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Foérord

Vid tunneldrivning vill man ofta utfoéra betongsprutning nira sprangningsfronten, for
att sikra lost berg eller for att det dr produktionstekniskt rationellt. Samtidigt har det
h#vdats att man kan skada den nysprutade betongen genom vibrationer fran springningen
av nista salva. For att fa béttre kunskap om vad den icke hiirdade betongen tal har
forsok genomforts i LKABs gruva i Kiruna som en del i Anders Ansells doktorsarbete vid
KTH, Institutionen for Byggkonstruktion. Experimenten genomférdes i samarbete med Ulf
Nyberg, SveBeFo, och Stig Fjellborg, LKAB, och resultaten har jamf{érts med analytiska
berdkningar.

Ansells doktorsavhandling lades fram i december 1999 och innefattar dven arbeten
med dynamiskt belastade stilbultar for att simulera effekter av bomblaster. De genom-
forda sprutbetongforsoken redovisas hir i svensksprakig sammanfattad version, baserad
pa avhandlingen. Férsoksserien #r relativt begréinsad men visar att sprutbetongen i vissa
skeden kan vara kinslig for vibrationspaverkan. Praktiska erfarenheter tyder emellertid
pa att man bor kunna springa utan problem néra sprutad betong. For att battre klara
ut vilka forhallanden som faktiskt rader vid en avancerande tunnelfront planeras i ett
nytt projekt vibrationsmétningar i tunnlar f6r Sédra Lénken i Stockholm. Beroende pa
resultaten av dessa kan ytterligare undersokningar av vibrationskénsligheten bli aktuella.

Projektet #r genomfért av en doktorand vid en hogskoleinstitution specialiserad pa be-
tongkonstruktion i nira samverkan med spréngteknisk kompetens pa SveBeFo. Forsoken
har gjorts i LKA Bs gruva och avser en praktisk fragestéllning av intresse for savil bestél-
lare och projektorer som entreprendrer. Det genomforda projektet #r dérmed ett gott
exempel pa samverkan mellan olika kompetenser pé ett sitt som SveBeFo strivar efter.

Stockholm i februari 2000

Tomas Franzén
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Sammanfattning

Dynamiska laster pd undermarkskonstruktioner i berg, t.ex. tunnlar, kan orsakas av
spréngning i samband med nirliggande anliggningsarbete. Dessa laster ger upphov till
vibrationer som fortplantas genom berget som spinningsvagor vilka kan skada nérliggande
ung sprutbetong.

Faltforsok och numerisk modellering av ung vibrationsutsatt sprutbetong visar att en
tjock sprutbetong #r mer vibrationsksinslig &n en tunn. Det observerades att sprutbetong
#r mindre kiinslig for vibrationer i mycket tidigt skede d& den utan stérre motstdnd kan
folja bergrorelser, si linge vidhiftningen mot berget #r intakt. Under h#érdningsprocessen
genomgas sedan en fas med hogre kinslighet &n f6r motsvarande fullhérdad sprutbetong.

Baserat pa utviirdering och jamforelser av resultaten ges ett antal forslag till fortsatt
forskning. Fortsatt understkning av ung sprutbetong méaste fokuseras pa utvecklingen av
vidhéftningshallfastheten for sprutbetong pa berg.

Nyckelord: dynamik, vibration, springning, bergforstirkning, spinningsvdg, ung sprut-
betong, numerisk modell, filtforsok.
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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
linings.

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: dynamics, vibration, blasting, rock reinforcement, stress wave, young shotcrete,
numerical model, field test.
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Bakgrund

I de flesta underjordsarbeten i héart berg anvénds springéimnen for att mojliggoéra bort-
transport av bergmassor. Detta ger upphov till vibrationer i berget som i sin tur paverkar
bl.a. de forstirkningskonstruktioner man anvéinder vid arbetet. Tva specifika problem med
dynamiskt belastade bergforstirkningar studeras i en avhandling, [2], presenterad under
hosten 1999 vid Institutionen for Byggkonstruktion, KTH. De tva problem som studeras
sr dels funktionen hos en energiupptagande bergbult och dels hur icke hirdad sprut-
betong paverkas av vibrationer fran sprangning. Problemen har studerats experimentellt
och genom analytisk och numerisk modellering. I foreliggande rapport sammanfattas den
del som behandlar den unga sprutbetongen. D4 innehéllet 4r nagot forkortat jamfort med
[2] hinvisas till den ursprungliga versionen for t.ex. utforlig teoretisk sammanstéllning
over vigutbredning. Samtliga figurer och tabeller i rapporten &r himtade fran [2].

Ett problem som ofta uppstér vid tunnelbygge &r sikerheten och skyddet for nér-
liggande konstruktioner och installationer som t.ex. datorer och annan vibrationskénslig
utrustning. Ett séirskilt viktigt problem &r vibrationstéligheten hos ung betong och sprut-
betong som utsitts for yttre vibrationer under hérdningstiden. Betong, gjuten eller
sprutad, som tidigt utsdtts for vibrationer kan fa betydligt forsimrade egenskaper efter
hirdning #n motsvarande ostord betong. Problemen kan t.ex. uppsté nér parallella tunnlar
drivs niira varandra eller nir sprutbetong anvéinds nira tunnelfronten. Erfarenheterna av
sprutbetongens kiinslighet kommer att undersokas vidare inom projekt initierade av Sve-
BeFo med syftet att forkorta drivningscykeln vid tunnelarbeten, dér restriktioner hittills
gillt for springning néra nysprutad betongforstiarkning.

1.2 Bergforstirkning

Hir beskrivs kortfattat huvuddragen i bergforstirkning for att ge en bakgrund till de
forsok och berdkningar som presenteras i senare kapitel. Den beskrivning som ges &r 1angt
ifran komplett och darfor rekommenderas for fordjupning de mer utforlig beskrivningarna
i kurslitteraturen av Stille och Nord, [51]-[52], den Svenska bergforstarknings och sprut-
betonghandboken av Holmgren, [22], Kanadensiska Canadian Rockburst Support Hand-
book av Kaiser m.fl., [31], och sammanstéllningen av Hoek och Brown, [19]. Avsnittet
baseras pa dessa referenser om inte annat anges.
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Tabell 1.1: Egenskaper hos vanliga forstarkningselement (fran [31]).
Characteristics of typical support elements (from [31]).

Forstirknings- | Funktion:

egenskap forstirkande kvarhéllande hallande
styv ingjutet kamstal sprutbetong ingjutet kamstal
mjuk — nit lang mekanisk bult
stark kabelbult forstirkt sprutbetong kabelbult
svag klent kamstal #9 standard n#t Split Set bult
sprod ingjutet kamstal oarmerad sprutbetong  ingjutet kamstal
tojbar Konbult kedje-niit tojbar Swellex

Bergforstiarkning definieras som de atgérder som vidtas for att skapa stabila under-
jordiska rum i berg. Huvudfaktorn vid design av bergforstérkningssystem #r sikerheten
for de méanniskor som nyttjar eller vistas i bergrummet, vilket t.ex. kan vara en tunnel,
en gruva eller ett skyddsrum. Ett stodjande eller forstirkande system méste viiljas s& att
skada av nedfallande block och sten pa material och méniskor som vistas i bergrummet
minimeras. Bergforstérkning kan ofta indelas i tillfilliga och permanenta system. Till-
filliga system anviinds for att skapa stabilitet under byggprocessen medan permanenta
system anpassas for att kunna stédja under byggnadens hela livstid. En tillfallig forstark-
ning maste vara flexibel och 14tt att placera eftersom den ofta bar last omedelbart efter
monteringen. En permanent forstirkning uppfors ofta si tidigt som mojligt efter bort-
transport av bergmassor. Vid tunnelbygge foljer ofta uppférandet av permanenta system
takten vid tunneldrivningen med syfte att limna minsta méjliga tunnellingd som maste
forstarkas tillfalligt. I vissa fall kan tillfslliga system komma att ingd i de permanenta
systemen.

De forstarkningskomponenter som anvinds inom bergforstirkning &r ofta bergbultar,
sprutbetong, stalbagar, gjuten eller prefabricerad betong vilka anvinds enskilt eller i kom-
binationer. I Sverige rekommenderas att bergforstirkningssystem viljs fran fyra huvud-
typer av kombinationer, beroende pa bergetkvalitet. Den forsta typen bestir av enbart
ett 50 mm tjockt oarmerat skikt sprutbetong. Den andra och den tredje typen bestar
dven de av sprutbetong men forankrade i bergbultar, med eller utan #ndférankring. For
dessa tvd typer méste sprutbetongen armeras med sténger eller fibrer. Den fjirde typen
bestar av betongbagar som byggs upp av betong, oarmerad eller armerad med stinger
eller fibrer.

Forstiarkningskomponenterna kan klassificeras med avseende pa forstarkningsfunktion.
I Tabell 1.1 listas nagra vanliga typer av komponenter efter respektive forstirknings-
funktion, dvs. forstdrkande, kvarhallande eller hallande. Ett forstirkande element strivar
till att stérka berget s& att det kan stodja sig sjélvt. Den kvarhallande funktionen &r viktig
i siikerhetshénseende eftersom den forhindrar nedfall av block och sten och dérigenom #ven
fortskridande ras. Den hallande funktionen férankrar forstirkningssystemen till stabil
grund. Listat dr bl.a. kabelbultar som ofta bestar av en stalwire eller 1ang stalsting som
anvinds till att forankra stora bergvolymer och anvinds i lingder av 10-30 m. Ett nét
ir ofta ett svetsat armeringsnit av den typ som #dven anviinds vid armering av t.ex.
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betongplattor. Ett kedje-nét &r ett mjukare, mer formbart nét av den typ som anvénds
i stingsel. Tabell 1.1 avser funktionerna i samband med risk for skador i berg p& grund
av seismisk aktivitet 1 form av t.ex. utstotningar av berg i hog hastighet. Tabellen torde
dock i stort vara allméngiltig.

1.3 Sprutbetong

Sprutbetong definieras som murbruk eller betong som projekteras pneumatiskt pa en yta,
se t.ex. [12], [52], [59] och [67]. Sprutbetong skiljer sig fran konventionell, gjuten betong
genom att vid gjutning krévs normalt vibrering medan sprutbetong kompakteras med
hog hastighet omedelbart nér underlaget nds. Det finns tvé grundliggande metoder for
betongsprutning vilka definieras genom den typ av utrustning som anvénds. Den forsta
metoden &r torrsprutning vilket innebér att en torr blandning av cement, ballast och till-
satser blandas med vatten forst i utrustningens sprutmunstycke. Den andra metoden &r
vatsprutning vilket innebér att fardigblandad betong pumpas genom munstycket. Karak-
teristiskt for torrsprutning &r att ldga vattencementhalter ger gott resultat dven da inga
acceleratorer anvinds. Den storsta fordelen med vatsprutning &r att storre mingder sprut-
betong kan produceras &n vad som &r mojligt med torrsprutning. Det &r ocksd mojligt
att spruta tjockare lager i en sprutomgéang. Vatsprutning kan ge ligre vidhaftningshall-
fastheter &n torrsprutning. Bégge typer kan anvindas vid sprutning av n#t och fiber-
armerad betong. Sprutbetong klassas dessutom ofta efter cementkvalitet, fiberkvalitet,
tillsatser och typ av ballast. De tv& huvudmetodernas egenskaper sammanfattas och jim-
fors i Tabell 1.2 fran [59]. En kompletterande sammanstillning ges i [19].

