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1.2

Allmant

Bakgrund

Inforandet av Eurokoden och Trafikverkets publicering av TK Geo 2009 medftrde att sparnara sponter
ska dimensioneras for taglast 2 istallet for taglast 1 som tidigare. Taglast 1 ar en kontinuerlig last med
intensiteten 44 kPa och Taglast 2 har intensiteten 96 kPa pa en stracka av 6,4 m (STAX 25,
totalsakerhetsanalys). Det innebar en 6kning av taglasten med 52 kPa och &ar en betydande lastékning
som inte kédnns befogad. Bakgrunden till last6kningen ar att belastningsbestdmmelserna ska vara lika i
hela Europa.

Stagkraftsmatningar fran sponter visar mycket sallan pa nagra avvikelser fran forspanningslasten.
Normalt ligger férspanningslasten pa ca 30 till 50 % av stagets brottlast.

Genom att gora ett belastningsprov pa en befintlig spont vill vi undersoka hur en trafiklast med olika
intensitet och varaktighet paverkar stagkrafterna.

Spont i 6vre fangdamm, Bergeforsen

| samband med byggnationen av ett nytt utskov vid Bergeforsens kraftverk ar en fangdamm utford
med en tdtande spont i den centrala delen.

Figur 1. Plan 6ver spont i fangdamm i Bergeforsen. Det nya utskovet med sin energiomvandlare ligger norr om sponten

Efter installation av sponten har delar av fangdammen schaktats bort pd nedstromssidan for att bygga
det nya utskovet med sina ledmurar. Sponten installerades under hosten 2011 och slutlig schakt till
schaktbotten utférdes under varen 2013. Storsta schaktdjup ar ca 12,5 m och antalet hammarband
varierar mellan 1 till 4 st.
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Figur 2. Bild pa spont i fangdamm i Bergeforsen. Bild tagen fran vanster ledmur

Vid Pkt 4 sitter 4 st stagkraftsgivare, en pa respektive hammarbandsniva. Stagkraftsméatningarna
utfors av Teroc AB och under byggtiden har matdata redovisats 3 ganger per dag pa Terocs
webbportal. Systemet har samlat in varden var 5 minut och sparat det hdgsta, det lagsta samt
medelvardet inom varje timme. Var attonde timme har dessa varden skickats till webbportalen. Vid
behov kan bade matningar och redovisning fortatas. Lufttemperaturen méts ocksa intill sponten pa
nedstromssidan.

Figur 3. Bild p& stagkraftsgivare i punkt 4 p& hammarbandsniva 1
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1.3

Sponten ar dimensionerad enligt BKR for jordtryck, vattentryck samt en jamt utbredd overlast pa 15
kPa som verkar pa en 3 m bred strimla precis intill sponten. Stagen ar forspannda till 320 kN pa
hammarbandsniva 1 och 2 samt till 720 kN pa hammarbandsniva 3 och 4. Det motsvarar ca 30 % av
stagens brottlast och ca 40 - 90 % av brukslasten.

Metod
Forsoken utfordes 6ver 3 helger mellan 2013-09-05 Och 2013-09-23.

De tva forsta helgerna fanns det tillgang till 1 st A35D dumper samt en A25C dumper pa
arbetsplatsen. Sista helgen fanns tva st A35 dumpers att tillgd. En fullastad A35 dumper vager ca 70
ton och motsvarande A25 vager ca 50 ton fullastad. Markytan ar plan ca 15 till 20 m frén sponten men
dar gér en transportvag som inte kan blockeras under dagtid. Dumprarna placeras intill sponten Gver
helgen fran torsdag eftermiddag till mdndag morgon. Laget for parkerade dumprar mats in i
forhallande till spontplanka 148 och tidpunkteerna for nar dumprarna parkeras samt kérs bort noteras.
Till att borja med enbart med olastade dumprar parallellt med sponten déarefter med fullastade
dumprar. De olika lastkonstellationerna representerar ytlaster pa ca 11 kPa, 21 kPa respektive 42 kPa
baserat pa boggitrycken.
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Figur 4. Spontelevation vid pkt 4. Nummer ovanfor sponten avser spontplanka

Stagkraftsgivarna pa hammarbandsniva 1 &r placerade i planka 146 till hbger om pkt 4.
Stagkraftsgivarna pa hammarbandsniva 2, 3 och 4 ar placerad i spontplanka 148, se ovanstdende
figur.

