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FORORD

Ingjutna bergbultar och spénnkablar anvinds flitigt vid kraft- och infrastrukturanldggningar
for att forankra konstruktioner (dammar, brofundament eller betongtrdg) och konstruktionsde-
lar mot berg, forstirka berg, forankra konstruktionsdelar mot varandra, samt for att montera
utrustning. Vid anvéindning av dessa bergbultar &r frigor avseende dess béarformaga, bestéin-
dighet och livsldngd mycket viktiga. For samtliga tilldimpningar finns etablerade dimensioner-
ingsmetoder. Eftersom de inte #r baserade pé verkligt brottbeteende hos bergbulten eller
spannkabeln leder de ofta till overdimensionering. Trots 6verdimensioneringen dr det ofta
svart att bedoma brottsidkerheten hos en monterad bergbult eller spinnkabel. I denna rapport
foreslas utveckling av ett integrerat system som bestar av berdkningsmodell, méitningar och
provningar som pa sikt ska leda till 6kad sékerhet och lonsamhet vad det giller forankringar
och forstarkningar av konstruktioner i allmédnhet och forankring av vattenkraftskonstruktioner
mot berg i synnerhet.

Denna rapport beskriver forankringssystemets bestandsdelar; lyfter fram de materialparamet-
rar som inverkar pa forankringssystemets beteende; beskriver materialens likheter ur en mo-
delleringssynvinkel och visar att det dr mojligt att integrera berg; bruk/betong och bergbult i
en och samma berikningsmodell utan att gora avkall pa nagra av respektive materialens
grundldggande egenskaper; visar att gingse vedertagna brottmodeller inom omradena berg,
betong och metaller kan integreras i samma beridkningsmodell; visar likheterna mellan intakt
berg och bruk/berg samt hur dessa kan integreras med olika sprickplan for att modellera sam-
verkan mellan forankringssystem och bergmassa; samt presenterar olika férstorande och ofor-
storande provningsmetoder for att bestimma materialegenskaperna, strukturegenskaperna, de
faktiska faltforhallandena samt Gvervakningssystem for att folja brottforlopp for bl.a. verifie-
ring av berdkningsmodellerna. Rapporten foreslar att ett system som integrerar modellerings-
verktyg, mitningsverktyg, laboratorieprovningsmetoder och filtmétningsmetoder bor tas fram
for dimensionering och tillstindsbedomning av slaka och spénda bergbultar. Det dr var for-
hoppning att detta arbete ska komma branschen till del och bidra till en diskussion om hur vi
kan inleda ett arbete som integrerar kunskaperna inom bergmekanik och betongkonstrukt-
ioner, samt leder till att modeller kan byggas upp som uppfyller krav fran bergmekaniker,
konstruktorer for betongkonstruktioner och alla som #r verksamma inom omradet tillstandsbe-
domning av forankrings- och forstirkningssystem.

Utredningsarbetet har utférts av Manouchehr Hassanzadeh (Sweco och LTH), Richard Malm
(Sweco och KTH) och Peter Ulriksen (LTH). Projektets referensgrupp har i samband med
moten och rapportgranskning bidragit med vérdefulla synpunkter. I referensgruppen med
dévarande organisations var Eva Hakami (Geosigma), Mikael Hallgren (Tyréns/KTH),
Charlie Li (NTNU, Norge), Peter Lundkvist (Vattenfall/Energiforsk), Tomas Ekstrom (AF),
Peter Lundin (Swerea Kimab), Mats Holmberg (Tunnelling Engineering), Fredrik Johansson
(KTH/Sweco) och Per Tengborg (BeFo).

Projektet finansierades av Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo).

Per Tengborg
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SAMMANFATTNING

Denna rapport
— beskriver forankringssystemets bestandsdelar,
— lyfter fram de materialparametrar som inverkar pa forankringssystemets beteende,

— beskriver materialens likheter ur en modelleringssynvinkel och visar att det &r mojligt
att integrera berg, bruk/betong och bergbult i en och samma berékningsmodell utan att
gora avkall pa nagra av respektive materialens grundliggande egenskaper,

— visar att gingse vedertagna brottmodeller inom omradena berg, betong och metaller
kan integreras i samma beridkningsmodell,

— visar likheterna mellan intakt berg och bruk/betong samt hur dessa kan integreras med
olika sprickplan for att modellera samverkan mellan forankringssystem och bergmassa
samt

— presenterar olika forstorande och of6rstorande provningsmetoder for att bestimma
materialegenskaperna, strukturegenskaperna, de faktiska in situ férhallandena samt
overvakningssystem for att folja brottforlopp for bl.a. verifiering av berdkningsmo-
dellerna.

Hittills har inga icke linjdra modeller - som beaktar materialens tojningsmjuknande egen-
skaper — tilldimpats for analys av samverkan mellan bergbult, bruk, intakt berg och bergmassa.
Anledningen dr inte kiind men bristande tillgang till métdata, verifieringsmajligheter och da-
torkapacitet kan vara nagra av orsakerena. Rapporten beskriver hur modelleringsarbetet skall
kombineras med provningar i laboratorium och i filt for att skapa en palitlig berikningsmo-
dell som sedan kan anvéndas tillsammans med métningar for dimensionering och tillstandsbe-
domning av bergbultar, slaka armeringar och spénnkablar. Det sammansatta system som besk-
rivs i rapporten kommer att hoja sikerheten och 16nsamheten vad det géller forankringar och
forstarkningar i allménhet och forankring av vattenkraftskonstruktioner mot berg i synnerhet.

Nyckelord:

Forankring, Forstirkning, Bergbult, Injekteringsbruk, Betong, Brottmekanik, Bergmekanik,
Bestindighet.
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SUMMARY
This report
— describes the constituents of the anchoring system,
— highlights the material parameters that affect the behaviour of the anchorage system,

— describes the similarities of the materials from a modelling point of view and shows
that it is possible to integrate rock, concrete/injection grout and bolt in one and the
same analysis model without sacrificing any of the basic properties of the respective
materials,

— shows that common established fracture models in the fields of rock, concrete and
metals can be integrated into the same analysis model,

— shows the similarities between intact rock and concrete/injection grout as well as how
these can be integrated with rock joints to model the interaction between anchoring
systems and rock mass, and

— presents various destructive and non-destructive testing methods to determine material
properties, structural properties, in situ conditions and monitoring systems to follow
fracture processes for e.g. verification of the models.

So far, no non-linear model which takes into account the strain softening properties of the ma-
terials have been applied to analyse the interaction between rock bolt, injection grout, intact
rock and rock mass. The reason for this is not known, but lack of the measured data, verifica-
tion capability and computational capacity can be accounted for. The report describes how the
modelling should be combined with the laboratory and field tests to create a reliable analysis
model, which can be used together with the measurements to design and assess rock bolts,
dowels and prestressed cables. The composite system described in the report will increase the
safety and profitability of the anchorage and reinforcement systems in general, and the an-
chorage of the hydro power structures to the ground in particular.

Key words:

Anchoring, Strengthening, Rock bolt, Injection grout, Concrete, Fracture mechanics, Rock
mechanics, Durability.
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1
1.1

INLEDNING
Bakgrund

Ingjutna bergbultar och spinnkablar anvinds flitigt vid kraft- och infrastrukturanligg-
ningar for att férankra konstruktioner (dammar, brofundament eller betongtrdg) och
konstruktionsdelar mot berg, forstirka berg, forankra konstruktionsdelar mot varandra,
samt for att montera utrustning. Vid anvindning av dessa bergbultar dr fragor avseende
deras béarformaga, bestindighet och livslingd mycket viktiga. For samtliga tillimp-
ningar finns etablerade dimensioneringsmetoder. Trots att dimensioneringsmetoderna
ofta leder till 6verdimensionering — bultens dimension och forankringsldngd Gverdi-
mensioneras - sa finns det aterkommande fragor om huruvida det dr mojligt att méta och
beddma tillstand och livsldangd hos installerade bultar. Forvaltningen som vidtar efter
montering behdver hantera fragor angdende verifiering av den forstirkta konstruktion-
ens funktionskrav, d.v.s. bestimma konstruktionens barformaga, identifiera pagéende
nedbrytningsprocesser som paverkar konstruktionen och bestimma konstruktionens
kvarvarande livsldngd. Under goda forutsittningar kan spiannkraften hos spénda bultar
kontrolleras.

I ett av Energiforsk finansierat projekt har omradet dimensionering och tillstandsbe-
domning av bergforankringar for dammkonstruktioner kartlagts. Kartliggningen visar
att det saknas tillforlitliga metoder for att bestimma ingjutna bergbultars béarformaga.
Det finns inte heller nigon metod f6r bestimning av nedbrytning av bruk och korrosion
av bergbulten. I praktiken anvénder man Boltometern som ir ett elektroniskt instrument
som anvinds for icke forstérande undersokningar av ingjutna bergbultars tillstand. Me-
toden ger utslag om det finns ndgon markant forédndring i forankringssystemet, men ger
ingen information om systemets barformaga.

I praktiken monterar man nya bergbultar ndr man misstinker nedgéng i barforméga eller
bestindighet i bergbultarna. Ingjutna forankringar for dammkonstruktioner &r langa och
arbetet dr tidsodande och kostsamt. Utveckling inom data och elektronik har skapat nya
forutsdttningar for dimensionering, tillstands- och livslangdsbedomning av konstrukt-
ioner. Genom kombination av datorbaserade berdkningsmodeller, konventionella de-
formations- och kraftmétningar samt OFP (oforstérande provningsmetoder) kan man
mojligen tillstindsbedoma ingjutna bergbultar och skapa forutséttningar for utveckling
av noggrannare dimensioneringsmetoder. Okad kunskap inom omradet kan leda till till-
forlitligare modeller och minska dverdimensioneringsgraden, vilket leder till béttre hus-
héllning med resurserna. Det krivs, dock, en del utvecklingsarbete inte minst inom om-
radet samverkan mellan berékningar och OFP. Genom en vélutvecklad provnings- och
mitningsteknik kan man lokalisera defekter och bestimma deras omfattning. De med
OFP upptickta defekter och svaghetszoner kan bakas in i en icke-linjir berdkningsmo-
dell. Modellen kan pa ett detaljerat sétt simulera brottforloppet hos ingjutna bergbultar
med eller utan beaktandet av stokastiska egenskapsfordelningar ldngs med frankringssy-
stemet.
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1.2 Syfte

1.3

Malet med projektet 4r att
e beskriva forankringssystemets bestandsdelar,

e lyfta fram de olika bestandsdelarnas materialparametrar som kan inverka pa de-
ras inbordes samverkan och pé forankringsystemets globala beteende,

e beskriva materialens likheter ur en modelleringssynvinkel och visa att det dr
mojligt att integrera berg, bruk/betong och bergbult i en och samma beriknings-
modell utan att gora avkall pa nagra av respektive materials grundldggande
egenskaper,

e visa likheterna mellan intakt berg och bruk/berg samt hur dessa kan integreras
med olika sprickplan for att modellera samverkan mellan forankringssystem och
bergmassa, samt

e presentera olika forstorande och oforstérande provningsmetoder for att be-
stimma materialegenskaperna, strukturegenskaperna, de faktiska in situ forhal-
landena samt overvakningssystem for att folja brottférlopp for bl.a. verifiering
av berdkningsmodellerna.

e fortydliga kunskapsluckorna och foresla forskningsinsatser.

Syftet dr pa sikt bygga upp ett system bestdende av modellerings- och mitningsverktyg
understodda av laborativa och filtmetoder fér dimensionering och tillstindsbedomning
av slaka och spinda bergbultar. Syftet dr att hoja sdkerheten och 16nsamheten vad det
giller forankring av vattenkraftskonstruktioner mot berg.

Avgransningar

Denna rapport behandlar grundlidggande teoretiska fragestillningar som paverkar mo-
dellering av samverkan mellan intakt berg, bergmassa, bruk och bergbult. Syftet har va-
rit att belysa de parametrar som kan inga i modellering av samverkan mellan de nimnda
delarna. Syftet har inte varit att utveckla, acceptera eller férkasta ndgon berdkningsmo-
dell. Det finns olika brottmekaniska teorier och modeller inom omradena betong/bruk
och bergmekanik. Denna rapports malsdttning har inte varit att sammanstilla och utvir-
dera olika teorier och modeller, utan malséttningen har varit att visa likheterna mellan
avancerade beridkningsmodeller inom omradena betongens brottmekanik och bergmeka-
nik samt visa hur modellerna kan kombineras for att beskriva samverkan mellan be-
tong/bruk och berg.

Syftet med att presentera nagra bergbultar har varit att upplysa lasaren om olika systems
verkningssitt och peka ut de forankringssystem som kan vara aktuella vid en senare stu-
die. Syftet har inte varit att jimfora de olika forankringssystemen med varandra.

De provningsmetoder som redovisas i denna rapport anvinds idag inom olika omraden.
Syftet har varit att visa deras tillimpningsomrade och framtida mojligheter att bli en in-
tegrerad del av ett beridknings-, métnings- och verifieringssystem som denna rapport
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1.4

1.5

handlar om. Syftet 4r inte att ligga grunden for utveckling av nya provningsmetoder,
utan utoka de existerande metodernas anviandningsomrade.

Forkortningar

ASR  Alkalisilikareaktioner

BBRV Birkenmaier, Brandestini and Ros type V
BIPS  Borehole Image Processing System
FEM  Finite Element Method

GSI Geological Strength Index

Q Rock Tunnelling Quality Index
RMR Rock Mass Rating

RQD  Rock Quality Designation

RTK  Real Time Kinematic

SVC  Svenskt VattenkraftCentrum

TDR  Time Domain Reflectometer

vet Vattencementtal

VSL  Vorspann System Losinger

XFEM Extended FEM

OFP  Oforstorande provningsmetoder
2D Tva dimensionell

3D Tre dimensionell
Beteckningar och enheter

Nedan anges SI:s grundenheter tillsammans med nagra hérledda enheter. Det bor note-
ras att enbart rapportens huvudenheter och huvudparametrar dr presenterade nedan.

SI enheter
Storhet Enhet Beteckning
Grundenheter
Lingd [m] meter L
Massa [kg] kilogram m
Tid [s] sekund t
Elektrisk strom [A] ampere 1
Termodynamisk temperatur [K] Kelvin Ok
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Enheten i celsiustemperaturskalan 1°C dr lika med 1 K. De bada
skalorna skiljer sig bara i valet av nollpunkt, sa att 0°C = 273,15 K

Temperatur (Celsius) [°C] grad Celsius 0
Substansmingd [mol] mol N
Hiirledda enheter
Yta [m?] A
Volym [m?] 1%
Densitet [kg/m?] P
Hastighet [m/s] v
Acceleration [m/s?] a
Tyngdacceleration [m/s?] g
Kraft [N] Newton F
Mekanisk spinning, vinkelritt | [N/m?], [Pa] Pascal o
mot ett plan
Skjuvspénning, parallellt mot [N/m?], [Pa] T
ett plan
Tryck (vitske- och gastryck) [N/m?], [Pa] P
Draghéllfasthet [N/m?], [Pa] fi
Tryckhéllfasthet [N/m?], [Pa] £
Skjuvmodul [N/m?], [Pa] G
Brottenergi [Nm/m?], [J/m?] Gr
Joule/m?
Tojning [m/m] &
Forskjutning [m] u
Normaldeformation i en (ko- [m] w
hesiv) spricka, dilatans,
sprickvidd
Skjuvdeformation i en (ko- [m] n
hesiv) spricka
Friktionsvinkel rad @
Dilatationsvinkeln rad Y
Karakteristiska lingd [m] Leh
Kryptal )
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Faktor for betongens mjuk-

nande i vinkelritt mot brottyta “
Faktor for betongens mjuk- B
nande i parallell med brottyta

Multipelenheter

Mikro 10 u
Milli 10° m
Kilo 10° k
Mega 10° M
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2
2.1

PROBLEMSTALLNING
Beskrivning av problemomradet

Utveckling inom data och elektronik har skapat nya forutséttningar for dimensionering,
tillstdnds- och livslingdsbedomning samt dvervakning av konstruktioner. I moderna da-
torbaserade berdkningsmodeller kan konstruktionsdetaljer, materialegenskaper, defekter
och fordndringar i djupare strukturnivéer beaktas. Samverkan mellan bergbult, bruk och
berg kan modelleras pa sadant sitt sa att hela brottforloppet kan foljas steg for steg och
fordndringar (sprickbildning, spricktillvixt, flytning och glidning) demonstreras. Samti-
digt har man mojlighet att folja brottforloppet i verkliga konstruktioner i félt och i speci-
aldesignade provkroppar i labbet med hjilp av olika typer av mit- och §vervakningsut-
rustningar. Figur 2-1visar schematiskt en bergbult i ett borrhal i berg. Borrhélet 4r in-
jekterat med bruk som dverfor spanningarna fran bergbult till berg. Bergbultens uppgift
kan vara bl.a. att forstdrka berget eller att forankra en konstruktion till berget, t.ex.
dammbkonstruktion och tunnelliner. Ett brott hos férankringssystemet (forankringssyste-
met inkluderar bergblock, bruk, bergbult och grinserna mellan komponenterna) kan or-
sakas av att ett bergblock spricker och lyfts upp, bergbulten géar av eller bruket spricker
pé sadant sitt att det inte kan overfora spanningar fran bergbult till berg.

Figuren visar exempel pa de detaljer som paverkar bergbultens funktion och avgor dess
beteende vid brott. Detaljerna kan grovt indelas i tva grupper. Grupp 1 inkluderar berg-
massan, bergblock, krosszoner, sprickplan, grundvatten, temperaturfilt, primarspén-
ningstillstand, m.m. Grupp 2 inkluderar de delar som finns i borrhalet, d.v.s. bruk, berg-
bult och materialgrianser. Jimfort med grupp 1 dr grupp 2:s bestdndsdelar mer aldrings-
benédgna. Nedbrytningsprocesser som urlakning av bruk och materialgrianser samt kor-
rosion av bergbult dr snabbare processer jamfort med de processer som paverkar berget.

Grupp 1:s egenskaper bestdms under projektering och byggnation av anldggningen samt
installation av bergbultar. Vid tillstindsbedomningen kan kompletterande information
erhallas genom olika of6rstérande provningsmetoder (OFP) och kidrnborrning i nédrheten
av ett installerat bergbult med tillhérande BIPS-loggning parallellt bergbulten skulle
kunna vara anvéndbart for identifiering av sprickorna med deras strykning och stupning.
Grupp 2:s egenskaper &r ddremot svérare att bestimma, speciellt efter 1ang tid. Det &r
svart att lokalisera urlakning och sprickbildning i bruk och materialgrianserna och be-
doma deras inverkan pa barférmaga. Detsamma giller for korrosion i bergbult och
eventuell sprickbildning i bruk orsakad av korrosion i bergbult.

De detaljer som visas i Figur 2-1 kan ingd i en icke linjdr analys av en bergbults bérfor-
maga. Sasom beskrivs ldngre fram i denna rapport kan det intakta berget och bruket be-
aktas som homogena och isotropa material med mjuknande egenskaper. De sprickplan
som finns i ndrheten av forankringszonen modelleras enligt bergmekaniska principer.
Vidare modelleras den del av bergmassa som hamnar langt ifran férankringszonen —
med forsumbar inverkan pa férankringszonen - som homogen bergmassa med reduce-
rade hallfasthets- och styvhetsegenskaper. Rapporten redogor fér hur spruckna bergmas-
sor modelleras inom bergmekaniken.
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Genom en vilutvecklad provnings- och mitningsteknik kan man lokalisera defekter och
bestimma deras omfattning. Rapporten redogor for OFP metodernas mojligheter och ut-
vecklingspotential inom detta omrade. Man kan till viss grad dven kvantifiera foriand-
ringar hos materialegenskaperna. Med hjilp av icke linjédra berdkningsmodeller, som be-
skrivs i denna rapport, kan man studera forankringens brottforlopp inklusive defekternas
inverkan pa initiering och tillvixt av sprickor.

Sprucket berg

Dalig samverkan orsakad av:
dalig gjutnlng, urlaknlng‘ m.m.

I
I
|
|
|
I
|

Figur 2-1 Exempel pa detaljer som kan inkluderas i en icke linjar berakningsmo-
dell i makroniva.
Examples of details that can be included in a macro level non-linear
computational.

2.2 FoU Front

2.2.1 Statusbedémning av bergbultar

Det finns endast ett fatal dokumenterade fall som innefattar statusbeddmning av berg-
forankrade bultar som varit i drift under lang tid. Baserat pé den litteraturstudie som har
genomforts har endast tva fall hittats med statusbedomning av gamla bergbultar som an-
vinds vid forankring av betongdammar. I bada dessa fall testades liknande typer av
bergbultar som installerades mellan 40 till 55 ar fére provdragningen. I bada dessa var
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bergbultarna typiska for vad som installeras pa vattenkraftsanldggningar, motsvarande
kvalitet ks40 med diameter 25 mm och ett férankringsdjup pa 3 m.

I den forsta studien som avser Hotagen regleringsdamm genomfordes som en del av ett
examensarbete och finns presenterat av (Larsson 2008). Dammen som byggdes pa 60-
talet hade stora problem med ASR (alkalisilikareaktioner) skador och kraftig sprickbild-
ning, vilket resulterade i att dammen skulle rivas och ersittas av en ny damm ca 10 m
nedstroms. I samband med rivningen av den gamla dammen sa tillimpades forsiktig riv-
ning i férhoppning av att friligga de bergbultar som fanns i grinsskiktet mellan betong-
dammen och berggrunden. Totalt s frilades 21 bergbultar efter rivningen av dammen
men pa grund av 1ag bergkvalitet var det inte mojligt att testa fler &n tre stycken berg-
bultar med forstérande utdragsprov. Samtliga bergbultar statusbedomdes och inte nagon
av de 21 bultarna pavisade korrosionsangrepp eller spar av nedbrytning trots att de varit
i drift i ca 40 ar. Vid utdragsprov uppstod brott i bergbulten i samtliga fall och barfor-
magan i hos dessa motsvarar att bultarna var opaverkade av nedbrytning.

Den andra studien som avser Lima kraftverksdamm som genomférdes som del i ett
forskningsprojekt inom Svenskt VattenkraftCentrum (SVC), (Malm et al. 2017) och
(Ljungberg 2016). Vid denna anlidggning skulle en flottningsridnna, byggd 1960, rivas
och byggas om, vilket resulterade i att fyra bultar blev tillgéngliga for statusbedomning.
Ingen av bultarna visade nagot spar av korrosionsangrepp. Vid forstérande provdrag-
ning av bergbultarna anvindes samma provutrustning som vid forsoken vid Hotagen,
men med modifiering sa att 4ven deformationsforloppet kunde registreras. Vid utdrags-
provet av bergbultarna erholls belastningsnivéer som var signifikant hogre én bultens
teoretiska brottformaga, slutliga brottet som uppstod berodde pa krossning av berget
kring bergbulten.

Lirdomen av ovanstdende provningarna ér att om den ingjutna delens ldngd Gverstiger
en viss kritisk forankringsldngd bryter bergbulten. Denna provningsmetod ger inte till-
ricklig information om samverkan mellan bult, bruk och berg. Vidare kan man inte med
den hir metoden undersoka forhallandena i zonerna mellan de olika materialen vid olika
djup. Ett sitt att utoka/forbéttra undersoknings mojligheten ir att kidrnborra 6ver, och
parallell med, armeringen och sedan bryta av betongen och utféra dragprovningen.