P4 grund av den hoga anslagshastigheten mot underlaget ar det mojligt att fylla dven
fina sprickor med cement och &ven till viss del med de finare ballastfraktionerna. P& detta
sitt blir en bergyta helt forseglad av sprutbetong vilket forhindrar att losa block och
stenar lossnar fran ytan. Denna effekt, som ibland kallas murbrukseffekten (se t.ex. [22]
och [52]) &r verksam #ven i mycket tunna sprutbetongskikt. Den frémsta egenskapen hos
sprutbetong #r dess formaga att héfta vid bergunderlaget vilket &r sirskilt viktigt for
sprutbetong utan bergbultar. En oarmerad sprutbetong &r kénslig for deformationer vilka
kan orsaka vidhiftningsbrott redan vid storleksordningen négra millimeter. En armerad
sprutbetong kan ddremot vara fortsatt verksam #ven efter vidhéftningsbrott 6ver delar
av ytgrinsskiktet mellan sprutbetong-berg, [1] och [24]. Den vidhéftningshéllfasthet som
kan uppnas bestims av bergtyp, bergytans konfiguration och sprutmetod, dvs. torr eller
vatsprutning. Aven yrkeskunskapen och noggrannheten hos personalen som hanterar spru-
tutrustningen #r en viktig faktor. Vidhaftningshallfastheten bestdms vanligtvis genom ut-
dragsforsok vinkelratt bergviggen. Nér vatsprutningsmetoden anvinds med acceleratorer
méaste hinsyn tas till att dessa kan péverka betongens krympning varvid vidhéftningen
miérkbart kan forsamras, [24]. En sprutbetong som utsétts for en stanslast, t.ex. fran en
bergbult, kan vara fortsatt verksam genom tre olika stadier, [21]. Under det forsta stadiet
dominerar vidhiftningen lings gransskiktet mellan sprutbetong-berg. Efter det huvud-
sakliga vidhéftningsbrottet foljs detta av bojmotstand i sprutbetongen under kontinuerlig
spricktillviixt. Under det tredje stadiet fungerar sprutbetongen som ett membran innan
den forstirkande effekten helt upphor. Sprutbetong kan vara verksam fran 20-30 mm
tjocklek men det ar vanligt med tjocklekar om 50 mm eller mer for att ge full téickning av
samtliga bergytor, [52]. Om torrsprutning anviinds méaste dérfor oftast flera lager sprutas
medan vatsprutningsmetoden klarar upp till 200 mm i en omgéng.
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Tabell 1.2: Egenskaper for torrsprutnings och vatsprutningsmetoden (fran [59]).
Characteristics of dry-miz and wet-miz shotcreting methods (from [59)).

Torrsprutning Vatsprutning
Utrustning
e Ligre totalinvestering e Mindre utrustning vid arbetsplatsen
e Underhall ir relativt @ Ligre slitage i pump, slang och
enkelt och ovanligt munstycke
e Upp till 60% mindre luftatging
Blandning
e Vid arbetsplatsen eller e Noggrann blandning vid
vid betongstation betongstation
o Fardigblandat, torra bestandsdelar e Kan anviinda fardigférpackad mix
kan anvindas men ej lamnas e Vat sand accepteras

oskyddade i fuktig miljo
@ Funktionen forsdmras av vt sand

Produktion
e Overskrider sillan 5 m3/tim, e Hogre én motsvarande
e Kan transporteras lingre striackor torrsprutningsutrustning
4n vid vatsprutning - 2-10 m3/tim. (handhallet)
- upp till 20 m3/tim.
Aterstuds
o Kan vara 15-40% fran vigg e Lag aterstuds med ritt blandning,
och 20-50% uppifran kan vara ligre &n 10%
e Ger aterstudsfickor e Aterstudsfickor forekommer ej
e Forlust av ballast ger e Lag forlust av ballast

svarigheter att exakt uppfylla
blandningsforeskrifter och
cement tillséitts vanligtvis
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Tabell 1.2: (fortsatt)

Torrsprutning Véatsprutning

Kvalitet
e Hogre styrka, pa grund av
lagre w/c halt
e Mindre homogen kvalitet da
vattentillsatsen styrs av operatdren
och pa grund av ojémn material-

e Svart att fa hog styrka, pd grund
av hogre w/c halt
e Homogenare kvalitet

matning
Anslagshastighet
e Hogre — bittre vidhiftning, e Vanligtvis tillréckligt for
enklare att anviinda i tak tunnlar och gruvor
Tillsatser
e Pulver tillsstts i mixer fore e Vanligtvis som vitskor

cirkulationscylindern
e Vitskor vid munstycket

Damm
e Hog dammbildning som kan reduceras e Mycket 14g dammbildning
genom forfuktning med e Bittre sikt
5-15% fukthalt (halvvat metod) e Ingen risk for laminering pga.
eller genom att flytta vattenringen damm
bakat frdn munstycket
Anvindbarhet
e Kan anviindas for: e Kan anvindas som betongpump
sandblistring, “guniting” for platsgjutning

och ytforbittring
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1.4 Vibrationsutsatt sprutbetong

Som tidigare har n&#mnts &r sprutbetong betong som projekteras p& underlaget med pneu-
matik. Det &r darfor intressant att dven studera gjuten betong som vid tidig 8lder utsétts
for vibrationer. Det finns ingen konsekvent definition p& ung sprutbetong men “fresh
shotcrete” definieras i Osterrikiska Guideline shotcrete, [70], som sprutbetong ej dldre &n
24 timmar. I [26] anvéinds begreppet “green concrete” for att beskriva gjuten betong som
dr yngre &n 24 timmar. Byfors, [10], definierar “fresh concrete” som betong fore bind-
ning, “early age concrete” som betong mellan bindning och ca 1-3 dagars alder. Vidare
definieras “almost hardened concrete” som betong &ldre dn 1-3 dagar men yngre #n 28
dagar vilket i allméinhet definierar fullhdrdad betong (“hardened concrete”).

Ett antal intressanta undersokningar av ung vibrationsutsatt gjuten betong har pub-
licerats, varav nagra kort sammanfattas i det foljande. Howes, [25], har anvéint ett skak-
bord for att pa betongcylindrar dstadkomma laster som liknar de som uppstar i samband
med sprangningar vid bygg och anldggningsarbeten. Uppséittningar av betongcylindrar ut-
sattes for vibrationer med varaktighet pa en timme och med partikelvibrationshastigheter
pa 30,5 ; 81,3 och 127,0 mm/s. Forsoken genomférdes for betongaldrar fran en timme
och upp till sju dagar. Vid de avslutande provtryckningarna observerades ingen hallfast-
hetsskillnad mellan de vibrationsutsatta betongcylindrarna och de referenscylindrar som
ej vibrerats.

En uppfoljning till forsoken av Howes, [25], presenteras av Oriard and Coulson, [44],
som har utfort ytterligare faltforsok med méalsittning att faststilla ett vibrationskriterium
foér gjuten betong av grovre dimensioner, t.ex. plattor p4 mark. Resultaten presenteras i
tabeller med tilladtna partikelhastigheter som funktion av en avstindsfaktor som beror av
avstdndet. Tabellen, som hér Aterges som Tabell 1.3, inkluderar ocksd maximala tillatna
vibrationshastigheter i mm/s. Litteratursammanstillningar presenteras av Silfwerbrand,
[50], och Dowding, [14], dér den sistndmnde &ven drar slutsatsen att ung betong ar kinsli-
gast for vibrationer vid en alder mellan 10 och 20 timmar. Grénsen for vibrationsskador
skulle under det tidsintervallet ligga pé ca 150 mm/s. Hulshizer och Desai, [26], presenterar
resultat fran féltforsok dar betongcylindrar, balkar och véiggar har utsatts for spranginduc-
erade vibrationer med varierande magnitud. Som komplement har #ven laboratorieférssk
utforts. Med hjilp av ett skakbord har betongcylindrar utsatts for vibrationer med kon-
stanta frekvenser. Resultaten fran sver 800 provkroppar har sammanfattats i ett kriterium
for ung gjuten betong vilket har sammanfattas i Tabell 1.4.

Hulshizer, [27], konstaterar att en ofta anvénd grins for tilldtna vibrationer har var-
it 50 mm/s. Detta kombineras vidare med resultaten presenterade av Howes, [25], och
slutsatsen &r att konstanta vibrationer om ca 25-50 mm/s kan accepteras och troligen
dven vibrationer i storleksordningen 100-130 mm/s, vilket dock kriver s#rskild utredning
beroende av aktuellt lastfall.

Vidare konstateras att betong klarar impulslaster, fran t.ex. springning, med nivaer
upp till ca 130 mm/s samt att ung betong klarar impulslaster upp till ca 250 mm/s
under de forsta 24 timmarna efter gjutning, utan att allvarliga skador uppstar pa den
hirdade betongen. Det har ddremot inte hittats nagra publicerade resultat fran vibra-
tionsforsok med ung sprutbetong. Det finns didremot ett antal intressanta faltforsok som
genomforts i tunnlar och gruvor dér fullhdirdad sprutbetong har utsatts for vibrationer
fran spréangning. Kendorski m.fl.; [32], har undersskt hur sprutbetong paverkas av en
normalstor sprangsalva i samband med gruvdrift vid Climaz Mine i Colorado, USA.
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Tabell 1.3: Springskadekriterium for gjuten betong (fran [44]).
Blast damage criteria for mass concrete (from [44]).

Betongalder Tilldten partikelhastighet vid
vibrationskiilla [mm/s] ([in/s])

0 - 4tim. 101,6 x DF (4 x DF)

4 tim. — 1dag 152,4 x DF (6 x DF)
1 - 3dagar 228,6 x DF (9 x DF)

3 - 7dagar 304,8 x DF (4 x DF)

7 10 dagar 381,0 x DF (12 x DF)

S 10 dagar 508,0 x DF (20 x DF)

dér

Avstandsfaktor Avstand fran springning

(DF) till betong [m]
1,0 0- 15
0,8 15 — 46
0,7 46 — 76
0,6 > 76

Tabell 1.4: Springskadekriterium f6r nygjuten betong (fran [26]).
Blast damage criteria for freshly-placed concrete (from [26]).

