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Abstrakt

Syftet med det har examensarbetet var att skriva en manual om GWS-stag med fokus pa
injektering och uppspanning av stag. Bestallaren for detta arbete var YIT Sverige AB som
jag dven gjorde min FFU-praktik hos. YIT Sverige AB haller framst pa med anlaggning

och beldggning. Examensarbetet ar till en viss del en arbetsplatsstudie.

Malet var att skriva en manual for arbetsledare med inriktning pa det praktiska utforandet.
Manualen borjar fran att man gor en vattenforlustmatning av ett borrhal som det ska
monteras GWS-stag i. Steg for steg handlar den om hur man gar till vaga for att forst
injektera halet, montera GWS-stag samt uppspanningen av det.

| examensarbetet presenteras &ven andra sorters spannarmeringar mycket kort. Detta
eftersom all spannarmering har liknande funktion. Uppspanningen av andra stag sker pa

liknande satt.

Projektet som exemplen ar taget ifran ar Y1T:s projekt Aitik KR165 & KR285. Namnen pa
krossarna harstammar ifran hur djupt krossarna ar placerade jamfort med marknivan. Detta
projekt handlade om att bygga servicetraverser éver tva av krossarna i Bolidens gruva
Aitikgruvan i Géllivare, Sverige. Betongfundamenten under stalpelarna hade alla GWS-

stag for att spanna fast fundamenten i berget.
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Tiivistelma
Taman opinndytetyon tarkoituksena oli kirjoittaa GWS-ankkureista kasikirja, jossa

keskityttiin injektointiin ja jannittdmiseen. Taman tyon tilaaja oli YIT Sverige AB, missa
suoritin myos tyoharjoitteluni. YIT Sverige AB keskittyy paaosin infrarakentamiseen.

Opinnaytetyoni on jossain maarin tyopaikkatutkimus.

Tavoitteena oli Kirjoittaa tyonjohtajille kasikirja, joka keskittyi kdytdnnon toimintaan.
Kaésikirja alkaa Lugeon-mittauksesta, porattuun reikdan mihin asennetaan GWS-ankkuri.
Ty0ssé kéasitellddn miten reika injektoidaan ja miten GWS-ankkuri asennetaan ja

jannitetaan.

Opinndytetydssa esitetddn myos muita ankkureita hyvin lyhyesti. Tdmaé johtuu siita, etté
kaikkilla ankkureilla on samanlainen toimintaperiaate. Kaikille ankkureille jannitys

suoritetaan samalla tavalla.

Esimerkit ovat YIT:n projekti Aitik KR165 & KR285 -hankkeesta. Murskainten nimet
tulevat siit4, kuinka murskaimet sijoitetaan maanpintaan verrattuna. Hanke koski Bolidenin
Aitik-kaivoksen kivimurskaajan yldapuolella rakennettuja huoltonostureita Ruotsin
Jallivaarassa. Kaikilla teréspilareiden alapuolelle olevilla betoniperustuksilla oli GWS-

ankkureita kallion perustusten kiristdmiseen.

Kieli: ruotsi Avainsanat: GWS-ankkureita, janneteras
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Abstract

The purpose of this bachelor’s thesis was to write a manual about GWS-anchors with focus
on injection and tensioning. The client for this thesis was YIT Sverige AB, where | had my
internship. YIT Sverige AB mainly deals with infrastructure. The Bachelor’s thesis is to a

certain extent a workplace study.

The aim was to write a manual for supervisors, focusing on the practical performance. The
manual starts from making a Lugeon test of a borehole where a GWS-anchor will be
mounted. Step by step, it is described how to inject the hole, mount the GWS-anchor and
then the tensioning of it. Other types of anchors are also very briefly presented in this
bachelor’s thesis. This is because other anchors have a similar function. The tensioning of

the other anchors occurs in a similar manner.

The project from which the examples are taken is YIT's project Aitik KR165 & KR285.
The crushers are named from how deep they are placed compared to the ground level. This
project was about building overhead cranes over two of the crushers in Boliden's mine
Aitikgruvan in Géllivare, Sweden. The concrete foundations under the steel pillars all had
GWS-anchors for tensioning the foundations into the rock.

Language: Swedish Key words: GWS-anchors, reinforcement
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1 Inledning

| detta kapitel presenteras bakgrunden till arbetet. Bestallaren for projektet ar YIT Sverige
AB. Projektet som jag tagit exempel fran ar ett projekt som vi gjorde i Aitikgruvan. Det

presenteras ocksa kort vad ett GWS-stag ar.

1.1 Bakgrund

I maj 2017 borjade jag med min praktik samt foretagsforlagda utbildning hos Lemminkainen
Sverige AB. Pa det projekt som jag var praktikant pa skulle fundament spannas ner i berget
med hjalp av GWS-stag. GWS-stag ar en typ av spannarmering som bestar av en jarnstang
som gjuts fast och sedan spénns upp med hjalp av domkraft. Mer om detta senare i arbetet.
Eftersom det ar mindre vanligt att arbeta med spannarmering sa var det inte s& manga som
arbetat med det inom Lemminkéinen. Jag och min handledare forde en diskussion om att det
vore bra att ha en manual hur man goér vid montage och uppspanning. Under hosten
diskuterade vi om exmansarbeten och jag blev erbjuden att skriva en manual om
spannarmering vilket jag tackade ja till. Malet med denna manual &r att foretaget ska ha nytta

av den i framtida projekt dar man anvander nagon typ av spannarmering.

1.2 Bestallare

Bestallaren for detta examensarbete ar YIT Sverige AB. Lemmink&inen och YIT slogs ihop
den 1.2.2018 och gar hadanefter under namnet YIT. YIT ar Finlands storsta byggforetag
med verksamhet i elva lander. Hela koncernen har ungefar 10 000 medarbetare med en
verksamhet i Finland, Sverige, Ryssland, Norge, Danmark, Estland, Lettland, Litauen,
Tjeckien, Slovakien och Polen.

YIT Sverige AB har ungefar 400 anstallda och &r verksamma Over hela landet. Foretaget ar
framst verksamt inom infrastrukturprojekt med den storsta fokusen pa grund, anlaggning,

tunnlar och berg samt belaggning.