2.2.2Brottmoder hos bergbultar

I Norge har flera forstérande utdragsprov genomforts pa nyinstallerade bergbultar,
(Neby 2011) och (Lepine 2012). Totalt har utdragsprover genomférts pa 68 bultar.
Unikt for denna studie var att utdragsprovningen skedde med en grivmaskin vilket moj-
liggjorde att dven en brottmod p.g.a. utdragen bergkon kan fangas. Nackdelarna vid
dessa provningar dr dock att dels avser provningen nyinstallerade bultar dvs inverkan av
eventuell nedbrytning ir inte aktuellt, och dessutom provades dessa vid relativt tidig al-
der dér bruket ej kan forvéntats uppna sin fulla barférmaga och slutligen sé anvindes
forankringslédngder som inte ér representativa for verkliga fall, fran ca 10 cm upp till
maximalt 1 m. Den anvinda provningsmetoden visar dock pé stora mojligheter dir det
gér att genomfora utdragsprover dir bade belastning och deformationsforlopp gér att re-
gistrera samt att en eventuell bergkon kan fangas.
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Det finns dven en hel del laboratorieférsok av forstorande provning av bergférankrade
bultar via utdragsprov eller skjuvning, se t.ex. (Bjurstrom 1976) eller (Spang och Egger
1990). Syftet med dessa forsok har dock varit att studera brottmoder hos ingjutna berg-
bultar vilket dock ligger utanfor fokus f6r denna rapport.

Figur 2-2 Foton pé bergbultar fran faltférsok, a) efter stalbrott. Fran (Larsson
2008), b) efter krossning av berg. Fran (Malm m fl. 2017)
Photos of tested rock bolts, a) bolt after failure. From (Larsson 2008),
b) bolt after crushing of rock. From (Malm et.al. 2017).

2.2.30fdrstérande provningsmetoder

I Energiforskrapporten av (Ekstrom 2013) studerades metoder for tillstandsbedomning
av forankringsstag i dammar, genom en inventering av mojliga metoder. Syftet med
denna rapport var att kartligga FoU fronten inom dels omréadet korrosion och dels ofor-
storande provning.

Motsvarande avsnitt géllande of6rstorande provningsmetoder finns i ndgot modifierad
form inkluderat i foreliggande rapport i kapitel 6 och 7 for provningsmetoder respektive
metoder for tillstindsbedomning av bergbultar.
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BERG, BRUK OCH STAG SAMT DERAS SAMVERKAN
Betong, bruk och andra cementbaserade material

Betong och cementbaserade bruk bestar huvudsakligen av samma komponenter (ballast,
cement och vatten), dock med skillnad pa storsta stenstorlek i de respektive materialen
och ev. olika typer av tillsatsmedel beroende pa tillimpning. Dessa material kan beskri-
vas som ett kontinuum och i ett osprucket tillstind anses vara isotropa. Sprickor intro-
ducerar dels irreversibla skador i betongen men dven ortotropi, da materialet inte ldngre
kan anses ha samma styvhet och hallfasthet i de olika riktningarna.

Betong och cementbaserade bruk kan klassas som kvasisproda material och karakterise-
ras av dess icke-linjédra beteende orsakat av framst av uppsprickning vid dragbelastning
och/eller krossning vid tryckbelastning. Det finns naturligtvis manga andra kéllor till
icke-linjdrt beteende sa som krypning vid hog konstant belastning, hirdningsforloppet
hos ung betong, etc.

3.1.1 Materialbeteende vid dragbelastning

Vid enaxiell dragbelastning av betong och andra cementbaserade material uppstar ett
kraftigt icke-linjért beteende, som é&r sprott till sin natur. En illustration av forloppet vid
dragbelastning visas i Figur 3-1

(1) Initialt kan det finnas partier med mikrosprickor mellan cementpasta och ballast
pé grund av délig vidhiftning.

(2) Betong kan anses linjdrelastiskt vid dragbelastning upp till en niva strax under
draghallfastheten. Detta innebér att innan draghallfastheten dr uppnadd s av-
stannar spricktillvéixten vid bibehallen lastniva nir materialets spinnings-energi-
tillstand &r i jamvikt med det yttre lastsystemet.

(3) Vid hogre belastning dn detta reduceras styvheten vilket beror pa att nya mikro-
sprickor uppkommer. Nér belastningen sedan 6kas sa att den uppnar draghall-
fastheten nds ett stadium, punkten for diskontinuitet, vid vilket systemet blir in-
stabilt. Frigjord tojningsenergi ér da tillracklig for fortsatt spricktillvixt, som pa-
gar tills materialet kollapsar. Punkten for diskontinuitet f6r sproda material &r
analog med flytgrinsen for tojbara material. Detta innebdr att nir draghéllfast-
heten uppnatts, s krdvs en successiv avlastning for att kunna fortsitta méta ar-
betskurvan.

(4) Vid okade deformationer, formeras dessa mikrosprickor i band som slutligen
propagerar till en sammanhiéngande och fullt utvecklad makrospricka. De intakta
delarna av provkroppen avlastas successivt vid 6kad deformation och nidr mak-
rosprickan uppstar (provkroppen delas i tva delar) dr spanningen noll i hela
provkroppen.
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Figur 3-1 lllustration av brottférloppet hos betong vid enaxiell dragbelastning
fran (Gasch 2016) och (Mang m.fl. 2003).
lllustration of the failure of concrete due to uniaxial tensile loads. From
(Gasch 2016) and (Mang et al. 2003).

3.1.1.1 Brottenergi

Brottenergi dr en materialparameter som definierar den méingd energi som krévs for att
Gppna/skapa spinningslos spricka med enhetsarean 1 m?. Enheten for brottenergi ér dir-
med joule/m? eller vanligare uttryckt Nm/m?. Brottenergin kan beriknas som arean un-
der spénnings-forskjutningskurvan vid en provkropp som utsitts for dragspénningar. I
Figur 3-2 illustreras dels ett exempel pa en arbetskurva (spanning-férskjutning) som er-
hélls vid dragbelastning. Vid belastning finns tojningsenergi lagrad i de intakta delarna
av provkroppen. For att det ska ske en sprickpropagering (spricktillvixt) krévs energi.
Denna energi kan i vissa fall tillforas direkt genom avlastning av spidnningar runt om
sprickan (om den ir tillrdcklig stor), men annars kréivs extern tillforsel av energi t.ex.
genom Okade deformationer av kroppen. Om energin fran avlastningen som sker i sam-
band med spricktillvixt ej dr tillrécklig for att orsaka fortsatt sprickpropagering sé av-
stannar spricktillvixten.

For att bestimma brottenergin (Gr, Nm/m?) méste den elastiska delen av arbetskurvan
(C2) tas bort, fran Ci, eftersom dessa tojningar/deformationer successivt atergir till obe-
lastat lige under brottforloppet. Den hogra bilden i Figur 3-2 illustrerar séledes enbart
den del av arbetskurvan som hérror till brottzonen och dess sprickpropagering, dvs
overgang fran mikrospricka till en makrospricka. I praktiken ersétter L, som dr parallell
med Ly, Ca.
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Figur 3-2 lllustration av brottenergi. Fran (Bjorstrom m.fl. 2006).
lllustration of fracture energy. From (Bjérstrém et.al. 2006).

Karakteristiskt lingd.
Vid sprickpropagering i material finns ett paverkat omrade kring sprickspetsen, vilket

illustreras i Figur 3-3. I duktila material fas en plastisk zon kring sprickspetsen medan i
betongmaterial fas en smal men utstrickt brottzon med mikrosprickbildning.

Ductile-Brittle (Metals)  Quasibrittle (Concrete)

Figur 3-3 lllustration av paverkat material vid sprickspets i duktila respektive
sproda material. (L = linjarelastiska férhallanden, N = icke-linjar, plas-
tisk zon (non-linear), F = brottzon (fracture)). Fran (Elfgren och Gylltoft
1997).
lllustration of affected material near the crack tip for ductile and brittle
materials. (L = linear, N = non-linear, plastic zone, F = fracture.). From
(Elfgren and Gylltoft 1997).

BeFo Rapport 168



14

For att illustrera sprodheten hos ett material har begreppet karakteristisk ldngd och
sprodhetstal inforts. Karakteristisk ldngd dr en materialegenskap men saknar dock fysisk
motsvarighet, dvs kan ej mitas. Langden av brottzonen &r normalt ca 30 — 50 % av den
karakteristiska lingden, (Elfgren och Gylltoft 1997).

Den karakteristiska lingden definierades av (Hillerborg et.al. 1976). Karakteristisk
ldngd beskriver forhallandet mellan deformationer som pé grund av uppsprickning
(spanning — forskjutning) i férhéllande till deformationen som sker under pélastning upp
till draghéllfastheten uppnas (spanning - tojning), se Figur 3-4. Den karakteristiska lang-
den kan dirfor beskrivas motsvara kvoten mellan tojningsenergitétheten (dvs den elas-
tiska energi som lagras vid maxspénning per volymsenhet material) och brottenergi (dvs
den energi som atgar for att skapa en ytenhet brottyta).

Deformationen under palastning tills draghallfastheten uppnas definieras

ft

Wep = &g " l = E . lCh 3.1-1)
ddr

W, = elastisk deformation, [m]

&, =momentan elastisk tdjning, [m/m]

E = materialets elasticitetsmodul, [N/m?]

ft = materialets draghéllfasthet, [N/m?]

l.n, = materialets karakteristiska lingd, [m]

Deformationen under uppsprickningsfasen bestdms enligt

G
Wspr = 7: (3.1-2)

Genom att definiera att dessa deformationer ska vara lika, kan den karakteristiska ldng-
den [, bestimmas

Ge
G+E
len = ft/ﬁ = }f? (3.1-3)

E

Sprodhetstalet beror pa kroppens storlek och definieras som forhallandet mellan krop-
pens lingd (L, [m]) och karakteristisk ldngd

S=—= (3.1-4)
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Figur 3-4 Bestdmning av karakteristisk langd. Fran (Hillerborg 1988).
Determination of the characteristic length. From (Hillerborg 1988).

For betong dr den karakteristiska ldngden typiskt ca 0,5 m, men for betong som typiskt
anvints vid vattenkraftstillimpningar med stora ballastpartiklar kan en karakteristisk
lingd pé ca 3,0 m forekomma, (Bazant 2002).

3.1.2 Materialbeteende vid tryckbelastning

Betong och andra cementbaserade material pavisar ett kraftigt icke-linjirt beteende vid
tryckbelastning, vilket illustreras i Figur 3-5.

(1) Initialt kan det finnas partier med mikrosprickor mellan cementpasta och ballast
pé grund av délig vidhiftning.

(2) Materialet kan, dock, normalt anses vara linjérelastiskt for belastningar som
motsvarar maximalt ca 30 — 40 % av tryckhallfastheten. Vid denna niva sker en
langsam tillvéixt av mikrosprickor, varvid energi forbrukas nér nya sprickytor
bildas och pa grund av detta sd sjunker styvheten. I och med detta, minskar lut-
ningen svagt pa spannings-tojningskurvan jaimfort mot den initiala, linjérelas-
tiska, lutningen.

(3) Vid en belastning som motsvarar ca 60 -75 % av tryckhallfastheten uppstér vid-
hiftningssprickor mellan cementpastan och ballasten pa grund av tojningar vin-
kelritt mot den yttre belastningen. Dessa sprickor leder till att betongens styvhet
sjunker vilket orsakar ett 6kande icke-linjért beteende i arbetskurvan med en
kraftig krokning av spannings-tdjningskurvan

(4) Vid fortsatt palastning okar dessa sprickor, samtidigt som nya vidhiftnings-
sprickor och sprickor i cementpastan uppkommer. Efter att tryckhéllfastheten
uppnétts sd avtar arbetskurvan, vilket normalt kallas for tojningsuppmjuknande
(softening), tills stukgridnsen uppnds och materialet krossas.
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Figur 3-5 lllustration av brottférloppet hos betong vid enaxiell tryckbelastning.
Fran (Gasch 2016) och (Mang m.fl. 2003).
lllustration of the failure of concrete due to uniaxial compressive loads.
From (Gasch 2016) and (Mang et al. 2003).

3.1.3 Materialbeteende vid fleraxiell belastning

Betong definieras vid enaxiell drag- och tryckbelastning som typiskt sprott/kvasi-sprott
material. Om fleraxiella spanningstillstand (i 2D eller 3D) uppstar orsakat av tryckspén-
ningar, fas ett betydligt mer duktilt brottforlopp. Duktila material har stérre mojligheter
att omfordela och balansera spanningskoncentrationer dn motsvarande sproda material.

Som exempel om betong utsitts for ett biaxiellt spanningstillstand foréindras materialbe-
teendet och barformagan beroende pa kombinationen av tryck och dragspénningar i de
tva huvudspinningsriktningarna, se Figur 3-6.

Vid triaxiella spanningstillstind kan barférmagan vid tryckbelastning oka signifikant
och brottmoden 6vergar till mer duktilt brott (hdgre brottstukning) pa grund av forhind-
rad tvirutvidgning (omslutningseffekt), se Figur 3-7. Om den omslutande spénningen
(0,) dr hogre dn 5 % av enaxiella tryckhallfastheten s kan en tryckhéllfasthet upp till 6
ganger hogre #n enaxiell tryckhallfasthet tillgodoridknas enligt Eurokod 2.
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Figur 3-6 Brottenvelop vid biaxiellt spanningstillstand. Fran (Malm 2006).
Failure envelop for biaxial stresses. From (Malm 2006.).
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Figur 3-7 Brottforlopp vid triaxiell tryckspanning. Fran (Mang m.fl. 2003).
Failure due to triaxial compressive stresses. From (Mang et al. 2003).
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3.1.4 Brottkriterier

Betong och cementbaserade material kan enligt tidigare, definieras som ett ortotropt
material dér dess brottkriterier varierar beroende pa rddande spanningstillstand. Enligt
avsnitt 3.1.1 respektive 3.1.2 beskrevs att maximal spanning motsvarar draghéllfast-
heten vid enaxiell dragbelastning och tryckhéllfastheten vid enaxiell tryckbelastning.
Dessutom, beroende pa spanningstillstandet i 2D respektive 3D s& kommer barformagan
att dndras, se avsnitt 3.1.3.

I Figur 3-8 illustreras en forenklad biaxiell brottyta baserad pa Tresca kriterium. Vid bi-
axiell dragbelastning kan brottkriteriet dd antas motsvara att maximal dragspdnning &r
lika med draghallfastheten. Vid ett Tresca brottkriterium kan @ven brottkriteriet vid bi-
axiell tryckbelastning antas motsvara ndr maximal tryckspénningen uppnar tryckhall-
fastheten. Vid biaxiellt spanningstillstand bestaende av kombination av dragspinning i
ena riktningen och tryckspénning i den andra. Vid detta spanningstillstand sa reduceras
barformagan vid t.ex. dragbelastning som en funktion av vinkelrit tryckbelastning.

a2
Cl,-z (f’; Brottvillkor: o = f.,
Oz
S —0 | — — 0
[ Brottvillkor: @; = (1-ay/f..)f.c ] fa . l
Brottvillkor: &, = f.,
0;
fe o fa a;
- — O — %
foe I Brotvillkor: o = (1-63/f.. ).
Brottvillkor: o = f.,
Eller = fee

Figur 3-8 lllustration av enkla brottvillkor vid biaxiell belastning. o, respektive o,
ar huvudspéanningar samt f.. respektive f,. ar betongens tryck- re-
spektive draghallfasthet. Fran (Bjorstrom m.fl. 2006).
lllustration of simple failure criterias for biaxial stress state. o, and o,
are the principal stresses and f.. and f,, are the compressive and ten-
sile strength. From (Bjérstrém et.al. 2006).
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Flera olika biaxiella brottenvelopper for betong finns utvecklade i litteraturen, och vissa
av dessa tillimpas i numeriska beridkningsverktyg idag. Ett exempel pa illustration av
olika brottenvelopper presenteras i Figur 3-9.

L

— Rankine
— Lubliner

— Ottesen

— Mazars

Figur 3-9 Exempel pa biaxiella brottenvelopper. Fran (Gasch 2016).
Example of biaxial failure envelops. From Gasch (2016).

3.1.5Materialmodeller

Ur ett kontinuummekaniskt perspektiv, sa kan materialet anses vara homogent dér egen-
skaperna dr utjimnade (utsmetade) 6ver elementen. Vid tillimpning pé verkliga kon-
struktioner &r det orimligt att ha en elementstorlek som &r tillrdckligt liten for att kunna
beskriva heterogeniteten hos materialet p.g.a. skillnader mellan dess bestdndsdelar.
Dock kan olikheter mellan olika omraden, t.ex. gjutetapper etc beaktas.

Pa liknande sitt sa kan det dven vara tvunget att beakta sprickbildningen i betongkon-
struktioner pa ett utjdgmnat/utsmetat sitt istdllet for att se sprickor som diskreta, fysiska,
sprickplan. Detta beror pa antalet sprickor och dess sprickavstand i konstruktionen som
ska simuleras.

Sprickor introducerar dels irreversibla skador i betongen men dven ortotropi, d materi-
alet inte lingre kan anses ha samma styvhet och hallfasthet i de olika riktningarna. De
tva olika metoderna inom kontinuummekaniken for att beakta denna sprickbildning illu-
streras i Figur 3-10.

I den diskreta metoden kan sprickor vanligtvis introduceras mellan elementen. Detta
astadkoms t.ex. genom att introducera kopplingar (interface element) mellan varje ele-
ment som beskrivs med egenskaper som t.ex. motsvarar sprickornas brottmekaniska be-
teende. Eftersom sprickorna endast kan upptrida emellan elementen, si innebér detta att
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sprickorna kan behova sick-sacka igenom elementnitet for att propagera, om inte t.ex.
rutiner for automatisk uppdatering av elementnétet anvédnds. En férdel med denna me-
tod, forutom att synbara/fysiska sprickor uppstar, ér att 6vriga element i modellen kan
beskrivas med endast elastiska egenskaper.

I den utsmetade metoden fordelas uppsprickningen Gver elementen som uppnar drag-
héllfastheten, dvs. inga fysiska sprickor uppstéar i modellen. Dessa element beskriver
dérmed béade den elastiska deformationen hos osprucken betong och den icke-linjira de-
formationen orsakad av sprickan. Vid verkliga tillimpningar, da relativt stora element
dir elementstorleken t.o.m. overskrider sprlckavstaendet kan det dven forekomma att
flera verkliga sprickor representeras av ett element. Aven i den utsmetade modellen kan
sprickor behova sick-sacka sig igenom elementnétet om sprickans progageringsriktning
ej Overensstimmer med elementnitet.

Element 2

w L/2 w L2

Figur 3-10 Diskret sprickmetod (till vanster) och utjamnad/utsmetad metod (till
hoger) for beskrivning av sprickor. Fran (Malm 2015).
Discrete method (left) and smeared method (right) to describe
cracks, From (Malm 2015).

En viktig skillnad mellan metoderna dr att den utsmetade sprickmetoden inte kréver for-
kunskap om var sprickorna kommer att upptrida, medan i den diskreta sprickmetoden
kan endast sprickor uppsta vid de férdefinierade zonerna mellan elementen. Det finns
dock metoder for att hantera denna begrinsning, sa att berdkningsmodellen uppdaterar
elementnitet (adaptive mesh technique) pa grund av sprickpropageringen eller mer
avancerade metoder ddr sprickorna kan dela pa befintliga element (extended FEM,
XFEM) och didrmed upptrida oavsett de fordefinierade elementen. Nackdelen 4r dock
att dessa funktioner blir berdkningskriavande och kan av denna orsak vara svara att till-
lampa pa verkliga konstruktioner. En nackdel med utsmetade metoder ir att de kan ha
ett visst beroende av storlek och riktning pa elementnitet, detta géller sérskilt for de fall
da uppsprickningen beskrivs i termer av spinning och tojning. For att reducera detta be-
roende av elementnitets storlek bor uppsprickningen beskrivas i termer av spanning och
forskjutning med hjilp av en lokaliseringsteknik dér tojningarna &r associerade med en
stricka som bendmns “sprickband” vilken t.ex. kan vara beroende pa elementléngd.

BeFo Rapport 168



21

3.1.6 Konstitutiv materialmodell

Det finns ett stort antal materialmodeller som &r avsedda for att beskriva uppsprickning
och krossning av betong och andra cementbaserade material. Gemensamt for dessa
materialmodeller dr dock att de baseras pa brottmekanik, plasticitetsteori och/eller
skademekanik for att beskriva reduktionen av materialets styvhet pa grund av upp-
sprickning eller krossning.

De materialmodellerna som tillimpas for att simulera uppsprickning i betong &r vanli-
gen baserade pa brottmekanik. Inom brottmekaniska utsmetade materialmodeller (smea-
red crack approach) finns forenklat tva varianter for att beskriva hur en spricka propage-
rar efter sprickinitiering. En mikrospricka initieras i elementets integrationspunkt dér
dess sprickbredd/sprickvidd har samma riktning som huvuddragspédnningen (huvuddrag-
tojningen). Vid fortsatt belastning kommer uppsrickningen att ske olika beroende pa om
en fix eller roterande sprickmodell anvinds. Skillnaden mellan dessa tva metoder illu-
streras i Figur 3-11. Det finns dven mer avancerade modeller som kombinerar dessa
olika sprickmodeller. Dessa specialiserade modeller beskrivs dock inte i foreliggande
rapport som utgdr en introduktion till omréadet.

I den fixa sprickmodellen, kommer sprickan i denna integrationspunkt att bibehélla
denna riktning oavsett om/hur spinningsfiltet roterar vid fortsatt belastning. Vid ett lige
da huvudspénningsriktningarna ej lingre éverensstimmer med sprickans riktning sé in-
nebir detta att en skjuvspianningsterm introduceras i sprickan. Det innebér att for att
kunna beskriva en fix sprickmetod sa behover vi beskriva hur stora skjuvspanningar
som kan dverforas vid en spricka. I normal anldggningsbetong sa uppkommer sprickor i
cementpastan och propagerar emellan ballasten. Sprickans yta blir darfoér oregelbunden
och det ger upphov till ett skjuvmotstand i sprickan. Valet av skjuvmotstand (shear re-
tention factor) kan ha en signifikant inverkan pa resultatet och berékningar bor presente-
ras som pavisar dess inverkan.

I en roterande sprickmodell kommer alltid sprickan att stélla in sig efter spanningsfiltet,
det vill sdga om spanningsfiltet roterar s kommer sprickan att rotera med. Eftersom
sprickan stiller in sig i forhallande till huvudspanningsriktningen s uppkommer endast
tva spinningar i sprickans utstrickning, huvudtryckspinning som verkar i sprickans
langsriktning (vinkelritt sprickvidden) och huvuddragspénningen som verkar i den rikt-
ning som sprickan &ppnar sig (sprickviddsriktningen). Eftersom sprickan stiller in sig
efter huvudspénningsriktningarna sa uppstéar darmed inga skjuvspénningar i sprickpla-
net.
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nn

x, y = globalt koordinatsystem x, y = globalt koordinatsystem
n, s = materialets koordinatsystem n, s = materialets koordinatsystem
€,, & ,= huvudtdjningsriktningen €, € ,= huvudtdjningsriktningen

Figur 3-11 lllustration av en fix (vanster) respektive roterad (héger) brottmeka-
nisk sprickmodell. Fran (Malm 2015).
lllustration of a fixed (left) and rotated (right) crack method based on
fracture mechanics. From (Malm 2015).