Betongalder Maximal partikel-

[tim.] hastighet [mm/s]
0 - 3 100
3 - 11 38
1 - 24 50
24 - 48 100
> 48 175
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Forsok utfordes med varierande avstdnd mellan sprutbetong och laddning. Skador detek-
terades som funktion av avstdnd men det utférdes inga vibrationsméatningar.

Wood och Tannant, [61], Tannant och McDowell, [57], samt McCreath m.fl., [41],
redovisar forssk som utforts i en Kanadensisk guldgruva. Sprutbetong, armerad med stal-
fiber och alternativt armeringsnét, har utsatts for vibrationer fran nérliggande spréing-
ning. Forsoken visade att stalfiberarmerad sprutbetong kan vara fortsatt verksam trots
att den har utsatts for vibrationsnivder av 1500-2000 mm/s. Dynamiska dragspidnningar
i storleksordningen 15 MPa uppmittes i sprutbetongen. Det observerades att nitarmerad
sprutbetong #r téligare &n fiberarmerad under kraftig dynamisk p&verkan. Detta beror i
huvudsak pé att nitarmeringen ger sprutbetongen en forméga att kvarhalla uppsprackt
berg. Det foreslds vidare att nitarmerad sprutbetong kan forvéntas vara delvis funk-
tionell dven efter att ha utsatts for sa hoga partikelvibrationer som 2000-6000 mm/s,
[41]. Slutsatserna baseras pd observationer av personalen vid ett antal gruvor i Sudbury,
ett gruvcentrum i Ontario, Kanada. Det observerades att i samband med springning
uppstod sprickor i nérliggande sprutbetong. Dock fann man inga stérre utstétta parti-
er eller ndgon kraftig okning i vidhiftningsbrott, vilket kontrollerades genom sé kallad
“pomknackning” med hammare. Sprutbetongs funktion som forstérkning i svagt berg har
undersokts statiskt och dynamiskt genom forsok med sprutbetongpaneler. En forsoksserie
med fallférsok redovisas av Beauchamp, [4], och Tannant m.fl., [55] och [56]. Forsoks-
uppstillningen simulerade utstétning av bergblock och utférdes med olika fallhtjder och
paneltyper. Forsoksresultaten presenteras som samband mellan skada, energiupptagning
och forskjutningar.
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Kapitel 2

Materialegenskaper

I detta kapitel presenteras ett urval av materialparametrar for berg, betong och sprut-
betong. Det forsta avsnittet innehéller materialdata for ett urval av bergtyper och i de
foljande avsnitten diskuteras materialegenskaper hos betong och sprutbetong. Betong-
avsnitten har vidare uppdelats s& att materialegenskaper hos ung sprutbetong diskuteras
ingaende, kompletterat med uppgifter om konventionell, gjuten betong dér si erfordras.
Nagra av de parametrar som ges ar relaterade till spanningsvagor vilka diskuteras i Kapitel
3. Malsittningen #ir inte att ge en heltéickande sammanstéllning utan att ge en grund for
utvirdering av de filtforsok som presenteras i Kapitel 4 och det numeriska modelleringsar-
bete som presenteras i Kapitel 5. Avsnitten fokuserar pa tidsberoendet av tryckhallfasthet,
draghallfasthet och elasticitetsmodul samt vidhéftning och akustiska egenskaper hos ung
sprutbetong.

2.1 Materialegenskaper hos berg

Bergs egenskaper som konstruktionsmaterial beror pa4 de mekaniska egenskaperna for det
intakta bergmaterialet och pa de geologiska diskontinuiteter som forekommer, [13]. De
sistnamnda har ofta tillkommit i historisk geologisk alder och kan t.ex. vara sprickor
eller omraden som fyllts med material med betydligt simre egenskaper &n det omgivande
berget. Den styrande faktorn &r skalan av den bergbyggnad som ska uppforas, t.ex. en
tunnel, i relation till avstdndet mellan frekvent forekommande diskontinuiteter i berget. P&
grund av detta kan ett laboratorieforsck av ett bergmaterialprov ge materialstorheter som
vida skiljer sig fran de egenskaper som &terfinns i filtet dér provet har tagits. Omraden
med diskontinuiteter #r ofta zoner med begrinsad draghéllfasthet och kan ge upphov
till en méngd problem vid bergbyggnad. En sammanstillning av olika problemtyper &r
utanfor foreliggande rapports omfattning, men sammanstéllningar presenteras i t.ex. [51].
Av sarskilt intresse #r diremot utstétningsfenomenet som innebér att bergskivor kastas
ut vid dynamiska hindelser i berget. Detta ger ofta upphov till sméllande ljud i berget
varfor fenomenet ofta kallas sméllberg. Problemet upptréider ofta i underjordiska halrum
i osprucket berg med lag draghallfasthet som utsitts for stort yttre tryck.

Nagra, viktiga materialparametrar for ett urval av bergtyper visas i Tabell 2.1. T de fall
de angivna storheterna kan variera beroende pa lidge och skala har dessa givits i form av
typiska intervall fér bergtypen i fréga. Som ett komplement ges &ven akustiska egenskaper
for ndgra av bergtyperna i Tabell 2.2.
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Tabell 2.1: Egenskaper for ett urval av bergtyper. Elasticitetsmodul, E, Poissons tal,
v, densitet, p, och tryckhallfasthet, o..
Properties of a selection of rock types. Elastic modulus, F, Poissons ratio,
v, density, p, and compressive strength, o..

Bergtyp FE [GPa]® v b p kg/m®] o, [MPa]
granit 40-80  0,15-0,30 250028009 160-240 !
gnejs 30-100  0,15-0,30 2700 © 160-280 f
kvartsit 30-120  0,10-0,30 2100 © 150-300 f
kalksten 10-80  0,15-0,30 2700 © 20-90 f

sandsten 3-60 0,15-0,30 21002700 ¢ 30-180 f
jarnmalm? okdnt okéint 4800 °© 115 ¢

8jarnmalm fran Kiirunavaearagruvan
Penligt Stille and Nord, [51]

®enligt Jinnerot and Nilsson, [29)
denligt Bygg 1B, [66]

®enligt Handboken bygg T, [71]
fenligt Bygg 1A, [65]

Tabell 2.2: Akustiska egenskaper for ett urval av bergtyper. Hastigheter for
longitudinella och distorsionsvagor.
Acoustic properties of a selection of rock materials. Longitudinal
and distortional wave velocities.

Bergtyp Longitudinella vigor Distorsionsvagor

¢ [m/s] cd [m/s]
granit 3500-7000 ® 1700-3500 P
gnejs 3500-7000 b 1700-3500 ®
sandsten 2500-3500 © 1200-1800
jarnmalm? 6318 °© oként

8jarnmalm fran Kiirunavaaragruvan
benligt Bodare, (8]
“enligt Jinnerot and Nilsson, [29]
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2.2 Tryckhallfasthet hos betong och ung sprutbetong

Den &ldersberoende utvecklingen av tryckhallfastheten hos hirdande sprutbetong har
summerats av Chang, [11] och [12], och sammanfattas hir i det f6ljande. Fran en stor
mingd forsok funna i litteraturen har ett generellt uttryck for den aldersberoende tryck-
hallfastheten for hirdande sprutbetong hérletts. Uttrycket baseras pa forsok gjorda med
savil torr som vatsprutad betong, sprutbetong med och utan accelerator savil som med
oférstiirkt och fiberforstéirkt sprutbetong. Det demonstreras grafiskt i [12] att spridning-
en i resultaten dkar med sprutbetongens alder tills tryckhallfastheten vid 28 dygn ligger
mellan 30 och 55 MPa. En kurva har anpassats till den insamlade datam#ngden, vilken
har foljande form:

foo = 0, 23N/ (2.1)
diir £4 &r sprutbetongens alder i dagar, a, och b, &r konstanter, fc. och 284 sr tryck-
hallfastheter (i MPa) vid &ldrarna 4 och g = 28 dagar. I [12] anviinds f284 = 40 MPa,
a, = 1,105 och b, = —0,743. En metod for att i falt understka tryckhéllfasthetens
utveckling har anviints i samband med faltférssken och beskrivs hér i Kapitel 4.

Den matematiska beskrivningen av tryckhallfasthetens utveckling for gjuten betong
diskuteras av Byfors, [10]. Teorin uttrycker hur kvoten n = fec /284 beror av betongens
alder, £y, hir i timmar. Sambandet mellan 7 och in kan beskrivas med tva asymptotiska
réta linjer i ett log-log diagram dér linjerna dven sammanbinds av en krokt kurva. De

réita linjerna kan beskrivas som:
b,
n=a; th (22)

dsir a; och b; ar konstanter, unika for vardera linjen ¢ = 1,2. For den &vre réta linjen,
i =2, #r n=1vid f;, = 672 tim.= 28 dagar, vilket ger:

1= ay 67292 = gy = 67272

Ett generellt uttryck som nérmar sig linjen 4 = 1 for laga #,, och linjen i = 2 for hoga &y
kan skrivas:

it
ai i’h
= ——— it (2.3)
148 45
Tva forenklingar kan goras:
1. Den del av kurvan som motsvarar ¢ = 2 beror ej p& vatten—cementhalten, w/c.

2. Lutningen hos den del av kurvan som motsvarar ¢ = 1 &r oberoende av w/c.

En 6kning i w/c kommer saledes endast att resultera i en parallellforilyttning av linjen
i = 1 inom log-log diagrammet. Alltsa 4r det endast a; av konstanterna a1, ag, by and ba
som beror av w/c. Figur 2.1 visar den experimentellt hiirledda relationen mellan a1 och
w/c som rekommenderas av Byfors, [10].
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Figur 2.1: Konstanten a; (h&r a}) som funktion av vatten-cementhalten w/c (hér wog/c)
(&tergiven fran [10]).
The constant a1 (here ai) as function of the water-cement ratio w/c (here
wo/c) (reproduced from [10]).

2.3 Draghallfasthet hos betong och ung sprutbetong

I motsats till tryckh&llfasthet som diskuterades ovan finns det avseviirt mindre publicerat
om utvecklingen av draghallfastheten, f., for hirdande betong och sprutbetong,. I [63] ges
viss grafisk information som visar relationen mellan draghallfasthet och tryckhéallfasthet
mot alder, £, for gjuten betong. Graferna visar variationen for olika w /c och cementtyp.
Som ett exempel kan ges att for Portland cement och w/c = 0, 4 kan foljande approxima-
tioner antas gilla:

for 2 tim. <{ < 10 tim. 0 < fot <0,3fc , niira linjirt okande
for 10 tim. < £ < 10 dagar 0,3fcc < fot £0,1f , ndra exponentiellt

avtagande
for 10 dagar < ¢ fet = 0,1 fec
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Byfors, [10], framlégger liknande resultat men med nigot ligre virden for draghéllfast-
heten.

