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Bakgrund

Sedan borjan av 1980-talet har stalfiberarmerad sprutbetong i kombination med bergbultar varit den dominerande
bergforstarkningen for tunnlar i hart berg. Den har typen av forstarkningar en komplex samverkanskonstruktion vars
strukturella beteende styrs av interaktionen mellan sprutbetong, berg och bult. Dimensioneringen baseras vanligtvis pa
ett klassificeringssystem for bergmassan i kombination med analytiska l6sningar eller modeller baserade pa finita
elementmetoden. | dessa fall bortser man oftast fran de i falt forekommande variationerna hos sprutbetongens viktiga
egenskaper som t.ex tjocklek och vidhaftningshallfasthet

Syftet med det har forskningsprojektet ar att forklara och beskriva hur variationerna i sprutbetongens tjocklek och
vidhaftning paverkar det strukturella beteendet och barférmagan hos bergforstarkningen. Framforallt har lokala
variationer i sprutbetongens tjocklek och vidhaftning studerats. For att genomfoéra detta har ett numeriskt ramverk
utvecklats som kan simulera uppsprickning av fiberarmerad sprutbetong, vidhaftningsbrott och utdrag av ingjutna
bergbultar. Dessutom har faltdata samlats in och analyserats for att karaktarisera fordelningen av viktiga
sprutbetongegenskaper.
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Variationer i sprutbetongens egenskaper

Fordelning vid kravstilld tjocklek t=50 mm
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Baserat pa matningar av sprutbetongens tjocklek fran mer an 6000 borrade hal kan man konstatera att
en log-normal fordelning kan beskriva variationerna i sprutbetongens tjocklek. Matningarna visar att
det finns en tendens att anvianda foér mycket sprutbetong. Annu viktigare dr dock att det existerar
manga lokala sektioner dar den kravstdllda tjockleken inte uppnas. Detta visas till hoger av den
kumulativa fordelningen dar sannolikheten for att en viss tjocklek ar uppnad visas for en kravstéllda
tjocklek om 50, 75 respektive 100 mm. Darfor ar det viktigt att forstd hur dessa lokala avvikelser
paverkar sprutbetongens barféormaga.
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Uppsprickning av sprutbetong utsatt for krympning
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Numeriska simuleringar av sprutbetong utsatt for krympning har genomforts. Sprutbetongen hade
kontinuerlig vidhaftning mot berget och figuren ovan visar en konturplott 6ver sprutbetongens varierade
tjocklek [mm)] tillsammans med markering for sprickor. Detta visar att en kontinuerlig vidhaftning mot berget
ar viktig for sprutbetongens strukturella beteende da krympning leder till att ett flertal tunna sprickor bildas.
| fall med mindre ytor utan vidhaftning lokaliserade istallet fa och vida sprickor da sprutbetongen utsattes for

krympning.
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Lokala variationer i sprutbetongens tjocklek och vidhaftning
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| figuren ovan visas till vanster en forsoksuppstallning som anvandes for numeriska simuleringar av sprutbetongens
barformaga med avseende pa blocklast. Det centriska blocket pressades igenom forstarkningen och relationen
mellan kraft och sprutbetongens tjocklek och vidhaftningen inom det omrade markerat med Ab studerades separat.
Simuleringarna visar att det finns ett starkt linjart samband mellan barférmaga och medelvardet av sprutbetongens
tjocklek eller vidhaftningshallsfasthet inom ett begransat omrade (Ab) kring det I6sa blocket. Vidare visar denna
undersokning att lokala zoner med lag hallfasthet eller tjocklek har en relativt liten inverkan pa sprutbetongens
barféormaga. Hur stora dessa zoner kan vara ar dock en fraga som kvarstar och bor studeras vidare.
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Brottmekanismer for bultade forstarkningar
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| figuren till vanster visas den forsoksuppstallning som anvandes for att studera hur brottmekanismerna hos en

bultférankrad och fiberarmerad sprutbetongforstarkning paverkar barférmagan vid blocklast. Figuren till hoger
visar normaliserade resultat nar alla brottmoder beaktas (M1), utan vidhaftningsbrott (M2), utan uppsprickning
av sprutbetong (M3), forandrat lage for bergbult (M4) och oarmerad sprutbetong (M5). Detta visar att
forstarkningens initiella brott styrs av vidhaftningens barférmaga och att residualbarférmagan beror pa
sprutbetongens duktilitet. Dessa brottmoder ska darmed beaktas separat vid dimensionering och en
dimensionering baserad pa sprutbetongens duktilitet ar pa saker sida.
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Sammanfattning och fortsatt forskning

e Faltdata visar att variationen i sprutbetongens tjocklek och vidhaftningsbarférmaga kan ha stora variationer
relativt till de krav som finns stallda. Lokala zoner med lag tjocklek och vidhaftning existerar. Hur dessa
lokala och potentiella svaghetszoner ar fordelade bor studeras vidare.

e Numeriska simuleringar har visat att medelvardet av sprutbetongens tjocklek och vidhaftningshallfasthet
runt periferin av ett |6st block ar avgdorande for dess barformaga. Fordelningen och storleken pa zoner med
1ag tjocklek eller vidhaftning runt blockets periferi har dock inte studerats i detalj vilket bor goras i framtida
projekt.

e Numeriska simuleringar har verifierat att brottmekanismerna for en bultforankrad forstarkning ska
behandlas separat vid en dimensionering och att denna, pa saker sida, bor baseras pa sprutbetongens
residualhallfasthet. Denna modell har ej beaktat de horisontella in-situ spanningar som existerar i berget
och dess paverkan pa brottmoderna bor studeras i framtida projekt.
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