1.3 Projekt: Aitik KR165 & KR285

Jag kommer ta exempel fran projektet Aitik KR165 & KR285, som jag dven var praktikant
pa. Projektet var beldget i Aitikgruvan i Gallivare. Bestéllaren av projektet var Boliden.
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Lemminkainen byggde servicetraverser over tva krossar vid namn KR165 och Kr285.
Namnen pa krossarna beskriver hur djupt krossarna &r i jamforelse med vad som var den
befintliga marknivan. Lemminkainens del av traversbygget var allt betongarbete samt stal.
Traverserna star pa pelare vars fundament star pa berget. | dessa fundament anvandes GWS-
stag. Varje fundament hade mellan sex och tio GWS-stag i olika langder samt dimensioner.
Pa den ena krossen hade alla stagdiameter 32 mm medans pa den andra krossen hade de

huvudsakliga fundamenten diametern 40 mm och stédfundamenten 32 mm stag.

Figur 1. Kross 285 i Aitikgruvan (2017)

2 Mal och begransningar

| detta kapitel presenteras arbetets mal och begransningar. Kapitlet forklarar ocksa hur
examensarbetet ar gjort. | slutet av kapitlet finns det dven en behovsanalys éver arbetet fran

bestallarens sida.



2.1 Arbetets mal och begransningar

Malet med detta ingenjorsarbete &r att framstélla en manual som ar till nytta for de som ska
jobba med GWS-stag for foretaget i framtiden. Manualen ska beskriva spannarmering mer
fran det praktiska hallet, alltsa hur man monterar och vad man bor téanka pa och sa vidare.
Men for att fa en uppfattning om varfor man anvander spannarmering maste ocksa en del av

den konstruktionsmassiga delen tas upp.

Denna manual ska ge en forstaelse och lara ut hur man gar tillvaga fran att ha ett fardigborrat
hal till att staget ar fardigt uppspant. Malet &r att ge en 6verblick dver vad allt man behover
for att kunna genomfora olika delar av montaget och varfér man bor gora pa vissa sétt.

2.2 Genomfdrande

Detta examensarbete ar skrivet i kronologisk ordning vilket betyder att jag kommer att borja
med att beskriva hur man kollar tatheten i ett borrhal, for att sedan ga Gver till hur man
injekterar och monterar ett GWS-stag. Till slut har jag skrivit om hur man spanner upp staget.
Teorin om de olika delarna kommer vart efter. Alla exempel ar tagna fran Projektet Aitik
KR165 & KR285.

2.3 Behovsanalys

| samband med att vi diskuterade examensarbeten konstaterade min handledare fran
foretaget att det inte & sa manga inom YIT Sverige AB som arbetat med spannarmering.
Darfor ar behovet stort att ha ett dokument som man kan lasa fore man borjar med nagot
sadant. | synnerhet eftersom det ar ratt svart att hitta information pa natet om spannarmering
sa ar behovet av en dylik manual inom foretaget ratt stor. Som det ser ut nu kommer man att
borja anvanda spdnnarmering mera och mera i framtiden eftersom man sérskilt i stdderna

bygger valdigt tatt och hogt.

3 Vattenforlustmatningar

| detta kapitel presenteras det vad en vattenforlustmétning ar. Kapitlet borjar med teori om

Lugeon-test som &r ett annat namn vattenforlustmatning. Det presenteras ocksa vad man
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behover for utrustning for att gora testet. | slutet av kapitlet presenteras det hur man gor

matningen.

3.1 Teori

En vattenforlustméatning, ocksa kallat Lugeon-test, gors for att ta reda pa hur tatt ett hal &r. |
denna manual utgas det ifran att man har ett borrhal som forst &r uppborrat en gang. Sedan
tatinjekteras med cementvatten, ocksa kallat slurry, och borras upp igen. En
vattenforlustméatning gors for att ta reda pa hur stor vattenforlusten ar pa en viss sektion i ett
borrhal. Méatningens varde (Lugeon-vardet) definieras i forlusten av vatten i liter/minut per
meter borrhal vid ett visst 6vertryck. (geotechdata 2015)

Né&r man gor en vattenforlustmatning for GWS-stag racker det att man kontrollerar sektionen
dar forankringen sker. Denna del &r langst ner i halet. Forankringslangden &r langre ju grovre

GWS-stag man anvander sig av.

Man kan &ven gora en visuell vattenforlustobservation. Da man gor en sadan vattenfyller
man borrhalet och kontrollerar om vattennivan i halet halls pa samma niva. For att gora en
sadan maste halet vara torrt fran borjan, det vill sdga att grundvattennivan far t.ex. inte ga pa

den nivan eftersom man i sadana fall inte kan se om det finns sprickor i berget.

3.2 Behov av utrustning

Utrustningen man behdéver dar manschetter eller packers som de ocksa kallas. Med hjalp av
dessa kan man avgransa en speciell langd eller omrade i ett borrhal som man vill utféra
vattenforlustméatningen i. Om man vill mata borrhalet pa en gang racker det med att man
lagger en manschett i toppen av halet sa att vattnet ska hallas inne i halet och inte rinna ut.

Manschetten fungerar som en tatning som gor att vattnet halls pa ratt sida.

Annan utrustning som man behover ar en tryckmatare och en flodesmétare samt ett tidtagarur
eftersom matningen sker pa en viss tid. Dessa matare finns pa en injekteringsplattform som
man senare anvander for att injektera borrhalen. Det betyder att man lika bra kan anvéanda

en dylik for att gora vattenforlustmatningen.
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Figur 2. Illustration pa vattenforlustmatning

3.3 Tillvadgagangsmetod

En vattenforlustmatning gors i flera etapper. Forst har man ett tryck pa t.ex. 1 bar under
forsta minuten nésta minut hojer man trycket till t.ex. 2 bar. Under tredje minuten har man
hogst tryck, t.ex. 5 bar. Efter detta gar man under minut 4 tillbaka till 2 bar for att under sista
alltsa den femte minuten vara tillbaka pa samma tryck som man borjade méatningen med.
Varfor man gar tillbaka till lagre tryck efter att man har haft maximalt tryck beror pa att man
vill kontrollera om man har haft sénder berget da man trycksatt det. Om resultatet ar samma
fore och efter tyder detta pa att berget inte forstorts under matningen. Om resultatet visar att
vattenforlusten ar storre tyder detta pa att matningen har 6ppnat nya haligheter. | vissa fall
kan det handa att berget ar sa tatt att man inte behdver tatinjektera. Dessa fall ar oftast pa
sadana stallen dar man inte varit tvungen att spranga eller dar berget har varit utsatt for

tjalskador som skapat sprickor i berget.