Tidsberoende samband mellan draghéalifasthet och tryckhallfasthet kan ocksé hérledas
fran kiinda samband mellan tryckhallfasthet och bojdraghéllfasthet, f.,. I [63] ges foljande

samband:

fct = 0,67 fcr (24)

vilket giller for forsok utforda med 100 mm héga bojbalkar. Khan m.fl., [33], redovisar
resultat fran forsok pa betongcylindrar och 100 mm héga bojballkar. Resultaten ges som
samband mellan fg(£) och fec(f). Tre olika typer av hardning underssktes vilket resulter-
ade i féljande samband, giltiga for 0-8 dagar gammal betong:

for temperatur- fer(f) = 0,085 feo(t) fer(£) = 0,057 feo(t)
anpassad hirdning

for forseglad hérdning  f.(£) = 0,40 fczc/ i (?) fer(f) = 0,27 ffc/ 3 (t)
for lufttorkad hirdning  fo:(f) = 0,38 £23(f) fud) = 0,26 FH3@D

Sambanden mellan fu;(£) och fe(f) har harletts fran resultaten givna i [33] med Ekv. (2.4).

2.4 Elasticitetsmodul hos betong och ung sprutbetong

Tillviixten av elasticitetsmodulen for ung hirdande sprutbetong diskuteras av Chang, [12].
Ett uttryck av liknande typ som i Ekv. (2.1) rekommenderas. Den presenterade kurvan
har anpassats till en mérkbart mindre dataméngd sn Ekv. (2.1) och ges som:

E = a, E¥eh/R" (2.5)

dér a, och b, &r konstanter, ' och E?% &r elasticitetsmodulerna (i GPa) for sprutbetong
vid &ldrarna 4 och f4 = 28 dagar. De parametrar som valts i [12] ar E?4 = 27 GPa,
a, = 1,062 och b, = —0,446. Genom att vidare jimfsra Ekv. (2.1) med Ekv. (2.5) fas ett
samband mellan elasticitetsmodulen och tryckhallfastheten. Sambandet som &r giltigt for
upp till 7 dagar gammal sprutbetong &r:

E =3,86f%5 eller foe = 0,105 E1667 (2.6)

cC

Hir ges E i GPa och f.. i MPa. En detaljerad undersokning av gjuten betong vid tidig
alder presenteras av Byfors, [10], som pavisar att vid tidig &lder utvecklas elasticitetsmod-
ulen snabbare &n tryckhéllfastheten. Chang, [12], visar grafiskt genom att plotta Ekv. (2.1)
och (2.5) att &ven sprutbetong visar liknande uppférande.

Relationer mellan elasticitetsmodul och tryckhallfasthet for ung gjuten betong pre-
senteras av Boumiz m.fl., [9], giltiga for en cementpasta med w/c = 0,524 och densitet
p = 2253 kg/m3. De ekvationer som ges beror av hydratationsgraden, o, och skrivs:

foo =0,120E%84  for a < 0,4 och #;, < 16 tim. (2.7)

och

foo =0,023E%  for o > 0,4 och #, > 16 tim. (2.8)
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2.5 Vidhiftning mellan sprutbetong och berg

Den mest grundliggande funktionen hos sprutbetong #r dess formaga att hifta fast pa
t.ex. en bergyta, [22]. Den vidhiftningshallfasthet som #r mojlig att uppna mellan sprut-
betong och berg beror p4 den mineralogiska sammanséttningen av berget, sprutbetongens
sammanséttning, typ av sprutmetod, dvs. vat eller torrsprutning, samt férberedelse och
rengdring av bergytan. Métningar med dragprov vinkelritt bergytan ger ofta vidhéftnings-
hallfastheter mellan 0 och 2 MPa. Vid faltforhallanden kan ofta viirden om minst 0,5 MPa,
dstadkommas. Resultat fran vidhaftningsforsok med sprutbetong pa olika bergtyper pre-
senteras av Hahn och Holmgren, [17], och &terges hiir i Figur 2.2. Forsoken utfordes i
laboratoriemiljé6 med bergpaneler med slit och skrovlig yta for vardera bergtypen som
testades. Man fann att ingdende typ av bergmineral &r viktigare #n bergytans struktur.
En av de slutsatser som dras #r att en okning i vidhiftningshallfasthet pa grund av en
skrovlig bergyta huvudsakligen beror pa den 6kning i yta som erhalls relativt en helt
slat yta. Vid jamforelse mellan viirdena for sliita ytor i Figur 2.2 framgar att den hogsta,
vidhéftningen fas pa berg som reagerar kemiskt med cement, t.ex. sandsten, kalksten,
marmor, kvartsrika graniter och gabbro. Lag vidhiftning forekommer pa bergtyper som
innehaller glimmer eller filtspat vilka har 14g bensigenhet att reagera kemiskt med cement,
t.ex. skiffer (shale), glimmerskiffer (mica schist) och vissa graniter.

ll:l Smooth surface M Rough surface

f ad [MPa]

Figur 2.2: Resultat fran dragprov. Virden avseende rent vidhiftningsbrott och virden
overskridande maximalt tilldten belastning pa forséksutrustningen (fran [17]).
Results of tensile tests. Values of pure adhesion failures and values exceeding
permitted mazimal force of the equipment (redrawn from [17]).
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Figur 2.3: Vidhiftningshallfasthet och tryckhallfasthet som medelvarden fran forssk
med varierande acceleratorinnehall (fran [40]).
Adhesion strength and compressive strength as average of tests with various
accelerator concentrations (redrawn from [40]).

Resultaten fran provtagning av vidhéftningshéllfastheten, f.q, for ung sprutbetong pa
en betongvigg presenteras av Malmgren and Svensson, [40]. En vil rengjord betongvigg
valdes istiillet for en bergyta pa grund av dess mer véldefinierade egenskaper och jimna
kvalitet. Betongviiggen sandbléstrades fore sprutningen som skedde med torrsprutningsme-
toden. Den sprutbetong som anvindes &r av den standartyp som vanligen anvinds av
LKAB och KGS i Kiirunavaaragruvan, dock med variation i acceleratorinnehéllet. Vid-
héftningsforscken inleddes forst vid tva dagars lder hos sprutbetongen eftersom testmeto-
den kriver en relativt styv sprutbetong. Aven tryckhéllfasthetens utveckling understktes
genom provning av 100 mm betongkuber vilket utfordes vid sprutbetongildrarna 3, 7, 14
och 28 dagar. Kuberna togs ur sprutlddor som fylldes i samband med sprutningarna pa
betongviggen. P& grund av den jémna kvaliteten hos underlaget, dvs. betongvéggen, var
korrelationen mellan uppmitt vidhiiftningshallfasthet och tryckhéllfasthet mycket god.
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Nagra resultat visas i Figur 2.3 dér den 6vre och undre grinsen f6r vidhdftningen samt
tryckhallfastheten har plottats mot sprutbetongélder.

Kompletterande forssk med méalsdttning att bestimma effekterna av betongsprutning
pé en vil rengjord bergyta presenteras ocksé i [40]. Tre olika metoder fér ytbehandling
anviéindes: mekanisk skrotning, som dr den vanliga metoden, mekanisk skrotning &tfoljt
av hégtrycksspolning samt vattenskrotning. Forsoken utférdes med sprutbetong p4 jérn-
malm. Resultaten visar att vidhéftning saknades helt i 36% av de prov som togs tver
omriden dér normal forbehandling av bergytan skett. For hogtryckstviittade och vatten-
skrotade omraden var motsvarande andel 17% respektive 7%. Dessa resultat visar tydligt
att en vil rengjord bergyta mojliggdr en avsevirt bittre vidhaftning. Liknande resultat
presenteras ocksd av Lundmark och Nilsson, [38], som utfort forsok vid jarnvigstunnel-
projektet Hallandsds nira Bastad.

I en Kanadensisk nickelgruva har utforts férssk med oarmerad och stalfiberarmerad
sprutbetong med syftet att faststilla lastkapaciteten. Resultaten som presenteras av
O’Donnell och Tannant, [43], har erhallits fran forsok med vatsprutad betong pa en tunnel-
vigg i berg av kvartsdiorit av god kvalitet. Betong sprutades pa berg med en tjocklek som
varierade mellan 45 och 150 mm. Stanssprov utfordes efter 28 dygn genom att stalskivor
med 0,25 m diameter pressades genom sprutbetongen. Den dominerande feltypen for den
stalfiberarmerade betongen var en typ av diagonala brott kring en konisk del sprutbetong
medan det i fallet med den oarmerade betongen uppstod kombinerat vidhéftnings och
dragbrott. Det konstateras ocksé att vidhaftningen beror pa bergytans egenskaper, dvs.
form och ytstruktur. Vidhaftningshallfastheten, som hérletts frén uppmiitt utdragskraft,
ligger i intervallet 1 till 3 MPa. Det bor noteras att detta #r hogre #n for andra harda
bergarter som t.ex. granit och gabbro, enligt resultaten fran Hahn och Holmgren, [17].

2.6 Akustiska egenskaper hos ung sprutbetong

De akustiska egenskaperna hos ung betong #r intressanta vid studier av dynamiska spin-
ningsvigor i ung sprutbetong. Den litteratur som genomgatts har gett anvindbar in-
formation om vaghastigheter i ung betong samt #ven allménna diskussioner om betongs
h#rdningsprocess. Samband mellan ljudhastigheten och kubhallfastheten hos hirdande be-
tong diskuteras av Elvery and Ibrahim, [16]. De redovisade ljudhastighetsmétningarna &r
gjorda pa en méngd betongkuber, med bérjan tre timmar efter gjutning. Ultraljudsmét-
ningar har direkt atfoljts av provtryckning av kuberna. Slutsatserna #r att sambandet
mellan tryckhallfasthet och ljudhastighet &r oberoende av w/c och hirdningstemperatur
men beror diremot av cementtyp och ballastens storlek. Detta innebér att for en given
tryckhallfasthet kan man forvinta en 6kning i ljudhastighet med en 6kning i ballastens
volymfraktion. Dessutom avtar ljudhastighetens tillvixthastighet 14ngsammare #n utveck-
lingen av tryckhallfasthet for skande betongélder. Resultat frin en regressionsanalys visas
i Tabell 2.4 vilken #r uppdelad i fyra intervall med tryckhéallfasthet. Ekvationerna ar giltiga
for betong av standard Portland cement med en kvot ballast/cement som &r 5,0. De an-
givelser som foljer “+”—tecknen ger 90% konfidensintervall for respektive omrade. Forsok
med cementpastor och bruk vid tidig alder redovisas av Boumiz m.fl., [9]. Under forsoken
méttes tryckvigor och skjuvvagor i betongen vilket resulterade i dldersberoende hastigheter
som presenteras grafiskt i [9]. Ett urval av viirden beskrivande vighastigheten i tryckrikt-
ningen som funktion av betongalder har himtats frn en av graferna och sammanforts
hér i Tabell 2.5.
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Tabell 2.4: Ekvationer for samband mellan tryckhéllfasthet-hastighet for vanlig
cement betong, fo. [MPa] #r kubhallfasthet och v vighastighet [km/ s
(fran [16]).
Equations for compressive strength—velocity relationships for ordinary
Portland cement concrete, fo. [MPa] is cube strength and v pulse velocity

[km/s] (from [16]).

