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Abstract

Rock anchors can be used to handle vertical tensile loads. When rock anchors are
subjected to tensile forces there are several different failure modes that should be
considered during design. In many projects designing for the failure mode called rock
mass uplift leads to long anchorage lengths. Rock mass uplift failure means that the
anchor stays intact and a rock cone is formed and lifted out of the surrounding bedrock.
Current design guidelines assume that the resisting force is only due to the weight of
the displaced cone. The long anchorage lengths lead to inefficient and uneconomical
designs. In this thesis a literature review was conducted to investigate if the shear or
tensile capacity of the rock mass could be accounted for in design. The current design
guidelines for considering the groundwater level and the water’s effect on rock mass
properties were also investigated. Interaction between rock cones in close proximity
to each other with different loads from the anchors was analyzed numerically.

The literature review showed that many full-scale experiments indicate that current
design methods lead to overestimation of anchor lengths. Methods used in other
countries show that it is possible to account for the tensile or shear resistance of the
rock mass. However, these methods are often based on empirical results and not on
analytical or numerical rock mechanics analyses.

The groundwater level affects the effective weight of the rock as well as its mechanical
properties. Saturated rock has lower uniaxial compressive and tensile strength than
dry rock. With the same water content, samples tend to have higher compressive
strength in saturation than during the drying process. How the groundwater level is
accounted for in design does not consider the reduction in shear and tensile capacity.
However, it may be sufficiently accurate method since the decrease of the weight of the
rock mass during design is similar to the decrease in compressive and tensile strength
of saturated rock samples that have been tested in laboratories.

In line with the findings from the literature review, the numerical modeling also in-
dicates that the required anchorage lengths are overestimated using current design
guidelines. The results from the numerical modeling also indicate that the current
design guidelines for multiple anchors in close proximity to each other are also conser-
vative. Especially when the anchors are subjected to different loads.






Sammanfattning

Bergforankring kan anvéndas for att hantera vertikal dragbelastning. Néar bergfor-
ankringar utsitts for dragbelastning behover flera olika brottmoder beaktas vid di-
mensionering. I manga projekt i Sverige leder dimensioneringen for brottmoden berg-
konsbrott till langa forankringsléngder. Bergkonsbrott innebér att forankringen ar in-
takt och att berget gar till brott runt forankringen i form av en kon. Nuvarande
berdkningsmetodik medfor att endast bergkonens egentyngd tillgodordknas som mot-
hallande kraft. De langa forankringslingderna kan leda till ineffektiva konstruktioner
och okade kostnader. I detta examensarbete utreddes huruvida bergets skjuv- eller
draghallfasthet skulle kunna tillgodordknas vid dimensionering. Nuvarande metod for
att beakta grundvattenytan och inverkan av vatteninnehall pa bergets egenskaper ut-
reddes ocksa. Interaktionen mellan narbeldgna bergkoner med olika belastningar pa
forankringarna analyserades numeriskt.

Litteraturstudien visade att manga fullskaliga experiment har genomforts som visar
att nuvarande berdkningsmetodik leder till en 6verdimensionering av férankringslangd-
erna. Berdkningsmetodik fran andra lénder visar att det finns metoder som medfor
att drag-eller skjuvhallfasthet i bergmassan kan tillgodordknas. Dessa metoder bygger
dock till stor del pa empiriska resultat snarare &n analytisk eller numerisk bergmekanisk
analys.

Grundvattennivan paverkar bergets tunghet och &dven de mekaniska egenskaperna.
Vid vattenmiéttat berg minskar draghallfasthet och enaxiell tryckhallfasthet. Tidiga-
re genomforda laboratorietester visade dven att hogre hallfasthet fas under pagaende
vattenméttning dn vid uttorkningsprocessen, trots samma vattenhalt. Sattet pa vilket
grundvattenytans niva beaktas enligt bergkonsmetoden beaktar inte dess inverkan pa
bergmassans skjuv- och draghallfasthet. Det kan dock anses vara en tillrackligt bra
metod eftersom minskning i bergkonens tunghet enligt bergkonsmetoden &r i samma
storleksordning som minskningen av tryck-och draghallfasthet vid vattenméttat berg
vid laboratorieundersokningar.

Resultat fran den numeriska modelleringen bekréftar tesen att den nuvarande berédknin-
gsmetodiken 6verskattar hur langa forankringar som krévs. Resultaten indikerar ocksa
att nuvarande metodik for att beakta néarliggande forankringar ocksa ér konservativ,
framforallt nér forankringarna utsétts for olika laster.
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Notation

Latinska bokstaver

a - Hoek-Brown parameter fér bergmassan |-

A, - Dragbrottsarean for stenblocket [m?|

Ay - Tviirsnittsarean for staget [m?|

¢ - Bergmaterialets kohesion i dilatationsvinkeln |Pa|

¢’ - Kohesion [Pa]

d - Avstand mellan forankringar [m)]

dpiate - Tjocklek pa plate element |m]

dstag - Stagdiameter [m]|

D - Disturbance factor |-|

E; - E-Modul for intakt berg [Pa]

Eate - E-modul for plate element |Pal

E,, - E-modul for bergmassan [Pal

F' - Dimensionerande dragkraft pa férankringen [N]

f» - Lastupptagningsforméaga vid dragbelastning vid bergkonens brottyta [N]
fy,- Maximal dragspénning for staget [Pal

G - Bergkonens tyngd [N]

i - Dilatationsvinkel [°]

K - Skjuvstyvhet [Pa]

L - Forankringslangd [m|

lpry - Ldngden pa injekteringen mellan berg och bruk |m]

lptg - Forankringens injekterade lingd [m)]

le - Elementdimension |m)]

lri - Stagets fria lingd [m)]

l; - Djup for block i [m]

Iy - Djup for bildandet av det djupaste tryckvalvet [m]

lshear - Langd pé del av forankring som inte gar till bergkonsbrott [m]

my, - Hoek-Brown hallfasthetsparameter for bergmassan |-|

m; - Hoek-Brown hallfasthetsparameter for intakt berg |-

M, - Mattad vikt |g]

M, - Torrvikt [g]

N - Antalet block en férankring gar igenom |[-|

Qrgu - Lastupptagningsformaga vid dragbelastning i gransskiktet mellan bruk och berg
N

Q. - Lastupptagningsférméga vid dragbelastning fér konformat bergbrott |[N]
Qru, 5 - Lastupptagningsformaga vid dragbelastning for konformat bergbrott per meter
i en forankringsrad [N/m]

Qtqu - Lastupptagningsformaga vid dragbelastning i gransskiktet mellan bruk och stag
N

Q1 - Stagets lastupptagningsformaga vid dragbelastning [N]

Q. - Forankringens lastupptagningsformaga vid dragbelastning [N]|
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r - Radien for basen av bergkonen [m)|

re - Konstant beroende pa elementnétets finhet [-|

ry - Yttre radien av injekteringsbruket |m]

r: - Radien av staget [m]

Rini(l;) - Valvets lastupptagningsforméaga vid block 7 [N]
Rien(l;) - Lastupptagningsformaga vid dragbrott for block ¢ [N]
R(l;) - Lastupptagningsférmaga vid block 7 |N]

s - Hoek-Brown parameter for uppsprucket berg [-|

S, - Blockldngd ur plan [m]|

S, - Blockhojd |m]

Tekin - Vidhiftning for embedded beam element [N /m]|

Tskinmaz - Maximal vidhéftning f6r embedded beam element |N/m]
u - Porvattentryck [Pa|

V - Bergkonens volym [m?|

v - Tvéarkontraktionstal |-]

W (l;) - Tyngden av blocken ovanfor valvet vid block ¢ [N]

Grekiska bokstaver

« - Biotkoefficent [-]

d - Skjuvdeformation |m]|

g4 - Deviatortdjning (deviatoric strain)|-|

£y - Volumetrisk t6jning |-]

£zz - 10jning i x-led [+

€yy - TOjning i y-led [-|

£.. - Tojning i z-led |-

n - Antalet forankringar i en rad [st]

7 - Bergmassans tunghet [N/m?]

Yess - Bergmassans effektiva tunghet [N /m?]

Ya.j.dst - Partialkoefficient permanent last ogynnsamt lastfall |-]
Ya.j.sth - Partialkoefficient permanent last gynnsamt lastfall |-
Yoatten - Tungheten for vatten [N/m?]

~m - Partialkoefficient for materialet |-

~n - Partialkoefficient for den specifika sdkerhetsklassen [-|
vo.1 - Partialkoefficient for ogynnsam variabel last [-|

~r - Partialkoefficient for reducering av barforméaga [-|

@' - Materialets friktionsvinkel [°]

¢i - Bergets inre friktionsvinkel [°|

¢, - Bergsprickans friktionsvinkel |°]

¢r - Residual friktionsvinkel torr bergspricka [°]

o - Totalspanning [Pal

o' - Effektivspanning |Pa|

01-3 - Huvudspénningar |Pa)

0. - Enaxiell tryckhallfasthet for intakt berg [Pa]

Oem - Enaxiell tryckhallfasthet for bergmassan |[Pal

o, - Normalspanning [Pal
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o), - Effektiv normalspénning |Pal

ow - Bergblockets draghallfasthet [Pal

o, - Normalspanning da glidning sker i sprickan [Pal

oy - Bergmassans draghéallfasthet [Pa)

7 - Skjuvspanning [Pa]

7¢ - Skjuvspanning vid brott |Pa]

7 - Bergmassans férmodade skjuvhallfasthet i brottplanet [N/m?|
7, - Maximal skjuvhallfasthet for bergsprickor [Pa)

7, - Residual skjuvhallfasthet for bergssprickor |Pal

Trgu - Maximal vidhéftningsspanning mellan berg och bruk [Pa]
Tigu - Maximal vidhéftningsspénning mellan stag och bruk [Pa]
¢ - Vatteninnehall [%]

0 - Bergkonens 6ppningsvinkel |°|

Wey - Skjuvtdjning i x,y-led |-

Wy - Skjuvtojning i y,z-led |-]

W, - Skjuvtojning i z,x-led [-|

Forkortningar

CSP - Current Stiffness Parameter
DFN - Discrete Fracture Networks
DIC- Digital image correlation
GVY - Grundvattenyta

GSI - Geological Strength Index
JCS - Joint wall Compressive Strength
JRC - Joint Roughness Coefficient
MR - Modulus Ratio

RMR - Rock Mass Rating

EQU - Equilibrium

UPL - Uplift

2D - Tvadimensionell

3D - Tredimensionell
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Anviandandet av bergférankringar i olika konstruktioner ar en vanlig 16sning for att
hantera dragbelastningar. Detta pa grund av deras formaga att ta upp stora drag-
krafter. Ett problem med nuvarande berdkningsmetodik &r att den upplevs vara kon-
servativ och leda till langa forankringslingder. Overdimensionering leder till 6kade
projekt- och produktionskostnader vilket ger simre lonsamhet samt ¢kar antalet kom-
plexa och tidskravande arbetsmoment. Det dr en utmaning att optimera férankrings-
langder utan att minska sakerheten.

Vid uppférande av exempelvis vindkraftverk kan fundament férankras i underliggande
berggrund. Vid dimensionering av bergforankring utvarderas olika brottmoder. Den
brottmod som ofta har storst inverkan pa forankringslangden ar bergkonsbrott. Berg-
konsbrott innebéar att forankringen &ér intakt medan berget gar till brott i form av en
kon kring forankringen. Vid analys av bergkonsbrottet beaktas vid vertikala forank-
ringar endast tyngden av bergmassan. Om bergets skjuv- eller draghallfasthet tillgodo-
riknades skulle férankringsldngden kunna reduceras. Beaktandet av grundvattenytan
genomfors i dagslaget genom reducering av bergets tunghet for att anvanda en effektiv
tunghet. Vidare reduceras brottkonens volym som kan tillgodordknas for de enskilda
bergkonerna nér olika forankringsstag &r narbelégna. I det fallet att forankringsstagen
utsitts for olika belastningar torde detta antagande inte representera ett realistiskt
brottscenario.

1.2 Syfte

Examensarbetet syftar till att utvirdera den idag etablerade berdkningsmodellen for
forankringsstag genom litteraturstudie och numerisk simulering av nagra utvalda last-
fall. Vidare syftar arbetet till att ge en battre forstaelse for hur néarliggande stag
samverkar.

1.2.1 Avgransingar

Arbetet begrénsas till vertikala férankringar belastade med vertikala dragkrafter. Olika
forankringstyper behandlas men huvudsakligen behandlas stag som &ar fastgjutna i
berggrunden. Vid de numeriska berdkningarna behandlas berget som ett homogent
och isotropt material.



1.3 Fragestallningar

e Kan bergets skjuvhallfasthet respektive draghallfasthet tillgodoriknas vid be-
rikning av forankringens lastupptagningsformaga?

e Hur paverkas bergets tunghet, porvattentryck, skjuv- och draghallfasthet av
grundvattenytan?

e Hur samverkar narliggande bergkoner vid olika stagbelastning?

1.4 Metod

Examensarbetet genomfors genom att utfora en litteraturstudie med inriktning pa
huruvida bergets skjuv- och draghéallfasthet kan tillgodoriknas samt hur grundvatten-
ytans lage paverkar bergets tunghet och dess mekaniska egenskaper. I litterturstudien
anvindes framst sokorden bergkonsbrott och rock mass uplift. De databaser som an-
véandes i forsta hand var LUBsearch och Google Scholar. Vidare genomfors en numerisk
parameterstudie déar problemet analyseras genom att simulera hur néarliggande bergko-
ner med olika belastning samverkar. Numerisk modellering i FEM-programmet PLAX-
IS kan simulera forankringsstagens paverkan pa varandra och &ér déarfor ett lampligt
verktyg for detta arbete.



2 Teorl

2.1 Berg som material

Bergarter kan grovt kategoriseras som magmatiska, sedimentéra och metamorfa berg-
arter. De magmatiska bergarterna bildas nidr magma kristalliseras. Sedimentéra berg-
arter som kalksten bildas genom att exempelvis skalrester och alger sedimenterar och
dérefter genomgar kompaktion och cementering. Denna process bendmns diagenes.
Sedimentédra bergarter kan ocksa bildas av vittringsprodukter fran andra bergarter
eller genom kemisk utféallning. Metamorfa bergarter bildas genom att magmatiska eller
sedimentéara bergarter omkristalliseras nar de utsatts for hoga tryck och temperaturer.
Metamorfosen gor att mineralerna omkristalliseras och bildar nya mineraler (SGU,
2023).

2.2 Brotteori for berg

Samtidigt som berg kan ha hog hallfasthet ar det svart att generalisera materialpara-
metrar da det finns stora variationer. Bergets egenskaper paverkas i stor utstriackning
av dess geologiska bakgrund, hur det har bildats, eroderats och vittrat, belastats och
andra paverkande faktorer (Lindblom, 2010).

Bergmassan bestar av bergarter, diskontinuiteter och vatten. Diskontinuiteterna paver-
kar i stor utstrickning beteendet hos en bergmassa nér den belastas (Lindblom, 2010).
Det finns dérfor olika betraktelsesétt nir bergmassan ska modelleras. Antingen ses den
som ett homogent material som beskrivs med kontinuummekaniska modeller eller att
den ar uppbyggd av harda block som skiljs at av svaghetsplan. I den senare modellen
bestams brottbeteendet framst av sprickornas egenskaper.

Bergmassan ér stiandigt utsatt for spanningar, dels fran sin egentyngd men &ven fran
tektonik, av- och palastning, vattentryck med mera. Spanningstillstandet in situ vari-
erar bade lokalt och globalt och paverkar mojligheten till bergbyggnadsprojekt (Lind-
blom, 2010).

Harda bergarter upptrader oftast sprott vid brott, detta innebéar att hallfastheten till
stor del forsvinner nér brottlasten nas. Mjukare bergarter uppvisar ofta ett segare
brottbeteende. Vidare ar sprodheten beroende av spanningstillstandet. Bergmassor
betraktas ofta som elastiska fram till det att brottlasten nas. Aven elastoplastiska
beskrivningar kan anvédndas, framst i s.k. mjukt berg. Da kan en residualhallfasthet
tillgodoridknas efter att brottgriansen uppnatts. Berg kan beroende pa radande spéan-
ningstillstand ga till brott genom drag, spjalkning, skjuvning och stukning. Brott i
bergmassan kan ocksa ske genom att losa block lossas eller glider ut ur sin ursprung-
liga position (Lindblom, 2010).



