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Forord

De nya Europanormerna med regler for dimensionering av konstruktioner skall vara fullt
inforda 1 Sverige under 2009. Normerna &r baserade pa ett sannolikhetsbaserat betraktelsestt.
Under 2005 tog SveBeFo fram forslag till projektportfolj for samlad bergmekanisk forskning
inriktad mot sannolikhetsbaserad dimensionering.

Rapporten sammanfattar och beskriver aktuellt kunskapslége och forskningsbehov avseende
modellering av samverkan mellan berg och sprutbetong. Sprutbetong har utgjort ett angeléget
forskningsomrade for Stiftelsen Bergteknisk Forskning sedan forsta hilften av 70-talet. Syftet
med studien har varit att bereda vig for ett doktorandprojekt om 3D modellering.
Kunskapssammanstillningen dr utférd som ett seniorprojekt och sammanfattar befintligt
kunnande pa savil betong- som bergmekaniksidan diar mojligheterna med datorbaserade
modelleringsprogram, som ABAQUS, FLAC och UDEC/3DEC, kommenteras.
Sammanstillningen ger en bakgrund till omradets betydelse, diskuterar tidigare modellering
och dess kvaliteter. Aktuella modelleringsverktyg och metoder for bergforstiarkning redovisas.
Dimensionerande typer av lastfall och materialmodeller for berg, stal och sprutbetong
redovisas. Studien avslutas med sammanfattande riktlinjer for fortsatt forskning, med forslag
inriktade mot anldggningsbyggande och mot problemstillningar som framst berdr gruvnaring.
Projektet har getts som uppdrag till KTH Byggvetenskap, genomfort av Anders Ansell med
stod av utomstaende specialister. Bland dessa mirks Lars Malmgren, LKAB, Lars Rosengren,
Rosengren Bergkonsult AB, Jonas Holmgren och Hékan Stille pd KTH: Arbetet har
finansierats inom SveBeFos forskningsprogram.

Stockholm 1 mars 2009

Mikael Hellsten
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Sammanfattning

Tunnlar och bergrum i berg konstrueras oftast med valvformade tak som statiskt kan béra det
omgivande bergets tyngd. Komplicerade 3D geometrier uppkommer vid korsningar med
andra tunnlar och 0ppningar vilket forsvrar en analys av samverkan mellan berg, sprutbetong
och andra forstiarkningselement som till exempel bergbultar. Detta kompliceras ytterligare av
den ofta ojamna formen hos tunnelviggarna och den ojdmna sprutbetongtjocklek som den
ocksa ger upphov till. Konstruktion av effektiva bergforstarkningssystem dr endast mojligt om
funktionen hos lastbiarande sprutbetongbaserade system kan forstas, fran direkt efter sprutning
av betongen och fram till att ett eventuellt brott intréffar.

Det finns ett behov av en detaljerad studie av samverkan i 3D mellan en oregelbunden, ra
bergyta och dess forstarkning bestdende av bultar och sprutbetong med varierande tjocklek.
Ett [dmpligt verktyg for detta ar finit elementmodellering som beaktar icke-linjdra material-
egenskaper och anvinder formuleringar som tar hénsyn till stora deformationer. Av sdrskilt
intresse dr bidraget till lastbarformégan fran sprutbetongens vidhiftning mot berget. Olika fall
av lokal instabilitet som kan orsaka brott i sprutbetongforstirkningen bor studeras, till
exempel nedfallande bergblock, sonderspruckna bergmassor, brott i bergbultar och flackvist
bom mellan sprutbetong och berg. Tidsberoende faktorer sdsom sprutbetongens krypning och
krympning samt varierande temperaturer och fuktighet dr ocksé av intresse.

Inriktningar for fortsatt forskning foreslas. Resultat fran storskalig modellering av tunnlar
inuti stora bergvolymer kan anvédndas som randvillkor for mindre modeller i lokalskala.
Sadana 3D modeller kan anvéndas vid detaljerade studier av egenskaperna hos gransskiktet
mellan sprutbetong och berg, dir ocksa bergbultar, armering och annan forstiarkning kan
medtas. Det finns behov av geometrisk mitdata fran filtet och experimentellt inhdmtad
materialdata for ung och fullhardnad sprutbetong.

Nyckelord:  Sprutbetong, berg, lokal instabilitet, oregelbunden geometri, finita
elementmodeller, icke-linjdira materialegenskaper.

BeFo Rapport K33



BeFo Rapport K33

v



Summary

Tunnels and underground openings in hard rock are often constructed with arch-shaped
ceilings that statically carry the weight of the rock. Complicated 3D geometries arise at inter-
sections with crossing tunnels and other openings making it difficult to analyse the interaction
between rock, shotcrete and other support elements such as rock bolts. This is further
complicated due to the often irregular shape of the rock walls and the uneven shotcrete
thickness. The design of effective rock support depend on the understanding of the
performance of load carrying shotcrete systems, from spraying and until failure occurs.

There is a need for a detailed study of the interaction in 3D between an irregular, rough rock
surface supported by bolts and shotcrete with varying thickness. A suitable tool for this is
finite element modelling using non-linear material models and formulations capable of
describing large deformations. Of special interest is the load carrying contribution from the
bonding between rock and shotcrete. Various cases of local instability that may cause failure
should be studied, such as falling blocks or heavily jointed rock, bolt failure and drumminess
between rock and shotcrete. Time-dependent effects such as shotcrete creep and shrinkage,
varying temperatures and humidity are also of interest.

Further research within the field is recommended. Results from large-scale modelling of
tunnels in large volumes of rock can be used as boundary conditions for smaller models, in
local scale. Such 3D models can be used for detailed studies of the shotcrete-rock interface,
also including rockbolts and other reinforcement. There is a need for geometric in situ data
and experimentally obtained material data for young and hardened shotcrete.

Keywords:  Shotcrete, rock, local instability, irregular geometry, finite element model,
non-linear material properties.
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1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

En palitlig sprutbetongforstirkning &r mycket viktig for sdkerheten i tunnlar och bergrum
byggda i berg. Sprutbetongen anvéinds ofta i kombination med bergbultar men kan &dven
nyttjas utan annan koppling till berget &n vidhiftning. Vissa bergforhdllanden och typer av
forstarkningskonstruktioner kréver att sprutbetongen armeras, med till exempel armeringsnit
av stél eller fibrer av stél eller plast. En bergforstarkningskonstruktion med sprutbetong é&r
saledes en samverkanskonstruktion dir det ofta ingér flera olika komponenter av de vanligaste
konstruktionsmaterialen, &ven med berget som en viktig del av det biarande systemet. Det
forstarkta berget verkar séledes ofta bade som last och som en del av forstarkningssystemet
vilket gor en strukturanalys komplicerad. Det dr vid dimensioneringen av forstarkningssystem
viktigt att pa ett korrekt sdtt kunna modellera sprutbetongens forvintade upptriadande, dnda
fram tills ett eventuellt brott sker. Sérskilt dr sprutbetongs vidhédftande egenskaper och
samverkan med bultforankringar av intresse. Det rdder idag relativt stor osdkerhet om ifall
vidhiftande sprutbetongs forstiarkningseffekt ger overflodig anvindning av bultférankring.
Bergrum och tunnlar utfors av statiska skél oftast med valformade tak och det tillsammans
med de komplicerade geometrier som kan uppstd vid anslutningar till andra tunnlar och
bergrum gor det komplicerat att beskriva samverkan. Lastfordelningen mellan sprutbetong,
berg och eventuella bergbultar kompliceras ytterligare av den ojimna formen hos bergytor
mot utsprangda bergrum. Sprutbetongs funktion paverkas i hog grad av ojamnheter i bergytan
vilket kan pédverka barformagan bdde positivt och negativt. Det &r dessutom svért att
astadkomma en jadmn sprutbetongtjocklek vid sprutning pa en oregelbunden yta.

For att kunna genomfora realistiska analyser av sprutbetongforstiarkningars statiska upp-
trddande méste avancerad numerisk modellering med finita elementmetoden kunna genom-
foras, med olinjdra materialparametrar och beaktande av stora deformationer i tre dimensioner
(3D). Den komplicerade 3D situation som rader efter utsprangning av ett bergrum eller tunnel
méste kunna beskrivas pa en form som dr numeriskt hanterbar. Samband for forstiarknings-
element 1 samverkan med berget behdver forfinas for att klarligga den sammantagna
forstarkningseffekten av ett sprutbetongskikt med varierande tjocklek Over en ra, ojimn
bergkontur. For att mojliggora studier av funktionsséttet 1 interaktionen mellan sprutbetong
och bergmassa maste avgrinsade geometriska delar modelleras i detalj varefter simulering av
olika belastningssituationer och utformningar av forstarkningen dérefter kan goras i en storre
skala. Aven tidsaspekten #r i vissa fall av betydelse och det bér utredas hur inverkan av
sprutbetongens hallfasthetstillvixt under hardningsforloppet paverkar dess fortsatta funktion.
Det kan vara av intresse att studera savidl tempordra som permanenta sprutbetong-
forstarkningar.

Funktionen hos sprutbetong som bergforstarkning har tidigare undersokts i forskningsprojekt
stodda av SveBeFo, de senaste genomforda av bland annat Chang och Brantmark, [8], samt
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Nilsson, [36]. Vid KTH Byggvetenskap har det inom avdelningen for Betongbyggnad
bedrivits forskning om sprutbetong som bergforstirkning sedan forsta hilften av 1970-talet,
se t.ex. [15-18]. Dessa grundldggande forskningsresultat har ocksa resulterat i handbocker
och anvisningar som aktivt anvidnds for dimensionering av sprutbetongforstiarkningar, [19]
och [21]. I borjan av 2000-talet genomfordes ett doktorandprojekt dér barformégan for en
bergforankrad tunnelforstiarkning av sprutbetong undersoktes, [20], [36] och [38]. Finita
elementberdkningar visade effekten av den ojimna formen pd barformédga och styvhet.
Forskning inom omréadet har dven utforts vid Lulea tekniska universitet (LTU), [30] och [32].
Genom att utgd frdn dagens kunnande bor forstaelsen for principerna bakom samverkan
mellan berg och sprutbetong kunna okas genom detaljerad 3D modellering av sprutbetong
som belastas till brott.

1.2 Syfte och malsittning

Syftet med den aktuella forstudien &r att beskriva och sammanfatta dagens kunskapslige med
sarskilt fokus pa behoven vid praktisk utformning av forstarkningskonstruktioner i berg. Har
bor man utgd frin dagens behov vid svenskt bergbyggande. Vidare kartliggs behovet av
forskning for att nd forstaelse for de mekanismer som styr sprutbetongens verkningssétt i
samverkan med berg och eventuell andra forstdrkningskomponenter. Studien syftar ocksa till
att dra upp forskningsomrédets grinser i ett internationellt perspektiv.

