
-

SveBeFo
STIFTELSEN SVENSK BERGTEKNISK FORSKNING
SWEDISH ROCK ENGINEERING RESEARCH

tBlA

'lt
c

t- t-IBIA

A.A

B.B

c-c

DYNATIISKT BELASIAD UNO
SPRUlBETONO

Anders Ansell

SveBeFo Rapport 47



STIFTELSEN SVENSK BERGTEKNISK FORSKNING
SWEDISH ROCK ENGINEERING RESEARCH

DYNAMISKT BELA TAD UNO
gPRUÍBETONO

D¡rnomicclly loaded young sholcrele

Anders Ansell, Kungliga Tekniska Högskolan

SveBeFo Rapport 47

Stockholm 2000
ISSN 1104-1773
ISRN SVEBEFO-R--47--SE



-t-

Förord

Vid tunneldrivning vill man ofta utföra betongsprutning nära sprängningsfronten, för
att säkra lost berg eller for att det är produktionstekniskt rationellt. Samtidigt har det
havdats att man kan skada den nysprutade betongen genom vibrationer från sprängningen
av nästa salva. För att få bättre kunskap om vad den icke härdade betongen tål har
försök genomförts i LKABs gruva i Kiruna som en del i Anders Ansells doktorsarbete vid
KTH, Insti,tutionen för Byggkonstrulct'ion Experimenten genomfördes i samarbete med Ulf
Nyberg, SueBeFo, och Stig Fjellborg, LKAB, och resultaten har jamforts med analytiska
beräkningar.

Ansells doktorsavhandling lades fram i december 1999 och innefattar även arbeten
med dynamiskt belastade stålbultar för att simulera effekter av bomblaster. De genom-

förda sprutbetongförsöken redovisas här i svenskspråkig sammanfattad version, baserad
på avhandlingen. Försöksserien är relativt begränsad men visar att sprutbetongen i vissa
skeden kan vara kåinslig för vibrationspå.verkan. Praktiska erfarenheter tyder emellertid
på, att man bör kunna spränga utan problem nära sprutad betong. För att bättre klara
ut vilka forhållanden som faktiskt råder vid en avancerande tunnelfront planeras i ett
nvtt projekt vibrationsmätningar i tunnlar fclr Sridra Länken i Stockholm. Beroende på

resultaten av dessa kan ytterligare undersökningar av vibrationskrinsligheten bli aktuella.
Projektet är genomfört av en doktorand vid en högskoleinstitution specialiserad på be-

tongkonstruktion i nära samverkan med sprängteknisk kompetens pä SueBeFo. Försöken
har gjorts i LKABs gruva och avser en praktisk frågestallning av intresse för såväl bestäl-
lare och projektörer som entreprenörer. Det genomforda projektet är därmed ett gott
exempel på samverkan mellan olika kompetenser på ett sätt som SaeBeFo strävar efter.

Stockholm i februari 2000

Tomas Fïanzén
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Sammanfattning

Dynamiska laster på undermarkskonstruktioner i berg, t.ex. tunnlar, kan orsakas av

sprängning i samband med närliggande anlåiggningsarbete. Dessa laster ger upphov till
vibrationer som fortplantas genom berget som spänningsvågor vilka kan skada närliggande
ung sprutbetong.

Fältförsök och numerisk modellering av ung vibrationsutsatt sprutbetong visar att en

tjock sprutbetong är mer vibrationskänslig än en tunn. Det observerades att sprutbetong
är mindre klinslig för vibrationer i mycket tidigt skede då den utan större motstånd kan
följa bergrörelser, så länge vidhäftningen mot berget är intakt. Under hardningsprocessen
genomgås sedan en fas med högre känslighet än för motsvarande fullhardad sprutbetong.

Baserat på, utvärdering och jtimförelser av resultaten ges ett antal förslag till fortsatt
forskning. Fortsatt undersökning av ung sprutbetong måste fokuseras på utvecklingen av
vidhäfbningshållfastheten för sprutbetong på berg.

Nyckelord: dynami,le, u'ibrati,on, sprängni,ng, bergförsttirlcni,ng, sptinningsuå,g, ung spru,t-

betong, numerislc modell, ftiltförsök.

SveBeFo Rapport 47



-v-

Summary

Dynamic loads on underground structures, such as tunnels, may be caused by e'g' blast-

ing during nearby construction work. These loads give rise to vibrations that propagate

as stress waves through the rock, possibly causing damage to adjacent young shotcrete

Iinings.
Field tests and numerical modelling of young shotcrete exposed to vibrations indicate

that a thicker lining is more vulnerable to vibrations than a thinner. It was observed that

shotcrete is less sensitive to vibrations when very young since such a lining is flexible

and able to follow motions of the rock mass, as long the adhesive bond is intact. During

the curing process, the shotcrete goes through a stage where it is more vulnerable to

vibrations than when very young or fully mature.

Based on the results, a number of topics for further research is suggested. For further

studies of young shotcrete, the development of the adhesive bond between shotcrete and

rock must be set in focus.

Keywords: dynam'ics, uibration, blasti,ng, rock rei,nforcenxent, stress w&ue' young shotcrete,

numerical model, .field test.
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Kapitel 1

Inledning

1.1- Bakgrund

I de flesta underjordsarbeten i hårt berg används sprängämnen för att möjliggöra bort-
transport av bergmassor. Detta ger upphov till vibrationer i berget som i sin tur påverkar

bl.a. de förstärkningskonstruktioner man använder vid arbetet. Två specifika problem med

dynamiskt belastade bergförstärkningar studeras i en avhandling, [2], presenterad under
hösten 1999 vid Insti,tuti,onen för Bygglconstrulcti,on, KTH. De två problem som studeras

är dels funktionen hos en energiupptagande bergbult och dels hur icke h¿rdad sprut-
betong påverkas av vibrationer från sprängning. Problemen har studerats experimentellt
och genom analytisk och numerisk modellering. I föreliggande rapport sammanfattas den

del som behandlar den unga sprutbetongen. Då innehållet är något forkortat jamftirt med

[2] hanvisas till den ursprungliga versionen för t.ex. utförlig teoretisk sammanställning
över vågutbredning. Samtliga figurer och tabeller i rapporten är hämtade från [2].

Ett problem som ofba uppstår vid tunnelbygge är säkerheten och skyddet för när-
liggande konstruktioner och installationer som t.ex. datorer och annan vibrationskåinslig
utrustning. Ett särskilt viktigt problem är vibrationståligheten hos ung betong och sprut-
betong som utsätts för yttre vibrationer under härdningstiden. Betong, gjuten eller
sprutad, som tidigt utsätts för vibrationer kan få betydligt försämrade egenskaper efter
hardning än motsvarande ostörd betong. Problemen kan t.ex. uppstå när parallella tunnlar
drivs nära varandra eller när sprutbetong används nära tunnelfronten. Erfarenheterna av

sprutbetongens kåinslighet kommer att undersökas vidare inom projekt initierade av Sue-

BeFo med syfbet att förkorta drivningscykeln vid tunnelarbeten, där restriktioner hittills
gällt för sprängning nära nysprutad betongförstärkning.

L.2 Bergfiirståirkning

Här beskrivs kortfattat huvuddragen i bergförstärkning for att ge en bakgrund till de

forsök och beräkningar som presenteras i senare kapitel. Den beskrivning som ges är långt

ifrån komplett och darfor rekommenderas för fordjupning de mer utförlig beskrivningarna
i kurslitteraturen av Stille och Nord, [51]-[52], den Svenska bergförstärknings och sprut-
betonghandboken av Holmgren, 1221, Kanadensiska Canadi,an Rockburst Support Hand-

boolc av Kaiser m.fl., [31], och sammanställningen av Hoek och Brown, 119]. Avsnittet
baseras på dessa referenser om inte annat anges'
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Tabell 1.L: Egenskaper hos vanliga förstärkningselement (från [31])
Characteri,sti,cs of typi,cal support elements (from [3I]).

egenskap
styv
mjuk
stark
svag

spröd

töjbar

Funktion:
fürståirkande

ingjutet kamstål sprutbetong
nåit

förstärkt sprutbetong

ff9 standard nät
oarmerad sprutbetong

kedje-nät

ingjutet kamstål
lång mekanisk bult

kabelbult
Split Set bult

ingjutet kamstål
töjbar Swellex

kvarhåIlande hållande

kabelbult
klent kamstål

ingjutet kamstål
Konbult

Bergförstärkning definieras som de åtgärder som vidtas för att skapa stabila under-
jordiska rum i berg. Huvudfaktorn vid design av bergförstärkningssystem är säkerheten
for de människor som nyttjar eller vistas i bergrummet, vilket t.ex. kan vara en tunnel,
en gruva eller ett skyddsrum. Ett stödjande eller förstärkande system måste väljas så att
skada av nedfallande block och sten på material och mäniskor som vistas i bergrummet
minimeras. Bergförstärkning kan ofta indelas i tillfalliga och permanenta system. Till-
falliga system används för att skapa stabilitet under byggprocessen medan permanenta
system anpassari för att kunna stödja under byggnadens hela livstid. En tillfallig förstärk-
ning måste vara flexibel och latt att placera efbersom den ofta bar last omedelbart efter
monteringen. En permanent förstärkning uppf<irs ofba så tidigt som möjligt efter bort-
transport av bergmassor. Vid tunnelbygge foljer ofta uppforandet av permanenta system
takten vid tunneldrivningen med syfte att lämna minsta möjliga tunnellangd som måste
förstärkas tillfälligt. I vissa fall kan tillfalliga system komma att ingå i de permanenta
systemen.

De förstärkningskomponenter som används inom bergförstärkning är ofta bergbultar,
sprutbetong, stålbågar, giuten eller prefabricerad betong vilka används enskilt eller i kom-
binationer. I Sverige rekommenderas att bergförstärkningssystem väljs från fiira huvud-
typer av kombinationer, beroende på bergetkvalitet. Den första typen består av enbart
ett 50 mm tjockt oarmerat skikt sprutbetong. Den andra och den tredje typen består
även de av sprutbetong men forankrade i bergbultar, med eller utan ändförankring. För
dessa två typer måste sprutbetongen armeras med stänger eller fibrer. Den fjarde typen
består av betongbågar som byggr upp av betong, oarmerad eller armerad med stänger
eller fibrer.

Förstärkningskomponenterna kan klassificeras med avseende på förstärkningsfunktion.
I Tabell 1.1 listas några vanliga typer av komponenter efber respektive förstärknings-
funktion, dvs. förstärkande, kvarhållande eller hållande. Ett forstärkande element strävar
till att stärka berget så att det kan stödja sig självt. Den kvarhållande funktionen är viktig
i säkerhetshänseende efbersom den forhindrar nedfall av block och sten och därigenom även
fortskridande ras. Den hållande funktionen förankrar förstärkningssystemen till stabil
grund. Listat är bl.a. kabelbultar som ofta består av en stålwire eller lång stålstång som
används till att förankra stora bergvolymer och används i längder av 10-30 m. trtt nät
är ofta ett svetsat armeringsnät av den typ som även används vid armering av t.ex.
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betongplattor. Ett kedje-nät är ett mjukare, mer formbart nät av den typ som används

i stängsel. Tabell 1.1 avser funktionerna i samband med risk for skador i berg på grund

av seismisk aktivitet i form av t.ex. utstötningar av berg i hög hastighet. Tabellen torde

dock i stort vara allmängiltig.

1-.3 Sprutbetong

Sprutbetong definieras som murbruk eller betong som projekteras pneumatiskt på en yta,
se t.ex. 1121,ï521, [59] och [67]. Sprutbetong skiljer sig från konventionell, gjuten betong
genom att vid gjutning krävs normalt vibrering medan sprutbetong kompakteras med

hög hastighet omedelbart när underlaget nås. Det finns två grundläggande metoder för
betongsprutning vilka definieras genom den typ av utrustning som används. Den första

metoden är torrsprutning vilket innebär att en torr blandning av cement, ballast och till-
satser blandas med vatten forst i utrustningens sprutmunstycke. Den andra metoden är

våtsprutning vilket innebär att färdigblandad betong pumpas genom munstycket. Karak-

teristiskt för torrsprutning är att låga vattencementhalter ger gott resultat även då inga

acceleratorer används. Den största fordelen med våtsprutning är att större mängder sprut-

betong kan produceras än vad som är möjligt med torrsprutning. Det är också möjligt
att spruta tjockare lager i en sprutomgång. Våtsprutning kan ge lagre vidhaftningshåll-
fastheter än torrsprutning. Bagge typer kan användas vid sprutning av nät och fiber-

armerad betong. Sprutbetong klassas dessutom ofta efter cementkvalitet, fiberkvalitet,
tillsatser och typ av ballast. De två huvudmetodernas egenskaper sammanfattas och jäm-

fors i Tabell 1.2 från [59]. En kompletterande sammanställning ges i [19]'
På grund av den höga anslagshastigheten mot underlaget är det möjligt att fiilla även

fina sprickor med cement och även till viss del med de finare ballastfraktionerna. På detta
sätt blir en bergyta helt förseglad av sprutbetong vilket forhindrar att lösa block och

stenar lossnar från ytan. Denna effekt, som ibland kallas murbrukseffekten (se t.ex. l22l
och [52]) är verksam även i mycket tunna sprutbetongskikt. Den främsta egenskapen hos

sprutbetong är dess formåga att häfta vid bergunderlaget vilket är särskilt viktigt för

sprutbetong utan bergbultar. En oarmerad sprutbetong är kåinslig for deformationer vilka
kan orsaka vidhaftningsbrott redan vid storleksordningen några millimeter. En armerad

sprutbetong kan däremot vara fortsatt verksam även efter vidhaftningsbrott över delar

av ytgränsskiktet mellan sprutbetong-berg, [1] och [24]. Den vidhäftningshållfasthet som

kan uppnås bestäms av bergtyp, bergytans konfiguration och sprutmetod, dvs. torr eller

våtsprutning. Även yrkeskunskapen och noggrannheten hos personalen som hanterar spru-

tutrustningen är en viktig faktor. Vidhaftningshållfastheten bestäms vanligtvis genom ut-
dragsforsök vinkelrätt bergväggen. När våtsprutningsmetoden används med acceleratorer

måste hänsyn tas till att dessa kan påverka betongens kr¡'mpning varvid vidhaftningen
märkbart kan försämras, 1241. En sprutbetong som utsätts för en stanslast, t.ex. frå,n en

bergbult, kan vara fortsatt verksam genom tre olika stadier, [21]. Under det första stadiet

dominerar vidhäftningen längs gränsskiktet mellan sprutbetong-berg. Efter det huvud-

sakliga vidhäftningsbrottet följs detta av böjmotstånd i sprutbetongen under kontinuerlig

spricktillväxt. Under det tredje stadiet fungerar sprutbetongen som ett membran innan

den förstärkande effekten hett upphor. Sprutbetong kan vara verksam från 20 30 mm

tjocklek men det är vanligt med tjocklekar om 50 mm eller mer för att ge full täckning av

samtliga bergy'tor, [52]. Om torrsprutning används måste darfor oftast flera lager sprutas

medan våtsprutningsmetoden klarar upp till 200 mm i en omgång.
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Tabell 1".2: Egenskaper för torrsprutnings och våtsprutningsmetoden (från [59]).
Characteristi,cs of dry-m,ir and wet-mi,n shotcreti,ng method,s (from tbg]).