Inom geotekniken anvinds olika modeller som beskriver bergets tillstand och egen-
skaper. Vanliga materialmodeller fér att beskriva berg dr Mohr-Coulombs brotteori
samt Hoek-Browns teori, eller metoder som bygger pa explicit modellering av block
och sprickor. I Avsnitten 2.2.1, 2.2.2 och 2.2.3 beskrivs de olika modellerna i detalj.

Huruvida en Hoek-Brown modell kan anvindas beror till viss del pa skalan av dis-
kontinuiteterna i bergmassan, se Figur 2.1 (Hoek och Brown, 2018). GSI (Geological
Strength Index), &r ett matt pa bergmassans kvalitet som beskrivs mer ingaende i
Avsnitt 2.2.3.

Anvandandet av GSI fér att
reducera hllfastheten
beroende pa bergmassans
struktur

Intakt berg - anvind inte GSI utan
anvind Hoek Brown f&r att
kontrollera drag och

skjuvbrott

En spricka - Modellera sprickan
explicit och anviind Hoek Brown
for intakt berg

Glest mel

Modellera sprickor
explicit, anvéind Hoek
Brown for intakt berg

i

Blockig bergmassa med minimal
anisotropi - Anvand GSI med
farsiktighet

N
ST

AR

i~

AT
NN
SN
AN,

Starkt uppsprucken bergmassa -
Anvindning av GSI &r lampligt

Figur 2.1: Nér sprickor bor behandlas explicit. Modifierat fran Hoek och Brown (2018).



2.2.1 Explicit modellering av sprickor

Enligt Figur 2.1 lampar det sig ibland béttre att betrakta berget som ett blockigt
medium vars egenskaper frimst paverkas av diskontinuiteter mellan blocken (Leijon,
1993). Bergmassans egenskaper paverkas av sprickornas egenskaper, orientering och fre-
kvens. Skjuvstyvheten i sprickorna beror framst pa friktion och topografiska egenskaper
vid sprickytan, bergartens specifika egenskaper samt den effektiva normalspénning som
verkar pa sprickplanet. Figur 2.2 visar hur skjuvspénningen beror pa skjuvdeforma-
tionen for en typisk spricka som utsétts for konstant normalspanning (Leijon, 1993). 1
dessa modeller kan blocken betraktas som inkompressibla.

Oy
A +—
Ty t+———- t
. u
A I
J
& T, +—-f/-- e -
W |
o |
< |
% i
|
}
0p

SHEAR DISPLACEMENT, O

Figur 2.2: Skjuvspénningen som funktion av skjuvdeformationen for typiska sprickor
under konstant normalspanning (Leijon, 1993). Med tillstind av SKB.

dér

7.= aterstaende skjuvhallfasthet
7,—maximal skjuvhallfasthet
0= skjuvdeformation

K= skjuvstyvhet.



Skjuvhallfasthet pa ojadmna ytor

Naturliga sprickor i berg &r oftast inte sldta utan har ruffiga och ojamna ytor. Beroende
pa graden av sprickytans ojamnheter gor detta signifikant skillnad for skjuvhallfast-
heten. Barton (1973) utvecklade parametern JRC (Joint Roughness Coefficient) som
tar hansyn till ojamheterna pa sprickytan. JRC graderas fran 0-20, dér hogre gradering
ger hogre skjuvhallfasthet, enligt Figur 2.3.

JRC=0-2
- - JRC=2-4
- JRC=4-8
- T — — JRC=6-8

—_—— T T————— JRC=8-10

w JRc=1D'12

w JRC=12-14

w JRC=14-16
—~———— T~~~ | JRC=16-18

—_— e~ T JRC =18 - 20

I I I I T ]
1] 5cm 10

Figur 2.3: JRC for olika ojamna ytor (Barton och Choubey, 1977). Med tillstand av Nick
Barton.



Patton (1966) har gjort omfattande studier pa bergssprickor med regelbundna ojamn-
heter. Omradet mellan det priméra och sekundéra brottet kallas for mellanliggande
brottldge. I denna region, fordndras friktionsvinkeln pa brottet fran (¢; + 4) till ¢,
se Figur 2.4. Patton beskrev diskrepansen mot det bilinjara brottkriteriet i denna
region som ‘real failure envelopes for rock would not reflect a simple change in the
mode of failure but changes in the intensities of different modes of failures occurring
simultaneously”.
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Brott 1 intakt
b berg
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Figur 2.4: Bilinjira skjuvbrottet, efter Patton (1966).

Maximala skjuvhallfastheten mellan sprickytorna 7,, kan beskrivas enligt

(2.1)

O-ntan<¢j + 7’)7 On S Or
T =
P ¢+ optan(oy), op > 0,

dér

c=bergmaterialets kohesion i dilatationsvinkeln
op,=normalspanning

o,=grans for normalspanning vid glidning
¢p=bergmaterialets inre friktionsvinkel
¢;—sprickytans friktionsvinkel.

Vérdet av (¢; + i) representerar maximala friktionsvinkeln i sprickytan. Nar normal-
spanningen ar lag sker skjuvrorelser samtidigt med glidning ldngs sprickytans ojamn-
heter, detta kallas dilatation (Lindblom, 2010). Dilatationsvinkeln, ¢, kan med hjalp
av JRC beskrivas enligt

JCS

On

i = JRClog (2.2)



dar
JCS=tryckhallfasthet for sprickan
JRC=matt pa sprickans rahet.

Dilatationen upphor vid avskjuvning av sprickytans ojamnheter. Sprickans maximala
skjuvhallfasthet beskrivs med det empiriska sambandet av Barton och Choubey (1977)
enligt

JCS
T, = a;tan[JRClogloa—, + ¢,] (2.3)

n

dér
o) = effektiv normalspdnning
¢, = residualfriktionsvinkeln fér en torr spricka.

Det visar sig enligt Bartons brottkriterium att skjuvhallfastheten bestar av tre kom-
ponenter (Lindblom, 2010):

e Skjuvmotstand pa grund av sprickytans ojamnheter (JRC)

e Sprickytans residual- eller basfriktionsvinkel, ¢,

e Skjuvmotstand pa grund av brott i sprickytans ojamnheter, (JUC,S )

Vidare har det visats att beaktandet av kohesion och friktion verkande samtidigt i en
spricka inte ar realistiskt eftersom kohesionen mobiliseras innan friktionen, detta &r
viktigt att beakta vid numerisk modellering (Barton, 2022).



2.2.2 Mohr-Coulombs brottkriterium

Mohr-Coulombs brottkriterium &ar en modell dér skjuvhallfastheten beskrivs med hjalp
av materialparametrarna kohesion och friktionsvinkel. Modellen tar héansyn till skjuv-
spanningarna som uppstar i det geologiska materialet nér storsta och minsta normal-
spanning skiljer sig at, dvs nar isotropt spanningstillstand inte rader. Mohr-Coulombs
brottkriterium anvénds ofta inom geoteknik (Lindblom, 2010).

Det gar att anvianda Mohr-Coulombs brottkriterium for att representera hela berg-
massor genom att omvandla Hoek-Brown parametrar (se Avsnitt 2.2.3) till de som
anviands med Mohr-Coulomb (Sander och Saiang, 2014).

Mohrs spanningscirkel for ett plant spanningstillstand illustreras i Figur 2.5, déar den
horisontella axeln representerar normalspanningen. Huvudspédnningen ar den spann-
ing som verkar i planets normalriktning. Positivt virde for normalspanningen definie-
ras som tryck och negativt viarde som drag. Den vertikala axeln representerar skjuv-
spanningen 7, och dr den tangentiella spanning som verkar lings det plan som utsétts
for skjuvning. Brott uppstar med huvudspanningar o3 och oy, vid punkten x, dar
Mohrs spanningscirkel tangerar Coulombs brottkriterium. Brottkriteriet approximeras
med en rét linje som kan beskrivas med en friktionsvinkel for materialet, ¢’ (linjens
lutning) och kohesionen, ¢’ (linjens intercept med skjuvspénningsaxeln).

T [Pa]

Tf

[

o [Pa]

Figur 2.5: Mohr-Coulombs brottkriterium visualiserat i tva dimensioner.



Ekvationen for brottkriteriet beskrivs enligt

T = + 0, - tan ¢’ (2.4)

dér

7r=skjuvspanning vid brott

¢’ =kohesionen
op,=normalspanning
¢'=materialets friktionsvinkel.

Brottkriteriet dr vanligt inom bergmekaniken men i och med sin férenkling uppvisar
kriteriet vissa brister. Laboratorietester visar att brottgranskurvan egentligen ar krokt
och inte linjar. Kurvan ar da krokt med en minskande lutning vid okande normal-
spanning (Lindblom, 2010).
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2.2.3 Hoek-Browns brottkriterium

Hoek-Browns brottkriterium &r en empiriskt héarledd modell som likt Mohr-Coulombs
brottkriterium definierar en brottyta nér ett material utsatts for ett anisotropt spann-
ingstillstand. Hoek-Brown foljer en icke-linjar brottlinje som har en krokt form. Figur
2.6 visar hur den icke-linjara formen av Hoek-Brown-kriteriet skiljer sig fran den linjara
Mohr-Coulomb-kriteriet.

7(Pa)

_________ Mohr-Coulomb

_ Hoek-Brown

0.(Pa)

Figur 2.6: Jamforelse mellan Mohr-Coulombs och Hoek-Browns brottlinje, efter Hoek och
Brown (2018).

For att beskriva den icke-linjara brottlinjen introduceras parametern m som beskriver
brottkriteriets samband mellan skjuvspanning och normalspdnning. Parametern m
brukar betecknas m; for intakt berg och m, for bergmassa. Hur brottkriteriet dndras
med m illustreras i Figur 2.7 (Hoek, 1983).
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Figur 2.7: Férandring av brottkriterium enligt Hoek-Brown-metoden
som en funktion av m, efter Hoek (1983).

For att ta hansyn till minskade spanningar néra bergets yta som orsakats av exempelvis
sprangningar, introduceras faktorn D. Kriteriet kan &ven kopplas till GSI som tar
hénsyn till bergmassans kvalitet.

D=Disturbance factor, 0<D<1
GSI=Geological strength index, 0 < GSI < 100

For att bestdimma virdet for GSI genomfdrs féltobservationer med kriterier enligt
Figur 2.8 som vagledning. Ju béattre kvalitet pa bergmassan, desto hogre blir virdet
for GSI, med intervall mellan 0 till 100 enligt ovan. D bestdms baserat pa vilken typ
av arbeten som genomforts i omradet och vilken kvalitet arbetena genomférts med
(Marinos, Marinos och Hoek, 2007).
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Figur 2.8: GSI
(Marinos, Marinos och Hoek, 2007).

De tre konstanterna my, s och a som beskriver bergmassan beriknas sedan enligt

GSI —100
GSI —100
= exp(————— 2.
s=eap(“g ) (2.6
1 1
a= §+6(6_GT? +e 3) (2.7)

dar m; ar en konstant for intakt berg framtagen genom regressionsanalys av triax-
ialforsok. Vardet varierar beroende pa bergart. Nar m;,, s och a &r berdknade kan
Hoek-Browns brottkriterium bestédmmas enligt

o, =03+ JCZ-(mb2 + s)° (2.8)

ci

dar

o1=storsta huvudspéanningen

os3=minsta huvudspanningen

o.—enaxiell tryckhallfasthet for intakt berg.
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Genom att sitta 03=0 kan den enaxiella tryckhallfastheten for bergmassan berdknas
enligt

Oom = Ogi - S© (2.9)

Nér o1 = o3 kan draghallfastheten uppskattas (Hoek, Carranza-Torres och Corkum,
2002) enligt

(2.10)

Ett globalt koncept dér den enaxiella tryckhallfastheten for bergmassan o, kan upp-
skattas fran Hoek-Brown parametrar beskrivs i Hoek, Carranza-Torres och Corkum
(2002). Enaxiella tryckhallfastheten beréknas hér enligt

(my + 4s — a(my — 83))(1%>a71
21+ a)(2+a)

Ocm = O

(2.11)

E-modulen for bergmassan, E,,,, kan beréknas enligt Hoek och Diederichs (2006).
Detta &r en forenklad metod som inte tar hansyn till bergart eller lokala férhallanden.

Det finns andra metoder som forsoker fanga dessa variationer (Hoek och Diederichs,
2006). E-Modulen beriknas enligt

1-D
— 2
Eym = 100000 <1 e((75+25D—G51)/11)> (2.12)

Parametrarna som anvénds i Mohr-Coulombs brottkriterium, friktionsvinkeln ¢’ och
kohesionen ¢’ kan ockséa berdknas for bergmassan baserat pa Hoek-Brown parametrarna
enligt

. 6amb(3 + mbagn)“_l
' =sin! [ 2.13
¢ 2(1+a)(2 + a) + 6amy(s + mpos,)?! (2.13)
4 _ e [(1+2a)s+ (1 — a)mpos,) (s + mbalg,n)“_l (2.14)
14+(6ampy(s+mpo3n )2
(1+a)(2 + a)  HrCemulet o)

Hoek-Browns brottkriterium &r begrinsat pa sa sétt att det inte stammer for mycket
hoga bergspanningar, da kan berget ga till brott pa sidtt som inte beaktas av Hoek-
Browns modell. For att bestamma Hoek-Brown-parametrar for intakt berg behovs
brottlast vid enaxiell kompression o.; och olika triaxialtester, forenklade metoder finns
dér m; uppskattas baserat pa o.; och bergart (Shen och Karakus, 2014).
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2.3 Projektering av bergforankring

Styrande dokument for bergférankringar aterfinns i Trafikverkets tekniska krav for
infrastruktur, geokonstruktioner (Trafikverket, 2022) och Eurocode 7 (Eurocode, 2005).
Vidare ar processen for provning av forankringarna beskrivet utforligt i SS-EN ISO
22477-5:2018 (Eurocode, 2018).

2.3.1 Forundersokning

Innan ett projekt paboérjas dar bergforankring skall anvindas, dr det lampligt att
genomfora kartstudier, arkivstudier och faltrekognoscering. Detta gors for att fa en
oversiktlig bild av projektomradet och avgdra huruvida bergforankring ar lampligt.
Tidigare undersokningar fran andra projekt i omradet ar ocksa en god végledning
avseende mojligheten att forankra (Lindblom, 2010).

Nér berggrunden skall undersokas ar jord-bergsondering (Jb-sondering) en vanlig under-
sokningsmetod som genomfors for att fa en god uppfattning om omradets geologi (SGF,

2013). Utéver jord-bergsondering kan &dven kdrnborrning genomforas. Kérnborrning ger

bland annat information om bergart, vittringsgrad, sprickfyllnad och sprickorientering.

Med proverna fran kidrnborrningen kan dven laboratorieundersékningar genomforas for

att bestdmma enaxiell tryckhallfasthet, skjuvhallfasthet i sprickor och draghallfasthet

(Lindblom, 2010).

Hur utforliga faltundersékningar som genomférs paverkar bedémningen av hur stor
lastupptagningsformaga som kan tillgodordknas. Nar borrhalet har skapats bor dess
tathet undersokas genom vattenférlustmétning (Bredenberg, 2000).

2.3.2 Forankringstyper och installation

Injekterade bergforankringar kan anvéndas bade i temporéra och i permanenta kon-
struktioner. Férankringslangder pa 10-15 m ar inte ovanliga. Brukslasterna brukar vara
omkring 250-800 kN men kan vara sa hoga som 3000 kN (Bredenberg, 1984).

Forankring kan delas in i kategorierna aktiv och passiv forankring. De passiva forank-
ringarna belastas endast av yttre laster. De aktiva férankringarna forspénns innan
de belastas av yttre laster (Séder m.fl.; u.a). I Skandinavien anvénds dven stalkdrne-
palar, dessa &r en typ av passiv forankring som kan anvéndas bade med tryck- och
dragbelastning (Bredenberg, 2000).

GEWI-stag och GEWI Plus-stag tillverkade av Dywidag &r vanliga typer av forankrings-
stag 1 kamgéngat stal (Dywidag, 2024). Stalet placeras i ett korrugerat plastror som
fylls med bruk pa fabrik. Staget med plastroret placeras sedan i ett borrhal och injek-
teras fast. Vid aktiv forankring anvénds ofta linstag i stal med hog hallfasthet. Aktiva
forankringar har ofta fordelar avseende krypdeformationer (Séder m. fl.; u.a).
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Om vattenforlustmétning visat att borrhalet inte &r tétt bor det forinjekteras (Breden-
berg, 2000). Néar forankringen injekteras ar det viktigt att ldmna erforderlig fri langd,
som &r den lingd pa staget som inte ar fist med bruket och darav tillats deformeras.
Detta ar viktigt eftersom det sdkerstéller att lasten Gverfors till berget pa ratt djup
(Soder m.1l., u.a).