Malet ar att forstudierapporten ska kunna anvdndas vid planeringen for kommande
forskningsprojekt. Det sammanfattande innehallet, och sirskilt litteraturforteckningen, ska
kunna fungera som referensverk vid fortsatt planering och diskussion. Rapporten avslutas
med att inriktningarna for nagra ldmpliga, avgrinsade framtida projekt beskrivs.

1.3  Metodik och avgrinsning

Forstudien genomfors av en seniorforskare vid avdelningen for Betongbyggnad vid KTH
Byggvetenskap och baseras pa det kunnande som byggts upp vid avdelningen under nira
trettio ar. En noggrann litteraturstudie genomfors for att sammanfatta vad som har tidigare
utforts inom det aktuella och angrinsande omriden. Urvalet av litteratur baseras pd om
innehéllet anknyter till aspekter viktiga vid den aktuella typen av finit elementmodellering.
Bland dessa finns sérskilt numeriska berdkningsmetoder, modelleringsaspekter, verkan hos
konstruktionselement och beskrivning av materialegenskaper. Val av dimensionerande lastfall
ar som vanligt en kritisk frdga som noggrant bor dvervigas och diskuteras i startskedet av ett
modelleringsprojekt. Har beskrivs nagra fall som ér relevanta for analys av bergforstirknings-
system med sprutbetong med hjélp av 3D modellering. Nigra av de redovisade lastfallen (se
kapitel 5) har valts for att de ofta anvinds dimensionering av sprutbetongforstirkningar
medan Ovriga har karaktéren av olyckslastfall, hdndelser som fordndrar kraftjamvikten. Ett
antal inriktningar for framtida forskning arbetas fram genom studier av den sammanstillda
litteraturen och diskussion med andra forskare, konstruktorer och byggare.

Studien inriktas mot tunnelbyggande och anlidggningar i berg. Fragestillningarna utgar fran

praktiska problem vid framst svenskt anldggningsbyggande men &r ofta dven ofta av intresse
for bland annat gruvindustrin.
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2 TIDIGARE MODELLERING

2.1 Sprutbetong och berg i 2D

Tunnlar modelleras ofta med tvddimensionella (2D) modeller, trots att de i princip uteslutande
ar konstruktioner med utstrickning i tre dimensioner (3D). Att modeller utfors i 2D beror
frimst pé att analyser med numeriska metoder blir krdvande i datorkraft och tid redan vid
méttligt omfattande modeller. D4 2D modeller anvinds for att beskriva verkliga 3D
geometrier maste sirskild omsorg dgnas &t hur de spdnningar som uppstdr i berg och
forstiarkning beskrivs. Det dr vanligt att den hér typen av analyser enbart beaktar samverkan
mellan berg och sprutbetong och inte medtar effekten av bergbultar och eventuella
irregulariteter i berget, [26].

Genom finit elementmodellering i 2D studerade Karakus, [24], hur hénsyn kan tas till 3D
effekter som uppstar vid tunneldrivning. Den studerade tunneln, med en diameter pa ca 9 m,
drevs genom lera och var forstarkt med 250 mm sprutbetong. Sprutbetongen modellerades i
ndgra fall med kontinuumelement och 1 ndgra med trenoders balkelement. Genom att definiera
en “hypotetisk™ elasticitetsmodul for sprutbetong undersokte Pottler, [40], mdjligheterna att
anvianda 2D modeller for att berdkna sprutbetongspanningar. Den approximerade spannings-
situationen 1 3D bedomdes vara tillrdckligt noggrann for analysen av en cirkuldr tunnel med 9
m diameter, 100 m ned i berg vilket modellerades som rent elastiskt.

I sin doktorsavhandling diskuterar Malmgren, [30], anvdndandet av 2D modeller for
modellering av tunnlar. Sarskilt tvd av de ingdende artiklarna &r av relevans for den hér
forstudien. Den forsta av dessa, [32], dr en numerisk studie over samspelet mellan sprut-
betong, bergbultar och berg, medan den andra, [31], behandlar sprutbetongforstirkta bergkilar
som utsitts for sprangningsinducerade vibrationer. Ett exempel forekommer i kommande
Figur 3.1.

2.2 Oregelbundna bergkonturer

Effekten av irregulariteter i en sprutbetongforstirkt tunnelyta studerades av Chang, [7].
Laboratorieforsok genomfordes med en modell som beskrev en 0,5 m tjock kvadratisk
bergsektion med matten 1,6x1,6 m”. Kvadratens ena horn var bortskuret av en kvartscirkel
med centrum beldget vid hornet. Tunnelns radie valdes till 0,4 m. Det relativt klena berget i
modellen tillverkades av sand, cement, bentonit och vatten medan sprutbetongliningen
gjordes med 20 mm pagjuten stalfiberbetong. Att inte spruta betongen bor ha paverkat
vidhéftningshallfastheten. Tunnelytorna gjordes dels enkelkrokta och dels dubbelkrokta, med
sinusform och ca 3—4 cm skrovlighet. Lasten var patvingad forskjutning i tvd riktningar,
anbringad ldngs kvadratens tva hela sidor. Forsoken foljdes upp med numerisk modellering.
Tunnelytorna var dels enkelkrokta och dels dubbelkrokta, med sinusform och ca 3—4 cm
skrovlighet.

En sektion med ojimna véggar i en utsprangd tunnel studerades av Fotieva och Bulychev,
[10]. De utgick ifran att ojimnheter i bergytan ger varierande tjocklek i sprutbetongen vilket
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leder till spadnningskoncentrationer med eventuell uppsprickning som f6ljd. Den studerade
tunnelns tvirsnitt var ca 8x10 m” och viggarnas ojamnhet sattes till 10 cm respektive 20 cm i
berdkningarna. Modellen var analytiskt formulerad och omfattade elastiska material, dock
med en krypfunktion for berget definierad. Resultaten berdknades numeriskt och visar att
spanningarna 1 den 100 mm tjocka sprutbetongen Okar relativt kraftigt med ojdmnheternas
amplitud.

Finit elementmodellering av kvadratiska, plana sprutbetongplattor har gjorts av Nilsson, [37].
Betongplattornas tjocklek var 40-80 mm och dess yttermatt upp till 6x6 m?, vilket resulterade
1 modeller av den typ som visas i Figur 2.1. Sérskilt studerades effekten av bergbultar och hur
bucklighet paverkade plattornas barformaga. Plattorna modellerades med finita skalelement
och dess bucklighet foljde sinuskurvor lings plattornas tva vinkelrdta huvudriktningar. En
viktig del av undersokningen var att studera hur placeringen av bergbultar 1 relation till
buckligheten paverkade spanningsfordelningen i1 sprutbetongen. Ett flertal fall modellerades
och resulterade i1 fordelningar liknande den i1 Figur 2.2. En viktig slutsats var att bergbultar bor
genomgaende placeras i punkter med utskjutande bergpartier, sd som visas i Figur 2.3. Om
bultar placeras i insjunkningar och gropar fas en ofordelaktig spanningsfordelning i1 sprut-
betongen, med for tidiga bdjbrott som foljd.

Figur 2.1 Végformad sprutbetongyta upphéngd i1 bergbultar. Fran [37].
Wave-shaped shotcrete surface suspended in rockbolts. From [37].
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Figur 2.2 Spénningsfordelning i en sprutbetongyta upphéngd i bergbultar. Fran [37].
Stress distribution in a wave-shaped shotcrete surface suspended in
rockbolts. From [37].

Rock

RSN

Figur 2.3 Bultplacering som gynnar barformagan hos sprutbetong pa oregelbunden
bergyta. Fran [37].
Favourable placement of rock bolts with respect to the load carrying
capacity of shotcrete on an irregular rock surface. From [37].

Inverkan av berg- och sprutbetongytornas ojdmnhet studerades ocksé av Malmgren, [30] och
[32]. En tunnelsektion omfattande en sektion bestiende av 90x65 m? berg, med en tunnel-
oppning pa ca 5x7 m*> modellerades numeriskt i 2D. Tunnelviggarnas oregelbundenhet gavs
en sdgtandad, kantig form, med amplituder pad 80 mm, 150 mm alternativt 300 mm, sd som
visas 1 Figur 2.4. Ojimnheternas vaglingd var 2.5 m. Sprutbetongens tjocklek varierades
inom 50—-150 mm 1 analyserna och dven inverkan av bergbultar studerades.
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Figur 2.4 Tunnel med a) jimn bergyta samt ojamnheter pd b) 8 cm, ¢) 15 cm och d)
30 cm. Fréan [32].
Tunnel with a) smooth rock surface and with a roughness of b) 8§ cm, c) 15

cm and d) 30 cm. From [32].

2.3 Sprutbetong och berg i 3D

En detaljerad beskrivning av hur berget kring en tunnel samverkar med sin forstarkning och
andra omgivande konstruktioner kriver ofta en modell i tre dimensioner. Detta beror framst
pa 3D geometrin hos tunneln dir spdnningssituationer kan vara svara eller omdjliga att
beskriva med plana spénningsfall eller axisymmetriska modeller, [26]. Vid komplicerade
geometrier som till exempel korsande tunnlar krivs ocksd en beskrivning i 3D, [25]. Aven
kontakterna mellan berg, sprutbetong och bergbultar ér svéra att beskriva i 2D, och dérigenom
dven hela systemets samverkande egenskaper. De olika materialen har dessutom vésentligt
skilda mekaniska egenskaper da de utsétts for belastningar och tvangsdeformationer.

En 3D modellering av tunnlar i berg forstidrkta med sprutbetong och bergbultar redovisas av
Liu m.fl., [26]. Analysen syftar till att beskriva hur drivandet av en ny tunnel, parallell med en
befintlig, kommer att paverka forstirkningssystemen i den forstndmnda tunneln. Tunnlarna
har radier pa 5 m, ligger ca 10 m under markytan och avstdnden dem mellan varieras mellan
15 m och 20 m i analysen. For att beskriva detta medtas ett bergavsnitt pd 230x80x128 m’
(bredd x hojd x ldngd). Denna relativt stora finita elementmodell byggs upp av 16254 solida
blockelement for berget, 672 skalelement for sprutbetongen och 1430 balkelement for berg-
bultarna, sa som visas 1 Figur 2.5. I figuren visas 96 meter drivna tunnlar vilket betyder att
tunnelfronterna slutar 32 m framfor bergmassans bortre avgriansning.
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b) Enlarged view of the mesh of the support system

Figur 2.5  Finit elementmodell av forstarkta, parallella tunnlar. Fran [26].
Finite element model of reinforced parallel tunnels. From [26].