Torrsprutning Våtsprutning
Utrustning

o Lägre totalinvestering
o Underhåll åir relativt

enkelt och ovanligt

o Mindre utrustning vid arbetsplatsen
o Låigre slitage i pump, slang och

munstycke
o Upp till 60% mindre luftåtgång

Blandning
o Vid arbetsplatsen eller

vid betongstation
o Färdigblandat, torra beståndsdelar

kan användas men ej lämnas

oskyddade i fuktig miljö
o F\rnktionen försämras av våt sand

o Noggrann blandning vid
betongstation

o Kan använda fåirdigförpackad mix
o Våt sand accepteras

Produktion
o Överskrider sällan 5 m3/tim.
o Kan transporteras längre sträckor

än vid våtsprutning

o Högre än motsvarande
torrsprutningsutrustning

- 2-10 
^3 f 

ti^. (handhåller)

o Kan varaIS 40To från vägg

och 20 50% uppifrån
o Ger återstudsfickor
o Förlust av ballast ger

svårigheter att exakt uppfylla
blandningsföreskrifter och
cement tillsätts vanligtvis

- upp till 20 m3 tim.

o Låg återstuds med rätt blandning,
kan vara lagre än 10%

o Återstudsfickor förekommer ej
o Låg förlust av ballast
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Tabell 1-.2: (fortsatt)

Torrsprut
K tet

o Högre styrka, på grund av

li\grewfchalt
o Mindre homogen kvalitet då,

vattentillsatsen stvrs av operatören

och pä grund av ojämn material-

matning

¡ Svårt att få hög styrka, på grund

avhögre wfchalt
o Homogenare kvalitet

o Högre - bättre vidhäftning,
enklare att använda i tak

o Vanligtvis tillräckligt för
tunnlar och gruvor

Tillsatser
¡ Pulver tillsätts i mixer före

cirkulat ionscylindern
o V¿itskor vid munstycket

o Vanligtvis som vätskor

Damm
o Hög dammbildning som kan reduceras

genom förfuktning med

5-75% fukthalt (halwåt metod)

eller genom att flytta vattenringen

ba,kät från munstycket

o Mycket låg dammbildning
o B¿ittre sikt
o Ingen risk för laminering pga.

damm

Användbarhet
o Kan användas för:

sandbl¿istring, "guniting"
och ytförbättring

o Kan användas som betongpump

för platsgjutning
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L.4 Vibrationsutsatt sprutbetong

Som tidigare har nämnts är sprutbetong betong som projekteras på underlaget med pneu-
matik. Det är d¿rfor intressant att även studera gjuten betong som vid tidig ålder utsätts
för vibrationer. Det finns ingen konsekvent definition på ung sprutbetong men "fresh
shotcrete" definieras i Österrikiska Gui,deti,ne shotcrete, [70], som sprutbetong ej äldre än
24timmar.I [26] används begreppet "green concrete" för att beskriva gjuten betong som
är yngre än 24 timmar. Byfors, [10], definierar "fresh concrete" som betong frire bind-
ning, "early age concrete" som betong mellan bindning och ca 1-3 dagars ålder. Vidare
definieras "almost hardened concrete" som betong äldre än 1-3 dagar men yngre än 28
dagar vilket i allmänhet definierar fullhardad betong ("hardened concrete").

Ett antal intressanta undersökningar av ung vibrationsutsatt gjuten betong har pub-
licerats, varav några kort sammanfattas i det följande. Howes, [25], har använt ett skak-
bord for att på betongcylindrar å,stadkomma laster som liknar de som uppstår i samband
med sprängningar vid bygg och anläggningsarbeten. Uppsättningar av betongcylindrar ut-
sattes för vibrationer med varaktighet på en timme och med partikelvibrationshastigheter
på 30,5 ;81,3 ochL27,0 mm/s. Försöken genomfördes för betongåldrar från en timme
och upp till sju dagar. Vid de avslutande provtryckningarna observerades ingen hållfast-
hetsskillnad mellan de vibrationsutsatta betongcylindrarna och de referenscylindrar som
ej vibrerats.

En uppftiljning till försöken av Howes, [25], presenteras av Oriard and Coulson,1441,
som har utfort ytterligare fältförsök med målsättning att fastställa ett vibrationskriterium
foi gjuten betong av grövre dimensioner, t.ex. plattor på mark. Resultaten presenteras i
tabeller med tillåtna partikelhastigheter som funktion av en avståndsfaktor som beror av
avståndet. Tabellen, som här återges som Tabell 1.3, inkluderar också maximala tillåtna
vibrationshastigheter i mm/s. Litteratursammanställningar presenteras av Silfwerbrand,
150], och Dowding, [14], dar den sistnämnde även drar slutsatsen att ung betong är känsli-
gast för vibrationer vid en ålder mellan 10 och 20 timmar. Gränsen for vibrationsskador
skulle under det tidsintervallet ligga på ca 150 mm/s. Hulshizer och Desai, [26], presenterar
resultat från fältförsök dar betongcylindrar, balkar och väggar har utsatts för spränginduc-
erade vibrationer med varierande magnitud. Som komplement har även laboratorieförsök
utförts. Med hjälp av ett skakbord har betongcylindrar utsatts för vibrationer med kon-
stanta frekvenser. Resultaten från över 800 provkroppar har sammanfattats i ett kriterium
för ung gjuten betong vilket här sammanfattas i Tabell 1.4.

Hulshizer, [27], konstaterar att en ofta använd gräns för tillåtna vibrationer har var-
it 50 mm/s. Detta kombineras vidare med resultaten presenterade av Howes, [25], och
slutsatsen är att konstanta vibrationer om ca 25-50 mm/s kan accepteras och troligen
även vibrationer i storleksordningen 100-130 mm/s, vilket dock kräver särskild utredning
beroende av aktuellt lastfall.

Vidare konstateras att betong klarar impulslaster, från t.ex. sprängning, med nivåer
upp till ca 130 mm/s samt att ung betong klarar impulslaster upp till ca 250 mmf s

under de första 24 timmarna efter gjutning, utan att allvarliga skador uppstår på den
hardade betongen. Det har däremot inte hittats några publicerade resultat från vibra-
tionsförsök med ung sprutbetong. Det finns däremot ett antal intressanta fältförsök som
genomförts i tunnlar och gruvor där fullhärdad sprutbetong har utsatts för vibrationer
från sprängning. Kendorski m.fl., [32], har undersökt hur sprutbetong påverkas av en
normalstor sprängsalva i samband med gruvdrift vid Cli,mar M'ine i Colorado, USA.

SveBeFo Rapport 47



-7-

Tabell 1-.3: Sprängskadekriterium för gjuten betong (från [aa])'
Blast damage criteria for mass concrete (from laa])

Betongålder Tillåten partikelhastighet vid
vibrationskälla [mm/s] ([in/s])

4 t
0

im.
1

3

7

4 tim.
1 dag
3 dagar
7 dagar
10 dagar
10 dagar

101,6
t52,4
228,6

304,8
381,0
508,0

xDF
xDF
xDF
xDF
xDF
xDF

DF)4x
6xDF)

(

(

(gxDF)
(a x DF)

(12 x DF)
(20 x DF)

dar

(DF)
Avstånd från sprängning
till betong [ml

1,0

0,8
0,7
0,6

0-15
t5-46
46 76

>76

Tabell 1.4: Sprängskadekriterium för nygjuten betong (från [26]).
Blast d,ømage u'iteria for freshly-placed concrete (from 126l).

Betongålder
ltim.l

Maximal partikel-
hastighet [mm/s]

0

3

11

24

100

38

50

100

175

t
t)

11

24

48
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Försök utfördes med varierande avstånd mellan sprutbetong och laddning. Skador detek-

terades som funktion av avstånd men det utfördes inga vibrationsmätningar.
\Mood och Tannant, [61], Tannant och McDowell, [57], samt McCreath m.fl., [41],

redovisar försök som utförts i en Kanadensisk guldgruva. Sprutbetong, armerad med stål-
fiber och alternativt armeringsnät, har utsatts för vibrationer från närliggande spräng-
ning. Försöken visade att stålfiberarmerad sprutbetong kan vara fortsatt verksam trots
att den har utsatts for vibrationsnivåer av 1500-2000 mm/s. Dynamiska dragspänningar
i storleksordningen 15 MPa uppmättes i sprutbetongen. Det observerades att nätarmerad
sprutbetong är tåligare än fiberarmerad under kraftig dynamisk påverkan. Detta beror i
huvudsak på att nätarmeringen ger sprutbetongen en fOrmåga att kvarhålla uppspräckt
berg. Det föreslås vidare att nätarmerad sprutbetong kan förväntas vara delvis funk-
tionell även efter att ha utsatts for så höga partikelvibrationer som 2000-6000 mm/s,

[41]. Slutsatserna baseras på observationer av personalen vid ett antal gruvor i Sudbury,
ett gruvcentrum i Ontario, Kanada. Det observerades att i samband med sprängning
uppstod sprickor i närliggande sprutbetong. Dock fann man inga större utstötta parti-
er eller någon kraftig ökning i vidhaftningsbrott, vilket kontrollerades genom så kallad

"bomknackning" med hammare. Sprutbetongs funktion som förstärkning i svagt berg har
undersökts statiskt och dynamiskt genom forsök med sprutbetongpaneler, En försöksserie
med fallforsök redovisas av Beauchamp, [4], och Tannant m.fl., [55] och [56]. Forsciks-

uppställningen simulerade utstötning av bergblock och utfördes med olika fallhojder och

paneltyper. Försöksresultaten presenteras som samband mellan skada, energiupptagning
och förskjutningar.
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Kapitel 2

Materialegenskaper

I detta kapitel presenteras ett urval av materialparametrar för berg, betong och sprut-

betong. Det första avsnittet innehåller materialdata för ett urval av bergtyper och i de

foljande avsnitten diskuteras materialegenskaper hos betong och sprutbetong. Betong-

avsnitten har vidare uppdelats så att materialegenskaper hos ung sprutbetong diskuteras

ingående, kompletterat med uppgifter om konventionell, gjuten betong dar så erfordras.

Några av de parametrar som ges är relaterade till spänningsvågor vilka diskuteras i Kapitel
3. Målsättningen är inte att ge en heltackande sammanställning utan att ge en grund för

utvärdering av de fältforsök som presenteras i Kapitel 4 och det numeriska modelleringsar-

bete som presenteras i Kapitel 5. Avsnitten fokuserar på tidsberoendet av tryckhållfasthet,
draghållfasthet och elasticitetsmodul samt vidhaftning och akustiska egenskaper hos ung

sprutbetong.

2.L Materialegenskaper hos berg

Bergs egenskaper som konstruktionsmaterial beror på, de mekaniska egenskaperna för det

intakta bergmaterialet och på, de geologiska diskontinuiteter som förekommer, [13]. De

sistnämnda har ofta tillkommit i historisk geologisk ålder och kan t.ex. vara sprickor

eller områden som fyllts med material med betydligt sämre egenskaper än det omgivande

berget. Den styrande faktorn är skalan av den bergbyggnad som ska uppföras, t.ex. en

tunnel, i relation till avståndet mellan frekvent förekommande diskontinuiteter i berget. På

grund av detta kan ett laboratorieforsok av ett bergmaterialprov ge materialstorheter som

vida skiljer sig från de egenskaper som återfinns i fältet där provet har tagits. Områden

med diskontinuiteter är ofta zoner med begränsad draghållfasthet och kan ge upphov

till en mängd problem vid bergbyggnad. En sammanställning av olika problemtyper är

utanför föreliggande rapports omfattning, men sammanställningar presenteras i t.ex. [51].
Av särskilt intresse är däremot utstötningsfenomenet som innebär att bergskivor kastas

ut vid dynamiska händelser i berget. Detta ger ofïa upphov till smällande ljud i berget

varför fenomenet ofta kallas smällberg. Problemet uppträder ofta i underjordiska hålrum
i osprucket berg med låg draghållfasthet som utsätts för stort yttre tryck.

Några viktiga materialparametrar för ett urval av bergtyper visas i Tabell 2.1. I de fall
de angivna storheterna kan variera beroende på läge och skala har dessa givits i form av

typiska intervall för bergtypen i fråga. Som ett komplement ges även akustiska egenskaper

för några av bergtyperna i Tabell2'2.
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Tabell 2.1: Egenskaper för ett urval av bergtyper. Elasticitetsmodul, .8, Poissons tal,
z, densitet, p, och tryckhållfasthet, o".
Proper-ti,es of a selecti,on of rocle types. Eløsti,c modulus, E, Poissons rat'io,
u, dens'ity, p, and compressiue strength, o".

Bergtyp E[GPa] b uo p[ke/-"] o"[MPa]

granit
gnejs
kvartsit
kalksten
sandsten
järnmalm

40-80
30 100

30-120
10 80

3-60
okänt

0,15-0,30
0,15-0,30
0,10-0,30
0,15-0,30
0,15 0,30

ol<¿int

2500 2800 d

2700 e

2100 e

2700 e

2100-2700 e

4900 c

160-240 I

160,280 f

150-300 f

20 90f
30-180 f

115 cã

aj:i.rnmalm frän K'i'irunauaaragruuan
benligt Stille and Nord, 151]
cenligt Jinnerot and Nilsson, 129]
denligt Bygg 18, [66]
eenligt Handboken bygg T, [71]
fenligt Bygg 14, 165]

Tabell 2.2: Akustiska egenskaper för ett urval av bergtyper. Hastigheter för
longitudinella och distorsionsvågor.
Acoust'ic propert'i,es of a selecti,on of rock materials. Longi,tudinal
and di,stort'ional waue ueloci,ti,es.

Bergtyp Longitudinella vågor
q [m/s]

Distorsionsvågor
c¿ [m/s]

granit
gnejs

sandsten
järnmalma

3500-7000 b

3500 7000 b

2500-3500 b

6318 "

1700-3500 b

1700-3500 b

1200 1800 b

okänt

åj rirnmalm frän K'i'irunaa aaragrua an
benligt Bodare, [8]
cenligt Jinnerot and Nilsson, [29]
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2.2 Thyckhållfasthet hos betong och ung sprutbetong

Den åldersberoende utvecklingen av tryckhållfastheten hos hardande sprutbetong har

summerats av Chang, [11] och [12], och sammanfattas här i det följande. F]ån en stor

mängd forsök funna i litteraturen har ett generellt uttryck fOr den åldersberoende tryck-

hållfastheten för hardande sprutbetong härletts. Uttrycket baseras på försök gjorda med

såväl torr som våtsprutad betong, sprutbetong med och utan accelerator såväl som med

oförstärkt och fiberforstärkt sprutbetong. Det demonstreras grafiskt i [12] att spridning-

en i resultaten ökar med sprutbetongens ålder titls tryckhå,llfastheten vid 28 dygn ligger

mellan 30 och 55 MPa. En kurva har anpassats till den insamlade datamängden, vilken

har foljande form:

f"": ûrfSldeb'/ü''o (2.L)

dar f¿ är sprutbetongens ålder i dagar, ø, och b, är konstanter, /." och .{3,"tu at tryck-

hållfastheter (i MPa) vid åldrarna f¿ och îd : 28 dagar' I [12] använ¿t /#d : 40 MPa,

a, : L,105 och b, : -,0,743. trn metod för att i fält undersöka tryckhållfasthetens

utveckling har använts i samband med fältförsöken och beskrivs har i Kapitel 4.

Den matematiska beskrivningen av tryckhållfasthetens utveckling for gjuten betong

diskuteras av Byfors, [10]. Teorin uttrycker hur kvoten q: Í*lÍ}ld beror av betongens

ålder, f¡, här i timmar. Sambandet mellan q och fr, kan beskrivas med två asymptotiska

räta linjer i ett log-log diagram där linjerna även sammanbinrls av en krökt kurva. De

räta linjerna kan beskrivas som:

q: on îli Q.2)

där a¿ och b¿ är konstanter, unika för vardera linjen 'i : L,2. För den öwe räta linjen,

'i:2, är q - 1 vid fr' :672 tim.: 28 dagar, vilket ger:

L: a,2 672b2 + a2: $f2-bz

Ett generellt uttryck som närmar sig linjen i : I för låga f¡ och linjen i' : 2 för hoga f¡
kan skrivas:

':t*ffi (2'3)
't az"h

Två förenklingar kan göras:

1. Den del av kurvan som motsvarari -- 2 beror ej på vatten -cementhalten, u f c.

2. Lutningen hos den del av kurvan som motsvar ari : 1 är oberoende av w f c.

En ökning iwf ckommer således endast att resultera i en parallellforflyttning av linjen

i : 1 inom log log diagrammet. Alltså är det endast o,1 av konstanterna at, a2¡ bt and bz

som beror av wf c. Figur 2.1 visar den experimentellt härledda relationen mellan ø1 och

u f c som rekommenderas av Byfors, [10].
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Figur 2.L: Konstanten a1 (här af) som funktion av vatten-cementhalten wf c (har uslc)
(å,tergiven från [10]).
The constant a1 (here ai) as functi,on of the water cement ratio w f c (here
,ol") (reproduced from lL}l).