3.4 Krav

Kravet pa maximal vattenforlust ar stallt i ett visst antal liter per minut under ett visst tryck.
Kraven kan vara olika beroende pa vad som senare kommer att géras med borrhalet. Om
resultatet pa testet inte duger sa bor man gora en tatinjektering och borra upp halet igen for
att pa nytt gora en vattenforlustmatning. Kravet pa hur tatt ett hal bor vara for att man ska fa
gjuta fast staget beror pa vad konstruktéren har satt for Lugeon-varde, detta varde tas ofta
fran standarderna. | detta fall med GWS-stag ligger Lugeon-vérdet pa 2,5-3 I/(min m Mpa).
Detta varde kommer ifran fabrikorens produktblad som foljde med GWS-stagen. Det kan

dven sta i montageanvisningarna vad vardet bor ligga pa.

Det ar viktigt att man skriver protokoll pa alla vattenforlustmatningar man har gjort. Detta
for att pavisa att halet varit tillrackligt tatt om man i framtiden skulle fa problem vid t.ex.
uppspanning av stag. Da man i sadana fall kan visa ett protokoll kan det uteslutas att halet
inte var tillrackligt tatt.

4 Injektering

| detta kapitel presenteras det hur man injekterar ett borrhal och vad man behdver for
utrustning. Det presenteras ocksa vad man anvéander for cementsorter samt en presentation

over olika tillsatsmedel.

4.1 Injekteringsplattform

| detta underkapitel presenteras det vad man bor anvanda for betongblandare for att utfora
en injektering. Under den ena rubriken presenteras det hur plattformen &r uppbyggd och i

den andra hur man anvander den.

4.1.1 Beskrivning

Da borrhalets tatinjektering ar godkand &r det dags att injektera det med slurry for att montera
stag. Den bast lampade betongblandaren for detta andamal ar en sa kallad
injekteringsplattform. Plattformen &r en kolloidblandare. Den ar uppdelad i 3 olika delar,
blandare, mellanblandare och pump. Dessa plattformar finns i alla olika storlekar men den
som vi anvande har en blandare pa ca 80 liter, mellanblandaren &r pa ca 200 liter. Efter att
ha testat med olika stora blandningar kom vi fram till att en sats pa 40kg vatten fungerade
bést.
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Blandaren blandar genom att en pump, liknande en vattenpump tar bruket Iangst nerifran
och pumpar det genom en slang sa att det sprutas ut hogst uppe. Beroende pa vad det & man
blandar och vilket vct-tal det har ska det blandas olika lange. Om man anvander nagon tillsats

kan &ven denna ha en specifikation hur lange den ska blandas med bruket.

Néar satsen ar fardig flyttas den Gver till mellanblandaren dar den fortsétter réras om.
Mellanblandaren rymmer i detta fall ungefar fem satser fran blandaren. Eftersom bruket
fortsatter blandas i mellanblandaren jamnas de olika satserna ut. Detta gor att man far ett bra
bruk eftersom satserna alltid ar lite olika fast man foljer ett recept. Fran mellanblandaren gar
bruket till pumpen som pumpar ut bruket.

Pumpen &r en sa kallad kolvpump som for en kolv fram och tillbaka i en cylinder. Den har
tva stycken backventiler med dubbla kulor. Den ena ventilen dr 6ppen da det sugs in slurry
i pumpen sa att det skapas ett undertryck i den. Da cylindern ar full stangs den forsta ventilen
och den andra 6ppnas, da skapas ett 6vertryck som pumpar ut slurryn. Pumpens hastighet

gar att stalla. Med dylika pumpar bor man ta i beaktande att den pumpar stotvis.

Da man anvander plattformen ska man alltid ha igang bada blandarna samt pumpen for att
det inte ska stocka. Fran pumpen finns en slang som gar tillbaka till mellanblandaren vilket
gor att man kan styra tillbaka bruket till mellanblandaren. Detta gor att man kan ha pumpen

igang hela tiden utan att behéva pumpa ut i nagot hal hela tiden.

4.1.2 Anvandning

Det forsta man bor gora da man borjar anvanda en sadan har pump &r att se till den &r
ordentligt rengjord. Det I6nar sig att kora vatten genom den for att se till att alla funktioner
fungerar som de ska. Vattentillforseln sker genom en vattenmétare som finns pa blandaren.
Man boér kontrollera att métaren visar ratt mangd, detta gors enkelt genom att vaga vattnet
som gar genom den. Eftersom vatten har en densitet pa 1 kg/liter vager t.ex. 10 liter vatten
10 kg.

Déa man blandar bruk i en blandare av detta slag far man absolut inte lagga med sand eller
grus. Grovkornigt material, som t.o.m. sand kan vara i detta sammanhang, gor att maskinen
stockar. Darfor ar det valdigt viktigt att se till att plattformen &r ordentligt rengjord. Varje
gang man ar fardig med plattformen bor man ta upp pumpen och rengéra kulorna och roren.
Det ar daven mycket viktigt att man rengor alla ventiler eftersom de har valdigt latt att ga

sonder. D& man &r fardig bér man lamna ventilerna 6ppna.



8
Da man blandar bérjar man med att lagga i vatten. Man tillfér sedan cement och eventuella
tillsatsmedel. Problemet vi hade var att det bildades en klump med cement i blandaren da
man fyllde pd med cement. Detta gjorde att vi var tvungna att sla med en planka for att fa

klumpen att 10sa upp sig i vatten.