En omfattande modellering i 3D av bergtunnlar utsatta for explosionslaster presenteras av
Brandshaug och Rosengren, [6], och sammanfattas hiar med fokus pa modelleringsaspekter for
sprutbetong pa berg. De anvinda modellerna inkluderar bergmassa samt forstarkningselement
1 form av bergbultar och sprutbetong. I berdkningarna har modeller med dimensionerna
300x250x125 m® (LxBxH) definierats, varav ett exempel visande i modellens sprutbetong
och bergbultar ges 1 Figur 2.6. Arbetet dr en fortséttning pa modelleringar som tidigare gjorts
med tvidimensionella kontinuummodeller, [41-42]. Den efterfoljande studien, [6], tillfor
analyser av inverkan av bergsprickors styvhet, inverkan av begridnsad hallfasthet mellan
sprutbetong och berg samt bergstabiliteten utan forstdrkning. Arbetet syftar till att belysa
betydelsen av valet av analysmetod, det vill siga med berget som kontinuum eller
diskontinuum, vid belastning med foreskrivna explosionslaster. Analyserna har utforts i1 tva
huvudsakliga steg dér det forsta utgors av en statisk berdkning och det andra av en dynamisk
berdkning i vilket explosionslasten appliceras. Effekter av utbrytningen av tunnlarna studeras
genom den statiska analysen. Efter att elastisk jamvikt uppnatts i den bergmassa som omsluter
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tunnlarna har bergforstarkningen i form av fullt ingjutna bergbultar och stilfiberarmerad
sprutbetong installerats samtidigt och medtagits i nésta statiska analyssteg. Bergmassan
tilldelas da en begrdnsad hallfasthet varefter spanningar och deformationer fram till en ny
jamvikt, under elastoplastiska forhallanden (Mohr-Coulomb), berdknas. Last overfors till
forstarkningen endast om plasticering uppstar 1 bergmassan. Dédrmed blir den resulterande
responsen 1 bergforstirkningen ett direkt resultat av eventuell plastisk respons 1 bergmassan.
Berédkningsresultaten visar att pdkdnningarna i bergforstarkningen dr mycket laga i samband
med utbrytningen av tunnlarna vilka &r stabila dven utan att bergforstdrkning medtas
modellen. Den statiska berdkningen gav starttillstdndet for den dynamiska berdkningen.

Figur 2.6 Sprutbetong och bergbultar. Del av tunnlar modellerade i 3D. Frén [6].
Shotcrete and rock bolts. Part of tunnels modelled in 3D. From [6].

Vid LTU pégér i skrivande stund ett projekt, [27], som omfattar analyser som genomfors
utifran Chang's, [7], forsoksmodell (1/4-modell av en cirkuldr 6ppning) samt for en féltort
med ojamnheter baserat pd métningar, [30]. En av projektets viktiga fragestillningar &r om det
vid analys gér att anvdnda 2D modeller, och i sa fall under vilka betingelser. En del av arbetet
gér alltsa ut pa att jimfora resultat fran 2D och 3D modeller. Den kommande 3D modellering
blir relativt omfattande, inkluderande en stor bergvolym beskriven med ett stort antal frihets-
grader. Det kommer pa grund av problemets numeriska storlek endast att vara mgjligt att
medta sprutbetong som ett jimntjockt skal som perfekt foljer en ojimn bergyta. Det kommer
inte att ingd bergbultar i modellen.

For modelleringen av bergrum for en turbinhall till ett vattenkraftverk i sprickigt berg
anvindes en 3D modell av Chen m.fl., [9]. Genom att forsumma angriansande tunnlar i
modellen begrinsades modellens lingd i bergrummens riktning till endast 1 m. Den séledes
modellerade bergvolymen pad 450x450x1 m’ byggdes upp av ca 37000 finita element.
Resultaten fran en detaljerad modell som dtergav upptradandet i 3D begriansades alltsé till att
endast ge berdkningsresultat beskrivande 2D forhallanden.
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Numerisk modellering i 3D av anldggningar i berg har ocksd genomforts av Stephansson
m.fl., [23] och [43], vid Institutionen for Mark- och vattenteknik vid KTH. Modellen som
beskriver berget kring SKB:s lager for djupforvaring av kidrnbransle dr fraimst intressant for att
den visar hur ett stort bergrum kan beskrivas.

En finit elementmodell av en sprutbetongtunnel genom jord redovisas av Meschke m.fl, [35].
Analysen har gjorts for att demonstrera hur materialparametrar for aldrande sprutbetong
paverkar spanningsfordelningarna under tunneldrivningen. Modellen beskriver ett block av
jord med dimensionerna ca 40x47x42 m® dir den cirkuldra tunneln har en diameter pa ca 6 m.
Modellen byggs upp av 1048 stycken 20-noders solida blockelement (“isoparametric brick
elements”) vilka dven beskriver den 200 mm tjocka sprutbetongen.

24 Avgrinsade modeller av sprutbetong pa berg

En finit elementmodell i lokal skala med sprucket berg, sprutbetong och bergbultar redovisas
som ett testexempel av Chen m.fl,, [9]. Den modellerade bergvolymen &r 2x2x3 m’ vilket
modelleras med 96 respektive 4446 element. Syftet dr att studera hur en foreslagen implicit
modell, med en materialmodell som beskriver hela volymens sammantagna egenskaper,
upptrader 1 jimforelse med en storre, explicit modell diar féorekommande bergbultar och
sprickor styrs av separata materialsamband. For detta fall liggs en ytlast pa modellen,
vinkelrédtt mot sprutbetongen som alltsa utsdtts for skjuvning vid sprickorna (se vidare Figur
4.7).

Ett exempel pa modellering av en del av ett sprutbetongskal utsatt for fordelat bergtryck ges
av Oreste, [39]. Analysen édr gjord i 2D och i den mekaniska modell som anvinds ar sprut-
betongen representerad av en kvartsdel av en cirkelbage, s& som visas i Figur 2.7.
Sprutbetongen dr forbunden med berget via elastiska fjddrar och trycket fran det omgivande
berget dr jamnt fordelat och har fétt olika storlekar vertikalt och horisontellt. Sérskilt studeras
inverkan av olika val av upplagsvillkor for sprutbetongdelens dndpunkter. Deras egenskaper
ska svara mot kontinuitetsvillkoren att kvartsbagen ska fi samma spénningar och
deformationer som en full bdge. De upplag som undersokts dr gangjarnslagrat rullager, gang-
jarnsled, fast inspdnning och fast inspént rullager.

Effekten av en begrinsad héllfasthet mellan sprutbetong och berg undersoktes av Brandshaug
och Rosengren, [6], genom en begrinsad analys med kontinuummodell. Kontakten mellan
sprutbetong och berg visades vara opédverkad efter utbrytningen av tunnlarna, trots den
begrinsade vidhiftningshallfastheten. 1 den efterfoljande dynamiska analysen orsakade
déremot explosionslasten vidhiftningsdragbrott mellan sprutbetong och berg. I diskussionen
spekuleras det i att ndrvaro av bultbrickor 1 detta fall troligen hade resulterat i en mindre yta
som indikerar vidhaftningsbrott.
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Figur 2.7 Mekanisk modell 6ver del av sprutbetongskal utsatt for bergtryck. Fyra
olika upplagsforhdllanden visas. Frén [39].
Mechanical model of part of a shotcrete shell exposed to rock pressure.
Four alternative support conditions are shown. From [39].

BeFo Rapport K33



11

3 MODELLERINGSVERKTYG

3.1  Analystyper

For att berdkna forvdntade markrorelser och deformationer i tunnlar och bergrum anvinds
vanligtvis empiriska metoder, analytiska metoder eller numeriska metoder. Med de tva
forstndimnda metodtyperna dr det mycket svart att beskriva samverkan mellan till exempel en
tunnel under drivning och omgivande, befintliga lastbdrande konstruktioner, [26]. For
skattning av det komplexa sambandet mellan sprutbetong och berg anvidnds ocksa ofta rent
empiriska metoder, [32]. Analytiska metoder som anvidnder parametrar baserade pd empiri
kan ses som ett sdtt att kompensera for forenklade modellantaganden, till exempel
anvindandet av modeller i 2D for att beskriva spianningar och deformationer i verkliga 3D
geometrier, [25]. Ofta kan forenklade 2D modeller ge acceptabla approximationer av
forskjutningar och fordelade belastningar men inte av bdjande moment och skjuvkrafter i
sprutbetong pa berg, [39].

For att effektivt kunna simulera samverkan mellan berg och bergforstirkning, ofta bestdende
av stdlbultar och sprutbetong, behdvs numeriska metoder som tar hansyn till egenskaperna for
respektive ingdende material. Nar formuleringar med plana spénningstillstind anvinds 1
samband med numerisk 2D modellering av tunneldrivning méste antaganden goéras om hur
stora deformationer som sker innan forstirkningselement introduceras. Detta diskuteras av
Karakus, [24], som jamfor sex olika metoder som tar hinsyn till 3D effekter vid finit element-
modellering i 2D. Numerisk modellering av bultar, sprutbetong och dven bergsprickor kan
genomforas med distinkt (explicit) metod, vilket medfor att det individuella upptrddandet av
sddana komponenter beskrivs separat, [9]. Alternativet dr att anvdnda en ekvivalent (implicit)
metod dir inverkan av komponenterna integreras i den konstitutiva modellen for berg-
materialet. Den ekvivalenta metoden anses vara ldmplig d& problem med ett stort antal
bergbultar och sprickor studeras, sdrskilt om bergmassan upptrader rent elastiskt.

3.2 Distinkta elementprogram

Sedan 1980-talet har numeriska berdkningsprogram for anvéndning inom geomekanik och
hydrologi utvecklats av ltasca i USA, [47], ett internationellt foretag som utvecklar och
tillhandahaller numeriska berdkningsverktyg och dessutom arbetar som ingenjorskonsulter
inom bland annat bergmekanikomrédet. Fram till idag har sex olika program (“codes”)
lanserats. Det forst utvecklade programmet var FLAC (Fast Lagrangian Analysis of
Continua), [48], som &r ett program for avancerad tvddimensionell kontinuummodellering for
geoteknisk analys av berg, jord och strukturell forstdrkning. Programmet finns dven i en
version for tredimensionell analys, FLAC3D, [49]. Programmen é&r lampliga for material som
kan plasticeras (“plastic flow”) nér strackgransen uppnas. Den analyserade strukturen, ytan
eller volymen delas in i element som foljer linjira eller icke-linjdra samband mellan spédnning
och tojning. Elementpaketet innehaller dven strukturella element (“structural elements”) vilka
kan kopplas till kontinuumet. Aven dessa finns med icke-linjir materialformulering. Effekten
av irregulariteter 1 en sprutbetongforstirkt tunnelyta som studerats i modellférsok 1 labora-
torium av Chang, [7], modellerades ocksd med FLAC. I en 2D analys med en mekanisk
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modell av en sprutbetongbage utsatt for bergtryck jamforde Oreste, [39], berdkningsresultat
frain FLAC med en egenprogrammerad finit elementmodell. Resultaten frdén FLAC-
berdkningen anvéndes som referens for att verifiera den egna modellen.