2.3 Draghållfasthet hos betong och ung sprutbetong

I motsats till tryckhållfasthet som diskuterades ovan finns det avsevärt mindre publicerat
om utvecklingen av draghållfastheten, f.1,för härdande betong och sprutbetong. I [63] ges

viss grafisk information som visar relationen mellan draghållfasthet och tryckhållfasthet
mot ålder, f, for g¡uten betong. Graferna visar variationen för olikawf c och cementtyp.
Som ett exempel kan ges att för Portland cement ochwf c:0,4 kan foljande approxima-
tioner antas gälla:

for2tif]l^. <î< 10 tim. 0{ Í., ( 0,3,f"", näralinjärt ökande

för 10 tim. ( ¿ < 10 dagar 0,3"f"" { f"t { 0,1"f"" , nära exponentiellt
avtagande

f"¡ x 0,Lf".för 10 dagar ( f
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Byfors, 110], framlagger liknande resultat men med något lägre värden för draghållfast-
heten.

Tidsberoende samband mellan draghållfasthet och tryckhållfasthet kan också, härledas

från kända samband mellan tryckhållfasthet och böjdraghållfasthet, /",. I [63] ges ftiljande
samband:

f"t :0,67 f", (2.4)

vilket gäller for forsok utförda med 100 mm höga bojbalkar. Khan m.fl., [33], redovisar

resultat från försrik på betongcylindrar och 100 mm höga bojballkar. Resultaten ges som

samband mellan /".(ú) och f""(Ð. TYe olika typer av hardning undersöktes vilket resulter-
ade i följande samband, giltiga för 0-8 dagar gammal betong:

för temperatur- f*(ù :0,035 /""(Ð f*(ù :0,057 f..(ù
anpassad hardning

for förseglad härdning f.,(Ð:0,40 f:!3(Ð /",(Ð : 0,27 Í:!3(Ð

for lufttorkad hardning f-(ù :0.s8 f:!s(ù fu(ù :0,26 f:!3(ù

Sambanden mellan /"t(Ð och /""(Ð har härletts från resultaten givna i 133] med Ekv. (2.4).

2.4 Elasticitetsrnodul hos betong och ung sprutbetong

Tillvåixten av elasticitetsmodulen för ung härdande sprutbetong diskuteras av Chang, [12].
Ett uttryck av liknande typ som i trkv. (2.1) rekommenderas. Den presenterade kurvan
har anpassats till en märkbart mindre datamängd än Ekv. (2.1) och ges som:

E : ar?2sdeb'/fr''o (2'5)

dar a, ock- b, är konstanter, .E och B28d 5t elasticitetsmodulerna (i GPa) för sprutbetong
vid åidrarna f¿ och îa : 28 dagar. De parametrar som valts i ll2l ar p28d - 27 GPa,
ar: L,062 och br: -0,446. Genom att vidare jämföra Ekv' (2.1) med trkv. (2.5) fås ett
samband mellan elasticitetsmodulen och tryckhå,llfastheten. Sambandet som är giltigt för
upp til 7 dagar gammal sprutbetong är:

E :3,86/"0¿60 eiler f"": o,Lo5Er'667 Q.6)

Här ges ,Ð i GPa och /"" i MPa. trn detaljerad undersökning av gjuten betong vid tidig
ålder presenteras av Byfors, [10], som påvisar att vid tidig ålder utvecklas elasticitetsmod-
ulen snabbare än tryckhållfastheten. Chang, [12], visar grafiskt genom att plotta trkv. (2.1)

och (2.5) att även sprutbetong visar liknande uppförande.

Relationer mellan elasticitetsmodul och tryckhållfasthet för ung gjuten betong pre-

senteras av Boumiz m.fl., [9], giltiga för en cementpasta med wf c:0,524 och densitet
p:2253 kg/*u.De ekvationer som ges beror av hydratationsgraden, a, och skrivs;

f"" :0,1298r'6a för c < 0,4 och f¡ < 16 tim. (2'7)

och

.f"" : 0,02382'15 för o > 0,4 och fr' > 16 tim. (2.s)
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2.6 Vidhäftning mellan sprutbetong och berg

Den mest grundläggande funktionen hos sprutbetong åir dess förmåga att håifta fast på
t.ex. en bergyta, [22]. Den vidhafbningshållfasthet som är möjlig att uppnå mellan sprut-
betong och berg beror på den mineralogiska sammansättningen av berget, sprutbetongens
sammansättning, typ av sprutmetod, dvs. våt eller torrsprutning, samt förberedelse och
rengöring av bergytan. Mätningar med dragprov vinkelrätt bergytan ger ofta vidhäftnings-
hå,llfastheter mellan 0 och 2 MPa. Vid fältförhållanden kan ofba värden om minst 0,5 MPa
åstadkommas. Resultat från vidhaftningsförsök med sprutbetong på olika bergtyper pre-
senteras av Hahn och Holmgren, [17], och återges har i Figur 2.2. Försöken utfördes i
laboratoriemiljo med bergpaneler med slät och skrovlig yta för vardera bergtypen som
testades. Man fann att ingående typ av bergmineral är viktigare än bergytans struktur.
En av de slutsatser som dras är att en ökning i vidhäftningshållfasthet på grund av en
skrovlig bergyta huvudsakligen beror på den ökning i yta som erhålls relativt en helt
slat yta. Vid jamforelse mellan värdena for slata ytor i Figur 2.2 fuamgär att den högsta
vidhäftningen fås på berg som reagerar kemiskt med cement, t.ex. sandsten, kalksten,
marmor, kvartsrika graniter och gabbro. Låg vidhäftning förekortmer på bergtyper som
innehåller glimmer eller fältspat vilka har låg benägenhet att reagera kemiskt med cement,
t.ex. skiffer (shale), glimmerskiffer (mica schist) och vissa graniter.

tr Smooth surface I Rough surface

êr

!

\

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Figur 2.2: Resultat från dragprov. Varden avseende rent vidhäftningsbrott och värden
överskridande maximalt tillåten belastning på försöksutrustningen (fran lt7]).
Results of tensi,le tests. Values of pure adhesi,on fai,lures and ualues erceed'ing
permi,tted marimal force of the equi,pment (redrawn from lITl).
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Shotcrete age [days]
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Figur 2.3: Vidhaftningshållfasthet och tryckhållfasthet som meclelvärden frå,n forsök

med varierande acceleratorinnehåll (fran [40]).
Adhesi,on strength and compress'iue strength as auerage of tests w'ith uo,ri,ott,s

accelerator concentrat'ions (redrawn from l40l).

Resultaten från provbagning av vidhäftningshållfastheten, /r¿, for ung sprutbetong på,

en betongvägg presenteras av Malmgren and Svensson, [40]. En väl rengjord betongvägg

valdes istället för en bergyta på, grund av dess mer väldefinierade egenskaper och jämna

kvalitet. Betongväggen sandblästrades före sprutningen som skedde med torrsprutningsme-

toden. Den sprutbetong som användes är av den standartyp som vanligen används av

LKAB och KGS i K'i'irunauaaragruaan) dock med variation i acceleratorinnehållet. Vid-
haftningsforsöken inleddes först vid två dagars ålder hos sprutbetongen eftersom testmeto-

den kräver en relativt styv sprutbetong. Aven tryckhållfasthetens utveckling undersöktes

genom provning av 100 mm betongkuber vilket utfördes vid sprutbetongåldrarna 3,7, 14

och 28 dagar. Kuberna togs ur sprutlådor som fylldes i samband med sprutningarna på

betongväggen. På grund av den jamna kvaliteten hos underlaget, dvs. betongväggen' var

korrelationen mellan uppmätt vidhaftningshållfasthet och tryckhållfasthet mycket god.

f"o , upper regression line

f . .lower reoression lineaa'
t"

{'

****T

?--
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Några resultat visas i Figur 2.3 där den övre och undre gränsen fcir vidhaftningen samt
tryckhållfastheten har plottats mot sprutbetongålder.

Kompletterande försök med målsättning att bestämma effekterna av betongsprutning
på en väl rengjord bergy'ta presenteras också i [40]. Tïe olika metoder for ytbehandling
användes: mekanisk skrotning, som är den vanliga metoden, mekanisk skrotning åtfdljt
av hogtrycksspolning samt vattenskrotning. Försöken utfördes med sprutbetong på järn-
malm. Resultaten visar att vidhaftning saknades helt i 36%o av de prov som togs över
områden där normal fcirbehandling av bergytan skett. För högtryckstvättade och vatten-
skrotade områden var motsvarande andelITTo respektive TYo.Dessaresultat visar tydligt
att en väl rengjord bergyta möjliggör en avsevärt bättre vidhaftning. Liknande resultat
presenteras också av Lundmark och Nilsson, [38], som utfort försök vid järnvägstunnel-
proìektet Hallandsås nära Båstad.

I en Kanadensisk nickelgruva har utförts forsok med oarmerad och stålfiberarmerad
sprutbetong med syftet att fastställa lastkapaciteten. Resultaten som presenteras av
O'Donnell och Tannant, [43], har erhållits från försök med våtsprutad betong på en tunnel-
vägg i berg av kvartsdiorit av god kvalitet. Betong sprutades på berg med en tjocklek som
varierade mellan 45 och 150 mm. Stanssprov utfördes efter 28 dygn genom att stålskivor
med 0,25 m diameter pressades genom sprutbetongen. Den dominerande feltypen för den
stålfiberarmerade betongen var en typ av diagonala brott kring en konisk del sprutbetong
medan det i fallet med den oarmerade betongen uppstod kombinerat vidhaftnings och
dragbrott. Det konstateras också att vidhaftningen beror på bergytans egenskaper, dvs.
form och ytstruktur. Vidhaftningshållfastheten, som harletts från uppmätt utdragskraft,
ligger i intervallet 1 till 3 MPa. Det bör noteras att detta är högre än för andra hårda
bergarter som t.ex. granit och gabbro, enligt resultaten från Hahn och Holmgren, [17].

2.6 Akustiska egenskaper hos ung sprutbetong

De akustiska egenskaperna hos ung betong är intressanta vid studier av dynamiska spän-
ningsvågor i ung sprutbetong. Den litteratur som genomgåtts har gett användbar in-
formation om våghastigheter i ung betong samt även allmänna diskussioner om betongs
hardningsprocess. Samband mellan ljudhastigheten och kubhållfastheten hos härdande be-
tong diskuteras av Elvery and Ibrahim, [16]. De redovisade ljudhastighetsmätningarna är
gjorda på en mängd betongkuber, med borjan tre timmar efter gjutning. Ultraljudsmät-
ningar har direkt åtföljts av provtryckning av kuberna. Slutsatserna är att sambandet
mellan tryckhållfasthet och ljudhastighet är oberoende av wf c och hardningstemperatur
men beror däremot av cementtyp och ballastens storlek. Detta innebär att för en given
tryckhållfasthet kan man förvänta en ökning i ljudhastighet med en ökning i ballastens
volymfraktion. Dessutom avtar ljudhastighetens tillvåixthastighet långsammare än utveck-
Iingen av tryckhållfasthet for okande betongålder. Resultat från en regressionsanalys visas
i Tabell 2.4 vilken är uppdelad i fyra intervall med tryckhållfasthet. Ekvationerna är giltiga
for betong av standard Portland cement med en kvot ballast/cement som är 5,0. De an-
givelser som följer "*" tecknen ger g0To konfidensintervall för respektive område. Försök
med cementpastor och bruk vid tidig ålder redovisas av Boumiz m.fl., [9]. Under försöken
mättes tryckvågor och skjuwågor i betongen vilket resulterade i åldersberoende hastigheter
som presenteras grafiskt i [9]. Ett urval av värden beskrivande vå,ghastigheten i tryckrikt-
ningen som funktion av betongålder har hämtats från en av graferna och sammanförts
här i'fabell 2.5.
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Thbell 2.4: Ekvationer för samband mellan tryckhållfasthet-hastighet för vanlig

cement betong, /"" [MPa] är kubhållfasthet och u våghastighet [km/s]
(från [16]).
E quati,ons for compres siue strength-aeloci,ty relati,onships for ordinary

Portland, cement concrete, /". [MPa] 'is cube strength and u pulse ueloci'ty

[km/s] (from ltíl).

fiir tryck- Ekvation
hållfasthet

0,05< /"" <0,30

0,30< Ícc <2,00

2,oo< /cc <15,0

15,05 /"c <60,0

Í". : 0,0375e0'87' * 0, 05

f." : 0,0143e1'54' + 0, 30

Í"" : 0,0092et'75' L. 1",70

f"":0,9912"2'27a +6,4

Tabell 2.5: Utveckling av ultraljudshastigheten i cementpasta, för tryckvågor q och

skjuwågor c¿ (frå,n [9]).
Euoluti,on o.f the ultrasonic uelocities 'in cement paste, of compressional.

waaes c¡ o,nd, shear waues c¿ (from l9]).

Betongålder
[tim.]

c\

lt"/sl
cd

[*/']
3

6

I

1500 200

2000

2500 1300

31-00 1800

800

24
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Teoretiska värden för Poissons tal, u, skjuvmodulen, G, och elasticitetsmodulen, .8,

som funktion av hastigheterna för tryckvågor, e, och skjuwågor, c¿, g€s också i [9].
Ekvationerna, här Ekv. (2.9)-(2.tL), gäller för material som är isotropa och icke-dispersiva
och når våglangden är stor i jämförelse med storleken på förekommande inhomogeniteter:

,:!-?\"o1,ù,1 (2.9)
2 - 2(c¿lq)2

G:pr?a (2.10)

E :2G(r + u) (2.11)

Fþån elasticitetsteorin, se t.ex. 158], är det känt att de elastiska egenskaperna hos en
isotrop, elastisk solid måste beskrivas av två oberoende elastiska konstanter. Boumiz m.fl.,

[9], påpekar att de akustiska våghastigheterna är funktioner av två elastiska konstanter,
som i Ekv. (2.9)-(2.LL), och menar att det darfor är nödvändigt att samtidig mäta både

tryck och skjuwågor. Resultaten diskuteras och kan sammanfattas så som följer. Direkt
efter blandning har cementpastan en visköst elastisk form vilket framgår ur de uppmätta
våghastigheterna som är ca 1500 m/s, dvs. nära utbredningshastigheten i vatten. Vid
mycket tidig ålder uppträder cementpastan visko elastiskt och med en elasticitetsmodul
som beror av den dynamiska belastningens frekvens. När pastan härdar förlorar den sitt
visko--elastiska uppträdande och skjuvvågor kan borja propagera då större antal material-
korn sammanbinds. Poissons tal avtar från ca 0,5 vilket är typiskt för en vätska till ca 0,2
vilket är karakteristiskt för ett cementmaterial.
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Kapitel 3

Dynamik

Dynamik kan definieras som vetenskapen om krafter och rörelse. Det som främst skiljer en

dynamisk analys från en statisk är att trögheten hos massor i rörelse måste beaktas. För

att förenkla analysarbetet kan olika typer av approximationer göras. Om en dynamiskt

belastad struktur analyseras måste även samverkan mellan strukturens dynamiska egen-

skaper och lasten inkluderas i analysmodellen. De approximationer som kan tillåtas inom

ramaïna for onskad beräkningsnoggrannhet måste bedömmas utifrån det dynamiska last-

fall som är aktuellt. Har i det tredje kapitlet diskuteras först några tänkbara typer av

approximationer följt av ett avsnitt som behandlar elastiska spänningsvågor orsakade av

dynamiska belastningar. Det numeriska modelleringsarbetet i Kapitel 5 baseras huvucl-

sakligen på en typ av vågor men en allmän översikt ges som bakgrund. Sist sammanfattas

några användbara begrepp och uttryck från bergmekaniken.

