med cement och da slurryn hardar forbinds de helgangade
stdngerna med omgivande jord- eller bergmaterial.

Nar staget natt foreskriven langd avbryts borrningen och stalstangerna med borrkrona
ldmnas kvar i marken som ett injekterat stag (www.geomek.com).

Figur 1. De ihdliga stalstangerna skarvas

Figur 2. Sjalvborrande stag, monterat i ett
med den invandigt gangade skarvhylsan. hammarband pa en tatspont (FOTO: Jonas
Den kryssformade borrkronan ar anpassad ~ Nilsson).

for kohesionsjordar (FOTO: Jonas Nilsson).

2.2 Linstag

Linstag bestar av stallinor som injekteras fast i omgivande jord- eller bergmaterial med
cementbruk. En roterande topphammare borrar ner ett stalrér som sedan fylls med



cementslurry, varefter man monterar tillrackligt antal linor. Roret dras sedan upp och man
har da ett fardigt injekterat linstag (www.geometrik.se).

2.3 Uppbyggnad

Ett dragstag bestar — oavsett om det galler sjalvborrande stag eller linstag — av en fri langd
och en injekteringszon/forankringslangd. Den fria langden beror pa rasvinkeln hos de
geologiska forhallandena, medan injekteringszonen ar den del av dragstaget som skall halla
de géllande krafterna.

Forankringshuvud
eI
Hammarband
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Figur 3. Uppbyggnad av ett dragstag (Sahlstrém och Stille, 1979).

2.3.1 Forankringslangd

Forankringsldngden &ar den del av dragstaget som forankras i omgivande jord- eller
bergmaterial. Denna del kan &ven bendmnas injekteringslangd- eller zon. Langden varierar
beroende pa markforhallanden, mantelytan hos staget (beroende av dimension pa
borrkronan som anvénds) samt hur omfattande krafter dragstaget skall kunna éverfora.

For berékning av dimensionerande mantelmotstand mellan injekteringsbruket och
omgivande jord- eller bergmaterial anvands féljande formel (De Neef Scandinavia AB,
2004):

_ Qs Kid 7 (21)
Mot

Ld
déar

K, = Forhallandet mellan férankringskroppens diameter och borrkronans diameter

4



d = Borrkronans diameter (m)

gs = Gransmantelfriktionen i rédande geologiska férhallanden (N/m?)

ot = Total sakerhetsfaktor 1,5-2,0

For en enkel bedomning av K; kan féljande tabell anvéndas:

Tabell 1. Forhallandet K; mellan forankringskroppens diameter och borrkronans
diameter d (De Neef Scandinavia AB, 2004).

Geologi Forhallandet K,
Friktionsjord 2,0
Kohesionsjord 1,2
Berg 1,0

For en enkel beddmning av gs kan féljande tabell anvandas:

Tabell 2. Gransmantelfriktionen gs i olika geologi (De Neef Scandinavia AB, 2004).

Geologi Gransmantelfriktionen g, [KN/m?]
Sand och grus

Mycket 16s 50 - 100
Los 100 — 150
Medelfast 150 — 200
Fast 200 — 250
Mycket fast 250 — 300
Vittrat berg

Utbredd vittring 500
Begransad vittring 750
Ovittrat berg

Mjukt berg, ex. sandsten/kalksten 1000
Hart berg, ex. granit/gnejs 1400

Utanfor Europas grénser uppger litteratur en mer varierande gransmantelfriktion for mjukt
berg, ex. kalksten, an 1000 kN/m?. Det amerikabaserade foretaget Williams Form uppger
en gransmantelfriktion pa 150-200 psi for mjukt kalkberg, vilket motsvarar ca gs= 1000-
1400 kN/m? (www.williamsform.com). Aven amerikanska Office of Bridge Technology
uppger gs = 1000-1400 kN/m? fér mjukt kalkberg (Bachus, Pass och Sabatini, 1999). Detta
skulle kunna motivera en storre variation hos vidhaftning i kalkberg an tabellen ovan visar.

Forankringslangden Ly, fas sedan genom:

Fq

Lft‘)r =—

L

dar

(2.2)

Fq = Kraften som dragstaget skall kunna 6verfora

(De Neef Scandinavia AB, 2004)




2.3.2 Fri langd
Den fria langden ar den del av staget som ligger inom omgivande jordmaterials ras-zon. Det
ar viktigt att dragstaget inte ar injekterat fast inom detta omrade eftersom det da tappar sin
funktion. Dragstaget skall bakatférankra sponten, men om sponten sitter forankrad i sin
egen ras-zon kan den ge vika nar schaktdjupet blir fér stort. Dragstagets fria langd beror
saledes pa jordens friktionsvinkel, spontens nedslagningsdjup samt vilken niva dragstaget
installeras ifran. Da det ar av yttersta vikt att garantera den fria langden brukar man
dessutom utdka denna med minst tva meter mot den reella langden av denna del av staget
(Landkvist, 2012).

