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FORORD

Sprutbetong anvénds allmént som bergforstarkning i tunnlar, antingen som en ytforsegling
eller med en mera direkt forstarkningsfunktion, dér man utnyttjar dess vidhaftning mot berget,
eventuell fiberarmering och samverkan med bergbult for att béra potentiella |6sa block eller
uppspruckna zoner i berget.

Dimensioneringsforutséttningar och sprutbetongens forstarkningsverkan &r inte helt enkla att
beskriva, bland annat pa grund av den oregelbundna bergytan och att vidhaftningen mot
berget kan variera fran plats till plats. For att 6ka kunskaperna om sprutbetongens bérande
funktion har projektet "Barformaga hos fiberarmerad sprutbetong” genomforts som
doktorandprojekt vid KTH Byggkonstruktion. Den andra etappen av projektet har fullfoljts i
och med UIf Nilssons doktorsavhandling ” Structural behaviour of fibre reinforced sprayed
concrete anchored in rock”, forsvarad i juni 2003, och foreliggande SveBeFo-rapport, som ar
en nagot forkortad svensksprakig version av avhandlingen. Projektet har givit véardefulla
resultat som framjar en mer effektiv utformning av sprutbetongforstarkning i tunnlar.

Projektet har finansierats gemensamt av SveBeFo, SBUF, Banverket och Vagverket och har
foljts av en referensgrupp bestaende av Per Andersson, Vagverket, Martin Bergstrom, Tyréns,
L-O Dahlstrom, NCC Teknik, Lars Mamgren, LKAB, Bo Mamberg, WSP, Per-lvar
Marklund, Boliden Mineral, Tommy Ellison, Besab, Hékan Stille, KTH Jord och
bergmekanik, samt Jonas Holmgren och Bo Westerberg som vetenskapliga handledare vid
institutionen. Till alla som aktivt medverkat i referensgruppen riktas ett varmt tack.

Stockholm i september 2003

Tomas Franzén
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SAMMANFATTNING

Fiberarmerad sprutbetong, som samverkar med bergbultar, & en vanlig forstérkningsmetod i
de fal dar en vidhaftande sprutbetong inte kan anses uppfylla sdkerhetskraven. Manga av
dessa forstarkningar & dock foérmodligen kraftigt 6verdimensionerande p.g.a. bristfallig
kunskap om deras beteende vid belastning. Detta beror bland annat pa den ofta mycket
komplicerade geometrin pa forstarkningen, och hur den paverkar dess verkningssatt. Studien
analyserar barformagan for en bergforankrad tunnelforstarkning bade experimentellt och
teoretiskt. Mekanismer som paverkar barformagan, sdsom kupolverkan och den ojamna
formen har speciellt studerats. En utforlig undersokning av genomstansningskapaciteten for
en fiberarmerad provkropp har ocksa genomforts.

Studien baseras pa en uppsprucken bergmassa med relativt sma inre spanningar och
deformationer, vilket ar ett vanligt bergforhallande for ytnara svenska tunnlar. Vidhéftningen
mellan berget och betongen antas vara l1ag och kan darmed férsummas. Blocken behandlas
dels som mycket styva med en bgjstyvhet som kan anses vara oandlig jamfért med
sprutbetongen och dels som mycket uppspruckna med en bojstyvhet som kan forsummas. Ett
styvt block kan antas verka som en fritt upplagd balk eller platta pa forstarkningen, vilket
resulterar i htga skjuvspanningar och laga bojspanningar i betongen. En mycket uppsprucken
bergmassa kan forenklat betraktas som en jamnt fordelad last. Ett antal idealiserade
fordelningar av bergmassan har studerats och de mest sannolika brottlinjefigurerna i
forstarkningen har analyserats.

Tidigare forsok publicerade av forfattaren till denna avhandling [24] visade att brottlinjeteori
baserad pa moment/rotationssamband i en bdjspricka inte ar lamplig for bestamning av
barformagan hos fiberarmerade betongplattor om dessa & forhindrade att réra sig i
horisontalled Iangs upplagen. De beréknade kapaciteterna var genomgaende mycket |agre an
den verkliga barformagan. Detta kunde forklaras med att det horisontella mothdlet vid
upplagen paverkade beteendet markant. Berakningar baserade pateori for kupolverkan visade
daremot pa god dverensstammel se med provresultaten.

En jamforelse mellan traditionell brottlinjeteori respektive teori vid kupolverkan antyder att
kupoleffekten har en avsevard positiv inverkan pa barformagan, speciellt for kortare
bultavstand. Effekten minskar med dkad slankhet pa forstarkningen. Krypning och krympning
reducerar barforméagan p.g.a. att dessa effekter gor att nedbdjningen dkar med tiden vilket i
sin tur reducerar havarmen mellan tryckresultanterna for det mothallande momentet. Trots att
stora delar av en forstarkning formodligen bar lasten fran berget i form av kupolverkan &r det
inte mojligt att utan vidare basera en dimensionering pa denna effekt p.g.a. att den férsvinner
helt redan for en liten konvex ojamnhet mellan bultarna.

Genomstansningsproven pa cirkuldra symmetriskt belastade plattor symboliserade en
fullskalemodell av sprutbetong kring en bergbult. Provkropparna tillverkades genom
sprutning i Sodra Lanken som &r ett stort vagtunnel-projekt i Stockholm. En 15 mm tjock
stalring omslot ett flertal plattor for att inkludera effekten av kupolverkan. Den omslutande
stélringen simulerade till en viss grad det horisontella mothall som omkringliggande delar i en
verklig forstérkning torde utéva pa en lokal brottzon. Alla plattor som provades utan
stélringen och som darmed kunde rotera fritt 1angs upplaget erhdll ett bojbrott utan nagra
tecken pa stansning. Plattorna som provades med en omslutande stalring uppvisade en
betydligt hogre barférmaga och ett andrat brottbeteende som i manga fall kan kategoriseras
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som ren stansning. En okning av fiberhalten fran 30 kg/m® till 60 kg/m® resulterade inte i
nagon markbar inverkan pa vare sig barférmagan eller segheten for plattor som provades med
en omsutande stalring. Vidare uppstod inga synliga skjuvsprickor pa undersidan (dragna
sidan) av plattorna vid maxlast som vid ett traditionel It stansbrott.

En jamforelse mellan befintliga berdknings/dimensioneringsmetoder f6r genomstansning och
provresultaten visar att dessa metoder inte kan anses gélla for en bergférankrad sprutbetong.
Finita element simuleringar bekraftade det faktum att brottférloppet inte & detsamma utan
snarare det omvanda mot det traditionella stansbrottet. Skjuvsprickor utvecklas inne i
tvarsnittet néra lasten (brickan) och propagerar snett nedat i plattan. Graden av horisontellt
mothdll har stor inverkan pa momentkapaciteten med avseende pa kupolverkan och
analysernaindikerar att detta &ven galler genomstansningskapaciteten.

Effekten av den ojamna formen pa barférmaga och styvhet studerades med icke-linj&r finita
element analys. Simuleringen begransades till en jamn férdelning av sinusvagor med olika
amplituder. For en platta med upplagen fast inspanda och en bult placerad i mitten visade
resultaten att styvheten paverkades mer av ojamnheten &@n barformagan. Tjockleken pa
forstarkningen i forhallande till ojamnheten bestamde dess inverkan pa verkningsséttet. Ett
tunnare lager av betong paverkas mer &n ett tjockare for en given ojamnhet. Den maximala
barformagan for en ojamn platta uppnaddes vid en betydligt mindre nedbdjning jamfort med
en plan. Om bultarna placerades genomgaende i forstarkningens toppar respektive svackor
erhdlls helt olika beteenden. Barférmagan blev betydligt hogre om bultarna placerades i
topparna. Detta kan forklaras av att plattan da verkade som tryckta kupoler mellan bultarna.
Om bultarna i stéllet placerades i svackorna erhélls dragbrott i betongen runt bultarna vilket
begrénsade barforméagan.
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SUMMARY

Sprayed fibre reinforced concrete interacting with rock bolts is a widely used method of
strengthening, in cases where an adhering lining may be regarded as unsafe. However, many
such tunnel linings are probably heavily overdimensioned because the knowledge about their
behaviour at loading is poor. This is, among other things, due to the often very complex
geometry of the lining and its effect on the structural response. In the present study the load
bearing capacity of a bolt-anchored tunnel lining has been analysed both experimentally and
theoretically. Mechanisms that influence the load bearing capacity such as compressive arch
action and the irregular shape of the lining were especially studied. Moreover, a thorough
investigation of the punching capacity of a fibre reinforced concrete specimen has been
performed.

A jointed rock condition with relatively small stresses and deformations within the rock mass
is assumed, which is a common rock condition in Swedish tunnels. The adhesion between the
rock and the concrete is considered to be low and is therefore ignored. The blocks are partly
treated as stiff ones with a flexural rigidity that is infinite compared with that of the lining and
partly as a very cracked rock mass with a flexura rigidity that is negligible. A tiff block acts
as a freely supported slab or a beam on the strengthening resulting in high shear stresses
around the bearing plates and low bending stresses in the lining. A very cracked rock mass
may simply be treated as a uniformly distributed load on the lining. Some idealised types of
distributions of the rock are studied and the most likely yield line patterns in the lining have
been analysed.

Earlier tests published by the author of this thesis, [24] showed that yield line theory based on
the rotation capacity in the yield lines was not capable to predict the load bearing capacity of
fibre reinforced concrete specimens that were restrained against lateral movements. The
calculated capacities were consistently much lower than the actual load bearing capacity. This
could be explained by the fact that the lateral confinement at the support influenced the
structural behaviour considerably. Calculations based on theory of compressive arch action
conducted in this study showed good agreement with the laboratory test results.

A comparison between calculations according to traditional yield line theory and theory of
compressive arch action indicates that compressive arch action has a considerable positive
effect on the load bearing capacity, especialy for shorter bolt distances. The effect decreases
for an increased dlenderness of the lining. Creep and shrinkage reduce the load bearing
capacity as a function of the time after loading because these effects increase the vertical
deflection of the failure zone, which in turn reduces the lever arm between the force resultant
of compressive arch action. Although large areas of the lining will probably carry the load by
compressive arch action, it is not possible to unconditionally base a design of an irregular
tunnel lining on compressive arch action, since the effect disappears already at a small convex
irregularity between the bolts.

The punching tests of circular symmetrically loaded slabs symbolised a full-scale model of
sprayed concrete around a rock bolt. The specimens were produced by spraying in the
Southern Link (Sodra Lanken), which is a large road tunnel project in Stockholm. A 15 mm
thick steel ring was placed around some of the slabs in order to incorporate the effect of
compressive arch action on the failure. This ring simulates to a certain degree the restraint
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against lateral movements that the corresponding surrounding parts in a rea lining would
provide on a local failure zone such as a punching. All slabs that were tested without a
surrounding steel ring and could freely rotate along the support failed in bending without any
signs of punching. The slabs that were tested with a lateral confinement in form of the steel
ring received a considerably higher load bearing capacity and a changed failure behaviour that
in many cases may be regarded as pure punching. Increasing the fibre content from 30 kg/m®
to 60 kg/m* gave no observable effect on the structural response of the slabs. In addition,
there were no visible shear cracks in the bottom side (tensile side) of the dabs at failure likein
“traditional” punching of flat slabs.

A comparison between existing calculation/design methods for punching and the test results
indicates that these methods may not be fully valid for a bolt-anchored tunnel lining. Finite
element simulations confirmed the fact that the failure is different and that the mechanism is
almost inverse to the traditional punching failure. Shear cracks develop inside the concrete
section in the vicinity of the load (the bearing plate) and propagate in a dope downwards to
the other side of the dlab. The degree of lateral confinement seems to have a considerable
influence on both the bending and punching capacity.

The influence of the irregularity of the tunnel surface on the structural behaviour of the
sprayed concrete was studied with numerical calculations using non-linear finite element
anaysis. The simulation of theirregularity was limited to a uniform distribution of sine-waves
that was analysed with different amplitudes. A portion of alining that was studied with fixed
ends and a bolt placed at its centre showed that the stiffness was more affected by the
irregularity than the load bearing capacity. The thickness of the concrete layer in relation to
the irregularity determined its significance on the structural response. A thinner layer was
more affected than a thicker one for a given irregularity. In addition, the maximum load of an
irregular slab was reached at a considerably lower deflection compared with a plane one. If
the bolts were consistently placed at the peaks or at the depressionsin the lining, a completely
different structural behaviour was observed. The load bearing capacity became considerably
higher if the bolts were located at the peaks. This can be explained by the fact that the dlab
acted as compressed domes between the bolts and hence the high load bearing capacity. When
the bolts were placed at the depressions the lining failed in tension around the bolts, which
gave alower capacity.
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Vi

SYMBOLLISTA

Romer ska stora bokstaver

CAA  Kupolverkan (Compressive Arch Action)

E Elasticitetsmodul (Modulus of elasticity)

Fa Fiberinnehdl (Fibre amount)

FEA Finitaelement anays (Finite Element Analysis)

Gr Brottenergi (Fracture energy)

H Horisontalkraft (Horizontal force)

P Punktlast (Point load)

Paac  Berdknad barforméaga (Calculated load capacity)

P/ Max barforméga enligt finita element analys (Ultimate load capacity of Finite
Element Analysis)

P Observerad maximal barformagai forsok (Observed ultimate load in test)

Rio,30 Residualhdllfasthetsfaktor (Residual strength factor)

Rs 10 Residualhdllfasthetsfaktor (Residual strength factor)

Test  Provresultat (Test results)

YLT  Brottlinjeteori (Yield Line Theory)

Romer ska sma bokstaver

by Bultavstand (Bolt distance)

fe Tryckhdlfasthet (Compressive strength)

for Bojdraghallfasthet (Flexural strength)

fi Draghdllfasthet (Tensile strength)

m Moment per breddmeter (Bending moment per meter)

q Jamnt fordelad last (Uniformly distributed load)

o Maximalt jamnt fordelad belastning pa plan platta (Maximum uniformly distributed
load on aflat slab)

i Maximalt jamnt fordelad belastning pa ojamn platta (Maximum uniformly distributed
load of anirregular slab)

Grekiskatecken

by Nedbgjning plan platta (Deflection of aflat slab)

q Nedbgjning ojamn platta (Deflection of an irregular slab)

Vv Tvérkontraktionstal (Poisson’s ratio)

I Rotation (Rotation)

q Strackgrans (Yield stress)
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1 INTRODUKTION

11 Bakgrund

Fiberarmerad sprutbetong anvands i stor utstréckning vid forstarkning av
berganlaggningar. Trots att materialet kommit till en mycket stor anvandning inte minst
i tunnlar med stor trefikintensitet & dess barformaga inte dokumenterad pa ett
tillfredstallande sétt. Det & darfor rimligt att anta att manga av dessa bergforstarkningar
ar kraftigt dverdimensionerade.