Figur 3. Injekteringsplattform

4.2 Injekteringsmassa

Anlaggningscement anvands vanligtvis i medelgrova och grova konstruktioner sdsom broar
och andra stora konstruktioner. Bascement anvands i mindre konstruktioner sasom
husgrunder och liknande. Cementkornen i bascementet & mycket finare vilket gor att den

totalt sett har en mycket storre yta. Detta betyder att den krédver mera vatten.

Det gar att gora slurry av bade bascement och anlaggningscement. Da man blandar en slurry
med vct-tal 0,4 och jamfor dem med varandra sa ar konsistensen helt olika. Slurryn med
bascement &r mycket tjockare vilket gor att den & mycket svararbetad i

injekteringsplattformen. Vill man fa en slurry med bascement som har samma konsistens
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som anlaggningscementen maste man ha ett vct-tal pa 0.6-0,7. Detta gor att hallfastheten

blir mycket lagre.

4.3 Tillsatsmedel

Det finns flera olika tillsatsmedel som far betongen att bete sig pa olika vis. De jag kommer

skriva om ar expander, flyt, retarder och accelerator.

4.3.1 Expander

All betong man blandar som inte innehaller expander krymper. | detta fall ar det inte alls till
fordel eftersom slurryns uppgift ar att gjuta fast stagen i berget. Forminskas da volymen gor
det att staget inte sitter fast lika hart som det borde. For att undvika att detta sker blandar
man i en expander da man blandar bruket. Expandern kan vara antingen ett pulver eller i
flytande form. Expanderns méngd &r mycket liten, i slurryn &r den i storleksklassen 0,5 % -
1 % av cementens vikt. Lattaste sattet att mata upp pulvret ar helt enkelt med en vanlig digital

koksvag.

4.3.2 Flytmedel

Flytmedlet gor att betongen blir mycket mer lattarbetat och smidigare att arbeta med. Detta
utan att behdva tillsatta vatten. Tillsatter man vatten sa blir hallfastheten lagre vilket inte
sker om man anvander flytmedel eftersom det ar sa liten mangd man anvéander. Flytmedel ar
en vatska och den doseras mellan 0,3-3,0 % av cementens vikt. Normaldoseringen &r 0,8 %.
(Wsochcompany u.a.)

4.3.3 Retarder

En retarder gor att betongens hardning fordrdjs vilket gor att den har langre bearbetningstid.
Retarder lagger man ofta i betong som &r i bérjan av stora gjutningar eftersom en gjutning
kan paga valdigt lange och att man i dessa fall vill att hardningen ska borja samtidigt pa hela
gjutningen eller att man har langa transportstrackor for betongen. Retarderns mangd beror
pa hur lange man vill fordréja hardningen. Retardern gor inte att hallfastheten blir samre

eller att hardningstiden blir langre da den val kommit igang. (Sika u.a.a)
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4.3.4 Accelerator

En accelerator blandas i betongen om man vill paskynda betongens hardningstid samt
hallfasthetstillvaxt. Detta gor att man t.ex. kan riva formen tidigare. Det ar vanligt att man
anvander accelerator vintertid. Man kan anvanda den samtidigt som t.ex. flytmedel utan att

de reagerar negativt pa varandra. (Sika u.a.b)

4.4 \/ct-tal

Vct-tal anger forhallandet mellan vatten och cement. Detta forhallande far man lattast genom
att dela mangden vatten med mangden cement i en sats. Nar man réknar ut detta tal bér man
anvanda samma enheter, i detta fall kg for att fa ett korrekt svar. For att talet ska bli riktigt
korrekt bor man dven ta i beaktande om man ska blanda med nagon tillsats, t.ex. expander.
For det mesta behdver man i praktiken inte ta detta i beaktande eftersom delen tillsats jamfort
med de andra delarna & mycket minimal. En del reaktiva tillsatsmedel kan forandra Vct-

talet.

Det & mycket viktigt att man foljer receptet dven fast man tycker att bruket kan vara for
styvt. Detta eftersom att redan 2 liter vatten kan forsamra hallfastheten betydligt, sarskilt da

man blandar sa sma satser som man gor i en kolloidblandare.

Né&r man blandar Slurry for att i detta fall gjuta fast GWS-stag anvander man cement, vatten
och expander. | dessa sammanhang ar det vanligt att \Vct-talet & omkring 0,4. Da far man

ocksa slurry som &r relativt lattarbetad i detta sammanhang.

4.5 Fastgjutning av stag

Da vattenforlustmatningen ar utford ar det dags att man injekterar borrhalet for att sedan
montera stagen. Uppspanningen av stagen kraver att slurryn har en viss tryckhallfasthet, pa
vart projekt var denna 30 Mpa. Man kan gjuta provkuber som man senare provtrycker for att
kontrollera hallfastheten. Dessa kuber bor hallas i samma temperatur som sjalva gjutningen

for att fa en korrekt hardningstid.

Hardningstiden beror pa vct-tal samt temperatur. | betonglabb lagger man alltid provkuberna

i 20 grader °C varmt vatten for att halla en konstant temperatur. P& vart projekt stod det
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enligt handlingarna att slurryn skulle harda i 30 dygn eller ha en tryckhallfasthet pa 30 Mpa.
Eftersom det oftast inte tar 30 dygn for att fa en sa hog hallfasthet kan man gjuta provkuber
eller anvanda en gjutdator. En gjutdator ar en apparat med vars hjalp man kan halla koll pa

betongens temperatur samt hallfasthet i realtid.

Om man misstanker att det ar lera, borrdamm eller annan smuts i halet kan man kora vatten
genom injekteringsplattformen och se om man far upp smutsen. Man kan ocksa konstruera
en sorts dammsugare, denna metod kallas mammutsug. Detta gér man genom att ha ett
tillrackligt langt ror vilket man lagger fast en luftslang i. Pa dndan av réret vinklar man in
luftslangen i roret. Detta gors lattast med kopparkopplingar. Da denna konstruktion ar fardig
for man ner roret i botten av borrhalet. Nar man slar pa kompressorn skapar ett slags
undertryck i roret och all smuts fors upp genom roret. Man behdver inte ha nagon stor
kompressor utan det viktiga ar att halet ar vattenfyllt hela tiden for att det ska fungera.
(dykarna u.a.)