3.1 Dynamiska laster

Om tiden från pålastning av en kropp (eller struktur) i jämvikt tills jämvikt åter inflnner

sig är kort används ofta två approximativa teorier, [34]. I den första, teorin om elasto-

statik, anses strukturen vara i jämvikt under hela skedet och elastiska deformationer

antas nå sina respektive statiska värden varigenom masströgheten helt försummas. Inom

stelkroppsdynamiken, den andra approximativa teorin, antas det att alla punkter i struk-

turen samtidigt pålastas varigenom man helt försummar deformerbarheten. trn pålagd

kraft antas darmed ge upphov till en linjär och en vridande acceleration som angriper

i kroppens (eller strukturens) masscentrum. Ovannämnda approximativa metoder kallas

ofta kvasi-statiska. Förhållandet mellan belastningstiden och responsen hos en struktur
diskuteras vidare av Lundberg, 136]. Förhållandet mellan lastens karakteristiska tid och

den tid strukturen behöver för att åter nå jämvikt framhävs som den viktigaste para-

metern. Om detta forhållande är tillräckligt titet jamfort med 1 är oftast de ovan nämnda

approximationerna acceptabla men om så icke är fallet måste en analys utföras med

elasto dynamisk teori.
Om en kropp (eller struktur) utsätts för en plötsligt pålagd last med kort varak-

tighet kommer inte den störning som lasten orsakar att omedelbart förmedlas till samtliga

punkter i kroppen. Exempel på plötsligt pålagda laster är mekaniska stötar, explosioner

och kollisioner, se t.ex. [34] och [48]. Energin från en plötsligt på,lagd last fortplantas till
avlägset belagna ostörda punkter inom den belastade kroppen via spänningsvågor. Dessa

vågor ger upphov till deformationer och spänningar och har ofta en klart urskiljbar front,

SveBeFo Rapport 47



-20-

den så kallade vågfronten som fortplantar sig genom materialet med konstant hastighet.
En elastisk vågrörelse definieras, [8], som en kollektiv partikelrörelse inom ett material,
kring ett jämviktsläge vilket återfas efber vågpassagen. Rörelsen av materialpartiklar
möjliggör således transport av energi genom materialet.

Vågor i rörelse kan också bli utspridda, [8], dvs. en partikelrörelse som mäts i en punkt
kan ha förändrats när nåista mätning sker längre fram i vågens utbredningsriktning, vågen
är dispersiv. Detta kan innebära att en från borjan spetsig vågtopp blir utspridd och
avrundad under vå,gens rörelse. Det motsatta är en icke-dispersiv våg vilken behåller sin
konfiguration över hela den sträcka den rör sig.

För de vanligaste konstruktionsmaterialen förekommer de ovan nämnda typerna av
dynamiska laster och spänningsvågor uppkommer vid väldefinierade intervall i belastnings-
hastigheter. Dynamiska belastningar klassificeras ofta utifrån belastningshastigheten, ofba
given som e, tidsderivatan av töjningen. Definitionen av e kan skrivas som:

.deAeA'lar€: ú = ñ: ih: to (3'1)

där A¿ är belastningstiden, ls mätsträckans ursprungslängd, AI ar total forlangning av
provsträckan och u1 är hastigheten hos den pålagda deformationen. Sammanställningar
över töjningshastigheter och motsvarande dynamiska lasttyper ges av Lindholm, [35], och
Meyers, 142], i samband med diskussioner om olika experimentella metoder. Foljande
uppställning är en kort sammanfattning:

10-9 s-1 < å < 10*5 s-1 Krypning och spänningsrelaxering Vanliga provningsmaskiner

opererar i detta område.

10-5 s-1 < å < 101 s-l Kvasi-statisk belastning Thrighetskrafter är fortfarande
försummbara i detta område.

100 s-l < é < 103 s-1 Dynamisk (låg) belastning Thöghetskrafter och mekaniska

effekter börjar bli märkbara.

103 s-1 < é < 105 s-l Dynamisk (hog) belastning Plastisk vågutbredning är

viktigt

104 s-1 < e Höghastighetsstöt Utbredning av shockvågor är

viktigt

3.2 Elastiska spänningsvågor

En elastisk kropp med stor utsträckning i alla riktningar kan approximeras som ett obe-
gränsat elastiskt medium. Approximationen kan antas vara god om langden av vågor i
materialet är små, jamfort med kroppens dimensioner. När ett sådant medium deformeras
lokalt initieras två typer av elastiska spänningsvågor, se t.ex. [8], [34] och [42]. Den
första typen av vågor orsakar en volymförändring genom att tvinga materialpartiklar at
forflyttas fram och tillbaka i vågens fortplantningsriktning. Vågtypen kallas darfor ofta
Iongitudinell våg eller P-våg. Det senare beror på att den här typen av våg är den som
utbredes fortast av de två aktuella typerna och därmed når en observationspunkt först
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vilket gett upphov till den engelska benämningen "primary wave", eller förkortat P-våg.

P-vågen är av samma typ som ljudvibrationer och dess hastighet är även identisk med

ljudets hastighet i elastiska medium som inte ger upphov till skjuwågor, dvs. material

med skjuvmodulen G :0, [5]. Om P-vågen är en tryckvåg har partikelrörelserna samma

tecken som utbredningsriktningen och om den är en dragvåg är de motriktade. Den an-

dra vågtypen orsakar skevhet, eller distortion, i kroppens form genom att partiklar rör

sig vinkelrätt mot vågens utbredningsriktning. Vågtypen kallas ofta dilatationsvåg, trans-

versell våg, skjuvpuls eller S-våg från engelskans "secondary wave" eftersom den når en

observationspunkt senaïe än P-vågen. När vågen propagerar är alla longitudinella töjningar

noll och det förekommer inga förändringar i materialets densitet. Det förekommer alltså

två olika typer av hastigheter; partikelhastigheten, r.r, och utbredningshastigheten' c, som

for P-vågor här noteras c1 och för S-vågor c¿. Sambandet mellan spänning, o, och de två

hastigheterna, r.r och c, utvecklas av Rinehart, [48], så som foljer. En longitudinell våg

som fortplantas genom en kropp med hastigheten q fciljer i varje punkt Newton andra lag

vilket för ett litet segment dr ger:

Ftdt: d(mu) (3.2)

dar .Fì är en longitudinell kraft som verkar under en kort tid d¿ på ett enhetstvärsnitt,

A : !. Lagrange koordinater används, dvs. u representerar alltid det tvärsnitt som var

belaget vid r for t :0. Massan av ett litet segment är:

dm: pdv : pAdr - pd:x (3.3)

eftersom A: L.Insättning av Ekv. (3.3) i Ekv. (3.2) ger:

Ftdt:o.Idt:pudr (3'4)

Defi nitionen av longitudinell vågutbredningshastighet är

dr
cl: 

æ
(3.5)

Om Ekv. (3.5) insätts fås:

o:Pqu

Sambandet mellan skjuvspänning r, o och c¿, för en distorsionsvåg är

(3.6)

7:pc¿u (3.7)

vilket kan härledas på samma sätt som Ekv. (3.6). Notera att u i Ekv. (3.5) och Ekv. (3.6)

inte är identiska, dvs. u avser i de olika fallen antingen partikelhastigheten i rörelseriktning

eller vinkelrätt densamma. I en endimensionell kropp, t.ex. en stång, beror utbrednings-

hastigheten for longitudinella och transversella vågor endast av materialets densitet, p,

och elastiska konstanter, se t.ex. [S] och [48]. Hastigheterna kan harledas till:

E (L-")q-
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och

lc
"o: l,l o

E1
p 2(I+u) (3.e)

dar E är elasticitetsmodulen odn u är Poissons tal. Genom att jämföra Ekv. (3.8)-(3.g)
efter insättning av L, :0,3, vilket är vanligt för t.ex. stål, erhålls sambandet:

c¡x 2c¿ (3.10)

vilket är en användbar approximation för många material med u = 0,3. Anledningen till
att det existerar två olika typer av vågor i en obegränsad kropp är densamma som att
det är möjligt att till fullo beskriva ett elastiskt material med två parametrar, t.ex. E
och u eller -Ð och G, [8]. Vid vågutbredning i tunna cylindriska stänger kan partikel-
rörelsen vinkelrätt utbredningsriktningen försummas, [34]. Approximationen är giltig när
våglangden är mindre än stångens diameter. Om så ej är fallet kommer longitudinella
rörelser också att ge upphov till rörelser i radiell led vilket i sin tur geï en över tvärsnittet
ojämnt fclrdelad spänning.

Om utsträckningen av en solid ej är obegränsad i alla riktningar kan en tredje vågtyp
uppkomma. Dessa ytvågor kallas ofta Rayleighvågor, eller R-vågor, och uppstår t.ex. i
markytan vid en jordbävning. Partikelrörelsen är sammansatt av en rörelse upp-ned och
en rörelse bakåt-framåt vars resultant beskriver en ellips, liknande rörelsen hos ett foremål
som flyter på vågor på vatten. Utbredningshastigheten) cr, ges ofta i approximativ form
vilken beror på c¿ och z. Enligt Bodare, [8], är:

cÎ _ 0, 87 I r,L2u
(3.11)Ilu

och enligt Meyers, [42]

cr
0,862 i t,r4u

cd (3.12)I*u
För stål medu:0,3 ger dessa relationer och Ekv. (3.10) :

cr x 0,92c¿ x 0,46c1 (8.18)

För utförlig diskussion om Rayleighvågor rekommenderas, [8], þa] och la2l.
Det finns åtminstone ytterligare tre viktiga vågtyper enligt Meyers, fa2l. Det ¿ir först

Stonleyvågor som uppträder på kontaktytor mellan två halvoändliga medium med olika
egenskaper. Sedan förekommer även Lovevågor som uppträder i medium bestående av
flera lager samt böjvågor som kan uppstå i plattor och membran.

3.3 Vågreflektion

När en våg når ett gränsskikt, t.ex. en fri yta eller en gräns mot ett medium med andra
materialegenskaper kommer en del att reflekteras tillbaka och en del att transmitteras in i
det nya materialet. De styrande ekvationerna för infallande och reflekterade vågor harleds
av Dowding, [15], Meyers,l42l och Rinehart, 148], och summeras i det foljande. En våg når
ett gränsskikt med infallsvinkeln d mellan vågutbredningsriktningen och en linje vinkelrätt
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mot gränsskiktet. Det enklaste fallet är när 0:0, dvs. när vågen infaller vinkelrätt mot

ytan. I ett sådant fall reflekteras och/eller transmitteras en P- eller S-våg som oförändrad

vågtyp vilket inte är fallet för 0 + 0.En infallande våg som motsvarar spänningen dr ger

när 0 :0 normalt upphov till en transmitterad våg, oa, och en reflekterad våg, o¡. Vid
ett gränsskikt måste jämvikt råda, vilket ger:

or + oI-: oT (3'14)

och

ur * uR : ur (3.15)

där q, us och o1, partikelhastigheterna för de infallande, reflekterade och transmitterade

vågorna. om ett gränsskikt mellan två material, A och B, studeras, med:

P¡c¿ ) Peca (3'16)

dàr p¡ och ps är densiteterna för material A och B samt c¡ och cs ät motsvarande

vågutt-redningshastigheter kan ftiljande samband erhållas genom insåittning i Ekv. (3.6)

eller Ekv. (3.7):
oIUI: 

-
PACA

oTUT: 

-
Pncs

(3.17)

(3.18)

(3.1e)-øRUR: 

-
Pec¿'

det negativa tecknet i Ekv. (3.19) uppträder på grund av att en positiv spänning ger

upphov till en negativ partikelhastighet vid reflektion. Kombination av trkv. (3.1a)-(3'15)

och Ekv. (3,17) (3.19) ger:

2PB"n

PByB +-PA%
(3.20)

Pscn - Ptcl
PpcB P,qct

och
2Pt"¡

PACA PncB
(3.21)

UR: P¿cl - PøcB
ur Ptcl PncB

vilket kan användas för att studera effekterna av en våg som infaller mot en fri yta där

E:0 och en våg som faller in mot ett fast gränsskikt, dvs. två ytterligheter. För en fri
yta, psca:0, ger Ekv' (3.20) (e.zr):

oT

E

oR

E

uT

q

( o' -oJE
I ":^--l
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(a)

(b)

PARTICLE VELOCITY

Figur 3.1-: Reflektion av en rektangulär spänningsvåg vid (a) en fri yta och (b) ett fast
gränsskikt. Vågkomponenter före superposition har markerats med streckade
linjer (från [42]).
Refl,ecti,on of a rectangular stress pulse at (a) a free surface and (b) a ri,gi,d
boundary. Pulse components pri,or to superposit'ion are drawn wi,th dashed
I'ines (redrawn from l42l).
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UT

q

UR

q

-t

1

och för ett fast gränsskikt, EB: oo vilket $€r c6:6e'

(3.23)

(3.24)

(3.25)

uR pAcAf PBzB - | 1

-_.-----------i----:--;ur pacl/ pscst t

uT

q 0

Sambanden illustreras i Figur 3.1 och visar att när en tryckvåg når en fri yta re-

flekteras den tillbaka som en dragvåg och omvänt, dvs. osf oI : -1 enligt Ekv' (3'22).

Spänningens tecken ändras medan partikelhastigheten förblir oförändrad, dvs' up/u¡ : 1

enligt Ekv. (3.23). När en tryckvåg når en fast yta sker motsatsen genom att spänn-

ingens tecken bibehålls, dvs. osf o¡: 1 enligt Ekv. (3.24), och partikelhastigheten vänds,

dvs. us/,r.'¡ : -1 enligt Ekv. (3.25). Figur 3.1 demonstrerar också superpositionsprincipen,

dvs. att nettot av spänningar och partikelhastigheter i varje punkt där vågor möts är

summan av bidrag från respektive våg. Uttrycken ovan visar också att den resulterande

partikelrörelsen vid en fri yta är två gånger den infallande vågens om 0 :0. Detta visas

av att arlur:2 i Ekv. (3.23).

Om en tryckande fyrkantsvåg som fortplantas längs en endimensionell kropp reflekteras

mot en fri yta, så som i Figur 3.1(a), styr materialegenskaperna det typ av brott som kan

uppstå. Rinehart, [48], ger ett antal exempel. Först diskuteras fallet med ett inkoherent

material som har hög tryckhållfasthet men ingen draghållfasthet. När en våg i materialet

når en fri yta borjar flagor eller skivor av material slappa från ytan med en hastighet

dubbelt så stor som den infallande vågens partikelhastighet. Avflagningen fortsätter tills
vågen helt har försvunnit. Om materialet istället har en Iåg draghållfasthet uppstår ett

fenomen som kallas utstötning. Omedelbart efber reflektion kan summan av spänningarna

överskrida draghållfastheten varvid det yttre materialskiktet stöts ut från ytan medan

den reflekterade vågen fortsätter i motsatt riktning.

3.4 Skallagar inom bergmekaniken

Vid sprängning används ofta den högsta registrerade partikelhastigheten, ofta benamnd
,9eak particle velocity" (ppu), som ett mått på skaderisken för närliggande strukturer,
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se t.ex. [18]. Matning och registrering av vibrationer i berg utförs darfor ofta som direkta
mätningar av hastigheter med Ìrjälp av geofoner. Inom strukturdynamiken är det däremot
mycket vanligt att accelerometrar används vid vibrationsmätning. Det är alltid möjtigt
att genom numeriska beräkningar överföra uppmätta partikelaccelerationer till partikel-
hastigheter. Den partikelhastighet som är mätbar på långt avstånd från en detonerande
laddning i berg uppvisar en avtagande magnitud med ökande avstånd till detonations-
punkten. Avtagandet orsakas av geometrisk spridning och hysteretisk dämpning i berget,
[15], och följer ett samband av formen:

umax: a! Q",
M (3.26)

där u,r'-. är partikelhastigheten i mm/s , a1 är en konstant , Q är laddningsvikten i kg och
.R är avståndet i m. I skalningslagen fastställs oftast sambandet mellan konstanterna a2
och b2 till antingen bz - 3a2, vilket ger ett kubiskt samband, eller till b2 : 2a2, vilket ger
ett kvadratiskt samband. Det senare kommer att användas i det foljande. För en genom-
gripande diskussion av de två alternativa formuleringarna hänvisas till t.ex. Dowding,
115]. Valet av kvadratrotsskalning leder till:

-bz
Umax: aL

'/A
(3.27)

vilket kan representeras av en rät linje i en log-log skala med umarK som funktion av det
skalade avståndet RIJQ, se t.ex. [29].I en sådan kurva representerar konstanten a1 ett
så kallat "intercept" vilket är u*ur* : ar vid RI\/Q : 1. Den återstående konstanten ó2
bestäms genom linjär regression. Ett exempel på hur ett skalningssamband kan bestämmas
från uppmätta vibrationer från sprängning ges av Ouchterlony m.fl., [45]. De diskuterar
och använder också ett antal nödvändiga korrektioner med avseende på laddningstyp,
geometri mm.