For att erhdlla en god ekonomi och hdg grad av sakerhet i vara berganlaggningar maste
en béttre forstdelse for forstarkningssystemets barférmadga utarbetas. Detta géller
speciellt for fiberarmerad sprutbetong som samverkar med bergbultar, dar det i dag ar
mycket svart att medelst berakningar foreskriva erforderlig forstéarkningsmangd med
avseende pa onskat verkningssdtt for konstruktionen. Detta beror bl.a. av den ofta
mycket komplicerade geometrin hos bergytan pa vilken sprutbetongen appliceras och
hur detta paverkar forstarkningens barformaga och styvhet.

Tidigare forsok publicerade av forfattaren till denna rapport [24] visade att
brottlinjeteori baserad pa ett moment/rotationssamband i en bojspricka inte kan beskriva
barférmagan hos fiberarmerade betongplattor om dessa & forhindrade att rora sig fritt i
horisontalled utefter upplagen. Den berdknade kapaciteten var genomgaende mycket
lagre @n den verkliga barformagan. Detta kunde forklaras av att det horisontella
mothallet vid upplagen paverkade beteendet markant och ett fenomen vanligen benamnt
kupolverkan uppstod. De roterande delarna av plattan klamdes mellan upplagen vilket
fick till foljd att en tryckbage utveckladesi densamma. Den last som kan béras av denna
bége styrs huvudsakligen av betongens tryckhalfasthet och i mindre grad av dess
bojdraghdlIfasthet.

Kupoleffekten och det faktum att den ojamna formen férmodligen resulterar i en
betydligt okad barformaga forsummas i dag vid dimensionering. Det ska pdpekas att
dessa effekter i huvudsak okar momentkapaciteten hos forstarkningen och inverkar i
mindre grad pa betongens skjuvhdllfasthet. Detta innebar for fallet med en
bergforankrad sprutbetong att stanskapaciteten vid infastningspunkterna kan komma att
utgora den dimensionerande parametern for forstérkningen som helhet.

12 Sprutbetong for ber gforstarkning

Sprutbetong kan indelas i tvad huvudsakliga kategorier: torr- och vatsprutning.
Vétsprutning utgdr den vanligaste metoden da den bl.a. resulterar i mindre spill ochi en
béttre arbetsmiljo. Vid gynnsamma bergforhdllanden med god vidhéftning kan
oarmerad sprutbetong med fordel anvéandas. Oarmerad sprutbetong ar dock (i likhet med
vanligt gjuten betong) ett mycket sprott material med dalig formaga att uppta
dragspanningar, speciellt efter att maximal draghallfasthet uppnatts. Denna formaga kan
som bekant forbéttras genom att tillsétta armering i betongen. Detta kan utforas i form
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av traditionella armeringsnét vilket dock ar kostsamt och svart att hantera mot en ojamn
bergyta varfor tekniken med att tillsétta fibrer i betongen blivit vanligt férekommande.

Tre stycken huvudsakligen konstruktiva barande system kan urskiljas vid forstarkning
av en hard uppsprucken bergmassa, [15]:

» Lasten av ett |16st block 6verférs viavidhaftning till omkringliggande berg.

» Lasten av en 16s bergmassa eller |0st block dverfors via en sprutbetongbége till
anfangen.

» Lasten av en l6s bergmassa eller |6st block dverfors via sprutbetongen till bultar
vilka & forankrade i fast berg.

Denna rapport fokuserar pa det senare falet d.v.s. sprutbetong i samverkan med
bergbultar. Den last som verkar pa sprutbetongen i en hard uppsprucken bergmassa &
mycket svarbestamd. Om man jamfor med traditionell dimensionering av byggnader sa
foljer denna detaljerade regler for bestdmmande av savd laster som verkar pa
konstruktionen samt hur barformagan ska bestammas for ingaende komponenter i det
barande systemet. Dimensionering av en bergférstarkning & som regel en mycket
mindre styrd process. Lasten fran berget uppskattas darfor ofta enligt ett sk. ”
bergklassificeringssystem”,(se t.ex. Q — systemet, [12]) dar ocksa rekommendationer
vad avser bultavstand och lamplig tjocklek pa sprutbetongen kan utlésas. Dessa metoder
maste dock anses vara mycket grova speciellt avseende erforderlig forstarkningsmangd.

Hog barformaga hos en sprutbetong kan erhdllas om vidhaftningen till berget & god och
inga ovriga forstarkningselement & som regel nddvandiga. Vidhaftningen kan dock
variera kraftigt 6ver bergytan och om osdkerhet foreligger eller om htga sakerhetskrav
stélls pa forstarkningen bor sprutbetongen forankras med bultar eller utformas sa att en
barande betongbage erhdlls, [16].

Erforderlig forstarkning for en tunnel i hart uppsprucken bergmassa dimensioneras ofta
for att uppta last fran l6sa block. Om dessa block kan definieras utifran dess vikt och
anses vara oberoende av deformationen, kan lasten av det storsta av dessa godtyckligt
fordelade block grovt uppskattas genom att anvanda systematisk bultning, se figur 1.1.
Man kan pa detta sitt uppskatta dimensionen pa det block varefter forstarkningen bor
dimensioneras, [28].
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A loose block

C
i

Sprayed concrete
shell

Figur 1.1. Systematisk bultning kan begrénsa storleken av ett mojligt 10st block
Systematic bolting can reduce the size of any possibly loose block

Lasten av en potentiellt 16s bergmassa kan dven anses verka som en jamnt fordelad
belastning (mycket forenklad ansats). Ur dimensioneringssynpunkt likstélls da den
bergférankrade sprutbetongen med verkningsséttet for en pelarunderstodd platta och
dimensionering utfors da enligt gallande regler fér denna konstruktionstyp. Detta
forfarande foreslas och beskrivs av Holmgren i handboken ”bergforstarkning med
sprutbetong”, [16]

Dimensionering av upphangningsbrickorna med avseende pa genomstansning utfors
vanligen enligt nagon dimensioneringsnorm for traditionellt armerad betong, [4].
Normalt anvands en 10 mm tjock bricka med en diameter pa 150 mm vilken maste
sprutas in med minst 20 mm betong for att skydda mot korrosion. Brickan kan aven
vara nagot koniskt formad och fylls da med betong vilket resulterar i ett styvare upplag.

Styvheten hos en 10s bergmassa paverkar fordelningen av  belastningen péa
sprutbetongen. En 6kad styvhet resulterar i en mer gynnsam lastférdelning i den mening
att de bojande momenten i forstérkningen reduceras, [28].

En dimensionering ska inkludera bade barforméaga hos sprutbetongen och egenskaperna

for det berg som verkar pa den. Det ar darfor viktigt att bergsakkunnig och konstruktor
samarbetar for att basta resultat skall uppnas.
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Is strengthening necessary?
If so, what load/dis-placemen
should | then prescribe?

How should | design the
requried strengthening?

s = IS = 7 = 7S = 7S = /S = 7S = S = =

Rock engineer Structural engineer

Figur 1.2 Dimensionering
The design task

Den hér rapporten behandlar amnet i forsta hand utifran konstruktorens problematik.

13 Syfte

Syftet med projektet ar att fa fram ett forbattrat underlag for dimensionering av en
bergforankrad fiberarmerad sprutbetong. Sprutbetong ar dyrt och det & darfor viktigt att
Oka kunskapen om dess verkningssdit vid belastning for att undvika onddig
Overdimensionering. Detta projekt avser i forsta hand att studera hur den ojamnaformen
och kupolverkan paverkar forstarkningens momentkapacitet. Vidare studeras
genomstansningskapaciteten for ett fiberarmerat tvérsnitt i form av laboratorieférsok
och numeriska analyser.
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2. BARMEKANISMER

2.1 Vidhéftning

Den vidh&ftning vinkelrat mot bergytan som uppstar i skiktet mellan berg och betong
varierar enligt Holmgren,[16] mellan 0 och 2 MPa och & bl.a. beroende pa
mineralogiska faktorer och uppsprickningsgrad i berget samt sprutbetongens
sammanséttning. Det & mycket viktigt att bergytan & ordentligt rengjord frén organiska
partiklar mm samt att rinnande vatten inte forekommer for att god vidhaftning skall
kunna erhdllas. En lamplig tjocklek for en vidhaftande sprutbetong & ca 50 mm. Man
skulle kunna spruta ett tunnare skikt utan att det teoretisk torde inverka pa betongens
barformaga. Detta beror pa att vidhéftningshallfastheten i stort sett & oberoende av
betongens tjocklek. Mamgren, [21] rapporterar dock att vid tunnare skikt av
sprutbetong foreligger stérre risk for nedfall av betong, speciellt pa utstickande partier
beroende pa betongens krympning mm. | figur 2.1 illustreras ett 16st block som béars via
vidhaftning mellan fast berg och den applicerade sprutbetongen.

% A\

A loose block
\ Sprayed concrete

Tunnel ’

Figur 2.1. Lo6st block sdkrat genom vidhéaftning mellan sprutbetong och berg
A loose block is secured by adhesion between sprayed concrete and the rock

En oarmerad sprutbetong & mycket kéndig for deformationer p.g.a. dess sproda
egenskaper vilket gor att barformagan minskar drastiskt om vidhaftningshallfastheten
overskrids. Om betongen armeras med fibrer erhdlls ett segare beteende p.g.a. att en last
i bojning da aven kan upptas efter uppsprickning av betongen, vilket dven till viss del
mojliggor omfordelning av lasten. Denna barférmaga & dock som regel betydligt lagre
an innan vidhaftningsbrott intréffade. 1 bergsammanhang kan detta dock vara fullt
tillrackligt p.g.a. att lasten (under forutséttning att bergmassan inte lossnat helt) tenderar
att soka ett nytt jamviktslage i samverkan med sprutbetongen vilket gor att lasten ifran
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berget i manga fall kan beskrivas som en kurva med falande intensitet for Okad
deformation.

Tre huvudsakliga stadier kan sdrskiljas for en sprutbetong som bér last genom
vidhaftning enligt férsok utférda av Holmgren, [18].

» Lasten upptas genom vidhaftning mellan berg och betong och dverforstill upplagen

» Vidhaftningshdllfastheten dverskrids och betongen bér lasten genom bojning,
sprickor uppstar och barformagan sjunker

« Slutligt bojbrott, energiupptagningsformagan beror i stor utstrackning pa
fiberinnehallet

Figur 2.2 illustrerar handel seforloppet

iplz ! i P/2 ‘ i P2

|74
f

i
|#
T
|
|

TP TT TP

Adhesion resistance Bending after adhesion failure Bending failure

Adhesion resistance

A& . Bending after adhesion failure

|
T /‘

L oad bearing capacity

\

Displacement

Figur 2.2 Arbetskurvafor en bergforankrad fiberarmerad sprutbetong, [18]
Different stages of resistance of a fibre reinforced sprayed concrete-lining

Proven visade att vidhaftningsspanningarna var fordelade utefter en smal zon pa ca 30
mm, se figur 2.3.
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Shotcrete
Det. A

i P2

| -

Te

Figur 2.3 Provuppstélining, [18]
Layout of test

2.2

Avsikten med att tillsdtta fibrer i betongen & att de ska 6verbrygga sprickor som
uppstar och darmed uppta och fordela spanningar. Om rétt méangd och typ av fibrer har
hdla samman betongen och sdledes begransa
sprickutvecklingen, vilket mojliggér att en betydande last &ven kan upptas efter att
betongens draghdllfasthet dverskridits. Ett idealiserat exempel pa sprucken fiberbetong
som verkar i bojning dterges i figur 2.4. Spanningsférdelningen dver sektionens hojd
kan indelasi tre stycken zoner: tryckt, osprucken och sprucken betong, dar den senare &
av speciellt intresse nér fiberbetong studeras. Den spruckna zonen kan vidare delasin i

tillsatts kommer dessa att

Bdjning

tre stycken delar:

Figur 2.4

Traction free
zone

Adgoregate
bridging zone

Fibre bridging
zone

30 mm

Adhesion
stress Ta

Det. A

Sprickans tojning ar liten och spanningarna dverfors via ballasten
Fibrerna upptar storre delen av dragspanningarna (for att erhdla hog
energiupptagningsformaga ska fibern vara designad pa sa sétt att den dras ur
betongen och inte gér av)
Spanningsfri zon

=

Compression
zone

Uncracked
tensile zone

Cracked tensile
zone

Idealiserad beskrivning av ett uppsprucket fiberarmerat tvarsnitt, [26]

Idealised representation of a cracked fibre reinforced concrete section
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P.g.a att spanningszonernas utformning andras med rotationen och darmed &ven
héavarmen for det mothallande kraftparet & det svart att bestémma barformégan for en
statiskt obestamd fiberarmerad konstruktion i likhet med ett ordinart armerat, [26].

Om man beaktar att det huvudsakliga syftet med att tillsétta fibrer i betongen &r att tka
dess energiupptagningsférmaga och inte dess maximala barformaga, ar det almant
accepterat att fiberbetongens bojdraghdlifasthet bor karakteriseras pa basis av
materialets egenskaper efter uppsprickning. Detta utfors vanligen i form av ett enkelt
statiskt bestamt balkprov dér last- deformationssambandet efter maxlast studeras, vars
egenskaper paverkar den dimensionerande bdjdraghdlifastheten. Man stéller i allménhet
krav pa att sprutbetongen skall klara vissa forutbestamda seghetskrav vid projektering.
En vanligt anvand metod i Sverige for detta andamal & ASTM C1018, [5].

2.3 Kupoleffekt

En bergforankrad sprutbetong verkar formodligen lokalt som en tryckt bage
(kupoleffekt) da den belastas, se figur 2.5, beroende pa att omkringliggande betong runt
brottzonen motverkar rotationen och saledes erhdlls ett mothadllande moment p.g.a. att
"plattdelarna klams mot varandra’. Storleken pa dess bidrag till barférmagan beror pa
slankheten av plattan, geometrin pa berget, forstarkningens férmaga att uppta stora
horisontella krafter samt tryckhalIfastheten for betongen.

S E R

Figur 25 Kupoleffekt i en bergforankrad tunnelforstarkning
Compressive arch action in a bolt- anchored tunnel lining

De provningsmetoder som anvands for att karakterisera fiberbetongens mekaniska
egenskaper utfors vanligen pa provkroppar som fritt kan rotera utmed upplaget, se figur
2.6. | motsats till dessa férsok ar en brottzon i en tunnelforstérkning forhindrad att fritt
rotera utmed upplagen och darmed kan brottyp och verklig barférméaga avvika betydligt
mot forvantad.
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Figur 2.6 BOjning av en statisk bestdmd balk
Bending of a statically determined beam

| et boprov enligt figur 2.6 kommer verkningsséitet att bestdmmas av
bojdraghdlifastheten i mest anstrangda snitt av balken vilket i stor utstréckning paverkas
av fiberinnehdllet.

Betrakta samma balk men nu provad med horisontella oeftergivliga stod enligt figur 2.7.
Dessa mothall gor att balken klams mellan stéden nér den deformeras och en inre
tryckbage uppstar vilken i huvudsak bar lasten. Den barformaga som kan erhdllas pa
detta vis & i manga fal betydligt hogre jamfort med om den ska baseras pa
fiberbetongens bojdraghdlfasthet. Fenomenet kan liknas vid en andforankrad armering
med den skillnaden att havarmen for det mothallande kraftparet @ndras med rotation,
vilket inte &r fallet for ett stangarmerat tvarsnitt.