Berdkningsprogrammet UDEC (Universal Distinct Element Code), [50], &r avsett for
tvadimensionell analys av jord, berg och forstirkningselement. Programmet simulerar
responsen hos belastade diskontinuerliga media utsatt for statisk eller dynamisk belastning,
som till exempel solider med sprickzoner eller sprickigt berg (‘“jointed rock™). Element-
biblioteket omfattar styva och deformerbara block och det dr mdjligt att hantera stora
deformationer som till exempel glidning och sprickoppning. Diskontinuiteter beskrivs av
gransvillkor mellan block. Aven hir finns en uppsittning strukturella element for modellering
av forstirkningskomponenter, som till exempel icke-linjira kablar. Den materialmodell
(spanning-tdjning) som kan anvindas for sprutbetong ér av typen idealelastoplastisk, det vill
sdga bilinjar med en lutande elastisk del foljt av en horisontell plastisk. Programmet finns i en
tredimensionell version, 3DEC, [51]. Ytterligare ett program for diskontinuumanalys é&r
PFC2D (Particle Flow Code in 2 Dimensions), [52], som dven det finns for tredimensionell
analys, PFC3D, [53]. Programmet dr frimst avsett for mikromekanisk analys av geomaterial
och partikelsystem, till exempel med interaktion mellan ménga diskreta objekt. Som exempel
ndmns flédesanalys av bulkmaterial under varierande friktionsférhallanden.

= 5.000

= 4.000
L 3.000
et [
= 2.000
7. - 1.000 _
<
% L0000 £
KB
5% - -1.000
2%
K F -2.000
i L -3.000
L -4.000

-4.000 -3.000 -2.000 -1.000 0.000 1.000 2000 3.000 4000
(*1071)
Figur 3.1 Modell i UDEC av tunnel, sprutbetong och berg. Fran [32].
Model in UDEC of tunnel, shotcrete and rock. From [32].

Till SveBeFo-studien av Brandshaug och Rosengren, [6], har [tasca, [47], bidragit aktivt med
de numeriska berdkningarna som har utforts med 3DEC, [22]. Samma program anvéndes
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ocksa av Malmgren och Nordlund, [32], i en studie av samverkan mellan berg och
bergforstirkning. En 2D UDEC-modell av tunneln med omgivande berg och sprutbetong-
forstarkning visas 1 Figur 3.1. Undersokningen av samverkan mellan berg och forstiarkning
drivs vidare av LTU genom fortsatt modellering med UDEC, [27].

3.3  Finita elementprogram

Finita elementmetoden (FEM) &r en mangsidig metod for strukturanalys av bland annat
massiva konstruktioner, skal och olika slanka bdrande element som till exempel balkar och
stanger. Metoden dr 1amplig for modellering av tunnlar, rum och anlidggningar 1 forstiarkt berg
eftersom det dr mdjligt att beakta komplexa geometrier, egenskaper hos heterogena material
och samverkan mellan olika materialtyper.

Det frimsta verktyget som anvdnds for avancerad finit elementmodellering vid KTH
Betongbyggnad dr ABAQUS, som marknadsfors av USA-baserade Simulia, [54]. Programmet
ar relativt avancerat och "brett" sétillvida att bade statiska och dynamiska analyser for
modeller 1 2D eller 3D kan genomforas. Dessa kan vara sammansatta av till exempel
solidelement och/eller skalelement. Programmet finns i ett flertal versioner. Programversionen
ABAQUS/Standard, [55], bygger pd implicita numeriska losningsmetoder vilket mdjliggor
analys av statiska och langsamma forlopp, med linjdra och icke-linjdra materialformuleringar.
For snabba forlopp, dynamiska belastningar och kontaktproblem &r det mer ldmpligt att
anvinda versionen ABAQUS/Explicit, [56]. Den nyttjar explicita 16sningsmetoder och kan
dven den anvindas med linjéra och icke-linjéra materialformuleringar. Det &r fullt mojligt att
utfora delar av en sammansatt analys med olika programversioner vilket kan ge en mycket
effektivare 10sning av ett komplext problem. I programmets materialbibliotek finns
avancerade icke-linjira materialmodeller for beskrivning av elastoplastiskt beteende hos
betong vilket mdjliggdér modellering av sprickbildning och brottférlopp hos sprutbetong.

For att undersoka och utvirdera effekten av skrovliga tunnelytor i genomforda laboratorie-
forsok anviande Chang, [7], ABAQUS/Standard till delar av den numeriska simuleringen.
Aven Nilsson, [37], anviinde programmet tillsammans med en icke-linjir materialmodell
kallad “smeared crack approach”. Plana men buckliga sprutbetongplattor modellerades med
skalelement som hangdes upp i1 bergbultar. Effekten av tunneldrivning pd en redan befintlig
forstarkt tunnel har undersokts med 3D numerisk modellering av Liu m.fl, [26]. For att skapa
modellen, som visas i Figur 2.5, anvindes ABAQUS/Standard vilket resulterade 1 ett system
med 6ver 18000 finita element. For berget anvéndes solida block-element (“isoparametric
hexahedral elements”) med atta noder medan varje bergbult representerades av ett tvanodigt
balkelement. Den 250 mm tjocka sprutbetongen beskrevs av fyrnodiga skalelement med fem
integrationspunkter i tjockleksriktningen. Sprutbetongen var kopplad till bergelementen och
foljde exakt deras rorelse vid deformation. De 286 bergbultarna, vilka modellerades som
ospénda, integrerades i de solida elementen som inbdddade element (“embedded elements”).
Detta dr dven ett vanligt sétt att representera armeringsstanger i betong och pa detta sitt kan
bultarna tdjas dver hela sin lingd istéllet for i diskreta punkter. Aven Golser, [13], har anvint
ABAQUS/Standard for att 1 3D modellera spanningsforandringar under tunneldrivning.
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4 BERG OCH FORSTARKNING

4.1 Forstirkningsprinciper

Med bergforstarkning menas atgérder som vidtas for att skapa stabila hdlrum under jord, [45].
Ofta anvinds flera forstdrkningsmaterial i samverkan, till exempel sprutbetong, gjuten betong,
bergbultar, stdlbagar och andra prefabricerade element. Huvud-principen vid bergforstiarkning
ar att med forstirkningselement hélla ihop berget sa att detta kan béra lasterna fran bland
annat den omgivande bergmassans tyngd. Bergforstirkning bidrar ocksa till stabiliteten hos en
tunnel genom att sprutbetongen haller potentiellt instabila block pa plats och bultarna binder
thop block sé att berget bidrar till sin egen stabilisering.

4.2 Bergbultar

Sprutbetong forankras med bergbultar av stal da vidhéftningen mot berget ar dalig eller om
berget dr mycket uppsprucket, [11]. Sprutbetongen 6verfor da last till brickforsedda bultar
genom balk- eller plattverkan. Mojliga brottmoder &r i detta fall bojbrott eller genomstansning
av bultbrickor, se Figur 4.1-2. Det anses allmint, se till exempel [18], att risk for genom-
stansning normalt inte foreligger med bultbrickor som har “normala” dimensioner, det vill
siga $160 mm eller 160x160 mm?. Nir bergbultar utsitts for skjuvrérelser i en bergspricka
utvecklas tva plastiska flytleder i bulten, s som visas 1 Figur 4.3. I och med detta kan bultarna
ta upp relativt stora skjuvlaster tills den plastiska deformationen nar kritiska viarden och stalet
gér till brott, [9].

S
— 1 :
\ o |
Bearing plate Compressive arch action

Tunnel

Figur 4.1 Detalj av genomstansning av sprutbetong upphingd 1 bergbult. Fran [37].
Detail of punching failure through shotcrete suspended by a rock bolt.
From [37].
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Lost block Vidhiftning férsumbar
mellan berg och betong

"\_Stansbrott

Bojbrott ?

Figur 4.2 Genomstansning av bultupphéngd sprutbetong. Fran [37].
Punching failure of shotcrete suspended by rock bolts. From [37].

Figur 4.3 Deformation av en bergbult nédra en spricka. Fran [9].
Deformation of a rock bolt close to a crack (rock joint). From [9].

4.3 Sprutbetong

Sprutbetongs lastupptagande formaga kan beskrivas genom den indelning i tre verkningssatt
som ges av Holmgren, [18-19]. Dessa &r, i ordning motsvarande Okande deformation:
vidhéftning, balkverkan och membranverkan. Sérskilt da en tunnels takform &r vélvd kan last-
upptagning genom balkverkan bli aktuell, men for till exempel Sodra Lankens tunnlar med
relativt flacka tak forvintades inte detta bidrag bli av stor betydelse, [11]. Bérigheten med
hénsyn till vidhédftning beror bland annat pé bergytans rahet och bergarten, vilket redovisas av
Hahn, [14]. En enbart vidhédftande sprutbetongforstarkning kan med fordel utfoéras tunn da
okad tjocklek kan leda till en 6kad grad av vidhéftningsbrott, [32]. Partier med ingen eller
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bristfillig vidhidftning mellan berg och sprutbetong kan déremot orsaka nedfall av
sprutbetongpartier, vilket visas i Figur 4.4. Vid oarmerade forsok med stansbelastad
sprutbetong observerades de stadier 1 brottutvecklingen som illustreras i Figur 4.5 (se [19]).
De brottyper for sprutbetong som behover beaktas vid dimensionering dr ofta vidhiftnings-
brott for oarmerad sprutbetong och béjmomentbrott férmaga hos fiberarmerad sprutbetong,
[11]. Den momentupptagande kapaciteten hos ett forankrat, fiberarmerat sprutbetongskikt
beror av tjockleken, fiberhalten och fiberns strackgrins. I det uttryck for praktisk dimen-
sionering som fOreslds av Fredriksson, [11], ingar ocksé en empirisk faktor som beskriver
utnyttjandegraden av fibrerna, angivet med tabellerade véarden enligt Fredriksson och Stille,
[12]. Bultforankrad sprutbetong som belastas av losa bergblock kommer forutom av
bodjspanningar dven att utsittas for skjuvspanningar, i princip sa som visas i Figur 4.6.

; | '.;‘---._
Fallout of shotcrete I ) _Z b Area with lack of contact between
i — ~— J
! }‘,;”f_ S _shotcrete and rock.
| 4
L.
=

Figur 4.4  Nedfall av sprutbetong pé grund av bristfillig vidhéftning. Frén [30].
Fallout of shotcrete due to bond failure. From [30].

phr'ma'}* broktlast

. w
; . 1 u s - . i ¢F £
Osprucket Vidhaftningsspricka 'Bajsprucket stadiom'

stadium utbildad *

Figur 4.5  Principiell brottutveckling for ett stansbelastat sprutbetongskikt. Frén [19].
Stages towards failure for a shear loaded layer of shotcrete. From [19].
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Lost block

N4

Laga boj-
spanningar
Hoga skjuvspanningar

/ Léga bojspanningar

Utforande, kan det Sprutbetong

forbéttras?