Ekvation (3.27) är giltig endast då .R är stor i förhållande till laddningens längd ,L"
vilket är detsamma som att anta en koncentrerad punktladdning. Holmberg och Persson,

[20], framlagger en korrektion med avseende på laddningslangden, vilket med b2 - 2az
ger:

( )
R

U,

L.
.") (3.28)

(3.2e)

4,2

Utnax: aI QIL.
\/R'+ (Rtanî - r)2

där S lLe är laddningskoncentrationen, r laddningens axiella koordinat, á vinkeln mellan
observationspunkten och r : 0. Variabeln R ¿ir här det vinkelräta avståndet mellan
observationspunkten och laddningen. I [45] omskrivs Ekv. (8.28) till:

umax : 01
(æ')

-b2

vilket är en form mer lik Ekv. (3.27) där funktionen

_ arctan(L"l2È)
,,(*)
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beskriver den långa laddningens geometri.

Vidare måste språingåimnets vikt korrigeras med avseende på, koncentrationen hos

sprÊingËimnet ANFO (ammonium nitrate and fuel oil) efter vars koncentration formlerna

harletts. Detta görs, enligt [46], som:

I : s¡.Nr,o 8" (3.31)

dar Q" är laddningens vikt och s4¡p6 är sprängämnets koncentrationen relativt ANFO.

Om laddningens diameter är mindre än laddningshålets maste ytterligare en koniger-

ing ske, [3]. Kopplingsgraden definieras som:

n ó" (g.32)leh: 

^
dvs. kvoten mellan laddningens diameter /" och laddningshålets diameter /¡. Komektio-

nen utförs enligt:

u : u"n Í!í5 (3.33)

där'rr"¡ är partikelhastigheten före korrektion.
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Ka

Fättforsök

Under Maj 1998 undersöktes uppträdandet hos ung vibrationsutsatt sprutbetong i fält

vid, LKABs K¿¿runauaaragruaa i Kiruna. Försöken utfördes i samarbete med utvecklings-

avdelningen vid gruvföretaget LKAB och Sti,ftetsen Suenslc Bergteleni'sk Forskni,ng (SueBe-

Fo).Ettãotterbolagtill LKAB, K,iruna Grus och Stenfönid,li,ng AB (KGS), ansvarade för

sprutbetongarbeten och betongprovning medan ett annat dotterbolag, Ki'mi't AB, ansva-

1.ud" fo, sprängarbeten. Mätutrustning handhavdes av personal från SueBeFo. Utrustning

för att testa ung sprutbetong samt instruktioner for handhavandet av densamma tillhanda-

holls av Hi,lti, Suenska AB.

4.L Försöksprogram

En försöksserie om totalt fyra försök genomfördes. Fyra närliggande försöksområden an-

vändes, så som visas i Figur 4.1. Varje försök genomfördes med en unik storlek och typ

av laddning vilket inte upprepades i något av de övriga försöken. Två sprutbetongpaneler

av olika ålder, en ung och en mycket ung, utsattes för vibrationer vid varje försök. Inga

paneler belastades mer än en gång. I det följande refereras till en särskild panel genom en

ivåsiffrig benämning. Den första siffran avser försökets nummer och den andra ordnings-

foljden för betongsprutningen, t.ex. så avser "försök 2.1" den äldsta sprutbetongpanelen

vid försök nummer två,. Den typiska geometrin för ett försöksområde visas i Figur 4.2 och

med kompletterande foton i Figur 4.3-6. För varje försöksområde repeterades följande

procedur:

1. Sprutning av den första sprutbetongpanelen, ca 1,5x10 m2'

2. Härdning av den första panelen, 9 tim. 35 min-25 tim'
3. Kontinuerlig provtagning av sprutbetong - t.o.m. sprängningen.

4. Sprutning av den andra sprutbetongpanelen, ca 1,5x10 m2'

5. Montering och anslutning av accelerometrar'

6. Laddning av sPrängämne'

7. Sprängning och accelerationsmätning.

8. Väntan på grund av utventilering.
9. Skadekartering av sprutbetong och omgivande berg'

provtagningen av sprutbetong (steg 3. ovan) syftade till att bestämma utvecklingen

av den ungã sprutbetongens tryckhållfasthet. Vid varje spruttillfälle (steg 1. och 4. ovan)

4elta

Ip

SveBeFo Rapport 47



fylldes även sprutlådor varifrån 150 mm betongkuber togs för att bestämma 2g dygnstryckhållfasthet vid KGSs laboratorium. I ett ,urrrru stãae utfördes vidhäftningsprov.Tidplanen för försöksseriens genomförande visas i Figur 4.7. Densprutbetong som använ-des var av den standardkvalitet som vanligtvis anvanãs av LKAB och KGl.sammansätt-ningen ges i rabell 4'1. sprutbetongens vattencementhalt (wf c) var 0,45.Laddningshål med en diameter På dr, : 64 mm borradàs vid vardera försöksområdeti en vinkel 0 x 40" relativt tunnelvaggen så som visas i Figur 4.2. rnomvarje försöks-område placerades mätpunkter för accelerometermontaga i samma horisontalplan somladdningshåtet på avståndet r ftän lart<tningshå1"t, iù;;g. Matpunkterna numreradesså att punkt 1 motsvarar punkten med minsta och p;;k; 7 största r. Det vinkelrätaavståndet mellan mätpunkterna och laddningen beraknas enligt:

R: r sin? 
Ø.I)

Notera att R, här i mm, även ingår i Ekv. (g.26-8.J0). Matpunkterna 2,4 och 6 varbelägna 0,5 m in i berget, inuti ingiutna plaströr. För dessa mätpunkter måste darförEkv. (a.1) modifieras till:

30-

R:r rirá- 5oo

cos d (4.2)

Figur 4'3 visar den rengjorda bergytan vid försöksområde 2 innan betongsprutning.Tie plaströr för montering av accelerãmetrar inuti berget har fästs genom ingjutning icementbruk' Två av rören syns på fotot' AccelerometrJr och kablar förbereds för mon-tering efter den andra sprutomgången. Kablarna hängde, ,rod", sprutningarna tillfälligtpå rören och skyddades genom inkladnad med plast. Ëigrr.4.4 visas anslutningen av ac-celerometrarna vid försöksområde 3, omedelbart efter dln andra sprutningen. Figur 4.5visar samtliga accelerometrar vid försöksområde 4 anslutna och inkopplade. Notera atthär används endast tre mätpunkter på bergytan. Figur 4.6 visar två accelerometrar mon_terade på en i berget fastbultad aluminiumplatta.-For att möjliggöra montering ävenmot ojämna bergvtor forsågs aluminiumplattorna med tre klackar fãr kontakt mot berg.Kablarna till accelerometrarna avlastades genom upphängning i bultar. En bult syns härunder aluminiumplattan.
I Tabell 4'2 listas r, Roch á for de fyra försöksområdena. Data for de sprängämnensom användes har erhållits frän Ki,mi,t AB. rrabell 4.3 listas typ av sprängämne, diameter

:*iîüti::ji3f:t"*'rna 
samt densitet och relativ koncenrrarion fci,r resf,ektivá raddning
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TEST SITE 2

TESTSITE 4 -f

. t.'¡./:?:'

PARTIALLY
CRUSHED
MATERIAL
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AREA

CRUSHED

ìi il

Figur 4.1: Placering av de fyra försöksområdena i en tunnel i Kiirunavaaragruvan.

Locattons of the test sites in a tunnel at the Ki'irunauaara m'ine.

i'I
I

;
TEST SITE 1

TEST SITE 3
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c-c
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ooõ

ao-zo"ll* r 0,5m r

Figur 4'2: Skiss av ett försöksområde. Vinkeln d och avstånden r och-R för varje mät-
punkt återfinns i Tabell 4.2
schemati,c ui,ew of a test si,te. The angle 0 and, d,i,stances n and, R for each
nxeasurernent poi,nt and test ,is gi,uen in Tubte l.P

A-A B-B

in rcck

Acælerometer
on rock surfaæ

E
@-

+
o-

êo

charge
Drill hole
40o relat¡ve to
tunnel wall

Shotcretê panel

I

I

I

I

¡

I
I

5m

Shotcrete panel,
age 10-25 hß.

c1,5 m
on 4 bolted

appr. lhr.
panel,

mounted in 3
pipes c1,5 m
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Tabell 4.L: Sammansättning av den standard sprutbetong som används LKAB och KGS

Composi,tion of standard shotcrete used by LKAB and KGS'

Sammansättning

Cement:
Silica:
Ballast:

450
30

1254
158

153

0-8 mm
0-4 mm
1-8 mm, torrt material

Tillsatser,, i l%l av cementvikten

Vattenreducerare:
P umpbarhetsförbättrare :

Accelerator:

Puzzolít 322N 0,3

Rheobuild 3520 0,2

Vattenglas 7,7

Tabell 4.2: Geometrin vid ett försöksområde' Avstånd i [mm]
Geometry of the test s'ites. D'istances i,n lmm].

Försök I-

Försök 2

Försök 3

Försök 4

1450

280

2L00
1360

3610
2330

:x

R
0

xi

R
0

r
R
0

:L

R
0

700
450

40,2"
1050

650
38,5"
L075
720

41,8"
1000

630

38,8o

2250 2960

760 1840

3060

2040

4280
2660

5670
3530

2150
760

3800
1860

5100

2730
5760
3890

2890

T2IO

3700
1660

3730
1700

4240
2080

4940
2440

4940
3190

2300
800

2980

1870

5110

2560
5800
3630

4610
3070

4320
27L0
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Figur 4.3: Försöksområde 2 före betongsprutning.
Test si,te p pri,or to shotcreting.

Figur 4.4: Anslutning av accelerometrar vid försöksområde B
Connection of accelerometers at test si,te S.
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Figur 4.5: Försöksområde 4 innan språingning.

Test site /* prior to blasti'ng.

Figur 4.6: Accelerometrar monterade på bergyta.
Accelerometers mounted on rock surface.
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Tests performed during 1 g9g.05.05-0g

date day tt^" ""uon "!"lnlll"t" asø

05-may Tuesday 20.30 shotcreting
20.37 pen.test gmm
20.47 pen.test 3mm
20.57 pen.test gmm
21.06 pèn.test 3mm

8.¿lO piston-tool test
9-00 shotcreting
9.15 shotcret¡ng
9.15 pen.testgmm
9.55 pen.test gmm

10.05 pen.testgmm
10.¿15 blasting
11.05 pen.test3mm
12.¿10 pen.test 3mm
12.50 pen.te.st 3mm
12.55 piston-tool test
13.55 pen.test3mm
15.05 piston-toot test
'17.40 shotcret¡ng
17.50 shotcreting
18.00 piston-toot test
18.50 blasling
19.30 pen.test 3mm
19.35 pen.test 3mm

9.10 shotcreting
9.55 piston{ool test

15.15 pen.test3mm
15.40 piston-tooltest
16.10 piston{oot test
17.15 shotcreting
18.30 pen.test gmm
18-50 blasting
19.50 shotcreting
20.10 piston-tooltest
2l.20 blasting

11.00 piston-toot test
12.25 pistonìool test
'12.50 p¡ston{ool test
13.20 piston-tooltest

7 min
lTmin
27min
36m¡n

12hrs. lomin
06-may Wednesday

07-may Thursday

08-may Friday

1.1

1.1

1.1

1.1

1.1

1.1

1.2
2.1
1.2
1.2
2.1

1.1 &1.2
1.2
1.2
2.1
1.1

2.1
2.1
2.2
3.1
2.1

2.1 &2.2
2.2
3.1

4.1
3.1
4.1
3.1
4.1
3.2
3.2

3.1 & 3.2
4.2
4.1

4.1-2

4.1
4.2
3.1
3.2

lSmin
55min
50min

14hrs. lsmin and lhr.45min
2hrs.5min

3hrs.40min
3hrs.35m¡n

l6hrs.25min
4hrs.40min
shrs.50m¡n

thrs.45min
thrs.3Smin and thr. 10 min
thrs. Somin
thrs.45min

'l6hrs.5min
6hrs.smin

21hrs.50min
7hrs.

thrs. 15min
25hrs. and thr.35min

1'lhrs.
'l2hrs. 10 min and thr.30 min

25hrs.50min
16hrs.35m¡n

43hrs.
20hrs.Smin

Figur 4.7: Tidplan för f¿iltförsök i Kiirunavaaragruvan.
Ti,me plan for i,n si,tu tests at the K,ü,runauaara m,ine.
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Tabell 4.3: Data fOr de sprängladdningar som använts. Med koncentrationen sANFo

relatir,'b ANFO, diameter /" och laddningslangd -L".

Erplosi,ue charge data for erplos,iues used. wi,th concentrat'ion s4¡ps
relati,ue to ANFO, d,i'ameter þ. and length of charges L"'

Tvp Densitet sANFO Ó"

Försök 1 Kimulux 82 1200 1,11 5 x 1120

Försök 2 Kimulux 82 1200 1,11 5 x 1120

Försök 3 Kimulux 42 1100 5 x 1120

Försök 4 Kimulux 82 1200 1,11 40 2xlL20

4.2 Thyckhållfasthet

Enligt Malmberg, [39], provas ung sprutbetong med avsikten att fastställa tillväxten för

tryckhå,llfasthen enligt de metoder som ges i [70]. Den kombinerade penetrometer och

spikskjutningsmetod som har använts diskuteras av Sällström, 153] och 154], samt beskrivs

i ett förslag till manual frän Hitti, AG, 162l, tillsammans med instruktioner.E,nligt' Hi'lti'

Suenslca AB har metoden ej använts i större utsträckning inom Sverige' Den kombinerade

metoden använd.es framgångsrikt under försöken för att bestämma tryckhållfasthetens

tillvåixt hos samtliga åtta sprutbetongpaneler. Provtagning påbörjades omedelbart efter

sprutningarna.
Penetrometermetoden är lämplig för att bestämma tryckhållfastheter inom 0 1,2 MPa.

Först används en Ø9 mm spets som trycks 15 mm in i sprutbetongen varefter intrycknings-

kraften avläses och plottas så, som beskrivs i Figur 4.8. Vid varje provtagning tas sju prov,

vilket upprepas ett antal gånger under den första halvtimmen. För den tid som återstår

tills sprutbetongen uppnått 1,2 MPa hållfasthet används en Ø3 mm spets. Syftet med att

först använd.a en Ø9 mm är att kunna uppskatta när pålitliga resultat kan börja erhållas

med hjalp av Ø3 mm spetsen.

För mätområdet 2 15 MPa används spikskjutningsmetoden. Varje provtagning består

av åtta prov som tas så som beskrivs i Figur 4.9, Spikar skots in i sprutbetongen merl en

modifierad standard Hitti DX 450 L spikpistol. Utsticket av varje spik mättes och noter-

ades varefter de gängade spikarna försågs med en utdragsmutter. Ett utdragsverktyg, Hi'Iti'

Tester f, användes för att dra ut spikarna varvid utdragskrafterna avlästes och noter-

ades. Förhållandet mellan utdragskraft och penetrationsdjup, som är spiklängd minus

utstick, användes sed.an för att grafiskt avl¿isa tryckhållfasthet frå,n i forhand uppgjorda

kalibreringskurvor. För tryckhållfastheter över 15 MPa rekommenderar manualen, [62],

provtryckning av utborrade betongkärnor. Det fanns dock inget behov av att genomföra

sådana prov i det här aktuella fallet. Försöken genomfördes enligt den tidplan som visas

i Figur 4.7,

40

29

500,90
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De resultat som har erhållits med penetrometermetoden och ØB mmspets ges i Tabell4'4' Sprutbetongpanelerna 1.2 8¿ 2.L och 2.2 & 3.1 sprutades vid samma tilltälle ochbehandlas d¿irfor som en och samma betongtyp. vissa resultat ges som övre och undregränser på grund av att kalibreringskurvorna ej tricker området under 0,2 Mpa. I falletmed panel 4'L vat det omöjligt att penetrera 15 mm in i sprutbetongen. Notera att provenmed panelerna 1'2 k 2'L visar en avtagande tryckhålliasthet för ökande sprutbetong-å,lder. Detta beror trorigen på orämpliga val av provtagningsområde, med t.ex. myckettunn sprutbetongtäckning över berg. Resultaten iran ,pit.t;utningsmetoden presenterasi Tabell 4.5 och ges även grafiskt i Figur 4.10.
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o\
+!ûrdñ \ f . 15 mm penetration,

7 times per sample

3. Plot curve

4. Read

compressive

skength

Figur 4.8: Tlyckhållfasthetsprovning med penetïometermetoden (skisser från [62]).
Testi,ng cornpress'i,ue strength by usi,ng the penetrorneter method (drawings

from 162l).