Ett dragstags fria 1angd kan beréknas enligt foljande formel (De Neef Scandinavia AB,
2004):

L#ri = 2 + haitr Sin(45 —%) (2.3)

dar
hgirr = HOjdskillnaden mellan stagens placering och spontens underkant

¢’ = Omgivande jordmaterials rasvinkel.

<\
Pad

g x00
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Figur 4. Den fria ldngden beror av massornas rasvinkel ¢’ (FIGUR: Jerry Davidsson).

Den fria ldngden sakerstills med antingen plast- eller stalrér som omger stagen. Andarna pa
roren forsluts sa att cementslurryn endast omger rorens utsida. Pa sa vis kan staget rora sig
fritt innanfor réren och man har da fatt en fri langd (CEN, European Committee For
Standardization, s.16).



3 Provdragning enligt SS-EN 1537

3.1 Bakgrund

EN 1537 &r den europeiska standarden for dragstag och galler &ven som svensk standard — i
Sverige betecknas den darfor som SS-EN 1537.

SS-EN 1537 beskriver hur dragstag skall utformas, installeras och testas/provdras — denna
rapport fokuserar pa provdragningen. | Statens Planverks (nuvarande Boverket) definition
av dragstag fran 1974 (se kapitel 2) skiljer man pa dragstag installerade i bergmaterial —
bergstag — och dragstag installerade i jordmaterial — jordstag — men i SS-EN 1537 beskrivs
ingen skillnad i utforandet av provdragning av de bada typerna.

SS-EN 1537 beskriver istéllet tre olika tester man bor dvervéaga och/eller utféra da man
installerar dragstag — Investigation test, Suitability test och Acceptance test.

3.2 Investigation test

| de fall da dragstag skall installeras i sedan tidigare okénda miljoer — alternativt om en ny
typ av stagmetod skall anvandas — bor man utfora ett s.k. Investigation test. Meningen med
ett sadant test ar att undersoka vilken typ av dragstag som bor installeras. Ett Investigation
test bor dven genomforas da man tankt belasta stag med hogre laster an vad som tidigare
bevisats i radande miljo. Testresultatet skall ge konstruktoren m.fl. en god kdannedom om
grundférhallanden och stagtypens egenskaper.

Ett Investigation test bor belasta stagen kraftigare &n vad som ar tankt for de senare aktiva
stagen. Detta kan man givetvis gora genom att 6ka provdragningskraften, men da maste
man eventuellt &ven anvéanda en storre dimension pa stagmaterialet for att detta skall klara
den Okade kraften. Eftersom stagen ar mantelbdrande — 6kad mantelyta ger en hogre
héllfasthet — ar det dock viktigt att dimensionen pa borrhalet halls konstant sa att man far ett
tillforlitligt test. Om man inte har mojlighet att 6ka dimension pa stagmaterialet — och
darmed provdragningskraften — kan man istéllet korta ner injekteringslangden for
provstagen. Pa sa satt skapar man ocksa en viss sakerhetsfaktor genom att utsétta
forankringen for hdgre spanning én vad som senare skall anvandas aktivt (CEN, European
Committee For Standardization, s.31).

3.3 Suitability test

Ett Suitability test undersoker lampligheten hos de dragstag man valt att installera. Testet
bekraftar ifall de dragstag man installerat haller for tillracklig kraft och undersoker stagets
fria langd.

Enligt SS-EN 1537 skall man utféra minst tre stycken Suitability test under samma
forhallanden som de aktiva stagen, och om man inte tidigare utfort nagot Investigation test
bor man belasta/testa de tre stagen kraftigare an resterande dragstag. Precis som for
Investigation test maste man da eventuellt anvanda en stérre dimension pa stagmaterial,
men dimensionen pa borrhalet skall hallas konstant (CEN, European Committee For
Standardization, s.31).



3.4 Acceptance test

Ett Acceptance test skall utforas pa samtliga dragstag i ett projekt. Detta &r ett enklare och
mindre tidskravande test som kontrollerar att det specifika staget haller for tillracklig kraft
och undersoker dess fria langd. Till skillnad fran Investigation test och Suitability test skall
Acceptance testet alltsa bara kontrollera att just det staget man provdrar installerats korrekt
och kan anvandas som man tankt sig i konstruktionen (CEN, European Committee For
Standardization, s.32).

Nér ett stag kontrollerats fardigt och man vet att det installerats korrekt skall det
forspannas till en sérskild laskraft — normalt ca 2/3 av provdragningskraften. Detta innebar
att sponten som dragstagen ar installerade i spanns in sa att den inte skall rora sig da man
schaktar bort mothallet pa den sida dragstagen &r installerade. Forspanning av dragstagen
gors med fordel i samband med Acceptance testet medan domkraft och 6vrig utrustning ar
monterad.

3.5 Kryptal

Kryptalet &r det varde som visar nér ett dragstag anses ha brustit. VVardet beror av den
tidsberoende forlangningen som sker i dragstaget nar det provdras. Normalt pagar
provdragningen for ett specifikt laststeg i 15 minuter, med avlasning av forlangningen vid
1, 2, 3,5, 10 och 15 minuter. Om férlangningen mellan 5 och 15 minuter skulle 6verstiga
0,5mm forlangs dock provdragningen. Kryptalet k beréknas enligt foljande:

(2.4)

déar
s; = forlangningen vid tiden t;
s, = forlangningen vid tiden t,

Om kryptalet 6verstiger 2,0 mm anses dragstaget ha brustit och man maste da borra ett nytt
ersattningsstag (Fredriksson m fl, 1996).