Laga skjuvspanningar

Vad hinder vid ett stansbrott av en bergforankrad upphéangningsbricka?

Figur 4.6 Spanningar 1 belastad sprutbetong upphéngd med bergbultar. Fran [37].
Stresses in loaded shotcrete anchored with rock bolts. From [37].

I samband med undersdkning av sprickor i sprutbetong pa dréner i Sodra Lénkens tunnlar, [5],
mattes dven sprutbetongtjockleken och drdnmattornas avstand till bakomliggande berg.
Sprutbetongen undersoktes visuellt och de ca 900 sprickor som observerades protokollfordes
med avseende pa ldge, utbredning och sprickbredd. Ett exempel frin uppmaétningen av ett 35
m langt parti visas 1 Figur 4.7. P4 hojden & = 2 m visas sprutbetongytans uppmitta krokning
medan dessa uppmaétningar saknas pd nivderna 4 och 6 m varfor ytan dér visas med
horisontella linjer. Drdnmattornas tjocklek 50 mm visas med streckade linjer och den spricka
som forekommer vid ldngskoordinaten 2302 har mirkts ut med en heldragen vertikal linje.
Sprutbetongen dimensionerades i detta fall som bestdende av ett 30 mm tjockt inre lager
armerat med stélfibrer och ett yttre, oarmerat lager pd 30 mm. Sprutbetongens tjockleks-
variation over den betraktade strickan visas 1 Figur 4.8. Som synes &r variationen relativt stor,
trots att drinmattorna som hér har utgjort underlag ar betydligt jamnare dn det bakomliggande
berget.

Liksom for bergbulten utsatt for skjuvrorelser 1 Figur 4.3 sd utvecklas ocksa tva plastiska flyt-

leder i1 sprutbetong som belastas pa samma sitt, Figur 4.9. Sprutbetongen deformeras kraftigt i
omradet omedelbart omkring sprickan, [9].
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Profiler av berg, dréner och sprutbetong. Uppmiéitt i S6dra Lanken. Fran [5].
Profiles of rock, drains and shotcrete. Measured in the Southern Link

tunnels. From [5].
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Figur 4.8 Tjockleksvariation hos sprutbetong. Uppmitt i S6dra Lénken. Frén [5].
Thickness variation of shotcrete on drains. Measured in the Southern Link

tunnels. From [5].
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lining  deformed lining

Figur 4.9 Deformation av sprutbetong néra en spricka. Fran [9].
Deformation of a shotcrete lining close to a crack (rock joint). From [9].

4.4 Samverkan

Samverkan mellan berg och sprutbetong &r relativt komplex och styrs av ett flertal faktorer.
Viktigast dr bergytans oregelbundenhet, bergytans rahet, bergets mekaniska egenskaper, berg-
spanningarna, den av utspringning spruckna zonen kring tunnelperimetern (‘“‘excavation
damage zone”), bergbultar, sprutbetongtjockleken och egenskaperna i gransskiktet mellan
berg och sprutbetong, [32]. Det har visats att bergytans oregelbundenhet var den viktigaste av
ovanstidende parametrar och paverkade antalet dragbrott i sprutbetongen och vidhéftningsbrott
mellan berg och sprutbetong.

Det gar inte alltid att rdkna med att 6nskad vidhdftning mellan sprutbetong och berg gar att
uppnad. S& som redan har diskuterats i foregédende avsnitt sd fas dnskad bergforstirkningseffekt
1 sddana fall genom en samverkan mellan sprutbetong och brickférsedda bergbultar, vilket
aven illustreras i Figurer 4.1-2 och 4.4. Det maximala, dimensionerande bjmoment som upp-
trader 1 sprutbetongskiktet kan berdknas pa olika sétt beroende pa om det uppstéar i faltmitt
mellan bultarna eller vid en bultbricka, [11]. Det maximala moment som uppstir vid en
bultbricka kan modelleras med en rotationssymmetrisk modell sa som visas i skissen 1 Figur
4.10. T vertikalplanet motsvarar detta en balk belastad med en triangulér last, vilket alltsa
motsvarar en konisk last i det 3D fall som modelleras. Det dimensionerande snittet uppstér
vid lastens spets dér balkdnden &r fast inspind, last av stddet som motsvarar bergbult och
bricka. Balkens andra dnde &r beldgen pa en symmetrilinje mitt emellan tva bultar och fri att
forskjutas 1 vertikalriktningen men forhindrad att vinkeldndras. Modellen kan jidmforas med
lastsituationerna som beskrivs 1 Figur 5.8-9 ldngre fram.

Samverkan mellan bergbultar och sprutbetongen har inte simulerats i analyserna gjorda av
Brandshaug och Rosengren, [6]. Bultarna och sprutbetongen i modellen kunde dérmed
deformeras oberoende vilket motsvarar att det inte fanns bultbrickor applicerade utanpé sprut-
betongskiktet. Anledningen till denna forenkling &dr att det inte var mojligt att dstadkomma
koppling mellan de olika forstirkningselementen med befintliga algoritmer i berdknings-
programmet 3DEC eftersom bultindarnas noder inte hade samma startkoordinater som noder
hos sprutbetongelementen. Vid modelleringen placerades bultarna med ett specifikt avstand
medan sprutbetongens noder kopplades till modellnédtets nodpunkter. I diskussionen av
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resultaten anges att samverkan mellan bult och sprutbetong dr viktig om belastningen orsakar
vidhiftningsbrott varvid brickorna i realiteten skulle bidra till att halla sprutbetongen pa plats.
Kontakten mellan sprutbetong och berg har i [6] beskrivits med en elastisk materialmodell
varigenom sprutbetongen har getts en obegrdnsad, infinit hallfasthet med avseende pa
skjuvning och separation. Detta innebidr att varken skjuvbrott eller vidhdftningsbrott kunde
uppsté mellan sprutbetongen och berget. Allmén information om hur samverkan mellan sprut-
betong och berg kan modelleras praktiskt ges till exempel i manualen for berdknings-
programmet 3DEC, [22].

q
|

I mdlim
: i3
#;;;:\ stalbeicka
%
i af
Figur 4.10 Rotationssymmetrisk modell av berglast, sprutbetong, bergbult och bricka.
Skiss fran [11].

Rotational symmetric model of rock-load, shotcrete and rockbolt with
washer. Outline from [11].
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S DIMENSIONERANDE LASTFALL

5.1  Nedfallande bergblock

Olika fall av lokal instabilitet i berget kommer att vara dimensionerande for en sprutbetong-
forstarkning. Ett sprutbetongskal i ett tunneltak med vélvd form kan ténkas bli belastat av 16sa
block eller “stenar”, med triangulér eller pyramidisk form, som av spdnningar 1 berget pressas
mot och eventuellt igenom sprutbetongskalet, s& som visas i Figur 5.1-2. Sddana antaganden
ligger till grund for dimensioneringen av sprutbetongkonstruktioner i bland annat Sodra
lanken, vilket sammanfattas i ett PM, [11]. Forutsittningen &r att sprutbetongen sitter pa berg
dér blocken anses vara avgransade av spricksystem i berget och nedfall forutsdtts kunna ske
mellan forstarkningens bergbultar, vilket bland annat har diskuterats av Nilsson, [37]. Hér
visas nagra typfall i Figur 5.3-4. For sprutbetongforstirkningens lastbarformaga ges ett
uttryck i [11] dér vidhiftningen ingér tillsammans med det burna blockets omkrets och det
lastbdrande omradets bredd, med referens till Stille m.fl., [44]. I sammanhanget diskuteras
ocksa tinkbara blockgeometrier som kan tdnkas falla ut mellan bergbultar. En systematisk
bergbultning i1 ett kvadratiskt monster fOrutsdtts och de nedfallande blocken antas vara
formade antingen som en kon, en pyramid eller en langstrickt kil, sd som visas i Figur 5.4.
Vanliga toppvinklar antas vara 45° eller 60°. For dessa blocktyper redovisar ovan nimnda
PM, [11], grafer 6ver den erforderliga vidhéftningen for 40 mm och 80 mm tjock sprutbetong
som funktion av avstdndet mellan bultarna.

Figur 5.1 Sprickzoner 1 berg, fore och efter utsprangning av en tunnel. Fran [37].

Fracture zones in rock, before and after the excavation of a tunnel.
From [37].
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Figur 5.2 Mojlig form hos ett 16st bergblock vid tunnelyta. Fran [37].
Possible shape of a loose block of rock at the tunnel surface. From [37].

Concrete

[ lining

Figur 5.3 Styva bergblock mellan bergbultar, kvarhallna av sprutbetong. Fran [37].
Stiff blocks of rock between rock bolts, supported by shotcrete. From [37].
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Figur 5.4 Last pd sprutbetong och bergbultar frén (a) ett enstaka 16st block storre dn
bultavstdndet och (b) block mellan bultarna. Fran [37].
Load on shotcrete and rock bolts from (a) a single loose block of rock,
larger than the distance between bolts and (b) blocks between the bollts.
From [37].

Figur 5.5 Storsta mojliga utstrackning av 16sa bergblock. Koner (a), pyramider (b)
och kilar (c), enligt [11].
The largest possible volume of loose blocks of rock. Cones (a), pyramides
(b) and wedges (c), according to [11].
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5.2 Léskirna av berg

Da ett 16st bergblock dven &dr sondersprucket, uppsprucket eller vittrat har blocket ingen
bojstyvhet. Detta innebér att ett mothdllande sprutbetongskikt kommer att utséttas for en
annan typ av last dn den som ges av sammanhéllna block. I sddana fall bendmns ofta det 16sa
bergmaterialet “ldskdrna” och denna karakteriseras av att den, till skillnad mot ett block, &r
formbar. Detta ger en flexibel ytlast pa sprutbetongen och dess storlek kan bestimmas utifran
bergmassans inre friktionsvinkel. Lastfallet visas i Figur 5.6 vilket ska jamforas med
belastningen frdn homogena block som visas i Figur 5.4. Nér det géller vittrat och upp-
sprucket berg dr det mer realistiskt att anta att en l6skérna har en naturligare form &n ett
triangulért eller pyramidformat block. En 16skdrna med formen av en halv sinus-period visas 1
Figur 5.8, dér dven trycket fran ovanliggande, homogena bergmassan har skissats. Figuren
visar dven hur 16skdrnan kan approximeras med en trianguldr form som beror av materialets
inre friktionsvinkel ¢. Det omgivande berg antas vara av god kvalitet och birs direkt av
bultarna genom valvverkan, [11]. Da det uppspruckna berget har stor utstrickning blir
momentfordelningen 1 det bultupphéngda sprutbetongskiktet detsamma som 1 ett pelardick
dér bergbultarna med brickor motsvarar pelarna, se Figur 5.9. Om motsatsen giller, det vill
sdga en 16skdrna med liten utstrickning, s blir lastsituationen den som visas i Figur 5.10, en
utbredd last av godtycklig utstrdckning som kan st var som helst mellan bultarna, [37]. De
tva lastfall som kan behova beaktas vid uppsprucket berg ér séledes de som visas i Figur 5.11,
en jimn belastning 6ver en storre yta och en asymmetriskt placerad utbredd belastning. Jimnt
fordelade utbredda laster pd sprutbetong forekommer ibland som approximation av bergtryck,
se till exempel Figur 2.7 som visar ett fall frdn [39]. En sddan approximation méaste bygga pa
god kunskap om bergets egenskaper som eventuellt méste inhdmtas genom méitning i falt.