Tabell 4.4: Tlyckhållfasthet hos betong frå,n de fura testområdena, bestämt med

penetrometermetoden.
Compress'iue strengths of the shotcrete at the four test si'tes, obtai'ned usi'ng

the penetrometer method.

Sprutbetong panel Alder Thyckhållfasthet
IMPal

penetrationRead
force

2.

L.1

L.2 k 2.1

2.2 k 3.r
3.2
4.t
4.2

17 min
36 min

2 tim. Smin
3tim. 40min
4tim. 40min
ltim. 50min
1tim. 15min
6tim. Smin

10,2
10,2
10,2
0,51
0,48
0,49

10,2
) 0,7
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(l*d"off

litr¡

l. Shoot 8 spikes

2. Measure stand-off

3. Calculate
penetration depth

4. Apply a nut

5. Pull-out

6. Measure pull-out

force

7. Use graphical

calibration curves

8. Read

compressive
strength

Figur 4.9: TYyckhållfasthetsprovning med spikskjutningsmetoden (skisser från [62])
Testi,ng cornpressiue strength by usi,ng the piston-tool method, (d,rawings

from [62]).

Tabell 4.5: Tlyckhållfasthet hos betong från de Srra testområdena, bestämt med spik-
skjutningsmetoden.
Compressi,ue strengths of the shotcrete at tlte four test s,ites, obta,ined using
the pi,ston-tool method.

Sprutbetong panel lllder Thyckhållfasthet
IMPa]

1.1

I.2 k 2.r

2.2 k 3.r

12 tim. 10 min
16 tim. 25 min
5 tim. 50 min
8 tim. 45 min
16 tim. 5 min

2L tim.50 min
43 tim.

20 tim. 5 min
7 tim.

11 tim.
25 tim. 50 min
16 tim. 35 min

3.2
4.L

512

7,4

r12

2r8

6,9
8,8

10,3
R'
3,1

4r3

8,7
6144.2
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2

0
1000 2500 3000500

kurvanpassning enligt Ekv. (a'a)

kurvanpassning enligt Ekv. (a.6)

Figur 4.10: Tlyckhållfasthet för sprutbetong som funktion âv ålder. Kurvorna har

anpassats till proven från Tabell 4.4-5. Ytan B. åir giltighetsområdet för

penetrometermetoden och C. motsvarande for spikskjutningsmetoden.

Shotcrete compress,iue strength as function of age. Curues fr'tted to the

r&nge of the penetrometer method and C. the range of the piston-tool

method,.
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Tabell 4.6: Tlyckhållfasthet vid 28 dygn f<;r betong som använts till sprutbetong-
panelerna i de fyra testområdena. Bestämt från 150 mm kuber tagna
ur sprutlådor.
Compressi,ue 28 days cube strength of the concrete used i,n the shotcrete
panels at the four test sites. Determi,ned from 150 mm cubes taken from
shotcrete moulds.

Sprutbetongpanel Densitet Tbyckhållfasthet
lMPal

1.1

t.2 u 2.r
2.2 k 3.r
3.2
4.r
4.2

2139
2L7B

2L7B

2150
2155
2L67

34,9
33,8
31,3
31,3
33,2

36,9

T}e 150 mm betongkuber for 28 dygns tryckhå,llfasthetsprov togs ur varje sprutlåda
so¡n fylldes i samband med respektive sprutning. Tlyckhållfastheterna best¿lmdes i en-
lighet med svensk standard, [76]. Resultaten redovisas i Tabell 4.6. Kubhållfastheterna
omräknades till cylinderhållfasthet hos 300 mm höga, ØL50 mm cylindrar enligt l7al fOr
att möjliggöra uppskattning av tryckhållfasthet enligt BBK 94, [64]. Det samband som
användes var:

"fcube 
: L,J5 fçy1 (4.8)

där /.,r5" är kubhållfasthet och ,fcvr cylinderhållfasthet. De tre högsta värdena motsvarar
betongkvalitet K35 medan övriga tre motsvarar K30. Sprutbetongen kan således med
avseende på tryckhållfasthet anses vara av kvalitet K30. Resultaten från Tabelt 4.4-6
presenteras grafiskt i Figur 4.10. En kurva av den form som ges av Ekv. (2.1) och med
a1.: t,0 och b1 - -0.95, har anpassats till resultaten. Kurvan är giltig fclr betongkvalitet
K30, dvs. for ft8d :2I,5 MPa, och ges av:

Í..: r,0 ¡28d"-o,os7{'o [Mpa] (4.4)

Dessutom har en kurva given av Ekv. (2.3) plottats. Med u f c : 0, 45, avl¿istes konstanten
ar : 4 ' 10-3 ur Figur 2.1. Kurvpassning har gett br :3,8 och bz :0,23 vilket medför
att:

aZ:672-0'23 :0122

Det plottade forhållandet är således:

fu: 7l Í::o :21,5 -o'oo4{=t1 + 0,002tí,"'

(4.5)
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Tabell 4.7: Spräckhållfasthet vid provning av 28 dygn gammal betong från sprutbetong-

falten vid de fyra försöksplatserna. Bestämt från försök på 150 mm betong-

kuber tagna ur sPrutlådor.
Strength i,n spti,tti,ng at 28 dags of the concrete used i,n the shotcrete panels

at the four test s'ites. Determ'ined from 150 mm cubes taleen frorn shotcrete

rnould,s.

Sprutbetong
-ftilr

Sräckhållfasthet
IMPal

Typ av brott
(enligt [63])

1.1

L.2 u 2.t
2.2 8¿ 3.1

3.2
4.r
4.2

2,3 DS, S, S

1r7

216

r,4
2r4

DS, D, D
SD, SD, DS
DS, SD, DS
S, DS, DS

4.3 Draghållfasthet

För att kunna uppskatta betongens draghållfasthet vid 28 dygns ålder genomfördes även

spräckprov enligt [75]. Forsöken utfördes på 150 mm betongkuber, tagna ur sprutlådor

fyllda samtidigt med de varifrån betongkuber för tryckprovning togs. Spräckproverna

genomfördes med en belastningshastighet av ca 0,2 MPa/s och lasten påfördes via mellan-

lägg av plywood. Spräckprov kunde ej genomforas på kuber från sprutbetongpaneler L.2

& 2.1 eftersom dessa sprutlådor skadades av utstött berg i samband med försökens genom-

förande. Provresultaten redovisas i Tabell 4.7.

De angivna brott-typerna motsvarar de som anges i Betonglt'andbok Materi,al, 1631,

dvs tryckbrott (förekommer ej har), dragbrott (D) och skjuvbrott (S). I kombinationerna

DS och SD ar den först angivna typen av brott den dominerande. En jämförelse med

Betongþ,andbok-Materi,ø1, [63], avsnitt 7l.lL:2, visar att en tryckhållfasthet om 20 30

MPa bör motsvara en spräckhållfasthet om I,9-2,4 MPa, vilket stämmer väl med re-

sultaten i Tabell 4.7. De låga värden som erhållits beror troligen på problem med att
åstadkomma en perfekt pålastning med den försöksutrustning som har använts.

4.4 Vidhäftningshållfasthet

De fyra försöksområdena undersöktes för att finna bomma partier, dvs. områden utan

vidhäftning mellan sprutbetong och berg. Undersökningarna som genomfördes som bom-

knackning med hammare, utfördes av personal vid LKAB när sprutbetongen var ca l2-L5
dygn gammal. De områden av sprutbetongpanelerna som saknade vidhäftning mot berget

har markerats i Figur 4.11-18. Den ursprungligen planerade vidhäftningsprovtagningen

måste skjutas fram i tiden på grund av att gruvdriften upptogs i närliggande gruvorter.

TYots att proven togs nära nog sex månader efter sprutning så bedömdes resultaten ändå

vara av värde för en uppskattning av vidhaftningshållfastheten hos den fullhärdade sprut-

betongen. Ett begransat antal vidhaftningsprov enligt standard, [77], genomfordes' FYån
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resultaten som vârierade mellan 0,68 och 1,10 MPa uppskattades vidhaftningshållfas-
theten till /ad ) 0,7 MPa.

4.6 Skador på berg och sprutbetong
Vid samtliga fyra försök stöttes stora bergvolymer ut. Kratrar med dìup mellan 600-
1000 mm och diametrar på ca 2,4-4,0 m bildades. Kratrarnas form kan approximeras
som koniska eller alternativt halvsfariska. Den koniska formen ger att en krater med en
diameter þ och djup f/ motsvarar bergmassan rn som fas ur:

m:vo-r rrh2 'rt

' B 
:f n P: nH Ó2P (4'7)

dat p är densiteten av bergmaterialet. Som visats i Tabell 3.1 så är densiteten av järn-
malmen i Ki,irunauøara,gruuan p : 4800 kgl^u, vilket ger:

*: S H ó2p x L25T H þ2 lrel (4.8)

vilket har använts för att beräkna de utstötta bergmassorna som visas i Tabell 4.8.
Kratrarnas former och uppmätta värden for / och f/ visas i skisserna i Figur 4.IL-

18, tillsammans med foton över kraterområdena. Accelerometerplaceringarna har angivits
med "x" för ytmonterade accelerometrar och med "o" för accelerometrar 0,5 m in i berget
inuti fullt ingjutna rör.

Tabell 4.8: Approximerad vikt av bergmassor utstötta under försöken.
Approrimated wei,ghts of rock rnalles ejected d,uring tests.

Försök ó H
l-l

rn
[o.] lksl

1

2

3

4

4,00
2,40
2,65
2,50

1,05

0,70
0,75
0,65

2r.r03
5,1.103

6,6.103
4,7.r03
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Figur 4.1-L: Skador på berg och sprutbetong vid försöksområde 1

Rocle and shotcrete damage at test si'te 1.

Figur 4.1_2: Återstående sprutbetong samt krater vid förs<iksområde 1.

Remai,ni,ng shotcrete and crater formed after test 1.
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Figur 4.13: Skador på berg och sprutbetong vid försöksområde 2.

Rock and shotcrete damage at test site 2.

Figur 4.L4: A.terstående sprutbetong samt krater vid försöksområde 2

Remøini,ng shotcrete and crater formed, after test 2.
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Figur 4.15: Skador på berg och sprutbetong vid forsöksområde 3

Roclc and shotcrete damage at test si,te 3.

Figur 4.1-6: Ä.terstående sprutbetong samt krater vid försöksområde 3

Rema,i,ni'ng shotcrete and crater formed after test 3'
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Figur 4.1-7: Skador på berg och sprutbetong vid f<;rsöksområde 4
Rocle and shotcrete d,amage at test si,te l.

Figur 4.1-8: Återstående sprutbetong samt krater vid försöksområde 4.
Remai,ni,ng shotcrete and, crater formed after test l.
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4.6 Accelerationsmätning

IJnder försöken mättes accelerationer i två riktningar, vinkelrätt mot tunnelväggen (g-

riktningen) och parallellt med tunnelns längdaxel (r-riktningen). Ursprungligen användes

sju mätpunkter men dessa reducerades senare på grund av att accelerometrar förstördes

i samband med utstötning av berg. På grund av det reducerade antalet accelerometrar

registrerades accelerometrar end.ast i 3r-riktningen vid några mätpunkter. under forsok 3

och 4 öveïgavs en mätpunkt helt på grund av brist på accelerometrar. Signalerna från

accelerometrarna registrerades med en Song DAT-bandspelare med parallell kapacitet för

14 signaler. De digitãh signalerna återsamplades senare med ett oscilloskop där mrmerisk

integ-ration till partikelhastigheter genomfördes. Integrationskonstanterna för varje signal

bestãmdes så, att hastigheterna före första pulsens ankomst var satt till konstant noll. Den

tolkningsmodell som använts antar att skador uppstår på grund av den först ankommande

p-vågei medan effekterna av de senare ankommande s- och R-vågorna försummas. trYån

detta antagande följer att endast den första toppen i varje registrering ger en korrekt

hastighet, dvs. inga reflektioner eller överlagringar har skett och stört signalerna på ett

så tidigt stadium. Denna metod för att bestämma maximal partikelhastighet, eller "peak

particlã velocity" (ppr), kallas ibland "första ankomst principen" (se t.ex. t6])

I idealfallet sammanfaller ppu med den punkt dar de båda uppmätta (i realiteten

tre) accelerationskomponenterna passerar nivån for noll acceleration samtidigt efter en

haív vibrationsperiod. Geologi, geometri mm. på försöksplatserna resulterar i att signaler

awiker från de ideella signalerna och må,ste i vissa fall slopas på grund av dessa störningar.

En systematisk utvärderingsmetod måste darfor användas. I andra utvärderingar av försök

som genomförts av SueBeFo i Ki,i,runaua&ragrua&n) t.ex. [29], har följande fyra huvudtyper

av felaktiga signaler observerats:

1. En eller flera signaler var tidsförskjutna så att hastighetstopparna inte sammanföll.

2. Hastighetstopparna av en eller flera signaler föregicks av en mindre lokal topp.

3. En accelerationskomponent skåir ej noll under första svängningsperioden.

4. En eller flera signaler foregås av mycket små störningar innan den verkliga signalen

anländer.

De numeriskt bestämda hastigheterna presenteras i log-log grafer enligt den tidigare

diskussionen i avsnitt 3.4. Ett rätlinjigt samband i log-log skala, enligt Ekv. (3.29), har

bestämts genom regressionsanalys. Beskrivning av den numeriska procedur som används

finns i Ut.a. [Z], [30] och [49], det foljande är en kort sammanfattning. En linjär regressions-

linje ska passas till n datapar (x¡,Y,). En linjär regressionskurva av formen:

Y : a+b(x -x) (4,e)

antas, med X :lX¿ln som är medelvärdel av X¿. Parametrarna ø och b är ok¿inda och

måste uppskattas som ¿* och b* vilket ger en uppskattad regressionslinje enligt:

Y : a: +b.(x -N) (4.10)

De uppskattade parametrarna definieras som:

a* : ÐUl" (4.11)

b* : S*rl S**
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dar

s** : D,*? -*(D",)'
sr, : Ðu'-*(>n)'
s*v : Ðruu- * tr¿) (r",)

(4.12)

Förenklat kan Ekv. (8.29) skrivas som:

umax : a17-bz

där:

(4.13)

r : r(Q, R, L.) : R

(*) q
(4.14)

ft

En jämförelse mellan Ekv. (a.13) och Ekv. (4.10) ger följande samband mellan de ingående
parametrarna:

log(ø1) : a*-b*X
b2 : -b*

Det beskrivna numeriska tillvägagångssättet har använts för att bestämma regressions-
linjer för fyra uppsättningar data. Dessa har valts ur de numeriskt bestämda hàstighets-
serierna' Fbån varje mätpunkt har accelerationskomponenternas vektorsumma använts.
De olika datauppsättningarna har grupperats genom att först definiera ppu antingen som
absolut maximal hastighet eller som den först ankommande hastighetstoppen. Dessutom
har hastigheterna på bergytan antingen dividerats med 2 så som diskuterades i avsnitt 3.3
eller använts ojusterade. Dessa resultat har listats i Tabell4.g och plottats i Figur 4.Lg-22
tillsammans med tillhörande numeriskt bestämda ppu.T fi.gurerna markeras hastigheter
som erhållits från mätpunkter inuti berget med "o". Accelerometrar placerades vid dessa
punkter inuti ingjutna plaströr' De hastigheter som härrör från registreringar på bergytan
har markerats med "*,' och med ,,x" efter division med 2.