Intervall for tryck- Ekvation

hallfasthet

0,05< fee <0,30 fec = 0,0375e%8™ + 0,05
0,30< foe <2,00 fec = 0,0143e54 40, 30
2,00< fee <15,0 fec = 0,0092e17 + 1,70
15,0< foe <60,0 foe = 0,00126%27 £ 6,4

Tabell 2.5: Utveckling av ultraljudshastigheten i cementpasta, for tryckvgor ¢ och
skjuvvagor cq (fran [9]).
Evolution of the ultrasonic velocities in cement paste, of compressional.
waves ¢, and shear waves cq (from [9]).

Betongalder q c4
[tim.] [m/s] [m/s]
3 1500 200
6 2000 800
9 2500 1300
24 3100 1800
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Teoretiska virden for Poissons tal, v, skjuvmodulen, G, och elasticitetsmodulen, F,
som funktion av hastigheterna for tryckvagor, c;, och skjuvvagor, cq, ges ocksé i [9].
Ekvationerna, har Ekv. (2.9)—(2.11), géller for material som &r isotropa och icke-dispersiva
och nér vaglingden &dr stor i jimforelse med storleken pa férekommande inhomogeniteter:

_ 1-2(cq/ar)?

G =pcl (2.10)
E =261 +v) (2.11)

Fran elasticitetsteorin, se t.ex. [58], dr det kéint att de elastiska egenskaperna hos en
isotrop, elastisk solid méaste beskrivas av tva oberoende elastiska konstanter. Boumiz m.fl.,
[9], papekar att de akustiska vaghastigheterna &r funktioner av tva elastiska konstanter,
som i Ekv. (2.9)-(2.11), och menar att det darfor 4r nodvindigt att samtidig méta bade
tryck och skjuvvagor. Resultaten diskuteras och kan sammanfattas sa som foéljer. Direkt
efter blandning har cementpastan en viskost elastisk form vilket framgar ur de uppmiitta
vaghastigheterna som &r ca 1500 m/s, dvs. ndra utbredningshastigheten i vatten. Vid
mycket tidig 4lder upptréider cementpastan visko—elastiskt och med en elasticitetsmodul
som beror av den dynamiska belastningens frekvens. Nar pastan hirdar forlorar den sitt
visko—elastiska upptridande och skjuvvigor kan borja propagera da stoérre antal material-
korn sammanbinds. Poissons tal avtar fran ca 0,5 vilket &r typiskt for en vitska till ca 0,2
vilket &r karakteristiskt fér ett cementmaterial.
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Kapitel 3
Dynamik

Dynamik kan definieras som vetenskapen om krafter och rorelse. Det som framst skiljer en
dynamisk analys fran en statisk &r att trogheten hos massor i rorelse maste beaktas. For
att forenkla analysarbetet kan olika typer av approximationer géras. Om en dynamiskt
belastad struktur analyseras méaste &ven samverkan mellan strukturens dynamiska egen-
skaper och lasten inkluderas i analysmodellen. De approximationer som kan tilldtas inom
ramarna for énskad beridkningsnoggrannhet maste bedémmas utifran det dynamiska last-
fall som #r aktuellt. Hir i det tredje kapitlet diskuteras forst nagra ténkbara typer av
approximationer foljt av ett avsnitt som behandlar elastiska spinningsvagor orsakade av
dynamiska belastningar. Det numeriska modelleringsarbetet i Kapitel 5 baseras huvud-
sakligen p4 en typ av vigor men en allmén dversikt ges som bakgrund. Sist sammanfattas
nagra anvindbara begrepp och uttryck frin bergmekaniken.

3.1 Dynamiska laster

Om tiden frén palastning av en kropp (eller struktur) i jamvikt tills jaimvikt ter infinner
sig #r kort anviinds ofta tvd approximativa teorier, [34]. I den forsta, teorin om elasto-
statik, anses strukturen vara i jamvikt under hela skedet och elastiska deformationer
antas ni sina respektive statiska viirden varigenom masstrogheten helt forsummas. Inom
stelkroppsdynamiken, den andra approximativa teorin, antas det att alla punkter i struk-
turen samtidigt palastas varigenom man helt forsummar deformerbarheten. En palagd
kraft antas ddrmed ge upphov till en linjir och en vridande acceleration som angriper
i kroppens (eller strukturens) masscentrum. Ovannimnda approximativa metoder kallas
ofta kvasi-statiska. Forhallandet mellan belastningstiden och responsen hos en struktur
diskuteras vidare av Lundberg, [36]. Férhallandet mellan lastens karakteristiska tid och
den tid strukturen behover for att ater nd jimvikt framhivs som den viktigaste para-
metern. Om detta forhallande dr tillréickligt litet jaimfort med 1 dr oftast de ovan néimnda
approximationerna acceptabla men om si icke &r fallet méste en analys utforas med
elasto-dynamisk teori.

Om en kropp (eller struktur) utsétts for en plotsligt pilagd last med kort varak-
tighet kommer inte den stérning som lasten orsakar att omedelbart formedlas till samtliga
punkter i kroppen. Exempel p plotsligt palagda laster sr mekaniska stotar, explosioner
och kollisioner, se t.ex. [34] och [48]. Energin fran en plotsligt palagd last fortplantas till
avligset beldgna ostorda punkter inom den belastade kroppen via spénningsvagor. Dessa
vagor ger upphov till deformationer och spanningar och har ofta en klart urskiljbar front,
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den s& kallade vagfronten som fortplantar sig genom materialet med konstant hastighet.
En elastisk vagrorelse definieras, [8], som en kollektiv partikelrérelse inom ett material,
kring ett jaimviktslige vilket aterfas efter vigpassagen. Rorelsen av materialpartiklar
mojliggor saledes transport av energi genom materialet.

Vagor i rorelse kan ocksa bli utspridda, [8], dvs. en partikelrorelse som méts i en punkt
kan ha fordndrats niir néista mitning sker lingre fram i vagens utbredningsriktning, vigen
ir dispersiv. Detta kan innebédra att en frin borjan spetsig vigtopp blir utspridd och
avrundad under vagens rorelse. Det motsatta &r en icke-dispersiv vag vilken behéller sin
konfiguration tver hela den stricka den ror sig.

For de vanligaste konstruktionsmaterialen forekommer de ovan ndmnda typerna av
dynamiska laster och spinningsvagor uppkommer vid véildefinierade intervall i belastnings-
hastigheter. Dynamiska belastningar klassificeras ofta utifran belastningshastigheten, ofta
given som &, tidsderivatan av téjningen. Definitionen av & kan skrivas som:

_de _Ae Al w

~E A LA 8.1)

diar At ar belastningstiden, [y métstriickans ursprungsliangd, Al dr total forlingning av
provstrickan och v; &r hastigheten hos den palagda deformationen. Sammanstéllningar
over tojningshastigheter och motsvarande dynamiska lasttyper ges av Lindholm, [35], och
Meyers, [42], i samband med diskussioner om olika experimentella metoder. Foljande
uppstillning &r en kort sammanfattning:

107951 <& <10®s ! Krypning och spanningsrelaxering Vanliga provningsmaskiner
opererar i detta omréde.

10°%s t<e<10t g7t Kvasi-statisk belastning Troghetskrafter &r fortfarande
forsummbara i detta omrade.

1005t <e<103st Dynamisk (lag) belastning Troghetskrafter och mekaniska,
effekter borjar bli mérkbara.

103s 1 <e<108 st Dynamisk (hog) belastning Plastisk vigutbredning #r
viktigt

100s1<e Hoghastighetsstot Utbredning av shockvigor 4r
viktigt

3.2 Elastiska spidnningsvagor

En elastisk kropp med stor utstrickning i alla riktningar kan approximeras som ett obe-
grinsat elastiskt medium. Approximationen kan antas vara god om lingden av vagor i
materialet dr smé jamfort med kroppens dimensioner. Nér ett sddant medium deformeras
lokalt initieras tv& typer av elastiska spinningsvagor, se t.ex. [8], [34] och [42]. Den
forsta typen av vagor orsakar en volymfordndring genom att tvinga materialpartiklar at
forflyttas fram och tillbaka i vAgens fortplantningsriktning. Vagtypen kallas darfor ofta
longitudinell vag eller P-vAg. Det senare beror pd att den hir typen av vag &r den som
utbredes fortast av de tva aktuella typerna och déirmed nér en observationspunkt forst
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vilket gett upphov till den engelska bendmningen “primary wave”, eller forkortat P-vag.
P-vagen #r av samma typ som ljudvibrationer och dess hastighet &r &ven identisk med
ljudets hastighet i elastiska medium som inte ger upphov till skjuvvagor, dvs. material
med skjuvmodulen G = 0, [5]. Om P-végen #r en tryckvag har partikelrorelserna samma
tecken som utbredningsriktningen och om den #r en dragvag 4r de motriktade. Den an-
dra vagtypen orsakar skevhet, eller distortion, i kroppens form genom att partiklar rér
sig vinkelrétt mot vagens utbredningsriktning. Vagtypen kallas ofta dilatationsvég, trans-
versell vag, skjuvpuls eller S-vig fran engelskans “secondary wave” eftersom den nér en
observationspunkt senare #in P-vAgen. Nér vigen propagerar &r alla longitudinella t6jningar
noll och det forekommer inga forindringar i materialets densitet. Det forekommer alltsé
tva olika typer av hastigheter; partikelhastigheten, v, och utbredningshastigheten, c, som
for P-vagor hér noteras ¢ och for S-vagor c¢q. Sambandet mellan spénning, o, och de tva
hastigheterna, v och ¢, utvecklas av Rinehart, [48], s& som foljer. En longitudinell vg
som fortplantas genom en kropp med hastigheten ¢ foljer i varje punkt Newton andra lag
vilket for ett litet segment dz ger:

Fdt = d(mw) (3.2)

diir F} 4r en longitudinell kraft som verkar under en kort tid dZ pa ett enhetstvérsnitt,
A = 1. Lagrange koordinater anvéinds, dvs. z representerar alltid det tvérsnitt som var
beldget vid x for t = 0. Massan av ett litet segment &r:

dm = pdV = pAdx = pdzx (3.3)
eftersom A = 1. Insittning av Ekv. (3.3) i Ekv. (3.2) ger:
Fdi=0c-1dt=pvdx (3.4)

Definitionen av longitudinell vigutbredningshastighet &r:

= ((11—:5 (3.5)
Om Ekv. (3.5) insiitts fas:
oc=pav (3.6)
Sambandet mellan skjuvspénning 7, v och cq, f6r en distorsionsvég ar:
T=pcCqV (3.7)

vilket kan hirledas pa samma sitt som Ekv. (3.6). Notera att v i Ekv. (3.5) och Ekv. (3.6)
inte #r identiska, dvs. v avser i de olika fallen antingen partikelhastigheten i rorelseriktning
eller vinkelritt densamma. I en endimensionell kropp, t.ex. en sting, beror utbrednings-
hastigheten for longitudinella och transversella vagor endast av materialets densitet, p,
och elastiska konstanter, se t.ex. [8] och [48]. Hastigheterna kan hérledas till:

_|E (1-v)
a= \/; 0T —20) (38)
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och

G |E 1
Cd = \/;= ) (3.9)

dar E 4r elasticitetsmodulen och v 4r Poissons tal. Genom att jimfsra Ekv. (3.8)—(3.9)
efter inséttning av v = 0, 3, vilket #r vanligt for t.ex. stél, erhalls sambandet:

a =~ 2cq (3.10)

vilket &r en anvindbar approximation f6r ménga material med v ~ 0,3. Anledningen till
att det existerar tva olika typer av vAgor i en obegrinsad kropp #r densamma som att
det dr mojligt att till fullo beskriva ett elastiskt material med tva parametrar, t.ex. E
och v eller E och G, [8]. Vid vagutbredning i tunna cylindriska stéinger kan partikel-
rorelsen vinkelréitt utbredningsriktningen forsummas, [34]. Approximationen &r giltig nir
vaglingden dr mindre #n stingens diameter. Om si ej 4r fallet kommer longitudinella
rorelser ocksa att ge upphov till rorelser i radiell led vilket i sin tur ger en 6ver tvirsnittet
ojamnt fordelad spdnning.

Om utstréckningen av en solid ej &r obegrénsad i alla riktningar kan en tredje vagtyp
uppkomma. Dessa ytvagor kallas ofta Rayleighvagor, eller R-vAgor, och uppstar t.ex. i
markytan vid en jordbdvning. Partikelrérelsen dr sammansatt av en rorelse upp—ned och
en rorelse bakat—framat vars resultant beskriver en ellips, liknande rorelsen hos ett foremal
som flyter pd vagor pa vatten. Utbredningshastigheten, c;, ges ofta i approximativ form
vilken beror pé cq och v. Enligt Bodare, [8], dr:

0,87 + 1,120
Cy = Tﬁd (311)
och enligt Meyers, [42]:
0,862+ 1, 14v
Cr = —Tc(j (312)

For stal med v = 0,3 ger dessa relationer och Ekv. (3.10) :
¢ = 0,92¢cq = 0,46¢ (3.13)

For uttorlig diskussion om Rayleighvagor rekommenderas, [8], [34] och [42].

Det finns atminstone ytterligare tre viktiga vagtyper enligt Meyers, [42]. Det #r forst
Stonleyvagor som upptrider pa kontaktytor mellan tv& halvosndliga medium med olika
egenskaper. Sedan férekommer #ven Lovevigor som upptrider i medium bestdende av
flera lager samt bojvagor som kan uppsta i plattor och membran.

3.3 Vagreflektion

Nar en vAg nar ett gransskikt, t.ex. en fri yta eller en grins 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 for infallande och reflekterade vagor hérleds
av Dowding, [15], Meyers, [42] och Rinehart, [48], och summeras i det foljande. En vag nar
ett griansskikt med infallsvinkeln 6 mellan vdgutbredningsriktningen och en linje vinkelritt
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mot gransskiktet. Det enklaste fallet &r nér 6 = 0, dvs. nér vagen infaller vinkelréitt mot
ytan. I ett sadant fall reflekteras och/eller transmitteras en P- eller S-vag som oforiandrad
vagtyp vilket inte &r fallet for 6 # 0. En infallande vig som motsvarar spénningen o1 ger
nir = 0 normalt upphov till en transmitterad vag, or, och en reflekterad vég, or. Vid
ett gransskikt méste jimvikt rada, vilket ger:

o1+ 0oRr =07 (3.14)
och
UL + VR = VT (3.15)

dair vy, vg och vt partikelhastigheterna for de infallande, reflekterade och transmitterade
vagorna. Om ett gransskikt mellan tva material, A och B, studeras, med:

PACA > PBCB (3.16)

dér p, och pp #r densiteterna for material A och B samt cq och cp &r motsvarande
vagutbredningshastigheter kan foljande samband erhéllas genom inséttning i Ekv. (3.6)
eller Ekv. (3.7):

9!

T = 3.17

' PACA ( )

vp = —2 (3.18)
PBCB

= (3.19)
PACA

det negativa tecknet i Ekv. (3.19) upptrider pa grund av att en positiv spénning ger
upphov till en negativ partikelhastighet vid reflektion. Kombination av Ekv. (3.14)—(3.15)
och Ekv. (3.17)—(3.19) ger:

oT _ 2pgcB
5~ Ppos T Paca
(3.20)
OR _ PBCB — PACA
o7 Pucn ¥ paca
och
T _ 2psca
T paca +pplp
(3.21)
UR _ PACA ~ PBCB
W paca ¥ onCp

vilket kan anvindas for att studera effekterna av en vag som infaller mot en fri yta dér
E = 0 och en vag som faller in mot ett fast gransskikt, dvs. tvé ytterligheter. For en fri
yta, pgcp = 0, ger Ekv. (3.20)—(3.21):
0-_T =0
Iy
(3.22)
OR

0y
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Figur 3.1: Reflektion av en rektangular spinningsvag vid (a) en fri yta och (b) ett fast
grénsskikt. Vagkomponenter fére superposition har markerats med streckade
linjer (fran [42]).
Reflection of a rectangular stress pulse at (a) a free surface and (b) a rigid
boundary. Pulse components prior to superposition are drawn with dashed
lines (redrawn from [42]).
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och
e =2
Ut
(3.23)
VR _ 4
O
och for ett fast grinsskikt, Fp = oo vilket ger cg = oo:
aT 2
— = ~ 2
C 1+ paca/ppep
(3.24)
or _ l—pacalpses
o7 1+ paca/ppep
och
T
U
(3.25)
vr _ pacalpseB—1 _

vy paca/ppep+1

Sambanden illustreras i Figur 3.1 och visar att nér en tryckvag nér en fri yta re-
flekteras den tillbaka som en dragvig och omvint, dvs. or/o1 = —1 enligt Ekv. (3.22).
Spanningens tecken dndras medan partikelhastigheten forblir oférandrad, dvs. vg /v =1
enligt Ekv. (3.23). Nar en tryckvag nér en fast yta sker motsatsen genom att spinn-
ingens tecken bibehalls, dvs. og /o1 = 1 enligt Ekv. (3.24), och partikelhastigheten vénds,
dvs. vg /u; = —1 enligt Ekv. (3.25). Figur 3.1 demonstrerar ocks8 superpositionsprincipen,
dvs. att nettot av spinningar och partikelhastigheter i varje punkt dér vagor mots &r
summan av bidrag fran respektive vag. Uttrycken ovan visar ocksi att den resulterande
partikelrorelsen vid en fri yta &r tvi ginger den infallande vagens om 6§ = 0. Detta visas
av att vp /vy = 2 i Ekv. (3.23).

Om en tryckande fyrkantsvag som fortplantas lings en endimensionell kropp reflekteras
mot en fri yta, s som i Figur 3.1(a), styr materialegenskaperna det typ av brott som kan
uppsta. Rinehart, [48], ger ett antal exempel. Forst diskuteras fallet med ett inkoherent
material som har hog tryckhallfasthet men ingen draghallfasthet. Nir en véig i materialet
nar en fri yta borjar flagor eller skivor av material sldppa frén ytan med en hastighet
dubbelt s& stor som den infallande vagens partikelhastighet. Avflagningen fortsitter tills
vagen helt har forsvunnit. Om materialet istéllet har en lag draghéllfasthet uppstar ett
fenomen som kallas utstotning. Omedelbart efter reflektion kan summan av spénningarna
overskrida draghallfastheten varvid det yttre materialskiktet stots ut frén ytan medan
den reflekterade vagen fortsétter i motsatt riktning.

3.4 Skallagar inom bergmekaniken

Vid springning anviinds ofta den hogsta registrerade partikelhastigheten, ofta bendmnd
“peak particle velocity” (ppv), som ett matt p& skaderisken for nirliggande strukturer,
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se t.ex. [18]. Métning och registrering av vibrationer i berg utférs dérfor ofta som direkta
métningar av hastigheter med hjilp av geofoner. Inom strukturdynamiken #r det déremot
mycket vanligt att accelerometrar anvéinds vid vibrationsmiitning. Det &r alltid mojligt
att genom numeriska berikningar ¢verfora uppmétta partikelaccelerationer till partikel-
hastigheter. Den partikelhastighet som &r miitbar pa langt avstind fran en detonerande
laddning i berg uppvisar en avtagande magnitud med kande avstand till detonations-
punkten. Avtagandet orsakas av geometrisk spridning och hysteretisk ddmpning i berget,
[15], och fsljer ett samband av formen:

a2

Vmax = a1 75 (3.26)
dir vmax 8r partikelhastigheten i mm/s , a; #r en konstant, @ #r laddningsvikten i kg och
R &r avstandet i m. I skalningslagen faststélls oftast sambandet mellan konstanterna as
och b, till antingen by = 3ay, vilket ger ett kubiskt samband, eller till by = 2ay, vilket ger
ett kvadratiskt samband. Det senare kommer att anvindas i det fsljande. For en genom-
gripande diskussion av de tva alternativa formuleringarna h&nvisas till t.ex. Dowding,
[15]. Valet av kvadratrotsskalning leder till:

Umax = 1 (%) - (3.27)

vilket kan representeras av en rét linje i en log-log skala med vpax som funktion av det
skalade avstandet R/+/Q, se t.ex. [29]. I en sddan kurva representerar konstanten a; ett
s& kallat “intercept” vilket #r vmax = a1 vid R/+/Q = 1. Den &terstaende konstanten b,
bestéms genom linjér regression. Ett exempel pa hur ett skalningssamband kan bestimmas
frén uppmétta vibrationer fran springning ges av Ouchterlony m.fl., [45]. De diskuterar
och anviinder ocksd ett antal nodvindiga korrektioner med avseende pa laddningstyp,
geometri mm.