Lost mycket

uppsprucket block/

Fast berg

Figur 5.6 Ett uppsprucket bergblock (utan bojstyvhet) uppburet mellan bergbultar av
sprutbetong. Fran [37].
A cracked block of rock (without bending stiffness) supported between rock
bolts by shotcrete. From [37].
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Stort 16st mycket

uppsprucket b10c7

D

has b T

Figur 5.7 Ett uppsprucket bergblock (utan bdjstyvhet) uppburet av bergbultar och
sprutbetong. Fran [37].
A large cracked block of rock (without bending stiffness) supported by rock
bolts and shotcrete. From [37].

Bela s-.lm'nj frdn bergc-l'

Figur 5.8 En l16skdrna av berg som hélls uppe av sprutbetong och bergbultar.
Frén [11].
A cracked rock mass supported by shotcrete and rock bolts. From [11].
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Figur 5.9 Fordelad belastning frdn uppsprucket berg som hélls uppe av sprutbetong
och bergbultar. Fran [11].
Distributed load from a cracked rock mass supported by shotcrete and rock
bolts. From [11].

qrockmass

Figur 5.10  Fritt placerad fordelad belastning frén uppsprucket berg. Fran [37].
Arbitrarily placed distributed load from cracked rock mass. From [37].
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a)

Figur 5.11 Fordelad belastning fran uppsprucket berg, (a) jamnt fordelad och (b) fritt
placerad. Fran [37].
Distributed loads from cracked rock mass, (a) uniformly distributed and (b)
arbitrary. From [37].

5.3 Bultbrott

Enstaka bergbultar kan ga till brott pd grund av ovéntade rorelser 1 bergsprickor men ocksa till
exempel pd grund av korrosionsskador, feldimensionering eller felaktig installation. Om en
eller flera bultar gar av kommer funktionen hos en bergforstiarkning av sprutbetong och bultar
att fordndras, oftast drastiskt. Ett bultbrott kan leda till stora, hastiga deformationer vilket
paverkar sprutbetongen och dess vidhéftning mot berget. Det sker en fordndring i last-
fordelningen och dérigenom ocksa i spanningsfordelningen i sévil sprutbetong som kvar-
varande intakta bultar.

5.4 Partiellt vidhaftningsbortfall

Vidhéftningen mellan sprutbetong och berg ir ofta av avgorande betydelse for funktionen hos
en bergforstarkning. Vid vidhdftningsprovning eller bomknackning av sprutbetong uppticks
ofta att det forekommer smé eller storre partier dédr vidhéftningen mot berget &r obefintlig,
[28]. Det kan rora sig om enstaka eller ett stort antal partier och dess storlek kan vara uppemot
nigon eller ndgra meter. Vidhdftningshallfastheten kan ocksd variera mellan olika partier.
Detta kan styra brottforloppet hos en 6verbelastad sprutbetong och dessutom vid olyckliga
kombinationer vara den utlosande brottfaktorn. Vidhiftningshéllfastheten beror pa bergart,
bergytans beskaffenhet (grov eller slit), ytans renhet, forekomst av rinnande vatten samt om
sprutbetongen dr homogen vid spruttillfillet. Sprutbetongens krympning kan bidra till att bom
uppstar. Sprutbetongens vidhéftningsutveckling dr dessutom kénslig for koncentrationer av
cement och skadligt hoga doser av tillsatsmedel, sdsom acceleratorer. Kraftiga forandringar i
temperatur i luft och pa bergytan under hirdningsforloppet kan paverka. Aven sprutprocessen
spelar in sa att angrdnsande partier far olika noggrannhet i utforandet, vilket till exempel kan
bero pé sprututrustningens tekniska kondition eller ett byte av personal.
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5.5  Tvangsspinning fran krympning

Krympning hos sprutbetong kan leda till att hoga spanningar uppstér 1 betongskiktet, [1].
Spanningsokningen kan leda till sprickbildning vilket i sin tur paverkar bergforstirkningens
funktion och forméga att fordela laster. Betongens krympning ar framst en foljd av att
cementpastan drar ihop sig i samband med att vatten ldmnar porsystemet under betongens
uttorkningsprocess. Tunna konstruktioner har en snabbare krympning &n grova och vatsprutad
betong innehéller dessutom normalt acceleratorer vilka okar krympningens storlek. Det
forekommer 1 praktiken oftast alltid ndgon form av mothall, till exempel 1 form av friktion till
underlag. D4 betongkonstruktionen dr forhindrad att rora sig uppkommer tvangsspanningar i
betongen, vilka ibland kallas for krympspénningar. De faktorer som inverkar péd risken for
sprickbildning dr krympningens storlek och tidsforlopp, graden av mothéll, betongens
elasticitetsmodul och dess spanningsrelaxation. Nir krympningen &r forhindrad genom
mothdll frin omgivande konstruktionsdelar uppstér sprickor vinkelrdtt mot rorelseriktningen.
Sadana sprickor dr ndstan alltid genomgéende och deras bredd varierar mycket och beror pa
antalet sprickor samt den totala rorelsen.

Genom att armera sprutbetong med till exempel nét eller fibrer kan dess dragupptagande
kapacitet hojas sa att sprickbildning uteblir eller att vida sprickor undviks genom att
deformationen fordelas pé ett stort antal tunna sprickor istdllet. Fiberbetongs egenskaper
under krympning vid forhindrade deformationsmdjligheter diskuteras av Malmberg, [28]. For
sprutbetongpartier pd berg innebdr anvindning av stdlfiber att partierna kan utforas ldnga och
fogfria. Utan fibrer medfor underlagets ororlighet att beldggningens krymprorelser (och
temperaturrdrelser) méste styras till speciella fogar. Aven Vandewalle, [46], anger att sma
fibertillskott kraftigt kan reducera sprickvidder.

Vid undersdkning av sprickor 1 sprutbetong pd drianer i Sodra Lankens tunnlar, [2] och [5],
konstaterades att underlagets eftergivlighet i hog grad bidrog till uppkomsten av f4 men vida
krympsprickor. Sprutbetongen bestod i detta fall av ett inre lager armerat med stalfibrer och
ett yttre, oarmerat lager. Modellen som anvindes i den uppfoljande analysen, [2], bestar av
den fritt upplagda dubbelskiktsbalk som visas i Figur 5.12, dér inverkan av den 50 mm tjocka
draneringsmattan kan forsummas. Den resulterande balken visas i Figur 5.13 dir dven
fordelningen av krympningen & och tvérsnittsspanningen o och krympspanningarna o visas.

E,=E(Y)

h | |
! ah
hl [N | I h
50 mm| | |

1O E,=E(t+At) 527

E=0

Figur 5.12  En fritt upplagd tvdskikts sprutbetongbalk pa dridneringsmattor. Frén [2].
A simply supported beam of two layers of shotcrete on top of soft drains.
From [2].
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Figur 5.13  En fritt upplagd tvaskikts sprutbetongbalk. Férdelning av krympning och
spanning. Frén [2].
A simply supported beam of two layers of shotcrete. Distributed shrinkage
strain and stresses. From [2].

5.6 Inverkan av krypning och temperaturrorelser

Dé en betongkonstruktion belastas kommer denna att deformeras omedelbart, [4]. Om lasten
ligger kvar kommer deformationerna sa sminingom att 6ka. Fenomenet som kallas krypning
kan illustreras med exemplet i Figur 5.14. Ett betongprisma belastas av en tryckspanning oy och
forkortas omedelbart svarande mot den elastiska deformationen &. Om tryckspénningen ligger
kvar okar deformationen fran & till 6; och 6. Deformationsskillnaden &—d& respektive o—d
utgér krypdeformationen. Denna Okar successivt med tiden, men Okningen gar snabbast i
borjan. Om belastningen dr konstant okar deformationerna till f6ljd av betongens krypning.
Motsvarande beskrivs for dragbelastad betong av Meschke, [34]. Figur 5.15 visar hur ett
betongprisma vid tidig alder forst utsétts for en dragande kraft vilken sedan tas bort da betongen
aldrats och uppnétt en hogre elasticitetsmodul. Skillnaden i elasticitetsmodul leder till en
kvarstaende deformation som 1 det visade fallet &r en forldngning av det obelastade prismat. Om
prismats ovansida trycks ned ett stycke &, som i Figur 5.16, uppkommer en elastisk normal-
spanning oy omedelbart. Om deformationen ligger kvar kommer spénningen s sméningom att
sjunka sa att betongen mjuknar, det vill sdga relaxerar. Krypning hos sprutbetong kan siledes
med tiden leda till stora deformationer vilka i sin tur kan péverka lastfordelningen och
vidhéftningen mot berget. Relaxation leder till en spanningsreducering i sprutbetongen men
detta kan 1 sin tur paverka bergbultar och andra samverkande element.

Temperaturvariationer i omgivande luft och i berget ger ocksa upphov till belastningar som
varierar med tiden, men 1 det hér fallet ror det sig ofta om cykliska variationer. Inverkan av
temperatur pd sprickbildning r i princip densamma som vid krympning, [1], och ger ibland
upphov till genomgéende sprickor orienterade vinkelrdtt mot rorelseriktningen. Det &r i1
ménga fall den kombinerade effekten av temperatur- och krympningsrorelser som orsakar
sprickbildning och da temperaturrérelsen ar reversibel kommer sprickbredden att variera.
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Figur 5.14 Betongens krypning. Deformationerna under en konstant palagd spianning
okar over tiden. Fran [4].
Concrete creep. Deformations due to a constant external stress increases
with time. From [4].
loading at t,
Ao
-\ unloading at ¢,
inelastic strains &'
Lo/E, in consequence of ageing
v {50(1/51-1/52)
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time
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Figur 5.15

Ej dtergdende deformation orsakad av betongens &ldrande. Fran [34].
Inelastic strains as a result of concrete aging. From [34].
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Figur 5.16 Betongens relaxation. Spédnningen under en konstant deformation sjunker
over tiden. Fréan [4].
Relaxation of concrete. The stresses due to a constant deformation
decreases with time. From [4].