Matnoggrannheten for stagkraftsgivarna ligger pa 0,5 % av matomradet. Maxlaster for respektive
stagkraftsgivare framgar av nedanstdende tabell.

Stagkraftsgivare Max last Matnoggranhet

Stagkraftsgivare HB-niva 1 1000 kN < 0,005x1000=5,0 kN
Stagkraftsgivare HB-niva 2 1500 kN < 0,005x1500=7,5 kN
Stagkraftsgivare HB-niva 3 1500 kN < 0,005x1500=7,5 kN
Stagkraftsgivare HB-niva 4 1800 kN < 0,005x1500=9,0 kN

Marknivan ovan sponten ligger pa +125, vattennivan i magasinet ligger pa niva +123,
hammarbandsnivaerna ligger pa niva +122,5, +118,5 +116 samt +113,5 och slutligen s ligger lagsta
schaktbotten +111,5.
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2.1

2.2

Under den forsta helgen samlades matdata in var femte minut och sparat hogsta, lagsta samt
medelvardet inom varje timme. Var attonde timme har dessa varden skickats till webbportalen. Under
de tva sista helgerna samlades métdata in varje minut och sparades.

Belastningsprov

Allmant

Belastningsproven utfoérdes av Lemminkainen AB och Harndsands Schakt och Tradgardsanlaggningar AB. Som
last anvindes Volvo A25 och Volvo A35 dumprar. Alla dumprarna har forhojd korg, vilket gor att det ar svart att
uppskatta dumprarnas totallast exakt. Nedan aterfinns en sammanstéllning 6ver matt och axeltryck for de olika
dumprarna. Uppgifterna pd totallast och boggilast kommer fran Harngsands Schakt och Tradgardsanlaggningar. |
ovrigt kommer data fran Volvos produktionskataloger

Typ Total- | Last Last Bredd | Total Matt till/mellan Utbredd
last axel boggi langd hjulaxlar last

A25 olastad 220 kN | 125kN | 95 kN 29m 10,3 m 2,8+4,2+1,7+1,6 | 7,4 kKN/m?

A25 lastad 500 kN | 145kN | 355kN | 29 m 10,3 m 2,8+4,2+1,7+1,6 16,7 kN/m?

A35 olastad 290 kN | 157 kN | 134kN | 32m 10,75 m | 3,1+4,6+1,8+1,7 | 8,4 kN/m?

A35 lastad 7O0kN | 187 kN | 555kN | 3,2m 10,75m | 3,1+4,6+1,8+1,7 | 20,3 kN/m’

Forsok 1: Olastade dumprar

Torsdagen den 5 september, klockan 16:45, stélldes de olastade dumprarna parallellt med sponten.
A25 dumpern stélldes med féren mot dster och A35 dumpern med féren mot vaster. A25:ans bakre
boggiaxel placerades i linje med spontplanka 148. Avstand mellan dumprar och spont méattes upp till
ca 2 m. Dumprarna stod parkerade 6ver helgen och klockan 06:00 kdrdes A25 bort och klockan ca
10:30 kordes A35 bort. | bilaga 1 aterfinns diagram som visar matningar av stagkrafterna.

Figur 4. Olastade dumprar uppstéllda intill sponten, A25 till vanster och A35 till hoger. Till hoger syns borjan pa hoger ledmur.
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2.3

24

Forsok 2: Lastade dumprar 1

Torsdagen den 12 september, ca 16:30, stalldes de lastade dumprarna parallellt med sponten A35
dumpern stélldes med féren mot dster langst till héger och A25 dumpern med féren mot oster direkt
bakom A35. A35:ans bakre boggiaxel placerades i linje med spontplanka 144. Avstand mellan
dumprar och spont méattes upp till ca 1,5 m. Dumprarna stod parkerade 6ver helgen och klockan 05:20
pa mandag morgon kordes dumprarna bort. | bilaga 2 aterfinns diagram som visar méatningar av
stagkrafterna.