Fore man borjar sjdlva injekteringen bér man kontrollera att halet har ratt djup. Detta gor
man genom att hanga ett lod i ett langt mattband. Detta ar viktigt for att man ska kunna veta

att staget har blivit satt anda ner till bottnen pa halet.

Injekteringen gors med injekteringsplattformen. Fran plattformen gar en slang ner i
borrhalet. Man bor se till att slangen gar anda ner i botten pa borrhalet. Det &r en stor fordel
om slangen &r relativt latt att boja men den maste fortfarande vara tillrackligt hallbar
eftersom det ar ratt hogt tryck inne i den da man injekterar. Slangen bor alltsa vara
dimensionerad for hogre tryck an trycket som injekteringsplattformen pumpar ut slurryn
med. Anvander man en for styv slang kan det vara svart att fa ner den i borrhalet, det som
aven kan handa &r att slangen far ett veck och da stockar den med stor sannolikhet. Slangen

ska ha en innerdiameter pa atminstone 20 mm for att den inte ska stockas.

Trycket man injekterar slurryn med ska inte vara hogre dn vad man utsatt borrhalet for i
vattenforlustmatningen. Ett borrhals injektering ska inte ta langre an 15 minuter.

Da man barjar injektera slurryn ska slangen som sagt vara langst nere i halet. Detta for att
garantera att halet blir fyllt s att det inte kommer luftfickor eller liknande. Slangen kommer
skjutas uppat genom halet da man injekterar sa man behover alltsa inte vara radd att man
inte orkar dra upp den. Da halet bérjar bli fullt kommer det alltid forst eventuellt vatten som
varit dar eftersom slurryn &r tyngre an vatten. Halet ska fyllas med slurry. Da man har
injekterat fardigt bor man halla koll pa nivan med slurry. Detta eftersom den kan sjunka

undan men detta borde inte ske eftersom man gjort en vattenforlustmatning.
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Det ar viktigt att man gor for protokoll dver injekteringen. | protokollet ska det sta vad man
anvant for recept, hur stor mangd man blandat samtidigt, vilka hal man injekterat, temperatur
samt vader och vind. Man bor ocksa halla koll pa om det gar lika mycket slurry i halet som

det borde gora teoretiskt.

5 Spéannarmering

| detta kapitel tas den konstruktionsméassiga biten upp av examensarbetet. Har presenteras

andra ocksa stag sa som dywidag- och wirestag.

5.1 Allméant om andra stag

Denna manual handlar om GWS-stag men det &r &ven viktigt att veta att det &ven finns andra
stag, sasom sjalvborrandestag och wirestag. Wirestag brukar dven kallas for linstag eller
spannkabel, men dessa ar i grunden samma sak. Av de flesta stag finns det permanenta samt
tempordra modeller. Storsta skillnaden mellan dessa dr att korrosionsskyddet inte har samma

klass pa de temporéara eftersom de har en livstid pa hogst tva ar.

Ett sjalvborrande stag fungerar pa det viset att det ar sjalva staget som man anvander som
borr. Ett sjalvborrande stag ar ihaligt och da man kommit ned till onskat djup gors
injekteringen genom sjalva staget. Temporara stag kan anvandas som sakerhet da man haller
pa t.ex. med spontning. Dessa stag har oftast bara ett lager med korrosionsskydd, ibland kan

de till och med sakna detta.

Wirestag anvands ofta pa broar ett kint exempel dr Oresundsbron. Vissa stag kan det vara
att man kontrollera spanningen i. Dessa stag kan vara t.ex. wirestag pa en bro dar det ar
viktigt att man i behov kan kontrollera spanningen. Det kan ocksa handa att man behéver

efterspanna regelbundet.

Uppspéanningen av andra stag sker pa liknande sétt som GWS-stag.

5.2 Konstruktion pa projekt Aitik KR165 & KR285

GWS-stag anvénds for spanna fast fundament i berget. Fundamenten bor sitta tatt emot
berget. Det kan dock vara en sa kallad slaskgjutning mellan berget och fundamentet. En
slaskgjutning &r i princip en betongplatta, som anvands for att fa en jamn yta att borja jobba

ifran. Det far inte vara ett lager med grus eller liknande. Da man spanner stagen gor man det
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for att fa fundamentet att bli stumt med berget. Om man inte anvander GWS-stag kan ett
fundament lyfta, vilket gor att konstruktionen som star pa fundamenten flyttas ur position.
Detta kan vara forddande eftersom vissa konstruktioner har véldigt liten tolerans. Toleransen

kan t.ex. vara + 5mm.

Man anvander GWS-stag for att fa mer mera tyngd i fundamentet. | jamfcrelse i vart projekt
skulle ett fundament vara i storleksklassen fem ganger storre for att fa ett lika stort tryck ner
i berget. I vart projekt ar stagen dven en sékerhet att halla fundamenten pa plats eftersom en

backande truck kan koéra in i ett fundament. En fullastad truck vager ungefar 600 ton.

Hur nara kan man da ldgga stag fran varandra? Detta ar en praktiskt istallet for
konstruktionsmassigt eftersom det ar svart att borra exakt lodrétt ner i berget. Det finns alltsa
en risk att man i misstag borrar snett vilket i vérsta fall kan gora att man kommer in i ett hal
som redan &r borrat. Man kan borra stagen olika djupa for att utnyttja en stérre del av berget.
Det gar aven att vinkla halen for att undvika att stagen ska ga i varandra eller for att stagen
ska vara i skadat berg pa t.ex. en klippkant. Funktionen forandras alltsa inte om man vinklar
stagen eller om man to.m. har dem vagrata. (Personlig kommunikation med Olof
Nickolausson vid Sweco 2018-03-20)

Hur djupt man borrar beror pa hur hog kraft man vill spanna stagen med. Borrdjupet har
aven att gora med hur berget ser ut. Vanligtvis sa finns det sprickor i berget ungefar en halv
meter ner men i vissa fall kan berget vara dversprangt vilket gor att det kan finnas sprickor
sa djupt som tre-fyra meter ner under ytan. For att undvika dessa sprickor gér man en

tatinjektering och borrar upp halet pa nytt. Se bilaga 1 och 2.