2.3.3 Provdragning

Stagforankringar behéver inte dimensioneras baserat pa berdkningsresultat. Enligt
europeisk standard ar det tillatet att dimensionera bade genom beridkning och genom
provdragning (Eurocode, 2005). Huruvida den nuvarande metodiken f6r provning av
forankringar kan pavisa bergkonsbrott dr oklart. Standardforfarandet enligt Eurocode
(2018) bor inte kunna pavisa bergkonsbrott eftersom den mothallande kraften mot-
verkar att en bergkon kan bildas.

Enligt Eurocode (2005) finns tre olika tillfdllen da forankringar kan provdras. Forst
genomfors ett undersdkningsprov, darefter ett lamplighetsprov och till sist ett obli-
gatoriskt godkdnnandeprov. Undersokningsprov bor genomféras pa tre forankringar i
omraden dar det inte finns tidigare erfarenhet av forankring. Férankringarna ska belas-
tas till brott eller till provdragningslasten. Provdragningslasten motsvarar det minsta
vardet av 80% av stalets brottgrians och 90% av stéalets strackgrans. Forankringen skall
belastas ett antal ganger och under en viss tid. Syftet med undersckningen ar att eta-
blera en brottlast, provningslast, den effektiva fria langden och identifiera den kritiska
kryplasten (Eurocode, 2018).

Under entreprenaden kan ett lamplighetsprov genomféras. Syftet med lamplighets-
provet ar att bekrafta det som undersokningsproven visade samt att faststélla for-
spanningslasten. Ett godkdnnandeprov ska genomféras pa samtliga forankringar en-
ligt Furocode. Forankringarna belastas i laststeg tills provdragningslasten uppnas och
observeras under minst 5 minuter. Syftet med provet &r att faststélla att samtliga
forankringar uppfyller kraven. Enligt Trafikverkets krav for broar behover endast 10%
av installerade stalkdrnepalar provbelastas vilket skiljer sig fran Eurocode (Végverket,
2004). For att en provdragning pa barlagt berg ska kunna pavisa bergkonsbrott bor
den mothallande kraften belasta marken utanfér konens brottyta enligt Figur 2.9.
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Figur 2.9: Provuppstéllning for att pavisa bergkonsbrott, efter Grindheim, Li och Hoien
(2023b).

En annan téankbar provuppstéillning som bor kunna pavisa bergkonsbrott dr om det
finns ett jordlager ovan bergmassan. Lasten pa jordlagret bor fordelas geometriskt och
inte paverka resultatet i lika stor utstrackning, till skillnad fran nar den mothallande
lasten appliceras direkt mot bergmassan.

2.4 Dimensionering i brottgranstillstand

Vid dimensionering av bergférankringar utvérderas olika brottmoder. En brottmod &ar
det sétt som konstruktionen kan ga till brott. Detta illustreras i Figur 2.10 och beskrivs
mer ingaende i Avsnitt 2.4.1-2.4.4.

Lastupptagningsformagan vid dragbelastning for varje brottmod berdknas, minimi-
vardet for dessa brottmoder, @, , ar lastupptagningsformagan vid dragbelastning for
forankringen enligt

Qu =min ’ Qtua thm Qrmu Qru | (215>

dér

Q.~lastupptagningsformaga vid dragbelastning for staget
Qtgu—lastupptagningsférmaga vid dragbelastning i gransskiktet mellan bruk och stag
Qrqu—lastupptagningsformaga vid dragbelastning i gransskiktet mellan bruk och berg
Q-,—lastupptagningsférmaga vid dragbelastning for konformat bergbrott.
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Figur 2.10: Olika brottmoder for stag, bruk och bergmassa, efter Brown (2014).

Undersokningar har visat att hur bergforankring kan ga till brott dr komplext och att
brotten ofta ér en blandning mellan olika brottmoder (Kim och Cho, 2012).

2.4.1 Brott i forankringsstag (mod A)

I brottmod A Overskrids stalstagets strackgrans av den axiella dragspédnningen och
slutligen sker brott i staget. Lastupptagningsformagan vid dragbelastning for staget
kan beskrivas enligt

Qu = fy,- A (2.16)

dar
fy=maximal dragspanning for staget
Ay=tvérsnittsarean for staget.

Den belastning som staget kan klara av paverkar ofta av hur mycket forspanning som
appliceras om det ar en aktiv forankring (Brown, 2014).
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2.4.2 Brott mellan stag och injekteringsbruk (mod B)

Hela forankringen gjuts vanligtvis inte fast, utan en viss lingd av staget lamnas fri
att deformeras. Vidhéftningen mellan staget och bruket genereras genom mekanisk
lasning, adhesion och friktion. Stagens utbuktande utformning goér att mekanisk las-
ning sker mellan stag och bruk. Nér rorelse i systemets stag/bruk utvecklas, ar det
framst friktion som ger upphov till vidhéftningen (Kim och Cho, 2012). Vid varieran-
de vidhéftningsspénning utmed férankringen kan lastupptagningsformagan beréknas
enligt

lbtg
thu = 27th/ Ttgu<z)dz (217)
0

dér

ry=radien av staget

lytg—forankringens injekterade lingd

Tegu(2)=maximal vidhéftningsspanning vid avstand z , 0 < 2 < lpy-

Det ar dock vanligt att vidhaftningsspénningen, 7;,,, antas vara konstant éver langden
pa injekteringsbruket, [y, vilket forenklar ekvationen enligt

thu - 27T7nt7—tgulbtg (218)

I verkligheten &r fordelningen av vidhéftningsspanningen beroende av belastningen.
Endast nér lasten ndrmar sig brottlasten kommer vidhéaftningsspanningen att vara
jamnare fordelad over hela kontaktytan mellan stag och bruk (Grindheim, Li och
Hoien, 2023a).

2.4.3 Brott mellan berg och injekteringsbruk (mod C)

Pa liknande sdtt som i mod B, utvecklas vidhéaftning mellan bruket och berget genom
mekanisk lasning och friktion. Lastupptagningsférmagan kan beskrivas som

lyrg
Qrgu = 27rrg/ Trqu(2)dz (2.19)
0

dar

ro—yttre radien av injekteringsbruket

lyrg=langden pa injekteringen mellan berg och bruk

Trgu(z)=maximal vidhéftningsspénning mellan berg och bruk vid avstand z.

Det &r vanligt att vidhéftningsspénningen,r,,, , antas vara konstant 6ver langden Iy,
och ekvationen kan forenklas enligt

Qrgu = 27T-7197—rgulbrg (220)
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Fordelningen av vidhéftningsspédnning mellan berg och injekteringsbruk ar ocksa bero-
ende av belastningen. Endast nér lasten ndrmar sig brottlasten kommer vidhaftnings-
spanningen att vara jaimnare fordelad 6ver hela kontaktytan (Grindheim, Li och Hoien,
2023a).

Bergets styvhet i forhallande till stagets styvhet paverkar ocksa fordelningen. Ett sty-
vare berg i forhallande till stag ger en jamnare fordelad vidhéftningsspanning (Bre-
denberg, 1984).

2.4.4 Brott i berg (mod D)

Bergkonsmetoden ar den vanligaste metoden for berdkning av brottmod D. Metoden
bortser fran skjuv- och draghallfasthet i berget och utgar fran att den enda mothall-
ande kraften ar bergkonens tyngd. Berdkningsmetoden bygger pa ett antagande om
en 6ppningsvinkel och en utgangspunkt for brottkonen.

Ibt!;

< -

lE.’.’nf g

Figur 2.11: Konformad bergmassa som anvinds vid berdkning av
lastupptagningsformagan for enskilda forankringar med olika utgangspunkt for
bergkonen, efter Brown (2014).

Lastupptagningsformagan vid dragbelastning for konformat bergbrott som motsvarar
bergkonens tyngd om brottkonen antas bildas fran mitten av den gjutna langden be-
raknas som ) 9 ;
ru = smytan® = (lp + L) 2.21

Q 5™ tan 2( it ) (2.21)
dar
v=Dbergmassans tunghet
f=bergkonens 6ppningsvinkel
lri—frilangd
lig=langden av injekteringsbruket.

Beroende pa vilket djup bergkonsspetsen placeras, paverkar detta bergkonsvolymen.
Olika lénder har olika standarder fér detta val, men konceptet illustreras i Figur 2.11,
dér konspetsen borjar vid halva gjutna langden. Ofta férankras flera stag néra varand-
ra, konerna kan da komma att 6verlappa varandra, illustrerat i Figur 2.12(B). Det finns
olika sétt att beakta detta i berdkning, ett siatt ar att behandla detta dr genom att se
den mothallande volymen som en triangulér form enligt Figur 2.12(A).

20



A) (B)

Figur 2.12: A) Vertikal sektion. B) Forankringsstag ddr konerna interagerar med
varandra, efter Brown (2014).

For flera stag berdknas vikten av konen likt Ekvation 2.21, men med en enkel upp-
skattad 2D berdkning med ett antagande av ett trianguldrt tvérsnitt (Brown, 2014).
Detta berdknas som en kraft per meter enligt

1")/ lbtg 2 9
= =l + 292 an 2 2.22
Qru,f 2 d( fri + 9 ) an 9 ( )

dar
d=avstandet mellan stagen langs raden.

2.5 Nuvarande berakningsmetodik for bergkonsbrott
i Sverige

Vid dimensionering av ldngden pa forankringsstag i berg anvénds idag i Sverige berg-
konsmetoden. Denna metod forutsiatter att den omgivande bergmassan runt varje
forankringsstag gar till brott med en konformad geometri med en 6ppningsvinkel 6,
enligt brottmod D, se Figur 2.11. Dimensioneringen enligt denna metod grundar sig
i att tyngden fran den berdknade konformade volymen innanfér brottfiguren i berget
ska vara tillracklig for ta upp de dragbelastningar férankringsstagen utsétts for (Bre-
denberg, 1984). I Sverige antas konspetsen vara i botten av forankringen enligt Figur
2.13.
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Figur 2.13: Forankringsstag och brottytan enligt bergkonsmetoden i Sverige, efter
Bredenberg (2000).

Beroende pa om berget ar homogent eller uppsprucket, kommer detta att paverka
Ooppningsvinkeln 6 for konerna. Vid homogent osprucket berg sétts vanligen 6ppningsvin-
keln 6 till 90° och vid uppsprucken bergmassa sitts 6ppningsvinkeln till 60° (Breden-
berg, 2000). Vid béttre berg kan darav en storre volym tillgodordknas. Om inte nagon
undersokning avseende bergets beskaffenhet genomfors antas vinkeln vara 60°. Vidare
far dven vikten av eventuell ovanliggande jord tillgodoréknas (Trafikverket, 2022).

2.5.1 Enskilda forankringar

I det inledande steget for berdkning av langden pa forankringen berédknas den dimen-
sionerande lasten och motsvarande tyngd pa bergkonen. Bredenberg (2000) redovisar
nuvarande berdkningsmetodik. Utan hénsyn till partialkoefficienter eller sdkerhetsfak-
torer blir volymen som bergkonen bér utgora

V= (2.23)

G
f)/
dér

V=bergkonens volym

~y=tungheten for berget
G=bergkonens tyngd som motsvarar dragkraften.
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Sedan anvénds formeln for volymen av en kon

2. AL -tan(e)2 - L
V:7”"3 L_m( a;(2)) (2.24)

dér

r=radien for basen av konen
L=langden pa staget
f—=0o6ppningsvinkeln.

Nér volymen ar kind kan sedan L 16sas ut och beréknas enligt

B= () 5 L= ()

7 - tan?(%) 7 - tan?(%)

Wl

(2.25)

3-G
L= (W-tan2(g) ~7>

=

(2.26)

Det som avgor langden pa forankringsstagen ér den dimensionerande dragkraften som
staget utsatts for, bergmassans tyngd samt 6ppningsvinkeln som beror pa om berget
ar homogent eller uppsprucket. Oavsett om det &r homogent eller uppsprucket berg
sa réknas ldngden pa forankringstagen pa samma satt, sanér som pa 6ppningsvinkeln.
Bredenberg (2000) rekommenderar en minsta forankringsléngd pa 3 m i vanliga fall.

2.5.2 Inverkan av grundvatten

Vid beridkning av bergets tunghet tas hansyn till grundvattenytans niva genom att be-
rikna en effektiv tunghet for berg beldget under grundvattenytan (Bredenberg, 2000).
Den effektiva tungheten ar

Yeff = 7V — VYvatten (227)

dar
Vesf—bergmassans effektiva tunghet
Yoatten=tungheten for vatten.

2.5.3 Narbelagna forankringar

Néar en konstruktion férankras i berget anvéinds oftast flera forankringsstag. I teorin
ger forankringarna enligt Avsnitt 2.4.4 upphov till en brottyta med en konformad
geometri. Om forankringarna &r placerade pa tillrdckligt korta avstand fran varandra
kommer de teoretiska bergkonerna att dverlappa. Déarmed brukar inte hela volymen for
bergkonerna beaktas i berdkningarna utan den oéverlappande volymen mellan konerna
subtraheras, ddrmed minskas bergmassan som tillgodordknas for varje stag, se Figur
2.14 (Brown, 2014).
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Figur 2.14: Samverkande bergkoner.

I Eurocode (2005) foreslas att avstandet mellan forankringar skall vara minst 1,5 m
for att undvika ogynnsam samverkan. Trafikverket (2022) foreskriver att samverkan
mellan nérliggande forankringar skall beaktas, men inte hur. Enligt Bredenberg (1984)
ska det minsta avstandet mellan forankringarna séttas till 0,25-0,5 ganger den gjutna
langden, dock minst 1,5-2,5 m.

2.5.4 Partialkoefficienter

Det finns olika metoder for att vélja partialkoefficienter eller sdkerhetsfaktorer. De
skiljer sig till viss del och det foreligger viss oklarhet angaende vad som bor anvéndas.

En konstruktion verifieras enligt olika brottgranstillstand enligt Eurocode (2002). De
fall som ar aktuella for bergkonsbrott ar EQU, forlorad statisk jamvikt, eller UPL,
forlorad statisk jamvikt pa grund av hydraulisk upptryckning eller andra vertikala
krafter. Enligt Tabell 2.1 &r UPL det mer konservativa valet, darav hade det varit mer
pa den sdkra sidan.

Tabell 2.1: Partialkoefficienter for EQU och UPL.

Kontroll Permanent Permanent Variabel last Reducering av
last ogynnsam last gynnsam g, barformaga vg
VG, j,dst VG, j,stb

EQU 1,1 0,9 1,5 -

UPL 1,0 0,9 1,5 1,4

Praxis visar att dessa partialkoefficienter inte alltid anvénds i Sverige. Trafikverket
har i projektspecifika fall rekommenderat en total sékerhetsfaktor pa 2 for enskilda
forankringar, for samverkande férankringar har en faktor pa 1,5 rekommenderats.
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Vid dimensionering av stalkdrnepalar enligt Bredenberg (2000) divideras den erforder-
liga tyngden med partialkoefficienten 7, som beror pa sidkerhetsklassen och ~,, som
avser spridning i materialegenskaper.

G
F= (2.28)
TYn* Im
dér
F= den dimensionerande dragkraften pa forankringen
ym—partialkoefficient for materialet.

Beroende pa sékerhetsklass vid dimensionering av brottgranstillstandet véljs partial-
koefficienten ~,, enligt

e Sikerhetsklass 1: Yn=1,0
o Sikerhetsklass 2: Yn=1,1
e Sikerhetsklass 3: Yn=1,2

I nuvarande norm beaktas sdkerhetsklassen pa lastsidan och inte materialsidan. Enligt
Bredenberg (2000) bor partialkoefficienten +,, sittas till 2,5.

Enligt Bredenberg (1984) anvénds en total sikerhetsfaktor mellan 2 och 3. Dessutom,
vid dimensionering av dragna stalkdrnepalar foresprakas olika sékerhetsfaktorer be-
roende pa sikerhetsklassen, enligt Vagverket (2004). En total sdkerhetsfaktor 3 for
sikerhetsklass 3 och sdkerhetsfaktor 2,5 for sdkerhetsklass 2. Kravdokumentet ger &ven
att en 6ppningsvinkel pa 60° skall tillampas.