4 Fallstudie

4.1 Bergstag

Som underlag for den provdragning som skall utféras och utvarderas installeras tre stycken
sjalvborrande stag av typen Titan pa Peab Grundlaggnings tomt i Fosie, Malmd. En meters
forankringslangd i kalkberget har valts for dragstagen som skall borras ner med 70mm-
borrkronor.

Stagen placeras inom ett omrade dar markforhallanden ar kanda sedan tidigare tester och
examensarbeten — ex. StabPier, Test och provbelastning av en ny typ av
grundlaggningsplint av Jerry Davidsson och Martin Dreifaldt — vilket ar en forutséattning
for att ge ett tillforlitligt resultat. De provdras till brott — antingen genom att en bit av
kalkberget slapper, att staget slapper fran kalkberget, eller att staget brister da lasten blir for
hog.

Forankringen utfors i friskt/ovittrat kalkberg for bésta resultat. Kalkberget ligger enligt
tidigare undersokningar pa ca 10m djup (Davidsson och Dreifaldt, 2006) och sedan gor
borraren en bedémning under borrningen nar berget anses friskt. Denna bedémning baseras
framforallt pa borrningens motstand och ar relativt svarbedomd vilket kraver stor erfarenhet
hos borraren. Total staglangd kan saledes inte avgoras infor installeringen, eftersom
borrningen av palarna kommer att fortskrida tills man natt friskt berg, och sedan fortsatta
ytterligare en meter.

Resterande langd utdver forankringslangden kommer att bli stagets fria 1angd. Denna
kommer att sdkerstéllas med plastror, vars &ndar kommer att tatas i enlighet med SS-EN
1537.

4.2 Berédkning av provdragningskraft
For att berakna formodad provdragningskraft anvands ekvationerna:

_ Qs K:d

Md (2.1)
ot
och
Lf(‘jr = E (22)
L
ger 0SS
Fo = Lot Lo = Lfﬁrqs 7 Kid
Mot
Ltsr =1m

gs = 1000 kN/m? enligt tabell 2.

K1 =1,0 enligt tabell 1.



d=0,070m
Ytot = 1,0
= F4 =220 kN

Dragstagen med en meters forankringslangd forvantas saledes slappa omkring 220 kN, men
samtal angaende vidhaftning i kalkberg med Landkvist (2013) och Ekdahl (2014) har visat
att gransmantelfriktionen gs for mjukt berg kan variera oerhort. Detta stimmer &ven val
verens med de amerikanska uppgifterna pa qs upp till 1400 kN/m? som namns i avsnitt
2.3.1. Stagen kan saledes troligtvis halla for betydligt hogre krafter, men i vissa fall dven
for mindre krafter an forvéntat.

4.3 Dimensionering av dragstag

Da provdragningen skall undersoka vidhaftningen i kalkberget ar malet att staget dras tills
det slapper fran kalkberget. Staget maste saledes ha tillracklig dimension sa att god
marginal till stalets brottlast uppnas. Tekniska data for olika dimensioner av Titanstag kan
utlésas ur féljande tabell:

Tabell 3.  Tekniska data for olika dimensioner utav Titanstag (De Neef Scandinavia,
2004).

TITAN | TITAN | TITAN | TITAN | TITAN | TITAN | TITAN | TITAN | TITAN | TITAM | TITAM | TITAN
30M6 | 30/14 | 30/11 | 40/20 | 4016 | 52/26 | TI56 | T3/53 | T3M5 | 103/78 | 103/51 | 130/60

Yiterdiameter

o] 30 | 30 | 30 | 40 | 40 | 52 | 73 | 73 | 73 | 103 | 103 | 130

minerdiameter %6 | 14 | 11| 20| 6 | 26 | s6 | 53 | 45 | 78 | 51 | 60

d, [mm]

;"’;“_I Er:'f]‘f?’“ 362 | 395 | 446 | 726 | 879 | 1337 | 1400 | 1631 | 2260 | 3146 | 5501 | 9540

SORCOTe 470 | 556 | 580 | 580 | 590 | 550 | 560 | 590 | s10 | 570 | 500 | 550

£ [Nimm]

ﬁ“ﬁ?“ 180 | 220 | 260 | 430 | 525 | 730 | 785 | 970 | 1180 | 1800 | 2726 | 5250
¥

i’:‘[‘}'ﬁ‘ 220 | 260 | 320 | 539 | €60 | 929 | 1194 | 1160 | 1630 | 2282 | 3460 | 7940

Tiidten tarkealt g | 6o | @1 | 134 | 164 | 228 | 245 | 303 | 369 | s63 | 852 | 1641

Vi [kN]