5.3 Tillampningsomraden

Man anvander GWS-stag i olika konstruktioner som har fundament som &r i behov att sta pa
exakt samma plats. Exempel pa dessa ar t.ex. vindkraftverk och stérre maskinfundament
som inte far andra positioner. Man anvéander ocksa GWS-stag i t.ex. broar. For broarna &r

funktionen att man spanner fast markstodet i berget.
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6 GWS-stag

| detta kapitel presenteras GWS-stag narmare. Underkapitlen handlar om stagets material

och hur man monterar ett stag.

6.1 Material

GWS-stag ar i grunden en helgingad stang. Stalets kvalitet &r 950/1050 N/mm?. Stalet tal i
allmanhet inte svetsning eftersom detta kan minska uppspénningskapaciteten. Staget har
dubbelt korrosionsskydd vilket i princip betyder dubbelt skydd mot korrosion. Direkt mot
stalet finns det ett cementbruk. Ovanpa detta bruk ar det ett korrugerat PE-ror. Korrugeringen
gor att injekteringsbruket som staget gjuts fast med far en béttre fastyta mot staget. Pa den
ovre delen av staget, alltsd delen som senare blir uppspand finns det ett slatt PE-ror. Detta
ror far inte ha nagra skador eftersom ingjutningsbruket absolut inte far komma innanfor
roret. | vart fall var det fardigt gjutet mellan stalet och korrosionsskyddet men det behover

inte alltid vara s.

plastmutter

kilmutter

skyddskapa

ankarplatta

korrosionsskyddande fett
DYWIDAG stal

cementbruk

slatt PE-ror

> %“\ T
korrugerat PE-rér bk "“'/ .

bottenplugg —

Figur 4. Genomské&rning av GWS-stag

6.2 Montage

Da borrhalet ar injekterat ar det dags for montage av staget. Montaget bor ske sa snabbt
som mojligt efter att halet injekterats. Enligt handlingarna star ofta stagets langd fran

berget d.v.s. star det att man ska ha 12 meter langa stag bor man dven rékna in betongens
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hojd. Staget bor dven sticka upp atminstone 0,7 meter beroende pa spannutrustning for att

kunna spannas upp senare.

Om man maste forlanga staget gors det pa ett sadant satt att korrosionsskyddet blir intakt
aven i skarven. Detta gors med en skarvmuff som skruvas pa lika langt pa bagge stagen pa
béda sidan av muffen bor det laggas en tatning. Over denna skarv tris det pa ett skyddsror
som ska vara sa langt sa att det gar dver plasten pa bada stagen. Da man gjort detta branner

man fast en krympstrumpa ovanpa roret.

Krympstrumpa

Skarvmuff
Skyddsror Gummitétning

|
‘. 1 T

= AF

Min 50 mm synligt korr.ror fér rérelse vid uppspanning

Uppspéanningsriktning

Figur 5. Skarvning av GWS-stag

Montaget gors med hoglyftare eller mobilkran beroende pa stagens placering. Fore
montage bor stagen vara placerade pa ett sant satt att de har stod minst varannan meter for
att hallas raka och inte bli skadade. D& man monterar stagen kan man lyfta dem genom att
lagga fast ankarplattan med muttern och ldgga en stropp runt. Stagen vager endast ett par
hundra kilo beroende pa diameter och langd. Detta betyder att de flesta kranar klarar av

dessa utan storre bekymmer.

Nar staget ar pa plats bor man kontrollera att staget ar i centrum av halet, ar det inte det kan
man lagga kilar for att fa det i mitten. Det ar dven viktigt att man rengoér omradet runt staget
sa att det inte lamnar slurry nara staget. Om man lamnar slurry kan det forsvara
uppspanningen vid senare tillfalle. Man bor dven suga bort slurryn ca 40cm ner i halet for

att kunna lagga dit ankarplattan senare.
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7 Uppspanningens utférande

| detta kapitel presenteras det hur man forbereder stagen for uppspénning och hur man
spanner upp ett GWS-stag. Det presenteras ocksa vad man behover for utrustning for att

spanna upp stagen.

7.1 FOorberedelser for uppspanning

| detta underkapitel presenteras det hur man forbereder stagen for uppspanning samt hur man

ska rengOra omradet runt staget.

7.1.1 Forbered stagen

For att gora uppspanningen sa latt som mojligt ar det viktigt att man rengor stagen samt
ursparningarna. Stagen ska klas av, det vill saga korrosionsskyddet ska tas bort. Detta for att
man ska kunna skruva pa muttern. Det man bér komma ihag &r att da man spanner stagen
blir de nagra centimeter langre, vilket betyder att man maste reng6ra dem nagra centimeter

ner i ursparningen.

Verktyget man behover da man klar av stagen &r en vinkelkap for att fa bort plasten runt
staget. Detta gar ocksa att gora med t.ex. en tigersag. Korrosionsskyddet innanfor plasten
gar att sla bort med en mindre sldgga. Det enda man bor tanka pa ar att inte skada staget, i
detta fall gangorna. Man kan ocksa anvanda en mejselhammare, med denna ar det latt att

rengora staget de centimetrar som ska rengdras nere i halet.
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Figur 6. Stag redo att spédnnas

7.1.2 Extra utrustning som kan behdévas

Den extra utrustningen som kan behdvas ar t.ex. forlangare. Om staget ar kortare &n
domkraften och jacket maste man forlanga det. Detta gors med en forlangningsmutter som
ar ca 25 cm lang. Det ar mycket viktigt att man skruvar pa forlangningsmuttern lika langt pa
staget som forlangningstaget for att gangningen ska ta lika mycket kraft fran bagge stagen.
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7.1.3 Rengoring av omrade runt stag

Det ar viktigt att man kommer ihdg att reng6ra betongen runt stagen for att plattan man
spanner dem emot ska ligga vinkelratt och jamnt. Speciellt pa vintern kan det finnas is och
sno som &r i vagen. Rengoringen ar aven mycket viktigt for att man ska fa korrekta resultat

under uppspanningen.