5.7  Dynamisk utstotning av bergblock

Vid sprangning eller seismiska héndelser, som till exempel “sméllberg”, kan block och stenar
frigoras, 1 princip s som beskrivits 1 avsnitt 5.1. Om de spanningsvdgor som nér blocket ifran
bergsidan dr kraftiga kan detta komma att stotas ut, ibland med relativt hog hastighet s& som
visas i Figur 5.17. Problematiken med hur en sprutbetongforstirkning paverkas av detta har
till viss del studerats av Malmgren, [29], samt Malmgren och Nordlund, [31]. Med enkla
massa-fjidermodeller med en frihetsgrad pédvisades att sprutbetongforstirkning kan motstd
genomstansning av de block som eventuellt stots ut vid storskalig driftsprangning i
Kirunagruvan.

Vibrationstéligheten hos sprutbetong pd osprucket berg studeras inom ett pagéende
forskningsprojekt vid KTH Byggvetenskap, se till exempel [3]. I detta fall ar det dragbrott i
sprutbetongen eller vidhéftningsbrott mellan sprutbetong och berg som dr den vanliga
brottorsaken. Vid verkliga dynamiska belastningsfall ar det troligtvis en kombination av stot-
vagsreflektion vid fria bergytor och utstdtta bergblock som kommer att belasta en sprut-
betongforstarkning och sa dven eventuellt forekommande bergbultar.
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Stress wave from blasting

Cross cut

Figur 5.17  Utstotning av ett bergprisma. Frin [29].
Ejection of a rock prism. From [29].
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6 MATERIALMODELLER

6.1 Materialbeskrivning

Beteendet hos alla konstruktioner styrs av egenskaperna hos de material de ir tillverkade av.
Vid numerisk simulering av verkliga konstruktioner &r det darfor av storsta vikt att anvanda
materialmodeller som pé ett korrekt sétt aterger de karakteristiska materialegenskaperna. For
en studie av bergforstirkning krivs darfor frimst relevanta modeller for berg och sprutbetong.
Aven modeller for stdl behdvs for att kunna inkludera bergbultar och armering i form av
stanger, nét eller fibrer. For detaljerad modellering av sprutbetongforstirkningars brott-
beteende behdvs icke-linjira materialmodeller som dven beskriver plasticering och sprick-
bildning déir sa krdvs. 1 foljande avsnitt kommenteras ndgra olika aspekter av material-
modeller for de ovan ndmnda tre viktiga materialen.

6.2 Berg

Materialmodeller for osprucket berg baseras ofta pd elastoplastiska samband baserade pé
Mohr-Coloumb teori, se vidare till exempel [25-26] och [32]. Material-modellerna finns ofta
integrerade 1 numeriska analysprogram som till exempel ABAQUS/Standard, [55], och
UDEC, [50]. For att uppskatta bergets héllfasthet kan brottkriterium enligt Hoek-Brown
anvindas empiriskt, se till exempel [32]. Aven viskoplastiska materialmodeller baserade pé
teori enligt Drucker-Prager anvénds for att beskriva osprucket berg, [9] och [25].

Vid 3D modelleringen gjord av Brandshaug och Rosengren, [6], har tvd modelltyper anvints
for att simulera brott- och deformationsmekanismer i bergmassan. Berget beskrivs med de
olika modellerna antingen som ett kontinuum eller ett diskontinuum. Med kontinuum-
modellen fordelas effekten av sprickor och intakt berg till en homogen och isotrop bergmassa,
ett “ekvivalent kontinuum”, som kan deformeras elastiskt och perfekt plastiskt. Modellen
beskriven som ett diskontinuum motsvarar en bergmassan bestiende av (elastiskt) deformer-
bara block som atskiljs av deformerbara sprickor med begréansad normal- och skjuvhallfasthet
vilket leder till en anisotrop respons vid belastning. For diskontinuumanalyserna méste
bergsprickornas egenskaper uppskattas separat. Det poidngteras sérskilt att det finns en
fundamental mekanisk skillnad mellan kontinuum- och diskontinuummodellerna vilket
paverkar berdknade deformations- och brottmekanismer. Detta giller speciellt i lokal tunnel-
skala och analysmetoden méste darfor véljas sa att den dr kompatibel bade med rddande berg-
forhallanden och med analysens syfte. I sammanganget ndmns ocksa att diskontinuum-
analyser ar relativt ovanliga i bergbyggnadssammanhang i Sverige.

Kontinuummodeller leder vid modelleringen, [6], till att den resulterande plasticeringen av
bergmassan blir begridnsad vilket ger smé laster 1 bergforstirkningen. Med diskontinuum-
modeller sker glidning och separation lidngs sprickplan i bergmassan vilket bland annat ger
hoga axiella bultkrafter ndr bultarna belastas av de relativa rorelserna mellan nérliggande
block. Med diskontinuummodeller pévisas ocksa en risk for draguppsprickning i sprut-
betongen, orsakat av blockrorelser runt tunnelperiferin. Berdkningsresultaten visar att berg-
forstirkningen 1 detta fall &r effektiv och nddviandig for att stabilisera tunnlarna.
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Diskontinuummodeller beskriver sdledes den lokala interaktionen mellan berg och berg-
forstairkning medan kontinuummodeller ddremot bara kan ge en genomsnittlig skattning av
responsen 1 bergforstarkningen. 1 diskussionen av resultaten papekas att de bada analys-
metoderna ger liknande resultat med avseende pd deformationer, men av helt skilda orsaker.

Diskontinuummodeller anvdndes ockséd av Malmgren och Nordlund, [32], for att studera hur
forekomsten av en eller minga diskontinuiteter i bergmassan kring en tunnel pdverkar en
sprutbetongforstirkning. Aven berg helt utan diskontinuiteter analyserades med samma
analysverktyg (UDEC), men d& med en kontinuerlig bergmodell.

6.3 Stal

Stdlmaterialet i modellerade bergbultar styrs ofta av rent elastiska samband eller av bi-linjéra,
idealelastoplastiska samband. I de modeller som anvéinds av Brandshaug och Rosengren, [6],
har bergbultar i form av K500 ingjutna stalbultar $25 mm medtagits. Bultstélet foljer dér en
elastoplastisk materialmodell integrerad i programmet 3DEC vilket medfor att de kommer att
plasticera da dragkrafterna nér stélets dragbdrformaga, [22]. Modellen tar dven hénsyn till
ingjutningsmaterialets styvhet och hallfastheten mellan stélet och ingjutningen.

6.4  Sprutbetong

Vid numerisk analys dr det relativt vanligt att sprutbetongens spdnning-t6jningssamband
beskrivs av relativt enkla bi-linjdra samband som ger idealelastoplastiska samband, vilket &r
fallet i bland annat [26]. Viskoplastiska materialmodeller baserade pa Drucker-Prager teori
kan 1 vissa fall anvénds for beskriva sprutbetong plasticering, [9].

En materialmodell for sprutbetong, baserad pa plasticitetsteori for &ldrande material
presenteras av Kropik och Mang, [25]. Aven Meschke, [34], Meschke m.fl, [35] och Mang
m.fl, [33], beskriver modellen som har anvénts for att analysera drivning av tunnlar i jord eller
16st berg med metoden som kallas “New Austrian Tunnelling Method”. Sprutbetongen ér 1
sddana fall lastbarande tidigt och darfor ar tillvixten av dess hallfasthet av intresse.
Materialmodellen beskriver ett tojningshadrdnande beteende som foljer Drucker-Prager teori
kombinerat med Rankine teori. Modellen, som ges i elastoplastisk och viskoplastisk form,
beskriver sprutbetongens tdjning som en summa av upp till fem termer. Dessa representerar
elastisk tojning, krympning, temperaturberoende tdjning, viskoplastisk tojning och
aldersberoende tdjning, motsvarande de fenomen som visas i Figur 5.14-16. Betongens
uppsprickning beskrivs av en sd kallad “smeared crack model”. Modellen verifieras och
materialparametrar for aldrande sprutbetong identifieras av Meschke m.fl, [35]. Material-
modellen bendmns som en “termochemomechanical material model” av Mang m.fl, [33]. En
liknande modell som beaktar elastisk tojning, krympning, viskoelastisk t6jning och visko-
plastisk tdjning anvinds av Golser, [13].

I tunnlarna som modellerats av Brandshaug och Rosengren, [6], ingar 100 mm stalfiber-
armerad sprutbetong av hallfasthetsklass C32/40 1 bergforstarkningen. Sprutbetongens
deformationsegenskaper beskrivs hdr med en rent elastisk materialmodell enligt teorierna for
tunna skal, [22]. Detta innebér att sprutbetongen teoretiskt kan motsta odndligt hoga
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belastningsnivaer. De elastiska dragkantspdnningar fran kombinerad normal- och bdj-
belastning vilka uppstar i sprutbetongens jamfors vid utvirderingen med den karakteristiska
bojdraghallfastheten som dr satt till 4 MPa. Risken for potentiell uppsprickning 1 sprut-
betongen uppskattas pa detta sitt men det maste noteras att det endast dr en jamforelse mellan
de elastiskt berdknade spanningarna och sprutbetongens karakteristiska bojdrag-héllfasthet,
inte de spanningar som i verkligheten uppstir da sprutbetongen spricker upp och deformeras
plastiskt innan brott uppstar. Som slutsats framldggs att en plastisk respons for sprutbetongen
troligen skulle resultera i att dragbrott lokaliseras ldngs sprickor pd ett fatal stillen.
Resonemanget baseras bland annat pa tidigare tvddimensionella berdkningar, [41-42], dar
explosionslaster resulterade i elastisk och plastisk respons i sprutbetong.
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7 FORTSATT FORSKNING

71 Modellering i stor och liten skala

En studie av samverkan mellan berg och bergforstirkning i form av sprutbetong och
bergbultar bor genomforas med detaljerade modeller som i 3D tar hénsyn till variationer i
geometri, sprutbetongtjocklek, mm. Aven armering och annan forstirkning kan medtas i
sadana modeller vilket mdjliggdr en detaljerad visning av spanningar, deformationer, skador
och eventuellt sprickor hos bland annat gransskiktet mellan sprutbetong och berg. En viktig
del av arbetet blir att avgdra hur stor geometrisk del av en tunnel som bér modelleras. Aven
om en “lokal” modell anvinds méiste randvillkoren bestimmas utifrdn det “globala” upp-
trddandet. Resultat fran storskalig modellering av tunnlar inuti stora bergvolymer kan
anvindas som randvillkor for detaljerade modeller i lokalskala.