Figur 5. Lastade dumprar uppstallda intill sponten, A25 till vanster och A35 till hoger.

Forsok 3: Lastade dumprar 2

Torsdagen den 19 september klockan 16:27 placerades en A35C dumper till hdger om
stagkraftsgivarna. Klockan 16:45 placerades en A35 D till vanster om stagkraftsgivarna. Dumprarna
placerades med boggiaxlarna mot varandra och ca 2 m fran sponten. Dumprarna kordes bort klockan
6:06 respektive 6:18 mandagen den 23 september. Klockan 5:55 pd mandag morgon larvade en
Cartepillar 329 gravmaskin férbi utanfor parkerade dumprar. Arbetsvikten for en 329 ar 32 ton. | bilaga
3 aterfinns diagram som visar matningar av stagkrafterna.
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Figur 6. Lastade dumprar uppstallda intill sponten, 2 st A35-or.

Uppmatta stagkrafter
Baserat p4 matningar sa 6kade stagkrafterna enligt nedanstadende tabell vid palastning:
Belastning Okning av | Okning av | Okning av | Okning av
staglast pA | staglast p& | staglast pa | staglast pa
HB-niva 1 HB-niva 2 HB-niva 3 HB-niva 4
Forsok 1: Olastade 2,9 kN 0,9 kN 0,5 kN -
dumprar
Forsok 2: Lastade 13,9 kN 3,0 kN 2,0 kN 0,5 kN
dumprar A25 + A35
Forsok 3: Lastade 15,3 kN 5,4 kN 3,0 kN 0,9 kN
dumprar 2 st A35

Det ar vart att notera att det endast ar stagkraftsékningarna pa HB-niva 1 for forsék 2 och 3 som
Overskrider stagkraftsgivarnas matnoggrannhet. Nedan redovisas tabellens resultat i ett
stapeldiagram.
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Uppmatt 6kning av stagkraft
122,5
118,5
W Forsok 1
[ Forsok 2
116 W Forsok 3
113,5
0,0 kN 5,0 kN 10,0 kN 15,0 kN 20,0 kN

Diagram 1. Uppmatt 6kning av stagkrafter pa de olika hammarbandsnivaerna for de olika férséken.

Okningen &r som stdrst pa den éversta hammarbandsnivan och avtar sedan for varje niva. Relationen
mellan stagkraftsokningen for varje niva i forhallande till niva 1 var ca 30% pa niva 2, ca 17% pa niva 3
och 5% pa niva 4.

Procentuellt forhallande mellan
stagkrafterna pa de olika nivaerna

122,5
118,5

W Forsok 1

[ Forsok 2

116 W FOrsok 3
113,5

0,00 0,20 040 060 080 1,00

Diagram 2. Procentuellt forhallande mellan stagkraftsokningen pa respektive niva i relation till HB-niva 1.
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En jamforelse av relationen mellan stagkraftsokningen pa varje nivd mellan de olika forsoken ger att
forsok 1 motsvara ca 20% av lastékningen for forsok 3 samt att forsok 2 motsvara ca 90% pa niva 1
och ca 60% av forsok 3 pa 6vriga nivaer.

Procentuell realtion mellan
stagkraftsokningen i de olika forsoken
122,5
118,5
W Forsok 1
[ Forsok 2
116 W Forsok 3
113,5
0,00 0,50 1,00

Diagram 3. Procentuellt forhallande mellan stagkraftsokningen for de olika forsoken i relation till forsok 3.

Vid avlastning sa minskade stagkrafterna enligt nedan.

Belastning Minskning Minskning Minskning Minskning
av staglast | av staglast | av staglast | av staglast
pa niva 1 pa niva 2 pa niva 3 pa niva 4

Olastade dumprar - - - -

Lastade dumprar A25 + -8 kN -2,1 kN -1,7 kN -0,5 kN

A35

Lastade dumprar 2 st A35 | -9,6 kN -4,3 kKN -3,0 kN -1,0 kN

Vardena fran avlastningen ar mindre an fran palastningen och det tyder pa att sponten har fatt en
kvarstaende deformation.