2.5.5 Alternativa berakningsmetoder

Internationell tillimpning av bergkonsmetoden

I Kanada anviands samma metod for berdkning av tungheten som den ovan beskrivna,
men reglerna for dimensionering tillater tillgodordknande av viss drag- eller skjuvhall-
fasthet. Tillgodordknandet bygger till stor del pa bedémningar av erfarna geotekniker
snarare 4n en korrekt berikning av materialparametrar (Panton, 2016).
Oppningsvinkeln har historiskt valts enligt olika standard i olika lander. I tidigare lit-
teratur har oppningsvinkel och utgangspunkt for konen fran olika linder redovisats
(Littlejohn och Bruce, 1977), se Tabell 2.2.
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Tabell 2.2: Geometri av brottkonen i olika ldnder enligt Littlejohn och Bruce (1977).

Geometri av brottkon

Oppningsvinkel [°] Position av konspetsen Land

60 Botten av forankringen Kanada-Saliman & Schaefer (1968)
60 Botten av forankringen USA - Hilf (1973)
90 Botten av forankringen Storbritannien - Banks (1955)
90 Botten av férankringen Storbritannien - Parker (1958)
90 Botten av forankringen Tjeckoslovakien - Hobst (1965)
90 Botten av férankringen USA - Wolf et al (1965)
90 Botten av forankringen Kanada - Brown (1970)
90 Botten av forankringen Australien - White (1973)
90 Mitten av gjutna lingden Tyskland - Stocker (1973)
90 Mitten av forankringen  Storbritannien - Morris & Garett (1956)
90 Mitten av forankringen Indien - Rescher (1968)
90 Mitten av forankringen USA - Golder Brawner (1973)

60-90 Toppen av gjutna langden Storbritannien - Littlejohn (1972)
90 Toppen av gjutna langden Australien - Standard CA35 (1973)
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Norska beridkningsmetoden

I Norge anviands en formodad skjuvhallfasthet pa brottytan. Likt hur dimensione-
ring gors i Sverige forédndras 6ppningsvinkeln pa konen efter bergets beskaffenhet. En
viss skjuvhallfasthet tillgodoriknas i brottplanet. Hur mycket skjuvhallfasthet som
tillgodordknas bestdms utifran bergets tryckhallfasthet och antalet sprickzoner som
observeras.

Pe

Figur 2.15: Bergkon enligt norska metoden, efter StatensVegvesen (2022).

Forankringslangden for enskilt stag enligt norska metoden beridknas enligt

Ym - Pp
L= \/ o7 - tan(0/2) (229)

dér

P,—provdragningslast

~ym=partialkoefficient (vanligtvis mellan 2-3)
f—=06ppningsvinkel

Tr=Dbergmassans formodade skjuvhallfasthet i brottplanet.

Den formodade skjuvhallfastheten ldngs brottplanet &r en kombination av friktion
langs det befintliga sprickplanet och skjuvning i bergmassan. Darav kommer faststél-
landet av vardet 7, att ske med stor osdkerhet. Utifran erfarenhet har olika virden
for 7, tagits fram baserat pa tryckhallfasthet och sprickfamiljer, se Tabell 2.3. Vid
god kidnnedom av bergarten och sprickférhallanden i bergmassan samt om méjlighet
till undersokning av berget finns, satts v,,=2. I 6vrigt rekommenderas ~,,=3. Det bor
aven noteras att metoden dimensionerar utifran provdragningslast enligt Avsnitt 2.3.3
och inte en brottlast.
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Tabell 2.3: Indata till norska metoden (StatensVegvesen, 2022).

Formodad

Beskrivning av berg skjuvhallfasthet, g);[?])nmgsvmkel
Tk [kPa]

Mycket bra berg, en sprickfamilj med

enstaka sprickor. Bergmassans tryck- || 100-200 <90

hallfasthet > 50 MPa

Bergmassor med tva sprickfamiljer med

enstaka sprickor. Bergmassans tryck- || 50-100 <80

hallfasthet 15-50 MPa

Tre sprickfamiljer med enstaka spric-

kor men mindre #n 20 sprickor per m?. || 50 <60

Tryckhallfasthet < 15 MPa

Nér forankringen inte ar vertikal bortser den norska metoden fran egentyngden av
konen (StatensVegvesen, 2022). I det fall att forankringen ar vertikal kan egentyngden
tillgodorédknas. Denna metod har tillimpats och jamforts med fullskaliga provdrag-
ningar och konstaterats vara konservativ (Grindheim, Li och Hoien, 2023b).

Den norska metoden ger ocksa tva olika satt att berdkna ldngden for nérliggande

forankringar. Generellt géller

_Qdi

Nér det endast ar ett fatal forankringar i raden, géller

m-tan(0/2)-n - Pp-ym
B R

7 - tan(0/2)

dér
d=avstandet mellan férankringarna
n—=antalet forankringar i en rad.

(2.30)

(2.31)

I beskrivningen av metoden poéngteras att forankringslangder under 3 m séllan re-
kommenderas. Det ndmns dven att starkt uppsprucket berg kan behova injekteras med

bruk.
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Metod enligt Shabanimashcool och Berzins

Shabanimashcool och Berzing (2023) utvecklade en analytisk metod for att berdkna
lastupptagningsférmagan for passiva dragbelastade forankringar i blockigt berg. Me-
toden ar tillampbar nér orienteringen pa minst ett sprickplan &dr i samma, eller néstan
samma riktning som forankringen. Metoden bygger pa teorin om en Voussoirsvalvs
analogi. Det innebér att berget behandlas som en uppsprucken balk vars barférmaga

uppstar nér transversal belastning ger upphov till kompression i den uppspruckna
balken.

Figur 2.16: Illustration av lasningen mellan block vid vertikal belastning och bildandet av
tryckvalv, efter Shabanimashcool och Berzing (2023).

Valven antas kunna ga till brott med 4 olika brottmoder. Att ett block glider ut, att
horn krossas eller att ett block roteras ut ur valvet. Blocken som férankringen gar ige-
nom kan ocksa ga till brott genom att draghallfastheten Gverskrids, denna brottmod
har visats vara dimensionerande i alla fall som undersokts av forfattarna (Shabani-
mashcool och Berzing, 2023).

Forankringens lastupptagningsférmaga kan beskrivas som summan av lastupptag-
ningsformagan for samtliga block som férankringen passerar igenom enligt

dér
R(l;)=lastupptagningsforméaga for block i
N=antalet block forankringen gar igenom.
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Lastupptagningsformagan fér block ¢ bestdms enligt

R(1;) = min[W (1) + Rina(1:); Rions (1) (2.33)

dar

W (l;)=tyngden av blocken ovanfér valvet vid block i
Rini(1;)=valvets lastupptagningsforméaga for block i
Riens(l;)=lastupptagningsformaga for dragbrott i block .

Lastoverforingen utmed forankringen kan antas vara exponentiellt 6kande med ckande
djup av férankringen. Lastupptagningsformagan kan da uppskattas enligt

N

Qru =Y R(ly)e*tv=1) (2.34)

i=1
dar
In=djupet for blocket i det djupaste tryckvalvet

R(In)=lastupptagningsformaga for det djupaste blocket
k=koefficient som numeriskt kalibrerats till 1.

For forankringar med kubiska block med tva sprickplan orienterade parallellt med
forankringen géller foljande eftersom motstandet antas vara jamnt fordelat 6ver for-
ankringen enligt

I metoden antas att botten av férankringen skjuvas fran berget och att det djupas-
te tryckvalvet bildas pa ett avstand av 25 ganger stagets diameter fran botten av
forankringen.

lshear S 25dstag (236)

dar
lshear=hur lang del av staget som gar till vidhéaftningsbrott
dgtqg—stagdiameter

och

Ivn = L — Lyhear (2.37)
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Tryckvalvet som bildas antas vara lika langt som [y. Arean for dragbrott i ett block
utmed forankringen kan berdknas enligt

Ay = V25, - Sy (2.38)
sin(dip)

dar

As=dragbrotts area

Sy,=blockhojd

S,=blocklangd ur plan

dip=lutning pa sprickplan som gar i liknande rikting som forankringen i férhallande

till forankringen.

For att metoden skall kunna tillimpas géller att JRC &r minst 6, dilatationsvinkeln
ar minst 2°, se Avsnitt 2.2.1, och férankringen &r minst 2-3 ganger langre &n medel-
avstandet mellan sprickorna. Metoden tar inte heller hiansyn till grundvattnet. Sha-
banimashcool och Berzing (2023) jamférde metoden med bade numeriska resultat och
provdragningar och resultaten har visat sig stdmma vil 6verens med detta underlag.

Metod enligt Kim och Cho

Kim och Cho (2012) anvénde en metod som baserades pa att draghallfasthet for berg-
massan tillgodordknas kring konens mantelyta. Draghallfastheten berdknades baserat
pa enaxiella kompressionstester och parametrar baserade p4 RMR (Rock Mass Ra-
ting) Dessa parametrar dr samma som i Hoek-Brown metoden redovisat i Avsnitt
2.2.3. Bergmassans draghallfasthet, 0., berdknas enligt

1
Oty = 500 [m; — (m] + 48)1/2} (2.39)

dér

o.—enaxiell tryckhallfasthet
m;=hallfasthetsparameter for intakt berg
s=parameter for uppsprucket berg.

Lastupptagningsformagan vid dragbelastning pa bergkonens brottyta bestdms med
geometrin av en inverterad kon och bergmassans draghallfasthet, oy, enligt

ot (Lpri + lotg/2)? tan(6/2)

Jr= cos(0/2)

(2.40)
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Lastupptagningsférmagan for konformat bergbrott, (),,, erhalls genom att summera
egentyngden av bergkonen, G, och lastupptagningsférmagan pa brottytan av berg-
konen, f, enligt

Qru = fr+ G (2.41)

Draghallfastheten for intakt berg kan vanligtvis utvirderas fran laboratorietester. For-
hallandet mellan draghallfastheten och tryckhallfastheten for det intakta berget ar
normalt i intervallet 4-7%. I sedimentéara bergarter ar forhallandet normalt 14-17%.
For vittrat berg &r det dock svart att bedéma draghallfastheten (Kim och Cho, 2012).

2.5.6 Berakningsexempel

Berakningar genomfordes baserat pa olika metoder. Inga sékerhetsfaktorer eller partial-
koefficienter beaktas da de ligger mellan 2-3 for samtliga metoder som anvinder dem.
Vissa av metoderna &r inte utvecklade for dimensionering och utelamnande av dessa
faktorer forenklar jamforelserna. For en enkel jamforelse genomfors berdkningar base-
rat pa en forankringslingd pa 2 m och en tunghet pa berget som ér 27 kN /m?3.

Bergkonsmetoden

Enligt svenska praxis antas brottkonen formas i spetsen av férankringen, se Avsnitt
2.5.1. Exempelberidkning genomfordes av brottlasten for en tva meter lang forankring
ovanfor grundvattenytan med 6ppningsvinkel 60° och en tunghet pa berget som ar 27
kN /m3.

. . 2 .
v G La_T L(L ta;(@/?)) Y
Y

Lo 2(2 - tan(60/2))? - 27

= 75,4 kN
(2.42)

Samma berdkningsmetodik genomfordes for olika kombinationer av forankringslangd,
oppningsvinkel och effektiv tunghet.
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Tabell 2.4: Brottlast enligt bergkonsmetoden for utvalda véarden.

Forankringslingd,  Oppningsvinkel, Effektiv tunghet, Egentyngd, G

L m] o) Yegs KN/m?] [k
2 60 17 47

2 90 27 226
6 60 17 1284
6 90 27 6098

Norska metoden

Berdkning av brottlast for en tva meter lang férankring ovanfér grundvattenytan med
oppningsvinkel 60°. Férmodad skjuvhallfasthet 7, sattes till 50 kPa.

Ym - Pp
L= \/nC - - tan(6/2) (243)

med
Ym—1.

Beaktande av egentyngd medfor
4 2 3 60, o 3
P, :Tk-ﬂ-tan(é)-L +G =50-10 ~7r‘tan(7)'2 +75,4-10° = 438,2 kN (2.44)

Norska metoden och bergkonsmetoden jamfordes i Figur 2.17 och 2.18. Provdragnings-
lasten i norska metoden likstélldes med brottlasten enligt bergkonsmetoden. Bra berg
innebar en 6ppningsvinkel pa 90° och formodad skjuvhallfasthet 150 kPa. Daligt berg
innebar 6ppningsvinkel pa 60° och formodad skjuvhallfasthet pa 50 kPa. For bra berg
antogs tyngden pa berget vara 27 kN/m3. For daligt berg antogs tyngden vara 17
kN /m3, alltsd under grundvattenytan. Egentyngden kan beaktas i den norska metoden
om det dr en vertikal férankring.
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Norska och Bergkonsmetoden for bra berg
4 Norska metoden @ Bergkonsmetoden Norska metoden med egentyngd

500 T
400 +
300

200 +

Brottlast(MN)

100 +

0 - T T

3 14 15 16 17 18 19 20

1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 1
Forankringslangd (m)
Figur 2.17: Brottlast i MN {or olika forankringslangder vid bra berg, § = 90°. Bla linje ar

brottlast enligt norska metoden utan egentyngd. Gul linje &r norska metoden
med egentyngd, rod ar bergkonsmetoden.

Norska och Bergkonsmetoden for daligt berg

4 Norska metoden @ Bergkonsmetoden Norska metoden med egentyngd

100 T
75 4
s
S 50t
ke
Jo
m
25 +
0 - e

1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Forankringslangd (m)

Figur 2.18: Brottlast i MN for olika forankringslangder vid daligt berg, § = 60°. Bla linje
ar brottlast enligt norska metoden utan egentyngd. Gul linje &r norska
metoden med egentyngd, rod dr bergkonsmetoden.

Figur 2.17 visar pa extremt hog brottlast vid ldngre forankring. Enligt Bredenberg
(1984) ar det normalt med en brukslast mellan 250-800 kN, men kan i extrema fall
uppga till 6ver 3 MN. Figur 2.19 och 2.20 visar samma jamforelse som Figur 2.17 och
2.18, men med en maximal brottlast utan sdkerhetsfaktorer pa 10 MN.
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Norska och Bergkonsmetoden for bra berg

»

Norska metoden ® Bergkonsmetoden Norska metoden med egentyngd

10 T+
g__
g+
7 +

=z 6 4+

=

= 5+

w

£ 4

o

) 3 T+
2 1
1__
0 - : :

0 2 4 6 8
Férankringslangd (m)

Figur 2.19: Brottlast i MN {6r olika forankringsldngder vid bra berg, 6§ = 90°. Bla linje ar
brottlast enligt norska metoden utan egentyngd. Gul linje &r norska metoden
med egentyngd, rod ar bergkonsmetoden, med maximal last pa 10 MN.

Norska och Bergkonsmetoden for daligt berg

>

Norska metoden @ Bergkonsmetoden Norska metoden med egentyngd

10 +
g .
8 4+
7 4
=z 6 4+
=
= 54
2]
£ a4
o
@ 3T+
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1 £
— /‘
0 e :
0 2 4 6 8 10 12

Férankringsléngd (m)

Figur 2.20: Brottlast i MN for olika férankringslangder vid daligt berg, 6 = 60°. Bla linje
ar brottlast enligt norska metoden utan egentyngd. Gul linje &r norska
metoden med egentyngd, rod &ar for bergkonsmetoden, med maximal last pa 10
MN.
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Metod enligt Kim och Cho

Exempelberdkning med en tva meter lang forankring, dér den fria langden ar 1,5
m. Oppningsvinkeln &r 90° vilket dr standard enligt metoden. Draghallfastheten i
bergmassan sattes till 1 MPa.

. T O - (lfm‘ + lbtg/2)2 . tan(0/2) _ - 10% - 1, 75% - tan(90/2) = 13606, 3 kN
cos(6/2) cos(90/2)
(2.45)

71,75 (1,75 - tan(90/2))2 - 27

G = 3

=151,5 kN (2.46)

Qv = f, + G = 13606, 3 + 151,5 = 13757, 8 kN (2.47)

Diagrammen nedan skapades for att jamfora metoden med bergkonsmetoden da 6ppni-
ngsvinkeln ar 90°. Draghallfastheten fér bergmassan sattes till 0,1 respektive 0,5 MPa.
Den fria langden antogs vara 75% av stagets hela langd.

Bergkonsmetoden och Kim & Cho (2012)
* Kim och Cho 0,1Mpa @ Bergkonsmetoden < Kim och Cho 0,5Mpa

1000

750 |

> _

s ]

S 5004

W i
©
o

° _

250 1

0 _

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Férankringslangd (m)

Figur 2.21: Brottlast i MN f{or olika férankringslangder. Gron och lila linje ar brottlast
enligt Kim och Cho (2012) med en draghallfasthet i bergmassan motsvarande
0,5 MPa respektive 0,1 MPa. Rod linje enligt bergkonsmetoden.