Horizontal resistance
X Compressive line

e D SN N POV
, ——JL - —

Figur 2.7 BOjning av en balk som bér lasten i form av kupolverkan
Bending of a beam that carries the load in form of compressive arch action

D& konstruktionen bér lasten i form av kupolverkan styrs brottet i huvudsak av
betongens tryckhdllfasthet i dess mest anstrangda snitt och &r i stort sett oberoende av
fibrernas inverkan i konstruktionens bojspruckna partier.

Om ett fiberarmerat tvarsnitt beaktas, kan kupolverkan resulterai en markant inverkan
pa barformagan jamfort med vad som skulle vara falet for ett ordinart stangarmerat
tvarsnitt. Detta beror pa att tvarsnittets bojdraghdllfasthet som ju endast marginellt
paverkas vid tillsats av fibrer (galler normala méangder med fibrer) &r catio ganger lagre
an tryckhallfastheten. Saledes blir kraftparet mellan tryckresultanterna i tvarsnittet, se
figur 2.7, helt dominerande och dess effekt pa det mothallande momentet beror i mangt
och mycket pa havarmens storlek.
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En utforlig studie av kupoleffektens inverkan pa barformagan finns presenterad i [25].
Delar av detta material redovisasi dennarapport

24 Oregelbundna formen

| utsprangda tunnlar erhdlls i allménhet en bergyta som &r alt annat an jamn och plan.
P.g.a att sprutbetongen foljer formen pa denna yta kan verkningssittet for
forstarkningen avvika markant fran den dimensionerade, vilken normalt bygger pa att
forstarkningen lokalt betraktas som plan. Barformagan och styvheten kan forvantas oka
p.g.a. att ojdmnheten resulterar i ett Okat troghetsmoment for betongtvérsnittet.
Fenomenet kan forenklat liknas vid verkningsséttet for ett profilerat tunnpl atstak.

Figur 2.8 Ett fiktivt vagformat parti sprutbetongi samverkan med bergbultar
A fictitious waved shaped field of sprayed concrete interacting with rock
bolts

Enligt studier utférda av Chang, [9] har ojamnheten hos bergytan en gynnsam inverkan
pa sprutbetongens barformaga. Svaga zoner erhalls om formen pa berget &r riktad nedéat
mellan bultarna vilket illustreras i figur 2.9. Brott i betongen riskerar att uppsta i
|&gpunkten av denna ojamnhet.

SveBelo Rapport 64



11

A loose block

k /
\-
N\
N
Sprayed concrete \ Bending failure

Figur 2.9 Brottmekanism i en ojamn sprutbetong, [9]
Failure mechanism of an irregular sprayed concrete

Chang anser darfor att det & olampligt att spruta ett tjockt lager betong i svackorna
mellan bultinfastningarna. | stéllet bor ett tjockare lager appliceras pa topparna for att
erhdlla basta resultat. Han rekommenderar vidare att bultarna om méjligt bor placeras
genomgaende pa topparna och inte i svackorna dar de gor mindre nytta vilket kan bli
resultatet nér systematisk bultning féreskrivs.

\
!

Figur 2.10 Forslag pa bultplacering
Suggested placement of rock bolts, [9]

| [25] finns en studie gjord pa den ojamna formens inverkan pa barformagan. Delar av
detta material presenterasi denna rapport.

2.5 Genomstansning

Genomstansning & som regel ett mycket sprétt brott och sénker barformagan avsevart.
Faktorer som inverkar pa stanskapaciteten & bl.a. betongkvalitén, plattans tjocklek,
storleken pa den belastade ytan och armeringsinnehdlet. For fallet med en
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bergférankrad tunnelférstarkning kan genomstansning intraffa i form av ett 16st block
trycks genom betongen eller att skjuvspanningarna runt en upphéngningsbricka blir for
hoga. Ytan dver vilken skjuvspanningarna upptas &r forhallandevis stor for fallet med
ett 16st block som hdlls pa plats av en vidhéftande sprutbetong. Detta innebéar att
genomstansningskapaciteten hos forstarkningen med avseende pa |6sa block som regel
kan betraktas som mycket god.

Obiock

U

A T

Tconcrete
Sprayed concrete

Figur 2.11 Skjuvning m.a.p. block
Shearing of a block

D& bergbultar anvands i samband med sprutbetong placeras bultarna i hdl som borrats
genom betongen och in berget. En bricka placeras sedan pa betongens yta vilken
forankrasi den ingjutna bulten, se figur 2.12. | kontrast till fallet med ett 16st block sa &r
ytan 6ver vilken skjuvspanningarna fordelas relativt liten i detta fall, varfor dessa
konstruktionselement kan vara kansliga for stansning.

¢ } qblock
¢qu ock ¢

N V4
AN V4

L
Tconcrae - \—
Sprayed concrete Bearing plate

Figur 2.12 Skjuvning m.a.p. en upphangningsbricka
Shearing of a bearing plate
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3. STUDERADE BROTTMEKANISMER

3.1 Inledning

Det aktuella spanningstilistandet i berget har stor inverkan pa stabiliteten for ett
potentiellt 16st block. FOre sprangning rader ett ostort spanningstilistand i berget och
blocken befinner sig i jamnvikt. Det vertikala " upplaget” forsvinner efter utsprangning
vilket innebédr att ett nytt jamviktdage maste infinna sig for att blocket inte ska falla ur
sitt lage. Spanningarnai berget andras déarmed och nya krafter verkar pa blocket. Under
forutsdttning att spanningarna verkar i rétt vinkel i forhdlande till sprickorna som
formar blocket och & av tillracklig magnitud kommer bergmassan fortsétta att vara
stabil vilket illustrerasi figur 3.1, [23].

Figur 3.1 Fore och efter uttag av en tunnel i en uppsprucken bergmassa, [23]
Before and after excavation of a tunnel in jointed rock

Ett block kan betraktas som potentiellt instabilt om det har en geometrisk form som
tilldter att det kan falla ur sitt lage i berget. Detta innebar att det ska smalna av uppat
och att sprickplanen skér varandra, se figur 3.2. Brott intréffar om blocket glider eller
roterar p.g.a. dess egentyngd och det omkringliggande spanningsfaltet.
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‘ qblock

v

Figur 3.2 Antagen form paett potentiellt 16st block
Assumed shape of a potential loose block

Det fiktiva blocket enligt figur 3.2 har uppdelatsi tva huvudkategorier:
» Ett styvt block med en bojstyvhet som & mycket storre an sprutbetongens
» Ett mycket uppsprucket block med en bgjstyvhet som ar forsumbar

Denna studie forutsétter relativt sma block vilka antas vara slumpartat fordelade.
Spannvidden pa tunneln antas vidare vara stor i forhdllande till dess hojd.
Forstarkningen bestar av fiberarmerad sprutbetong som samverkar med bergbultar.
Vidhaftningen mellan berget och betongen &r 1&g och forsummas darmed. Basen pa den
maximala |6sa bergvolym som belastar forstérkningen definieras av en kvadratisk
basyta med sidan motsvarande dubbla bultavstandet, samt i form av en svaghetszon
utmed en bultrad.

Baserat pa dessa antaganden har ett antal idealiserade brottyper i berget studerats. Med

detta som grund har de mest sannolika brottmekanismernai férstéarkningen analyserats.

3.2 Styva block

Den maximala storleken pa ett instabilt styvt block bestams i stor utstréckning av det
valda bultavstandet. Denna last kommer p.g.a. sin hoga bojstyvhet att resultera i htga
skjuvspanningar och i [&ga bojspanningar i betongen.

SveBelo Rapport 64



15

Betrakta ett antal |6sa block placerade mellan bultarna enligt figur 3.3. En koncentration
av lasten kring forankringarna kan da antas uppsta under forutséttning att bojstyvheten
hos de |6sa blocken ar mycket stérre an sprutbetongens.

Bolt
‘ Stiff block

I

s T s T
Concrete lining / Bearing plate

Figur 3.3 Antagen lastférdelning pa forstarkningen
Assumed load distribution on the lining with stiff blocks between the bolts

Genomstansningskapaciteten for sprutbetongen torde vara avgorande for detta lastfall. |
[25] har en stérre serie genomstansningsprov utforts pa fiberarmerade plattor med en
relativt liten spannvidd vilket ska symbolisera lastfalet ovan. Delar av detta resultat
presenterasi denna rapport.

i |

b

Shear crack

NN

Figur 3.4 Stansning av en upphangningsbricka utan samtidig bdjning
Punching of a bearing plate without simultaneous bending
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3.3 Spruckna block

En mycket uppsprucken bergmassa kan férenklat ses som en jamnt fordelad belastning
pa forstarkningen. Sprutbetongens bojmomentkapacitet &r da viktig att beakta. Studera
en l6s bergmassa med en férsumbar bojstyvhet som i l&ge godtyckligt belastar
forstérkningen enligt figur 3.5. Ett antal ogynnsamma férdelningar av denna bergmassa
har antagits och sannolika brottfigurer i betongen analyserats.

Figur 3.5 Godtyckligt placerad uppsprucken bergmassa pa sprutbetongen
Arbitrarily placed loose rock mass on the sprayed concrete

| figur 3.6 visas en uppsprucken bergmassa med en utbredning motsvarande
bultavstandet. Kirsten [20] har utfort forsok pa kvadratisk sprutade plattor vilka var
forankrade med bultar och belastade med ett jamnt fordelad tryck. Dessa plattor erhéll
en brottfigur enligt figur 3.6 b). Brottmonstret enligt figur 3.6 ¢) kan antas uppsta om
lasten & fordelad in i ett nérliggande fack. Om den uppspruckna bergmassan ar fordelad
utefter en bultrad har en brottfigur enligt figur 3.6 @) antagits.
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Figur 3.6 Forenklad lastfordelning av 16s bergmassa mellan bultar med tillhdrande
antagna bgjbrottfigurer i forstéarkningen
Smplified load distribution of loose rock mass situated between the bolts
and assumed bending failuresin the lining
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Anta vidare att den |6sa bergmassan stracker sig utover ett antal falt i olika riktningar.
Ett bojbrott enligt figur 3.7 har da studerats vilket bygger pa att avstandet mellan
bultarna ar likai bada riktningarna.

Bolt

i prs i —
Concretelining / / Bearing plate

® ® ®

/\_Yieldlines

Figur 3.7 Forenklad lastfordelning av en 10s bergmassa tver ett flertal falt med

antagen bojbrottfigur i betongen
Smplified load distribution of loose rock massin several fields and assumed

bending failure in the lining
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Sprutbetongen kan aven for detta lastfall erhdlla ett stansbrott vilket illustreras i figur
3.8. | motsats till stansbrottet enligt figur 3.4 intr&ffar nu brottet under samtidig
inverkan av hoga bdjspanningar. Aven denna typ av stansning har studerats ingaende i
laboratorium och materialet finns i sin helhet presenterat i [25]. Delar av denna studie
redovisasi dennarapport, se kapitel 5 och 6.

Figure 3.8 Stansning av en upphangningsbricka med samtidig bojning
Punching of a bearing plate with simultaneous bending
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4. KUPOLEFFEKT
4.1 Inledning

Traditionellt armerade statiskt obestdmda betongkonstruktioner dimensioneras ofta
enligt brottlinjeteori. Tekniken utvecklades ursprungligen av Johansen, [19]. En viktig
forutséttning & att armeringsinnehdllet & relativt 1agt vilket gor att armeringen tilléts
plasticera innan betongen krossas i den tryckta zonen. Detta innebér att en led uppstar i
en bojspricka med ett maximalt mothallande moment som & konstant med rotationen
vilket illustrerasi figur 4.1

\/

Figur 4.1. Moment-rotationssamband
Moment-rotation relationship

Fiberarmerad betong dimensionerasi manga fall enligt denna teori. Som bekant avviker
fiberbetong fran beteendet ovan i den meningen, att efter en spricka slagit upp, minskar
vanligen det mothalande momentet med Okad rotation. Teorin forutsétter dock inte
nodvandigtvis att ett perfekt elastiskt-plastiskt material anvands p.g.a. att modellen
baseras pa energiupptagningsformagan utmed en bojspricka, [5]. Holmgren, [17] har
utvecklat en modell fér dimensionering av en bergférankrad fiberarmerad sprutbetong
som bygger pa brottlinjeteori och som inkluderar materialets energiupptagnings-
formaga.

Forsok pa fiberarmerade plattor och balkar vilka simulerade lokalt belastade delar av en
bergforankrad sprutbetong, visade att den verkliga barformagan var mycket hogre an
den berdknade, vilken baserades pa brottlinjeteori, se [24]. P.g.a. att dndarna pa
provkropparna var fast inspanda hindrades de att expanderai sidled nér de deformerades
och en effekt vanligen benamnd kupolverkan uppstod. Detta gjorde att den verkliga
barformagan i mangafall var flera hundra procent hégre an den beréknade.

Pa grund av det faktum att randen utmed en lokal brottzon i en bergforstarkning &r
forhindrad att fritt rotera och att detta visade sig kunna paverka barforméagan avsevart,
jamfordes provresultaten &ven mot berdknad barférmaga enligt teori for kupolverkan. |
[25] presenteras hardledningar av barforméaga enligt brottlinjeteori och kupolverkan for
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de redovisade brottfigurerna i kapitel 3. Analysen med avseende pa kupoleffekt baseras
till stora delar pa ett arbete utfort av Birke, [7] som ingaende studerat kupolverkan i
betongpl attor.

Kupolverkan beror pa det horisontella mothalet vid upplaget och det mothallande
moment uppstar p.g.a. att delarna i plattan "klams’ mot varandra nar strukturen
deformeras, sefigur 4.2

Figur 4.2 Kupoleffekt i platta
Compressive arch actionina slab

Kupolverkan kan jamféras med en andférankrad armering. Skillnaden utgérsi huvudsak
av att havarmen for kraftparet minskar med okad deformation vilket inte &r fallet med
armering.

4.2 Jamforelse mellan provresultat och berdknad barformaga enligt
kupolverkan

Detta avsnitt presenterar en jamforelse mellan teoretisk barfomaga enligt teori for
kupolverkan och av forfattaren tidigare utforda prov pa fiberarmerade plattor, [24]. En
oversiktlig beskrivning av dessa férsok aterges nedan. Berakningsforfarande redovisas i
[25].

Betongen var av samma typ som vanligen anvands vid bergforstarkning i Sverige och
fibertypen var Dramix RC-65/35-BN.

Provriggarna designades ursprungligen for att studera barférmagan hos provkropparna
m.a.p. momentrotationssambandet i en bojspricka och inte effekten av kupolverkan. Det
visade sig dock att brottlinjeteori inte kunde aterspegla den verkliga barformagan i den
mening att de beréknade vardena var mycket |agre én de faktiska. Detta kunde forklaras
av det faktum att provkropparnai huvudsak bar lasten i form av kupolverkan.

4.2.1 Balkprover

Bakarna var av rektanguléart tvarsnitt med bredden 250 mm och hgjden 100 mm. Dess
totala langd var 1860 mm med spannvidden 1500 mm, se figur 4.3. De belastades i
tredjedelspunkterna och var fast inspanda vid upplagen. Tva olika fiberinnehall
studerades, 60 kg/m® och 100 kg/m®.