Jamférande berdkningar

Vilken utbredd last motsvarar dumprarna

Tre olika lastkonstellationer stélldes upp intill sponten med respektive 510/1200/1400 kN i totallast
men vilken utbredd last kan man anta att dessa motsvarar. Placeringen av axeltrycken framgar av
nedanstaende figur.
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Figur 7. Placering av hjulaxlarna i de olika forsdken.

Tva olika fall har studerats:

Fall 1: Axeltrycken narmast planka 148 har beaktats, for forsok 1 och 3 ar det tva boggitryck och for

forsok 2 ar det ett boggitryck och ett axeltryck.

Forsok Last Langd Bredd q

Forsok1 |[230kN |1,7+34+18=69m |3,05m |qgi=11kN/m* | qi/gs=26%
Forsok 2 | 655kN | 4,2+1,8=6,0m 305m | gp=21kN/m® | q./gs=51%
Forsok 3 | 1020kN | 1,8+4,1+18=7,7m | 3,2m Oz=42 kN/m?

Fall 2: Den totala vikten av dumprarna férdelas jamnt 6ver den yta som dumprarna totalt tacker.

Forsok Last Langd Bredd q

Forsok 1 | 510 kN 10,3+10,8=21,1m 3,05 m q=11 kN/m? d1/9z = 39%
Forsok 2 | 1200 kN | 10,3+10,8=21,1m 3,05m q>=18,5 kN/m? 02/93=91%
Forsok 3 | 1400 kN | 10,8+10,8=21,6 m 3.2m gz = 20,3 kN/m?

Baserat pa resultatet av stagkraftsmatningarna sa vet vi att kningen av stagkrafter for forsok 1 var ca
20% av dkningen for forsok 3 samt att for forsdk 2 var motsvarande relation ca 90% for den 6versta

hammarbandsnivan (se diagram 1). Med den bakgrunden verkar Fall 2 stamma bast med
stagkraftsméatningarna.

En Plaxis-berakning har utforts for lastintensiteten 20 kPa. Baserat pa den berékningen erhalls en
stagkraftsokning pa 19,6 kN, 12,4 kN, 7,0 kN och 8,3 kN pa de respektive nivaerna. Vilket ar i ungefar

samma storleksordning som uppmaétta stagkraftsékningar, se diagram 5.
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4.2

Inverkan av forspanningen

Enligt sponthandboken beror lasttillskottet av en tillfallig 6verlast i stor utstrackning pa graden av
forspanning av stagen. Dar redovisas en principiell figur p& hur lasttillskottet varierar med kvoten
mellan férspanningen och det aktiva jordtrycket (Qopr/Pa)-

Plaxis-berakningar har utforts med ytlasten 20 kPa for 5 olika nivaer pa forspanning. En berakning &r
gjord utan férspanning for att f& det aktiva jordtrycket. Ovriga berakningar utgar fran utford forspanning
med olika multiplar av den. En berakning ar utférd for utférd forspanning (FSP) och resterande
berakningar ar gjorda med Ys-del, halften respektive 1,5 ganger utford forspanning. Resultatet av
beréakningarna redovisas i diagram 4.

Staglast i forhallande till forspanning
700
600
£ 500 # Utan FSP
= 3
< 400 3 X 1/4x FSP
o X 8
O 1/2xFSP
c%:” 300 %8 /
& 200 8 +FSP
100 * 1,5%FSP
. -
0 : . : : : : . © Forsok 3
0 100 200 300 400 500 600 700
Forspanning (kN/m)

Diagram 4. Beraknad staglast for olika férspanningslaster samt uppmatt staglast.

Av diagrammet framgar att uppmatta stagkrafter fran forsok 3 och beraknade stagkrafter stammer val
overens.

For att se hur férspanningen paverkar lastokningen har lastokningen beraknats for varje
forspanningsfall och lagts in i ett diagram med den uppmatta lastokningen for forsék 3, se diagram 5.
Av diagrammet framgar att lastokningen 6kar med okad forspanning pa hammarbandsniva 1, men
minskar pa 6vriga hammarbandsnivaer.