Ett exempel pé en enkel brottmekanisk definition av betongmaterial presenteras nedan,
dér forhallandet mellan spianning och tojning i materialet definieras enligt

Ons = Deps (3.1-5)
dar

Oy = spinningsvektorn

Ens = tojningsvektorn

D? = sekantmodulen

Denna ekvation motsvarar Hooks lag, vid ett endimensionellt fall for osprucken betong
(sekantmodulen motsvarar i det fallet elasticitetsmodulen E) dvs

c=F ¢ (3.1-6)

Vid ett 2D fall med plant spanningstillstand dér tvirkontraktionen forutsitts vara lika
med noll, kan spidnnings och tojningstermerna definieras enligt,

Ons = (Onn, Oss, Gns)T

dir
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&ns = (Enns Ess Sns)T

och sekantmodulen D beskrivs enligt nedan

Ds — E (31—7)
pG

Termen WE beskriver tdjningsuppmjuknandet i normalriktningen vid successiv upp-
sprickning, se Figur 3-12a, och termen G beskriver hur skjuvmotstandet reduceras vid

successivt 6kad uppsprickning, dir 8 dr skjuvmotstindsfaktor vilken reduceras t.ex. en-
ligt Figur 3-12b. En viktig aspekt med denna modell och skademodeller &r att ingen
plastisk tdjning/deformation finns efter avlastning, dvs sprickor antas stédngas fullstéin-
digt.

Snn A

Jer

A 4

cr nn

a)
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1.0

Y

cr nn

b)

Figur 3-12 a) Arbetskurva i enaxiell drag uttryckt i spanning téjning, b) Skjuv-
motstandsfaktor
a) Uniaxial tensile curve in terms of stress and strain, b) Shear re-
tention factor.

Vid anvindandet av bade fix och roterande sprickmetod finns risk att spanningslasning
("stress-locking™) uppstar, dér strukturens styvhet 6verskattas efter sprickinitiering.
Detta fenomen illustreras t.ex. av (Rots 1988) och (Malm 2009) dér strukturens deform-
ation p.g.a. detta underskattas signifikant.

Vid den roterande sprickmetoden finns dven en risk for okontrollerad rotation av sprick-
riktning vilket leder till konvergensproblem eller att sprickan hittar ett roterat jaim-
viktsldge vid fortsatt 6kad belastning och pa sa sitt missar den verkliga brottmoden och
ddrmed Overskattar barformagan, se (Malm 2006).

En stor férdel med brottmekaniska modeller dr generellt att f& materialegenskaper krévs
for att definiera modellen, draghéllfasthet och brottenergi, dir dessa materialegenskaper
som vanligen kan bestimmas enligt konventionella standarder/koder. For en fix sprick
modell krévs dven att en funktion for skjuvmotstandsfaktorn definieras som beskriver
hur skjuvmotstandet i en spricka reduceras som funktion av spricképpning.

3.2 Berg

3.2.1Inledning

Berg ér langt ifran ett homogent och isotropt material. Bortsett fran de olika mineraler
och mineralkorn, med varierande storlek, som halls ihop av en matris, bestdende van-
ligtvis av andra mineraler dn kornen, innehéller berg dessutom sprickor och skiktningar
som medfor att en bergmassa séllan kan betraktas som ett homogent och isotropt
material. Detta forsvarar naturligtvis modellering av bergmassans fysikaliska och meka-
niska beteenden och bestimning av for modellerna nodvindiga materialegenskaper.
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Ett isotropt material 4r ett material som har samma egenskaper i alla riktningar, d.v.s.
dess konstitutiva matris (fysikaliska som mekaniska) dr oberoende av koordinatsyste-
met. Ett anisotropt material har olika egenskaper i olika riktningar. Materialets konstitu-
tiva matris beror pa koordinatsystemet, d.v.s. den konstitutiva matrisen dndras med &nd-
ring av koordinatsystemets riktningar. Mellan isotropt och anisotropt material finns
olika typer av ordningar/oordningar som pé olika sitt paverkar den konstitutiva matri-
sens utseende. Hur dessa paverkar den konstitutiva matrisen beskrivs lampligast genom
att betrakta materialets symmetrigrad, vilken beskrivs i avsnitt 3.2.2.7.

Materialets anisotropi orsakas av dess uppbyggnad, uppkomst/tillverkning samt av de
diskontinuiteter (partiklar och halrum), skador och defekter som finns i materialet. Om
delmaterialen och defekterna &r vil fordelade pa ett sddant sitt sé att den resulterande
effekten dr oberoende av koordinatsystemets orientering samt att partiklarnas storlek
uppfyller de grundliggande kontinuummekaniska kraven, kan materialet betraktas som
isotropt.

Figur 3-13 visar ett idealiserat diagram som beskriver den gradvisa 6vergangen fran ett
intakt berg till bergmassa med vixande provkroppsstorlek (Hoek 2006). Figurens
vénstra del illustrerar forhallandena i en tunnel medan den hogra delen illustrerar forhal-
landena i en bergsslédnt. Cirklarna visar relativa storlekar hos de olika provkropparna.
Som framgar av figuren sa anger Hoek ett kriterium for intakt berg och ett annat for
sprucken bergmassa, se avsnitt 3.2.2.6 och 3.2.4.7. Det intakta berget och bergmassan i
Figur 3-13 betraktas som isotropa och de angiva brottkriterierna dr avsedda for isotropa
material. Provkropparna i de 6vriga fallen i Figur 3-13 anses inte vara isotropa.
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Intact rock specimens
- use equation 5

N

One joint set - do not use
Hoek-Brown criterion

Two joint sets - do not use
Hoek-Brown criterion

Many joint sets - use
equation 1 with caution

Heavily jointed rock mass
- use equation 1

Figur 3-13 Idealiserat diagram som visar 6vergangen fran intakt berg till berg-
massa med véxande provkroppsstorlek. Fran (Hoek 2006).
Idealised diagram showing the transition from intact to a heavily
jointed rock mass with increasing sample size. From (Hoek 2006).

Enligt (Hoek 2006) far Hoek-Brown brottkriterium — som antar isotropa férhéallanden
for bade intakt berg och bergmassa — endast tillimpas for de bergmassor som bestar av
tittplacerade och jimnfordelade diskontinuiteter, med likartade egenskaper, som kan
uppfylla kraven for isotropa forhallanden. I de fall dér bergblocken dr av samma stor-
leksordning som den struktur som analyseras, eller om nadgon grupp av de olika diskon-
tinuiteterna &r visentlig svagare dn de 6vriga, far Hoek-Brown brottkriterium inte an-
vindas. De ndmnda fallen skall analyseras med hjdlp av brottkriterier som beaktar glid-
ning eller rotation av bergblocken och liknande strukturer.
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I de foljande avsnitten introduceras niagra av bergmassans mekaniska egenskaper, vilka
kan ingd i numeriska modeller for berékning av spricktillvixt i berg, i grinssnittet mel-
lan berg och andra samverkande konstruktioner och komponenter. Omradet 4r komplext
och paverkas inte minst av vattentryck, temperaturniva och temperaturvixlingar samt
det djup som studeras. Naturligtvis kan dessa effekter inkluderas utan storre svarigheter
om enbart linjdra och okopplade materialegenskaper beaktas. Daremot krévs storre
forskningsinsatser om man inkluderar kopplade effekter sdsom inverkan av temperatur-
vixlingar i kombination med vattenflode i sprickorna. Till exempel paverkas bergmas-
sans langdutvidgningskoefficient av graden av sprickighet och vattenfyllnadsgraden i
sprickorna. Vattnets mojlighet att tringas undan och flodeshastigheten péaverkar ocksa
spanningarna i bergmassan.

3.2.2Intakt berg

3221 Definition av intakt berg — kontinuummekanisk niva

Lindblom (Lindblom 2010) definierar intakt bergmaterial pa f6ljande sitt ”"Med intakt
bergmaterial avses de ospruckna ’blocken” som férekommer mellan sprickplanen i en
bergmassa. Dessa block kan variera i storlek fran ndgon centimeter till flera meter och
har enhetliga mekaniska egenskaper. Beroende pa spdnningsnivan i blocket i férhal-
lande till bergmaterialets héllfasthet upptréder blocket elastiskt, elastiskt-idealplastiskt
eller plastiskt vid belastning”. Intakt berg &r ett sprickfritt berg som inte innehaller fina
sprickor, dirav inga skador som verkar som brottanvisningar. Enligt denna definition
sker brott i intakt berg i ett oskadat material. Definitionen dverensstimmer med den
som ges i (Hoek 2006). I denna rapport betraktas intakt berg som ett isotropt material.
Det bor noteras att det finns intakt berg med varierande grad av anisotropi. Till exempel
bergarten gnejs dr en anisotrop bergart, men gnejsens anisotropi dr forsumbar i jamfo-
relse med den anisotropi som orsakas av sprickbildning och sprickplaner. Vidare &r de
flesta intakta berg starkare @n det bruk som omger bergbulten och skapar samverkar
mellan bult och berget. Dirfor, dr det intakta bergets anisotropi far en underordnad bety-
delse i detta sammanhang, forutsatt att det intakta berget inte dr svagare @n bruket i na-
gon riktning. Sdsom visas i avsnitt 3.2.2.7 kan beaktandet av anisotropi leda till svar-
hanterliga krav pa berdkningskapacitet.

3222 Materialbeteende vid dragbelastning

I detta avsnitt behandlas materialets beteende vid enaxiell dragbelastning. Den fleraxi-
ella belastningsfallet behandlas i avsnitt 0.

Cementbaserade material innehéller till ca 70 % av sin volym bergmaterial, d.v.s. ballast
som kan betraktas som intakt berg. Hogpresterande betong vars vattencementtal under-
stiger 0,40 har stark cementpasta. I hogpresterande betong rader stark vidhiftning mel-
lan cementpasta och ballastkornen. Sett ur brottmekanisk synvinkel liknar hogpreste-
rande betong intakt berg. Darfor, kan man utga ifran att det intakta bergets beteende vid
dragbelastning liknar de cementbaserade materialens beteende som presenterades i av-
snitt 3.1.1. Hogpresterande betong har, dock, ldgre draghallfasthet och elasticitetsmodul
4n en normal stark svensk granit. Hogpresterande betong ir, dessutom, segare én granit.
Det intakta bergets [, karakteristiska lingd definierad i avsnitt 3.1.1, dr i genomsnitt
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0,06 m medan motsvarande virden for relativ stark konventionell betong respektive
hoghéllfastbetong &r 0,26 m respektive 0,17 m. Det bor noteras att den karakteristiska
langden &r stark beroende av cementpastans egenskaper och ballastens storlek. Det ka-
rakteristiska virdet kan bli dver 0,5 m.

Figur 3-1 visar den kompletta arbetskurvan, som bestdms genom deformationsstyrt
dragprov, for ett isotropt sprott material. Det intakta bergets arbetskurva bestimd med
samma forutsittningar liknar den som visas i figuren. Kurvans olika vérden (proportion-
alitetsgrins, draghallfasthet, grianstojning, brottojning, m.m.) varierar, dock, med berg-
artens typ, ursprung och sammansittning. Starka och mycket sproda bergarter har rela-
tivt rak och brant uppétgadende respektive nedatgdende del. De icke linjdra delarna i ar-
betskurvans uppatgéende del orsakas av materialets hardnande egenskaper medan den
nedatgdende delen orsakas av materialets mjuknande egenskaper.

Skillnaden mellan skjuvflytande material (metaller) och icke skjuvflytande material (in-
takt berg och cementbaserade material) &r att i skjuvflytande material sker storre delen
av energikonsumtion i form av plasticering medan i ett icke skjuvflytande material sker
energikonsumtionen i en brottzon som har en begrinsad utstrickning i spdnningsrikt-
ningen. Dérav, sker storre delen av energikonsumtionen i ett skjuvflytande material fore
brottgrinsen (grinstdjningen) medan energikonsumtionen i ett icke skjuvflytande
material sker efter grinstdjningen. De plastiska deformationerna i ett skjuvflytande
material sker utan volyméndring genom skjuvflytning (dislokationsvandring genom att
bindningar i kristallgittret bryts och &terbildas i nya ldgen). Deformationerna i spanning-
ens riktning kompenseras genom tvirdeformationer, d.v.s. en férlangning i spdnningens
riktning kompenseras genom en forkortning vinkelritt mot spinningsriktningen. I icke
skjuvflytande material resulterar kvarstdende deformationer, som orsakas av mikro-
sprickbildning och deformationer inom brottzonen, i en volymokning. De angivna egen-
skaperna medfor att skjuvflytande material som metaller beter sig betydligt segare dn
icke skjuvflytande material.

3223 Materialbeteende vid tryckbelastning

I detta avsnitt behandlas materialets beteende vid enaxiellt tryckbelastning. Den fleraxi-
ella belastningsfallet behandlas i avsnitt 0.

Forfattarna har inte hittat ndgon arbetskurva som beskriver sambandet mellan tryck-
spanning och deformation for intakt berg. (Hoek 2006) anger, dock, nigra spannings-
tojningssamband for utforandet av numeriska berékningar av bergmassa, se Avsnitt
3.2.4.4. Figur 3-22.1 (Hoe 2006) indelas bergmassorna i tre olika kvalitéer med hdnsyn
till materialets beteende nér dess grianstojning har 6verskridits. I brist pa data kan sam-
bandet for bergmassa med mycket god kvalité anvéndas for intakt berg. I kurvan kan ni-
van for max spinning sittas lika med det intakta bergets tryckhéllfasthet, och Gvriga
spanningsnivéer kan dndras med samma proportion.

Enligt (Hoek 2006) beror tryckprovresultatet pa provkroppens storlek, och den upp-
miitta tryckhallfastheten sjunker med 6kad provkroppsstorlek, Figur 3-14.
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Figur 3-14 Inverkan av provkroppsstorlek pa det intakta bergets tryckhallfasthet.
Fran (Hoek 2006).
Influence of specimen size on the compressive strength of the intact
rock. From (Hoek 2006).

3.2.24 Deformationsegenskaper

Intakt berg har i princip samma typ av momentan (kvasistatisk) spannings-tojningssam-
band som cementbaserade material. Tangenten till spannings-t6jningskurvan vid origo
utgdr materialets elasticitetsmodul och det kan antas att gilla vid bade drag- och tryck-
belastning. Materialet beter sig linjdrelastiskt upp till 50 % av brottspdnningen. Dérefter
borjar den avvika fréan linjérelasticitet och uppvisar hardnande egenskaper. De hard-
nande egenskaperna dr forsumbara i férhallande till de mjuknande egenskaperna och
kan bortses fran vid kvasistatiska och dynamiska berékningar. Foljaktligen kan intakt
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berg betraktas som linjdr elastiskt material vid tryck-/dragbelastningar upp till nivéer
som motsvarar materialets brottspanning/granstdjning. I enaxiell belastning bestdims
materialets tojning/deformation genom Hooks lag:

€, :% (3.2-1)

dér
0 = axiell spinning, [N/m?]
€, = axiell momentan elastisk tojning, [m/m]

E = materialets elasticitetsmodul, [N/m?]

Intakt berg uppvisar, liksom cementbaserade material, tidsberoende deformationer, s
kallad krypning. Vid laga spanningsnivaer, upp till ca 50 % av héllfastheten, kan man
anta att krypning dr proportionell mot spinningsnivan. Detta antagande tillater anvind-
ning av Hooks lag for berdkning av kryptdjningar:

& = 19% (32-2)

dar
&) = axiell kryptdjning, [m/m]

9 =kryptal, materialegenskap som anger kryptdjningens forindring som funktion av
tiden.

Den totala tjningen (&), berdknad som summan av elastisk tdjning och kryptdjning, ir
enligt nedan:

& =2 (1+9) (3.2-3)

Enligt Ekvation (3.2-3) dr materialets elasticitetsmodul tidsberoende och avtar med ti-
den:

E
(1+9)

E() = (3.2-4)

Krypning i intakt berg &r pa grund av laga spanningar, relativt materialets hallfasthet,
forsumbar. Det bor noteras att dven temperaturfordndringar och dvriga fysikaliska och
kemiska processer kan bidra till den totala tojningen. I denna rapport bortses fran de
ndmnda effekterna.
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3225 Materialbeteende vid fleraxiell belastning

I verkligheten &r berg utsatt for initiala spanningar. Det intakta berget kan redan vara ut-
satt for fleraxiellt spanningstillstand, innan det belastas med externa laster. Nér en borr-
kérna tas ut fran ett berg dndras spanningstillstandet i den utborrade provkroppen, vilket
skiljer sig fran in-situ tillstandet. Darfor bor man skilja mellan materialets in-situ bete-
ende respektive provning i laboratoriet. Nedan beskrivs materialets beteende allmént
och ingen specifik situation avses. Brottspidnningen och brottmekanismen styrs i stor ut-
strackning av riktning och storleken av de spdnningar som materialet utsétts for. Brott-
mekanismen kan variera fran dragbrott (delning av material i tva delar) till spjilkning,
skjuvbrott och stukning. Figur 3-15 visar de olika brottmekanismerna vid fleraxiellt
spanningstillstand. Spanningstillstandet beskrivs med hjilp av Mohr-Coulomb brottkri-
teriet. Som framgar av figuren delas provkroppen i tva delar niar huvudspédnningarna ér
dragspédnningar. Provkroppen spjilkas nér den &r utsatt for enaxiell tryckspénning.
Skjuvbrott respektive stukning uppkommer da provkroppen ir utsatt for triaxiellt/biaxi-
ellt tryckspénningstillstand.

Skjuvbrott
G! //
Spjdlkbrot o
1 s
o, JZL P
T —~
2 sl Stukning
|
Dragbroit | " ™~
| -~
_D:i_ul -
e
~
- |
- c :
A0
I a. 072 G'r o

Figur 3-15 Brottmekanismer vid olika spanningstillstand. (Feder 1986) fran
(Lindblom 2010).
Failure mechanisms at different stress conditions. (Feder 1986) from
(Lindblom 2010).

3226 Brottkriterier

Det finns flertal brottkriterier for berg. Nedan beskrivs ett av de kriterierna for intakt
berg som anges i (Hoek 2006).

0,5
01 =03+ firc" (mi e 1) (3.2-5)

irc
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dar

07 = maximal effektiv huvudspénning, [N/m?]

03 =minimal effektiv huvudspénning, [N/m?]

fire = tryckhallfasthet vid enaxiell belastning for intakt berg, [N/m?]

m; = ir konstant for intakt berg som bestims genom tre-axiella férsok. Ungefirliga
vérden for m;finns i Tabell 3, avsnitt "Rock properties”, i (Hoek 2006).

Ekvation (3.2-5) har samma typ av uppbyggnad som brottkriterium for bergmassa enligt
Ekvation (3.2-25) i Avsnitt 3.2.4.7. Avsnitt 3.2.4.7 visar Ekvation (3.2-25) omriknat
som ett Mohr-Coulomb kriterium, Ekvation (3.2-32), och de motsvarande ekvationspa-
rametrarna. Samma forfarande kan anvindas for att omrikna Ekvation (3.2-5) i form av
ett Mohr-Coulomb kriterium.

(Hoek 2006) rekommenderar att bide f;,. och m; bestdms genom tre-axiella prov-
ningar och med tillrdckligt antal provkroppar som mojliggor en tillforlitlig statistisk be-
arbetning av resultaten. Som framgér av Figur 3-14 paverkar dven provkroppens di-
mension provningsresultatet.

Det bor noteras att det finns flertalkriterier som kan anvéndas bl.a. de brottkriterier som
anges i Avsnitt 3.1.4 kan anvindas. Vid icke linjdra numeriska berdkningar dir drag-
brottet dr det dominerande brottfenomenet har valet av brottkriterium inte ndgon mérk-
bar effekt pa spricktillvixten och slutresultatet.

3227 Konstitutivt samband

Nedanstéende framstéllning #r baserad pa (Ottosen & Petersson 1991).

Sambandet mellan spianning, o [N/m?], och tojning, £ [m/m], kallas for konstitutivt
samband”. For ett linjdrelastiskt material kan det konstitutiva sambandet i ett kartesiskt
xyz-koordinatsystem skrivas enligt nedan:

o = D¢ (3.2-6)
dir
0 = [Oxx & =[€xx
Tyy D=[D11 Dy  Di Eyy
O-ZZ . D21 DZZ D11 . gZZ 3 2 7
|ny| ’ : : ’ Vxy 327
| GXZ | D61 D62 D66 yxz

Loy, ] 1. |

Vid ett deformerat ldge (om tojningsenergin dr enbart beroende av tjningstillstandet
och oberoende av hur tillstindet har uppnétts) sa giller villkoren for hyper-elasticitet el-
ler Green-elasticitet vilket leder till en symmetrisk D-matris och f6ljande samband:
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D =DT (3.2-8)
e=D"1¢g (3.2-9)

Om materialet r anisotropt, inga symmetriplan existerar, da bestar D-matrisen av 21
oberoende koefficienter, och inga koefficienter med vérdet noll. Figur 3-16 illustrerar
olika grader av materialsymmetri. Om materialet innehaller ett symmetriplan och om
planet dr parallellt med xy-planet, skiktat material med anisotropa skikt, da bestar D-ma-
trisen av 13 oberoende koefficienter. I Ekvation (3.2-10) ar D;; = Dj;, déri ir rad
(i=1:6) och j dr kolumn (j = 1:6).

D =1D11D12D13D14, 0 0
D;1D3;D73D54 0 0
D31D32D33D34 0 0 (3 2_10)
D41D43D43D 44 0 0 '

0 0 0 0DssDse
0 0 0 0 DesDes

o A = A N,
Rt f '(J - | | —t 11 y : ]
& \‘/ | ) —_— T 4 i
= I | |

amsotropy one symmeiry plane orthotropy
(three symmelry plones)

1, — | 7
- | L/

transverse isotropy isotropy

|

Figur 3-16 lllustration av 6kad grad av materialsymmetri. Fran (Ottosen & Pe-
tersson 1991).
lllustration of increasing degree of material symmetry. From (Ottosen
& Petersson 1991).
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Om materialet har tre symmetriplan och om koordinatplanen dr parallella med sym-
metriplanen bestar D-matrisen av nio oberoende koefficienter. Materialet &r ortotropt,
varv tréd dr ett exempel pa ett sdidant material.

D=1Dy1D12D13 0 0
D;1D3;D53 0 0
D31D5,D33 0 0
0 0 0Dy O
0 0 0 0Dss
0 0 0 0 0Des

(32-11)

SO OO O

Ett isotropt material 4r ett material vars D-matris dr oberoende av koordinatsystemet.
Om materialet har ett symmetriplan och om materialet 4r isotropt pa det planet, d.v.s. att
D-matrisen dr oberoende av planets koordinatsystem, kallas materialet for transversalt
isotropt, skiktat material, Figur 3-16. D-matrisen bestar av 5 oberoende koefficienter.

D =1[D11D12D;3 0 90 0
D31D11 D45 8 8
D31D31 D33
D11—Dy; (3.2-12)
00 05 DO 8
0 0 0 o 55
[0 0 0 ¢ 0Dss

Om D-matrisen &r helt oberoende av koordinatsystemet anses materialet vara isotropt.