SveBelo Rapport 64



23

En hydraulisk domkraft applicerade lasten och en stdlbalk, HEB 240, fordelade lasten
till tredjedel spunkterna.
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Deformation vid brott for en av balkarnavisasi figur 4.4
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Figur 4.4 Slutligt brott i en balk
Final failure of a beam

Berékningarna inkluderar bidraget av den horisontella eftergivligheten vid upplaget.
Figur 45 visar barformadgan som en funktion av rotationen vid upplaget
(tryckhdlIfasthet 44 MPa, fiberinnehll 60kg/m®). Den grélinjen & provresultat och den
svarta linjen den beréknade barformagan enligt teori for kupoleffekt.
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Figur 4.5 Last-rotationssamband
Load rotation relationship
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4.2.2  Plattprover

Plattorna var av cirkuldr form och proven utférdes med tva olika spannvidder, 682 mm
och 936 mm. Tjockleken pa provkropparna var 30 mm och de var fast inspanda utmed
upplaget. Tva olika fibermangder anvandes, 40 kg/m? och 60 kg/m>. Provriggen bestod
av en stélcylinder med ett upplag pa vilken provkropparna placerades. Lasten fordes pa
underifran av en hydraulisk domkraft som var placerad inne i ”ladan”, se figur 4.6. For
att erhdlla en inspanning placerades en kraftig stalring ovanpa plattan 1angs upplaget.
Denna ring skruvades sedan samman med upplaget.

682, 936
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X Place of displacement
transducers

Figur 4.6 Provrigg
Testrig

Den radiella uppsprickningen vid maxlast fér en av de provade plattorna visas i figur
4.7

Figur 4.7 Radiell uppsprickning i en av de provade plattorna
Radial cracksin one of the tested slabs
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Berdkningarna & baserade pa en full inspéanning langs upplaget. Figur 4.8 visar
barférmagan som en funktion av rotationen utmed upplaget (tryckhallfasthet 55 MPa,
fiberinnehdll pd 40 kg/m°). Den gré linjen visar provresultatet och den svarta linjen den
beraknade barforméagan enligt teori fér kupoleffekt.
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Figur 4.8 Last-rotationssamband
Load rotation relationship

4.3 Jamforelse mellan en dimensionering baser ad pa brottlinjeteori och
kupolverkan

Jamforelsen mellan brottlinjeteori YLT (Yield Line Theory) och kupolverkan CAA,
(Compressive Arch Action) baseras pa bojbrottfigurerna enligt kapitel 3. | denna rapport
redovisas endast resultatet for den cirkuldra brottzonen p.g.a. att den resulterar i den
lagsta barformagan. For en mer detaljerad redogorelse hanvisas till, [25] samt for
berakningsforfarande. Den redovisade barformagan baseras pa att sprutbetongen lokalt
kan betraktas som plan, d.v.s. inverkan fran eventuella ojamnheter i geometrin mellan
forankringarna forsummas. Materialegenskaperna for sprutbetongen & hamtade fran
projektet Sodra Lanken i Stockholm, se tabell 4.1. Fibertypen & Dramix RC 65/35 med
ett innehdll motsvarande 55 kg/m°.
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Tabell 4.1 Materiadata

Material data
Property Designation Vaue
Compressive strength fe 59 MPa
Module of elasticity E 39 GPa
Crack strength* for 6,7 MPa
Residual factor* Rs 10 69
Residual factor* Ri030 66

* According to ASTM C1018, [2]

Tva olika tjocklekar pa sprutbetongen studerades, 40 och 80 mm. Den berdknade
barférmégan q i KN/m? presenteras som en funktion av det valda bultavstdndet bgy. Det
ska noteras att den redovisade barformdgan avser momentkapaciteten. Géllande
genomstansningskapaciteten, se kapitel 5 och 6. Betongens krypning (baserat pa
normat utomhusklimat) har beaktats vid berdkningen av barférmagan m.ap.
kupolverkan.

Figur 4.9 visar resultatet for en 40 mm tjock platta.
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Figur 49  Cirkulér brottzon, 40 mm
Circular failure zone

| figur 4.10 kan resultatet for en 80 mm tjock sprutbetong studeras.
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Figur 4.10 Cirkul&r brottzon, 80 mm
Circular failure zone

Som framgdr av diagrammen ovan indikerar analyserna att kupolverkan utgor den
dominerande barmekanismen vid kortare bultavstand och for tjockare lager av
sprutbetong.

4.4 Reducer ande effekter pa barformagan med avseende pa kupolverkan

Vid studie av en betongkonstruktions deformation & det som regel viktigt att beakta
betongens krypning vilket kan utféras genom att reducera betongens E-modul, se BBK
94, [4]. Man studerar da konstruktionen i ett sk. brukstadium dér ett visst lastvarde
antas verka pa konstruktionen under en langre tid. Konstruktionen skall ocksa
dimensioneras for en brottlast vilken & hogre an langtidslasten. Denna last antas verka
pa konstruktionen endast under en kortare tid och effekten av betongens krypning som
ar tidsberoende kan darmed férsummas. For fallet bergférankrad sprutbetong foreligger
dock ingen direkt skillnad mellan langtids- och brottlast. Detta innebéar att om
barformagan hos forstarkningen ska baseras pa kupolverkan, &r det viktigt att inkludera
effekten av betongens krypning i analysen. En 6kad nedbtjning med tiden for en
konstant last reducerar namligen havarmen for det mothallande kraftparet, se Birke [7].
Barformagan kommer darmed att minska med tiden for en langtidslast vilket en I6s
bergmassa kan sagas utgora tills att ett visst gransvéarde erhdls vilket illustrerasi figur
4.11. Dettainnebér att en forstarkning initialt kan béra lasten men att brott teoretiskt kan
intréffai konstruktionen flera ar efter att den belastats.
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Load bearing capacity

Stress

Failure

Load

>

Time

Figur 4.11 Barformagan m.a.p. kupolverkan minskar med belastningstiden till ett visst
gransvarde
The load bearing capacity of compressive arch action decreases with the
loading time to a certain limit value

Det ska papekas att det dven kan vara av storsta betydelse att ta hansyn till betongens
krympning. Tjockleken pa sprutbetongen & normalt mycket tunn i forhalande till
spannvidden mellan bultarna och den geometriska formen pa skalet vanligen relativt
ojamn. Detta innebar att barformagan med avseende pa kupolverkan kan variera
avsevart langs en strackning bergforankrad sprutbetong. Man kan |étt inse att
baformadgan med avseende pa kupolverkan forsvinner om havarmen mellan
kraftresultanterna gar mot noll, vilket den gor for en negativ pilhjd pa ”bagen”
motsvarande tjockleken pa den applicerade sprutbetongen, se figur 4.12.
1

Rock

Figur 4.12 Det mothdllande momentet av kupolverkan & mycket kandligt for
ojamnheter i forstarkningen
The resistance moment of compressive arch action is very sensitive to
irregularitiesin thelining
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P.g.a. att tjockleken pa en forstarkning séllan 6verstiger 100 mm (galler for den typ av
bergforstarkning som behandlas i denna rapport) kan en dimensionering av
forstarkningen som helhet inte utan forbehall baseras pa kupolverkan.

45 Slutsatser

P.g.a att berdkningar baserade pa brottlinjeteori har visat sig inte kunna beskriva
barformagan hos fiberarmerade provkroppar vars upplag ar forhindrade att fritt rotera
utefter upplagen, se [24] utférdes analyser enligt teori for kupolverkan. Dessa uppvisade
en mycket god Gverensstammelse med verklig barformaga.

Studien av en fiktiv plan bergforankrad sprutbetongforstéarkning beréknad dels enligt
brottlinjeteori och dels enligt teori for kupolverkan visade att det &r rimligt att anta att
kupoleffekt ger ett betydande positivt bidrag till barférmagan, speciellt for kortare
bultavstand. Den positiva effekten minskar med 6kad slankhet pa forstarkningen. Av de
studerade brottfigurerna, uppvisade den cirkuléra zonen den lagsta barférmagan. En
konstruktion som bér lasten i form av kupolverkan & mycket kanglig fér horisontella
forskjutningar utmed upplagen p.g.a. att dettaresulterar i en 6kad nedbdjning for plattan
vilket i sin tur minskar havarmen for det mothdlande kraftparet. Eftergivliigheten i
upplaget bl.a. orsakad av krympning och krypning &r darfor viktigt att beakta.

Det & inte mgjligt att basera en dimensionering av en bergforankrad
sprutbetongforstarkning som helhet pa kupolverkan. Detta beror pa att dess positiva
bidrag till barformagan forsvinner i stort sett helt redan vid en negativ pilh6jd pa
"bagen” mellan infastningspunkterna motsvarande den sprutade betongtjockleken.
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5. GENOMSTANSNING

51 Inledning

Genomstansning kan intréffa i betongplattor som utsétts for hoga koncentrerade laster.
Trots att mycket forskning bedrivits pa fiberarmerad betong har relativt lite fokuserats
pa dess genomstansningskapacitet. Majoriteten av undersokningarna inriktar sig pa
material ets bojegenskaper.

Det & rimligt att anta att en belastad yta pa en bergférankrad sprutbetong bér last i
huvudsak genom kupolverkan och att momentkapaciteten darfor kan vara avsevart
hogre an vad en dimensionering baserad pa brottlinjeteori redovisar, se kapitel 4. Detta
faktum gor att den dimensionerande parametern for konstruktionen som helhet kan
komma att utgdras av genomstansningskapaciteten snarare an bdjmomentkapaciteten.
Det & dock hogst osakert om den traditionella modellen for stansning ar giltig for ett
fiberarmerat tvérsnitt p.g.a. lastens speciella egenskaper i bergsammanhang och det
faktum att de utarbetade modellerna for stansning bygger pa forsok gjorda pa
stangarmerade plattor. Det & ocksa osdkert hur kupoleffekten inverkar péa
genomestansningskapaciteten.

En omfattande litteraturstudie har utforts i amnet och finns presenterad i [25]. Studien
delades upp i en forsoksdel och en berdkningsdel. Studien visade bl.a. att en stor mangd
genomstansningsprov utforts pa vanligt armerade plattor i vilka man tillsatt fibrer som
skjuvarmering. Fa prov har utforts pa plattor som endast innehdll fibrer. Studien visade
vidare att 18ga fiberhalter (< 30 kg/m°) inte paverkade stanskapaciteten namnvart medan
hoga fiberhalter (> 60 kg/m®) resulterade i en dkad barform&ga och seghet i brottet. For
tillfallet finns ingen generdllt accepterad berékningsmodel| for
genomstansningskapaciteten av en rent fiberarmerad platta. Vanligt &r att man forsoker
modifiera en berakningsmodell for ett stAngarmerat tvarsnitt med effekten fran fibrerna.
Vissa av dessa modeller uppvisade en relativt god dverensstammelse mot forsoksdata
medan framférallt BBK 94 och Eurocode uppvisade en stor avvikelse i den mening att
den berdknade barformdgan var mycket lagre @n den faktiska. Resultatet finns
presenterat i sin helhet i avsnitt 5.4.

5.2 Beskrivning av for sok

521 Introduktion

Proven var av fullskalemodell och symboliserade ett cirkul&rt parti sprutbetong kring en
bergbult. Tva olika lastfall studerades enligt kapitel 3. En belastning i form av styva
block resulterar i htga skjuvspanningar och i laga bojspanningar i betongen. Detta
lastfall studerades pa plattor med en relativt liten spannvidd. Om en mycket
uppsprucken bergmassa belastar forstarkningen kan en kombination av hdga skjuv-och
bojspanningar erhdllas vilket studerades genom att prova plattor med en storre
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spannvidd, se figur 5.1. Provkropparna tillverkades genom sprutning i Sodra Lanken

och utférdes av foretaget BESAB.
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Figur 5.1 Symbolisering av provutférande
Test arrangement

522 Materia

Sprutbetongens sammanséttning visas i tabell

SUESE BENEE

Test dlab

5.1 vilket & samma recept som anvandes

i Sodra Lanken. Fibertypen var Dramix RC 65/35 BN med innehallen 30 kg/m® och 60

kg/m®.

Tabell 5.1 Betongsammanséttning
Concrete mix property

Ingredient Quantity
kg/m®
Cement 488
Water 219
Aggregate (0-8 mm) 1650
Silica 9,5
PTS 1,98
MBT Glenium 2,98
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5.2.3 Kontrollprover

Kontrollproverna bestod av tillsigade bakar och utsdgade cylindrar enligt
rekommendationer givna i Holmgren, Alemo, Skarendahl, [14]. De hdrdade under bl6t
sackvav som i sin tur var tackt med en plastfolie i 28 dagar. P.g.a. att plattproven med
ett fiberinnehdll p& 30 kg/m® varade 6ver en tidsrymd motsvarande ett par manader,
tillverkades en extra omgang med kontrollprover for denna fiberméangd. Detta gjordes
for att koppla materialegenskaperna till plattor av ungefar samma alder. Farre plattor
provades med ett fiberinnehdll pd 60 kg/m® och sdledes tillverkades foér denna
fibermangd endast en omgang med kontrollprover. Med kontrollproverna méttes
betongens tryckhdlfasthet, draghdlifasthet, E-modul och bojdraghdlifasthet, se tabell
5.2.

Tabell 5.2 Kontrollprover
Control specimens

Type Dimension (mm) Property Tested according to Number
Cylinder 100 1100 Compressive strength SS 137230 2[B+3
Cylinder 100 (100 Tensile strength SS137213 2[B+3
Cylinder 100 100 Modules of elagticity SS137232 2[B+3
Beam 450125075 Flexural strength ASTM 1018 2[B+3

Fiberinnehallet kontrollerades genom krossning av betong enligt SS 13 72 34, [6].
524  Plattprover

Plattorna var av cirkuldr form och provades fritt upplagda. De hardade tillsasmmans med
kontrollproverna enligt avsnitt 5.2.3. Variabler i forsoken var spannvidden, tjockleken
pa plattorna, belastningsytans diameter, plattor provade med och utan omslutande
stélring samt fiberinnehallet. Tjugoen stycken plattor provades med fiberinnehdlet 30
kg/m®. Baserat pa resultaten av dessa prov tillverkades ytterligare 6 stycken plattor med
ett fiberinnehdll pd 60 kg/m>. Dessa var av samma plattyp som erhdllit ett rent stansbrott
i den inledande provserien (plattor med ett fiberinnehdll p& 30 kg/m>).

Tabell 5.3 Variabler

Variables
Variations
Span 470, 940 mm
Slab depth 40, 80 mm
Load diameter 90, 180 mm
Steel ring On/ off

Fibre amount 30, 60 kg/ m?

Den omslutande stdlringen anvandes for att fa med effekten av kupolverkan pa
barformagan. Den & tankt att simulera det mothdll omkringliggande betong torde
utgora pa en lokal brottzon, se kupoleffekt kapitel 4. Lasten férdes pa centriskt med en
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hastighet av 2 mm/min. Forskjutningen av lastcellen och tojningen i stalringen méttes
under provets gang. En sektion av provriggen visas i figur 5.2 med dess variationer i
spannvidd och tjocklek for plattorna.