For att fa ett liknande diagram som i sponthandboken s& har forspanningslasten gjorts dimensionslos
genom att dividera med staglaster berdaknade for det enbart jordtryck (Pa), se diagram 6. Diagrammet
avser summan av krafterna pa alla stagnivaer. | diagrammet redovisas ocksa uppmatta staglaster for
forsok 3. Beraknad lastokning i forhallande till kvoten mellan férspanningen och aktivt jordtryck
stammer bra 6verens med den principiella figuren pa sidan 23 i sponthandboken.

Motsvarande diagram for de enskilda hammarbandsnivaerna visar pa en lastokning for den 6vre
hammarbandsniva och lastminskning for de Gvriga hammarbandsnivaerna, se diagram 7 till 10. Dar
framgar att forspanningsgraden (dvs kvoten Qo pr /P2 ) varierar mellan de olika hammarbandsnivaerna.
| diagram 11 redovisas en jamforelse mellan beréknad stagkraftsdkning for utford férspanning och
stagkrafter beraknade med enbart jordtryck (Pa). Den procentuella forandringen ar ca 40 % pa
hammarbandniva 2, 3 och 4, dvs en rejal minskning. P& hammarbandsniva 1 sa tkar istéllet lasten
med 6ver 210 %. Detta ska jamféras med de uppmatta férandringarna som ar ca 15 % for
hammarbandsniva 2, 3 och 4 och ca 170 % pa niva 1.
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122,5

118,5

Hammarbandsnivaer

116

113,5

Okning av stagkraft

M Forsok 3
m Utan FSP
B 1/4 x FSP
W 1/2 x FSP
W FSP
1,5xFSP

0,0 kN

10,0 kN 20,0 kN 30,0 kN 40,0 kN
Stagkraftsokning

Diagram 5. Uppmatt

och beréknad 6kning av stagkrafter pa de olika hammarbandsnivaerna for olika forspanningar.

Totalt berdknat lasttillskott i stagen i relation till kvoten mellan
forspanningen/aktivt jordtryck

H U
v O
;o

N
o

w
(9}

w
o

N
o

[Eny
wv

[any
o

v

Totalt lasttillskott i stagen (kN/m)
N
(0]

o

¢ .
\\ ¢ Beriknat lasttillskott
I
B Uppmatt laststillskott
u —— Poly. (Berdknat lasttillskott)
0 1 2 3 4
Qtot,pr/Pa

Diagram 6. Procentuellt forhallande mellan stagkraftsokning av last for de olika férsoken i relation till forsok 3.
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HB1 lasttillskott i stagen i relation till kvoten mellan férspanningen/aktivt
jordtryck

12
£ *
i 10
] ﬂ_\
8 2
@ 4
:::c‘) 6 4/ ¢ Berdknat lasttillskott
2 A * B Uppmatt laststillskott
z"é —— Poly. (Berdknat lasttillskott)
ﬁ, 2
o
'_

0 T T T 1

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Qtot,pr/Pa

Diagram 7. Procentuellt férhallande mellan stagkraftsokning av last pA hammarbandsniva 1 for de olika berékningarna i relation

till forsok 3.
HB2 lasttillskott i stagen i relation till kvoten mellan forspanningen/aktivt
jordtryck
20 L
§ 18
AN
c
u 14
[eTs]
g1 AN
% 10 ¢ Beraknat lasttillskott
é 8 B Uppmatt laststillskott
£ 6 * 4
© —— Poly. (Bersknat lasttillskott)
- 4
© [ ]
5 2
'_
0 T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Qtot,pr/Pa

Diagram 8. Procentuellt férhallande mellan stagkraftsokning av last pA hammarbandsniva 2 fér de olika berékningarna i relation

till forsok 3.
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HB3 lasttillskott i stagen i relation till kvoten mellan férspanningen/aktivt
jordtryck

14
R
> 12 N
=
S 10
g o
2 8
g ¢ Berdknat lasttillskott

6
z’ B Uppmatt laststillskott
2 4 o =
® v —— Poly. (Bersknat lasttillskott)
)
5 [ ]
'_

0 T T T 1

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Qtot,pr/Pa

Diagram 9. Procentuellt férhallande mellan stagkraftsokning av last p& hammarbandsniva 3for de olika berakningarna i relation
till forsok 3.