E _

= E __, v w 0 0 07
(1+v)(1-2v) v 1—v v 0 8 8
_, 0
0 0 1 0 12 0 0 (3.2-13)
0 o 220
0 0 0 0 2 1-2v
L0 0 0 2

dir, E [N/m?] och v ir elasticitetsmodul och tvirkontraktionstal. Materialets skjuvmo-
dul, G [N/m?], ir enligt nedan

_E
T 2(1+4v)

(3.2-14)

som tillsammans med Ekvation (3.2-6), (3.2-13) och (3.2-14) leder till:

BeFo Rapport 168



35

Oxy = GYxy 10xz = GVxz 5 Oy = nyz (3.2-15)

Matrisen C i Ekvation (3.2-10) blir enligt nedan:

C=D_1=% 1 —v—v 0 0 0
[—U 1 —v 0 0 0 ]
|o 0 02(1+v) 0 0 | (32-16)
000 o 21+v) 0O
looo o 0 201+l

Som framgar av framstillningen okar antalet oberoende (okénda) koefficienter med
okad anisotropi. Vid linjért elastiskt beteende har det konstitutiva sambandet i tur och
ordning 2, 5,9, 13 och 21 obekanta for isotropt, transversal isotrop, ortotropt, ett plant
symmetriskt och anisotropt material. Svarigheten for bestimning av materialdata for be-
rakningar 6kar med Okat anisotropi. Antalet obekanta 6kar &nnu mer nir icke-linjira
konstitutiva samband infors, eftersom de oberoende koefficienterna kan bli beroende av
varandra samtidigt som de blir beroende av tjnings- och spanningsnivan.

Det intakta berget kan betraktas som ett isotropt material, vilket dr ett rimligt antagande
vid icke sprucket forhallande. Den foreliggande rapporten behandlar samverkan mellan
berg, bruk och stag, for vilka icke linjdra konstitutiva samband bor anvéndas. Pa grund
av att det intakta berget, liksom bruket, antas hér som ett isotropt material tillimpas de
konstitutiva samband som giller for isotropa sproda material. Det intakta bergets icke
linjéra konstitutiva samband har samma form som motsvarande for betong och bruk,
vilka behandlas i avsnitt 3.1.6.

3.2.3Bergsprickor

3.2.3.1 Definition av bergsprickor

Med bergsprickor menas i denna rapport den zon som ligger mellan skikt eller block av
intakt berg. Aven om zonen kallas for spricka kan den ha mekaniska egenskaper som
paverkar bergmassans egenskaper. Sprickan kan innehélla mineral eller annan material-
avlagringar som ger zonen viss héllfasthet och styvhet. I denna rapport bendmns den hér
typen av spricka for kohesiv (sammanhéngande) spricka eftersom den kan dverfora, om
dn laga, dragspinningar.

Alla bergmassor innehaller diskontinuiteter sdsom block, skikt, lager och forkastningar.
De olika blocken och skikten bestar av intakt berg med relativt hog drag- och tryckhall-
fasthet, medan omradet mellan dessa &r svagare med betydligt ldgre draghallfasthet dn
det material som bygger upp blocken och skikten.
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Bergsprickans vidd, d.v.s. avstandet mellan tva block av intakt berg som omger
sprickan, antas i denna rapport vara férsumbar i forhallande till blockens tjocklek. Dér-
for betraktas bergsprickan som en kontakt-/gvergangszon. Om sprickan innehéller
materialavlagringar med icke férsumbar hallfasthet och styvhet betraktas sprickan som
en kohesiv spricka eller zon som dverfor drag-, tryck- och skjuvspédnningar, men den ir
betydligt svagare och vekare dn ett intakt berg. Bergsprickans beteende modelleras med
exempelvis kontaktelement. Nir vidden hos en kohesiv bergspricka dverstiger ett visst
virde - t.ex. ndr sprickvidden blir storre dn berdkningsmodellens element som omger
sprickan - betraktas den som ett materialskikt eller materialblock och modelleras déref-
ter. Samma typ av konstitutivt materialsamband som for intakt berg kan anvindas.

Vid ytliga lager, dédr spanningarna dr laga, &r risken for brott i ett intakt bergmaterial mi-
nimal och bergmassans beteende styrs av den glidning och separation som kan ske mel-
lan olika skikt inom diskontinuiteterna. For att analysera stabiliteten hos ett system be-
stdende av individuella bergblock, dr det nodvandigt att forsta de faktorer som styr
skjuv- och draghallfastheten hos de diskontinuiteter som separerar blocken. Dessa fra-
gor behandlas i diskussionen som foljer.

3232 Materialbeteende vid dragbelastning

Figur 3-17 visar tva block av intakt berg som &r separerade genom en kohesiv spricka.
P4 grund av att sprickan #r svagare dn blocken gér brottet genom sprickan och blocken
sdras i slutet av provningen. Arbetskurvan har samma form som den arbetskurva som
visas i Figur 3-1.
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Figur 3-17 Dragbelastning av tva block av intakt berg separerade med en
spricka.
Tensile loading of two blocks of intact rock separated by a crack.

3.23.3 Materialbeteende vid tryckbelastning

Om man vénder pa spannings- och forskjutningsriktningarna i Figur 3-17 utsétts prov-
kroppen for tryckprovning. Den sammansatta provkroppens (blocken inklusive
sprickan) arbetskurva styrs inledningsvis av sprickans egenskaper. Den sammansatta
provkroppen dr inledningsvis vek men blir styvare allteftersom sprickan trycks ihop.
Den sammansatta provkroppens tryckhallfasthet kan bli lika hog som de ingaende
blocken. Figur 3-18 visar spdnnings-deformationskurvor for intakt berg och berg med
spricka. De streckade kurvorna visar den totala deformationen medan de heldragna kur-
vorna visar differensen mellan deformationerna hos den provkropp som innehéller en
spricka och den med det intakta bergmaterialet.
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Figur 3-18 Sprickors deformationsegenskaper. (Bandis m.fl., 1983) fran (Lind-
blom 2010).

The stress — displacement relationships of the cracks and joints.
(Bandis m.fl., 1983) from (Lindblom 2010).
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3.2.34 Materialbeteende vid skjuvning

Figur 3-19a visar tva block med en kohesiv spricka. Anta att blocken ér tillrdcklig sma
att skaleffekten kan forsummas. T [N/m?] ér skjuvspinning, 1 [m] respektive W[m] 4r
skjuv- och normaldeformationerna i den kohesiva sprickan. Block A borjar glida i for-
hallande till block B nér den kohesiva sprickan forlorar sin kohesion. Pa grund av glid-
ningen forskjuts blocken isér, w (dilatans) okar, eftersom sprickplanens rahet sérar
blocken som en kil. Sa ldnge blocken inte trycks ihop genom egentyngd eller yttre pa-
lastning blir den resterande skjuvspianningen, efter sprickbildningen, relativt 1ag om ra-
heten inte blockerar glidningen.

Figur 3-19b visar provkroppen nér den ir spind mellan tva upplag med éndlig styvhet
[N/m]. Nir blocken genom kilverkan skjuts isdr motstar upplaget normalforskjutningen.

Hérav, uppkommer tryckspénningen @, vars storlek beror p& upplagets styvhet. Okad

styvhet leder till 6kad 0, och mindre 6kning av dilatans och t.0o.m. krossning av kontakt
ytan. Det bor noteras att upplaget representerar i praktiken forekommande bergmassa

som ligger ovanpa brottomradet. 0, fordndrar spinningstillstandet kring sprickan, vilket

leder till uppkomsten av dragspénningen 0. En ny spricka uppkommer om 0 dversti-
ger materialets draghallfasthet. Ett skjuvbrott fullbordas séllan for material som har be-
tydligt hogre tryckhéllfasthet dn draghallfasthet, vilket &r fallet for bergarter och betong.
Det bor, dock, noteras att villkoret for att detta skall uppsta &r att tryckspanningen vin-
kelrétt mot sprickans plan r tillricklig stor och kan motverka forskjutningen vinkelritt
mot sprickans yta.

Ovan antogs att blocken ir tillrickligt sma for att skaleffekterna skulle kunna forsum-
mas. Ovanstaende beskrivning giller inte for storre block med langstréckta kontaktytor,
eftersom normal- och skjuvspédnningarna och de korresponderande forskjutningarna va-
rierar 6ver kontaktytan. Skaleffekten kan, dock, beaktas vid modellering genom att an-
vénda fin elementindelning och icke linjar materialmodell.
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Figur 3-19c visar en kohesiv spricka som korsas av armeringsjdrn. Armeringen verkar

pa samma sétt som upplaget i Figur 3-19b.
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Figur 3-19 Skjuvning av en spricka mellan tva block.

Shear behaviour of a crack/joint.
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3.23.5 Materialbeteende vid fleraxiell belastning

Figur 3-20 visar en kohesiv spricka mellan tva block, som &r utsatta for fleraxiellt spin-
ningstillstand. Sprickans beteende beror pa randvillkoren sa som beskrevs i avsnitt
3.2.3.4, se dven avsnitt 3.2.3.6.

N e

7 ™

Figur 3-20 Spricka mellan tva block utsatt for fleraxiell belastning.
Crack/joint between two blocks subjected to multiaxial loading.

3.2.3.6 Brottkriterier

Det finns manga brottkriterier for en spricka i litteraturen. Nedan beskrivs en reviderad
version av ett kriterium som anges i (Lindblom 2010). Syftet dr bara att demonstrera ett
betraktelsesitt som kan utnyttjas for modellering av en bergspricka.

Ty = Cj + oy tan @; (3.2-17)
dér

T, = skjuvhillfastheten, [N/m?]

0,, = normal spinning mot sprickplan [N/m?]

G = sprickans kohesion [N/m?]

@j = sprickans friktionsvinkel

Ekvation (3.2-17) giller for ihop limmade plana ytor. Nér T,, dverskrids, sjunker skjuv-
spénningen till en ldgre niva, om brottet sker i limmet, som bendmns residualhallfasthet,
T,, och uttrycks med foljande ekvation:
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T, = o, tan @, (3.2-18)
dér
@, = friktionsvinkeln i brottytan

Ekvation (3.2-18) giller om glidningen sker i ett plan som &r parallellt med skjuvspin-
ningen. Om ytan &r lutande eller har regelbunden skrovlighet kan villkoret for glidning
(residualhallfastheten) istillet skrivas enligt nedan:

T, = o, tan(¢@, + P) (3.2-19)
dar
Y = dilatationsvinkeln

Ekvation (3.2.-20) forutsitter att spdnningarna och glidningen inte leder till att skrovlig-
heterna bryts och brottytan planas ut.

Det bor noteras att brottkriterier enligt avsnitt 3.1.4 kan anvindas. Vid icke linjédra nu-
meriska berdkningar dér dragbrott dr det dominerade brottfenomenet har valet av brott-
kriterium inte mirkbar effekt pa spricktillvixten och slutresultatet.

3237 Konstitutivt samband

Sa liange brottvillkoren enligt avsnitt 3.1.4 och 3.2.3.6 inte dr uppfyllda kan samma kon-
stitutiva samband som i avsnitt 3.2.2.7 anvindas. Man kan dven forenkla det konstitu-
tiva sambandet genom att sitta U = 0 i Ekvation (3.2-13). D4 blir spinningar och t&j-
ningar i x-, y- och z-riktningar oberoende av varandra. Ytterligare forenkling kan goras
genom att sitta samtliga spinningar och tdjningar utom de med indexen zz, xz och yz
lika med noll. D& erhalls foljande samband:

0zz]1 = g 2 0 O0][€zz
[axz] 0 1 0f|Vxz (3.2-20)
O-yZ 1 yyz

Ekvationen forutsiitter att G = 2 E, samt att 0, #ir vinkelritt mot sprickplanet. Vid nu-

merisk modellering kan sambandet dven inforas som fjader-/stangelement kopplade till
elementnoder.

Nir brottvillkoret uppfylls kan den linjdra modellen fortsétta enbart genom att beakta
tryckspédnningar och konstant friktionskoefficient, konstant (tan ¢,.), om villkoren enligt
avsnitt 3.2.3.6 giller. Ekvation (3.2-20) omvandlas till
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O,,1=FET1 0 0 €2z
Oxz 0 tang, 0 Exz (3.2-21)
Oy tan ¢, | [€yz

For icke linjdra berdkningar kan samma konstitutiva samband anvéndas men paramet-
rarna i styvhetsmatrisen &r inte konstanta utan dndras med tojningar/deformationer.
Aven hir giller samma forutsittningar som i avsnitt 3.1.6.

3.2.4Bergmassa

3.24.1 Definition av bergmassa

Bergmassa dr sammansatt av bergartskroppar/block étskilda av zoner med andra egen-
skaper, sdsom krosszoner, sprickzoner och spricksystem av varierande slag (Lindblom
2010). Dessa block kan ha exponerats for yttre klimat eller undergétt forédndringar i sa-
dan grad att blockens kontaktytor har dndrats i varierande grad fran rena och frischa till
lertickta och notta, (Hoek 2006). Blocken bestar i sin tur av intakt berg.

Som framgar av definitionen &r en bergmassa sammansatt av intakt berg och sprickor.
Bergmassa ir inte ett homogent och isotropt material. Brott och spricktillvixt i berg-
massa styrs av materialets anisotropi, spricksystem och de sp@nningar som finns i berg-
massan. Denna rapport syftar till att visa likheterna mellan modellering av betong/bruk
och intakt berg och bergmassa samt att visa ett sétt att modellera samverkan mellan
bergbult, bruk och berg. Dirfor berdrs enbart de, ur berdkningssynvinkel, “enkla” och
“mindre” krivande modellerna. I denna rapport antas bergmassan vara ett isotropt och
homogent material. Inverkan av diskontinuiteterna tas om hand genom vissa parametrar
som presenteras i de féljande avsnitten.

3.24.2 Bergklassificering

For bestimning och analys av bergets egenskaper och beteende vid olika typer av ingrep
och belastning behver man ha data for berdknings- och analysmodellerna. Sd som
framgick ovan dr en bergmassa sammansatt av olika material, sprickor och defekter,
varfor det dr svart att karakterisera en bergmassa genom vanliga laboratoriemetoder. Det
dr svart, om inte omdjligt, att framstélla kontinuummekaniskt acceptabla provkroppar
for bestdmning av bergmassans fysikaliska och mekaniska egenskaper. Genom olika
klassificeringssystem och ”index” eller “métetal” har man samlat erfarenheterna fran
praktiken och utnyttjat laboratoriekunskapen for att beskriva bergmassans fysikaliska
och mekaniska beteende.

Nedan beskrivs kortfattat ndgra parametrar som ensamt eller tillsammans med andra pa-
rametrar kan ingd i ett klassificeringssystem. Intresserade ldsare hénvisas till (Hoek
2006) och (Lindblom 2010) for detaljerade beskrivning av metodernas uppbyggnad och
beridkningssiitt.
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ROD — Rock Quality Designation

Metoden anger bergmassans kvalitet genom graden av sprickighet. Som framgér av Fi-
gur 3-21 ar ROD procentandel sprickfria kdrnbitar som é&r storre dn 10 cm, i ett kdrnupp-
tag (vanligen 1,5 m, 3m eller 6m), (Lindblom 2010). Observera tryckfelet i figuren
”RDQ” skall var "RQD”.

D .
y na pieces X Core pieces > 10 cm

=agem R = Total length of core run X190

38+ 17 +20 + 35
ROG s ——— e

L=20cm 200 i

L=35cm

Q Drilling break
L=0
no recovery
—e

Figur 3-21 Tillvdgagangsatt for matning och berakning av RQD. (Deere, 1989)
fran (Hoek 2006).
Procedure for measurement and calculation of RQD. (Deere, 1989)
from (Hoek 2006).

RMR — Rock Mass Rating

”RMR-metoden bygger pé sex bergparametrar som vardera podngsitts. Summan av po-
angtalen bildar RMR-talet, vilket &r ett matt pa bergkvalitén och dirmed forstarknings-
behovet”, (Lindblom 2010). RMR-talet anvinds for bergklassning, Tabell 3:1. RMR-ta-
let ingar dven, som parameter, i empiriska formler som anger bergmassans mekaniska
egenskaper.
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Tabell 3:1 Bergklassning baserad pa RMR-talet. Fran (Lindblom 2010).
Rock mass classification based on RMR-number. From (Lindblom

2010).
RMR Bergklass Bergkvalitet
81-100 I Mycket bra
61-80 I Bra
41 - 60 1 Relativt dalig
21-40 v Dilig
<21 A% Mycket dalig

GSI - Geological Strength Index

GSI dr numeriskt identiskt med RMR i 1976 ars version med foljande férutsittningar:
torr tunnel (rating 10) och gynnsamma sprickor (rating 0), (Lindblom 2010).

O — Rock Tunnelling Quality Index

Q-metoden bygger pa podngsittning av sex bergparametrar, men berikningssittet skiljer
sig frain RMR-metoden.

3.24.3 Materialbeteende vid dragbelastning

Det dr svart att forestilla sig att en bergmassa sa som definieras i avsnitt 3.2.4.1 har na-
gon draghéllfasthet. Enligt (Hoek 2006) kan man énda rdkna med att bergmassa har
draghallfasthet och den orsakas av bergbryggor. Denna rapport analyserar inte detta fe-
nomen och utgar ifran att bergmassa kan utsta dragspianningar. I avsnitt 3.2.4.7 anges
Ekvation (3.2-38) och Ekvation (3.2-39) for berdkning av bergmassans draghéllfasthet
med utgangspunkt fran det intakta bergets tryckhéllfasthet och GSI.

Den kompletta arbetskurvan (eller approximationer av arbetskurvan) vid dragbelastning
behovs for modellering av spricktillvéxt i en bergmassa. Den approximativa kurvan be-
stdms pa samma sitt som for cementbaserade material genom materialets elasticitetsmo-

dul (E;p¢, Pa) draghdlifasthet (fo-¢, Pa) och brottenergi (G g, N/m).

3.24.4 Materialbeteende vid tryckbelastning

Det enklaste sittet att karakterisera ett materials beteende under tryckbelastning &r att ta
fram materialets spannings-deformationskurva. Detta dr dock ganska svart att genom-
fora med hinsyn till bergmassans specifika uppbyggnad. Anledningen till detta &r att det
dr svart att ta fram en hanterbar provkropp som pa ett rittvist sitt representerar bergmas-
san. Enligt (Hoek 2006) dr kompletta arbetskurvor nddvindiga for att kunna simulera
spricktillvéixt i bergmassa. Man medger samtidigt att det inte &r litt att ta fram nddvén-
dig data, och foreslar de samband som visas i Figur 3-22 som acceptabla utgangspunk-
ter. Det framgar inte av referensen om dessa kurvor avser tryck- eller dragspanningar.
Dessutom anges inte heller spdnningarnas enhet. Med antagandet att spdnningarna &r i
MPa sd bor de vara tryckspanningar eftersom maxvirdet for ”Bergmassa med mycket

BeFo Rapport 168



46

god kvalité” ar 65 MPa, vilket inte kan vara materialets draghallfasthet utan dess tryck-
héllfasthet. Detsamma bor stimma for kurvan for ”Bergmassa med mycket god kvalité”
eftersom héllfastheten dr for hog for att vara bergmassans draghéllfasthet. Pa grund av
att ett elastiskt-idealplastiskt beteende vid dragbelastning inte &r ett rimligt antagande
far man utgd ifran att dven den tredje spannings-tGjningssambandet avser tryckbelast-
ning.

70 15

al :

Elastic-brittle 3 Strain softening

Stress

0.000 0.001 0.002 0.003 Strain

Stein Bergmassa med medelgod kvalité

Bergmassa med mycket god kvalité Average quality rock mass

Very good quality hard rock mass

20 -

15 Elastic-plastic
§ 10 -
05 -
Dﬂ ' 1 J
0.000 0.001 0.002 0.003
Strain

Bergmassa med dalig kvalité.
Very poor quality soft rock mass

Figur 3-22 Spannings-tdjningskurva for olika kvalité bergmassa.
Fran (Hoek 2006).
The stress-strain curve for the various quality of the rock mass. From
(Hoek 2006).
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3.24.5 Deformationsegenskaper

Bergmassas deformationsegenskaper &r starkt beroende av bergmassans sammansétt-
ning. Grundmaterial, sprickbildning, vattenflode och vattentryck, temperatur och en rad
andra faktorer bestimmer bergmassans deformationsegenskaper. Dessutom styrs de-
formationer av spinningsriktningen. Det dr skillnad mellan deformation orsakad av
tryckbelastning och deformation orsakad av dragbelastning. Det &r inte heller klart om
man kan, liksom intakt berg, betrakta bergmassan som ett linjért elastiskt material med
forsumbara hardnande egenskaper. Nedan anges énda ett empiriskt samband fran (Hoek
2006) for bergmassans deformationsmodul, vilket kan betraktas som bergmassans elas-
ticitetsmodul. Sambandet 4r anpassat till ndgra métresultat fran Kina och Taiwan. Bista
anpassningen giller for D = 0,5 och 20 < GSI < 90.

1-D/2
Erm = Eir - <0,02 + 1+EXP(60+1i]1)_GSI)> (3.2-22)
dar
E.m = bergmassans elasticitetsmodul, [N/m?]

E;, = intakt bergs elasticitetsmodul, [N/m?]
GSI = enligt avsnitt 3.2.4.2

D = en faktor som tar hédnsyn till inverkan av springning och spénningsrelaxation pa
bergmassan. D varierar mellan O (opéverkad bergmassa) till 1 mycket paverkad.
Anvisningar for val av D finns i Tabell 7, avsnitt "Rock properties”, i (Hoek 2006).

Foljande samband kan anvindas nir métvirden for E;;- saknas:

E;y = MR- fire (3.2-23)
dér

fire = tryckhllfasthet vid enaxiell belastning for intakt berg, [N/m?]
MR = en faktor enligt Tabell 8, avsnitt "Rock properties”, i (Hoek 2006).

Foljande samband ges i (Lindblom 2010) for bergmassans elasticitetsmodul:

RMR-10

E.,=10 10 (3.2-24)

dar

RMR = Rock Mass Rating enligt avsnitt 3.2.4.2.
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3.24.6 Materialbeteende vid fleraxiell belastning

Som framgick i avsnitt 3.2.4.1 dr en bergmassa sammansatt av bergartskroppar/block
atskilda av zoner med andra egenskaper, sdsom krosszoner, sprickzoner och spricksy-
stem av varierande slag. Foljaktligen dr materialets beteende vid fleraxiell belastning
beroende av méanga faktorer och svart att beskriva och forutse. I avsnitt 3.2.4.7 formule-
ras, trots detta, ett empiriskt brottkriterium for fleraxiellt spanningstillstand med tillho-
rande parametrar vid tillimpning av Mohr-Coulomb kriteriet.

3.24.7 Brottkriterier
Ett brottkriterium som anviénds for en bergmassa dr ”Generalised Hoek-Brown Crite-
rion™:

a
01 =03+ firc" (mb 4 S) (3.2-25)

f
dér

0; = maximal effektiv huvudspénning, [N/m?]
03 = minimal effektiv huvudspinning, [N/m?]

fire= tryckhdllfasthet vid enaxiell belastning for intakt berg, [N/m?]

GSI—100)

m,=m;- e(za—lw (3.2-26)

dir

m; = dr konstant for intakt berg som bestims genom tre-axiella forsok. Ungeférliga
virden for m;finns i Tabell 3, avsnitt ”"Rock properties”, i (Hoek 2006).

GSI = enligt avsnitt 3.2.4.2
D =enligt avsnitt 3.24.5.