Ekvation (3.27) &r giltig endast d& R &r stor i forhallande till laddningens lingd L.
vilket &r detsamma som att anta en koncentrerad punktladdning. Holmberg och Persson,
[20], framligger en korrektion med avseende pa laddningsléngden, vilket med by = 2as

ger:
yi .
e = ay Q/L do (3.28)
0 )2

VR?+ (Rtanf — o

dir @/ L. &r laddningskoncentrationen, = laddningens axiella koordinat, € vinkeln mellan
observationspunkten och z = 0. Variabeln R &r hir det vinkelrita avstdndet mellan
observationspunkten och laddningen. I [45] omskrivs Ekv. (3.28) till:

—by
Vmax = 01 S (3.29)
bjl (T&) @
vilket &r en form mer lik Ekv. (3.27) dér funktionen:
R  arctan(L./2R)
f1 (L_e> = —m— (3.30)
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beskriver den langa laddningens geometri.

Vidare maste sprangimnets vikt korrigeras med avseende pé koncentrationen hos
sprangimnet ANFO (ammonium nitrate and fuel oil) efter vars koncentration formlerna
harletts. Detta gors, enligt [46], som:

Q@ = sanFo Qe (3.31)

dar Q. #r laddningens vikt och sanro &r sprangdmnets koncentrationen relativt ANFO.
Om laddningens diameter &r mindre &n laddningshalets méaste ytterligare en korriger-
ing ske, [3]. Kopplingsgraden definieras som:

_ e
fon = B (3.32)

dvs. kvoten mellan laddningens diameter ¢, och laddningshalets diameter ¢y,. Korrektio-
nen utfors enligt:

U = Veh f:ﬂs (3.33)

déir vep, &r partikelhastigheten fore korrektion.
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Kapitel 4

Faltforsok

Under Maj 1998 undersoktes upptridandet hos ung vibrationsutsatt sprutbetong i félt
vid LKABs Kiirunavaaragruve i Kiruna. Férscken utférdes i samarbete med utvecklings-
avdelningen vid gruvforetaget LKAB och Stiftelsen Svensk Bergteknisk Forskning (SveBe-
Fo). Ett dotterbolag till LKAB, Kiruna Grus och Stenforidling AB (KGS), ansvarade for
sprutbetongarbeten och betongprovning medan ett annat dotterbolag, Kimit AB, ansva-
rade for springarbeten. Méatutrustning handhavdes av personal fradn SveBeFo. Utrustning
for att testa ung sprutbetong samt instruktioner for handhavandet av densamma tillhanda-
holls av Hilti Svenska AB.

4.1 Forsoksprogram

En forsoksserie om totalt fyra forsok genomfordes. Fyra nirliggande forsoksomraden an-
vindes, s& som visas i Figur 4.1. Varje forsok genomférdes med en unik storlek och typ
av laddning vilket inte upprepades i ndgot av de &vriga forsoken. Tva sprutbetongpaneler
av olika alder, en ung och en mycket ung, utsattes for vibrationer vid varje forsok. Inga
paneler belastades mer &n en gang. I det fsljande refereras till en sérskild panel genom en
tvasiffrig bensmning. Den forsta siffran avser forsokets nummer och den andra ordnings-
foljden for betongsprutningen, t.ex. s& avser “fsrsok 2.1” den #ldsta sprutbetongpanelen
vid forsok nummer tva. Den typiska geometrin for ett forsoksomride visas i Figur 4.2 och
med kompletterande foton i Figur 4.3-6. For varje forsoksomrade repeterades foljande

procedur:

. Sprutning av den forsta sprutbetongpanelen, ca 1,5%10 m?.

. Héirdning av den forsta panelen, 9 tim. 35 min—25 tim.

. Kontinuerlig provtagning av sprutbetong — t.o.m. springningen.
. Sprutning av den andra sprutbetongpanelen, ca 1,5x10 m?.

. Montering och anslutning av accelerometrar.

. Laddning av sprangimne.

. Springning och accelerationsmétning.

. Vintan pa grund av utventilering.

. Skadekartering av sprutbetong och omgivande berg.

© 00 I O O W=

Provtagningen av sprutbetong (steg 3. ovan) syftade till att bestémma utvecklingen
av den unga sprutbetongens tryckhallfasthet. Vid varje spruttillfille (steg 1. och 4. ovan)
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fylldes &ven sprutlador varifran 150 mm betongkuber togs for att bestimma 28 dygns
tryckhéllfasthet vid KGSs laboratorium. 1 ett senare skede utfordes vidhaftningsprov.
Tidplanen for forssksseriens genomforande visas i Figur 4.7. Den sprutbetong som anvin-
des var av den standardkvalitet som vanligtvis anvénds av LKAB och KGS. Sammansitt-
ningen ges i Tabell 4.1. Sprutbetongens vattencementhalt (w/c) var 0,45.

Laddningshal med en diameter P& ¢, = 64 mm borrades vid vardera forssksomradet
i en vinkel 6 ~ 40° relativt tunnelviggen s& som visas i Figur 4.2. Inom varje forsoks-
omrade placerades mitpunkter for accelerometermontage i samma horisontalplan som
laddningshélet ps avstindet z fran laddningshélets ingéng. Métpunkterna numrerades
s& att punkt 1 motsvarar punkten med minsta och punkt 7 stérsta z. Det vinkelrita
avstdndet mellan m#tpunkterna och laddningen ber#knas enligt:

R =2z sing (4.1)

Notera att R, hir i mm, &ven ingér i Ekv. (3.26-3.30). Matpunkterna 2, 4 och 6 var
beldgna 0,5 m in i berget, inuti ingjutna plastrér. For dessa, métpunkter maste darfor
Ekv. (4.1) modifieras till:

500
cos

R=gx sing — (4.2)

Figur 4.3 visar den rengjorda bergytan vid forssksomrade 2 innan betongsprutning.
Tre plastror for montering av accelerometrar inuti berget har fists genom ingjutning i
cementbruk. Tva av réren syns pa fotot. Accelerometrar och kablar férbereds fér mon-
tering efter den andra sprutomgangen. Kablarna héngdes under sprutningarna tillfslligt
pa réren och skyddades genom inklidnad med plast. Figur 4.4 visas anslutningen av ac-
celerometrarna vid forssksomrade 3, omedelbart efter den andra sprutningen. Figur 4.5
visar samtliga accelerometrar vid forsoksomrade 4 anslutna och inkopplade. Notera att
héir anviinds endast tre métpunkter pa bergytan. Figur 4.6 visar tva accelerometrar mon-
terade pa en i berget fastbultad aluminiumplatta. For att mdjliggdra montering fven
mot ojémna bergytor forsigs aluminiumplattorna med tre klackar for kontakt mot berg.
Kablarna till accelerometrarna avlastades genom upphiingning i bultar. En bult syns hér
under aluminiumplattan.

I Tabell 4.2 listas z, R och 0 for de fyra forsoksomradena. Data for de sprangimnen
som anviindes har erhallits fran Kimit AB. I Tabell 4.3 listas typ av springimne, diameter
och lingd for laddningarna samt densitet och relativ koncentration for respektive laddning
i de fyra forsoken.

SveBeFo Rapport 47



-31-

2%

| ;
ﬂ-& Y
PAZZZZ, E:I e . \
[ e L
| | 1 ' 1 ; ~ | |
i i Lo Ll | | L1
AR : TEST SITE 4 C\ | TESTSITE2
= L i JO -
B e B e B I e L
o B 1 \ VA PARTIALLY
| | 3 | : ‘ == CRUSHED
i ,. | TESTSITE3 Y | () .’ l MATERIAL
I i ) b WAV A AN ANE |
L | | I | '.l s s & TESTSITE4 o~
f i ¢ i ) v . ;
4 ) | ARE]|
SHOTCRETED
AREA

7 CRUSHED
~ MATERIAL

Figur 4.1: Placering av de fyra forscksomradena i en tunnel i Kiirunavaaragruvan.
Locations of the test sites in a tunnel at the Kiirunavaara mine.
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Figur 4.2: Skiss av ett forsoksomrade. Vinkeln § och avstdnden x och R for varje mit-
punkt aterfinns i Tabell 4.2
Schematic view of a test site. The angle 6 and distances © and R for each
measurement point and test is given in Table 4.2

SveBeFo Rapport 47



-33-

Tabell 4.1: Sammansittning av den standard sprutbetong som anvinds LKAB och K GS.
Composition of standard shotcrete used by LKAB and KGS.

Sammanséttning [kg]

Cement: 450
Silica: 30
Ballast: 0-8 mm 1254

0-4 mm 158

1-8 mm, torrt material 153

Tillsatser, i [%)] av cementvikten

Vattenreducerare: Puzzolit 322N 0,3
Pumpbarhetsforbéttrare: Rheobuild 3520 0,2
Accelerator: Vattenglas 7,7

Tabell 4.2: Geometrin vid ett forssksomrade. Avstand i [mm].
Geometry of the test sites. Distances in [mm)].

Forsdk 1 z | 700 1450 2100 2890 3610 4240 4940
R| 450 280 1360 1210 2330 2080 3190
0 | 40,2°

Forsdk 2 = | 1050 2250 2960 3700 4280 4940 5670
R| 650 760 1840 1660 2660 2440 3530
0 | 385°

Forsdk 3 « | 1075 2150 3060 3800 4610 5100 5760
R| 720 760 2040 1860 3070 2730 3890
0 | 41,8

Forsdk 4 = | 1000 2300 2980 3730 4320 5110 5800
R| 630 800 1870 1700 2710 2560 3630
9 | 38,8°
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Figur 4.3: Férssksomrade 2 fore betongsprutning.
Test site 2 prior to shotcreting.

Figur 4.4: Anslutning av accelerometrar vid férsoksomrade 3.
Connection of accelerometers at test site 5.
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Figur 4.5: Forsoksomrade 4 innan spréngning.
Test site 4 prior to blasting.

