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Inledning

Ingjutna bergbultar och spannkablar
anvands vid anlaggningar for att:

e Forankra konstruktioner som
dammar, bro- och vindkratsverks-
fundament, m.m. mot berg.

e Forstarka berg

e Forankra konstruktionsdelar mot
varandra.

* Montering av utrustning
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Problembeskrivning

F
M

—Fy
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mellan bult, bruk och berg | —

* Bergets mekaniska egenskaper, | = =) A ,fﬁf_:
sprickor och spanningar paverkar hwm s
dess samverkan med bruket J___ _________ L
och bulten. ! !

e Brukets mekaniska egenskaper samt defekter som
uppkommer vid utférandet och/eller pa grund av
nedbrytning styr brukets samverkan med bult och berg.
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Problembeskrivning

Samverkan mellan bergbult, bruk och berg kan analyseras

med icke linjara modeller i kombination med fdérstérande

och oforstorande provnings-metoder. Det rader, dock,

brist pa:

e Berakningar som kan verifiera modellernas
tillampbarhet.

e |nput data som brukets, det intakta bergets och
bergmassans mekaniska egenskaper.

e Laboratorie- och flatprovningar som kan anvandas for
verifiering av modellerna.
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Syfte och mal

Syftet ar pa sikt bygga upp ett system bestaende av
modellerings- och matningsverktyg understdodda av laborativa
och faltmetoder for dimensionering och tillstandsbedomning av
slaka och spanda bergbultar. Vidare ar syftet att

 hoja sakerheten och lonsamheten vad det galler férankring
av vattenkraftskonstruktioner mot berg,

e |yfta fram de olika materialparametrar som kan inverka pa
forankringsystemets beteende,

e visa att brottmodeller inom omradena berg, betong och
metaller kan integreras i samma berakningsmodell samt

e presentera forstorande och ofdrstérande provningsmetoder
for bestamning av materialegenskaper.
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Betong, bruk och andra cementbaserade material

e Kan beskrivas som ett kontinuum och i ett osprucket tillstand och anses
vara isotropa.

e Sprickor introducerar dels irreversibla skador i betongen men aven
ortotropi, da materialet inte langre kan anses ha samma styvhet och

hallfasthet i de olika riktningarna. ! 4 e +
— Krossning pga enaxiella tryckspanningar — ) 3 f@f{%ﬁ:% @’ 2 LS, ,°
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* | rapporten sammanfattas olika typer av konstitutiva materialmodeller for
simulering av materialets icke-linjara beteende, bl.a. baserat pa
kontinuum metoder med utsmetade sprickor eller diskreta metoder for

fvsiska sprickor.
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Intakt berg och bergmassa

Det intakta berget, den spruckna
bergmassan och materialen de emellan
kan betraktas som kontinuum, forutsatt:

e att det betraktade modellelementet
och provkroppen for bestamning av
modellparametrar ar tillrackligt stora
samt

e att de ingaende komponenterna eller
defekterna i materialet ar valfordelade SiaRaiis resom e
'4\%\\\\;;\\\\ .

sa att 0kade dimensioner hos provkroppar
och modellelement inte paverkar vare sig
provnings- eller berakningsresultaten.

Rapporten ger vagledning for kontinuum
mekanisk modellering av berg som kan

Intact rock specimens
- use equation 5

One joint set - do not use
Hoek-Brown criterion

Many joint sets - use
equation 1 with caution

Heavily jointed rock mass

integreras med icke-linjara modeller for - use equaton
betong och bruk.
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Bestandighet och nedbrytning

 Nedbrytningen av bergbult eller omgivande cementbruk bedéms ha
relativt liten paverkan pa bultarnas barférmaga.

— Vid ofullstandig kringgjutning med cementbruk kan korrosion uppsta i de
blottlagda delarna av bulten, bedéms dock vara lag
* Elektrokemiska processen < 16 um/ar (Windelhed et al 2003)
 Vattenkemi vid Svenska dlvar = 20 um/ar (baserat pa 30 000 méatprov, Hellgren et al
(2017))
— Nedbrytning av cementbruk kan kategoriseras enligt

e Materialforlust p.g.a. vattenflode (separation, erosion och/eller urlakning) - forvantas
leda till forsvagning i begransad omfattning

e Krympning (plastisk, kemisk, uttorkning och/eller avvattning) — negativ inverkan pa
bergbultens barférmaga

e Svallning (ASR, kemisk, frost och/eller sulfatangrepp) — generellt gynnsamt for ingjutna
bultar da det leder till tatning av eventuella sprickor alternativt fortatning av
cementpastan

e Stammer 6verens med flera observationen gjorda i falt pa t.ex. 50 ar gamla

bultar dar ingen eller mycket begransad nedbrytning uppstatt.
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Akustisk (seismisk) cross-hole matning

Genom att mata ankomsttid och
signalstyrka for signaler i alla
kombinationer kan man framstalla
en tomografisk bild dver ljudhastig-
het och en 6ver dampning.

Darigenom fas ett kvalitetsmatt pa
mellanliggande bergmassa.
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Kvalitetskontroll av dragstag med ultraljud

Mut and Epoxy layer

plate

\ 7 ¢ Leakage of ultrasound
'I'l'nnyducer\ Yo B b e e
— R
& B
I

Det ar en fordel om
stagets inre andpunkt (t.h.)
isoleras fran omgivningen

‘ Leakage of ulirasound
8l

ODC}

Instrumentation

-

ll"l. Rack Ciuided wave reflected
from holt end

Vissa frekvenser paverkar inte Andra frekvenser exciterar stagets

stagets yta, de haller yta och da kommer det utlackande

sig inuti bulten och ger ultraljudet att reflekteras mot t ex
information om stalets kvalitet halrum i injekteringsbruket.
t ex rostskador eller avbrott.

Av ovanstaende skal skall man forst géra en modellering av ultraljudets
utbredningsmoder for att kunna mata vid ratt frekvens.
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Sammanfattning

Rapporten presenterar

e grundlaggande teoretiska samband for modellering av bergbultars
forankring i berg och forankrings-systemets brottforlopp,

 schematisk en provningsmetod i laboratorieskala som kan anvandas
for bestamning av materialegenskaper, verifiering av beraknings-
modeller och eventuellt oforstérande provningsmetoder.

e de mekanismer som kan bryta ner och urlaka bruket, som
foljaktligen forsamrar vidhaftningen mellan bult och bruk och
mellan bruk och berg, samt korrosionsskyddet av bultar.

e nagra olika bultar och spannkablar som anvands i praktiken samt

e forstorande och oférstérande provningsmetoder for bestamning av
materialegenskaper.
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