7.2 Uppspanningsutrustning

Utrustningen man spénner upp stagen med ar en hydraulisk domkraft och en hydraulisk
pump. Den hydrauliska domkraften ska vara ihalig eftersom man trar domkraften Gver

staget. Domkraften och pumpen bor vara kalibrerade med varandra.

Annan utrustning man behdover &r ett jack som domkraften kommer att sta pa. Jacket behover
vara utformat pa ett sadant sétt att man kan kommer at att spanna muttern. Om staget inte &r
vinkelratt mot ytan man spanner emot bor man ha en eller ett par platbitar att lagga under

jacket for att fa domkraften i samma linje som staget.

Utvidgningen av staget méts med ett vanligt mattband eller tumstock. For att mata
utvidgningen vid maximal provkraft behovs en mikrometer, &ven kallad kastklocka, med en
noggrannhet pa 0,00 millimeter. Mikrometern far vara av det slaget att den gar att fasta pa
domkraften for att mata utvidgningen. Detta kan gdras med t.ex. en magnet.

Det man bor tdnka pa med denna utrustning, séarskilt domkraften och jacket, &r att de kan
vaga valdigt mycket. Om platsen dar man ska gora uppspanningen ar svartillganglig kan

man behdva lyfthjalp av t.ex. en hjullastare.



Figur 8. Hydraulisk domkraft pa plats redo for uppspanning
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7.3 Principer for uppspanning

| foljande underkapitel behandlas tillvagagangsmetoderna for uppspanningen samt vilken

kraft stagen ska spannas upp med.

7.3.1 Tillvagagangsmetoder

Maétningen pa tojningen sker under flera olika moment och olika provkrafter. Fore arbetaren
som utfor spanningen borjar spanna stagen granskar han omradet runt staget och om staget
blivit korrekt rengjort. Om personen i fraga har nagot att anméarka pa bor detta utforas fore

man borjar spanna stagen.

Det finns speciella muttrar och ankarplattor som anvands for att spanna fast stagen da man
borjar spanna. Dessa saker tal uppspanning flera ganger jamfért med om man anvénder en
vanlig mutter och ankarplatta. Dessa delar bér man kontrollera att de kommer med da man

far stagen. Om inte bor man bestalla dem skilt.

Fore man borjar spanna stagen bor man se till att man har ett bra stélle att méta utvidgningen
pa. Detta bor helst vara fran betongen bredvid plattan pa staget. Det & mycket troligt att

plattan ror pa sig under matningens gang, vilket gor att resultatet man far ar felaktigt.

Da man bérjar spanna stagen okar man kraften procentuellt sett mot provdragkraften. Varije
gang man okar kraften for man vanta en minut for att utfora matningen. Exemplen som
anvands ar taget fran projekt KR165 & 285 i Aitik och 40 mm stag.

Forst spanner man staget till 10 % av provdragkraften och véntar en minut for att utféra
matningen. Efter detta spanns staget till 40 % och samma procedur utfors. Efter detta gors
samma sak med 55 %, 70 % och 85 % av provdragkraften. Da man spanner staget till 100
% gor man forst matningen med mattbandet alternativt tumstocken. Man lagger aven dit
kastklockan i detta skede och ser till att den &r nollstélld. Matningarna med kastklockan gors
vid 1, 2, 3 & 5 minuter efter att man spant staget till 100 %. Mellan minut 2 och 5 far rérelsen
hogst vara 0,2 millimeter. Om detta inte uppnas bor man vanta i 5 minuter till, men nu far
rérelsen hogst vara 0,2 mm. Denna procedur kan behdva goras manga ganger. Da detta

uppnas anses provdragningen vara godkand.

Efter att provdragningen ar godkand minskas kraften till 50 % varpa den okas till laskraften.
Har gors en till matning med mattband. Efter detta dras ankaret upp 3 mm till for att ta

hansyn till férlusten da man Iaser muttern. Da dessa steg ar gjorda laser man muttern.
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For att kontrollera att stagen ar spanda med ratt kraft minskas kraften pa domkraften till 0.
Darefter spanner man staget igen till laskraften. Sa lange man spanner med en kraft som &r
under laskraften gar pumpen létt och méataren okar i snabb hastighet. D& man kommer upp i
den kraft dar mataren borjar ga langsamt har man natt laskraften. Stammer denna kraft med
den laskraft som man ska ha ar staget fardigt uppspant. Kommer man inte upp i ratt kraft ar
det bara att spanna staget &nnu mera eller tvartom. (Personlig kommunikation med Kaur
Kramm vid Lemminké&inen 2018-01-04)

Alla stag har ett individuellt identifikationsnummer och alla uppspénningar protokollférs

enligt ett dokument som gjorts for dessa provkrafter och laskrafter.

7.3.2 Kraft som stagen spanns med

Hur hart man spanner stagen beror pa vad som sags enligt handlingarna. Det beror ocksa pa
langden samt dimensionen pa stagen. Pa projekt Kr165 & 285 hade vi pa 40 mm stagen en
maximal provdragningskraft pa 1000 kN och laskraft pa 800 kN. Da man provspanner staget
gor man det procentuellt sett mot den maximala provdragningskraften enligt foreskrifterna.

Det finns ett exempel dver detta under foregaende rubrik.

8 Arbete efter uppspanning

| detta kapitel presenteras det vad man gor at stagen efter att de &r uppspanda. Bl.a. hur man
ska kapa dem, varfor man bor korrosionsskydda dem samt andra skydd for stagen.

8.1 Kapning av stag

Kapningen av stagen far forst ske efter godkannande av de som spént stagen. Detta sker
oftast da man fatt protokoll pa de spanda stagen. Man far alltsa inte kapa stagen direkt efter

att de ar uppspanda.

Da man kapar stagen bor man strava efter att de ska lamnas sa langa som mojligt, detta pa

grund av att man i behov ska kunna efterspidnna dem.