L 590, 1060 |
! 470, 940 L
L Load
Steel-ring
8
g [ a I — I a] J

Figur 5.2 Plattprov
Sab test

Upplagslangden var 60 mm och plattorna placerades pa ett avjamningsbruk for att
sakerstélla en god upplaggning. Den omslutande stalringen var 15 mm tjock och var av
kvalite S355JO. For att méta graden av kupolverkan i plattorna placerades
tojningsgivare i mitten och i nederkanten pa stalringen enligt figur 5.3.

., 60 19

Steel-ring
Strain sensors

Figur 5.3 Upplagsvillkor
Support condition

Det & viktigt att notera att den mycket styva stélcylindern som anvandes i férsoken for
att applicera lasten ska jamfoéras med en effektiv diameter for en motsvarande bricka, se
figur 5.4. Denna effektiva diameter & mindre &r brickans verkliga och beror pa dess
styvhet i forhadlande till sprutbetongplattan (jamfor med pelaranslutning for ett vanligt
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pelardack). Med en kupolformad bricka fylld med bruk erhdlls en storre effektiv
diameter jamfort med en tunn plan bricka med samma diameter. Detta har till viss del
studeratsi kapitel 6 med hjalp av numeriska analyser.

i:} ~
deffective : o :

d

| Meffective |

e

Figur 5.4 Den effektiva diametern for en bricka & med avseende pa genomstansning
mindre &n den verkliga
The effective diameter of the support is smaller than the diameter of the
bearing plate concerning the punching capacity
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53 Provresultat

531 Allmant

| detta avsnitt redovisas resultatet fran  genomstansningsproven  och
materialegenskaperna for betongen. Plattorna med ett fiberinnehdl pd 30 kg/m?®
provades forst. Kontrollprover tillhtrande denna fiberméangd indelades i tva olika serier
(serie 1 och 2). Serie 1 tillhér plattor med en spannvidd pa 940 mm och serie 2 plattor
med en spannvidd pa 470 mm. Alla plattor av respektive spannvidd provades inom en
tidsrymd motsvarande tva veckor med avseende pa tillhtrande kontrollprover. Det
visade sig dock att betongens hallfasthetsutveckling var forsumbar Gver den aktuella
tiden. P.g.a att betydligt farre plattor provades med ett fiberinnehdl pd 60 kg/m?,
tillverkades endast en serie med kontrollprover for dessa plattor.

For en mer detaljerad redovisning av resultatet 8n vad som presenteras i denna rapport
hanvisastill, [25].

5.3.2 Kontrollprover

Tryckhdlfastheten, draghdllfastheten, E-modulen och bojdraghdlIfastheten for betongen
dterges nedan for de olika fiberinnerhdllen. Tryckhdllfastheten vilken méttes pa
utsdgade cylindrar omréknades enligt regler givna i Betongprovning, [6] till
motsvarande tryckhallfasthet hos en gjuten kub med sidan 150 mm. Generellt kan ségas
att de uppmétta vardena var hoga for denna typ av betong. Det ska dock noteras att
maétningarna utfordes efter mer an 28 dagars hardning.

5.3.2.1 Fiberinnehall 30 kg/m®

Tabell 5.4 visar materialegenskaperna for serie 1. Aldern pa provkropparna var 60
dagar.

Tabell 5.4 Materia egenskaper for serie 1, (spannvidd platta 940 mm)
Material properties of series 1, (slab span 940 mm)

Test fe ft E for Rs,10 R10.30 Fa
[MPg] [MPg] [GPa] [MPa]  [%] (%] [kg/m’]

1 82 5.8 43 6.1 53 43 28

2 82 52 43 6.3 62 51 24

3 85 5.5 43 7.0 61 49 26

Mean 83 5.5 43 6.5 59 48 26
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Beteckningar:

fe Tryckhdllfasthet

f; DraghdlIfasthet

E Elasticitetsmodul

fe  Bojdraghdlifasthet

Rs10 Resudualhallfasthetsfaktor, (enligt [2])
Rioz Resudualhdllfasthetsfaktor, (enligt [2])
Fa Fiberinnehdll

Figur 5.5 redovisar last-deformationssambandet for de provade balkarna

14
12 -
= 10 1

Load (k
(o)}

0 5 10 15 20
Deflection (mm)

Figur 5.5 Last-deformationssamband for balkar med ett fiberinnehdll p& 30 kg/m?
(seriel)
Load deflection curves of beams with fibre content of 30 kg/m?® (series 1)

M aterial egenskaperna for serie 2 kan sesi tabell 5.5. Véardena pa provkropparna méttes
efter 92 dagars hardning. Fiberinnehdllet kontrollerades endasi serie 1.

Tabell 5.5 Materia egenskaper for serie 2, (spannvidd platta 470 mm)
Material properties of series 2, (slab span 470 mm)

Test fe fi E fo Rs,10 Ri030
[MPa] [MPa] [GPal [MPa]  [%] (%]
1 80 55 42 7.1 42 36
2 81 57 43 7.7 49 43
3 84 5.4 43 6.9 48 40
Mean 82 55 43 7.2 46 40

L ast-deformationskurvorna for balkarnai serie 2 visasi figur 5.6
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Deflection (mm)

Figur 5.6 Last-deformationssamband for balkar med ett fiberinnehdll p& 30 kg/m?
(serie 2)
Load deflection curves of beams with fibre content of 30 kg/m?® (series 2)

5.3.2.2 Fiberinnehall 60 kg/m®

Tabell 5.6 redovisar materialegenskaperna for betongen med ett fiberinnehdll pa 60
kg/m*. Proven utfordes efter 56 dagars hardning. Som framg& av tabellen &
hallfasthetsvéardena lagre jamfort med den betong som hade ett fiberinnehdll pa 30
kg/m>. Orsaken till detta har inte kunna faststéllas. Residualhdlifastheterna fér denna
fibermangd &r betydligt hogre.

Tabell 5.6 Material egenskaper
Material properties

Test fe fy E for Rs10 Rio30 Fa
[MPa] [MPea] [GPe] [MPa]  [%] [%]  [kg/m?

1 73 4.2 41 4.8 103 73 47

2 73 4.3 41 51 90 75 41

3 71 4.5 41 5.3 93 76 40

Mean 72 4.3 41 5.1 95 75 43

Balkarnas |ast-deformati onssamband redovisasi figur 5.7

Load (kN)

Deflection (mm)

Figur 5.7 Last-deformationssamband for balkar med ett fiberinnehdll p& 60 kg/m®
Load deflection curves of beams with fibre content of 60 kg/m®
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5.3.3 Plattor

Tre olika typer av brott kunde sérskiljas i proven. Alla plattor som provades utan en
omslutande stalring och som darmed kunde rotera fritt utmed upplaget erhdll ett segt
bojbrott utan nagra tecken pa stansning. Dessa plattor uppvisade en mycket stor
deformationskapacitet. Utseendet pa lastdeformationskurvorna paminde till viss del om
balkproven, se avsnitt 5.3.2.

Likadana plattor provade med ett horisontellt mothal i form av en omslutande stalring
uppvisade en betydligt hogre barforméga och ett andrat brottbeteende som kan indelas i
tva typer. Om stalringen plasticerades under provets gang erhdlls ett brott vilket kan
definieras som bojstansning. Ett segt bojbeteende uppstod vid maxlast vilket féljdes av
stansning. Detta stansbrott hade dock ingen inverkan pa den maximala barférmagan for
plattan. Den andra brottypen kan karakteriseras som ren stansning. De erhdlna
stansbrotten kan beskrivas som mycket sproda med fdljden att barformagan sanktes
avsevart. Detta gallde bade fallet med bojstansning och det rena stansbrottet. Det rena
stansbrottet intréffade redan vid en mycket liten rotation av plattan vilket betyder att
deformation vid brott var liten.

Den okade barformaga som plattor med en omslutande stalring uppvisade kan tillskrivas
effekten av kupolverkan. Kupolverkan erhélls p.g.a. att ringen motverkade plattans
rotation utmed upplaget och sdledes utvecklades en tryckbage i plattorna vilket
illustreras i figur 5.8. Denna ring ska som tidigare papekats simulera det mothdll
omkringliggande betong torde utgora pa en lokal brottzon.

Span /2 L, 60 |
P Slab
Steel
/7 ring
b
Compressive
arch action

Figur 5.8 Kupolverkani plattor med omslutande stalring
Compressive arch action in slabs with a surrounding steel ring

Resultatet visar att kupolverkan har stor inverkan pa bade brottyp och barférmaga. Den

omvandlade ett segt bojbrott vid |3ga laster till ett stansbrott vid betydligt hogre laster
for i ovrigt identiska plattor. Figur 5.9 visar barformégan for tva likadana plattor
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provade med och utan omslutande stlring. Spannvidden pa plattorna & 940 mm och
tjockleken 80 mm.

180
160 -
140 -
120 -
100 -

— With ring
Without ring

(o)
o
|

Load (kN)
S &8

o

0 5 10 15 20
Deflection (mm)

Figur 5.9 Last-deformationssamband for likadana plattor provade med och utan
omsl létande stélring (spannvidd: 940 mm, tjocklek: 80 mm, fibermangd: 30
kg/m®)
Load-deflection curves of similar slabs tested with and without a
surrounding steel ring (span: 940 mm, depth: 80 mm, fibre amount30 kg/m?)

Varje plattyp uppvisade ett liknande lastdeformationssamband fram till att bojsprickor
uppstod. Efter uppsprickning pévisade plattor utan omslutande stalring en gradvis
siunkande barforméga medan lasten pa plattor med en omslutande stalring kunde 6kas
upp till att stélringen plasticerades eller stansning intraffade.

En okad tjocklek pa plattan samt Okad diameter pa lastytan inverkade positivt pa
barformadgan medan en stérre spannvidd resulterade i en negativ inverkan pa
kapaciteten.

Ett okat fiberinnehdll (fr&n 30 kg/m?® till 60 kg/m®) paverkade inte barformagan eller

segheten for plattorna namnvart om de provades med en omslutande stalring vilket
framgar av figur 5.10 (spannvidd: 940 mm, tjocklek: 80 mm).
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180
160 +--------""""-- g
140
120 -
100

— 30 kg fibre
60 kg fibre

Load (kN)

15 20
Deflection (mm)

Figur 5.10 Last-deformationssamband for likadana plattor provade med olika
fiberinnehall (spannvidd: 940 mm, tjocklek: 80 mm, med omslutande
stalring)

Load-deflection curves of similar slabs tested with different fibre amounts
(span: 940 mm, depth: 80 mm, with a surrounding steel ring)

Ca 50 % av fibrerna utéver en stansad brottyta var avdragna, vilket indikerar att de g
verkat som de &r konstruerade fér, d.v.s. att dras ur betongen.

En typsektion av en stansad kon visas i figur 5.11. Som framgar av figuren varierar
vinkel pa skjuvsprickan dver tjockleken pa plattan. | en smal zon mellan punkt 1 och 2
ar vinkeln mot horisontalplanet vanligtvis storre & mellan punkt 2 och 3. Mellan punkt
3 och 4 minskar lutningen betydligt.

3

P

Figur 5.11 Typsektion av ett genomstansningsbrott erhallet i forsoken
Typical cross section of a punching failure that was obtained in the tests
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Det antogs i den forsta provserien (fiberinnehdll, 30 kg/m®) att hela tvarsnittet inte var
verksamt vid stansning p.g.a. att den hoga lagesenergi som snabbt frigors vid brottet,
torde separera hela stanskonen fran plattan omedelbart om sa vore fallet. Brottytan
mellan punkt 3 och 4 aktiverades darfor férmodligen forst vid punkt A enligt figur 5.12
som visar ett typiskt utseende pa ett lastdeformationssamband for ett stansbrott erhallet i
forsoken. Den kvarvarande barforméagan antas bero pa flakning av plattan utefter ytan
mellan punkt 3 och 4 vilket kan betraktas som b&jning och dérmed det sega beteendet.
Detta innebér att stansbrottet torde initieras inne i tvarsnittet i stélet for i plattans
undersida (sidan med dragspanningar) som galler for traditionell stansning. For att
kunna studera detta i den andra provserien (fiberinnehll 60 kg/m?®), sigades ett hall |
provriggen och en spegel placerades inuti den cirkuldra |&dan, se provutforande figur
5.2, sa att plattans undersida exponerades. Spegelns avbild fotograferades under provets
gang enligt ett forbestamt tidsschema. Tidsschemat anvandes for att koppla respektive
fotografi med aktuell belastning. Fotografierna studerades sedan noga och det framgick
med tydlighet att inga skjuvsprickor uppstod pa plattans undersida fore sjéva
stansbrottet.

Punching failure

Load

Deflection

Figur 5.12 Typisk form pa last-deformationskurva for plattor som erholl ett stansbrott
Typical shape of a load-deflection curve for slabs that received a punching
failure

Figur 5.13 visar ovan respektive undersida av en platta som erhdlit ett stansbrott.
Brottet intraffade mycket plotsligt och utan nagon férvarning. Pa ovansidan av plattan
vilket motsvarar den sida som vetter mot tunneln kunde inga sprickor iakttas innan brott
intréffade. Pa undersidan av plattan daremot (sida som vetter mot berget) erhdlls ett
flertal radiella bojsprickor och en stor utstansad kon av betong.
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Ovansida platta (sida som vetter in
mot tunneln)

Figur 5.13 Ovan och undersida platta efter ett stansbrott
Upper and lower side of a slab after a punching failure

Det ska noteras att ett begynnande stansbrott i en verklig forstérkning (i motsats till
provplattorna) formodligen skulle visa sig i form av synliga bgjsprickor runt en
bergférankring. Dessa sprickor kan vara mycket fina i ett brottstadium, p.g.a. att
stansning riskerar intréffa redan vid sma rotationer av tvéarsnittet.
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54 Jamfor else mellan obser verad genomstansningskapacitet och beraknad

| detta avsnitt redovisas en jamforel se mellan observerad genomstansningskapacitet fran
laboratorieforsoken och berdknad barformaga enligt ett antal modeller for stansning
vilka finns beskrivna i [25]. Endast de plattyper som erholl vad som kan karakteriseras
som ett rent stansbrott studerades (plattyp 1, 3 och 6). Angaende dimensioner pa
plattorna och belastningsytans diameter mm, se avsnitt 5.2.4. Tabellerna nedan visar
resultatet for respektive plattyp och fiberinnehdl. P, & den ur forsoken observerade
brottlasten och besté&r av ett medelvarde utav tva stycken forsok. Py ar den

motsvarande berdknade barformagan. Tabell 5.7 visar resultatet for plattyp 1.