(GSI—IOO)
s = e\ 93D (3.2-27)
a= §+%(e-651/15 — e720/3) (3.2-28)

Normal- och skjuvspdnningar som motsvarar brottkriteriet &r enligt nedan:
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o1t03 01—03 dO'l/do'g—l

T T T T doy/dostt (3.2-29)
_ _ . 1/d0’1/d0’3
t=(o—03) = (3.2-30)
doy/dos =1+ amy,(my, 03/ fire + )% (3.2-31)

Brottkriteriet enligt Ekvation (3.2-25) kan skrivas om i form av Mohr-Coulomb kriteriet
enligt nedan:

T=c+ otan® (3.2-32)
.1 6amp(s+mpos,)? ! ]
@ = sin [2(1+a)(2+a)+6amb(s+mb0'3n)a‘1 (3:2-33)
firc[(1+2a)5+(1_a)mb53n](5+mb‘73n)a_1
= (3.2-34)
(1+a)(2+a)/1+(6amp(s+mpo3,)? 1) /(1+a)(2+a))
O3p = O-Smax/firc (3.2-35)

Det bor noteras att 03,4, bOr bestimmas for varje individuellt fall. Anvisningar for be-
stimning av parametern anges i (Hoek 2006).

Ekvation (3.2-32) utryckt i termer av huvudspéanningar 4r enligt nedan:

__2ccos® 1+sin @
1-sin@® 1-sin@ 3

oy (3.2-36)

Bergmassans enaxiella tryckhéllfasthet, fy,¢,erhdlls genom att séitta in 03 = 0 i Ek-

vation (3.2-25).

frme = fireS® (3.2-37)
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Som framgar av Ekvation (3.2-37) modifieras/reduceras det intakta bergets tryckhall-
fasthet med faktorn s®. Denna atgird tar hansyn till bergmassans sammanséttning som
ndmns i avsnitt 3.2.4.1.

Bergmassans enaxiella draghéllfasthet, f,,¢, kan inte erhéllas pd samma sitt som ovan,

utan man bor infora ett biaxiellt spanningstillsténd, dir 07 = 03 = fy . Insiittning av
antagna vérden i Ekvation (3.2-25) leder till:

Sfirc
mp

frme = — (3.2-38)

Observera att dragspédnning har negativt tecken.

Det ér naturligtvis en brist i modellen om man maste infora ett biaxiellt spanningstill-
stand for att 16sa ut bergmassans draghallfasthet. Enligt (Hoek 2006), dr de sproda
materialens draghallfasthet lika vid enaxiellt och biaxiellt spanningstillstand, vilket &dr
ett acceptabelt antagande.

Om man #nda vill berdkna o, for enaxiellt spinningstillstand d& bér man sitta in 0; =
0 och 03 = fn¢ i Ekvation (3.2-25). Resultatet blir enligt nedan som bor beriknas

iterativt.

frme _ _ (m frme | S)a (3.2-39)

firc b firce ’
3.24.8 Konstitutivt samband foér bergmassa

I avsnitt 3.2.2.7 beskrivs det intakta bergets konstitutiva samband. I avsnittet beskrevs
det konstitutiva sambandet for olika grader av materialsymmetri vid linjérelastiska for-
héllanden. Som framgick i avsnitt 3.2.4.14r bergmassa inte ett isotropt och homogent
material. Bergmassa innehéller block av olika material och spricksystem. Dessutom dr
den utsatt for olika typer av spanningar som styr bergmassans beteende. En rittvis be-
skrivning av bergmassans beteende kriver ett inhomogent och anisotropt materialmo-
dell som dven tar hidnsyn till diskontinuiteter som sprickor och variation av materialtyp i
bergmassan. En sddan materialmodell krdver stor berikningskapacitet vid berdkningar
av bl.a. foljande anledningar:

1. Strukturen indelas i manga sma element med homogena och isotropa egenskaper
samt diskontinuiteter av olika slag. Stora bergskroppar innehéller sprickor, skikt-
ningar eller andra variationer med inbordesavstand som kan bli mindre 4n de
mista elementstorlekar som &r praktiskt tillimpbara med hinsyn till antalet fri-
hetsgrader som tillats av mjukvaran.

2. Bergmassan homogeniseras men elementen tilldelas anisotropa egenskaper (ele-
menten inkluderar inhomogenitet och diskontinuitet). Som framgar av avsnitt
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3.2.2.7 kan manga parametrar krivas for att beskriva anisotropa materialens
konstitutiva egenskaper, vilket kan kréiva stor berdkningskapacitet.

Det blir nog svart av kapacitetsskil utfora berdkningar med tillrackligt smé element om
berdkningen inkluderar relativ stor bergmassan. Elementens antal okar vilket kan leda
till att mjukvarans och datorns kapacitet dverskrids. Det blir tvunget att anvénda relativt
grova elementindelningar, som inkluderar diskontinuiteter och inhomogenitet som
sprickor och olika materialskit. Det krévs att bergmassan homogeniseras for att kunna
modelleras med grova elementindelningar.

Det dr mojligt att 4ven homogena element tilldelas anisotropa egenskaper. Som framgar
av avsnitt 3.2.2.7 kan manga parametrar kriavas for att beskriva anisotropa materialens
konstitutiva egenskaper. Det kan bli svart, om inte omgjligt, att bestimma de f6r mo-
dellen nodvindiga materialparametrarna. Det blir nog tvunget att infra vissa forenklade
antaganden. Som exempel kan nedanstdende tva fall anges:

1. Bergmassan ér ett homogent, isotropt och linjér elastiskt material.

2. Bergmassan ér ett skiktat linjér elastiskt material som bestar av homogena och
isotropa skikt.

Fall 2 ovan kan kréva att anisotropa element (t.ex. ett konstitutivt samband med 5 obe-
roende koefficienter, se avsnitt 3.2.2.7) anvinds fér modellering. Med hjilp av filtmeto-
der kan bergmassans deformationsegenskaper bestimmas. Resultatet kan anvindas for
kalibrering av konstitutivt samband.

Vad det giller icke linjédra forhallanden bor bergmassan betraktas som isotropt material
och behandlas dérefter. Det #r svart att utfora icke linjdra berdkningar for anisotropa
material. Den begrinsande faktorn #r framfor allt brist pa kunskap nér det géller materi-
albeteendet och indata for berdkningar. Den isotropa bergmassans icke linjéra konstitu-
tiva samband har samma form som det intakta bergets, betongens och brukets konstitu-
tiva samband vilket behandlas i avsnitt 3.1.6.

3.3 Férankringsbultar och linor

3.3.1 Definition av stag

De olika typerna av stag beskrivs i Kapitel 5. I detta avsnitt beskrivs enbart forankrings-
dmnets egenskaper for modelleringssyfte.

3.3.2 Materialbeteende vid dragbelastning

De dmnen som anvinds for bultarna och linorna bestar antingen av segt/mjukt stal med
tydlig flyttgrins eller kallbearbetat hoghallfast stal. I de applikationer som géller i denna
rapport utsitts stagen (bultarna och linorna) for axiell dragning, samt skjuvspidnningar
nér tva ytor av en spricka eller materialgrins ror sig i motsatt riktning och drar med sig
staget som passerar sprickan eller materialgriansen. I denna rapport bortses fran skjuv-
spanningar. Det antas att spanningskoncentrationen mellan staget och berget/betongen
leder till lokalt brott i berget/betongen vilket reducerar skjuvspdnningarna.
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Inom forankringzonerna (d.v.s. i det omrade dir skjuvspanningar uppstar mellan stag
och bruk) blir skjuvspénningarna i staget relativt sma och kan férsummas, eftersom bru-
kets héllfasthet dr avsevirt mycket ldgre én stélets. Det bor, dock, noteras att skjuvspén-
ningar som orsakas av dymlingseffekten, dér staget passerar en spricka eller 6vergang-
zonen mellan tva material, kan bli hoga. Dirfor, bor dymlingseffekten beaktas.

Figur 3-23 och Figur 3-24 visar spiannings-tojningssamband for varmvalsat stal och
kallbearbetat stal. Skillnaden mellan materialen &r tydliga. Det varmvalsade stalet ar
mer tojbart dn det kallbearbetade stalet, vilket gor det varmvalsade stélet segare. Det
kallbearbetade stalet har diremot hogre héllfasthet jamfort med det varmvalsade stalet.

Figur 3-25 visar spannings-tojningssamband for olika sorts armering, (SIS handbok 2
2002). Som framgar av figuren leder hogre grad av kallbearbetning till mindre tGjbarhet
men Okad hallfasthet. Tradar som anvinds for spannarmeringslinor dr kallbearbetade
och virmebehandlade, samt har en héllfasthet (R, definierad i Figur 3-23) pa ca 1700
MPa.

Spanning

1

Brottgrans R,

f)vre
strackgrans R4

Undre
strackgrans R,

\v)
Avlastningskurva | i '
[ ]
N ! ]
4 ' !
I ]
' ' i
“' 1 i
i
, I

Fgrlangning
Kvarstadende deformation

Grénsforldngning

Gréanstojning Ag,

Brottférldngning Ay

Figur 3-23 Spénnings-tdjningssamband for varmvalsat olegerat kolstal med
mattligt kolhalt. Fran (SIS handbok 2 2002).
The stress-strain relationship of the hot rolled mild steel with a mod-
erate carbon content. From (SIS handbok 2 2002).
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Figur 3-24 Spannings-tdjningssamband for kallbearbetat stal. Fran (SIS hand-

bok 2 2002).

The stress-strain relationship of the cold worked steel. From (SIS

handbok 2 2002).
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Figur 3-25 Spannings-tdjningssamband for olika sorts armering. Fran (SIS
handbok 2 2002).
The stress-strain relationship of different types of reinforcement.
From (SIS handbok 2 2002).
3.3.3Brottkriterier

Brottkriteriet dr for varmvalsat stal dr

Oax = Rer (3.3-1)

dir Rey dr striickgriinsen enligt Figur 3-23, och 0y, ir axiell drag- eller tryckspénning.
Om strickgrinsen verskrids flyter materialet och linjdrelastiska forhallanden slutar att
gilla. I sddant fall betraktas materialet som elastiskt-idealplastiskt material med kon-
stant spinning (oberoende av tojning) som é&r lika med strickgrinsen.

Brottkriteriet ir for kallbearbetat stal dr

Ogx = RPO,Z (33—2)
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dir Rpo 2 ir strickgrinsen enligt Figur 3-24. Brott intriffar nér strickgrinsen dver-
skrids.

R, och R,,o,g skall inte forvixlas med striackgrinsen fyk som anvinds vid dimensioner-
ing av konstruktioner, utan de anger 6vergangen fréan elastiskt till plastiskt tillstand for
ett elastiskt-idealplastiskt material.

3.3.4Konstitutivt samband

Materialets konstitutiva samband &r enligt nedan:

Oax = E - €4y (3.3-3)

for  0gx < Rep (varmvalsat) ; 0gx < Rpg,  (kallbearbetat)

Oax = Rep  for 04y > R, (varmvalsat)
Oar =0 for  Ggx > Rpg 2 (kallbearbetat)

dar
E = elasticitetsmodul [N/m?]
Eqx = axiell tdjning [m/m]

For varmvalsat stal har strackgransen valts som den spdnning vid vilken materialet
Overgdr fran ett elastiskt tillstand till ett idealplastiskt. Anledningarna &r:

e Val av brottgrins, definierad enligt Figur 3-23, som gréns for 6vergangen fran
elastiskt till idealplastiskt tillstand leder till Gverskattning av stagets kapacitet
(styvhet och hall) nér det giller att stabilisera en spricka eller 6vergdngen mel-
lan tva material, forhindra rorelserna hos en spricka eller materialgrans. Man
kan, dock, vilja ett virde mellan strickgrénsen och brottgrinsen men det dr svart
att ange vildefinierade vérden.

e Val av brottgrins som gréns for vergangen fran elastiskt till idealplastiskt till-
stand leder till 6kad osdkerhet. Speciellt ndr det géller langtidseffekter och kor-
rosion. Vidare, bor det konstitutiva sambandet kombineras med krav pa gréns-
tojning, se arbetskurvan i Figur 3-23. Detta leder till 6kat behov av noggrannhet
vid berdkningar eftersom stagets plasticering vid passage genom sprickor och
materialgrinser bor modelleras, for att bedoma ldngden hos den stricka inom
vilken plasticeringen sker.

Anledningen till att strickgridnsen har valts som den spdnning vid vilken materialet
Overgér fran ett elastiskt tillstand till ett idealplastiskt 4r materialets ringa tojningsmoj-
ligheter. Att vilja brottgrinsen, som &r en overgangsgrins, leder till stor osidkerhet.
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3.4 Samverkan stag, bruk och berg

3.4.1Inledning

Figur 3-26 visar en schematisk bild av ett stag forankrat i berg. Staget 4r placerat i ett
borrhél, som &r injekterat med bruk. Snittet A-A kan vara markyta, symmetriplan eller
zonen mellan berg och en betongkonstruktion forankrad i berg. Om staget belastas over-
fors krafterna via bruket till bergmassan, som med sin vikt och hallfasthet motverkar
krafterna. Kraftoverforingen styrs av samverkan mellan stag och bruk samt mellan bruk
och berg. Samverkan mellan bruk och berg styrs dven av bergmassans egenskaper, t.ex.
sprickor. Som framgér av figuren finns omrdden med intakt berg (b) och omraden som
innehaller spricka (c). Samverkan mellan bergmassa och stag styrs av hur de olika del-
omradena reagerar.

Utover de namnda effekterna forekommer omraden med olika defekter, som kan uppsta
under produktion (ofullstindig injektering, snedstéllning av stag, m.m.) eller efter lang
tid (urlakning av bruk, korrosion, m.m.). Defekterna kan paverka barférmagan och kan
vara avgorande for konstruktionens livsldngd.

I Kapitel 5 presenteras olika typer av bultar och linor for forstirkning av berg och for-
ankring. Sa som framgér av Kapitel 5 forankras bultarna pé olika sitt och forankring ge-
nom cementbrukinjektering #r bara ett sitt bland nagra. Hir beaktas bara férankring ge-
nom cementbrukinjektering.

Figur 3-27 visar en spannkabel som ér forankrad, med cementbruk, i sin inre dnde i
borrhélet. Den forankrade delen dverfor spannkrafterna till bergmassan.

BeFo Rapport 168



57

c) Intakt berg 1
med spricka

|
b} Intakt berg 1
utan spricka

a) Bergmassa

Figur 3-26 Férankrad bult/stang i berg.
Anchored bolt in a rock.
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a) Bergmassa

Figur 3-27 Férankrad spéannkabel i berg.
Anchored prestressing cable in the rock.

3.4.2Samverkan mellan stag, bruk och intakt berg

Figur 3-28 visar ett omrade med intakt berg som omger injekteringsbruk och ett stag.
Omradet har det lokala cylindriska koordinatsystemet ¢-r, ddr ¢ anger axelriktningen
och r anger den radiella riktningen. Det lokala koordinatsystemets riktning sammanfall-
ler med det globala systemets riktning, z-r, dér z dr avstandet frin markytan, symmetri-
plan eller motsvarande. Bendmningen stag representerar d@ven bult och lina.

Inga sprickor antas forekomma initialt i berget inom omradet som beskrivs av L och R.
Dir L ar landen i ¢-riktning och R &r radien. En del av den kraft, F', som birs av staget
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vid {'=0, 6vergar till bruket och berget 6ver strickan L, sa att vid § = L reduceras sta-
gets kraft med AF. Hir beskrivs enbart de krafter som 6verfors fran staget till bruket och
berget. Inom omradet L-R &r bade bruket och berget utsatta fér spanningar hérrérande
fran bergets initialspidnningar, temperaturvariationer, vattentryck, massa av ovanpa lig-
gande berg och konstruktioner, m.m. De spidnningar som 6verfors fran staget till bruket
och det intakta berget adderas naturligtvis till de ndmnda spédnningarna.

Kraftoverforing fran stag till bruk, liksom fran bruk till intakt berg, sker genom skjuv-
spanningar. Figur 3-28 visar schematiskt fordndring av skjuvspédnning (7) lings med
staget inom stridckan L. Skjuvspianningen mellan stag och bruk &r hogre én motsvarande
mellan bruk och berg. Den frimsta anledningen &r att stagets omkrets dr mindre &n bru-
kets omkrets, vilket medfor att kraften fordelas pa en mindre yta (per lingdenhet i £
riktning) inom omradet mellan stag och bruk, jimfort med omradet mellan bruk och
berg.

> r[m]

Z [m]

i T Rk ) T [MPa]
| I 3 ] 4
1 § ; i J
1 i -
: ! : i K [ Stag - Bruk
1 [ ’
- : ; 4 : N { Bruk - Berg !
1 - .|.J.I 1 i leccccccccccccacoas '
1 1 3 | -
| I ! 1 ]
1 E | 1 Il
—_ S d_ . R 1|
l . E[m]
F- AF - 'r---_E\(-x:--_-'
> VN
R !
1 1
1 1

Figur 3-28 Spanningsoverforing fran stag till injekteringsbruk och intakt berg.
Stress transfer from the bolt to the injection grout (mortar) and the
intact rock.
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Overforing av kraft frén stag till berg medfor att spénningar uppkommer i bruket. Figur
3-28 visar schematiskt de tillskott av huvudspénningar (Aci och Ac2) som kan upp-
komma p.g.a. att bruket avlastar staget och 6verfor lasterna till berget. Sdsom beskrevs
ovan adderas dessa spanningar till brukets initialspdnningar, och huvudspinningarnas
riktningar kan komma att fordndras. Om brukets dragspianning 6verskrids, spricker bru-
ket. Det dr mojligt att sprickan forst bildas i bruket, for att sedan propagera mot omradet
mellan stag och bruk. Sprickan kan dven propagera mot berget, och dir avstannar den
om det intakta berget dr starkare &n bruket. Sprickan propagerar inom omréadet mellan
bruk och det intakta berget om berget &r starkare @n bruket. Sprickan kan fortsétta att
véxa in i det intakta berget om det rader en stark vidhéftning mellan bruk och berg samt
att berget inte dr alldeles for starkt jamfort med bruket. Det bor dock noteras att mycket
avgors av det rddande spanningstillstandet i det intakta berget. Om det intakta berget ar
utsatt for tryckspanningar, som &r vinkelritta mot sprickans tillvixtriktning sa avstannar
spricktillviixten nir den moter berget.

Nir bruket spricker sé avlastas bruket i omradet kring sprickan, och de spanningar som
bérs av bruket fordelas mellan staget och det intakta berget. Fordelning av skjuvspin-
ningar i omradet mellan stag och bruk forindras. Figur 3-29 visar schematiskt, fordel-
ning av skjuvspinningar lings med staget. Som framgar av figuren sjunker skjuvspén-
ningen till noll, inom det spruckna omradet, men okar igen. Inom det spruckna omradet
Okar spidnningarna i staget. Om strickan L dr tillricklig lang kan flera sprickomraden
bildas. Aven defekter som hilrum — i bruket, mellan bruk och berg samt mellan stag och
bruk - paverkar sprickornas forekomst och riktning.

Samverkan mellan bruk och stag paverkas lokalt av typ av stag och stagets yta. Ett stag

med slit yta behover ldngre forankringsstréicka édn ett stag med priiglad yta. Linor vrider
sig om de utsitts for dragspanningar om de kringgjuts fore uppspéanningen vilket lokalt

péaverkar samverkan mellan stag och bruk.
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Figur 3-29 Inverkan av spricka i injekteringsbruk pa spanningséverforing.
The influence of the crack in the grout on the stress transfer.

3.4.3Samverkan mellan stag, bruk och intakt berg i nédrvaro av spricka

Figur 3-30 visar ett stag som &r ingjutet i bruk och intakt berg. Berget genomkorsas,
dock, av ett sprickplan. De spdnningar som kan uppsta i bruket styrs i hog grad av
sprickans stabilitet. Om sprickan utvidgas i C-riktning orsakar den spanningskoncentrat-
ioner i bruket och medfor sprickbildning i bruket. Nir bruket spricker sé avlastas bade
bruket och berget och all kraft 6verfors till staget, d.v.s. det &dr enbart staget som dverfor
krafterna tvirs 6ver sprickan. Sprickan orsakar diskontinuitet i kurvorna i Figur 3-30.
Diskontinuiteten har inte ritats av foljande anledning: Om berget &r utsatt for hoga
tryckspanningar i forhéllande till kraften F, utvidgas inte spricka i {-riktning nér staget
blir draget. P4 grund av sprickans stabilitet uppstar inga spanningskoncentrationer i bru-
ket. Det forutsitter, dock, att bergsprickan initialt inte &r stor sé att det paverkar omra-
dets styvhet, vilket illustreras i figur 3.30.
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Figur 3-30 Spanningsoverforing fran stag till injekteringsbruk och intakt berg i
nérvaro av spricka i intakt berg.
Stress transfer from the bolt to the grout and the intact rock in the
presence of crack in the intact rock.

3.4.4Samverkan mellan stag, bruk och bergmassa

Samverkan mellan stag, injekteringsbruk och bergmassa styrs av bade det intakta ber-
gets och de i bergmassan forekommande sprickornas egenskaper. Ju ndrmare staget och
ndrmare markytan eller symmetriplan det betraktade omradet dr desto storre dr inverkan.
Ju ldngre bort fran staget och lingre bort fran markytan eller symmetriplan det betrak-
tade omradet dr desto mindre blir inverkan. Inom omréaden som ligger nira staget bor
man ta hiansyn till det intakta bergets och sprickornas egenskaper. Inom de omraden
som ligger lingre bort behdver man inte ta hinsyn till de enskilda intakta partiernas och
sprickornas specifika effekter, utan man kan formulera en medeleffekt (homogenisera
materialet) som beskrives genom bergmassans egenskaper, sd som presenterades i av-
snitt 3.2.4.

Figur 3-31 visar ett stag som &r kringgjutet av bruk omgivet av berg med sprickor. Som
framgér av figuren dr tvd omraden utmirkta. Det ena omradet dr nira stag och bruk (det
graa omradet) och det andra omréadet langre bort fran staget (det bruna omradet). Inom

BeFo Rapport 168



63

det graa omradet dr inverkan av det intakta bergets och sprickornas egenskaper pa sam-
verkan mellan berg och stag stor, medan inom det bruna omradet (bergmassan) minskar
inverkan och man kan formulera en medeleffekt som beskriver bergmassans egen-
skaper. Man kan genom icke linjira modeller, sprickforhéllandena och i kombination
med experiment uppskatta virden for parametrarna d; och dz. Naturligtvis, typ av stag
och dess lidngd har stor inverkan. Nér det géller relativt korta stag behdver man ta hin-
syn till sprickor och defekter som dr i omedelbar nirhet av staget och de delar som lig-
ger ldngre bort kan beaktas som bergmassa. Forhdllandena &r annorlunda for langa stag.
Det ér storre omrade med defekter och sprickor som maste beaktas.
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Figur 3-31 Samverkan av stag, injekteringsbruk och bergmassa. Inom det graa
omrédet ar inverkan av det intakta bergets och sprickornas egen-
skaper pa samverkan mellan berg och stag stor, medan inom det
bruna omradet (bergmassan) minskar inverkan och man kan formu-
lera en medeleffekt som beskriver bergmassans egenskaper.

The interaction between the bolt, grout and rock mass. Within the
grey are the influence of the properties of the intact rock and the frac-
tures on the interaction between the rock and the bolts is high, while
in the brown area (rock mass) reduces the effect and one can formu-
late an effect derived on the basis of the average rock mass proper-
ties.
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4 BESTANDIGHET OCH NEDBRYTNING

Nedbrytning av stélet i bergbultarna eller av omkringliggande cementinjektering kan
potentiellt reducera béarformagan hos ingjutna férankringar. Den svara fragan ar dock att
kvantifiera hur mycket detta kan inverka pa bergbultarnas barférmaga. Ett exempel pa
hur korrosion av armering upptrider till f6ljd av karbonatiseringen av betongmaterial,
illustreras i Figur 4-1.

co, 0, cn2
@ @ T @ |

er e pﬂ-:s";.ﬂ{. pH<9, bl
@
@ Ve O

pH>125 * . pH>125 =R |:|H>125 -

O Concrete. Initial condition u Carbonized concrete
pH > 12.5 pH <9

[ Remforcement B Corrosion

Figur 4-1 lllustration av nedbrytning av ingjutet stal p.g.a. karbonatisering och
korrosion. From (Nsiab 2017)
lllustration of degradation of embedded steel due to carbonatization
and corrosion. From (Nsiab 2017)

En hel del forskning har genomforts kring korrosion hos stél och till viss del dven avse-
ende den positiva inverkan som den alkaliska miljon fran cementbruket har mot korros-
ionen. En dvergripande sammanfattning av de slutsatser som framkommit inom detta
omrade finns beskrivet i avsnitt 4.1.