Brottlasten skiljer sig mycket mellan de olika berdkningsmetoderna. Denna metod
medfor att draghallfasthet sdtts for bergmassan vilket kan vara svarbedomt.
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Metod enligt Shabanimashcool och Berzins (2023)

Antaganden:

Block i form av kuber med dimensioner= 0,4 -0,4 - 0,4 m?
JRC= 6+

dstag—16 mm

Dilatationsvinkel= 2°+-

lshear = dstag - 25 = 16 - 25 = 400 mm = 0,4 m

O'tbil MPa

Blocken som forankringen 16per genom antas ga till draghrott da detta visats vara den
avgorande brottmoden i samtliga tidigare berdkningar enligt Shabanimashcool och
Berzins (2023), dessa berdkningar har &ven anvént hogre draghallfasthet for berget.

V2:-8,-8  v2-0,4-0,4

A, = = = 0,226 m? 2.48
sin(dip) sin(90) o (248)

Rien = 0y - Ay - sin(45) = 10° - sin(45) = 0,16 MN (2.49)

For kubiska block med orientering i samma riktning som forankringen géller

Dér blockens draghallfasthet &r begrédnsande géller

Qru = Rten - N (251)

Dar N ar antalet block i valvet géller

lN:l_lshear :2—0,4: 1,6m (252)
Iy 1,6
N=2=2"_4 2.53
S 0,4 (2.53)
Qru = Rien - N =0,16-10°-4 = 0,64 MN = 640 kN (2.54)
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2.6 Interaktion mellan berg och vatten

2.6.1 Tunghet

Grundvattenytan paverkar bergets tunghet som anviands i berdkningen. I nuvarande
berdkningsmetodik forutsitts att berget har en effektiv tunghet som innebar att ber-
gets tunghet subtraheras med tungheten hos vatten. Den effektiva tungheten blir d&a

Yeff = 7 — Yvatten (255)

dar
v = tungheten for bergmassan
Yoatten—tungheten for vatten

med ett antagande att

y=27 kN/m?
f}/vattenzlo kN/m3
Yeff — 27-10 = 17 kN/m3

kunde lastupptagningsformagan som tillgodordknas for en brottkon beldgen under
grundvattenytan i forhallande till ovanfor jamforas.

Yerr _ 17 _
27

0,63 (2.56)

Detta medfor att lastupptagningsformagan minskar med 37% om hela brottkonen ar
under grundvattenytan.

2.6.2 Spanningstillstand

Teorin som ligger till grund for hur berget och porvattnet samverkar kallas por-
elasticitet. I huvudsak kan porositet i bergmassor delas in i tva kategorier, sprickor och
porer. Harda bergarter som granit har oftast storre delen av sin porositet i sprickor
medan sandsten har storre andel porer. Tva mekanismer spelar en avgorande roll for
hur de interagerar. Dels genom att 6kat porvattentryck medfor en dilatation av berget
och dels att komprimering av berget ger ett 6kat porvattentryck om vattnet inte kan
lamna porsystemet. Teorin bygger pa att bade berget och porsystemet dr samman-
héngande och att berget ar ett linjarelastiskt material. Detta antagande stimmer inte
helt 6verens med experimentell erfarenhet, utan volymen av berget fordndras oftast
olinjart med lasten genom 6ppnande och stingande av sprickformade porer och i vél-
digt porosa bergmassor med lag hallfasthet genom kollaps av porer (Detournay och
Cheng, 1993).
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Effektivspanningen bestdms enligt

od=c—a-u (2.57)

dar

o' =effektivspénning
o=totalspanning
u=porvattentryck
a=Dbiotkoefficent.

Biotkoefficent « beskriver fordndringen av porvattenvolymen vid en foréndring av
bulkvolymen under drénerade forhallanden. Ett vanligt virde for biotkoefficient &r
0,6-0,7. Biotkoefficienten tenderar ocksé att minska med Okande spanningar (Gray,
2017).

2.6.3 HaAllfasthet

Det har genomforts flera laboratorieundersokningar dér vattnets paverkan pa berg-
materials héallfasthet har undersokts. Zhang m. fl. (2023) undersokte vattnets paverkan
pa kalksten. Kalkstenstuffernas hallfasthet undersoktes nér de var helt torra och nér
de var delvis vattenméttade. Vatteninnehallet i kalkstensstuffen berdknades enligt

M, — M,

§ 7

(2.58)

dar
{=vatteninnehall
M,—mattad vikt
Msy—=torrvikt.

Den enaxiella tryckhallfastheten méttes vid fyra olika tillfallen med varierande vatten-
innehall, fran 0% till 0,27%, se Tabell 2.5.

Tabell 2.5: Enaxiell tryckhallfasthet for kalksten med varierande vatteninnehall (Zhang

m. fl., 2023).
Stuff 1 2 3 4
£[%) 0 0,07 0,10 0,27
e [MPal 74,11 64,73 63,70 57,60
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Resultatet visar att den enaxiella tryckhallfastheten minskar med ¢kat vatteninnehall.
Nér stuffen gar fran helt torr (0%) till lagt delvis méttad (0,27%), minskar den enaxiella
tryckhallfastheten o.;, fran 74,11 MPa till 57,60 MPa, vilket &r en reducering med
22.3%. Viktigt att ndmna ar att det sker en tydlig reducering av den enaxiella tryck-
hallfastheten, o.;, med en ytterst liten 6kning av vatteninnehallet. Nér kalkstenstuffens
vatteninnehall okade fran 0% till 0,07% reducerades den enaxiella tryckhéallfastheten
med 12,7% (Zhang m.fl., 2023).

For bergkonsbrott ar det inte bergets tryckhallfasthet som ar avgorande utan skjuv-
och draghallfasthet. For vissa typer av kalksten har laboratorietester visat att det
foreligger en stark korrelation mellan enaxiell tryckhallfasthet och draghallfasthet for
stufferna (Nazir m. fl., 2013).

Tang m. fl. (2022) genomforde enaxiella tryckprover pa stuffer av granit med olika
vatteninnehall. Testerna visade att tryckhallfastheten minskade linjart med okande
vatteninnehall. Nar vatteninnehéllet forandrades mellan 0 och 0,3% minskade tryck-
hallfastheten med omkring 30-40%. Detta vatteninnehéall aterfanns efter 10 h av vatten-
mattning, efter denna tid férédndrades vatteninnehallet inte léngre signifikant.

Zhou m.fl. (2016) genomférde experiment pa sandstensstuffer och konstaterade att
hallfastheten sénks betydligt vid hogre vatteninnehall. Experimentet visade att bade
drag- och tryckhallfastheten minskade omkring 30% nér vatteninnehéllet forandra-
des fran 0 till 3,5%. Experimentet visade ocksé att proverna hade hogre hallfasthet
under vattenmattning an vid uttorkning trots samma vattenhalt. Detta var med stor
sannolikhet eftersom mer vatten var koncentrerat till mitten av stufferna.

Sammanfattningsvis paverkas hallfastheten i stor utstrickning av vatteninnehallet,
detta verkar stdimma for flera olika bergarter. Vidare ar reduktionen av hallfasthet i
ungefir samma storleksordning som da tungheten reduceras enligt Avsnitt 2.6.1.

2.7 Sprickstrukturens paverkan pa brottkonen

Strukturen och orienteringen pa sprickorna i bergmassan kommer att ha stor paverkan
pa brottkonens form och forankringens lastupptagningsformaga. Beroende pa om spric-
korna ar horisontella, vertikala, korsande eller diagonala, kommer detta att paverka
brottkonens geometri och 6ppningsvinkel. Figur 2.22 visar tre fall for detta.

Wyllie (1999) menade att det mest fordelaktiga fallet &r nér staget dr vinkelrdtt
mot sprickorna, (a) och mest ogynnsamt nér sprickorna ar parallella med staget, (b).
Normalt brukar en storre 6ppningsvinkel ge storre lastupptagningsformaga eftersom
konvolymen blir stérre. Dock skriver Littlejohn och Bruce (1977) att stag vinkelrétt
mot sprickorna faktiskt kan vara mer ogynnsamt eftersom laminért brott kan upp-
sta. Laminart brott uppstar som ett resultat av att sprickorna i samma plan “6ppnar
upp” sig vid stagets botten, for att sedan fortsatta i varje skikt langst med staget.
Nyare forskning som redovisas i Avsnitt 2.8.2, visar att sprickornas orientering pa-
verkar lastupptagningsférmagan i stor utstriackning men inte framst genom storleken
pa brottkonen utan genom 6kande horisontalspanningar i marken.
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(a) (b) (@)

Figur 2.22: Sprickorienteringens paverkan péa brottkonen vid dragbelastning av
forankringar, efter Wyllie (1999).

Vid folierade bergmassor rekommenderar norska Vegvesendet att forankringslangderna
bor varieras om stagen dr nérliggande (StatensVegvesen, 2022).

2.8 Tidigare undersokningar

2.8.1 Fullskaliga provdragningar

Provdragningar har genomforts sedan nagra decennier tillbaka. Redan pa 70-talet
drogs slutsatsen att forankringslingderna var langa nér sikerhetsfaktorer pa 0,9-23,5
observerades vid provdragning av forankringar i skiffer. Den stora variationen berodde
dels pa varierande bergkvalitet, men dven att olika antaganden gjordes avseende ut-
gangspunkten for brottkonen (Littlejohn och Bruce, 1977).

Grindheim, Li och Hoien (2023b) genomférde fullskaliga prover i ett kalkstensbrott
i Norge. Fyra st 64 mm forankringar med férankringsdjup pa 0,9-1,4 m installera-
des med andplatar. Berget var ovittrat och hade en enaxiell tryckhallfasthet runt
115 MPa. Det fanns tre olika sprickzoner i omradet med raa sprickytor. Férutom att
méta last och deformation vid belastning av staget uppméttes &ven deformation och
horisontalspéanningar i berget med lastceller och borrhalsextensometer. Brottmoder for
provbelastningarna visade sig vara en kombination av bergkonsbrott och brott mellan
berget och bruket. Oppningsvinklar pa brotten konstaterades vara mellan 120-140°.
Proverna visade adven att horisontalspédnningarna okade i 6vre delen av bergmassan
i form av ett tryckvalv vilket tros bidra till att oka brottlasten. Vidare resonerades
kring hur lastupptagningsférmagan for berget dr starkt beroende av vittringsgraden
och att norsk berggrund &r relativt ovittrad. Resultatet visade att berget kring 1,4 m
forankringen gick till brott vid dragbelastning omkring 2000 kN. Den storsta berak-
nade brottlasten enligt den norska berakningsmetodiken var 403 kN. Enligt bergkons-
metoden borde brottlasten varit omkring 76 kN. Provuppstéllningen var tankt att ta
stod pa marken utanfor brottkonens omrade, jf Figur 2.9, i verkligheten tros provupp-
stallningen ha paverkat resultatet till viss del eftersom 6ppningsvinklarna fér brotten
var storre an forvantat. Detta tros kunnat medfora att brottmoden blev en kombina-
tion av bergkonsbrott och brott mellan bruk och berg och inte ett rent bergkonsbrott.
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Infér byggnationen av Citytunneln i Malmo genomfordes provdragningar av linstag
med forankringslangder pa 2,4 och 6 m. Samtliga stag foérankrades i Bryozokalksten
och de kortaste stagen hade en utdragslast pa minst 3165 kN (Séder m. fl., u.a). Vid
berékning av bergkonsbrott enligt Avsnitt 2.5.6 var brottlasten 47-225 kN enligt berg-
konsmetoden, det ar en visentligt skillnad pa brottlast med samma férankringslangd.
Provuppstéllning var enligt rapporten i enlighet med DIN4125, det kan vara sa att en
provuppstéllning enligt denna standard inte kan pavisa bergkonsbrott eftersom den
mothallande kraften paverkar berget i direkt anslutning till férankringen, detta fram-
gick inte av rapporten.

Kim och Cho (2012) genomférde fullskaliga provdragningar i ett omrade med meta-
morfa bergarter och kalksten. De observerade inga bergkonsbrott men konstaterade
att brotten i verkligheten &r en kombination av de olika brottmoderna. De rekommen-
derade aven ett visst minimidjup for forankringar eftersom kortare férankringar oftare
far sprodare brott &n djupare forankringar. Anledning till att de far sprodare brott
ar att den dominerande brottmoden fér de kortare forankringarna var brottmod C
(mellan bruket och berget). De drog dven slutsatsen att risken for sproda brott okar
med sédmre kvalitet pa bergmassan.

Det har dven observerats att bergkonsbrott inte tenderar att utga fran botten av
forankringen utan att brottmod B eller C (se Figur 2.11) utvecklar sig i botten av
forankringen dven vid bergkonsbrott. Faltobservationer visar dven att brottytan for
bergkonsbrott tenderar att forst uppsta vid markytan och sprida sig ner mot férank-
ringen (Shabanimashcool och Berzing, 2023).

2.8.2 Laboratorieforsok

Hogset, Hoien och Li (2023) genomférde laboratorieforsok dér friktionsmaterial och
material med lag kohesion belastades till bergkonsbrott. Friktionsmaterialet var kros-
sad eklogit (en metamorf bergart), materialet med lag kohesion var eklogit med cement
inblandat. Resultaten visade ppningsvinklar pa 60-80° for friktionsmaterial och 100-
110° for materialet med lag kohesion. Resultaten visade ocksa att tyngden av brottko-
nen endast motsvarar 15% av brottlasten for friktionsmaterialet och 2% av brottlasten
for materialet med lag kohesion. Resultaten visade dven en konkav brottyta.

Grindheim m. fl. (2022) genomforde laboratorieférsok déar betongblock orienterade med
sprickplan vertikalt och horisontellt belastades med ett block som simulerade en forank-
ring samtidigt som horisontalspénning applicerades. Detta gav upphov till tryckvalv
till f6ljd av okade horisontalspanningar. Dessa tryckvalv konstaterades bidra i hog
grad till den simulerade forankringens lastupptagningsformaga. Testet kunde ocksa
verifieras med en numerisk modellering trots att modellering gav ett aningen mindre
konservativt resultat. Deformationerna uppskattades med DIC (Digital Image Corre-
lation). Figur 2.23 illustrerar forsoket.
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Figur 2.23: Horisontella tojningar fran forsoket och inritade roda linjer for att visualisera
bildandet av tryckvalv (Grindheim m.fl., 2022),
https://creativecommons.org/licenses /by /3.0.

Grindheim och Hoien (2023) genomforde en laborativ undersékning dér olika monster
av rektanguldra betongblock simulerade spruckna bergmassor som belastades till berg-
konsbrott, se Figur 2.24.

(a) (b)

Figur 2.24: De olika monstren pa block som undersoktes, efter Grindheim och Hoien
(2023).

Resultatet visade 6ppningsvinklar mellan 90-140°. Den uppmaétta brottlasten jamfor-
des med lastupptagningsformagan berdknat med bergkonsmetoden och norska meto-
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den enligt Avsnitt 2.5.6. Den norska berdkningsmetoden gav en brottlast nira férsoken
med lagst brottlast. Bergkonsmetoden gav betydligt 1lagre brottlast &n uppmétt fran
forsoken. Vilket blockmdnster som hade hogst brottlast berodde pa vilken horisontal-
spanning som applicerades samt pa hur manga block som staplades pa varandra (verti-
kalspanning). Vidare drogs slutsatsen att brottlasten 6kas mest med storre spanningar
vinkelratt blockens avlanga sidor. I samtliga forsok forutom (d) 6kade horisontalspan-
ningarna. Forsok (d) hade dock storst 6ppningsvinkel pa brottet med 140°.

2.8.3 Numeriska modeller

Cerfontaine m. fl. (2021) genomf6érde numerisk analys med finita elementmetoden for
att bedoma lastupptagningsformagan for sjalvborrande bergférankringar i marina miljo-
er. Bergmassan beskrevs med Hoek-Browns brottkriterium enligt Avsnitt 2.2.3. Forank-
ringstypen var ej injekterad utan d&ndférankrad. Berget antogs vara homogent och re-
sultat jamfordes med olika virden for GSI. Samtliga modeller gick till brott med 6pp-
ningsvinklar storre d&n 90°. I simuleringarna okade 6ppningsvinkeln for brottet med
minskande GSI. Vidare var brottytan konkav i sin form. Analysen visade ocksa att
nar relationen mellan forankringsdjupet och forankringens diameter blir stor 6kar inte
langre lastupptagningsformagan med forankringdjupet. Anledningen &r att brottmeka-
nismen inte langre liknar en bergkon utan att det sker ett lokalt brott vid forankringens
ande. Analysen genomférdes endast pa en sida av forankringen eftersom antaganden
medforde en symmetrisk modell, se Figur 2.25.