Det dr viktigt att pa ett representativt sétt beskriva bergets beteende vid belastning utifran
realistiska data som beskriver spricksystem, geometrin av mdojliga block, sprickornas
egenskaper och valvformen hos den analyserade tunneln. Metodvalet maste alltid baseras pa
de speciella tunnel- och bergforhallanden som rader for det aktuella fall som ska studeras,
mojliga brottmekanismer och syftet med analyserna. Den metod som bor anvédndas for analys
av deformationer och stabilitet av tunnlar i berg beror pa den aktuella blockgeometrin och
blockens storlek relativt tunnelns dimensioner. Det kan vara rimligt att betrakta bergmassan
som ett kontinuum nér denna &r tillrackligt uppsprucken for att respondera homogent och
isotropt men annars bor hinsyn tas till enskilda sprickors mekaniska respons.

En detaljstudie av ett begrinsat parti (ca 6x6 m” eller liknande) sprutbetongforstirkt berg kan
alltsd baseras pd resultat framtagna av en kunnig bergmekaniker som berdknar bergets
spanningssituation och deformationer med hjilp av storskaliga 3D modeller. Storlek och lige
for det berg och sprutbetongparti som ska detaljstuderas bor goras i samarbete mellan en
betongkunnig strukturanalytiker som dr expert pa avancerad finit elementmodellering och en
bergmekaniker som forstar bergets upptrddande i stort. De olika, intressanta lastfall som kan
studeras bor renodlas och utifrdn de resultat en storskalig berganalys ger kan randvillkor for
modellen i lokalskala identifieras.

7.2 Samverkan och sprutbetongbrott

Modellering av funktionssattet i interaktionen mellan sprutbetong och bergmassa bor ske med
3D modeller med begrédnsad utstrickning, beaktande olika fall av lokal instabilitet i berget.
Det lampligaste verktyget for numerisk analys pa sadan detaljniva &r finit element-
modellering, med statiska eller langsamt varierande laster eller forskjutningar, eventuellt
definierade som randvillkor. D& det dr av intresse att forsoka simulera beteendet hos system
med berg och forstirkning dnda fram tills brott uppstér i forstarkningen méste de konstitutiva
ekvationerna som styr materialens upptrddande kunna beakta stora deformationer i 3D. For de
flesta lastfall som blir aktuella hir (se avsnitt 5.1-4) kommer berget att beskrivas som
sammansatt av block, 16sa eller forbundna till “fast berg”. Deformationsegenskaperna for
varje bergblock kommer att kunna beskrivas med elastiska samband medan forbindningen
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blocken emellan (“rock joints”) beskrivs med plastiska, bergmekaniska formuleringar, s& som
diskuterats i1 avsnittet ovan.

I modellerna pa “lokalskala” kommer berget att uppfattas som fast men elastiskt, eller som
fria block som hélls fast av sprutbetong, bergbultar och eventuellt andra element. Rorelsen
hos de 16sa blocken viljs erfarenhetsmdssigt eller beskrivs som randvillkor baserade pa
storskaliga bergmekaniska berdkningar (se avsnitt 7.1). For betong och stal méste spanning-
tojningssambanden beskrivas med olinjdra materialparametrar. Det maste vara mojligt att
simulera plasticering i stalbultar och eventuell armering samt sprickbildning i1 sprutbetongen.
Aven inverkan av eventuell fiberarmering ska medtas. Av sirskilt intresse kommer
modelleringen av sprutbetongens vidhéftning till berg att vara. Detta kan modelleras som
relativt komplicerade kontaktproblem. Bergbultar med brickor ger upphov till spdnnings-
koncentrationer 1 sprutbetongen och hér ar bultarnas inbordes avstand, deras tojbarhet samt
brickornas form och storlek intressanta parametrar.

Med en avgriansad modell dr det mojligt att simulera olika belastningssituationer och studera
hur variationer 1 utformning av forstarkningen paverkar lastbarformagan och sprutbetong-
forstarkningens brottforlopp. Olika fall som kan orsaka brott bor studeras, till exempel
nedfallande bergblock, sonderspruckna bergmassor, brott i bergbultar och flickvist bom
mellan sprutbetong och berg. Hansyn bor ocksa tas till den komplicerade 3D situation som
rader efter utsprangning av en tunnel eller ett bergrum 1 berg. En ldmplig storlek pa betraktad
bergsektion kan vara som i Nilssons avhandling, [37], men detta bor utredas i1 forstudiestadiet.

7.3  Oregelbunden bergyta

Komplicerade 3D geometrier uppkommer vid korsningar med andra tunnlar och 6ppningar
vilket forsvarar en analys av samverkan mellan berg, sprutbetong och andra forstarknings-
element som till exempel bergbultar. Aven krokta bergytor, till exempel i tunneltak, kommer
att ha inverkan péd bédrigheten hos samverkanskonstruktionen sprutbetong—berg. Taggar,
piggar och gropar i1 bergytan greppar tag 1 “sprutbetongskalet” och ger varierande grader av
samverkan och tvang d& spdnningarna i sprutbetongen gir mot brottgrinsen. Detta
kompliceras ytterligare av den ofta ojimna formen hos tunnelvdggarna och den ojimna
sprutbetongtjocklek som det ocksa ger upphov till.

Inverkan av en oregelbunden bergyta, sldt eller ojimn, bor sdrskilt studeras for att kunna
klarldgga den sammantagna forstarkningseffekten av ett sprutbetongskikt som dessutom kan
ha en varierande tjocklek. Sprutbetongen kommer att jimna ut bergets kantiga kontur sa att
dess yta blir betydligt rundare i formen (sinusformad) &n sprutbetongens inre kontaktyta mot
berget. Sprutbetongens tjocklek varierar oftast over sddana partier sd att en mjuk tre-
dimensionell yttre sprutbetongyta fés. Sprutbetongens tjocklek kommer alltsd att vara
variabel, vilket kan leda till att det uppstér tunna, kritiska partier med nedsatt forméga att ta
upp laster. I dessa partier kan sprickbildning komma att initieras.

Modellens storlek bor hiar vara den samma som for de modeller som kan anvindas for de
studier som beskrivs i avsnitt 7.2. Aven motsvarande lastfall kan anvindas och analyserna
som beskrivs 1 de tvd avsnitten kan med fordel samordnas. For de pélagda lasterna,
tunnelgeometrier och andra antaganden géller att ett sidant har KTH-projekt bor inriktas mot
anldggningsbyggande av tunnlar och andra anldggningar i berg. Samordning bor ske med ett
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pagaende projekt vid LTU, vilket dock &r mer bergmekanikinriktat och fokuserar pé
problemstdllningar hos LKAB och den dvriga gruvniringen.

7.4  Uppmitning i filt

Det ar svart att utan underlag stilla upp representativa geometriska modeller av bergytor som
tar med “gropar”, utstickande “berggaddar” och liknande imperfektioner. Uppmétningar frén
verkliga tunnlar bor anviandas for att fa en bra beskrivning av bergets ojamnhet. Det dr ocksa
viktigt att ha tillgang till realistiska uppmaétningar av sprutbetongens ojamna yta eftersom
skillnaden mellan dessa tva ytor ger sprutbetongens tjocklek. Det finns saledes ett behov av
att inhdmta geometrisk matdata fran fdltet. Beroende pa ambitionsnivd och tillgdngliga
resurser kan den hér typen av data erhallas fran mer eller mindre glest placerade métpunkter
eller som mycket detaljerad information fran laserscanning av stora ytor.

Det finns ocksad behov av annan data som ocksd beskriver forhdllanden ute pé faltet. For att
kunna beakta tidsberoende rorelser i sprutbetongforstirkningen &r tidsberoende faktorer
sasom varierande temperaturer och fuktighet av intresse. Langsiktiga métserier bor efter-
stravas vilket stéller krav pd att permanenta métstationer uppréttas med rutiner for att himta
in, lagra och presentera mitdata.

7.5  Variation av materialegenskaper

En intressant fraga ar hur en optimalt verkande sprutbetong for bergforstirkning ska
sammanséttas och hur det kan varieras for olika typfall. Med dagens betongmaterialkunnande
ar det mojligt att anpassa proportioneringen av betong sa att dess egenskaper pa bédsta sitt
fungerar 1 forstarkningssystem tillsammans med bland annat bergbultar, ocksd anpassat efter
aktuellt lastfall. Det anvinds idag ett flertal tillsatser, som till exempel acceleratorer, vilka
paverkar sprutbetongen i relativt stor utstrdckning och det &r dérfor av intresse att studera hur
sprutbetongens hallfasthetstillvdxt under hérdningsforloppet inverkar pa dess slutliga
egenskaper och ldngtidsbeteende, till exempel krypning. Tidsberoende faktorer sésom
varierande temperaturer och fuktighet dr viktiga parametrar som péverkar betongens
krympning. Beroende p&d om en temporér eller permanent forstirkning studeras kan det vara
av intresse att anvidnda materialparametrar for sprutbetong vid olika aldrar. Det kan alltsa
finnas behov av att utfora analyser dir modellernas materialparametrar varieras sa att de 1
vissa fall beskriver ung istéllet for fullhardnad sprutbetong.

Effekten av fiberarmering med stal- och plastfibrer bér ocksé kunna inkluderas i modellerna
och om ldmpligt ocksa effekten av nitarmering. Aven for dessa material kan det vara av
intresse att studera hur variationer 1 materialegenskaperna paverkar ett studerat berg-
forstirkningssystem i stort. Aven insprutade konstruktioner, till exempel bagar och driner,
kan eventuellt tas in 1 modellerna. Sprutbetong pd mjuka dréner utgdr ett mycket intressant
fall som kan studeras sarskilt, men med liknande modeller. Drinerna, som ibland sétts i stora
sammanhédngande partier, utgér ett mycket mjuk elastiskt underlag varpd sprutbetong
anbringas som mekaniskt skydd och som brandskydd. Underlaget ger mycket litet motstdnd
mot krympspédnningar i sprutbetongen och breda sprickor bildas relativt ldtt ddr det finns
tunna sprutbetongpartier. Med 3D modellering kan risken for att krympsprickor uppstér
upskattas.
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7.6 Materialegenskaper for sprutbetong

Sa som diskuterades i foregdende avsnitt kommer variationer i materialegenskaperna att ge
skillnader i barformaga hos de sprutbetongbaserade forstirkningarna. En realistisk modell-
ering som pavisar effekten av sddana variationer dr beroende av korrekta och detaljerade
materialdata. Det finns behov av att dels sammanstélla materialdata fran litteraturen och dels
att komplettera med ny, experimentellt inhdmtad data for ung och fullhdrdnad sprutbetong.

Forskningen vid KTH Betongbyggnad har resulterat i en relativt hog kompetens nér det giller
betongmaterialkunnande och erfarenheter av att genomfora berédkningar med avancerade finita
elementmodeller, med icke-linjdra materialmodeller som styr betongens upptrddande. Det
pagar laborativt inriktad forskning kring sprutbetongs materialegenskaper vilket dr en stor
tillgdng for den typ av modelleringsprojekt som beskrivs hédr. Det ar darfor viktigt att
samordna pagdende forskningsprojekt med inriktning pé sprutbetong som bergforstirkning.
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