Tabell 5.7 Jamforelse mellan beréknad och verklig barformaga for plattyp 1
Comparison between calculated load bearing capacities and test results for

dabtype 1
Slab type 1
Fibre p, s |Calculation model Pac P
amount k] [kN] P,
[kg/m’]
BBk 94 51 1.35
Eurocode 2 40 1.73
Harajli, Maalouf, Khatib 48 1.44
0 69 Theodorakopoulos, Swamy 65 1.06
Shaaban, Gesund 76 0.91
Narayanan, Darwish 60 1.15
Elfgren 56 1.23
Jiang, Shen 74 0.93
BBk 94 40 1.85
Eurocode 2 37 2.00
Hargjli, Maalouf, Khatib 51 1.45
60 24 Theodorakopoulos, Swamy 65 114
Shaaban, Gesund 75 0.99
Narayanan, Darwish 61 121
Elfgren 52 1.42
Jiang, Shen 64 1.16

Modellen foreslagen av Hargjli, Maalouf och Khatib [13], baseras pa Eurocode 2.
Stanskapaciteten for ett fiberarmerat tvarsnitt kan enligt forfattarna bestdmmas genom
att addera kapaciteten av den ursprungliga normen med bidraget fran det foreslagna
uttrycket vilket inkluderar effekten av fibrerna.

Metoden foreslagen av Shaaban och Gesund [27] uppvisade bast dverensstammel se mot
forsoksdata for plattyp 1. Den storsta avvikelsen hade Eurocode 2 [11].

Resultatet for plattyp 3 visasi tabell 5.8.
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Tabell 5.8 Jamforelse mellan beraknad och verklig barformaga for plattyp 3
Comparison between calculated load bearing capacities and test results for

dab type 3
Slab type 3
Fibre p,%s [Calculation model Pac P
amount — [kN] (kN "Pg.
[kg/m?’]
BBk 94 133 150
Eurocode 2 123 1.63
Hargjli, Maalouf, Khatib 147 1.36
0 200 Theodorakopoulos, Swamy 167 1.20
Shaaban, Gesund 200 1.00
Narayanan, Darwish 188 1.06
Elfgren 104 192
Jiang, Shen 193 1.04
BBk 94 104 184
Eurocode 2 113 1.69
Harajli, Maalouf, Khatib 157 122
60 101 Theodorakopoulos, Swamy 166 1.15
Shaaban, Gesund 196 0.97
Narayanan, Darwish 191 1.00
Elfgren 97 197
Jiang, Shen 169 1.13

Aven for denna plattyp uppvisade modellen enligt Shaaban och Gesund bast
Overensstdmmel se med forsoksdata. Metoden enligt Narayanan and Darwish [22] visade
ocksa pa god dverensstammelse. Storst avvikelse erhdlls med modellen enligt Elfgren
[10].
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| tabell 5.9 kan resultatet for plattyp 6 ses

Tabell 5.9 Jamforelse mellan beréknad och verklig barformaga for plattyp 6
Comparison between calculated load bearing capacities and test results for

dab type 6
Slab type 6
Fibre p,®s [Calculation model Pac P
amount — [kN] (kN "Pg.
[kg/m?’]
BBk 94 133 119
Eurocode 2 123 1.28
Hargjli, Maalouf, Khatib 147 1.07
20 158 Theodorakopoulos, Swamy 167  0.95
Shaaban, Gesund 200 0.79
Narayanan, Darwish 188 0.84
Elfgren 104 152
Jiang, Shen 193 0.82
BBk 94 104 152
Eurocode 2 113 1.40
Harajli, Maalouf, Khatib 157 101
60 158 Theodorakopoulos, Swamy 166  0.95
Shaaban, Gesund 196 0.81
Narayanan, Darwish 191 0.83
Elfgren 97 1.63
Jiang, Shen 169 0.93

FOr denna plattyp, vilken & av en storre spannvidd var modellen framtagen av Hargli,
Maalouf and Khatib [13] nérmast provresultatet.

Sammantaget uppvisade metoden enligt av Shasban and Gesund pa béast
Overensstammelse med forsoksdata medan modellerna enligt Eurocode 2 och Elfgren
hade storst avvikelse.

55 Slutsatser

Resultatet av plattproverna kan indelas i tre olika brottyper. Alla plattor som provades
utan en omslutande stalring erhdll ett segt bojbrott utan tecken pa stansning. Plattproven
som utférdes med en omslutande stalring uppvisade en betydligt hogre barférmaga (ca
200 %) och ett andrat brottbeteende som vidare kan indelas i tva olika kategorier. Om
den omslutande stdlringen plastiserades under provet erhdlls ett brott vilket kan
bendamnas som bojstansning. Innebtrden av detta ar att ett segt brottbeteende uppstar
p.g.a. att stalringen uppnar strackgransen foljt av ett stansbrott som resultat av plattans
Okade rotation. Detta stansbrott paverkar saledes inte plattans maximala barférmaga.
Den tredje brottypen kan kategoriseras som ren stansning och intréffade som regel pa
plattor med den kortare spannvidden.
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En 6kning av fiberinnehdllet fr&n 30 kg/m° till 60 kg/m® p&verkade inte barformagan
eller segheten namnvért om plattorna provades med en omslutande stalring.

De observerade brottmonstren visade att det inte fanns nagra synliga skjuvsprickor pa
plattans undersida (dragna sidan) fére brott, i motsats till vad som géler for traditionell
stansning av stangarmerade plattor.

For tillfallet finns ingen generellt accepterad dimensioneringsmodell for
genomestansningskapaciteten hos en fiberarmerad platta. | litteraturen redovisas dock ett
antal utkast till berakningsmodeller vilka inkluderar effekten av fibrerna pa betongens
genomstansningskapacitet. Dessa & nastan uteslutande empiriska och bygger pa forsok
utforda pa stdngarmerade plattor dar fibrer tillsitts som skjuvarmering. Studerad
berékningsmodell enligt Shaaban och Gesund [27] uppvisade god Overensstammelse
med forsoksdata medan normerna BBK 94 [4] and Eurocode 2 [11] redovisade en stor
avvikelse pa sakra sidan.
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6. NUMERISK STUDIE AV STANSBROTTET
6.1 Inledning

Jamforelsen mellan existerande berékningsmodeller och provdata i kombination med
observationer gjorda i forsbken antyder att dessa metoder inte & giltiga for en
bergforankrad fiberarmerad sprutbetong. Modellerna bygger som regel pa forsok
utforda pa relativt slanka traditionellt armerade betongplattor. Laboratorieférsoken
indikerar att genomstansningsbrottet i en fiberarmerad platta ter sig annorlunda. Plattyp
1,3 och 6 analyserades darfér med numeriska berékningar for att undersoka om det var
mojligt att dterge verkningssdttet och studera hur stansbrott initieras i tvarsnittet.
Anayserna utfordes med finita element programmet ATENA, [3]. For en utforligare
redovisning av undersokningen hanvisastill [25].

6.2 Finita e ement modell

Plattorna analyserades fritt upplagda och med en omslutande stalring pa samma satt
som i de fysiska forsoken. Lasten applicerades centriskt med en stélcylinder. P.g.a
symmetrin definierades plattan med hjdp av en axisymmetrisk modell i 2D.
Kvadratiska element med fyra noder och lika manga integrationspunkter anvandes. Ett
relativt fint nét nyttjades for att mojliggdra simulering av uppkomna skjuvsprickor i
tvarsnittet. Lasten fordes pa deformationsstyrt med 0.1 mm per laststeg for plattyp 3 och
0.2 mm for plattyp 1 och 6 vilka & dankare och darmed har storre
deformationskapacitet. Kontakten mellan stdlringen och betongplattan samt mellan
cylindern och plattan definierades med hjalp av ett sk. "interface”, se figur 6.1. Ett
"interface” i ATENA beskriver den fysiska kontakten mellan tva material och &r baserat
pa ett styvhetskoncept, vilket & kompatibelt med den underliggande finita element
ansatsen.

Indata for betongen visasi tabell 6.1. Varden & berdknade av programmet och grundar
sig pa (CEB-FIP Model Code 90, [8]), baserat pa en given tryckhallfasthet for betongen.
Dessa véarden & i stort sett identiska med uppméita data for betongen, se
laboratoriefrsok avsnitt 5.3.2.

Tabell 6.1 Materialdata for betongen
Material data of the concrete

Property Designation Value Unit
Compressive strength fe 70 MPa
Elastic modulus E 41 GPa
Tensile strength f; 4.1 MPa
Fracture energy G 102 N/m
Poisson’s ratio v 0.2

Stalets material egenskaper visasi tabell 6.2.
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Tabell 6.2 Materiddata stdl
Material data of the stedl

Property Designation Vaue Unit
Elastic modulus E 210 GPa
Yield strength oy 355 MPa
Hardening 0 MPa
Poisson’sratio v 0.3

Finita elementindelningen och randvillkoren for plattorna visas i form av
axisymmetriska sektioner av plattorna i figur 6.1. Det ska noteras att plattorna inte &
ritade i korrekt skala.

l 0.2 mm/ load step
|
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H B Interface Slabtype 1l Steel-
e Interface [ ring
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Figur 6.1 Finitaelement né och upplagsvillkor for plattorna
Finite element meshes and boundary conditions of the slabs

Plattorna belastades @en med en tunnare bricka for att studera hur dess styvhet
paverkar barformagan i stansning, se figur 6.2.

z
45

7%@‘4

P

I

Figur 6.2 Platta belastad med en tunnare bricka
Sab loaded with a thin plate

6.3 Resultat

6.3.1 Plattor belastade med en styv cylinder

| detta avsnitt redovisas en jamforelse mellan beréknad |ast-deformationsrespons enligt
finit element analys, (FEA i diagrammen nedan) och resultat erhdlet ur de fysiska
proven, (se Test i diagrammen nedan). Figur 6.3 visar resultatet for plattyp 1. Lasten
Okade linjart upp till ca20 kN varefter en icke-linjar fas tar vid. Finita element modellen
uppvisade ett styvare beteende men maxlasten var i stort sett densamma.
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100
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Load (kN)

0 5 10 15 20

Deflection (mm)

Figur 6.3 Jamforelse av last-deformationssamband for plattyp 1
Comparison of load-deflection curves for slab type 1

Resultatet for plattyp 3 visas i figur 6.4. Den berdknade kurvan uppvisar ett klart
Overstyvt beteende och brottlasten & ca 30 % hogre jamfort med det fysiska provet.

300

250 T

200 T

—FEA

150
Test

Load (kN)

100 ~

50 T

Deflection (mm)

Figur 6.4  Jamforelse av last-deformationssamband for plattyp 3
Comparison of load-deflection curves for slab type 3

Plattyp 6 visasi figur 6.5. Kurvorna ger en god Gverensstammelse bade med avseende
pa styvhet och maxlast.
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Figur 6.5 Jamforelse av last-deformationssamband for plattyp 6
Comparison of load-deflection curves for slab type 6

| tabell 6.3 redovisas maxlasten enligt finita element anayserna, P, och de
motsvarande provresultaten fr&n laboratorieférsoken P,®. Den maximala tangentiella
spanningen i den omslutande stalringens nederkant (se figur 6.6) presenteras dven for de
badafallen.

Tabell 6.3 Maxlaster och spanningar i omslutande stalring vid brott
Ultimate loads and stresses in the surrounding steel ring at failure

Slab type PUFEA O'UFEA Puobs. O-uobs Puobs
[kN] [MPa] [kN] ~ [MPa  pf*

1 79 355 73 355 0.92

3 270 350 200 160 0.74

6 155 355 162 355 1.05

Det ska noteras att stalringen plasticerades i samband med att max|asten uppnaddes for
plattyperna 1 och 6 (stréackgrans 355 MPa). Detta géller bade den numeriska analysen
och det fysiska provet. Det & darfor osdkert om dessa brott ska karakteriseras som ren
stansning p.g.a. det faktum att maxlasten for plattorna begransades av stalringens
hallfasthet. Den omslutande stalringen for plattyp 3 uppnadde g stréckgransen vid
maxlast vilket betyder att barformagan med storsta sannolikhet begrénsades av plattans
genomstansningskapacitet.
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Slab

Steel ring

Position of stress

Compressive arch
action
Figur 6.6 La&ge for méatning av spanning i den omslutande stalringen
Position of the measured stress in the surrounding steel ring

Figur 6.7 visar det deformerade finita elementndet for plattyp 3 med en
forstoringsfaktor pa 10. Som framgar av figuren deformeras plattan som en stel kropp
vilket & i 6verensstammelse med observationer gjorda i laboratorieforsoken. En lokal
intryckning i plattan uppstér &ven i nérheten av den belastade ytan.

Figur 6.7 Deformerat nét for plattyp 3, forstoringsfaktor 10
Deformed mesh of slab 3, magnification factor 10

| genomsnitt uppvisade den numeriska analysen en hogre styvhet och en nagot hogre
barformaga. Orsaken till detta kan bl.a. vara det faktum att en relativt dalig
betongkvalitet erhdlls utmed stdlringen i laboratorieforsoken, vilket beror pa
svarigheten att i gransskicket nérmast ringen uppna god betongkvalité vid sprutning, se
&ven [25]. En annan orsak kan vara det faktum att betongens hallfasthetsegenskaper kan
uppvisa en relativt stor variation. Detta innebéar att betongens reella hdllfasthet i
plattorna kan ha avvikit fran de uppméttai kontrollproverna.

Fordelningen av radiella och tangentiella sprickor i plattorna studeras nedan. Vad som
avses med respektive sprickkategori illustrerasi figur 6.8
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AXxi-symmetric slab

Radial crack

Tangential crack

Figur 6.8  Sprickor i radiell och tangentiell riktning i en axisymmetrisk platta
Cracksinradial and tangential directionsin an axi-symmetric slab

Figur 6.9 visar sprickutvecklingen i plattyp 3 for en 6kande belastning. Delfigurernatill
vanster visar utbredningen av den radiella uppsprickningen i tvarsnittet och den hogra
den tangentiella vilken & markerad med korta linjer. Sprickor borjar att utvecklas redan
vid |&ga laster med utgangspunkt fran plattans centrum. De forsta skjuvsprickorna kan
iakttas vid en belastning pa ca 120 kN med utgangspunkt inne i tvarsnittet i narheten av
lastens forlangning. Dessa sprickor propagerar nedét i plattan med en vinkel pa ca 25
grader mot horisontalplanet. De d& € igenom tvérsnittet vid maxlast vilket &r i
Overensstdmmel se med observationer gjordai laborationsproven.
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Radial cracks Tangential cracks
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Figur 6.9 Sprickutveckling vid en 6kad last for plattyp 3
Crack patterns at various load levelsin slab type 3
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Tojningsfordelningen i plattyp 3 vid maxlast visas i figur 6.10. Riktningen pa
huvudtojningarna erhdlls genom att jamféra riktningen for skjuvsprickorna vid maxlast
enligt figur 6.9. Man kan tydligt urskilja uppkomsten av en mgjlig utstansad kon (se
huvuspéanning nedan). Formen pa denna paminner i hdg grad om de stansbrott som
erhdllsi praktiken.
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Figur 6.10 Huvud, radiella och tangentiellatojningar i plattyp 3 vid maxlast
Principal, radial and tangential strainsin slab type 3 at maximum load
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6.3.2 Plattor belastade med en dank bricka

Diagrammen nedan presenterar en jamforelse for plattyp 1, 3 och 6 med avseende pa
hur brickans styvhet inverkar pa barférmagan i stansning. Resultatet for plattyp 1,
analyserad med en belastning i form av en styv cylinder (som i laboratorief6rsoken) och
med en dank cirkulér bricka (se dimensioner figur 6.2) av samma diameter som
cylindern visas i figur 6.11. Resultatet antyder att styvheten pa brickan endast ger en
forsumbar inverkan pa barformagan. Detta beror formodligen pa det faktum att
barformagan begransades av momentkapaciteten p.g.a. att den omslutande stalringen
plasticerades vid maxlast. Jamforelsen ar darfor mindre representativ for ett stansbrott.
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20 A

0 T T T
0 5 10 15

Deflection (mm)

Figur 6.11 Plattyp 1 belastad med en styv cylinder och en slank bricka
Sab type 1 loaded with a stiff cylinder and a slender plate

Plattyp 3 erhdll ca 20 % hogre barformaga om lasten fordes pa med en styv cylinder.
Brottlasten for denna plattyp bestamdes som tidigare pdpekats sannolikt av
genomstansningskapaciteten, vilket innebér att en vekare bricka med samma diameter
som cylindern inverkar negativt pa barformagan i stansning vilket ocksa ar att férvanta.
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Figur 6.12 Plattyp 3 belastad med en styv cylinder och en slank bricka
Sab type 3 loaded with a tiff cylinder and a slender plate
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L ast-deformationssambanden for plattyp 6 visade pa en mycket god Gverensstammelse
vilket framgar av figur 6.13. Detta kan formodligen forklaras av det faktum att brottet
aven for denna plattyp bor betecknas som bojning snarare an stansning och detta
beroende av att den omsl utande stalringen plasticerades vid max|ast.