Vidare så ges även konfidensintervallens begränsningar för de fyra linjerna i Tabell
4.9' Baserat på [7], [30] och [49] definierades konfidensintervall fc;r y : u*.l som:

lv -to¡zj)'',Y +te¡2ff).sl (4.1b)

där:

Qo/(n - (4.16)

är uppskattningens standardawikelse med:

eo:5""-SklS**
Ett 95%-igt konfidensintervall ges av:

p12 : (1 - 0, 95) 12: 0, 025
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Antalet frihetsgrader för r¿ : 26 datapar är:

Í:n-2- 26 -2:24

Ur tabeller ftir t-fordelningen fås foljande värde:

ts,s2s(24) :2,064

vilket ger:

lY -2,064s , Y +2,064s ] (4.18)

Dessutom har det samband enligt skallagen som har bestämts genom försök, [29]' i

en närliggand.e gruvort i Kürunaua,&ragruao,r¿ också plottats i Figur 4.19-22. Dessa forsök

utfördes för att bestämma skadezoner i berget på grund av sprängning varigenom ett stort

antal försök resulterade i förhållandet:

h=t)
-1,7O

u-"r. e; 700 [mmls]

Jämförelser inom respektive figur har använts för att bestämma vilket av de fyra upp-

sättningarna data och linjära log-log forhållanden som baseras på den mest relevanta

kombinationen av antagand.en. Så som kan ses i Figur 4.22 är regressionslinjen mycket

nära d.en linje som ges av Ekv. (4.19) ovan och även väl inom det 95%-iga konfidens-

intervallet. Dessa två, kriterium har inte uppfyllts för sambanden i Figur 4.L9-22 vilket

leder till foljande slutsatser:

1. antag att det bästa valet av definition fOr ppu är de maximala hastighetstoppar som

uppträder vid varje mätPunkt

2. arúag att de infallande vågornas hastigheter fördubblas vid reflektion mot en fri

bergyta i tunneln.

(4.1e)
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Figur 4.1-9: Val av ppu som första ankomst, hastigheter på bergytan utan justering.
Choice of ppu as first arriual, uelociti,es on the surface wi,thout adjustment.
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Figur 4.2o2 Yal ay ppa som första ankomst, justerade hastigheter på bergytan.
Choi,ce ol ppu as first arriual, adjusted uelociti,es on the surface.
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Figur 4.2L:Yal av ppv som maximum, hastigheter på bergytan utan justering'
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Tabell 4.9: Resultat från regressionsanalys.
Result from regressi,on analysis.

ppu som första ankomst, hastigheter på
bergyta,n utan justering: umax : 1149"-0,938 [mm/s]

ppa som första ankomst,
justerad hastighet på bergytan:

ppu som maximum, hastigheter på
bergytan utan justering:

ppa som maxlmum,
justerad hastighet på, bergytan:

{/max:576"-0'938 [mm/s]

?Jmax : 1664r-1,38 [mm/s]

umax :332"-1'38 [mm/s]
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4.7 Partikelhastigheter

De ppu-niväer som har valts enligt ovan, dvs. genom att ta maximala hastighetstopparna'

tistas ftir respektive forsök 1-4 i Tabelt 4.10-13. De hastigheter som svarar mot respek-

tive mätpunkt noteras ut , 1)2 ) ) u7. För udda nummer i motsvatâ'r u¿ hastigheter

från mätpunkter på bergytan och för jämna z hastigheter 0,5 m in i berget' Punkt 1 är

belagen narmast laddningen och punkt 7 längst ifrån densamma. I tabellerna ges även

de först ankommande hastighetstopparna som komplement när dessa ej är maximala

toppar. på grund av bristen på accelerometrar har for vissa signaler endast komponenten

i gr-riktningen använts i vektorsummeringen'" 
De uppmätta (och numeriskt bestämda) hastigheterna (ppu)visas även i Figur 4'23-

26, nari måitpunkterna som märkts så som i Figur 4.11-18. Matpunkter där accelero-

metrar har skadats anges inom parentes. Dessutom anges teoretiskt bestämda ppu-nívâet

med streckade linjer med bredvidliggande hastighetsangivelse' Nivå,erna som ges sepa-

rerade för bergytorna och nivåerna 0,5 m in i berget har beräknats med hjalp av det

numeriska programmet Matlab, [73]. Skalförhållandet enligt Ekv. (a.19) har använts till-

sammans me¿ de korrektioner som ges av Ekv. (3.32)-(3.33). Avståndet A som motsvarar

en föreskriven vibrationshastighet löses ut numeriskt. Slutligen bestäms r-koordinaterna

enligt Ekv. (a.1)-(a'2).
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Tabell 4.10: Beräknade ppu fuän försöksområde 1, definierade som maximal hastighet
från uppmätta accelerationer. Först ankommande hastighetstoppar anges
för jamförelse.
The leuel of ppu at test si,te 1, defined as marimum ueloci,ty .from measured
accelerat,ions. Fi,rst amiu'ing ueloci,ty peales g,iuen for comparison.

Hastighet
u¿ vid mät-
punkt'd

Maximal
hastighet

Först
ankommande
topp m

0,18
(1,18)
(2,28)
(1,15)
(0,18)
(2,26)
(4,rr)

Kommentarer:

U1

A2

U3

U4

Ug

u6

Uz

S

0,63
1,18
3,27
1,53

2,56

37,0
4,Ll

Tabell 4.11: Beräknade ppu från försöksområde 2, definierade som maximal hastighet
från uppmätta accelerationer. Först ankommande hastighetstoppar anges
for jamforelse.

The leuel of ppu at test s'ite 2, defined as matimurn ueloci,ty from measured
accelerat'ions. Fi,rst arri,ui,ng ueloc'ity peaks gi,uen for comparison.

Hastighet
u¿ vid mät-
punkt z

Maxirnal
hastighet
l*/.1

oo

0,35
0,51

0,40
0,74
0,84
2,48

Först
ankommande
topp

Kommentarer:

0,11 haraI
U2

az

U4

as

u6

A7

0,11

(0,35)
(0,32)
(0,39)
(0,67)
(0,84)
(t,62)

s

endast y-ri,ktni,ngen
endast y-ri,ktninqen

SveBeFo Rapport 47



57-

Tabell 4.t22 Beräknade ppu frå,n försöksområde 3, definierade som maximal hastighet

från uppmätta accelerationer. Först ankommande hastighetstoppar anges

for jämforelse.

The leuel of ppu at test s'ite 3, d,efined, as marimum aeloci'ty from measured

accelerations. First arri,uing uelocity peaks giuen for com,parison.

Hastighet
u¿ vid mät-
punkt z

Maximal
hastighet

Först
ankommande

Ut

U2

as

U4

u5

A6

u7

0,51
I,I4
0,57
L,37
I,17
0,76

topp [-/t
0,51

(1,14)
(0,57)
(1,37)
(0,20)
(0,76) endast y - ri,letni'ng en

a ccel erom et er s a,lcn as

Tabell 4.1-3: Beräknade ppu från forsöksområde 4, definierade som maximal hastighet

från uppmätta accelerationer. Först ankommande hastighetstoppar anges

for jämforelse.

The leuel or ppu at test si,te f, d,efi,ned as marimum ueloci,ty from measured'

accelerøtions. Fi,rst arriu'ing ueloci,ty peaks g'iuen for comparison'

Hastighet
u¿ vid mät-
punkt z

Maximal
hastighet

Först
ankommande

I{ommentarer:

aI
U2

AB

U4

U5

u6

a7

0,22
0,80
0,58
0,80
0,83
0,53

topp m lrl
0,22 endast g-ri,lctningen

(0,80)
(0,58)
(0,80)
(0,57)
(0,53) end,ast g-ri,lúningen

accelerometer saltnas
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Figur 4.23: Vibrationshastigheter (ppu) 0,5 m under bergytan vid försöksområde 1.

Uppmätta värden anges vid accelerometerplaceringar och teoretiska värden
anges vid streckade linjer.
Vi,brati,on ueloci,ti,es (ppu) 0,5 m und,er rock, surface at test site L Measured,
ualues g'iuen nent to accelerometer posi,ti,ons, theoreti,cal aalues g'iuen nert
to dashed, li,nes.

I
I

I
t
\
\

2500 5000 mm

Figur 4.24: Yibrationshastigheter (ppu) på bergytan vid försöksområde 1. Uppmätta
värden anges vid accelerometerplaceringar och teoretiska värden anges
vid streckade linjer.
Vi,bration ueloc'i'ties (ppu) on roclc surface at test si,te 1. Measured, ualues
gi'aen nent to accelerometer posi,tions, theoret'ical ualues gi,uen nert to
dashed li,nes.
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0,'1 m/s 0,2 m/s 0,5 m/s 1 m/s 3 m/s

5000 mm '1500

Figur 4.262 Yibrationshastigheter (ppu) 0,5 m under bergytan vid försöksområrle 2.

Uppmätta värden anges vid accelerometerplaceringar och teoretiska värden

anges vid streckade linjer'
Vi,bro,ti,on ueloci,ti,es (ppu) 0,5 m under rock surface at test site 2. Measured

ualues g,iuen nert to accelerometer posi,t'ions, th,eoret'ical ualues g'iuen nert
to dashed li,nes.

0,1 m/s 0,2 m/s 0,5 m/s 1 m/s 3 m/s

0

2,44

'1500

( 0,11 mis ) 0,51 m/s 0,74 m/s

mm 2500

Figur 4.26zYilxationshastigheter (ppr) pä bergytan vid försöksområde 2. Uppmätta
värden anges vid accelerometerplaceringar och teoretiska värden anges

vid streckade linjer.
Vi,brati,on ueloci,ties (ppu) on rock surface at test s'ite 2. Measured ualues

gi,uen nert to accelerometer posi,t'ions, theoret'ical ualues gi,uen nert t'o

dashed li,nes.
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Figur 4.27: Yibrationshastigheter (ppu) 0,5 m under bergytan vid försöksområde 3.
Uppmätta värden anges vid accelerometerplaceringar och teoretiska värden
anges vid streckade linjer.
Vibrati'on ueloc'it'ies (ppu) 0,5 m und,er rocle surføce at test site 3. Measured,
ualues gi,uen nert to accelerometer pos'iti,ons, theoretical aalues giuen nert
to dashed li,nes.

4 m/s 2nls I m/s 0,5 rl/s

1500 2500 mm

I

I
I
I
I
I

I
I

\

\
ì

0

Figur 4.28: Vibrationshastigheter (ppu) på bergytan vid försöksområde 3. Uppmätta
värden anges vid accelerometerplaceringar och teoretiska värden anges
vid streckade linjer.
Vi,brati,on uelocities (ppu) on rocle surface at test si,te 3. Measured, ualues
gi,uen nert to accelerometer posi,ti,ons, theoret'ical ualues g'iuen nert to
dashed lines.

a
0,51 nús

I@
t@

1,370,76 m/s '1,14 m/e

e
1,17 ilà 0,57 m/3 0,51 m/e
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Figur4.2gzYlbtationshastigheter(ppu)0,6munderbergytanvidförsöksområrle4.
uppmätta vardãn anges -riá u"""l"rometerplaceringar och teoretiska värden

Tå::";;i,"::i:H;t'å""J, 0,5 m und,e*ock surface at test site t. Measured,

ualues giøen nert to'àL""t"ro^"ter positi'ons, theoretical ualues g'iuen nert

to dashed lines'

mm

O,5 m/s

o
5000

Figur4.30:Vibrationshastigheter(ppu)0,5påbergytanvirlförsöksområde4.Uppmätta
värden anges ,riã u"""I"rometerplaceringar och teoretiska värden anges

vid streckade linjer.
Vibruti,onueloci,ti,es(ppu)onrocksurfaceattestsi'tel'Measured'ualues
gi,-r"n ,"*t to accebìomáter posi,ti,ons, theoretical ualues g'iuen nert t'o

d,ashed' li,nes'
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bestämd ålder for sprutbetongen, f. För att kunna bestämma spänningarnas variation
under sprutbetongens härdning, dvs. med oförändrad vibrationsbelastning, måste samt-
liga beräkningar genomföras en gång för varje önskat f. Som ett första steg bestäms
vågutbredningshastigheterna i berget, c¡ss¡, och i sprutbetongen, e¡".(f¡. o"ttu t*n göras
antingen genom direkt insättning av tillgänglig data eller, om den åldersberoende tillväx-
ten av sprutbetongens elasticitetsmodul E(lar kind, genom beräkning enligt Ekv. (3.g),
med u: 0' För de exempel som presenteras har den sistnämnda metoden använts. Detta
har föregåtts av beräkning^ar av E(l enligt Ekv. (2.6), från den uppmätta utvecklingen
av tryckhållfastheten, 1""(ù, som ges i Tabell 4.4-5.

Det andra steget definierar den indelning som behovs för att åskadliggöra vågut-
bredningen i r-ú planet. För tiden ú används samma skala som för de Jc]celerations_
registreringar som används som indata. Dessa_har samplats med samma frekvens /.u-ovilket motsvarar ett tidssteg som är Lt : /;åp. Det tidsintervall som studeras består
av ¿ tidssteg och är således 'iat : i/fru p långi. Längdkoordinaten u anger läge inom
sprutbetongen som totalt är n\r tjock, modellerad med n identiska elemenimed längdenAr. Modellen består också av n* 1 gränsskikt mellan sprutbetongelement, sprutbetong
och berg samt sprutbetong och fri rymd. Anledningen till indelnirrg*n i r¿ element aratt möjliggöra beskrivningen av elastiska vågor som fortplantas med hastigheten ,rh*(t
genom sprutbetongen' I r-t planet styrs detta av samband et Ar : c(î)At,dvs. det villkor
som ges av Ekv. (3'5). Vågutbredningen styrs vidare av relationerna mellan impedanser
for de material vågen fortplantas igenom.

I det tredje steget bestäms impedanser för bergelement, Zrcck, och för sprutbetong-
element, Z"¡"r' För den fria rymden utanför sprutbetongen är impedansen noil. Vid var;e
gränsskikt i styrs reflektioner och transmissioner av spänningsvågor, så som diskuterats
i avsnitt 3.3, av transmissionskoefficienter, Tf ochT¡ , samt reflektionskoeffici"r.t"rr rÇ
och Rt . Beteckningarna (+) och (-) urrr"t ,rågo, som fortplantas i den positiva och den
negativa z-riktningen. För att kunna analysera problemet krävs att dessa koefficienter
bestäms genom insättning i grundekvationerna, Ekv. (3.20). Resultatet ges i Tabell 5.1.

Accelerationen 14 ges som en jämnt fordelad vektor som måste integreras numeriskt för
att få en vektor beskrivande den infallande partikelhastigheten, ul, som är sprutbetongens
egentliga belastning. Eftersom spänningsvågorna antas propagera i perfekt berg måste
accelerationerna som uppmätts på bergytan divideras med två i enlighet med avsnitt 3.3.
Partikelhastigheterna omräknas i det följande steget till infallande-spanningâï, d¡, m€¿
Ekv. (3.6). Huvudberäkningarna borjar med steg T dar de vågfroniu, ,o-" pr,rpug"ru,
i positiv och negativ riktning, of och ø¡ , uppdateras genom tidsstegning. inom var¡e
element och för varje tidssteg summeras"vågfronterna tiil totala ,parrnirrgJ, inom varje
element, o¡, föt varje tidssteg. I det det åttonde och sista steget bestäms de maximala
spänningar som uppträtt inom varje element. Dessa kan t.ex. fås från en matris som
beskriver o j över hela det n-t plan som studerats.
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Tabell 5.1: Tlansmissions- och reflektionskoefficienter vid gränsskikt

Transmission and, refl'ection coffici'ents for i'nterfaces'

berg-sprutbetong spr .btg.-spr.btg. sprutbetong-luft
2Zro"k

Z;.k+Z"h*

22"h",
Z*u t 2"t 

",

0rr

Tj

4
R;

2"h", - Zro"k

Zt..k +Z"h*

2

1

1

0

0

-1

Zro.k - 2"h", 1
Zro"k * 2"h.,

6.2 Egenskaper och val av indata

De inledande försök som genomfordes med indata från fältförsöken visade att de accelera-

tioner som uppmätts inuti berget, dvs. vid mätpunkt 2, 4 och 6, gav orimligt stora

vidhaftnings-spänningar. Anledningen till detta kan vara närheten till de långsträckta

laddningarna. En alternativ forklaring till att accelerationerna registrerade på ytan var

rimliga Len inte de inne i berget kan vara att berget nära tunnelytan har blivit upp-

sprucket under utsprängningen av tunneln. Det yttersta berglagret skulle således fungera

sãm ett dämpande filter som reducerar partikelaccelerationernas amplituder. På grund

av detta har endast accelerationer registrerade på bergytan, dvs. vid mätpunkt 1, 3, 5

och 7, använts i det följande modelleringsarbetet av försöken i Kapitel 4. Då morlellen är

endimensionell har endast accelerationskomponenterna vinkelrätt bergytan, g-riktningen,

använts medan komponenterna parallella med tunnelriktningen, ø-riktningen' har försum-

mats helt.
I Figur b.1 visas resuitatet som erhå,llits med accelerationen från försöksområde 3 och

matpunkt b (acc. 3:b). Syftet är här att för sprutbetong demonstrera effekten av forand-

ringar i utvecklingen av elasticitetsmodulen. För sprutbetong som är 50 mm och 100 mm

tjoãk visar figuren sprutbetongålder mot vidhäftningsspänning för två olika alternativ

för den åldersberoenàe utvecklingen av E. Det första, Alt. I, härrör från de ultraljuds-

undersökningar som genomförts av Elverly och lbrahim, [16], vilka användes trnder de

inledande försöken med programmet, [28]. Det andra' Alt. II, baseras på de uppmätta

tryckhållfastheter som presenteras i Ekv. (4.6) och Figur 4.10. För Alt. I få,s spännings-

vågornas hastighet c direkt medan denna måste beräknas för AIt. II. Det elastiska anta-

guid"t från Ekv. (3.8) användes för att beräkna cfrän.Ð vilken först erhållits från f""via
trkv. (2.6).
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Algoritrn 5.1-: Endimensionell elastisk spänningsvågmodell.
One-dimensional elasti,c stress waue model.