Tréghets t

: . [3;1] | 237 | 188 | 224 | 7.82 | 898 | 258 | 702 | 785 | 976 | 317 | 425 | 1153

Bojmotstand 179 | 147 | 171 | 431 | 484 | 105 | 200 | 224 | 279 | 632 | 863 | 1838

W [cma]

Plastiskt bdjmot-

7 16,4 | 281 21 | 419 | 896 | 1350 | 2934
sténd W, em?] 267 | 230 | 278 | 670 | 7,83 &, 8 3 2 35

Bajstyvhet

E?ﬁ::":;r:!] o | 498 | 395 | 470 | 16,42 | 18,86 | 53,76 |147.42| 164,9 | 2050 | 665.7 | 8925 | 2421,3
Massapermeter| .,7 | 29 | 33 | 56 | 70 | 100 | 111 | 123 | 178 | 249 | 434 | 750
M [kg/m]

Gangans rikining I H H H

(V eller H) v v v W W VIH H H H

Diameter skarv-
hylsa o ; [mm]
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38 a8 a8 54 54 70 89 89 89 123 132 178




For att ha god marginal véljs Titan 40/16, vars brottlast &r 660 kN, d.v.s. trefalt hdgre kraft
an den kraft da staget forvantas lossna fran berget vid en meters forankringslangd.

4.4 Installering

For att sékerstélla att stagen endast forankras med en bestamd férankringslangd, forses
resterande langd med omgivande plastror.

For att sékerstélla att plastroren inte skadas under nedborrning borras det forst ner ror som
stagen kan lyftas ner hela i. Roren borras ner tills kalkberget bedéms som friskt, vilket
innebar att man far reda pa hur langa stagen kommer att bli.

%

"3&”: : ":7 ; R . 2
kall installeras i (FOTO: Jonas

. %, &) 3 fics
Figur 5. RGren som stagen s

Roren nadde 15,4 m djup innan kalkberget bedomdes som friskt och stagen gjordes da
drygt en meter langre for att sedan borras ner en meter i berget, samt sticka upp en bit ovan
mark. Stagen monterades ihop hela — med plastror for den fria langden — pa marken och
andarna av plastroren forslots med krympslang for att mellanrummet mellan stag och
plastror inte skulle gjutas in. Pa sa vis kan staget rora sig fritt i denna del och man har da
uppnatt en s.k. fri langd.
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Figur 6. Fardigmonterade tag redo att installeras (FOTO: onas Nilsson).

For att skilja stagen fran varandra malades de dvre andarna i bla, gul och gron farg. Stagens
respektive langder redovisas i foljande tabell:

Tabell 4. Total staglangd for de monterade stagen.

Stag Total staglangd [m] Fri langd [m]
Bl& 16,6 15,6
Gul 16,6 15,6
Gron 16,9 15,9

De fardigmonterade stagen sanktes sedan ner i réren med mobilkran, for att borras ner
ytterligare en meter, d.v.s. forankringsléangden.
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Figur 7. Installerig a:/?féaétagen (FOTO: Jonas Nilsson).
Efter att forankringslangden borrats ner och stagen injekterats klart drogs réren upp igen
och kvar i kalkberget blev tre dragstag med en meters férankringslangd.

4.5 Provdragningsforfarande

Provdragningen av dragstagen utfors som 3 stycken Suitability test dar stagen dras till brott.
Testen skall pa sa satt undersoka hallfastheten for dragstagen i kalkberget samtidigt som de
aven ger underlag for berédkning av den fria langden. Det mest intressanta for den har
rapporten ar dock hur brotten sker — blir det utdragna brott dver tid som da kréaver en langre
provdragningsprocess likt den SS-EN 1537 foresprakar, eller blir det momentana brott som
Oppnar upp for en anpassning av Europastandarden efter lander som Sverige med
geologiska forhallanden innehallande berg.
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45.1 Metod

Som SS-EN 1537 beskriver skall ett Suitability test enligt test-metod nr 1 utforas i minst
fem laststeg. Dragstaget spanns forst upp till en s.k. nollageslast, P,, och matutrustningen
nollstalls. Sedan paborijas dragningen i de olika lastcyklerna samtidigt som tdjningen méts.

Eftersom dragstagen teoretiskt berdknas sldppa vid omkring 220 kN, men
erfarenhetsmassigt forvantas halla for an mer an sa (se avsnitt 4.2) valjs det forsta laststeget
till 75 kN och sedan 6kas lasten med 45 kN per laststeg. Det femte laststeget blir da 255
kN, vilket far anses vara ett rimligt antagande for nar dragningen skall ga till brott. Om
brott inte uppstatt vid 255 kN fortskrider provdragningen med 300 kN som nasta laststeg,
0.s.v. Foljande provdragningsprotokoll fylls i under provdragningsprocessen:

PROVDRAGNINGSPROTOKOLL

P, (kN) Farlangning vid uppspanning (mm)
] 1 min 2 min 3 min 5 min 10 min 15 min
30
T
=
o 75
w
m
A -
30
30
o
T 75
=
[} 120
0
5 75
30
30
[an]
T 120
=
I 165
o
] 120
30
30
=t
T 165
=
o 210
E
N 165
30
30
L
= 210
=
o 255
@
9 210
30
30
w0
= 255
=
[ 300
0
5 255
30
Stag:
Staglingd:

Installeringsdatum:

Provdragningsdatum:

Figur 8. Protokoll som skall fyllas i under provdragningsprocessen (Tabell: Jonas
Nilsson).
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4.5.2 Utrustning och uppstallning

For att provdra dragstagen anvéandes en hydraulisk 900-kN cylinderdomkraft med
tillhérande hydraulisk pump. P4 pumpen monterades en manometer for att kunna mata
pumpens tryck och saledes den last domkraften belastade stagen med. Da domkraftens area
A var kand kunde man utifran manometerns matvarde i bar berékna kraften P i kN enligt
foljande:

P=pA

Med trycket
p= X bar = X 10° Pa=X105£2
m

och arean

A=133,3cm? =133,3-10* m?
kan kraften P berdknas enligt
P=pA=1333 X N=1333 X kN
déar

X = avlast varde pa trycket i bar

Cylinderdomkraften monteras 6ver det aktuella staget, pa ett lager som hjalper
domkraftsutrustningen att folja med ifall dragningen skulle ske nagot snett. Lagret placeras
pa en plat 6ver lastfordelande balkar och stockmattor som fungerar som markens mothall da
staget skall dras uppat (Figur 9, nedan).

Ovan domkraften tras en ihalig platta dver staget och sist skruvas en invandigt gangad
mutter som laser plattan i hojdled. Mot plattan monteras matinstrument och efterhand som
domkraften pumpas upp registrerar de stagets férlangning och eventuella krypning (Figur
10, nedan).

Enligt SS-EN 1537 skall méatinstrumenten ha en noggrannhet av atminstone 0,05 mm vid
matning av krypningen under ett laststeg. Métinstrument skall ha noggrannheten 0,5 mm da
endast forlangningen maéts och inte krypningen. Da krypningen skulle méatas under studiens
tre Suitability test anvandes ett digitalt skjutmatt med noggrannheten 0,01 mm. Dessutom
monterades ytterligare en méatklocka — en analog sadan — med samma noggrannhet.
Matklockorna placerades pa en H-balk som i sin tur monterades pa pallar, fristaende fran
stagen och de lastfordelande balkarna och stockmattorna.

For att sékerstélla att klockorna verkligen matte stagens rorelse — och att inte exempelvis
marken omkring stagen sjénk ihop under provdragningen — gjordes dessutom en
uppstallning av ett avvagningsinstrument, ca 10 meter ifran provdragningsplatsen.
Resultatet fran avvagningsinstrumentet antecknades i ett sarskilt protokoll och redovisas
som appendix D i rapporten.
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T

Avvagningsinstrument
. | ,

e - E Ee I '
Figur 9. Uppstallning med lastférdelande gravmaskinsmattor och balkar, samt en
fristdende monterad H-balk som matinstrumenten fasts pa (FOTO:Jonas Nilsson).
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Digitalt skjutmatt med

Analog (Tat.l-(locka : matnoggrannheten
med mat- 0,01 mm

noggrannheten
0,01mm

Invandigt gingad o &S
: mutter v

Hydraulisk 90-tons
cylinderdomkraft

C

Figur 10. Cylinderdomkraften monterat 6ver dragstaget. En platta férdelar lasten éver
balkarna och ett centreringslager ser till sa att domkraften foljer med ifall staget skulle
borja dras snett. Matinstrumenten mater krypningen med noggrannheten 0,01 mm
efterhand som staget dras upp (FOTO: Jonas Nilsson).
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4 5.3 Utforande

Dragstagen provdras i lastcykler om vardera 15 minuter, dér lasten 6kar for varje cykel.
Mellan varje laststeg avlastas till en s.k. nollageslast, se figur 11 nedan.

Provdragningslast

Lastcykel 2

13 min

Lastcykel 1

15 min

——————————————————————— MNolldgeszlast

Tid

Figur 11. Provdragningsforfarande. Provdragningen kan med enkelhet férlangas och
utforas i fler lastcykler om sa krévs (Diagram: Jonas Nilsson).

Som tidigare papekats skall provdragningen utforas som ett Suitability test enligt Test
metod 1 med minst 5 lastcykler. Det femte laststeget blir 255 kN och nollégeslasten har i
detta fall satts till 30 kN. Om staget fortfarande inte slappt vid 255 kN utdkas
provdragningen med ett sjatte laststeg.

Vid varje laststeg vidhalls lasten i 15 minuter medan forlangningen avlases efter 1, 2, 3,
5, 10 och 15 minuter. Férlangningen antecknas i upprattat provdragningsprotokoll (se Figur
8), vilket redovisas som appendix A, B och C i rapporten.
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5 Resultat

5.1 Brottlast

Samtliga tre dragstag i fallstudien gick till brott omkring 435 kN. Vid provdragningen av
det bla respektive det grona dragstaget borjade de glida omkring denna last och det gick da
inte att fa upp hogre tryck pa domkraftens hydrauliska pump.