Sjalva kapningen gors latt med en vanlig vinkelkap. Det man bor tanka pa ar att man gor en

vinkelrat kapning for att inte forstéra gangorna pa staget.
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8.2 Korrosionsskydd

For att skydda den del av staget som inte &r korrosionsskyddat fran fabrik skruvar man fast
en hatt med korrosionsskyddsmassa som &r ett sorts fett. For att massan inte ska rinna bort
finns det en packning nere under plattan mellan staget och roret. Det ska ocksa laggas en
packning mellan plattan och hatten. Korrosionsskyddsmassan ar mycket trogflytande vilket
gor att man maste varma upp den for att kunna hantera den battre.

8.3 Skydd for stag

For att ge stagen annu battre skydd kan man lagga en skyddsplat ovanfor dem om det &r
mojligt. Detta gar oftast bra dar ursparningar ar gjorda i betongen. Dessa platar ar till for att
ta emot yttre krafter samt skydda stagen om man fyller material 6ver dem. Om man inte
skyddar stagen kan det handa att de blir skadade vilket kan gdra det mycket svart om man

ska efterspanna dem.

9 Dokumentation

Vid arbeten som dessa ar det alltid valdigt viktigt att man dokumenterar och skriver protokoll
over alla atgarder. Denna manual borjar med vattenforlustméatning men det ar viktigt att man
far all dokumentation fran borjan. Det vill saga att man bor fa ta del av borrprotokollen for
att garantera att borrningen ar utford enligt handlingarna. Med borrningen kan man ocksa

gora egenkontroller genom att loda halen.

Da man senare borjar med vattenforlustmatningen protokollfor man aven denna. Senare vid
injekteringen ar det viktigt att man protokollfort den om staget skulle slappa. | sadana fall

kan man pavisa att man gjort allt ratt.

Uppspanningen protokollfors valdigt noggrant eftersom det ar ett ratt komplicerat utférande

som har storst betydelse i hela processen. Fér mer om detta, se bilaga 3.
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Alla protokoll ar det viktigt att spara eftersom nagon i framtiden kan behdva dessa vid t.ex.

ombyggnationer eller rivning av objekt med spannarmering i.

10 Sammanfattning

Malet med detta examensarbete var att skriva en manual at YIT. Det ar for tidigt att veta om
det ar en bra manual da ingen annu har anvant den men det aterstar att se. Sjalv har jag lart
mig valdigt mycket. Egentligen gjorde jag det fel vag eftersom jag gjorde allt det praktiska
fore och borjade skriva arbetet forst efterat. Det skulle ha varit bra att i alla fall satt sig in i
allt fére man borjade.

Fran borjan hade jag planerat att skriva mycket mer om annan spannarmering an GWS-stag,
t.ex. linstag och sjalvborrande stag. Men jag méarkte ganska fort att jag hade tagit vatten dver
huvudet med de planerna. Efter diskussioner med min handledare begréansade vi arbetet med
att bara skriva om GWS-stag eftersom det & dem jag arbetat med och tycker d&r mest

intressanta.

| framtiden hoppas jag att jag kommer att fa jobba mer med nagot projekt som har GWS-

stag for att spanna fast fundament.
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Figur 1. Kross 285 i Aitikgruvan (2017), Vit Tofel
Figur 2. lllustration pa vattenforlustmétning

Figur 3. Injekteringssplattform (https://www.epiroc.com/en-be/newsroom/2017/atlas-

copco-reintroduces-unigrout-flex-m)
Figur 4. Genomskarning av GWS-stag (2017), Dywidag Norge As

Figur 5. Skarvning av GWS-stag (2017), Dywidag Norge As

Figur 6. Stag redo att spannas
Figur 7. Hydraulisk pump

Figur 8. Hydraulisk domkraft pa plats redo for uppspanning
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Bilaga 3. Uppspanningsprotokoll

e Lernminkainen
KALLIOANKKUREIDEN JANNITTAMISPOYTAKIRJA
Kohde Boliden Jinnemeneteima
Tankoankkurit S EE———

Osoite: Huhdanojantie 961, Orimattila
Yhteyshenkild: Joseph Saluti +46 76 1250 464 tai Mattias Sundqvist +46 76-125 11 10

Tunkki Manm::':;;ta-ala yipais etomaliis - Mittarinumero Kalibrointi pvm
Eberspiacher 148,4 0,5 1081109 24.8.2017
Ankkuri n:o, tunnus 12931017925 3)1
Tangon halkaisija mm 40 40 40 40 40 40 40
Koevetovoima kN | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Paine 10 % bar 83 83 83 83 83 83 83
Mittaus 10% mm| 20 36
Paine 40 % bar 295 295 295 295 295 295 295
Mittaus 40% mm| 59 | -4
Paine 55 % bar 395 395 395 395 395 395 395
Mittaus 55 % mm qu,. 5 éf
Paine 70 % bar 500 500 500 500 500 500 500
Mittaus 70 % mm (.f— % 6 l
Paine 85 % bar 605 605 605 605 605 605 605
Mittaus 85 % e 5 yA é a
Paine 100 % bar 679 679 679 679 679 679 679
Mittaus 100 % 1 min mm| 5 é ? ,
Mittaus 100 % 2 min m| 013 Q06
Mittaus 100 % 3 min mm| ) 22 |00
Mittaus 100 % 5 min mm|Q 20 i}
Venymé 2-5 min (sallittu <= 0,2mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mitattu venymé koevetovoimalla mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vaadittu pysyva voima lukituksen jalk. kN 800 800 800 800 800 800 800
Paine 10 % bar 83 83 83 83 83 83 83
Mittaus 10 % mm| 5 4.
Paine 100 % bar 570 570 570 570 570 570 570
Mittaus 100 % mm| 54 | A
Mitattu venyma ennen lukitusta mm
Jédnnityspdivamaara pvm
Pdivamaara Allekirjoitukset

Jannitystyon suorittaja Poytakirjan laatija

3.1.2001 \m @4(&9"&/’1 Rando Kramm

a