Forskning avseende nedbrytningen av cementinjektering 4r dock inte lika omfattande,
men erfarenheter kan dock dras fran nedbrytningsprocesser i andra cementbaserade
material s& som betong och sprutbetong. Det finns dock ett flertal publikationer som be-
handlar detta och en 6vergripande sammanfattning av dessa finns beskrivet i avsnitt 4.2.

4.1 Stal

Korrosion i vattenlosningar kan initieras i stil genom

(1) en elektrokemisk process med bildande av en passiv/aktiv cell.
(2) pé grund av vattnets aggressivitet
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I normala grundvatten krivs 16st syrgas i vattnet for att nimnvird korrosion ska uppsta
pé kolstal, enligt (Windelhed et.al. 2002). Pataglig korrosionshastighet far man dock
inte forrdan pH-vérdet sjunkit till ca 4 enligt (Linder 1984).

Det kan ddrmed konstateras att for fullstéindigt ingjutna bergbultar uppstar ingen korros-
ion, enligt (Windelhed et.al. 2002). Ddremot, om bulten har en ofullstidndig kringgjut-
ning med cementbruk kan korrosion uppsta i de blottlagda delarna av bulten. Den
elektrokemiska processen leder dock till en mycket 1ag korrosionshastighet (< 16 gm/ar
enligt Figur 4-2) vilket dr lagre dn den korrosion som kan uppsta pa grund av vattnets
aggressivitet. (Windelhed et.al. 2002).

18
16
14
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|
10 *L
N\

Korrosionshastighet pga
aktiv/passiv-cell, my/ar
(o0}

E—

oN B o

0 0,2 0.4 0,6

Langd av bult utan bruk, m

Figur 4-2 Korrosionshastighet p.g.a. passiv/aktiv cell som funktion av frilagd
bultlangd. Fran (Windelhed et al. 2002)
Corrosion rate due to passive/active cell as a function of the length of
the exposed part of the bolt. From (Windelhed et al. 2002)

Korrosionshastigheten varierar starkt med vattensammanséttningen. Korrosion kan upp-
std dels genom den allménna korrosionen eller genom gropfritning. For en lastbdrande
bergbult dr dock den allmédnna korrosionen ett mer representativt matt. Korrosionshas-
tigheten for stal i s6tvatten kan generellt uppskattas ligga inom intervallet 10 — 70
pm/ér, och for svenska dlvar pa ca 50 pm/ér enligt (Windelhed et.al. 2002) och ca 30
pum/ar enligt Vattenfalls bedomningar.

I arbetet av (Hellgren et.al. 2017), har 30 000 métprover fran 2003 métstationer i
Svenska dlvar anvints for att berékna korrosionshastigheten enligt den Tyska standar-
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den (DIN 50929 del 3). Resultatet fran denna analys visar att vid en log-normalférdel-
ning fas ett medelvirde pa korrosionshastigheten som motsvarar ca 20 pm/ar med en
standardavvikelse pa 5 pm/ar.

Samtliga ovanstaende fall visar pa en relativt lag korrosionshastighet for stalbultar pa
grund av vattnets aggressivitet. Detta har dven bekriftats vid flera fall da installerade
bergbultar har frilagts vid t.ex. renovering av anldggningar.

Enligt (Bogdanoff 2013), observerades korrosionsangrepp pa 199 av 1400 bultar vid re-
noveringsarbetet vid Vindotunneln. I flesta fall intrdffade denna korrosion vid bergytan
eftersom det &r storst risk for syresatt vatten vid denna sektion. Det &dr dessutom i detta
snitt som bulten riskerar att utsittas for avgaser, fukt och salter fran vigbanan vid vig-
tunnlar.

Samtliga fall som har hittats i litteraturen dér gamla ingjutna bultar inspekterats i vatten-
kraftsanldggningar i samband med renovering/rivning visar pa obetydlig korrosion av
bultarna trots att dessa varit i bruk i ca 50 ar, se t.ex. (Ljungberg 2016) och (Larsson
2008).

Figur 4-3 Exempel pa lag grad av ytlig korrosion pa en 50 ar gammal bergbult.
Fran (Ljungberg 2016).
Example of low degree of superficial corrosion on a 50 year old rock
bolt, from (Ljungberg 2016).
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4.2 Cementinjektering

Cementinjekteringen har till syfte att forankra bergbulten till berget och for att skydda
stalet fran korrosion. En eventuell nedbrytning skulle kunna leda till att bada dessa
funktioner blir nedsatta.

Enligt (Windelhed et.al. 2002), sker ingen vattengenomtrangning i sprickfritt bruk vid
ett vet < 0.6. Generellt, definieras att sprickor med en sprickvidd > 0.2 mm leder vatten,
detta beror dock pa vattentryckets storlek For att sprickorna skall kunna leda vatten
maste de vara kontinuerliga eller bilda ett kontinuerligt nétverk.

Nedbrytningsmekanismer for cementbaserade material beskrivs utforligt i t.ex. (Windel-
hed et.al. 2002) och sammanfattas endast 6vergripande i foreliggande avsnitt.

De olika nedbrytningsmekanismerna av cementinjektering kan orsaka nagra av foljande
principiella materialbeteenden;

e Materialforlust p.g.a. vattenflode (separation, erosion och/eller urlakning)
e Krympning (plastisk, kemisk, uttorkning och/eller avvattning)
e Svillning (ASR, kemisk, frost och/eller sulfatangrepp)

Svillning av cementbruk kring en ingjuten forankring forvintas leda till titning av
eventuella sprickor alternativt fortdtning av cementpastan. Mekanismer som orsakar
detta beteende kan ddarmed enligt (Windelhed et.al. 2002) anses vara gynnsamma for in-
jekterade bergbultar, med eventuellt undantag for bruket ndrmast mynningen.

Krympning av cementbruket kan ha negativ inverkan pa forankringens biarférmaga och
bestdndighet. Krympningen kan ske av olika orsaker (se t.ex. ovan) men den vanligaste
orsaken &r p.g.a. uttorkning, men dven kemisk (autogen) uttorkning kan uppstd om man
inte tillfor vatten. Volyméndringen p.g.a. krympning 4r storre hos cementinjektering
endast baserad pa cement och vatten &n i betong da ballastpartiklarna ger en inre stabili-
tet, (Windelhed et.al. 2002). Vid anvéndning av laga vatten-cement-tal (vct) blir uttork-
ningskrympningen ldgre eftersom en del av cementkornen kommer att fungera som
ballastpartiklar, dock fas hogre kemisk uttorkning vid fall med laga vcr.

Materialforlust pa grund av vattenflode, kan uppsta pa grund av t.ex. vattenflode vid
grinssnittet mellan berg och betong eller vid sprickor i berget. Bergbultar installeras
dock ej normalt i borrhal med inflodande vatten. Penetrativ urlakning har potential att
orsaka signifikant nedbrytning av cementinjekteringen eftersom urlakningen mjukar
upp cementbruket som dérefter eroderas bort pa grund av vattenstrommarna.

Den penetrativa urlakningen styrs av hydraulisk gradient, porositet och sprickighet, en-
ligt Lagerblad (2007). En illustration av hur urlakningen kan leda till erosion dér korn i
bruket eroderar bort visas i Figur 4-4. Detta kan uppsta da det sker ett lickage in fran
ofyllda korsande sprickor. Sprickplan som eventuellt korsar bultens borrhél kan riskera
att ej fyllas dels om sprickan &r for tunn (typiskt < 80 ym enligt (Eriksson och Stille
2005)) men dven vid grovre sprickor om cementkornen orsakar valv-/pluggbildning.
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Figur 4-4 lllustration av hur urlakning kan leda till erosion av bruket. Fran (Bog-
danoff 2013).
lllustration of how leaching may result in erosion of the grout. From
(Bogdanoff 2013).

Erosion av bruk pa grund av urlakning férvéntas dock att leda till forsvagning i begrin-
sad omfattning, och det bedoms dirfor som orimligt att detta skulle leda till att hela
bergbulten forlorar sin vidhiftning, (Li och Lindblad 1995), (Grandia 2010), (Bog-
danoff 2013).
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FORANKRING AV BETONG MOT BERG SAMT BERGFORSTARKNING
Inledning

I (Hoek 2006) skiljer man mellan bergbultar (Rockbolts) och dymlingar (Dowels).
Bergbultar utgors normalt av stélsting som dndforankras i borrhalet genom mekanisk
eller kemisk metod och spianns med en mutter mot en platta pa utsidan av borrhalet.
Bergbultar efterspénns alltid vid installationen. Vid korttidsanviandning kan borrhalen
lamnas oinjekterade, men vid ldngre anvindning injekteras borrhalen med bruk. Dym-
lingar utgors av ospénd stang som fists mot borrhalet antingen genom bruk eller genom
friktion. De ingjutna bultarna utgérs normalt av kamjirn som trycks i ett borrhal som dr
fyllt med bruk. Langa bultar placeras forst och sedan kringgjuts med bruk. I (Lindblom
2010) motsvarar bendimningarna " Forspdnd bergbult” respektive ”Slakbult” benim-
ningarna "Rockbolts” respektive "Dowels”. Nedan anvinds bendmningar enligt (Lind-
blom 2010). Det forekommer d@ven Spénnkablar. Férankringarna kan indelas i foljande

grupper:
e Ingjutna bultar (slakbultar)

e Forspédnda dndforankrade bultar

e Friktionsbultar
e Spinnkablar

Figur 5-1 visar nagra vanliga forspianda bultar och slakbultar.
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Snitt A-A'

Figur 5-1 Nagra vanliga forspanda bultar och slakbultar. Fran (Lindblom 2010).
a) Helingjuten, b) Perfo, c) Expander, d) Epoxi, e) Swellex, f) Split Set.
Some common prestressed rockbolts and dowels. From (Lindblom
2010).

Ingjutna bultar (slakbultar)

Slakbultar dr utan forspanning. De anvinds for permanent forstirkning och kringgjuts.
Kringgjutningen skyddar bulten mot korrosion. Slakbultar dr spénningslésa, men borjar
bira last ndr bergmassan deformeras, sprickan som de 6verbryggar vidgas eller den mot
berget spinda betongmassan ror pa sig, Figur 5-1a, Figur 5-1b och Figur 5-2.

Det vanligaste monteringssittet &r att ett borrhal fylls med cementbruk, med tjock kon-
sistens (vet = 0,28 —0,35), genom en slang som fors in i hdlet. Slangen dras ut samtidigt
som bruket trycks ut i hélet. Dérefter, trycks slakbulten in i hilet. Slakbulten &r vanligen
kamstal av vanligt stal eller hoghallfast stal. Figur 5-1b visar ett annat monteringssétt
for slakbult. I Perfo-metoden ldggs brukets mellan tva perforerade rorhalvor, som fors
in i borrhalet. Direfter trycks slakbulten in i bruket.

Naturligtvis, dr de ovan ndimnda monteringsmetoderna inte tillimparbara for langa slak-
bultar. Langa bultar kan inte tryckas in i bruket, utan de maste forst liggas in i héllet
och kringgjutas efterét.
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I vissa tillimpningar krévs att bulten dr deformerbar och flexibel. I sddana fall anvénds
linor istéllet for slakbultar, Figur 5-3. Linor, liksom slakbultar liggs in i ett borrhal och
sedan kringgjuts, injekteras, med bruk. Val av injekteringsmetoden och brukets konsi-

stens gors med hinsyn till linans eller bultens orientering. Dessa problemstéllningar har
kortfattat diskuterats i (Hoek 2006).

Figur 5-2 Cementinjekterad bergbult av kamstang. Fran (Hoek 2006).
Grouted rockbolts made of ribbed bars. From (Hoek 2006).

Cement grout

Figur 5-3 Cementinjekterad lina som kan anvéndas i stéllet fér kamstang dar
man vill ha bojlig forankring. Fran (Hoek 2006).
Grouted wires, which can be used instead of ribbed bars in the cases
when the flexible anchors are needed. From (Hoek 2006).
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5.3 Foérspénda dndférankrade bultar

En forspiand bergbult monteras och forankras i bultens inre dnde. Forankringen sker an-
tingen pa mekaniskt eller pa kemiskt sétt, Figur 5-1c och Figur 5-1d. Den mekaniska
forankringen astadkoms genom slitskil (en dldre metod) eller expander. Den kemiska
forankringen astadkoms med hjilp av lim.

Figur 5-4 visar en bult som forankras i sin inre inde med expander. Bultens yttre dnde
dr gidngad och spins mot en bricka. Bulten blir dragen samtidigt som den utovar tryck-
spanningar mot berget. Bultpaketet kan, s som visas i figuren, d&ven forses med anord-
ning for injektering av cementbruk. Fordelen med den hér typen av forankring/forstéark-
ning &r att forspanningen och forstirkningseffekten dstadkoms snabbt medan cementin-
jekteringen stér for den langsiktiga effekten. De mekaniska forankringarna dr kénsliga
mot vibrationer och kan lossna med tiden. Injekteringsbruket dstadkommer langtidsstab-
litet hos bulten och skyddar dessutom bulten mot korrosion.

cone

grout injection tube

faceplate drilled for tubes

Figur 5-4 Bestandsdelar av mekanisk férankrad bergbult férbered for injekte-
ring. Fran (Hoek 2006).
Elements of mechanical anchored rockbolts prepare for grout injec-
tion. From (Hoek 2006).

Figur 5-5 visar en limforankrad bergbult, med snabbt hirdande lim (polyester) vid bul-
tens inre dnde och langsamt hirdande lim (epoxi) i 6vriga delar, som hérdar efter ge-
nomford férspanningen. Det snabbt hdrdande limmet dstadkommer en snabb forankring
och snabb forstirkning nér bulten spéanns. Det ldngsamt hirdande limmet har langtidsef-
fekter sdsom Okad forankring och skydd mot korrosion.

Utover de nimnda effekterna dr det injekterade cementbruket och det 1angsamt hér-
dande limmet nddvéndiga nir bulten passerar flera sprickzoner. Bruket och det langsamt
hirdande limmet medfor en bittre och sammanhingande forstiarkning av det spruckna
berget.
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Cementpasta kan ocksa anvindas for forankring av bultens inre énde, men hardnandet
sker ldngsammare 4n limmet.

Fast-setting anchor
cartridge

Slow-setting ‘grout’
cartridges

Reinforcing bar

Figur 5-5 Limférankrad bergbult, med snabbt hérdande lim vid &ndférankringen
och langsamt hardande lim i Gvriga delar, som hardar efter genom-
ford férspanningen, Fran (Hoek 2006).
Resin anchored rockbolt, with fast setting resin at the end of the an-
chor and the slow setting resin in the other parts, which hardens after
prestressing of the rockbolt. From (Hoek 2006).

Friktionsbultar

I friktionsbultar trycks bultens mantel mot borrhalet. Tva olika typer av friktionsbultar
visas i Figur 5-6 och Figur 5-7. Friktionsbultar klassas som slakbult i (Hoek 2006), men
enligt (Lindblom 2010) kombinerar friktionsbultar slakbultars och forspanda bultars
verkningssiitt.

Split Set bestéar av en C-formad tub som trycks in i ett borrhél vars diameter dr nagot
mindre &@n tubens. I radiell riktning fungerar tuben p.g.a. sin utformning som en fjader.
Nir tuben trycks in i borrhélet trycks den ihop i radiell riktning, vilket medfor att tuben
utdvar tryckspéanningar mot borrhélets viggar och bulten féster p.g.a. friktionskrafter.

Swellex ir ett ihopvecklat stalror som fors in i borrhélet, Figur 5-7. Med ett hogt vatten-
tryck vecklas roret ut och pressas mot borrhalets viggar. Barforméagan astadkoms ge-
nom en kombination av axiell spinning (genom att materialet genom en kontraktion for-
kortas vid utvidgning) och friktion mot borrhélets viggar, (Lindblom 2010).
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Figur 5-6 Split Set friktionsbult. Fran (Hoek 2006).
Split Set friction bolt. From (Hoek 2006).

25 to 28 mm diameter
folded tube

Figur 5-7 Swellex friktionsbult. Fran (Hoek 2006).
Swellex friction bolt. From (Hoek 2006).

Last-deformationssamband for olika forstarkningar

Figur 5-8 visar last-deformationssambanden fran provningar utférda av Stillborg vid
Luleé tekniska universitet, ur (Hoek 2006). Vid provningarna anvindes provkroppar av
armerad hoghallfasthetsbetong med en tryckhallfasthet pa 60 MPa. Bultarna monterades
i hal som hade borrats pa samma sitt som det gors i praktiken.

Hogsta brottlasten hade en liminjekterad stang av glasfiberarmerad polymer. Som fram-
gér av figuren initieras ett vidhiftningsbrott mellan glasfibern och limmet redan vid 1,5
ton. Vidhiftningsbrottet fortsitter tills det slutliga brottet intriffar vid 26 ton. Brottet dr
sprott och hela processen vittnar om ett otillforlitligt och instabilt beteende. Déaremot
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kan segare och stabilare beteende observeras hos cementbruk- och liminjekterad stal-
stang. Vid ca 15 ton observeras en liten minskning av lasten, som orsakas av att stélet
uppnar strickgrinsen. Bada injekteringsmaterialen leder till samma brottlast, vilken
styrs av stangens hallfasthet. Skillnaden i deformationsformégan beror pa att lim 4r star-
kare én cementbruk, vilket leder till att brottzonen hamnar ndrmare borrhélets yttre
dnde.

Bada friktionsbultarna (Split Set och Swellex) uppvisar det typiska sambandet mellan
glidning och friktionskraft. Swellex bulten borjar glida vid ca 9 ton medan Split Set bul-
ten vid 5 ton. Nackdelen hos friktionsbultar jamfort med de injekterade stalstingerna &r
att friktionsbultarna saknar deformationshardnande egenskaper. Relativ mattliga rorelser
och konstant belastning kan leda till brott hos de friktionsbultarna medan det krévs last-
okning for att brott processen skall kunna fortsétta hos de injekterade bultarna.

Den dndftrankrade bulten med expander (Expansion shell anchored rockbolt) uppvisar
ett segt brottbeteende. Vid 2,5 ton borjar bultbrickan att lyftas och brott processen initie-
ras vid ca 8 ton, genom att konen dras ut fran kilen.
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Figur 5-8 Last-deformationssamband fran provningar utférda av Stillborg vid Lu-
lea tekniska universitet. Fran (Hoek 2006).
Load displacement relationship of tests performed by Stillborg. From
(Hoek 2006).

Spannkablar

Kablar anvinds som forstirkning, stod och forankring. Kablar placeras i borrhél och se-
dan injekteras borrhalet med cementbruk. Det finns olika typer av kablar men nedan be-
skrivs enbart tva system, BBRV (Birkenmaier, Brandestini and Ros type V) och VSL
(Vorspann System Losinger).

En spinnkabel bestar av flera linor som in tur bestar av staltradar. Stallinorna &r slagna
av 7 tradar (6 yttertradar 6ver en kirntrad), Figur 5-9. Kirntradens diameter &r ca 2 %

storre dn yttertradarna. Stéllinorna kan vara utan skydd eller vara plastat alternativt in-
fettat och plastat utforande.
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Z

Standard form Dyform

Figur 5-9 Stallinor ar slagna av 7 tradar (6 yttertradar 6ver en karntrad). Dyform
ar en dragen/kompakterad lina for att fa hdgre hallfasthet och mindre
diameter.

Steel strands consist of 7 wires (6 outer wires and a core wire).
Dyform strands are stretched and compacted to get higher strength
and smaller diameter.

BBRYV anvinder bade vajrar och linor i spannkablar (Krishna, 2007), Figur 5-10. Syste-
met med vajrar bestér av flera parallella hoghallfasta vajrar som &r forankrade i ankar-
stycket genom kall-formade dndeknappar. Systemet med linor bestér av flera parallella
linor som forankras i ankarstycket genom konformade kilar.

BBRV Wire BBRV Strand

Figur 5-10 BBRV system med spannkablar av vajrar och linor. Fran (Krishna,
2007).
BBRYV systems with cables made of wires and made of strands. From
(Krishna, 2007).

VSL-systemet anvinder bara linor. VSL producerar kablar med olika antal av linor som
kan vara 6ver 50 stycken for vissa applikationer. I VSL-systemet forankras linorna i an-
karstycket genom konformade kilar.
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Figur 5-11 VSL Multi-plane férankringssystem med linor och kabelrér. Fran

(FHWA-NHI-13-026).
VSL Multi-plane anchoring system with strands and ducts. From
(FHWA NHI 13 026).

Spédnnkabeln placeras i ett kabelror och dess inre dnde forankras. Dérefter, dras kablarna
till 6nskad lastniva (férspanningsniva) och forankras. Spiannkablarna maste skyddas mot
korrosion. Skyddet kan astadkommas pa foljande sitt:

1

2
3
4

Kabelroret injekteras med cementbruk, som bildar en alkalisk miljo kring li-
norna.

Kabelroret fylls med fett, som skyddar linorna mot intringande syre och fukt.
Torr luft cirkulerar i kabelroret och bildar en torr miljo runt linorna.

Linorna kan vara plastade alternativt infettade och plastade.

Bortsett fran det fall dir kabelroret injekteras med cementbruk, kan kablarnas spénn-
kraft kontrolleras och efterspidnnas vid behov. Figur 5-12 visar exempel pa olika appli-
kationer av spannkabelsystem, (Spannteknik SLF AB).
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Figur 5-12 Exempel pa spannkabelapplikationer. Fran (Spannteknik SLF AB).
Examples of prestressed cable applications. From (Spdnnteknik SLF
AB).

BeFo Rapport 168



BeFo Rapport 168

82



6

6.1

83

PROVNINGSMETODER

Detta kapitel behandlar mycket kortfattat de in-situ provningsmetoder som kan anvén-
das for att undersoka den bergmassa forankringar sitter i eller avses installeras i. Mot
den bakgrunden &r det framst metoder som kan ge information om bergets skiktning,
sprickor, spanningsforhallanden och E-modul som #r relevanta. Omradet kan delas upp i
metoder for att fran ytan bedoma bergets egenskaper respektive metoder anvindbara i
borrhal.

Framstillningen baseras pa en tidigare rapport for ELFORSK (Ekstrom 2013).

Metoder anvindbara pa / fran bergytan

6.1.1 Beddmning av bergets status med hjalp av seismik

-Principiell beskrivning av mdtmetoden:

Med seismik avses undersokning av ett objekt med lagfrekventa mekaniska vagor, ty-
piskt i intervallet 50-500 Hz.
-Fysikalisk princip:

Principen dr densamma som for transmissionsmétning med ultraljud. Ljudvagor alstras i
en punkt och registreras i andra punkter. Vid refraktionsmétningar registreras vagornas
ankomsttid som funktion av avstandet frin skottpunkten och man studerar hur hastig-
heten varierar mellan geofonerna, se Figur 6-1.