Vid provdragningen av det gula dragstaget blev forlangningen mellan t; = 5 minuter och
t, = 15 minuter sa stor vid 435 kN att kryptalet k dversteg 2,0 mm enligt ekvation 2.4:

s,—S, 5588-54,56

t 15
Ig-% lg—
gt g5

1

k:

=2,77mm

Det gula dragstaget ansags darmed ocksa ha brustit.

5.2 Fri langd

For att kontrollera att installeringen av dragstagen skett enligt plan, med en korrekt fri langd
ner till kalkberget innan férankringslangden tar vid, bor man med hjélp av forlangningen
enligt provdragningsprotokollen rédkna ut den teoretiska fria langden. Detta bor stimma
Overens med den planerade fria langden enligt tabell 4 for att inte tveksamheter kring
installeringen skall uppsta. Den teoretiska fria langden beréknas enligt SS-EN 1537 med
foljande ekvation:

E, As
app = A[A—It:) (23)

déar

Lapp = Den teoretiska fria langden (m)

A = Stagets/stalets tvérsnittsarea (m?)

E. = Elasticitetsmodulen for stalet i staget (N/m?)

As = Stagets forlangning (m)

AP = Differensen mellan provdragningslasten P, och nollageslasten P, i ett laststeg (KN)

| denna undersokning har samtliga tre dragstag samma tvarsnittsarea, A; = 879 mm? och
elasticitetsmodul, E; = 210 GPa (de Neef Scandinavia AB, 2004).

Granskar man provdragningsprotokollet for det bla staget och t.ex. tittar pa lastcykel nr 3
(Appendix A) far man féljande:
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A E As 879-10°-210-10°-(15,74—4,92)-10°°

=14,8m
app AP 165-10° —30-10°

Gor man motsvarande berdkning for det gula respektive det grona staget blir den fria
langden 14,6 m respektive 14,8 m. Da dessa resultat stammer relativt val med den fria
langden i tabell 4 far installeringen anses korrekt utford.

5.3 Brottfall

Det finns ett antal olika mojliga fall som brotten kan ske pa och som bor beaktas. Dels kan
sjdlva stalet brista, dels kan stalet lossna fran kalkberget. En tredje mojlighet ar att en bit av
kalkberget lossnar tillsammans med stalet. Vidare bér man fundera 6ver ifall brottet sker
momentant eller ifall det sker en tidsberoende forskjutning.

En mojlighet ar att stalet p.g.a. ett tillverkningsfel har lagre hallfasthet &n leverantoren
uppgett i sin dimensioneringsguide och att staget darfor brustit. Detta far dock ses som
hogst osannolikt da ett sadant fel formodligen gett ett valdigt varierat resultat mellan de tre
dragstagen. | dessa tre fall uppstod dock brotten vid ungefar samma last, 410-435 kN.
Denna last ar dessutom avsevart lagre an leverantdrens anvisade brottlast pa 660 kN for
stalet (se avsnitt 4.3 Dimensionering av dragstag), d.v.s. det & mindre troligt att brott skett
i stalet.

Ett mer troligt scenario ar att stalet slappt ifran kalkberget. Ett sadant brott skulle ge ett
tvart brott och dragstaget skulle sedan inte ta mer last an sin egentyngd, vilket ar precis det
som skedde for det blaa respektive det gréna dragstaget.

Brott kan dven ha skett genom att en bit av kalkberget lossnat tillsammans med stalet, och
da troligtvis i form av en kon (se figur nr 12 nedan). Ett sadant brott skulle formodligen
innebdra ett dragstag som inte lossnar tvért utan forskjutningen skulle troligtvis 6ka
markant samtidigt som dragstaget tar mindre och mindre last efterhand som konen lossnar
ifran resterande kalkberg. Detta &r ett fall som stammer val dverens med det gula stagets
resultat.

Figur 12. De streckade roda linjerna visar en mojlig brottyta dar en bit av kalkberget
lossnar i form av en kon. Det graa faltet visar en majlig injekteringszon for dragstaget
(FIGUR: Jonas Nilsson).
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Eftersom brott skett vid ungefar samma kraft i samtliga tre fall skulle man kunna verifiera
denna last med uppgifter pa vidhaftningen i kalkberg. Det svara med det ar dock att
vidhaftningen for just kalkberg ar nagot svardefinierad (se avsnitt 4.2).
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6 Slutsats

6.1 Felkallor

| fallstudien som utférts finns en del felkallor — bade vad galler installeringen och
provdragningen — som boér ndmnas och diskuteras.

En felkalla under installeringen av dragstagen ar beddmningen av nér borrningen anses ha
natt friskt kalkberg. Med den typ av borrning som utfordes ar denna bedémning relativt
svar att gora och har spelar borrarens erfarenhet en stor roll. I detta fall utférdes borrningen
av en borrare med 6ver 20 ars erfarenhet, och med erfarenhet av tidigare borrningar i
samma provgrop, just for att minska denna felkalla.