200
160 -
Z 120 -
- g
§ 80 -

40 4,

0 T T T
0 5 10 15 20

Deflection (mm)

Figur 6.13 Plattyp 6 belastad med en styv cylinder och en vek bricka
Sab type 6 loaded with a tiff cylinder and a slender plate

Det deformerade finita element nétet vid maxlast for plattyp 3 belastad med en slank
cirkular bricka visas i figur 6.14 med en forstorningsfaktor pa 10. Som framgar av
figuren & deformationen av brickan stor. Effekten av detta kan liknas vid att anvanda en
styv cylinder med en mindre diameter.

Figur 6.14 Deformerat finita element nét for plattyp 3 belastad med en slank bricka,
forstoringsfaktor 10

Deformed mesh of slab type 3 loaded with a slender steel plate,
magnification factor 10
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6.3.3 Plattor med olika grad av horisontellt mothall

Plattyperna 1,3 och 6 studerades aven for olika grad av horisontellt mothall utmed
upplaget. Den tjocka svarta linjen i diagrammen nedan symboliserar ett oandligt styvt
mothdll, den gralinjen den i forsoken anvanda stalringen och den tunna svarta linjen en
analys utan mothdll. Figur 6.15 visar resultatet for plattyp 1. Skillnaden i verkningssétt
a som framgdr pataglig. Ett oandligt styvt mothall resulterade i en ca 100 % hogre
barformaga jamfort med fallet for stdlringen och i néastan 1000 % jamfort med fallet
utan mothall.

180
160 -

140 ~

120 - — Infinitely stiff
confinement
100 v----frm e Steel ring
8 +---/f - e

60 -
40 +f---
20 =T

Load (kN)

— No lateral support

Deflection (mm)

Figur 6.15 Plattyp 1 analyserad med olika grad av horisontellt mothall
Sab type 1 analysed with different degrees of lateral confinement

Resultatet for plattyp 3 visasi figur 6.16. Skillnaden i barférmaga var mindre for denna
plattyp. Analysen baserad pa en oandlig horisontell styvhet uppvisade ca 30 % hogre
barformaga jamfort med stalringen och ca 600 % jamfort fallet utan mothdll

400
350 -
300 -

— Infinitely stiff
250 +--f---- e confinement

200 1 Steel ring

Load (kN)

150 + — No lateral support
100 +f--~------""""""""-"—"-"—"—"—"———~
50 -

0 T T T
0 1 2 3 4

Deflection (mm)

Figur 6.16 Plattyp 3 analyserad med olika grad av horisontellt mothall
Sab type 3 analysed with different degrees of lateral confinement
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| figur 6.17 visas resultatet for plattyp 6. En oandligt hdg horisontell styvhet utmed
upplaget resulterade i ca 130 % hogre barformaga jamfort med stalringen och ca 800 %
i forhdllande till fallet utan mothdll. Det & intressant att konstatera att analyserna
baserade pa en oandligt hog horisontell styvhet for plattyperna 3 och 6 uppvisade i stort
samma barformaga. Tjockleken pa dessa plattor & densamma men spannvidden for
plattyp 6 & dubbelt sa stor.

— Infinitely stiff
confinement
Steel ring

Load (kN)

— No lateral support

Deflection (mm)

Figur 6.17 Plattyp 6 analyserad med olika grad av horisontellt mothall
Sab type 6 analysed with different degrees of lateral confinement

6.4 Slutsatser

De finita elementberdkningarna visade att det var mgjligt att simulera verkningsséttet
for de fysiska forsoken relativt val. Styvheten i brickan med vilken plattan belastades
paverkade resultatet endast i mindre omfattning. Detta gallde framforallt plattyp 1 och
6. Det ska noteras att brottet i dessa plattor bor karakteriseras som bojstansning, d.v.s.
barformagan bestamdes av dess momentkapacitet och stansbrottet var av sekundar
betydelse. For plattyp 3 resulterade en lagre styvhet i brickan i en lagre barformaga.
Denna plattyp uppvisade med stérsta sannolikhet ett rent stansbrott. Brottmekanismen i
stansning for en fiberarmerad platta utan armeringsstanger och vars momentkapacitet
styrs av graden av kupolverkan har g kunnat klarlaggas till fullo i och med denna
undersokning. Analyserna och laboratorieforsoken indikerar dock att stansbrottet i en
fiberarmerad platta & ndrmast det omvanda mot det traditionella stansbrottet. Resultatet
visar att skjuvsprickor borjar att utvecklas inne i betongtvarsnittet i nérheten av den
belastade ytan och propagerar sedan i vinkel mot plattans dragna sida. Brottet antas
kunna karakteriseras av att stora dragtojningar utvecklasi en koncentrerad zon vinkelrét
mot dessa sprickor. Om lasten fordes pa med en tunnare bricka borjade skjuvsprickorna
att vaxa till narmare plattans centrum. Graden av horisontellt mothdll forefaller ha en
inverkan inte bara pa momentkapaciteten utan ocksa pa genomstansningskapaciteten.
Anayserna indikerade att plattans spannvidd var av mindre betydelse for
stanskapaciteten.
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7. FORSTARKNINGENS OJAMNA FORM

7.1 Inledning

Né&r en tunnel tas ut genom sprangning, resulterar detta vanligen i att en mer eller
mindre ojamn bergkontur erhdlls, vilket kan paverka verkningssattet for den applicerade
forstérkningen avsevart. Dimensionering av en bergfdrankrad sprutbetong bygger i dag
som regel pa att konstruktionen mellan bultarna betraktas som plan, vilket formodligen
ar en mycket grov forenkling.

Endast lite forskning har bedrivits betréaffande den ojdmna formens betydelse for
barformagan. Finita element bergkningar utférda av Chang, [9] indikerar att en
vagformad betongplatta har en hogre barforméaga jamfort med en motsvarande plan.

For att studera hur ojamnheten paverkar verkningsséttet for sprutbetongen genomférdes
numeriska berakningar enligt finita elementmodell. En kvadratisk yta av en symmetriskt
bergférankrad forstéarkning studerades enligt figur 7.1 Analyserna utfordes med finita
element programmet ABAQUS, [1]. Materialmodell, indatakoder mm redovisasi, [25].

Studied area Bolt

Figur 7.1 Studerad yta av forstérkningen
Sudied area of the lining

En mindre undersokning genomférdes aven for att studera verkningsséttet mer globalt
for konstruktionen under forutséttning att samtliga bultar placeras pa sprutbetongens
toppar eller i dess svackor, (sefigur 7.7 angaende lage). Studier bedrivna av Chang, [9]
visar att topparna & de svaga punkterna i forstéarkningen p.g.a. av att sprickor ofta
uppstar dar och att flakning av betongen riskerar att intraffa vid dessa partier.
Systemetisk bultning kan innebéra att bultar placeras i sprutbetongens svackor vilket
kan resulterai att konstruktionens barformagai praktiken blir 1&gre an férvantat.

SveBeFo Rapport 64



7.2 Finita element modell och belastningsférfarande

Barformagan och styvheten for en 42 m? ojamn betongplatta med en bult (noder 18sta
vinkelrdt "plattan”) placerad i mitten studerades enligt figur 7.2. Simuleringen av
ojamnheten begransades till en jamnt fordelad utbredning av sinusformade vagor med
en period pa 1.6 m. Ett tredimensionellt skalelement (40 stycken utefter varje sida) med
fyra noder och nio integrationspunkter dver tjockleken anvéndes. Koordinaterna for
noderna genererades i en mathcadfil, se [25] vilken transformerades till ett filformat
som kan lésas av ABAQUS.

Figur 7.2 Finitaelementnat och randvillkor (bult placerad i en svacka)
Finite element mesh and boundary condition (bolt located at depression)

| analysen for hur styvheten paverkas av ojamnheten modellerades betongen som ett
linjart elastisk material. En given punktlast applicerades i varje nod och nedbdjningen
for en vald nod studerades for olika amplituder pa vagorna. Ojamnhetens inverkan pa
barformagan analyserades genom att anvanda en automatisk lastokningsprocedur given
i ABAQUS. Betongens olinjara materialegenskaper inkluderades i berdkningen. Lasten
fordes pa i form av en punktlast i varje nod varfor den kan betraktas som jamnt
fordelad. Variationernai studien visasi tabell 7.1. | styvhetsanalysen varierades endast
ojamnheten (amplituden pa véagorna) och tjockleken pa plattan.
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Tabell 7.1 Variationer
Variations

Variations

Boundary condition  simply supported / fixed ends

Slab thickness 40, 80 mm
L ocation of bolt peak /depression
Irregularity 0 - 400 mm

Ojamnheten definieras som den dubbla amplituden pa vagorna. Fast inspanning utefter
randen &r formodligen det mest korrekta upplagsvillkoret for plattan enligt figur 7.2 som
ska beskriva ett parti av en ojdmn sprutbetongforstérkning. For att isolera effekten av
ojamnheten och exkludera en eventuell inverkan av kupolverkan analyserades plattan
&ven sasom fritt upplagd.

M aterial egenskaperna for betongen dterges i tabell 7.2, vilka kan anses vara relativt
representativa for den sprutbetong som vanligen anvandsi vara bergtunnlar.

Tabell 7.2 Materialdata for betongen
Material data of the concrete

Property Designation Vaue Unit
Compressive strength fe 50 MPa
Elastic modulus E 34 GPa
Tensile strength f; 45 MPa
Poisson’sratio v 0.2

Plattan som ska simulera ett parti av en ojamn sprutbetongforstéarkning i vilken samtliga
bultar placeras i topparna eller i svackornavisasi figur 7.3. Randerna pa plattan &r fast
inspanda och spannvidden & 6 m. Plattfatet studerades for en ojamnhet pa 0.4 m,
vaglangden 2.4 m och tjocklekarna 40 och 80 mm. Ett tredimensionellt skalelement
anvandes (se ovan). Nedbgjningen i mitten av plattan beréknades for en jamnt férdelad
bel astning.
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Figur 7.3 Randvillkor och finita elementn&t for balkar med bultar placerade
genomgéende i svackorna eller patopparna (bultar placerade pa topparna
visasi figuren
Boundary condition and finite el ement mesh of the slab with bolts placed
consistently at the depressions or at the peaks, (bolts placed at the peaksis
shown in the figure)

For att kontrollera den betongmodul som programmerats i ABAQUS, och det valda
skalelementet modellerades en statisk bestamd balk (i enlighet med ASTM C1018, [2])
vars respons ar kand, sefigur 7.4.

125

i I° T

75

450

S—

Figur 7.4  Fyrpunktsbelastad balk
Four pointsloaded beam

Den erhdllna last-deformationskurvan visas i figur 7.5. Resultatet & relativt
representativt for en fiberarmerad balk som bel astas pa detta Sétt.
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Figure 7.5 Last-deformationssamband for balken
Load-defl ection curve of the beam

7.3 Resultat

7.3.1 Plattamed en bult placerad pa en topp respektive i en svacka

| foljande avsnitt redovisas resultatet for plattan enligt figur 7.2 med avseende pa hur
styvheten och barférmagan paverkas av  ojamnheten. Vidare redovisas
huvudspanningarna vid maxlast pa plattans under respektive dversida grafiskt.

7.3.1.1 Relativ styvhet

Den relativa styvheten definieras som kvoten mellan deformationen fér en plan platta,
& och deformationen for motsvarande ojamna platta, ¢ for en given last. | figur 7.6
redovisas den relativa styvheten som en funktion av ojamnheten for tva olika tjocklekar
pa betongen, 40 och 80 mm. Som framgar av diagrammet erhaller den tunnare plattan
en betydligt ckad styvhet med 6kad ojamnhet. Beteendet & mindre patagligt for den
tjockare plattan. Detta kan forklaras av att tréghetsmomentet paverkas relativt sett
mindre i dettafall.
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t=40 mm
—t=80mm

00/di

0 100 200 300 400

Irregularity (mm)

Figur 7.6 Relativ styvhet for plattan som funktion av ojdmnheten
Relative stiffness of the slab as a function of the irregularity

7.3.1.2 Relativ barformaga

Den relativa barforméagan definieras som kvoten mellan den maximala belastningen pa
en ojamn platta g och for motsvarande plana platta qo. Resultatet av analyserna
presenteras nedan for en bult placerad pa en topp respektive i en svacka indelat i
upplagsvillkor och plattjocklek. Figur 7.7 belyser bendmningarna betréffande
bultplacering.

q
Y Y Y Y Y YYY VYV Y YY VY

| [ Bolt at peak

Bolt at depression

Figur 7.7 Placering av bult
Placement of the bolt

Som en referens redovisas den maximala barférmagan for plana plattfalt i tabell 7.3
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Tabell 7.3 Maximal barférmaga for plana plattor
Maximum load bearing capacity of the flat slabs

Boundary Thickness[mm]  Peak load [kN/n¥]
Simply supported 40 5.2
Fixed ends 40 9.4
Simply supported 80 21.2
Fixed ends 80 44.2

| figur 7.8 visar resultatet for en fritt upplagd platta med en tjocklek pa 40 mm.
Barformagan okade i stort sett linjart med ojamnheten for fallet med bulten placerad pa
en topp. Om bulten placerades i en svacka var den positiva effekten mindre och
barférmagan minskade dven for |&gre varden pa ojamnheten.