Figur 2.25: Brottytor {or basaltberg for olika GSI i jamforelse med antagen brottkon vid
ett hojd-genom diameterférhallande pé 4 for forankringen, efter Cerfontaine
m. fl. (2021).

For att beakta inverkan av sprickor i berget kan en metod baserat pa DFN (Discrete
Fracture Networks) anvindas. Att modellera med DFN kan ske antingen genom att
explicit modellera geometrin for varje spricka eller att de genereras slumpmaéssigt. Den
slumpméssigt genererade metoden anvénds ofta nar det inte &r maojligt eller lonsamt
att undersoka berggrunden utforligt utan sprickorna genereras utifran statistiskt ba-
serad tillgdnglig information. Att explicit modellera sprickorna ger ett mer tillforlitligt
resultat (Lei, Latham och Tsang, 2017). Panton (2016) genomftrde numeriska mo-
delleringar med DFN genom att explicit modellera sprickorna. Syftet var att béttre
kunna bestdmma hur berget gar till brott med olika sprickplan och bedéma den verk-
liga lastupptagningsformagan. Han resonerade &ven kring hur konens form paverkas
av den relativa styvheten mellan bruket och bergmassa. Resultaten visade att oavsett
orientering av sprickor ar tillgodordknandet av endast bergkonens vikt ett konserva-
tivt antagande. Vidare visar simuleringarna att valvverkan (se Figur 2.23) gav ckad
lastupptagningsformaga i férankringen.
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3 Numerisk modellering

Att undersoka fragestéllningarna redovisade i Kapitel 1 genom provdragning ar bade
dyrt, tidskrdavande och komplext. Beslutet togs att skapa modeller i Plaxis 3D dar
olika parametrar undersoktes. Materialmodellen som anvindes var en Hoek-Brown-
modell. Litteraturstudien visade inga exempel pa att narliggande forankringar har
modellerats numeriskt. En 3D-modell valdes fore en axisymmetrisk modell eftersom
det ar ett lampligare val nér flera férankringar ska modelleras numeriskt.

3.1 Finita elementmetoden

For att kunna modellera bergmassor pa ett lampligt vis kravs det att manga para-
metrar beaktas. Bergspanningar, temperatur, vattentryck, sprickzoner, inhomogenitet,
anisotropi, plastiskt beteende mm. I dagsléget ar det ovanligt att en modell beaktar
samtliga dessa parametrar, omdéme krévs istéllet for att avgora vad som &r en till-
fredsstéllande modell (Jing, 2003).

Finita elementmetoden (FEM) &r en av de vanligaste numeriska metoderna inom
bergmekanik. Anledningen &r att FEM ger mojligheter att beakta heterogenitet, icke-
linjara materialmodeller, bergspanningar och gravitation. Metoden ger ocksa mojlighet
att beakta sprickzoner genom att skapa speciella element dar sprickorna &ar beldgna
(Jing, 2003). Med FEM gar det att beakta heterogenitet genom att olika regioner och
element i modellen far olika materialegenskaper (Nikolic, Roje-Bonacci och Ibrahim-
begovic, 2016).

Ett fysiskt problem i ett kontinuum kan beskrivas av odndligt manga frihetsgrader.
Systemets beteende kan beskrivas med partiella differentialekvationer 6ver omradet. En
kontinuumbaserad modell kan anvindas da berget dr intakt eller starkt uppsprucket.
Nér bergmassor har tydliga sprickriktningar och ett anisotropt beteende &r en diskre-
tiserad modell att foredra. I en diskretiserad modell kommer sprickor och block att
paverka beteendet i stor utstrackning (Jing, 2003).

Vid statiska problem med olinjdra materialmodeller berdknas deformationerna genom
att berdkningen itereras tills jamvikt uppnas. Metoden ger inte exakta losningar pa
fysikaliska problem utan ger en approximation som anses tillrackligt bra om de ar
inom definierade feltoleranser. Nér 16sningen kommer tillrdckligt néra anses den ha
konvergerat. Materialet representeras med en styvhetsmatris uttryckt for varje element
vilket relaterar lasten till deformationen (Jing, 2003).
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3.2 Modellernas uppbyggnad

3.2.1 Allmant

Forankringarnas fria laingd modellerades med ett node to node anchor vilket innebér
en linjdrelastisk anslutning mellan tva noder. Detta medforde att stagens lastupp-
tagningsformaga inte kunde bli begrénsande for brottlasten. Runt den fria lingden
skapades ett fyrkantigt borrhal med dimensionerna 0,2x0,2 m. Foérankringarnas gjut-
na lingd modellerades med en embedded beam. Den ingjuta langden var i kontakt med
bergmassan. For att kunna skapa ett ssmmanhéngande berdkningsnétverk behoévde ett
plate element anslutas till toppen av forankringen. Detta plate element gjordes flexi-
belt for att det inte skulle paverka resultatet. Randvillkoren fér modellen medférde att
botten av modellen var forhindrad fran rorelse. Sidorna av modellen var forhindrade
fran rorelse i x- och y-led men fri att rora sig i z-led (PLAXIS, 2023b).

I den ena modellen hade stagen en langd pa 3 meter, varav 1 meter ingjuten langd.
I den andra modellen var stagen 6 meter langa varav 2 meter ingjuten lingd. Av-
standen mellan stagen var 4 meter i bada modellerna. Berget modellerades med en
kalkstensmodell vars materialparametrar darefter reducerades i tva steg. Figur 3.1
visar modellen med férankringsléngd 3 meter.

Figur 3.1: Modellen fér 3 m stag.

3.2.2 Materialparametrar

For berdkning av bergmassans elasticitetsmodul anvindes formlerna i Plaxis 3D refe-
rensmanual (PLAXIS, 2023b). Berget antogs vara en kalksten vars materialparametrar
baserades pa en sammanvigning av olika typer av kalksten.
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E-modulen bestdmdes enligt

1—D/2

Erm = Ei(0,02 + 1+ 6(60+15D—GSI)/11) (32)

dar

E;=FE-modul for intakt berg
E.,,=E-modul fér bergmassan
MR=modulus ratio.

MR antogs vara 500 vilket ar ett konservativt viarde néar olika véirden for kalkstenar
sammanvags. Tvarkontraktionstalet, v, for kalkstenen varierar i stor utstrickning, i
berdkningarna anvéindes 0,25 eftersom det ligger i mitten av intervallet som &r normalt

for kalksten (PLAXIS, 2023a).

Materialparametrar for de olika materialmodellerna presenteras i Tabell 3.1 nedan.

Tabell 3.1: Materialparametrar for de olika materialmodellerna.

Materialmodell o, [MPa] m; GSI v |kN/m* v  E,, [MPa]

1 I6) 1280 27 0,25 33013
2 35 12 40 27 0,25 2794
3 5 12 10 27 0,25 75,6

Vid bestdmmande av materialparametrar for injekteringsbruket behoévde avvikelser
fran verkliga forhallanden goras. Enligt litteraturen dr den maximala vidhéaftnings-
spanningen mellan injekteringsbruk och berg vid brott omkring 0,5-5 MPa (Breden-
berg, 1984). Med antagen stagdiameter pa 50 mm och antagen borrhéalsdiameter pa
70 mm beréknades lastupptagningsférmagan enligt Ekvation 2.20.

Qrgu =2m-0,035-2,5-10°- 1 = 549,5 kN (3.3)

med
r3—0,035 m
Trgu—2,5 MPa
l(n«gil m.
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Vidhéaftningen mellan injekteringsbruk och staget varierar beroende pa injekterings-
brukets tryckhallfasthet och typ av stag som anvénds. Vérdena ligger vanligtvis inom
intervallet 1,2-2,5 MPa (Bredenberg, 1984). Med antagen stagdiameter pa 50 mm
berdknades lastupptagningsférmagan enligt Ekvation 2.18.

Qigu = 2m-0,025-1,85-10° - 1 = 290 kN (3.4)

med
r,—0,025 m
Ttgu::l ,85 MPa

lbtg:]- m.

Anviandandet av dessa viarden skulle begrinsa mojligheten att studera bergkonsbrott.
Den maximala vidhéftningen mellan staget och berget varierades istéllet beroende
pa last och forankringslangd. Malbilden var att lastupptagningsformagan fér bruket
skulle vara ungefiar 100% hogre dn bergkonens brottlast. Anledningen till detta var att
brukets lastupptagningsférmaga inte skulle vara sa pass svagt att det blir en annan
brottmod som ar begrinsande men inte heller sa pass starkt att det blir en orealistisk
lastoverforing mellan staget och berget.

Enligt Figur A.1 i Bilaga A har ett GEWI-plus stag pa 50 mm en brottlast pa 1570
kN. Detta hade ocksa varit begrdnsande i manga berdkningar. Dérfor anvindes ett
elastiskt material med ett E-modul pa 210 GPa och en diameter pa 50 mm for att
representera den fria lingden enligt

EA=210-10°-7-0,025% = 412,3 kN (3.5)

Tabell 3.2: Materialparametrar for embedded beam.

E |GPa] A [m?*  Tuin [KN/m|  Tapinmaz [KN/m] ~ [kN/m?|

210 0,00196 = 2 - brottlast & 2 - brottlast 24

Plate-elementet behovdes for att skapa ett sammanhédngande elementnét, det gjordes
flexibelt for att inte paverka resultatet enligt

Epiate = 1 kPa (3.6)

dplate = 07 1m (37)
Tabell 3.3 anger vidhéftningen per meter mellan staget och berget for de olika model-
lerna. Notera att det &r angivet per meter gjuten liangd, for 3 m-staget ar den gjutna

langden 1 m, och fér 6 m-staget &r den gjutna lingden 2 m.
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Tabell 3.3: Specifik vidhéftning (Tsgi,) for de olika modellerna.

Materialmodell ~ Staglangd [m| Tiin [KN/m| Tiginmaz [KN/m]

1 3 200000 200000
1 6 200000 200000
2 3 10000 10000
2 6 25000 25000
3 3 1000 1000
3 6 4000 4000

3.2.3 Elementindelning

Elementnéten utgjordes av tetraederformade element med 10 noder. For att eliminera
felkallor relaterade till modellens storlek i forhallande till férankringslangderna gjordes
6 m-modellen dubbelt sa stor som 3 m-modellen. For 3 m-forankringen var modellen
50x40x10 m, enligt Figur 3.2. For 6 m var den 100x80x20 m, enligt Figur 3.3. Vid
berdkningarna anvéindes foljande elementnét for de olika modellerna.

Begreppet elementdimension definieras i Avsnitt 3.3.3.

z

L

X

Figur 3.2: Elementnét 3 m stag, mellanfin elementindelning, elementdimension 3,24 m.

49



Figur 3.3: Elementnét 6 m stag, mellanfin elementindelning, elementdimension 6,48 m.

3.3 Genomforande

3.3.1 Berakning

Spéanningstillstandet berdknades i ett initialt laststeg och baserades pa Ky-metoden
vilket innebar att den baserades pa bergets tunghet och tvirkontraktionstal. Darefter
skedde en plastisk berdkning nér stagen belastades. Plaxis har en load stepping pro-
cedure inbyged vilket innebéar att programmet kan avgoéra hur stora laststeg som ar
lampliga. For varje laststeg itererar programmet tills det globala jamnviktsfelet ar
mindre &n det tolererade felet. Det tolererade felet var 0,01. I samtliga berdkningar
genomfordes minst 100 laststeg innan modellen gick till brott. Nar modellen belas-
tades med last storre é&n brottlasten kollapsade bergmaterialet. Kollapsen antogs ha
skett nér lasten minskar i 5 laststeg och nér styvhetsparametern CSP (Current stiff-
ness parameter) var mindre &n 0,015. CSP &r ett méatt som beskriver hur plastisk
berdkningen ar (PLAXIS, 2023b). Om detta har skett kommer programmet visa att
det inte konvergerat och att bergvolymen har kollapsat.

Forst belastades mittenstaget (jf Figur 3.1) utan att stagen vid sidan belastades. Dér-
efter belastades alla tre stagen. Stagen bredvid mittenstaget belastades med samma
last som mittenstaget i ett forsok, och med 80% av mittenstagets last vid ett annat
forsok. Den last som uppnaddes nar modellen inte konvergerar antogs vara brottlasten.
Detta genomfordes for samtliga materialmodeller, forankringsléngder och belastnings-
scenarier. Ett forsok genomfordes ocksa déar bergets tunghet varierades och paverkan
pa brottlasterna observerades. Detta gjordes for materialmodell 3 med 3 meters for-
ankringar.
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3.3.2 Tolkning av resultat

Figur 3.4 visar ett last-deformationsdiagram fér en nod som befinner sig pa botten
av den fria ldngden av mittenstaget. Kurvan visar hur lasten ndrmar sig en last dar
modellen inte konvergerar. Detta monster stdmmer for alla berdkningar. Brottlasten
har bedomts vara lasten pa mittenstaget i det sista laststeget.

Last deformation botten fri langd

5,000.0 7
4,000.0 ]
3,000.0 —
2,000.0 ]

1,000.0 ~

Stagbelastning(kN)

D,O-::}::I::}:.}::{:.}::}

0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070

Deformation (m)

Figur 3.4: Last-deformationssamband fér botten av den fria lingden for mittenstaget, vid
staglingd 3 m, materialmodell 2 och lika belastning pa alla stag.

Figur 3.5 visar last-deformationsdiagram i en annan berékning fér en nod som befinner
sig pa toppen av den fria ldngden. Kurvorna beter sig pa liknande sétt, men Figur 3.5
illustrerar ett fall dér brottlasten inte ar lika enkel att tolka. En tolkning &r att brott
sker vid hacket eftersom lasten da sjunker. Felmarginalerna anses dock vara sma och
lasten i det sista steget var den som anvandes i resultatet.

Last deformation toppen av férankring

500.00
~  400.00 -
z [
= I
2 30000 ¢
5 I
& 20000
qJ L
S
& 100.00 A
0

0.00 : : i :
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Deformation (m)

Figur 3.5: Last-deformationssamband fér toppen av den fria lingden for mittenstaget, vid
staglangd 3 m, materialmodell 3 och sidostag 80% av mittenstag.
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Deviatortojningarna kontrollerades for att kunna urskilja brottbeteende. Deviator-
tojning i Plaxis 3D benamns deviatoric strains och berdknas enligt

2 Ev Ev €y 1
€ = \/g[(&m =)t (e = ) (e — PP A SR, Fwp W) (38)

dér

Ezz= t0jning i x-led

Eyy— tOjning i y-led

£,,= tojning i z-led

£,= volumetrisk t6jning
wgy— skjuvtojning i x,y-led
wy.— skjuvtojning i y,z-led
W= skjuvtojning i z,x-led.

For de resultat dér det var aktuellt kunde en 6ppningsvinkel for en brottkon upp-
skattas. Detta gjordes genom att félja de storsta deviatortojningarna och ansluta till
forankringen. Da kunde dven en utgangspunkt for brottkonen uppskattas.
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3.3.3 Kontroll av elementindelning

For att kontrollera att elementnétet var tillrackligt fint genomfordes ett forsok genom
att krympa modellen for att fa en finare elementindelning och testa den med olika
elementstorlekar for att se om resultatet skiljde sig. Detta gjordes for enskilt stag,
materialmodell 2 med 3 meters stag. Modellens storlek var 20x24x5 m?.

Elementdimension representerar malbilden for storleken pa elementen. Berdknas enligt

le =Te- 07 05 - \/(xmam - xmin)2 + (yma:r - ymzn)2 + (Zmax - Zmin)2 (39)

déar

{.—elementdimension

Tmaz OCh X, — modellens storsta och minsta x-varde
Ymaz OCh Ymin = modellens storsta och minsta y-viarde
Zmaz OCh 2, = modellens storsta och minsta z-vérde
re=Kkonstant beroende pa elementnétets finhet.

Resultaten for kontrollen redovisas i Avsnitt 4.3.

Figur 3.6: Mindre modell med mellanfin elementindelning, elementdimension 1,582 m.

Figur 3.7: Mindre modell med fin elementindelning, elementdimension 1,107 m.
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4 Resultat

I foljande kapitel likstélls begreppet lastupptagningsformaga beridknad for de analy-
tiska metoderna med brottlast.

4.1 Brottlaster

Tabell 4.1 nedan visar brottlasten for materialmodell 1-3 med forankringslangd 3 m
och 6 m vid enskilda och flera stag. Brottlast flera stag 80% innebéar att stagen bredvid
mittstaget belastas med 80% av lasten for mittstaget.

Tabell 4.1: Brottlaster fran Plaxis.