HB4 lasttillskott i stagen i relation till kvoten mellan férspanningen/aktivt
jordtryck

12
E
i 10
c
& 8
8
(%}
g 6 < A4 ¢ Berdknat lasttillskott
ﬁ * B Uppmatt laststillskott
s 4 —-
© —— Poly. (Bersknat lasttillskott)
ﬁ, 2
2

[ ]
0 T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0
Qtot,pr/Pa

Diagram 10. Procentuellt forhallande mellan stagkraftsokning av last p& hammarbandsniva 3for de olika berékningarna i
relation till forsok 3.
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4.3

Okning av stagkraft

122,5
o]
S
g 118,5
Re)
c
3 o
g W Forsok 3
g 116 mFSP
©
T
113,5

0 100 200 300
Stagkraftsforandring i % av Pa

Diagram 11. Procentuellt forhallande mellan stagkraftsokning av last och Pa

Jamforelse med analytisk berakning

Vid analytiska berékningar ar det vanligt att berdkna inverkan av tillfélliga laster med
spanningsberakning enligt Boussinesq och enligt sponthandboken sa ska jordtrycksékningen
foérdubblas om spontvaggen anses som oandligt styv.

Tva stycken beréakningar enligt Boussinesq har utfoérts, en med faktorn 1 och den andra med faktorn 2.
Lasten i bada berakningarna har samma intensitet, utbredning och placering som i Plaxis-
berédkningarna. | diagram 12 redovisas resultatet fran de tv& berakningarna enligt Boussinesq
tillsammans med Plaxis-berdkning utférd utan forspanning. Kurvan fér Plaxis-berékningen har tva
hack i sig. En pa niva 120 som beror pa att det &r en 6vergang ifran ett jordmaterial med hogre
hallfasthetsvarden till ett med lagre varden. Den andra ligger ca 1 m under markytan och beror pa att
lastens placering i relation till sponten och dversta hammarbandets lage ger en avlastning i den
Oversta delen av sponten.

| 6vrigt &r det en tydlig sammanstdmmighet mellan Plaxis-berékningen och spanningeberédkningen
1xBoussinesq. Det innebér att spontvaggen inte kan betecknas som oandligt styv.
Spanningsfordelning enligt Boussinesq stammer dock endast sa lange sponten inte ar férspand.
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Jamforelse mellan Plaxisberdkning och
spanningsberakning enligt Boussinesq

—125,0¢
—3123,0—
1290
1Z27T1,9
£ 119,0 —— Plaxis
:gf berakning
= 1170 ;
= 117,06 —&— 2xBoussinesq
115,60 1xBoussinesq
112 0O
113,00
1110
T [ i s g v T 1
-5,0 0,0 5,0 10,0

Jordtryck mot sponten orsakad av 6verlast for
spont utan forspanning (kPa)

Diagram 12. Jamforelse mellan olika sétt att bestdmma jordtrycket mot sponten for en utbredd last

Slutsats

Inverkan av trafiklast bakom sponten vid forspanda spontkonstruktioner ar forvantat 1ag. Forhallandet
mellan forspanningen och det aktiva jordtrycket inverkar p& hur mycket stagkrafterna okar pa grund av
en tillfallig trafiklast. Redan vid méattliga forspanningsgrader (Qiorpr/Pa<1) s& minskar
stagkraftsékningen av last till ca 40 % av Pa, pd hammarbandsniva 2, 3 och 4. Daremot sa okar
stagkraftsokningen av last till ca 210 % av Pa pa den éversta hammarbandsnivan. Motsvarande
uppmatta varden ar ca 15 % respektive ca 170 %.

Vid analytisk spontdimensionering ska berakning av spanningsférdelningen av utbredd last med
Boussinesq multipliceras med 1. Med den forutsattningen stimmer spanningsférdelningen val s
lange som ingen forspanning pafors.

Det &r ocksa vart att notera att for att resultatet i berakningarna ska motsvara matresultaten, maste
dumprarnas vikt spridas pa en yta som motsvarar dess yttermatt.
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