2.5

P2 0 e e

1.5 7

Bolt at peak
— Bolt at depression

aildo

1.0 7

0.5 7

0.0
0 100 200 300 400

Irregularity (mm)

Figur 7.8 Relativ barférmaga for fritt upplagd platta, tjocklek 40 mm
Relative load bearing capacity of a ssmply supported slab, thickness 40 mm

En fritt upplagd platta med en tjocklek pd 80 mm visas i figur 7.9. Verkningsséttet
paminner om det ovan erhdllna med den huvudsakliga skillnaden att den positiva
effekten av ojamnheten & lagre for fallet med en bult placerad pa en topp och att
barformagan i stort sett genomgaende paverkas negativt om bulten & placerad i en
|agpunkt.
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2.5

220 e

157"

Bolt at peak
— Bolt at depression
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0.0

0 100 200 300 400

Irregularity (mm)

Figur 7.9 Relativ barformaga for fritt upplagd platta, tjocklek 80 mm
Relative load bearing capacity of a ssmply supported slab, thickness 80 mm

| figur 7.10 visar en 40 mm tjock platta med fast inspanda andar. For fallet med en bult
placerad pa en topp paverkades barformagan forst vid en ojamnhet pa 100 mm. Om
bulten placerades i en svacka minskade barformagan for mindre ojamnheter for att
sedan Oka.

2.5

Bolt at peak
— Bolt at depression

di/do

0.0
0 100 200 300 400

Irregularity (mm)

Figur 7.10 Relativ barférmaga for fast inspand platta, tjocklek 40 mm
Relative load bearing capacity of a slab with fixed ends, thickness 40 mm

Resultatet for en 80 mm tjock platta med fast inspadnda éndar redovisas i figur 7.11. |

detta fall minskade barformagan avsevart om bulten placeradesi en 1agpunkt medan den
endast i ringa omfattning paverkades vid en placering paen topp.
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Figur 7.11 Relativ barférmaga for fast inspannd platta, 80 mm
Relative load bearing capacity of a slab with fixed ends, thickness 80 mm

7.3.1.3 Huvudspéanningar

Huvudspanningarna har studerats vid maxlast pa under - respektive ovansida platta for
fallen med en bult monterad pa en topp respektive i en svacka. Delar av resultatet
presenterasi denna rapport, for en utforligare redovisning hanvisastill, [25].

q
IR T T

Upper side of the slab

40, 80 mm

A

\ Lower side of the slab Tﬂ
\Vertical support (bolt)

4 m, 6m

Figur 7.12 Under och ovansida platta
Lower and upper side of the dab

Effekten av kupolverkan var relativt liten i analyserna p.g.a. av den hoga slankheten pa
plattorna och det faktum att ett skalelement ssimulerar htga axiella tryckspanningar
samre an ett solidelement (ska noteras att det anvéanda skalelementet inte fungerar som
ett membran). Kupoleffekten inverkade dock i viss grad pa barformagan speciellt for de
plana plattorna med fast inspanda andar. Med Okad ojamnhet minskar bidraget av
kupolverkan vilket illustrerasi figur 7.13.
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Figur 7.13 Effekten av kupolverkan minskar med 6kad ojamnhet
The effect of compressive arch action decreases with increased irregularity

Detta kan vara en forklaring till skillnaden i verkningssétt for de tva upplagsvillkoren.
Barformagan Okade som regel linjart med ojamnheten for de fritt upplagda plattorna
(med bult placerad pa en topp). Detta gallde inte for motsvarande fast inspanda plattor,
vilkatill viss grad utvecklade kupolverkan.

Om forankringen var placerad i en svackaindikerade analysen att hela betongtvarsnittet
kring bulten var utsatt for dragspanningar vilket paverkar barformagan negativt. Om
bulten i stéllet var placerad pa en topp verkade motsvarande partier i tryck. Detta
forklarar formodligen det faktum att barformagan var hogre om bulten var placerad pa
en topp. Den maximala barforméagan for de ojamna plattorna erhdlls vid en betydligt
l&gre deformation jamfort med motsvarande plana plattfalt. Detta géllde speciellt om
bulten var placerad i en svacka.

Fordelningen av huvudspanningarna for fallet med en bult placerad pa en topp
respektive i en svacka visas nedan.
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Lower side of the dlab
Data:
Upplagsvillkor: Fast inspand
Plattjocklek: 80 mm
Ojamnhet: 400 mm
Placering bult: Svacka

Figur 7.14 Huvudspanningar (MPa) i ovan och undersida platta
Principal stresses (MPa) in the upper and lower side of the slab
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Lower side of the dlab
Data:
Upplagsvillkor: Fast inspand
Plattjocklek: 80 mm
Ojamnhet: 400 mm
Placering bult: Topp

Figur 7.15 Huvudspénningar (MPa) i ovan och undersida platta
Principal stresses (MPa) in the upper and lower side of the slab
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7.3.2 Bultarna genomgaende placerade patopparnaeller i svackorna

L ast-deformati onssambanden och huvudspanningarna vid maxlast pa under - respektive
ovansida platta redovisas i detta avsnitt for ett parti sprutbetong med samtliga bultar
placerade pa topparna eller i svackorna.

7.3.2.1 Last-deformation

| figur 7.16 redovisas resultatet for en 40 mm tjock platta med en ojamnhet pa 0.4 m.
Den svarta linjen symboliserar barformagan da ala bultarna & placerade i
forstarkningens 1agpunkter och den gra linjen da de & placerade pa topparna. Som
framgdr av diagrammet & skillnaden i baformaga for en och samma tjocklek pa
betongen avsevard. Responsen & narmast linjar upp till maxlast for fallet med alla
bultarna placerade pa topparna och barformagan & ca 400 % hogre jamfort med om
bultarna sitter i svackorna. Analyserna indikerar dock att det senare brottet uppvisar ett
segare beteende efter att den maximala lasten uppnétts.

80
40 B e
(10
50 -/ T
0 i e
30 1
20 1
10 1/
. ‘,
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

— Depression
Peak

Load (kN/m?)

Deflection (mm)

Figur 7.16 Last-deformationssamband for platta med tjockleken 40 mm
Load-deflection response for a slab thickness of 40 mm

Plattan med en tjocklek pa 80 mm visasi figur 7.17. Beteendet paminner om det ovan

erhdllna med den skillnad att kvoten mellan maxvérdena fér de bada kurvorna nu &r
hogre (omkring 6.5 jamfort med 4.7 f6r den tunnare plattan).
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Figur 7.17 Last-deformationssamband for platta med tjockleken 80 mm
Load-deflection response for a slab thickness of 80 mm

Det & intressant att konstatera att barformagan for den 40 mm tjocka plattan med
bultarna placerade pa topparna & omkring 80 % hogre jamfort med den 80 mm tjocka
plattan med forankringarna placerade i svackorna. Med bultarna anbringade pa topparna
verkar forstarkningen i huvudsak som tryckta kupoler mellan infastningarna vilket
forklarar den hogre barformagan. Det ska noteras att denna forhojda barformaga i
bojning oOkar risken for dragbrott i bultarna och genomstansning av
upphangningsbrickorna. Dessa brottmekanismer kan dock relativt enkelt undvikas
genom att Oka dimensionen pa bultarna och brickorna vilket & betydligt mer
ekonomiskt jamfort med att spruta en stérre volym sprutbetong med férhallandevis 1&g
barformaga.

7.3.2.2 Huvudspanningar

Huvudspanningarna vid maxlast visasi figurerna 7.18 och 7.19. Resultatet visar tydligt
att stora ytor av plattan verkar i dragning om bultarna placeras i svackorna och i tryck
om de sitter pa topparna. Betraffande ovan respektive undersida platta i presentationen
nedan, se figur 7.12.
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Upper side of the dab

Lower side of the dlab
Data:
Upplagsvillkor: Fast inspand
Plattjocklek: 80 mm
Ojamnhet: 400 mm
Placering bultar: Svackor

Figur 7.18 Huvudspéanningar (MPa) i ovan och undersida platta
Principal stresses (MPa) in the upper and lower side of the slab
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Lower side of the dlab
Data:
Upplagsvillkor: Fast inspand
Plattjocklek: 80 mm
Ojamnhet: 400 mm
Placering bultar: Toppar

Figur 7.19 Huvudspéanningar (MPa) i ovan och undersida platta
Principal stresses (MPa) in the upper and lower side of the slab
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7.4 Slutsatser

De teoretiska analyserna utforda i denna studie ska forhoppningsvis kunna bidra till en
béttre forstdelse for hur styvheten och baformégan hos en bergférankrad
sprutbetongforstarkning paverkas av den oregelbundna berggeometri pa vilken betongen
appliceras.

Analyserna visade att styvheten for plattan enligt figur 7.2 paverkades mer av
ojamnheten an barformagan. Tjockleken pa sprutbetongen i forhdllande till amplituden
pa ojamnheten avgor dess inverkan pa verkningsséttet. Effekten minskar vidare med
okad tjocklek pa sprutbetongen. Barformagan paverkades som regel negativt om bulten
var placerad i en svacka (se definition figur 7.7) jamfoért med motsvarande plana
plattfat. Detta kan forklaras av det faktum att konstruktionen erholl ett dragbrott i
betongen runt férankringen. Om bulten placerades pa en topp inverkade detta positivt pa
barférmagan da plattans forhojda troghetsmoment kan utnyttjas pa ett battre sétt, p.g.a
att dragspanningarna i betongen runt forankringen i detta fall inte & genomgaende.
Maxlasten for de ojamna plattfaten uppndddes vidare vid en betydligt lagre
deformation jamfort med motsvarande plana plattfat. Detta géllde speciellt om bulten
var placerad i en svacka.

Om bultarna applicerades genomgaende i forstérkningens toppar respektive svackor
erholls en markant skillnad i verkningssitt. Barformagan var betydligt hogre om
samtliga bultar var beldgna pa topparna. Detta kan forklaras av att forstarkningen
verkade som tryckta kupoler mellan férankringarna. Resultatet indikerade bl.a. att ett 40
mm tjockt lager sprutbetong med alla bultar placerade pa topparna erhdller en betydligt
hogre barférmaga jamfort med ett motsvarande 80 mm tjockt lager sprutbetong med alla
bultarna placerade pa " fel stéllen”.
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8. ALLMANNA SLUTSATSER

De slutsatser som kunnat faststéllas utifrén observationer, jamforelser och teoretiska
analyser utfordai denna undersokning presenteras nedan.

Berakningar visade att en analys byggande pa ett moment-rotationsamband i en
bojspricka g tillfredstéllande beskriver barférmagan for en fiberarmerad betongplatta
med upplagen fast inspanda. Detta beror pa att kvoten mellan betongens tryck- och
draghdlifasthet & for stor (omkring 10). Nar plattan deformeras utvecklas tryckkrafter i
tvarsnittet p.g.a. inspanningen och ett mothdlande moment, vanligen benamnt
kupolverkan uppstar, vilket skiljer fran vanlig bojning. Det visade sig vidare att
berékningar baserade pa teori for kupolverkan uppvisade god Gverensstammelse mot
forsoksdata.

En jamforelse mellan berdknad barforméaga baserad pa brottlinjeteori, samt teori for
kupolverkan, indikerar att kupoleffekten resulterar i ett avsevart positivt bidrag till
barformagan. Detta géller speciellt vid kortare bultavstand och for det tjockare lagret
med sprutbetong (40 och 80 mm studerades). Effekten minskar med okad slankhet pa
konstruktionen. Av de studerade brottfigurerna uppvisade en cirkuldr brottzon den
lagsta barformagan. Krypning och krympning reducerar barformagan med avseende pa
kupolverkan som en funktion av tiden efter belastning och speciellt gdller detta om
ventilationen i tunneln & kraftig. Trots att stora delar av en bergforankrad
tunnelforstarkning formodligen i huvudsak bér lasten i form av kupolverkan, &r det inte
mojligt att basera en dimensionering av konstruktionen som helhet pa detta fenomen.
Anledning &r att graden av kupolverkan varierar utefter forstéarkningen och forsvinner
helt vid en konvex ojamnhet mellan bultarna motsvarande tjockleken pa den applicerade
betongen. A andra sidan torde effekten av kupolverkan i praktiken vara hogre én de
beréknade vardenai denna studie for en konkav ojamnhet mellan bultarna.

L aboratorieforstken visade att en omslutande stalring paverkade barférmagan betydligt.
Samtliga plattor, som provades utan en omslutande stalring, erhdll ett segt bojbrott utan
tecken pa stansning vid en forhallandevis 18g last. Likadana plattor provade med en
omslutande stalring erhdll i stéllet ett stansbrott vid en betydligt hogre last. Stélringen
anvéndes for att inkludera effekten av kupolverkan och simulerar det mothall
omkringliggande betong torde utgéra pa en lokal brottzon i en bergférankrad
sprutbetongférstarkning. En okning av fiberinnehdlet fr&n 30 kg/m® till 60 kg/m®
inverkade endast obetydligt pad baformagan och segheten for plattorna med en
omslutande stalring.

I nul&get finns ingen tillganglig dimensioneringsmodell for genomstansningskapaciteten
av en fiberarmerad platta. Numeriska analyser utférdai denna studie indikerar att brottet
a i det ndrmaste det inverterade mot det traditionella stansbrottet. Skjuvsprickor
utvecklas inne i plattan néra den belastade ytan och propagerar i vinkel genom
tvarsnittet. Stansning antas intréffa i samband med att stora dragtojningar uppstar i en
koncentrerad zon vinkelrét till dessa sprickor. Graden av horisontellt mothdll utefter
upplaget har som bekant en stor inverkan pa bojmomentkapaciteten m.a.p. kupolverkan
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och formodligen &ven pd genomstansningskapaciteten i den mening att ett storre
mothall dkar stanskapaciteten.

Studien dver hur den oregelbundna formen pa forstarkningen paverkar styvheten och
barformagan visade pa ett antal intressanta resultat. Det oregelbundna plattfat som
analyserades med en bult placerad i mitten och med andarna fast inspanda, indikerar att
styvheten paverkas mer av ojamnheten an barformagan och att dess betydelse for
strukturens verkningssétt 6kar med minskad tjocklek pa den applicerade betongen. Ett
ojamnt plattfalt med en bult placerad i en svacka uppvisade som regel en lagre
barformaga jamfort med motsvarande plana platta. Analyserna visade att dragbrott
intréffar i betongtvarsnittet runt ”bulten” da denna var placerad i en svacka. Om bulten
placeras pa en topp resulterade detta som regel i en positiv inverkan pa barforméagan.
Deformation vid brott var betydligt 1&gre for en ojamn platta jamfért med motsvarande
plana.

Den oregelbundna plattan med bultarna genomgaende placerade pa topparna eller i
svackorna uppvisade ett betydande divergerande verkningssétt. Med bultarna placerade
pa topparna verkade betongen som tryckta kupoler mellan férankringarna, vilket
resulterade i en markant okad barforméaga jamfort med om de var placerade i svackorna,
da dragbrott i betongen runt férankringarna begréansade vidare belastning. Analyserna
visade att ett tunt lager sprutbetong med bultarna pa topparna har en betydligt hogre
barformaga, jamfort med ett tjockare lager med bultarna forankrade pa " fel stallen”.

Ett analytiskt uttryck beskrivande barformagan hos forstarkningen som helhet
oberoende av den aktuella geometrin och placeringen av bultarna &r enligt forfattarens
asikt omgjligt att formulera. Det bor dock vara méjligt att med hjdlp av modern teknik
bestdmma ett numeriskt narmevarde for barformagan vilket skulle kunna forbéttra
dimensioneringsproceduren av en oregel bunden bergfdrankrad sprutbetong betydligt.
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