Material- | Staglingd | Brottlast| Brottlast | Minskning | Brottlast| Minskning
modell [m] enskilt flera stag | pga nér- | flera pga nér-
stag [kN] | 80% be- | liggande stag liggande
lastning stag 80% | med stag med
[kN] (%] samma | samma
belast- | last |%]
ning [%]
1 3 87127 78922 94 85517 1,8
1 6 130398* 311533* - - -
p 3 5248 4935 6,0 4624 11,9
2 6 29424 21167 15,3 18770 36,2
3 3 457 469 -2,6 463 -1,3
3 6 4378 3778 13,7 3356 21,6

For materialmodell 1 vid 6 meters forankringslangd har programmet svart att fa be-
rakningarna att konvergera da det behovs vildigt manga laststeg och iterationer, dessa
resultat har markerats med (*) och bor ej betraktas som tillforlitliga. Dessa resultat
beaktas inte i analysen.
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4.1.1 Brottlast med olika tungheter pa berget

Forsoket genomfordes for att se hur bergets tunghet paverkade brottlasten. For detta
anviandes materialmodell 3 och 3 meters stag. Detta jamfordes med bergkonsmetoden
med en antagen 6ppningsvinkel pa 60°.

Tabell 4.2: Brottlaster med olika tunghet materialmodell 3, 3 m stag, enskilt stag. Jamfort
med bergkonsmetoden.

v [kN/m?] Plaxis [kN] Bergkonsmetoden [kN]| | Differens [kN]
27 457 254 203
97 (GVY vid marken) 383 160 223
23 429 217 212
17 382 160 222
0 74 0 74

4.2 Deformationer

Bilderna i foljande avsnitt ar framtagna genom att det skapats ett snitt 6ver forank-
ringarna i 3D-modellen och deviatortojningarna visualiseras i snittet. De allra storsta
tojningarna uppstod runt den ingjutna langden, for att visualisera brottet filtrerades
de storsta tojningarna bort. Dar det bedémdes relevant anpassades en brottkon till
figurerna. Forankringarna var uppradade lings y-axeln. Observera att figurerna med
sidovy i figurtexten betraktar z-axeln och inte y-axeln.
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4.2.1 Materialmodell 1

Figur 4.1 visar deviatortojningarna for forankringen pa 3 meter nér det ar belastat
enskilt. En brottkon har anpassats till deviatortojningarna. Figur 4.2 visar deviator-
tojningarna nir forankringarna vid sidan belastas med 80% av lasten for mittenforank-
ringen.

8,89

-11,11

__5m -13,33

4
I -15,56
Y -17,78

-20,00

Figur 4.1: Deviatortdjningar och antagen brottkon materialmodell 1, 3 m, enskilt stag.

15,71

_1 m 12,86
10,00

_2 m 5 s 7 \ 7,14
2 429

_3ITI v K/ /’ 1,43
4m 4
7,14

z -21,43

| 2429
Y 27,14

Figur 4.2: Deviatortdjningar materialmodell 1, 3 m, flera férankringar, olika belastning.

57



Figur 4.3 visar deviatortojningarna for mittenforankringen fér samma fall som Figur
4.2 fran sidan. Figur 4.4 visar horisontalspanningarna vid detta lastfall.

[*10]
10,00

-3,00

4,00

5,00

5,00

z -7,00
5,00

x 2,00

-10,00

Figur 4.3: Sidovy, deviatortojningar materialmodell 1, 3 m, flera férankringar, olika
belastning.
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Figur 4.4: Horisontalspanningar o,, déir negativa virden dr kompression, materialmodell
1, 3 m, férankringar med olika belastning.
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4.2.2 Materialmodell 2

Figur 4.5 visar deviatortojningar for enskild férankring pa 3 meter. Figur 4.6 visar
deviatortojningar nér forankringarna vid sidorna belastas med 80% av lasten for mitt-
enforankringen.

(103
10,00

-3,85
5,38
5m [
8,46
Y
-10,00

Figur 4.5: Deviatortdjningar materialmodell 2, 3 m, enskild forankring.

z
2,50
J_. Y 75

~10,00

Figur 4.6: Deviatortdjningar materialmodell 2, 3 m, flera férankringar, olika belastning.
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Figur 4.7 visar deviatortojningarna for mittenférankringen for samma lastfall som figur
4.6 fran sidan. Figur 4.8 visar deviatortojningarna for 6 meter enskilt stag.

4m o B .-

5 3,75
-5,00
6,25
z
1,50
[_, X 8,75
-10,00

Figur 4.7: Sidovy deviatortdjningar mittenférankring materialmodell 2, 3 m, flera
forankringar, olika belastning.
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Figur 4.8: Deviatortdjningar materialmodell 2, 6 m, enskild férankring.
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Figur 4.9 visar deviatortéjningar med inritad storkon for flera forankringar dar for-
ankringarna vid sidan belastas med 80% av mittenforankringen vid forankringslangd
6 meter.

z

I -y 86,67

Figur 4.9: Deviatortdjningar materialmodell 2, 6 m, flera férankringar, olika belastning.

4.2.3 Materialmodell 3

Figur 4.10 visar deviatortojningar for enskilt stag med 3 meter férankringslangd.

—— 33,33
—— 20,00
—— 667
- 1 .67

2m 7
— -20,00
3' I I -33,33
/’ 46,67

/

_4| I I -60,00

z o
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Figur 4.10: Deviatortdjningar materialmodell 3, 3 m, enskild férankring.
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Figur 4.11 visar deviatortdjningar for flera forankringar dar férankringarna vid sidan
belastas med 80% av mittenforankringen vid forankringslingd 3 meter. Figur 4.12
visar samma for forankringsléngd 6 meter.
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Figur 4.11: Deviatortdjningar materialmodell 3, 3 m, flera férankringar, olika belastning.
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Figur 4.12: Deviatortojningar materialmodell 3, 6 m, flera forankringar, olika belastning.
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4.3 Kontroll med finare elementindelning

Enligt Tabell 4.3 skiljer sig inte brottlasten mycket med en mindre modell. Med finare
elementindelning skiljer sig resultatet mindre dn 5%. Det antas vara tillrackligt lite for
att rattfardiga anvindandet av en mellanfin elementindelning. Figur pa deviatortoj-
ningar visas i Figur A.2 och A.3 i Bilaga A.

Tabell 4.3: Brottlast fran mindre modell med olika elementindelning och ursprunglig

modell.
Materialmodell| Forankrings- Brottlast Brottlast Brottlast
langd |m] ursprunglig mindre mindre
modell [kN] modell, modell, fin

mellanfin element-
element indelning
indelning [kN]
[kN]

2 3 5248 5235 4974

4.4 Jamforelse med analytiska berakningsmetoder

4.4.1 Reducerande volymer bergkonsmetoden

Nérliggande forankringar i bergkonsmetoden kan beaktas genom att reducera volym-
erna, detta illustreras i Figur 4.13.

Brottlasten jamfordes for enskilt stag for en hel kon samt for mittenstaget vid 6verlapp-
ande koner. Berdkningarna i Tabell 4.4 giller for ett avstand pa 4 m mellan stagen.

Tabell 4.4: Brottlaster beskurna koner.

Stag- | Oppnings-| Konvolym| Volym | Volym Minsk- | Brottlast | Brott-

langd | vinkel 6 | enskild koner reduce- | ning enskilt last

[m] [°] kon [m?] pa rad kon | mitten- | stag [kN| | mitten-
kanten | i mitten | stag [%] stag
[m?] [m?] [kN]

3 60 9,4 9,4 9,4 0 254 254

3 90 28,3 27,1 25,9 8,4 763 699

6 60 75,4 69,8 64,2 14,8 2036 1734

6 90 226,1 178 130 425 6107 3511
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Figur 4.13: Visualisering av ndrbeldgna koner med reducerad volym for fallet da L=6 m,
0=90°, d=4 m.

Resultatet visar att vid langre forankring och hogre 6ppningsvinkel, sdnks brottlasten
mer i bade relativa och absoluta termer. Storst forlorad brottlast fas vid 6 meters for-
ankring med 6ppningsvinkel 90°, med 42,5% forlorad brottlast. Vid 3 meters forankring
med 6ppningsvinkel 60° paverkades inte brottlasten eftersom konerna inte 6verlappar
varandra.

4.4.2 Metod enligt Hobst och Zajic

Beriakningen ar snarlik bergkonsmetoden, skillnaden &r att utgangspunkten for berg-
konen &r i mitten pa den gjutna lingden, se Figur 2.11. Brottkonen enligt metoden
stammer béattre 6verens med det som observerats i Plaxis-modellerna. Berdknad brott-
last enligt Hobst och Zajic metod visas i Tabell 4.5.

Tabell 4.5: Brottlast for enskilt stag enligt Hobst och Zajic (1977).

L [m|] Oppningsvinkel [°] Fri lingd [m] Brottlast [kN]

3 60 2 147
3 90 2 442
6 60 4 1179
6 90 4 3534
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Samma metod anvinds sedan med Oppningsvinklarna som togs fram fran Plaxis-
modellerna enligt Avsnitt 4.2, detta redovisas i Tabell 4.6.

Tabell 4.6: Brottlast for enskilda forankringar med 6ppningsvinklar fran
Plaxis-modellerna.

Materialmodell ~ Oppningsvinkel Léngd Frilangd Brottlast  Brottlast

[°] [m] [m] [kN] enligt Plaxis
[kN]
1 124 3 1 1563 87127
2 107 3 1 807 5248
2 79 6 2 2402 29424

For forankringar pa rad anvindes Ekvation 2.22 och resultatet redovisas i Tabell 4.7.

Tabell 4.7: Brottlast for flera férankringar enligt Hobst och Zajic (1977).

L [m] Avstand Oppnings- Frilingd Lingd Brottlast Brottlast  Brottlast

mellan  vinkel [°] [m] av [kN/m] for 8 me- per for-
forank- inj.bruk ter [kN] ankring
ring [m [m] [kN]

3 4 60 2 1 12,2 97 32

3 4 90 2 1 21,1 169 65

6 4 60 4 2 48,7 390 130

6 4 90 4 2 84,4 675 225

Brottlasten for flera férankringar berdknades édven baserat pa éppningsvinkeln obser-
verad i Plaxis-modellerna for flera stag med materialmodell 2, redovisat i Tabell 4.8.

Tabell 4.8: Jamforelse med metoden for flera stag enligt Hobst och Zajic (1977) och
resultat fran Plaxis.

Materialmodell ~ Oppningsvinkel Léangd Frilangd DBrottlast per Brottlast

[°] [m] [m] forankring enligt Plaxis
[kN] [kN]
2 114 3 1 86,6 4935

65



4.4.3 Norska metoden

Metoden delades in i tre huvudsakliga bergkvaliteter enligt Tabell 4.9 (StatensVegve-
sen, 2022).

Tabell 4.9: Varden for olika bergkvaliteter.

Bergkvalitet | Formodad Oppningsvinkel # [°]  Bergmassans
skjuvhallfasthet tunghet
7, [kPal v [kN/m3|
Hog 150 90 27
Mellan 75 80 27
Lag 50 60 27

Tabell 4.10 redovisar den teoretiska brottlasten for stagen enligt den norska metoden,
jf Avsnitt 2.5.5.

Tabell 4.10: Brottlast enligt norska metoden med egentyngd for enskilda forankringar med
olika staglédngd.

Bergkvalitet Brottlast 3 m [kN| Brottlast 6 m [kN]

Hog 4999 23049
Mellan 2316 11413
Lag 1072 2307

Den norska berdkningsmetoden kan &dven beakta brottlast vid nérliggande forankring-
ar. Denna metod bygger ocksa pa en triangelformad geometri. Tyngden torde kunna
medraknas i berdkningen men det saknas vigledning om hur detta kan goras.

Enligt Ekvation 2.30 berdknades brottlasten for olika forankringar i rad enligt norska
metoden, se Tabell 4.11.
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Tabell 4.11: Brottlast per forankring for forankringar i rad enligt norska metoden.

Bergkvalitet d [m| Forankringslangd [m| Brottlast [kN]

Hog 4 3 3600
Hog 4 6 7200
Mellan 4 3 1800
Mellan 4 6 3600
Lag 4 3 1200
Lag 4 6 2400

Vid tillampning av Ekvation 2.31 kan brottlasten rdknas ut enligt metoden, nér det
endast ar ett fatal forankringar, se Tabell 4.12.

Tabell 4.12: Brottlast per féorankring for férankringar i rad enligt norska metoden med
metoden for ett fatal stag.

Bergkvalitet d [m| Forankringslangd [m| Brottlast [kN]

Hog 4 3 3814
Hog 4 6 10455
Mellan 4 3 1793
Mellan 4 6 4773
Lag 4 3 1062
Lag 4 6 2688
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4.4.4 Kim och Cho

Brottlasten enligt Kim och Cho (2012) berdknades enligt Avsnitt 2.5.5 med utgangs-
punkt enligt materialmodellerna i Tabell 3.1 och redovisas i Tabell 4.13.

Tabell 4.13: Brottlast for olika materialmodeller enligt metoden f6r Kim och Cho.

Material- Forankrings- o [kPal  f, [kN] G [kN] Brottlast [kN]
modell  langd
[m]

1 3 0,108 760 21108 442 21546

1 6 0,108 760 84415 3534 87949

2 3 1,27 - 1073 3,7 103 442 945

2 6 1,27 - 1073 3,7 411 3534 3945

3 3 454-107° 00189 0,5 442 442

3 6 454 -107°  0,0189 2,1 3534 3536

4.5 Sammanstallning

I Tabell 4.14 och 4.15 redovisas berdkningsresultat med olika metoder. I tabellerna
antas for norska metoden enligt Avsnitt 4.4.3, bra berg motsvara materialmodell 1,
mellan motsvara materialmodell 2 och daligt motsvara materialmodell 3. For berg-
konsmetoden och Hobst och Zajic-metoden anvindes 90° for materialmodell 1 och 2,
60° for materialmodell 3.
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Tabell 4.14: Brottlaster i kN for enskilda forankringar med olika metoder.

Material-  Foérankrings- Plaxis Bergkons-  Norska- Hobst & Kim & Cho
modell langd [m] metoden metoden Zajic

1 3 87127 763 4999 442 21546

1 6 - 6096 23049 3534 87949

2 3 5248 763 2316 442 545

2 6 29424 6096 11413 3534 3945

3 3 457 254 1072 147 442

3 6 4378 2039 5307 1179 3536

I Figur 4.14 visas intervallet for brottlasterna i de fall som undersokts med de olika
metoderna for enskilda forankringar. Observera att skalan i Figur 4.14 ar logaritmisk.

Intervall for brottlast enskilt stag (kN)
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1000 +

100 +—

5 o
ot 9\062'

Figur 4.14: Intervall for brottlast for de olika metoderna for enskilda stag.

I Tabell 4.15 har den norska metoden inte inkluderat egentyngd eftersom det ej framgar
om detta ska goras i metoden. Procentsatsen i diagrammet representerar hur stor
belastningen var pa stagen bredvid mittenstaget i forhallande till lasten pa mitten-
staget.
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Tabell 4.15: Brottlaster i kN per stag, for stag i rad, berdknat med olika metoder.

Material- ~ Staglingd Plaxis [80%]  Plaxis Bergkons-  Norska Norska Hobst &
modell [m] samma metoden metoden metoden Zajic
last manga fa stag
stag
1 3 78922 85517 699 3600 3814 65
2 3 4935 4624 699 1800 1793 65
2 6 21167 18770 3511 3600 4773 225
3 3 469 463 254 1200 1062 32
3 6 3778 3356 1734 2400 2688 130

I Figur 4.15 visas intervallen for brottlasten per forankring i de fall som undersokts
med de olika metoderna for flera férankringar. Observera att skalan i Figur 4.15 &r
logaritmisk.

Intervall for brottlast vid flera stag (kN)
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Figur 4.15: Intervall for brottlast per stag for de olika metoderna for flera stag.
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5 Diskussion

Som véntat har materialmodell 1 hogst brottlaster och materialmodell 3 lagst brottlas-
ter i Plaxis-modellerna. Nar bergets hallfasthet och GSI minskar ndrmar sig brottlasten
den som &r beriknad med bergkonsmetoden. Det gar dock att diskutera ifall berg med
sa pass laga viarden avseende enaxiell tryckhallfasthet och GSI som materialmodell 3
skulle anvindas for forankring.