Vid reflektionsmétningar anvinds mer hogfrekventa geofoner och man studerar reflexer
som kommer nedifran upp mot markytan, se Figur 6-2.
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Seismic Refraction Geometry
Shot Point Geophones

Overburden

Bedrock

Figur 6-1 Seismisk Refraktionsmatning. Man kan bestdmma lagertjocklekar och
ganghastigheter i de olika lagren. De senare indikerar bergkvaliteten.
Vanligt férekommande vid markundersékningar.
Seismic refraction measurement. It is possible to calculate layer thick-
nesses and velocities in the different layers. Velocities indicate rock
quality. Common method in ground surveys.

Seismic Reflection Geometry
Geophones Shot Point Geophones

Overburden

Bedrock

Figur 6-2 Seismisk reflexionsmatning. Man kan bestamma lagerféljder. Sallsynt
anvand vid markundersokningar pa ringa djup. Vanlig vid
oljeprospektering.

Seismic reflection measurement. It is possible to determine the layer
sequence. Rarely used for shallow ground surveys. Common in oil
prospecting.
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-Materialegenskap som mdits:

Den egenskap man miter dr hastigheten for mekaniska vagor i materialet och avstandet

till diskontinuiteter i denna hastighet. Olika material har olika hastigheter for mekaniska
vagor. Beroende pa tvirkontraktionstalets vérde har skjuvvagor ldgre hastighet én kom-

pressionsvagor.

-Vilka egenskapsfordndringar kan detekteras:

Det dr mojligt att bestimma variationer i bergkvalitet ldngs en stricka, men det gar inte
att bestimma héllfasthetsvérden, da det finns flera obekanta. Bergmassans mekaniska
egenskaper under en damm kan bedomas genom s.k. cross-hole métningar, se Figur
6-3. Det kriver att man har tillgang till tva borrhal.

Recorded Shear Wave Velocity
J?' Profile, V,

=SS ¢
BEDROCK = S SR
cusedmhofes ------------------------------------------ 0

Figur 6-3 lllustration av cross-hole méatningar mellan tva borrhal.
lllustration of direct cross-hole measurements between two bore-
holes.

-Tomografisk cross-hole seismik

Tomografisk crosshole seismik (x hole tomography -XHT), vilken paminner om CT
scan rontgen. Genom att analysera manga stralgdngar genom ett objekt kan man be-
rikna objektets inre egenskaper. I det enklaste utforandet har man en séndare i det ena
borrhélet och en mottagare i det andra. For sédndarens forsta position méts mottagarsig-
nalen i alla positioner lings halet. Dérefter flyttas sdndaren till position tva och alla mot-
tagarpositioner méts anyo, se Figur 6-4. Resultatet blir att det finns en métning for varje
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kombination av sdndare- och mottagare-position. Direfter delas planet mellan borrhalen
upp i celler och asitts okénda virden pa ljudhastighet och ddmpning. Detta leder till ett
stort ekvationssystem som loses och ger de lokala parametrarna. I praktiskt anvéandbara
system har man ofta flera sdndare och mottagare for att snabba upp forfarandet. Mitpa-
rametrarna dr den utsdnda signalens ankomsttid och styrka. Med hjélp av dessa kan man
berikna ljudhastighet i berget och dimpningen. Bida parametrarna #r kvalitetsindikato-
rer.

XHT Basic Principles

Ray Paih

Source Hole Receiver Hola

Figur 6-4 Principen for tomografisk cross-hole métning.
The principle for making tomographic measurements between bore-
holes.

6.1.2Resistivitet

Resistivitetsmetoden &r anvindbar, for att bedoma bergmassans kvalitet fran markytan. I
sitt enklaste utforande leder man strom mellan tva elektroder A och B och miter poten-
tialen i tvd mellanliggande elektroder M och N, se Figur 6-5. Genom att variera avstan-
det mellan elektroderna erhalles information om bergets egenskaper pa olika djup. I ett
modernt system anvénds nagot hundratal elektroder som 4r férbundna med métinstru-
mentet med en méangtradig kabel, Figur 6-6. En reldvixel anvinds for att koppla in elek-
troder sa att métdata representerande olika djup erhalles. Forfarandet styrs fran en dator
och ddrmed minskas mingden mojliga fel vid métningarna. Métning kan ske direkt mot
en blottad bergyta, se Figur 6-7. Genom ett inversionsforfarande, en typ av passnings-
rakning, fir man fram en resistivitetsfordelning i marken som korresponderar med de
uppmiitta virdena, se Figur 6-8.
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Figur 6-5 Principiell uppstéllning for resistivitetsméatning.
Basic principle for resistivity measurements.
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Figur 6-6 Modern uppstallining vid resistivitetsmatning fér automatisk omkopp-
ling med relavaxel mellan hundratals elektroder.
Modern resistivity set-up using a relaybox for switching between hun-
dreds of electrodes.
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Figur 6-7 Fastsattning av matelektrod pa bergyta med ledande material (blatt).
Gluing an electrode plate to a rock surface using conducting Johnson

Revert (blue).
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Figur 6-8 Resistivitetsprofil i berg med kontaktzon till héger. Fran (Dahlin 2016).
Resistivity profile demonstrating a contact zone towards rock to the
right. From (Dahlin 2016).

6.1.3 Radar

Radar dr en metod som starkt paminner om reflektionsseismik beskrivet ovan. Skillna-
den dr framst att man anvénder en elektromagnetisk puls i stillet for ljud och att séndare
och mottagare finns i en lada som kontinuerligt dras 6ver markytan. Radarmetoden far
dérfor en métkapacitet som dr hogre én for nagon jamforbar metod. Nackdelen dr att
metoden inte fungerar nir marken bestér av en god elektrisk ledare, som t ex de lerhal-
tiga jordarterna.
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Figur 6-9 Bild av 100 MHz radarantenn med instrument. Fran (Geophysical Sur-
vey Systems 2016).
A 100 MHz ground penetrating radar antenna. From (Geophysical Sur-
vey Systems 2016).

Figur 6-10 Radardiagram av jordlager pa berg. Fran (Geophysical Survey Sys-
tems, 2016).
Radargram demonstrating a soil layer on top of bedrock. From (Geo-
physical Survey Systems, 2016).

6.1.4 Geologisk kartering av strykning och stupning

Ett vanligt sitt att karaktdrisera sprickplan pa en bergyta dr genom métning av strykning
och stupning, definierat i Figur 6-11. Genom att sammanstélla sddana métvirden i en

BeFo Rapport 168



90

sférisk projektion far man en uppfattning om bergets styrka i olika riktningar. Métning-
arna sker med en geologkompass som forutom kompassnalen (strykning) ocksa innehal-
ler en lutningsgivare (stupning). Som alternativ till strykning kan man ange stupnings-
riktning, vilken skiljer sig 90 grader fran strykningsvérdet.

N
Stupnings- N
riktning (sr)

s

Strykning (s)

\ Stupning (S)

Figur 6-11 Matning av strykning, stupningsriktning och stupning. Fran (Lindblom
2010).
The parameters describing the geometry of fault planes in bedrock.
From (Lindblom 2010).

6.1.5Hammarborrning

Hammarborrning dr en metod som genom att krossa hela tvirsnittet av hélet och fora
upp resterna, s.k. borrkax, till ytan med hjdlp av tryckluft skapar ett hal i berget. De ge-
nomborrade bergarterna kan analyseras med hjilp av borrkaxets sammansittning. In-
formation om svaghetszoner och sprickor kan endast erhallas genom métning av borr-
sjunkhastigheten eller genom videoinspektion efter borrningen.

6.1.6 Karnborrning

Kérnborrning dr en metod som genom att med en diamantbestrddd borrkrona slipar bort
berget kring hélets periferi. Det finkorniga bergartsmjolet fors upp till ytan med hjélp av
vattencirkulation. Den kvarvarande delen av hélets tvérsnitt matas in i provfangaren.
Nir denna ér full bryts kéirnan av och transporteras till markytan. Dér placeras den i sér-
skilda lador, dér bergets egenskaper, saisom bergartstyp, sprickor och svaghetszoner, kan
studeras i detalj. Det kidrnborrade halet far en mycket jaimn viggyta som lampar sig for
efterfoljande hydrauliska tester och for inspektion med videokamera eller televiewer, se
nedan.
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6.2 Metoder anvandbara i borrhal

6.2.1 Radar

Radar i borrhal kan antingen utforas kring ett borrhél eller som i cross-hole seismik
mellan tva borrhal.

I det forra fallet registrerar man reflekterade signaler frin omgivningen och i det senare
registrerar man transmitterade signaler fran sandaren till mottagaren genom berget. Re-
flekterade signaler kan antagligen bittre aterge sprickplan, medan transmitterade signa-
ler dr béttre for att berdkna bergmassans egenskaper.

6.2.2Borrkéarnor

En vanlig metod att kontrollera bergets och ovanliggande betongs status 4r att borra ut
borrkérnor och okulédrt bedoma bergets kvalitet genom att studera borrkédrnor och/eller
filma borrhélet. Det dr en vil etablerad metod.

Borrning med kérnborr vars skédrande dnde dr forsedd med industriellt framstillda dia-
mantpartiklar. Uttagna kidrnor placeras i lada avsedd for prov. Pa ladans kant markeras
djup och eventuell kdrnforlust. Karnférlust markeras dven med virkesbit eller liknande,
se Figur 6-12.

-Materialegenskap som mdits:

Fréan provningen erhalls egenskaper som mineral, sprickférekomst, sprickfyllnad, vitt-
ring, kiarnforlust, etc. Kdrnorna kan utéver ren okulér kontroll dven anvindas till halfast-
hetsprovning eller annan provning. Halet kan pa grund av sin ytjamnhet anvindas till
vattenforlustmitning med manschetter, som ger ytterligare information om sprickor i
berget.

Figur 6-12 Borrkarnor fran zonen mellan berg och betong.
Rock cores from the zone between concrete and rock.
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-For och nackdelar med metoden:

Den stora fordelen ir att det dr det verkliga bergets egenskaper som studeras. Den
frimsta nackdelen r att sjdlva borrningen inte alltid 4r genomforbar av praktiska skal.
Borrningen &r dven relativt kostsam.

6.2.3Loggning (tv, televiewer, caliper)

Ett loggingsystem bestar generellt av métinstrument kopplade till en vinsch vars kabel
innehéller elektriska ledare som gér till en sond som firas ner i borrhél. Loggingsyste-
met har mekanism for att positionsbestimma uppmiitta data i borrhalet, lagra métdata

och presentera dem efter processering.

En fundamental sond dr den s k. calipern. Det dr en sond med tre utfillbara armar som
ar infillda nér man sinker ner sonden till hélets botten, men som fills ut innan miét-
ningen borjar i samband med att sonden hissas upp genom hélet. Armarna r fjaderbe-
lastade och halls alltid spinda mot borrhalets insida. Vanligen har calipern tre armar.
Visentligen mits hélets innerdiameter, viken dr ett matt pa bergmassans kvalitet. Ibland
kan storre sprickor lokaliseras i caliperdata, men de tre armarnas positioner vigs van-
ligtvis samman till ett virde, vilket gor att det huvudsakligen dr rena tvérsprickor man
kan detektera. I sadana sprickor ger alla armarna samma information.

Kan man anordna pumpning i hélet kan en temperatursond ge besked om var i halet vat-
teninldckning sker vilket kan vara vérdefull information vid korrosionsberidkningar.

Om vattnet i borrhalet dr klart kan man anvénda en vanlig videokamera monterad i en
sond. Denna &r ofta forsedd med speciell optik som via en konisk spegel avbildar hela
borrhélets periferi samtidigt. Genom att lagra denna bild linjevis far man i efterhand ett
langt foto som aterger borrhalets insida. Man kan vilja att i redovisningen aterskapa
borrhélet som det skulle se ut utifran, dvs fran den omgivande bergmassans sida. Denna
bild kan roteras sa att manfér en virtuell borrkérna framfor sig. Sonden har en inbyggd
magnetometer som haller ordning pa norr i insamlade data. Vid métning i magnetiska
bergarter maste magnetometern ersittas med ett gyro.

Ar vattnet grumligt kan man anviinda sig av en akustisk televiewer. Det ir en sond som
innehaller en liten akustisk “radar” som sveper en ultraljudstrile runt borrhalets insida
samtidigt som sonden sdnks ner i hilet. Man far da en spiral med mitdata som kan sét-
tas samman pa samma vis som data fran en videokamera. Métdata utgors dels av re-
flektioner i tiden, vilka dels motsvarar caliperdata, men som ocksa kan ge information
om sprickor utanfor borrhdlets periferi, dels av reflexens styrka, vilken kan anvindas for
bestimning av bergkvalitet.

Ytterligare en typ av sond &r s.k. sonic. Genom att tre eller flera ultraljudsensorer place-
ras pa sondens yta kan man bestimma ljudhastigheten i bergmassan, vilken &r en kvali-
tetsindikator. En sonic-sond blir vanligen flera meter lang, vilket minskar dess anvénd-

barhet i korta borrhal.
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6.2.4 Vattenforlustmétning

Vid vattenforlustméitning avdelas borrhélet sektionsvis med gummimanschetter. Vatten
pressas in mellan manschetterna och tryck och volym registreras. Placeringen av man-
schetterna underldttas om man har tillgang till avbildning av borrhalets sprickor. Tét-
ningen mellan manschetter och borrhalsvigg blir bittre om man har tillgang till ett kérn-
borrat hal.

6.2.5Friborrning fér bergspanningsmaétning

Denna metod gar ut pa att man borrar ett hal i berget och installerar utrustning som lim-
mas mot borrhdlets vigg. Direfter Gverborras det forsta halet sé att omgivningens spén-
ningar frikopplas fran métutrustningen. Den avlista spinningsskillnaden &r da de i ber-
get forekommande spdnningarna.

6.2.6 Porvattentryck

Miitningsforfarandet paminner om vattenforlustmétningar i det att man installerar gum-
mimanschetter kring det avsnitt av borrhalet man vill mita vattentrycket i.
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TILLSTANDSBEDOMNING AV FORANKRINGAR
Inledning

Fem stycken parametrar styr forankringen av en betongkonstruktion mot berg via

forankringsstag. En bergforankrings barforméga Ry, kan ségas vara det minsta av f6l-
jande virden:

Rstag = min(Rberg' Rberg—bruk: Rbruk' Rbruk—stél' Rstél) (7.1-1)

De ingdende parametrarna ir kvantifierbara. Dock kan dessa parametrar enbart bedomas
indirekt och kvalitativt i befintliga konstruktioner. Metoder for undersokning av bergets
egenskaper kring forankringar, se avsnitt 6.1.

Négon fungerande metod att specifikt bedoma samverkan mellan bruk och berg &r inte
kénd.

7.2 Brukets mekaniska och fysikaliska egenskaper

7.2.1 Guided waves generellt

-Principiell beskrivning av mdtmetoden:

Metoden gér ut pa att lagfrekvent ultraljud skickas ldngs staget som &r ingjutet i bruket.

Det blir mer entydig signalutbredning i staget om laga frekvenser anvinds. Beroende av
brukets kvalitet och bindningen till staget kommer ultraljudet att licka ut i bruket i olika
proportioner. Vid abrupta fordndringar skapas reflektioner.

-Fysikalisk princip:

Ultraljud som utbreder sig i ett medium reflekteras nér det stoter pa en stark impedans-
kontrast, t ex en ihalighet i bruket, dvs franvaro av bruk.

-Materialegenskap som midits:
Brukets impedans, vilken &r beroende av dess densitet och elasticitetsmodul
-Vilka egenskapsfordndringar kan detekteras:

Halrum. Eventuellt kan vidhiftningen ldngs staget bedomas med hjélp av styrkan fran
det i motstdende dndpunkt reflekterade ultraljudet. Detta dr dock spekulativt.

-For och nackdelar med metoden:

Fordelen ér ju att det knappast finns ndgon annan oforstérande provningsmetod som kan
anvindas. Nackdelen med metoden &r att denna i dagslédget ej dr “etablerad”, samt att
det kan vara svért att komma &t en andpunkt pa dragstaget om det &r ingjutet. Dirpa
kravs det ytbehandling av den frilagda dndpunkten for att effektivt kunna sidnda in ult-
raljud i staget.

I foljande figurer visas hur ultraljud kan anvéndas for att undersoka dragstag. I Figur
7-1visas hur ljudhastigheten i dragstaget okar da vidhéftningen mot bruket minskar.
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Kénner man till stagets lingd kan det vara en indikator, annars kan man inte beridkna
ljudhastigheten. I Figur 7-2 visas hur man kan anvénda ett eko som studsat fram och
tillbaka i staget for att bestimma ddmpningen (Amplitude Ratio). Hur signalen kan se ut
framgar av Figur 7-3.1 Figur 7-4 och Figur 7-5 visas hur dimpningen péverkas av be-
tongens hallfasthet respektive luftinnehall for olika frekvenser pa ultraljudet.
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Figur 7-1 Med 6kande defekter (oingjuten del av staget) 6kar hastigheten i sta-
get mot det rena stalets ljudhastighet (bla punkter). Transmissionsmat-
ningar. "Equivalent velocity” ar hastigheten fér det kombinerade stal-
betongmaterialet. 100% DR motsvarar helt oingjutet stag. Fran (Lee
2007).

With an increasing amount of defects (non-grouted bolt) the bolt veloci-
ty approaches that of steel (blue dots). Transmission measurements.
Equivalent velocity is the combined velocity of the steel/cement mate-
rial. 100% DR equals completely free bolt. From (Lee 2007).

E AgpsVE+ApppVE
Voq = Zeq _  |AsPsVs +4pPbVc (7.2-1)
Peq AspstAppp

dér
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= area, [m?]
= densitet, [kg/m’]
= ljudets hastighet, [m/s]

= elasticitetsmodul, [N/m?]

Indexen ”s”,”b” och "eq”, refererar till ”Stal”, "Betong” eller ”Bruk” och ”Ekvivalent”.
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Figur 7-2 Férsdksuppstalining for att testa inverkan av brukets kvalitet. Ampli-

tudkvoten beréknas fran amplituderna vid transducer 2 den forst an-
kommande signalen och det forsta féljande ekot, se nedan. Fran (Zou
2010).

Laboratory experiment for determining the influence of grout quality.
The amplitude ratio is calculated from the first amplitude at transducer
2 and the following echo, see below. From (Zou 2010).
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Figur 7-3 Forst ankommande signalen och det forsta féljande ekot. Fran (Zou

2010).

The first signal arriving at transducer 2 and the subsequent echo.
From (Zou 2010).

Amplitude Ratio (R=A2/AT1)
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Figur 7-4 Inverkan av tryckhallfastheten. Fran (Zou 2010).
Influence of the grout compressive strength. From (Zou 2010).
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Figur 7-5 Inverkan av luftinnehall. Fran (Zou 2010).
Influence of the grout content of air. From (Zou 2010).

7.3 Stalets mekaniska egenskaper

7.3.1Guided waves generellt

-Principiell beskrivning av mdtmetoden:

Ultraljudundersokningar utfors oftast som puls-eko métningar men kan ocksa utforas
som transmissionsmétningar nér sindare och mottagare befinner sig pa olika sidor av
objektet. Mitsignalen 4r ekots ankomsttid och/eller styrka.

-Fysikalisk princip:

Sandaren innehéller ett piezoelektriskt material som kan omvandla en elektrisk signal
till en mekanisk vagrorelse och tviartom. De mekaniska vagorna fortplantas i materialet
med en hastighet proportionell mot E-modulen. En transducer kan konstrueras for att
sinda och mottaga kompressionsvagor eller skjuvvéagor, se Figur 7-6. De senare har ofta
en hastighet som uppgér till c:a hilften av de forra.
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Figur 7-6 lllustration av ultraljudets utbredning. For vissa frekvenser lacker ult-
raljudet ut ur bulten, fér andra stannar det inom bulten. Den ingjutna
bultdndens form har stor betydelse for resultatet. Helst skall den vara
helt plan och vinkelrat mot bulten. Fran (Beard 2003).
lllustration of sound propagation. Some frequencies will leak out of
the bolt, while others will stay inside. The form of the grouted bolt-
end plays an important role. Preferably it should be completely flat
and orthogonal to the bolt. From (Beard 2003).

-Materialegenskap som mdits:

I ett stagstal dr den intressanta mitparametern ekon fran avbrott i staget. Genom att man
kénner till att ljudhastigheten for kompressionsvagor i stél &dr c:a 5000 m/s kan man ge-
nom ekots ankomsttid avgora avbrottets ldge (neck), se Figur 7-7.
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Figur 7-7 lllustration av 3.86 MHz Ultraljudpuls som ar lamplig fér att bestamma
bultens langd. Fran (Beard 2003).
lllustration of a 3.86 MHz ultrasonic pulse suitable for determining the
length of a bolt. From (Beard 2003).

7.3.20vervakning av nyinstallerade stag med ultraljud
-Principiell beskrivning av mdtmetoden:

Ultraljudundersokningar skulle for detta fall utforas som puls-eko métningar. En trans-
ducer skulle monteras permanent i stagets ena dndpunkt, som i Figur 7-6.

Direfter kan i princip transducern gjutas in i betongen. Den metoden har dock nackde-
len att om transducern gar sonder kan den inte bytas ut. Mitsignalen &r ekots ankomsttid
eller styrka.

-Fysikalisk princip:

Sandaren innehéller ett piezoelektriskt material som kan omvandla en elektrisk signal
till en mekanisk vagrorelse och tvirtom. De mekaniska vagorna fortplantas i materialet
med en hastighet proportionell mot E-modulen. En transducer kan konstrueras for att
sinda och mottaga kompressionsvagor eller skjuvvagor. De senare har ofta en hastighet
som uppgar till c:a hilften av de forra.

-Materialegenskap som mydits:

I ett stagstdl dr den intressanta métparametern ekon frén avbrott i staget eller kraftiga
tvérsnittsminskningar p.g.a. korrosion. Genom att man kénner till att ljudhastigheten for
komptressionsvagor i stdl dr c:a 5000 m/s kan man genom ekots ankomsttid avgora av-
brottets lige.

-Vilka egenskapsfordndringar kan detekteras:

Nir den mekaniska vagen utbreder sig lings staget kommer energi att reflekteras nir
den akustiska impedansen dndras. Det sker om t ex staget har gétt av, dr avrostat eller
om ingjutningsbruket innehaller s.k. rattbon.
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-For och nackdelar med metoden:

Forutom svérigheten att ersétta eventuellt ingjutna transducers har metoden inga nack-
delar.

-Anmdrkning:

Man kan gora upprepade métningar pa staget och s smaningom fa en tidsserie som vi-
sar om det har uppstatt nagra férindringar. Genom att man har tillgéng till en tidsserie
dr det ldttare att verifiera att det intréffat en kritisk fordndring, detta giller i synnerhet
om tidsserien dr narmast kontinuerlig, sa att dygns och arstidsvariationer kan beskrivas.
Man talar dd om dvervakning snarare dn oférstorande provning. Med flera ars mitdata i
serien fir man en mojlighet att bestimma “normalvariansen” som funktion av arstiden
och da dr det mojligt att beskriva hur onormalt ett métvirde dr och avgora om en atgérd
skall genomf6ras. Detta dr mycket svart att géra om man endast har ett enstaka mét-
virde, som man far vid en konventionell insats med oftrstorande provning. Ett mycket
stort antal métpunkter kan overvakas av ett ultraljudinstrument, genom att man liksom
med TDR, se nedan, kan koppla en multiplexer till instrumentet.