Nar det galler uppstallningen for provdragningen finns det ocksa en sak som skulle
kunnat paverka resultatet. H-balken som métinstrumenten monterades pa kan eventuellt ha
rért sig nagot da den endast var placerad pa pallar. For att helt eliminera denna felkalla
kunde man exempelvis ha borrat/slagit ner palar utanfér omradet med dragstagen, som H-
balken sedan svetsats fast i.

Nar det galler resultatet fran avvagningsinstrumentet (se avsnitt 4.5.2 Utrustning och
uppstallning) som redovisas i appendix D far detta anses stamma val 6verens med
provdragningsprotokollen, och denna felkélla kan darmed uteslutas.

Vid provdragningen kan en felkélla vara att dragstagen inte installerats helt vertikalt och
darfor dras ndgot snett. Aven om lagret som anvéndes vid provdragningen tar upp det mesta
av eventuella lutningar sa innebar matningen sa pass stora krafter som 300kN och
noggrannhet pa 0,01mm. Darmed finns risken att plattan som matningarna gjordes mot lutat
nagot sa att matinstrumenten inte matt parallellt med dragstagens riktning. Ett sadant fel,
precis som om H-balken rort sig under provdragningen, skulle kunnat paverka resultaten
relativt mycket just eftersom avlasningarna sker med en sadan noggrannhet som 0,01 mm.

6.2 Utvardering av data

Utifran resultaten fran fallstudien kan man motivera att provdragning av dragstag i kalkberg
bor behandlas pa det séatt SS-EN 1537 beskriver, d.v.s. pa samma satt som jordstag med en
nagot utdragen provdragningsprocess dar varje laststeg varar i minst 15 minuter. Detta
beror troligtvis pa att det brottfall med en kon som lossnar ar en majlighet i just kalkberg,
nagot som resultatet fran det gula staget indikerar. Ett intressant forslag pa framtida
examensarbeten skulle kunna vara att studera hur detta brott uppstar i detalj — exempelvis
om brotten alltid sker i en viss vinkel jamfort med stagets riktning.

Det hade &ven varit intressant med en liknande fallstudie som denna, men avseende hart
berg sdsom granit/gnejs. Da hart berg haller ihop béttre &n det mjuka kalkberget sa hade det
eventuellt eliminerat mojligheten for brottfallet med konen. Pa sa satt hade man kanske
endast fatt momentana brott och da hade man vidare kunnat undersoka méjligheten att korta
ner provdragningsprocessen for att spara tid i entreprenader med dragstag i hart berg.
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Appendix

Appendix A — Provdragningsprotokoll blatt dragstag

PROVDRAGNINGSPROTOKOLL

P, (kN) Férlangning vid uppspanning (mm)
) 1 min 2 min 3 min 5 min 10 min 15 min
an 3,88
E - - - - - - -
=
I 75 7.72 772 772 7.72 7.72 772
&
an 4,87 = = = = =
an 4,66
[
E 75 7,62 - - - - -
j:}“ 120 11,22 11,22 11,22 11,22 11,22 11,22
75
i 75 B,6GB - - - - -
an 4,84 - - - - -
an 4.a2 - - - - ;
3]
E 120 11 65 - - - - -
E 165 15,74 15,74 15,74 15,74 15,74 15,74
[21]
o 120 12 66 - - - - -
a0 5,14
] 5,20 - - - - -
=
E 165 15,85
E 210 18,55 18,55 18,55 18,55 18,55 18,55
[4F]
N 165 18,17
an 5,72 - - - - -
a0 5,78 - = = - .
L)
£ 210 20,83 - - - - -
§“ 255 2511 25,11 2511 2511 25,11 2511
e
i 210 23 54
a0 7,06 - - - - -
an 712
(L]
E 255 26 81 - - - - -
;@“ 300 ) 31,72 31,72 31,72 72 372
2]
" 255 a0 &8 - - - - -
an 10,08 - - - - -
- . _____________________________ __________ _______________________________|
an 10,22 - - - - .
[
E 300 34,19 - - - - -
E 345 38,11 38,11 38,11 38,11 38,11 38,11
%7
N 300 ar &1 - - - - -
an 13,85
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30 13,88
=21
E 345 44 a7 - . . _ j
E‘ 380 5312 53,28 53,61 53,76 53,75 53,76
75}
L 345 4872 - - - = =
30 25 44 = = = - -
30 25 62 - - - - -
(=g}
o 300 65 68 - - = = -
é:} 435 Staget glider vid 425 kN, Kommer ej upp i higre tryckilast,
o
5

Stag: Bla

Stagléngd: 166 meler

Installeringsdatum: 2013-09-27

Provdragningsdatum: 2013-10-30
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Appendix B — Provdragningsprotokoll gult dragstag

PROVDRAGNINGSPROTOKOLL

P (kN Férlangning vid uppspanning {mm)
o (kN)
1 min 2 min 3 min 5 min 10 min 15 min