Materialmodell 2 visar tydliga tendenser till bergkonsbrott vid undersokning av dev-
iatortojningarna. Materialmodell 1 och 3 visar inte samma tydliga monster. Material-
modell 1 visar vad som liknar ett bergkonsbrott vid 3 m stag och inte 6 m. Cerfontaine
m. fl. (2021) pavisade en liknande effekt som innebar att djupare férankring kan ga till
brott genom lokala brott nira férankringens dnde. Ett test gjordes for materialmodell 3
med att bergets tunghet sattes till 0, resultatet blev en valdigt tydlig bergkon, se Figur
A 4. Detta kan indikera att ndr tyngden blir stor i férhallande till bergets hallfasthet
kommer deviatortojningarna inte att visa ett tydligt bergkonsbrott.

Néar 6 meters-forankringen for materialmodell 2 undersoks ar brottytan mer konkav dn
for 3m-staget, detta gor det svarare att bedéma en korrekt 6ppningsvinkel. Det visar
ocksa att oppningsvinklarna fordndras baserat pa férankringens djup. Materialmodell
1 bedéms ha storre 6ppningsvinkel dn materialmodell 2, detta ar forenligt med teo-
rin. Det som dock inte stdmmer Gverens med teorin ar hur stora 6ppningsvinklarna
ar, i modellerna blir de betydligt storre &n de som anvands i teorin. Detta ar dock
forenligt med vad som pavisats i provdragningar och modelleringar enligt Avsnitt 2.8.
Utgangpunkten for brotten ar enligt figurerna omkring mitten av den gjutna langden.

Resultaten fran Plaxis-modellerna visar tydligt att de langre forankringarnas brott-
laster paverkas mer av nérliggande stag &n de kortare gor. Detta ar forenligt med
resultatet enligt bergkonsmetoden. Paverkan ser dven ut att vara hogre for material-
modell 2 d4n vad den &r for materialmodell 3. Detta kan ocksa anses forenligt med
bergkonsmetoden eftersom béttre berg kan dimensioneras med storre 6ppningsvinklar.
Materialmodell 1 foljer dock inte samma monster, dessa resultat far dven anses vara
behéftade med mer osékerhet eftersom lasterna &r valdigt hoga.

De flesta forsoken visar ocksa att brottlasten paverkas mindre nér néarliggande stag
belastas med 80% av mittenstagets last an nar de belastas med samma last. Den
storsta procentuella minskningen var 15% medan samma vérde var 36% nér stagen
hade samma belastning. Motsvarande varde enligt bergkonsmetoden var 43%. Detta
tyder pa att bergkonsmetoden blir &nnu mer konservativ néar narliggande stag har olika
last.

For materialmodell 3 blev brottlasterna hogre vid belastning av flera stag an vid belast-
ning av ett enskilt stag, men lasterna skiljer sig lite och anses ligga inom felmarginal.
Paverkan &r dven liten, vilket kan anses forenligt med bergkonsmetoden da sédmre berg
ofta beaktas genom att anvinda mindre 6ppningsvinklar vilket innebér att nérliggande
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stag har mindre inverkan pa varandra. Det ar dven mojligt att tolkning av det sista
laststeget som brottlast kan paverka resultatet som redovisas i Figur 3.5. Valet av hur
manga laststeg som krévs innan berakningen avbryts kan d&ven ha paverkat resultatet.

Vidare visar materialmodell 2 bildandet av en storkon vid belastning med flera stag.
Oppningsvinkeln for storkonen ar tillsynes lite hogre &n vid enskilt belastat stag.

Resultatet fran de olika metoderna enligt Tabell 4.14 och 4.15 visar att ingen av de
analytiska metoderna stdmmer bra Gverens med resultatet fran Plaxis. Den norska
metoden stdmmer bést 6verens, men den ger en hogre brottlast &n Plaxis for material-
modell 3. Det kan vara bra att ha i atanke att de materialparametrar som material-
modell 3 har ar véldigt laga, de hade mdjligtvis behdva vara battre for att kunna
jamforas med den norska metoden. Den norska metoden foresprakar dven att daligt
berg bor injekteras innan forankring.

Inverkan av vidhéftningen var tydlig, hogre viarden innebar stérre brottlaster dven
om brottet var ett bergkonsbrott. Detta var extra tydligt for materialmodell 1. Detta
fenomen bidrar till osékerhet avseende de resultaten fran Plaxis-modellerna.

For enkelhetens skull skapades ett fyrkantigt borrhal i programmet. Denna form bor
kunna ge en del spanningar framforallt i kanten av modellen. Det bedéms dock inte ha
paverkat brottlast eller deformationer. Det som kan ha paverkats dr hur elementnéten
formas precis runt borrhalet vilket kanske bidragit till att deviatortojningsfigurerna ar
lite asymmetriska.

Finare elementnét hade varit battre men berdkningstiderna paverkades. Finare ele-
mentnét testades vilket innebar fordndringar i brottlasterna med mindre dn 5%. Brott-
lasterna blev ldgre med finare elementnét. Detta bor beaktas vid tolkning av resultat.
En avgorande fraga ar hur stor modellen bor vara, ju storre den gors desto mindre
paverkar randvillkoren resultaten, samtidigt blir elementen storre.

Resultaten har endast baserats pa en typ av berg, resultatet kan skilja sig mycket
mellan olika bergarter. Hoek-Browns modell dr endast lamplig som materialmodell
nar berget kan betraktas som isotropt. Att anvinda en homogen, isotrop material-
modell for att representera ett komplext material som en bergmassa har begrénsningar.
Framforallt nar det finns tydliga strukturer som ar avgérande for bergmassans beteende
enligt Avsnitt 2.2.

Det var inte mojligt att applicera forspanning pa modellen. Forspanning torde kunna
paverka resultaten pa ett par olika sédtt. De elastiska deformationerna i staget bor
minska. Initiella spdnningen i berget skulle kunna paverka spénningsférdelning och
brottytan.

Det kan &ven diskuteras om modellen borde tillampat en tension cut-off eller inte.
En tension cut-off innebéar att en lagre draghallfasthet sétts for berget &n vad Hoek-
Brown modellen rdknar ut enligt Avsnitt 2.2.3. Viss litteratur anser att det dr mer
realistiskt att anvanda en tension cut-off, framforallt vid lagre varden pa GSI.
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6 Slutsatser

Metoden som i dagsliaget anvénds for att berdkna lastupptagningsférmagan for verti-
kala bergforankringar i Sverige ar konservativ. Framforallt eftersom bergets skjuv- eller
draghallfasthet inte beaktas. Det ar dven problematiskt fran ett fysikaliskt perspektiv
eftersom de flesta fullskaliga provdragningar som genomforts visar att majoriteten av
lastupptagningsformagan inte skulle kunna motsvaras av bergkonens tyngd utan upp-
star pa grund av bergmassans skjuv- och draghallfasthet. Dimensioneringsmetoden
bygger saledes pa en parameter som inte ér avgorande for lastupptagningsformagan.
Berdkningsmetoden utvecklades for att kunna beakta att berggrunden &r vittrad, detta
ar en av anledningarna till att den blir konservativ.

Den norska metoden leder till betydligt kortare forankringsldngder och skulle kunna
medféra besparingar bade ekonomiskt och materialméssigt. Metoden beaktar dven
en viktig parameter vid dimensionering, skjuvhallfasthet. Vid NTNU bedrivs det for
tillfallet ett forskningsprojekt “ROCARC”, som delvis utreder ifall en annan metod
kan anvindas vid dimensionering av férankringarnas langd da de anser att den norska
metoden dr konservativ (NTNU, 2023). Detta talar for att det skulle vara en bra
idé att utreda ifall den norska berdkningsmetoden kan anvéndas i Sverige. Det finns
dven stora likheter mellan den norska och svenska berggrunden vilket bér medfora att
metoden &r lamplig dven i Sverige.

Laboratorietester, fullskaliga provdragningar och numeriska modeller tyder pa att 6pp-
ningsvinkeln fér brottkonen sillan dr mindre &n 90°. Geometrin pa konen kan i vissa
fall uppvisa en mer konkav brottyta, dven om detta paverkas starkt av lokala férhall-
anden. Nuvarande kunskapslidge tyder pa att anviandandet av éppningsvinklar pa 60°
saknar stod.

Undersokningar visar ocksa att belastningen av forankringar kan leda till 6kade hor-
isontalspéanningar i berget vilket bidrar till 6kad lastupptagningsformaga for forankring-
en. Detta verkar dock vara starkt beroende pa hur sprickorna &r orienterade i forhallan-
de till forankringen. Att detta fenomen skulle beaktas vid dimensionering ligger férmod-
ligen en bit in i framtiden. Att beakta detta skulle &ven kridva noggranna féorundersok-
ningar avseende sprickorientering och sprickegenskaper som kanske inte skulle vara
ekonomiskt 16nsamma.

Huruvida bergkonsbrott ar mojligt vid djupare férankringar ar oklart eftersom brott
endast har observerats for korta forankringar. Det kan éven tédnkas vara forenligt med
den konkava brottyta som observerats i bade laboratorieférsck och numeriska modell-
er, brottkonens volym och skjuvningsyta okar snabbt i férhallande till 6kad forank-
ringslangd om brottytan &r konkav. Modelleringsforsok har &dven pavisat att langre
forankringar kan ga till brott genom att lokala brott i berget sker néra forankring-
en. En majlig utveckling pa berdkningsmetoden ar att brottmoden bergkonsbrott inte
behdver beaktas for forankringar Gver en viss langd.
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Grundvattennivan paverkar bergets tunghet samt dess mekaniska egenskaper. De tid-
igare undersokningarna har visat att i de flesta fall kommer majoriteten av lastupp-
tagningsformagan i foérankringen inte fran tungheten av bergkonen utan fran skjuv-
och draghallfasthet i berget. Saledes kan det ifragasittas i vilken grad det ar rele-
vant att reducera tungheten nir det egentligen inte &r en parameter som paverkar
lastupptagningsférmagan i hog grad. Samtidigt har vi redovisat att bergets tryck- och
draghallfasthet minskar med vatteninnehall vilket talar for att lastupptagningsforma-
gan borde reduceras med hogre grundvattenniva. I Avsnitt 2.6.1 berdknas att upp till
37% av lastupptagningsformagan kan forsvinna vid berdkning med effektiv tunghet.
Laboratorieprover pa olika bergstuffer har visat att draghallfasthet och enaxiell tryck-
hallfasthet kunde minska med omkring 30% vid vattenméttning, denna péaverkan kan
formodligen bli &nnu hogre néar en hel bergmassa beaktas. Detta skiljer sig sikerligen
mellan olika bergarter och lokala foérhallanden. Det stodjer dock att lastupptagnings-
formagan sénks vid vattenméttnad, d&ven om den sdnks genom att bergets effektiva
tunghet anvénds i berdkningen.

Avseende beaktandet av nérliggande stag finns inte mycket tidigare forskning att tillga.
De numeriska berakningarna i detta examensarbete tyder pa att beaktandet av nérligg-
ande stag i dagslaget sker pa ett konservativt sétt. Detta verkar stimma framforallt
om nérliggande stag inte har samma last. I dagslédget fokuserar forskare pa att forsta
brottbeteendet av en forankring, forstaelse for brottbeteendet vid flera néarliggande
stag bor ses som en naturlig utveckling av forskningen.

Nagot som inte behandlas utforligt i detta arbete ar fragan om seghet. Som redo-
visat i Avsnitt 4.4.4 Okar risken for sproda brott med kortare forankringar eftersom
brottmoden fordandras. Om berdkningsmetoden skall utvecklas bor dven detta beak-
tas. Avseende partialkoefficienter ar det idag otydligt vilket tillvigagangssatt som skall
tillampas. Det finns till synes en skillnad mellan vad som &r standard enligt Eurocode
och vad som &r praxis idag.

Konsekvenserna av brott i en bergférankring kan vara stor. Att tillimpa kortare for-
ankringslangder kan motas med ett visst motstand. Kostnaderna for dessa okade for-
ankringslangder ar kanske inte tillrackligt stora for att motivera en fordndring av
berdkningsmetoden. Riskerna med dimensioneringsmetoder som tillater kortare for-
ankringslangder bor sdttas i proportion till vilka besparingar som kan uppnas.
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7 Rekommendationer for framtida
arbeten

e Fullskaliga provdragningar for djupare forankringar hade givit intressanta resul-
tat. Detta eftersom att inga bergkonsbrott av djupa forankringar har observerats.
Det hade kunnat leda till att en maximal férankringslangd dar bergkonsbrott
anses som en mojlig brottmod kan etableras. Det dr dock problematiskt av-
seende provuppstéallningen eftersom vi vill undvika att belasta marken inom den
tilltdnkta brottkonen. Att fa en tillrackligt hég vidhéftning vid djupare forank-
ringar ar ocksa ett problem, detta gar mdjligtvis att 16sa genom andférankring.
Problemen med provuppstéllning kanske skulle kunna 16sas genom att belasta
berggrunden med ett mellanliggande jordlager.

e Anvindandet av den nuvarande norska berdkningsmetodiken i Sverige bor ut-
redas och tillimpas om den bedéms lamplig for svenska forhallanden.

e Numeriska modeller som beaktar olika sprickorientering och sprickegenskaper,
DFN, hade kunnat bidra till forstaelse for hur stor paverkan lokala férhallanden
har pa lastupptagningsférmagan.

e Tydliga riktlinjer avseende anvindandet av partialkoefficienter hade underléttat
dimensioneringsprocessen.
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Bilaga A

A.1 Tekniska data for GEWI-stanger

DYWIDAG Sverige AB

WR og WS stanger tekniska data
[] Stilkvalitet | Tvar Strackgrans | Brottgrans | Vikt | Vikt permanent
Fp,01k/Fpk
[mm)] [n/mm] A[mm?] | FpO,1k [kN] | Fpk [kN] | [kg/m] [kg/m]
26,5| WR | 950/1050 552 525 580 4,48 7.40
32 | WR | 950/1050 804 760 845 6,53 9,80
36 | WR | 950/1050 1018 960 1070 8,27 12,30
40 | WR | 950/1050 1257 1190 1320 10,21 14,00
47 | WR | 950/1050 1735 1650 1820 14,10 20,00
57 | WR | 835/1030 2581 2155 2671 20,95 =
65 | WR | 835/1030 3318 2771 3434 27,10
75 | WR | 835/1030 4418 3689 4573 35,90 -
32 | WS | 950/1050 804 760 845 6,31
36 | WS | 950/1050 1018 960 1070 7,99 -
GEWI*® stinger tekniska data
[] Stdlkvalitet | Tvarsnittarea | Strackgrans | Brottgrans | vikt |Vvikt permanent
Fp,01k/Fpk
[mm) omme] | Almmi | FpOK(kN] | Pk [kN) [ (ke/m)|  (ke/m)
28 T 500/550 616 308 339 4,83 8,60
32 T 500/550 804 402 442 6,31 9,50
36 T 500/550 1020 510 560 8,01 11,90
40 T 500/550 1257 628 691 9,86 13,60
a3 | T 500/550 1452 726 799 11,40 21,00
50 T 500/550 1963 982 1080 15,41 21,00
575 T 555/700 2597 1441 1818 20,38 27,10
635| T 555/700 3167 1758 2217 24,86 32,40
75 T 500/550 4418 2209 2430 34,68 38,00
GEWI*Plus stinger tekniska data
[] Stalkvalitet | Tvarsnittarea Strackgrans | Brottgrans Vikt | Vikt permanent
Fp,01k/Fpk
(mm} jmm?) | Almm?) | Fpo1k[kN) [ Fpk [kN) | [kg/m]|  [ke/m]
18 | TR 670/800 254 170 204 2,00 5,40
22 | TR 670/800 380 255 304 2,98 6,50
25 | TR 670/800 491 329 393 3,85 7,00
28 | TR 670/800 616 412 493 4,83 8,60
30 | TR 670/800 707 474 565 5,55 9,00
35 | TR 670/800 962 645 770 7,55 11,30
a3 | TR 670/800 1452 973 1162 11,40 15,80
50 | TR 670/800 1963 1315 1570 15,40 22,80
575| TR 670/800 2597 1740 2077 20,38 30,00
635| TR 670/800 3167 2122 2534 24,86 32,40
75 TR 670/800 4418 2960 3534 34,68 38,00

Figur A.1: Tekniska data for GEWI-stinger.
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A.2 Kontroll av finare elementnat
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Figur A.2: Deviatortdjningar med mellanfin elementindelning, 3 m, materialmodell 2.
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Figur A.3: Deviatortdjningar med fin elementindelning, 3 m, materialmodell 2.
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A.3 Berakning utan tunghet
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Figur A.4: Deviatortdjningar 3m stag, materialmodell 3, enskilt stag, ingen tunghet.
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