7.3.3Boltometer m fl. (viss upprepning sker i detta avsnitt)
-Principiell beskrivning av mdtmetoden:

Boltometern &r ett elektroniskt instrument som anvinds for icke forstorande undersok-
ningar av ingjutna bergbultars tillstind (Bernstone 2006). Boltometern skickar elastiska
vagor in i bultens ena @nde och en reflektion av vagorna sker i bultens andra dnde. De
reflekterade vagorna registreras av Boltometern. Utseendet av den reflekterade vagen
péaverkas av sjdlva bulten och av ingjutningsbruket runt bulten samt av det omgivande
berget.

-Fysikalisk princip:

For att alstra och kdnna av dessa vagor anvinds piezoelektriska kristaller. N#r man l4g-
ger pa en elektrisk spinning pa en sadan kristall, utvidgar sig kristallen i proportion till
spianningen. Utsitts kristallen for tryck, avger den en elektrisk laddning i proportion till
trycket.

-Materialegenskap som mdits:

For en bult som enbart har kontakt med luft eller vatten kommer enbart bulten att fun-
gera som vagledare. Vagorna 6verfors inte till omgivande berg utan reflekteras fran bul-
tens ena dnde tillbaka till andra bultinden och sedan ut till Boltometern. For en bult som
ar fullstdndigt ingjuten med anlidggningscement i berg fungerar grinsytan mellan ce-
ment och berg som en végledare for en stor del av vagorna. En mindre del av vdgorna
gér dock ut i berget. I en por6s betong reflekteras endast en mindre del av vigenergin
tillbaka till bulten. Storre delen av energin forsvinner ut i berget. Om en bult gjuts in i
en betongkonstruktion eller en stor volym cementpasta finns ingen vagledare runt bul-
ten. Ingen energi reflekteras da tillbaka till bulten. Végenergin ddmpas snabbt i det ho-
mogena materialet vilket resulterar i inget eko kan registreras av Boltometern.

Under forutséttning att vagens ganghastighet dr kind kan bultens ldngd beriknas fran
tidsskillnaden mellan utséind vag och mottagandet av ekot fran bultens innerédnde. Under

BeFo Rapport 168



103

forutsdttning att bultens langd dr kéind kan ingjutningens kvalitet bedomas fran graden
av ddmpning av vagen.

-Vilka egenskapsfordndringar kan detekteras:

I Vattenfall Krafts undersokning 1997, for bestdimning av Boltometern tillforlitlighet,
utfordes métningar pa ca 900 ingjutna bergbultar. Av dessa undersokningar framgér det
att Boltometern klarar, vid en kind bultlingd och med en erfaren operator, tolka ingjut-
ningens kvalitet upp till ca 3 meter ldnga bultar. Om bergbulten har ingen eller en
mycket dalig ingjutning utdkas Boltometern rickvidd visentligt. Under vissa forhallan-
den kan siledes en franvaro av ingjutning konstateras hos 6 meter langa och t o m dnnu
langre bultar.

Boltometern har pa senare tid utvecklats och anviander numera bade kompressions- och
skjuvvagor. Detta har ocksa studerats avseende den s.k. RBT-metoden.

Swerea/Kimab har med stod fran BeFo utvecklat tekniken sa att man genom att anvinda
bada vagtyperna kan bedoma spanningen i stalet utan att man behdver veta stagets
langd.

-For och nackdelar med metoden:

Avslutningsvis kan ségas att Boltometern har i princip gjort det mojligt att undersoka
tillstdndet hos ett 6nskat antal bergbultar i en anldggning och dirmed dppnat vigen for
att, i kombination med andra observationer, utféra en analys och bedomning av séker-
heten hos ett bultbestand. For gamla bultar med okénda parametrar befinner sig dock
mycket dnnu pa utvecklingsstadiet. Om bultldngden dr kind (géller bultar under 3 me-
ter) kan klart godkéinda respektive underkédnda ingjutningar bestimmas.

7.3.4Bedomning av stalets status med hjalp av korrosionssond

-Principiell beskrivning av mdtmetoden:

SCS Engineering AB har utvecklat en korrosionssond for indikering av friatgropsdjup pa
naturgasledningar (Nyberg), se Figur 7-8. Ett annat anvdndningsomrade skulle kunna
vara Overvakning av metallkonstruktioner i vatten, jord eller i betong.

-Fysikalisk princip:

Korrosionssonden som bestar av ett tunnviggigt stalror (0,3 mm) dr fyllt med kvivgas
eller tryckluft och trycksatt till ca 10 bar. Korrosionssonden kan t ex gjutas in i en bet-
ongkonstruktion och varvid gastrycket i sonden méts kontinuerligt. Vid en genomfrit-
ning av sonden sker ett kraftigt tryckfall i den. Den maximala korrosionshastigheten hos
sonden kan da enkelt bestimmas utifran exponeringstid och godstjockleken hos korros-
ionssonden.

-Materialegenskap som mdits:

Sonden dppnar méjligheten att pa ett enkelt och tillforlitligt sétt fa en indikering av kor-
rosionsangrepp (gropfritning) pa t ex ingjutna stalkonstruktioner som t.ex. armering och
spannkablar hos viktiga infrastrukturanldggningar.

-Vilka egenskapsfordndringar kan detekteras:
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Metoden innebir att olika materials kénslighet for lokal korrosion (gropfritning) i olika
miljoer kan bestdmmas.

-For och nackdelar med metoden:

Fordelen med metoden #r att den dr enkel att installera och mitresultaten dr enkla att av-
ldsa och tolka. Nackdelen dr att endast genomfritningar kan métas. Vid genomfritning
ar sonden forbrukad.

Figur 7-8 Korrosionssond for indikering av fratgropsdjup hos naturgasledningar.
Fran (Nyberg).
Corrosion probe for indicating pitting in natural gas pipelines. From
(Nyberg).
7.3.5Resistansmétning
-Principiell beskrivning av mdtmetoden:

Elektriska resistanssensorer finns kommersiellt, framforallt for mer korrosiva miljoer, se
Figur 7-9.
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Figur 7-9 Resistanssensor (Rohrback), den évre blanka metallslingan &r lacke-
rad och utgor referens.
The upper white loop is protected and serves as a reference.

-Fysikalisk princip:

Med elektriska resistanssensorer méts resistansen hos ett tunt metallskikt. Nar metall-
skiktets tjocklek minskar genom korrosion kommer resistansen att oka.

-Materialegenskap som mdits:

Med den beskrivna metoden kan korrosionsforloppet for olika metaller foljas, i princip
vilken metall som helst, som kan ldggas som ett tunt ytskikt pa glas. I praktiken &r urva-
let begrinsat till sadana metaller dir jamn korrosion dominerar, metaller utsatta for lo-
kala angrepp t.ex. gropfritning ger missvisande resultat. Vanligast dr koppar och silver-
belagda sensorer. Aven kolstl och zink forekommer.

-Vilka egenskapsfordndringar kan detekteras:

Resistanssensorer kan alltsd anvindas i miljéer med 1ag forvintad korrosionshastighet.
Eftersom man med denna metod miter korrosionen direkt ger eventuella dammpartiklar
eller andra ytfororeningar inga miitfel. Inte heller fuktfilmer pa ytan stor (sa linge den
bildade fuktfilmen inte orsakar ldck-strommar vid resistansmitningarna), d.v.s. man har
inget beroende av luftfuktigheten. Genom métning relativt en referens av samma
material kompenseras for resistivitetens temperaturberoende.

-For och nackdelar med metoden:
Metoden #r begrinsad till sédana metaller dir jimn korrosion dominerar. Metaller ut-
satta for lokala angrepp t ex gropfritning ger missvisande resultat.

7.3.6 Bedomning av stalbrott med hjalp av parallellférlagd koaxialkabel
-Principiell beskrivning av mdtmetoden:

Metoden bygger pa att man ansluter en s.k. Time Domain Reflectometer TDR till en ko-
axialkabel. TDR sinder ut en mycket kort puls pa koaxialkabeln och registrerar alla re-
flexer.
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-Fysikalisk princip:

Nir den pa koaxialkabeln utskickade impulsen stéter pa en impedansskillnad, skapad av
att koaxialkabeln har deformerats, kommer en del av impulsens energi att reflekteras
tillbaka till TDR-instrumentet som en liten puckel pa signalen. Eftersom hastigheten i
den odeformerade koaxialkabeln &r kind, kan man ddrigenom bestdmma avstandet till
den punkt dir koaxialkabeln deformerats.

-Materialegenskap som midits:

Man miiter deformation, nirmare bestdmt koaxialkabelns hopkldmning eller avskjuv-
ning.

-Vilka egenskapsfordndringar kan detekteras:

Rorelser som paverkar koaxialkabelns tvérsnitt. Genom att férldgga en sadan kabel pa-
rallellt med ett dragstag skulle man kunna undersoka om staget t ex skjuvats av.

-For och nackdelar med metoden:

Metoden dr lampad for permanent installation. Ett TDR-instrument kan kombineras
med en multiplexer som kopplar in olika koaxialkablar till ett enda instrument. Dérige-
nom dr denna metod ldmpad for helautomatiserade métningar som kan ligga till grund
for langa tidsserier, mer om detta i ndsta avsnitt. Det dr inte sannolikt att korrosion i sta-
let kan detekteras med denna metod.

-Anmdrkning:

(Bernstone 2006) redovisar i sin doktorsavhandling forsok med grov koaxialkabel som
indikator for forskjutningar i betong. I de foljande figurerna illustreras hur métningar
med koaxialkabel gér till. I Figur 7-10 visas hur stag och koaxialkabel skjuvas av da
provet deformeras. Nir koaxialkabeln skjuvas av uppstar en reflex i TDR-signalen.
Dennas tidpunkt i signalen kan omvandlas till ett avstand. Signalens styrka &r beroende
av hur langt fran métinstrumentet avbrottet har skett.

EeudJ:ug-' Tensile
NEfkmg farlure
Shear !
| _plans - P - L
— — — —
Fock ‘ ‘

/I/_‘—E il-_'_—l—— Hut Plate not -"L_Lqﬁ"_‘
Plate | +—— Rock bolt buckled

Figur 7-10 lllustration av hur ett dragstag skjuvas. Fran (Bernstone, 2006).
lllustration of rock-bolt shearing. From (Bernstone, 2006).
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7.4 Forankringens faktiska barformaga

Denna bestims genom utdragsprov. Vid sddana prov ér det viktigt att man ser till att
provningsmetoden liknar det faktiska belastningsfallet. Sdrskilt bor man undvika att an-
vinda bergmassan runt staget som mothall, da det motverkar ytbrott i berget.

D4 man ofta riknar med en 45-gradig spridning av krafterna frén stagets spets, kan
ovanstdende princip i realiteten bli svar att folja for langa bultar.

En i Norge anvind metod bygger pa att man anvinder en hydraulisk gravmaskin for be-
lastningen (Capucine 2012). Utdragskraften mits da med en kraftgivare mellan skopa
och bergbult.

For korta bultar kan deformationen mitas fran en stalbalk som grenslar provomradet,
men for langa bultar kan deformationsmétning bli problematisk da influensomradet blir
stort. Differentiell GPS eller s.k. RTK (Real Time Kinematic) korrigering av GPS sig-
nalen kan dé vara en mojlighet liksom instrumenterat slangvattenpass.

BeFo Rapport 168



108

BeFo Rapport 168



8

109

DISKUSSION

Kapitel 3 presenterar de grundlidggande teoretiska sambanden for modellering av
bergbultars forankring i berg och forankringssystemets brottférlopp. Kapitlet visar att
brottmekaniskt sett beter sig intakt berg och bruk pa ett likartat sitt, vilket underlittar
modellering av samverkan mellan intakt berg och bruk. Vidare visas i kapitel 3 att dven
sprickplan kan inkluderas i modellen. Det sammansatta systemet av bergbult, bruk, in-
takt berg och sprickplan kan &ven kopplas till en bergmassa. Sdsom visas i avsnitt 3.2.4
kan en bergmassa modelleras som ett homogent material med icke linjért brottbeteende.
Sammanfattningsvis visar kapitel 3 att materialmodeller for modellering av ett forank-
ringssystem - som beaktar bultens, brukets, det intakta bergets, sprickplanets och berg-
massans egenskaper - dr redan utvecklade. De enskilda materialmodellerna, eller mot-
svarande, finns redan i de olika kommersiella datorprogrammen. De flesta av material-
parametrar som behovs for berdkningarna &r kdnda och provningsmetoder for bestdm-
ning av parametrarna &r utvecklade.

Hittills har inga icke linjdra modeller - som beaktar materialens tdjningsmjuknande
egenskaper - tillimpats for analys av samverkan mellan bergbult, bruk, intakt berg och
bergmassa, se avsnitt 2.2. Anledningen &r inte kdind men det bristande tillgang till
mitdata, verifieringsmdjligheter och datorkapacitet kan vara nagra av orsakerna. Nedan
beskrivs hur modelleringsarbetet skall kombineras med provningar i laboratorium och i
falt for att skapa en palitlig berdkningsmodell som sedan kan anvindas tillsammans med
mitningar for dimensionering och tillstindsbedomning av bergbultar, slaka armeringar
och spinnkablar.

Med hjilp inledande modellering utvecklas en provningsmetod enligt Figur 8-1. Det dr
viktigt att utvecklingsarbetet foregds av genomténkt strategi som genom berékningar vi-
sar provningsmetodens formaga att kunna spegla de effekter som foérvéntas av provning-
arna, samt att effekterna och responsen dr métbara. Berdkningarna skall leda till forslag
pé ldmpliga dimensioner for H, L1 och L2. Med lamplig dimension menas hér att rand-
villkorens och upplagens inverkan pa spanningsfordelningen lings med bergbulten och
bruket elimineras s mycket som mgjligt. Spannvidden (L1) och hojden (H) bor viljas
pa sadant sitt att inverkan av provkroppens bojning pa spanningsfordelningen lings
med bergbulten och bruket elimineras s mycket som mojligt. Brukets och bergbultens
dimensioner viljs i férsta hand sa som man gor i praktiken. Genom att variera paramet-
rarnas storlek och materialens geometri och mekaniska egenskaper dr det mojligt att
skapa olika spanningsfordelningar lings med bergbulten och bruket. Pa detta sitt kan
man jamfora verkliga spanningstillstand (om féaltmétningar genomfors) med
laboratoriefall. Denna provningsmetod underléttar provning av berg i laboratoriet. Med
lampligt val av L2 och H kan forhallandena i ett bergblock skapas. Metoden tillater
provning av intakta berg och berg med defekter och sprickor, se t.ex. Figur 8-2a.

Som framgar av figuren bestar provkroppen av ett bergblock (1). Bergblocket gjuts in i
betong (2) for att erhélla en tillricklig stor och hanterbar provkropp. Om det dr mgjligt

att ta fram sprickfritt bergblock med 6nskade dimensioner behover blocket inte gjutas i
betong. Det dr viktigt att betongen har hog héllfasthet och elasticitetsmodul. Sedan bor-
ras bergblocket, en bergbult (3) placeras i borrhalet, som injekteras med bruk (4).
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I det enklaste fallet kan provningsuppstéllningen anvéndas for att bestimma vidhaft-
ningen mellan bergbult och bruk. Genom att utsétta bergbulten for dragning och samti-
digt mita bergbultens forskjutning kan man bestimma bergbultens last-deformations-
kurva, vilken &r en virdefull data for bestémning av materialegenskaper och verifiera
beridkningsmodeller.

Genom att montera tradtjningsgivare pa bergbulten foére gjutning kan man bestimma
spanningsfordelningen i bergbulten under provningen. Detta 6kar noggrannhetsnivan
ndr det giller verifiering av berikningsmodeller. Provningsmetoden kan ocksa anvindas
i kombination med de ”Guided waves” metoder som beskrivs i avsnitt 7.2 och 7.3. Gi-
vetvis, monteras olika typ av givare for olika métningar, framforallt anvinds ldagesgivare
for att méta rorelser, deformationer och relativa forskjutningar.

1. Bergblock (i detta fall intakt berg)

2. Betongblock med ungefar samma
mekaniska egenskaper som
bergblocket. Detta for att underlatta
provningar i labbet. Mindre bergblock
kan transporteras till labbet och gjuts in.

3. Bergbult

4. Bruk

Figuren ar inte skalenlig

Figur 8-1 Principiell provningsstéalining.
Schematic testing arrangement.

Metoden &r ocksa tillimpbar for studie av inverkan av sprickplan pa samverkan mellan
intakt berg, bruk och bergbult. Man kan infora en spricka i ett intakt berg, se Figur 8-2.
Genom att gjuta ihop tva intakta berg, med svagt bruk, kan man introducera kohesion
mellan de intakta blocken. Som framgick i avsnitt 3.4.3 inverkar de tryckspanningar
som rader tvérs over ett sprickplan pa sprickans beteende och dess inverkan pa bruket.
Om berget &r utsatt for hoga tryckspdnningar utvidgas inte sprickan nir staget blir dra-
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get. Pa grund av sprickans stabilitet uppstar inga spanningskoncentrationer i bruket. Ge-
nom att introducera tryckspdnningar vinkelritt mot sprickplanet kan man efterlikna
“verkliga” lastfall i laboratoriet.

Det dr d4ven mojligt att introducera korrosion i bergbulten, Figur 8-2. Det finns flera sitt
att astadkomma korrosion i ingjuten bergbult. Ett sitt att dstadkomma korrosion i bulten
dr att utsitta den for elektrisk likstrom dir bergbulten utgdr en anod (positiv pol), d.v.s.
omvént katodiskt skydd. Korrosionen medfor att lokala spanningskoncentrationer upp-
star som kan leda till spricktillvixt i bruket och mellan bruket och bergbulten. Man kan
dven utsitta den korroderande bergbulten for langtidsbelastning (mekanisk) och studera
spricktillvixten i bruket och spricktillvixt mellan bruket och bergbulten.

Provningsmetoden kan anvéndas for att studera olika defekters inverkan. Man kan t.ex.
astadkomma zoner med dalig vidhiftning, zoner med hélrum mellan bergbulten och
bruket eller mellan bruket och det intakta berget.

Fullskaleforsok utfors pa befintliga bergbultar/spinnkablar (om tillgéngliga), samt nya
som gjuts for verifiering av de utvecklade modellerna och verifiering av métnings- och
gvervakningsinstrument, se Figur 3. Forsoken foregas av bestimning av bergets egen-
skaper och de parametrar som ingr i berikningsmodellerna samt val av instrument som
skall anvéndas under forsoken. Bergets egenskaper undersoks med hjilp av de metoder
som presenteras i kapitel 6. Bergbulten instrumenteras for olika dndamal. Tradtojnings-
givare, t.ex., kan monteras pa bergbulten for att bestimma tdjningsfordelningen (spin-
ningsfordelningen) ldngs med bergbulten nir bulten utsitts for dragbelastning parallell
med (eller vinklad mot) dess lingdaxel. Den beskrivna lasteffekten &r viktig nér det gil-
ler stabilitet av grova betongkonstruktioner som forankras mot berg. Det &dr dven mojligt
att belasta ytomradet kring en ingjuten bergbult for att simulera effekten av den forank-
rade konstruktionens egenvikt.

Mitningar som utfors fore, under och efter belastningsforsoken ger vérdefull data for
verifiering av modellerna. Métningarna kan dven ge vérdefull information om material-
modellens grins, som diskuteras i avsnitt 3.4.4, gillande inverkan av det intakta berget
och bergmassan pa bergbultens och brukets brottbeteende.
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Spannkraft over en spricka

a) Sprickplan mellan tvd lager av in- b) Korrosion i bergbult. Corroded
takt berg. Fracture between two rockbolt.

layers of intact rock.

> Defekt eller
- Dalig vidhaftning

c) Defekt eller dalig vidhéftning
mellan bergbult och bruk. Defec-
tive or poor bond between the
rockbolt and the mortar.

Figur 8-2 Principiell provningsstallning med olika defekter.
Schematic testing arrangement including different defects.
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Mothall fér
belastningsanordning

Tradtdjningsgivare eller
motsvarande.

Deformationsmitning | grupper eller enskilda.

Figur 8-3 Matningar i falt, ingjuten bergbultar provbelastas i falt. Deformation-
erna och dvriga relevanta storheter bestdms med hjélp av olika mat-
instrument och OFP-metoder.

Measurements in the field, embedded rockbolts will be tested in the
field. The displacements and other relevant quantities will be deter-
mined by means of various instruments and non-destructive tests.
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KUNSKAPSLUCKOR OCH FORSKNINGSBEHOV

Kunskap om den verkliga nedbrytningsprocess som en bergbult utsitts for saknas. Ned-
brytningsprocessen inkluderar mekaniska, fysikaliska och kemiska processer.

Mekaniska

Kunskapen om hur spanningar, orsakade av den yttre belastningen, uppstar och fordelas
i bergbult, bruk och det omgivande berget &r bristfillig. Kunskapen om hur spdnnings-
fordelningen foréndras och omfordelas p.g.a. lokala fordndringar orsakade av olika fysi-
kaliska och kemiska processer som angriper forankringssystemet dr ocksa bristfillig. In-
verkan av fordndringar i materialens mekaniska egenskaper, krypning och relaxation pa
samverkan mellan bergbult, bruk och berg bor studeras. Det saknas helt enkelt modeller
som pa ett kvalitativt sitt kan beskriva konsekvenserna av olika lokala fordndringar.

Forskning inom omréadet skall inriktas mot utveckling av numeriska berdkningsmodeller
som kan integrera lokala och globala effekter. Forskningen skall inriktas mot utférandet
av vilplanerade laboratorie- och filtprovningar som kan leverera nddvindig data for ve-
rifiering och kalibrering av berikningsmodellerna.

Vad det giller provningsmetoder och instrumentering skall utvecklingen ske mot be-
standiga instrument som kan underlitta langtidsdvervakning av bergbultar.

Fysikaliska

Kunskaperna om de fysikaliska processerna dr bristfilliga. Det finns sm& modellerings-
mdojligheter for att inkludera fysikaliska effekter i de existerande dimensionerings- och
berikningsmetoderna. Det dr inte létt, om inte omojligt, att inkludera temperatur-, vat-
tenstromning och hydrauliska tryck i de existerande modellerna. Dessa effekter kan,
dock, inkluderas i den modelleringsfilosofi som presenteras i denna rapport men mo-
dellerna inom omradet inte ar tillricklig utvecklade.

Det péagar, dock, avancerad forskning inom omradet. Men dessa forskningsinsatser av-
ser storre skala én vad vi diskuterar hér. Det som behdvs inom omradet bergbultar dr de
lokala effekterna och samverkan mellan lokala mekaniska spénningar och de ndimnda
fysikaliska effekterna.

Kemiska

Kemiska och elektrokemiska processer bidrar genom urlakning, uppsprickning av bruk
samt korrosion av bergbult till nedbrytning av forankringar. De bakomliggande kemiska
och elektrokemiska mekanismerna &r vilkénda. Det som saknas &r att beskriva expone-
ringsmiljon och de kemiska villkoren som rader kring bergbultarna. Det dr, helt enkelt,
svart att pa ett matematiskt sitt beskriva processernas utveckling i tid och rum, vilket dr
nddvindigt for att tillstands- och livsldngdsbedoma bergbultarna. Foljaktligen ér det
svart att inkludera de kemiska effekterna i de mekaniska beriikningarna. Vidare, dr det
svart att uppticka, lokalisera och kvantifiera de pagdende processerna. Det som behovs
inom omréadet bergbultar dr en utokad mojlighet att detektera de lokala processerna och
bestimma deras hastighet. Vidare, bor inverkan av de lokala kemiska processerna pa de
lokala mekaniska spanningarna utredas.
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