30 3.70 - - - - -

E - - - - - - -

kv

§ 75 765 7,65 765 7,65 7 65 7,65

9

® - -
30 442 - -
30 445 - - - - -

o

E 75 7,76 - - - - -

§‘ 120 10,61 1061 10,61 10,61 10,61 10,61

W

= 75 8,03 - - - - -
30 4,81 - - - - -
30 4,81 - - - - -

oo

E 120 11,09 - -

§' 165 15,46 1646 15,46 15,46 15,46 15,46

w

m 120 11,17 - - - - -
30 496 - -
30 5,04 - - - - -

=T

E 165 15,08 - - - - -

§“ 210 20,70 2070 20,70 20,70 20,70 20,70

W

" 165 17,04 - -
30 564 - - - - -
30 564 - - - - -

w3

E 210 19,56 - -

g' 255 25,91 2591 25,91 2591 25,91 2591

wl

= 210 21,53 - - - - -
30 6,90 - - - - -
30 6,93 - -

W

T 255 26,60 - - - - -

§“ 300 31,38 31,38 31,38 31,38 31,38 31,38

[74]

e 255 28,52 - -
30 822 - - - - -
30 8,31 - - - - -

e

E 300 31,97 = = = = =

g 345 38,06 38,06 38,06 38,06 38,06 38,06

w

m 300 35,83 - - - - -
30 8,75 = = = = =
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30 8,80 - - . - .
(=]
£ 345 38,97 - - - - -
§' 390 44 67 44 67 44 67 44 67 44 67 44 67
tn
L 345 41,26 = - - - -
30 10,14 - - - - -
30 10,17 - - - - -
[sy]
5 390 44,80 - - - - -
-
o 435 53,23 53,69 53,92 54,56 55,27 55,88
%]
« 390 - - - - -
30 - - - - -
Stag: Gul

Staglangd: 76,6 meter

Installeringsdatum: 2013-09-27

Provdragningsdatum: 2013-10-31
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Appendix C — Provdragningsprotokoll gront dragstag

PROVDRAGNINGSPROTOKOLL

P, (kN) Férlangning vid uppspanning (mm)
P
1 min 2 min 3 min 5 min 10 min 15 min
30 3.99 - - - - -
E - - - - - - -
o
§ 75 7,91 7,9 7.9 7,9 7.9 7,9
Q
® - -
30 5,01 - -
30 516 - - - - -
L]
E 75 8,01 - - = - -
§‘ 120 11,63 1163 11,63 11,63 11,63 11,63
[ 73]
o 75 8,86 - - - - -
30 523 - - - - -
30 525 - - = - -
oo
E 120 11,90 - -
E' 165 16,04 16,04 16,04 16,04 16,04 16,04
w
" 120 13,01 - - - - -
30 544 - -
30 548 - - - - -
=T
T 165 16,185 - - - - -
§“ 210 20,34 20,34 20,34 20,34 20,34 20,34
W
= 165 18,12 - -
30 575 - - - - -
30 575 - - - - -
w3
E 210 21,3 - -
g' 255 25,89 2589 25,89 2589 25,89 2589
W
= 210 24,56 - - - - -
30 8,02 - - - - -
30 8,04 = -
w
T 256 27,13 - - - - -
§‘ 300 33,08 33,08 33,08 33,08 33,08 33,08
ol
= 255 30,51 - -
30 10,48 - - - - -
30 10,48 - - - - -
e
E 300 35,29 = = = - -
g 345 39,67 3967 39,67 3967 39,67 39 67
W
e 300 38,52 - - - - -
30 14,19 - - - - -
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30 14,20 - = - - -
Qo
E 345 4570 - - - - -
§' 380 55,51 55,61 55,92 55,94 55,94 55,96
N
L 345 51,02 = - - - -
30 25,598 - - - - -
30 26,13 - - - - -
(s3]
o 380 68,11 - - - - -
E‘* 435 Staget glider vid 410 kM. Kommer ej upp i htgre tryckfast.
75}
= 390
30
Stag: Grdn

Staglangd: 76,9 meter

Installeringsdatum: 2013-09-27

Provdragningsdatum: 2073-7171-017
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Appendix D — Resultat fran avvagningsinstrument

Avvagningsinstrument

P, (kN) Awvvagning vid uppspanning (mm)

Startvarde 0 0
Lastcykel 1 75

Lastcykel 2 120 12
Lastcykel 3 165 16
Lastcykel 4 210 20
Lastcykel 5 255 25
Lastcykel 6 300 32
Lastcykel 7 345 40
Lastcykel 8 380 54

Stag: Bla
Py (kN) Avvagning vid uppspénning (mm)
Startvarde 0 0
Lastcykel 1 75 8
Lastcykel 2 120 1
Lastcykel 3 165 16
Lastcykel 4 210 2
Lastcykel 5 255 26
Lastcykel 6 300 30
Lastcykel 7 345 38
Lastcykel 8 300 45
Lastcykel 9 435 53
Stag: Gul/

Startvarde

Lastcykel 1 75 8
Lastcykel 2 120 12
Lastcykel 3 165 16
Lastcykel 4 210 21
Lastcykel 5 255 26
Lastcykel 6 300 34
Lastcykel 7 345 40
Lastcykel 8 390 57

Stag: Gron
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