För alla förutbestämda sprutbetongåldrar f som skall undersökas

1. Bestäm vågutbredningshastigheterna eock i berget och c.¡"r(f) for
sprutbetongen:

c¡ock : Ero"k Prock och qr,".(Ð : 8"n",(Ð / p"n",

2. Definiera det nätverk som krävs i r-ú planet:
A;t: Lf f"u^o A'n: Lt c(fl

3. Beräkna impedanserna för berget och sprutbetongen ni\r A: I

Zrock : A Pro.k crock : Prock crock

Z"n-(ù : A P"h", crh*(i) : Pshc, en*(Ð

4. Bestäm transmissions och reflektionskoefficienter enligt Tabell 5.1

5. Bestäm infallande partikelhastighet från acceleration genom integration:
u1: .f ù¡ dt (numeriskt med trapetsregeln)

6. Bestäm infallande spänning från infallande accelleration med Ekv. (3.6)
ol : Prock Qock UI

7. Uppdatera för varje tidsste1, t:0, Aú, 2At, ... , i\t:

7.1. Beräkning av vågrörelser inom varje element;
vid fri yta (ande): o[ : -ot
inuti sprutbetongen, i : t, 2, ..., n - 2:

oI*, : rf4 "ft + Rr4 o ¡

o1+r: rf "í, + 4 "T
vid gränsskikt sprutbetong-berg: oi: Rl, of +f[ o¿

7.2. Sammanställ totala spänningar inom varje element, j : L,2,
Io¡: oj *o¡

8. Finn maximum a,v oj för varje f : 0, Aú, 2Lt, ... , i\t.

,fli
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Kurvorna från beräkningarna baserade på AIt. I är en ihoptryckt version av kurvorna

baserad.e på Alt. II. Således ger en forändring i styvhet, dvs. i E, en ihoptryckning eller

isärdragning av kurvan medan en förändring i accelerationernas amplituder parallellför-

flyttar kurvan upp eller ned. En jämförelse mellan den beräknade elasticitetsmoclulen

från AIt, II och den som erhåltits för AIt. I visar att den senare motsvarar orimligt höga

värden fOr E. Därför används ej c från ultraljudsundersökningar på konventionell giuten

betong i det foljande, istället beräknas c från E via /"" som för Alt. II ovan. Relationen

mellan antal sprutbetongelement i modellen och varje tidsstegs langd begränsar den prak-

tiska längden av d.e accelerationsregistreringar som kan användas. Korta approximativa

acc-elerationslaster måste darfor användas. Effekterna av olika val av approximation-

er demonstreras i Figur 5.3-5 där resultaten är härledda från mätningarna gjorda vid

försöksområde 2 och mätpunkt 5 (acc. 2:5).

Den först provade approximativa lasten bestod av en del utplockad ur en registrerad

acceleration. Figur 5.2(a) visar en skuggad yta som motsvarar denna första accelera-

tionslast. Lasten har först tagits som ett avsnitt kring den första accelerationstoppen i

en verklig, registrerad acceleration. Denna del följs sedan av en till formen identisk men

speglad del for att ge lika bidrag från tryck- och dragspänningar. Lasten innehåller nära

nog samtliga dominanta frekvenser från den ursprungliga accelerationssignalen och ger

dessutom en vibrationshastighet mycket nära 0,7 m/s efter integrering. Detta motsvarar

acc. 2;5 och redovisas i Tabelt 4.11. Figur 5.2(b) visar den utplockade approximativa

accelerationslasten, I Figur 5.3 visas ett frekvensspektrum för accelerationen, så som det

beräknats med. Matlabs FFT-rutin. De dominerande frekvenserna är 93, 684 och t465 Hz,

dvs. frekvens nummer 3, 7 och 15. I den undre delfiguren i Figur 5.4 visas även tre andra

approximationer. Dessa består vardera av en sinus-period mecl en av de tre dominerande

frekvenserna från spektrumet i Figur 5.3. Den maximala accelerationen skalas så att

varje approximation geï samma partikelhastighet som den verkliga accelerationen efter

integrering. I den övre delfiguren (a) visas den utplockade lasten från Figur 5.2(b) ftir
jämförelse.

Figur 5.5 visar de vidhaftningsspänningar som uppträder då vardera av de fyra approx-

imativa accelerationerna från Figur 5.4 anbringas. Beräkningarna har utförts för sprut-

betong som är 50 mm och 100 mm tjock. Den högsta frekvenstoppen på L465 Hz get

relativt höga spänningar på grund av de höga accelerationsnivåerna i Figur 5.4' Den

mittersta frekvensen på 684 Hz och den utplockade accelerationslasten ger nära nog iden-

tiska resultat. Detta är naturligt när likheterna i maximala accelerationer och periodtider

i Figur 5.4 beaktas. Den lägsta av de tre dominerande frekvenstopparna, dvs. 293 Hz'

ger ett resultat som är märkbart lägre än de två hogre topparna. Fþekvensen 684 Hz

kan således antas vara dominant och motsvarande sinus-approximation den som ger bäst

approximativt resultat relativt den utplockade accelerationen,

SveBeFo Rapport 47



1800

1600

_.1400
o
É rzoo

oiooo

800

600

3s00

3000

_2500

Ézooo

oisoo

0 10

10

-68-

30

30

40 50 60 70 80

40 50 70
Shotcßl€ age [h6.]

1000

1000

6020

Figur 5.1-: Beräknad vidhäftningsspänning från acc. 3:5 med c från mätningar på
betong (Alt. I) och c från E och /"" (Alt. II).
Calculated bond stress from acc. 3:5 wi,th c from n'Leosurenl,ent on concrete
(Alt. I) and c from E and f"" (Alt. n).
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Figur 5.2: Uppmätt acceleration acc. 2:5 (a) och utplockad approximativ acceleration
(b) som använts i beräkningarna.
Meøsured accelerat'ion acc. 2:5 (a) and ertracted approrimat'iue acceleration
(b) used i,n calculati,ons.

SveBeFo Rapport 47



-69-

10ex
2.5

.5

E

o9
o

0.5

500 1o0o 1500 2000 3000 3500 4000

2,5

Figur 5.8: FYekvensspektrum fòr uppmätt acceleration acc. 2-5, visad i Figur 5'2(a)

Fr"qu"n"[ spectrum for measured, acceleration úcc. 2-5, plotted i,n Fi'gure

6.13(a).
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Figur 5.4: Approximativ accelerationslast från acc.2:5, utplockad last (a) och sinus-

Iaster (b).
,l,pproi¿*ot¿ue accelera,ti,on load's from acc' 2:5, ertracted load (a) and

sine-loads (b).
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Figur 5.5: Beräknad vidhäftningsspänning frå,n acc. 2:5 för approximativ utplockad
last och sinus-laster.
calculated bond stress from acc. 2:5 for approrimat'iue ertracted,load, and"
s'ine-load,s.

5.3 Modellering ¿rv resultat från f?iltftirsök

De fyra fältförsök som beskrivs i Kapitel 4 har modellerats med den elastiska vågmodell
som beskrivs ovan. De laster som använts är acleerometerregistreringarna vinkelrätt tun-
nelns längsriktning, dvs. i y-riktningen, och endast från mätpunkterna på bergytan. De
framräknade resultaten, som baseras på 50 och 100 mm tjock sprutbetong, presenteras
grafiskt tillsammans med kurvor som anger den uppskattade vidhäftningshå,llfastheten,
fu¿. Den senare baseras på de resultat som presenterats i Figur 2.3 och är valt som
medelvärdet av de två regressionskurvorna. Medelkurvan approximerades med fjardegrad-
spolynomet:

f od: -0,008 iá + 0, 28 få - s, J4 ü + 180 f¿ + 222 [kpa]

där sprutbetongens ålder í] ska anges i dagar. Kurvor som visar vidhaftningsspänningar
mot sprutbetongålder ges i Figur 5.6, 5.8, 5.10 och 5.12. Dessa figurer kompletteras av
Figur 5.7, 5.9, 5.11 och 5.13 som visar skisser över försöksområdena, så som tidigare visats
i Figur  .LL-LT och 4.23-30. Här har de åldrar som sprutbetongen maste uppnå för att
klara respektive pålcinning noterats vid varje mätpunkt. Dessa å,ldrar motsvarar i Figur
5.6, 5.8, 5.10 och 5.12 skåirningspunkterna mellan kurvorna for vidhäftningshå,llfasthet
och vidhaftningsspänning.
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Figur 5.6: Beräknad vidhäftningsspänning vid försök 1, acc. 1:1, 1:3, 1:5 och 1:7

enligt elastisk vågmetod.
calculated"bond stresses for test 1, acc. 1:1, 1:3, 1:5 and 1:7 accord,i,ng to

the elasti'c waue method.
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Figur 5.7: Beräknad minsta ålder for oskadd sprutbetong vid försök I (baserat på

uppmätta accelerationer före utstötning av berg)'

Calculated, requ,ired, mi,nimum shotcrete age for undamaged shotcrete li'ni'ngs

at test 1 (based, on rneasured accelerations before roclc damage).
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Figur 5.8: Beräknad vidhäftningsspänning vid forsok 2, acc. 2:I,2:3,2:5 och 2:7
enligt elastisk vågmetod.
Calculated bond stresses for test 2, acc. 2:7, 2:3, 2:5 and, 2:7 according to
the elastic waue method.

Figur 5.9: Beräknad minsta ålder for oskadd sprutbetong vid försök 2 (baserat på
uppmätta accelerationer före utstötning av berg).
Calculated requi,red mi,nimum shotcrete age for undamaged shotcrete linings
at test, 2 (baseil on nxeaEured, accelerat'ions before rocle damage).
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Figur 5.1-0: Beräknad vidhäftningsspänning vid fOrsOk 3, acc. 3:1, 3:3 och 3:5 enligt

elastisk vågmetod.
calculated, bond, stresses for test 3, acc. 3:7, 3:3, and 3:5 according to the

elasti,c waue method.

Figur 5.1-1: Beräknad minsta ålder ftir oskadd sprutbetong vid försök 3 (baserat på

uppmätta accelerationer före utstötning av berg)'

Calculated, requi,red, minimum shotcrete age for undamaged shotcrete lin'ings

at test 3 (basàd, on rne(ßured, accelerations before rocle damage).
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Figur 5.12: Beräknad vidhaftningsspänning vid försök 4, acc.4:r,4:J och 4:b enligt
elastisk vågmetod.
calculated bond stresses for test f , acc. f:1, l:s and l:5 accordi,ng to the
elasti,c waae method.

Figur 5.1-3: Beräknad minsta ålder för oskadd sprutbetong vid försök 4 (baserat på
uppmätta accelerationer före utstötning av berg).
Calcu'lated, requ'ired m'in'imum shotcrete age for undamaged, shotcrete lini,ngs
at test I (based on rneasured accelerations before roclc d,arnage).
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Kapitel 6

Resultatjämflorelser och slutsatser

6.1- Diskussion och jämforelser av resultat

I följande avsnitt jämförs och diskuteras fältforsöken i Kapitel 4 med resultaten från de

numeriska beräkningarna i Kapitei 5. Försöksresultaten i Kapitel4 kan indelas i två delar:

en första som innehá[er resuliat från provning av materialegenskaper och en anclra som

innehåller resultaten från de dynamiska matningarna' I den första delen är observation-

erna och mätningarna av vidhâftningshåilfastheten särskilt intressanta. Det ska noteras

att den vidhaftningshållfasthet vid 2g dygns ålder som uppmätts i Kürunauaûr&gruaa'n

överensstämmer med de värden som ges fár'granit med rå yta i Figur 2.2. Vidhäftningshå'll-

fastheten mellan sprutbetong och jarnmalmen i Ki'i'runauaaragruaa'n kan således jämföras

med den mellan sprutbetong och granit, dvs. forhålanden som är vanliga i svenskt tunnel-

byggande. Den största återstående skillnaden mellan järnmalmen och granit är densiteten'

¿äOO f.*¡,,'B att jamfora med 2500-2800 kg/-u för granit enligt Tabell 2'1'

Den andra delen inieds i avsnitt 4.5 med en redovisning av de skador som uppstod

i samband med sprängningarna. Den stora mängden utstött berg var oväntat' även för

LKA}serfärna persorral. Den framsta anledningãn till bergets dåliga hållfasthet är troli-

gen den zorr ay delvis krossat berg som gå,r genãm försöl<stunnein och som visas i Figur

4.1. Valet u,v sprarrgladdningar f* for.tif,"n 
-g¡ord"s 

på' basis av erfarenhet från tidigare

försok i Kiruna ocli skedd.e ì samarbet" m"iiã" LKAB och SueBeFo' Liknande resultat

har dessutom obsetverats under försök med fullhärdad armerad sprutbetong i Kanada'

[41],[57]och[611,därmananvändeenliknandeförsöksgeometrisomiKirunaförsöken.
I avsnitt 4.6 diskuterades accelerationsmätningarna och lampligaste definitionen av

ppa aN de fyra alternativ som gavs. Anledningen till att den maximala hastighetstoppen

antas vara den bästa definitionen pä ppu ar att forlOpande vågor i vissa fall kan ge vibra-

tioner lå,ngt ifrå,n ro,,rru,', innan hu,,,'d,,åg"n når fram. En möjlig orsak till att förlöpare

uppstå,r kan vara att detonationshastighãt"rrru för sprängämnena som använts är ca 4,6

km/s for Ki,mulur 82 och5,0 km/s fff Kimutur 12,172],medan vägutbredningshastigheten

i berget är ca 6,3 km/s, enligt Tabell 2.2. Detta, oàh d"t faktum att laddningarnâ" tändes

langst in i berget, So, á,, rrãg"n"rgi från avlägsna avsnitt av laddningarna kan nå obser-

vationspunkter inrån starkare vågsignaler frÀn narliggande avsnitt når dit' Förlöparna

skulle således kunna ha skapats av den rörliga detonationsfronten i respektive laddning'

De uppmätta och teoretiskt framräknadeiibrationshastigheterna jämförs i Figur 4'23-

30. Jämförelse ger att några mätpunkter märkbart awiker men att i stort råder god sam-

stämmighet mellan teori och mätresuitat' För försök 1 och 4 sammanfaller kraterranden
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Detta borde kombineras med en utvidgning av vågmodellen till minst två dimensioner.Därmed skulle det vara möjligt att modelleÃ a" rpãt tringsvågor som uppstår vid en tun-nelfront i samband med språingning för tunneldrivning. óet är i sammanhanget troligennödvändigt att introducera andra vågtyper än p_vågor.
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