Figur 4.6: Accelerometrar monterade pé bergyta.
Accelerometers mounted on rock surface.
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Tests performed during 1998.05.05-08

shotcrete
date day time  action panel age
05-may Tuesday 20.30 shotcreting 1.1
20.37 pen.test 9mm 11 7 min
20.47 pen.test 3mm 1.1 17min
20.57 pen.test 9mm 1.1 27min
21.06 pen.test 3mm 1.1 36min
06-may Wednesday 8.40 piston-tool test 1.1 12hrs. 10min
9,00 shotcreting 12
9.15 shotcreting 21
9.15 pen.test 9mm 1.2 15min
9.55 pen.test 9mm 1.2 55min
10.05 pen.test 9mm 21 50min
10.45 blasting 1.1&12 14hrs. 15min and 1hr. 45min
11.05 pen.test 3mm 12 2hrs. 5min
12.40 pen.test 3mm 12 3hrs. 40min
12.50 pen.test 3mm 21 3hrs. 35min
12,55 piston-tool test 1.1 16hrs. 25min
13.55 pen.test 3mm 21 4hrs. 40min
15.05 piston-tool test 21 Shrs. 50min
17.40 shotcreting 22
17.50 shotcreting 31
18.00 piston-tool test 21 8hrs. 45min
18.50 blasting 21822 9hrs. 35min and 1hr. 10 min
19.30 pen.test 3mm 22 1hrs. 50min
19.35 pen.test 3mm 3.1 1hrs. 45min
07-may Thursday 9.10 shotcreting 4.1
9.55 piston-tool test 3.1 16hrs. 5min
15.15 pen.test 3mm 4.1 6hrs. 5min
N 15.40 piston-tool test 3.1 21hrs. 50min
16.10 piston-tool test 4.1 7hrs.
17.15 shofcreting 32
18.30 pen.test Smm 3.2 1hrs. 15min
18.50 blasting 3.1&3.2 25hrs. and 1hr. 35min
19.50 shotcreting 4.2
20.10 piston-tool test 4.1 11hrs.
21,20 blasting 4.1-2 12hrs. 10 min and 1hr. 30 min
08-may Friday 11.00 piston-tool test 4.1 25hrs. 50min
12,25 piston-tool test 4.2 16hrs. 35min
12.50 piston-tool test 3.1 43hrs.
13.20 piston-tool test 3.2 20hrs. 5min

Figur 4.7: Tidplan for filtforssk i Kiirunavaaragruvan.
Time plan for in situ tests at the Kiirunavaara mine.
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Tabell 4.3: Data for de springladdningar som anvints. Med koncentrationen sanro
relativt ANFO, diameter ¢, och laddningsldngd Le.
Explosive charge data for explosives used. With concentration sANro
relative to ANFO, diameter ¢, and length of charges Le.

Typ Densitet [kg/m®] sanro @, mm| L. [mm]
Forsbk 1 Kimulux 82 1200 1,11 40 5 x 1120
Forsok 2 Kimulux 82 1200 1,11 29 5 x 1120
Forsok 3 Kimulux 42 1100 0,90 50 5x 1120
Forsck 4 Kimulux 82 1200 1,11 40 2 x 1120

4.2 Tryckhallfasthet

Enligt Malmberg, [39], provas ung sprutbetong med avsikten att faststilla tillvixten for
tryckhéllfasthen enligt de metoder som ges i [70]. Den kombinerade penetrometer och
spikskjutningsmetod som har anvints diskuteras av Sallstrém, [53] och [54], samt beskrivs
i ett forslag till manual fran Hilti AG, [62], tillsammans med instruktioner. Enligt Hilt:
Svenska AB har metoden ej anviints i storre utstréickning inom Sverige. Den kombinerade
metoden anvindes framgangsrikt under forsoken for att bestamma tryckhballfasthetens
tillviixt hos samtliga &tta sprutbetongpaneler. Provtagning paborjades omedelbart efter
sprutningarna.

Penetrometermetoden #r lamplig for att bestdmma tryckhallfastheter inom 0-1,2 MPa.
Forst anviinds en @9 mm spets som trycks 15 mm in i sprutbetongen varefter intrycknings-
kraften avlises och plottas si som beskrivs i Figur 4.8. Vid varje provtagning tas sju prov,
vilket upprepas ett antal ganger under den forsta halvtimmen. For den tid som &terstar
tills sprutbetongen uppnétt 1,2 MPa héllfasthet anvénds en &3 mm spets. Syftet med att
forst anvinda en @9 mm #r att kunna uppskatta nir pélitliga resultat kan borja erhallas
med hjilp av @3 mm spetsen.

Fér mitomradet 2-15 MPa anviinds spikskjutningsmetoden. Varje provtagning bestar
av Atta prov som tas sa som beskrivs i Figur 4.9. Spikar skots in i sprutbetongen med en
modifierad standard Hilti DX 450 L spikpistol. Utsticket av varje spik méttes och noter-
ades varefter de géingade spikarna forsigs med en utdragsmutter. Ett utdragsverktyg, Hilts
Tester /, anvéndes for att dra ut spikarna varvid utdragskrafterna avléstes och noter-
ades. Forhallandet mellan utdragskraft och penetrationsdjup, som &r spiklingd minus
utstick, anvéindes sedan for att grafiskt avldsa tryckhallfasthet fran i forhand uppgjorda
kalibreringskurvor. For tryckhallfastheter 6ver 15 MPa rekommenderar manualen, [62],
provtryckning av utborrade betongkéirnor. Det fanns dock inget behov av att genomfora
sédana prov i det hér aktuella fallet. Forsoken genomfordes enligt den tidplan som visas
i Figur 4.7.
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De resultat som har erhallits med penetrometermetoden och @3 mm spets ges i Tabell
4.4. Sprutbetongpanelerna 1.2 & 2.1 och 2.2 & 3.1 sprutades vid samma tillfille och
behandlas dérfér som en och samma betongtyp. Vissa resultat ges som 6vre och undre
granser pa grund av att kalibreringskurvorna, ej técker omradet under 0,2 MPa. I fallet
med panel 4.1 var det omojligt att penetrera 15 mm in i sprutbetongen. Notera att proven
med panelerna 1.2 & 2.1 visar en avtagande tryckhallfasthet for kande sprutbetong-
alder. Detta beror troligen pé olimpliga val av provtagningsomride, med t.ex. mycket
tunn sprutbetongtiickning tver berg. Resultaten fran spikskjutningsmetoden presenteras
1 Tabell 4.5 och ges dven grafiskt i Figur 4.10.
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Figur 4.8: Tryckhallfasthetsprovning med penetrometermetoden (skisser fran [62]).
Testing compressive strength by using the penetrometer method (drawings
from [62]).

Tabell 4.4: Tryckhallfasthet hos betong fran de fyra testomrddena, bestamt med
penetrometermetoden.
Compressive strengths of the shotcrete at the four test sites, obtained using
the penetrometer method.

Sprutbetong panel Alder Tryckhallfasthet
[MPal]

1.1 17 min <0,2

36 min <0,2

1.2 & 2.1 2 tim. Smin <0,2

3tim. 40min 0,51

4tim. 40min 0,48

22& 3.1 1tim. 50min 0,49

3.2 1tim. 15min <0,2

4.1 6tim. 5min >0,7
4.2 — -
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Figur 4.9: Tryckhallfasthetsprovning med spikskjutningsmetoden (skisser fran [62]).
Testing compressive strength by using the piston-tool method (drawings

from [62]).

Tabell 4.5: Tryckhéllfasthet hos betong fran de fyra testomradena, bestimt med spik-

skjutningsmetoden.

Compressive strengths of the shotcrete at the four test sites, obtained using

the piston-tool method.

Sprutbetong panel Alder Tryckhallfasthet
[MPa]

1.1 12 tim. 10 min 5,2
16 tim. 25 min 7,4
1.2 & 2.1 5 tim. 50 min 1,2
8 tim. 45 min 2,8
22 & 3.1 16 tim. 5 min 6,9
21 tim. 50 min 8,8
43 tim. 10,3
3.2 20 tim. 5 min 8,2
4.1 7 tim. 3,1
11 tim. 4.3
25 tim. 50 min 8,7
4.2 16 tim. 35 min 6,4
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Figur 4.10: Tryckhallfasthet for sprutbetong som funktion av &lder. Kurvorna har
anpassats till proven fran Tabell 4.4-5. Ytan B. ar giltighetsomradet for
penetrometermetoden och C. motsvarande for spikskjutningsmetoden.
Shotcrete compressive strength as function of age. Curves fitted to the
range of the penetrometer method and C. the range of the piston-tool
method.
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Tabell 4.6: Tryckhéllfasthet vid 28 dygn f6ér betong som anvints till sprutbetong-
panelerna i de fyra testomradena. Bestamt fran 150 mm kuber tagna
ur sprutlador.
Compressive 28 days cube strength of the concrete used in the shotcrete
panels at the four test sites. Determined from 150 mm cubes taken from
shotcrete moulds.

Sprutbetongpanel Densitet Tryckhallfasthet

[kg/m?] [MPa]
11 2139 34,9
1.2 & 2.1 2178 33,8
2.2 & 3.1 2178 31,3
3.2 2150 31,3
4.1 2155 33,2
4.2 2167 36,9

Tre 150 mm betongkuber for 28 dygns tryckhallfasthetsprov togs ur varje sprutlada
som fylldes i samband med respektive sprutning. Tryckhéllfastheterna bestimdes i en-
lighet med svensk standard, [76]. Resultaten redovisas i Tabell 4.6. Kubhallfastheterna
omréiknades till cylinderhallfasthet hos 300 mm héga, @150 mm cylindrar enligt [74] for
att mojliggdra uppskattning av tryckhallfasthet enligt BBK 94, [64]. Det samband som
anvindes var:

fcube = 17 35 fcyl (43)

dér foupe 8r kubhéllfasthet och fg,1 cylinderhallfasthet. De tre hogsta virdena motsvarar
betongkvalitet K35 medan &vriga tre motsvarar K30. Sprutbetongen kan saledes med
avseende pa tryckhallfasthet anses vara av kvalitet K30. Resultaten fran Tabell 4.4-6
presenteras grafiskt i Figur 4.10. En kurva av den form som ges av Ekv. (2.1) och med
a; = 1,0 och by = —0.95, har anpassats till resultaten. Kurvan &r giltig for betongkvalitet
K30, dvs. for f284 =21, 5 MPa, och ges av:

cC

foo = 1,0 f2B3e7095/5"  [MPy] (4.9)

C

Dessutom har en kurva given av Ekv. (2.3) plottats. Med w/c = 0, 45, avlistes konstanten
a1 = 4-1073 ur Figur 2.1. Kurvpassning har gett b; = 3,8 och by = 0, 23 vilket medfsr
att:

ag = 672708 = 0,22 (4.5)
Det plottade forhéllandet dr saledes:

0, 0044

1+ 0, 00267 [MPaj (4.6)

=1 34 =91,5
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Tabell 4.7: Sprickhallfasthet vid provning av 28 dygn gammal betong fran sprutbetong-
filten vid de fyra forsoksplatserna. Bestamt fran forsok pa 150 mm betong-
kuber tagna ur sprutlddor.

Strength in splitting at 28 days of the concrete used in the shotcrete panels
at the four test sites. Determined from 150 mm cubes taken from shotcrete
moulds.

Sprutbetong Srackhallfasthet Typ av brott

-falt [MPa| (enligt [63])
1.1 2.3 DS, S, S
1.2 & 2.1 = -

2.2 & 3.1 1,7 DS, D, D
3.2 2.6 SD, SD, DS
41 1,4 DS, SD, DS
4.2 2.4 S, DS, DS

4.3 Draghallfasthet

For att kunna uppskatta betongens draghallfasthet vid 28 dygns alder genomférdes dven
sprickprov enligt [75]. Forsoken utfordes pd 150 mm betongkuber, tagna ur sprutlador
fyllda samtidigt med de varifrdn betongkuber for tryckprovning togs. Sprickproverna
genomfordes med en belastningshastighet av ca 0,2 MPa /s och lasten pafordes via mellan-
lagg av plywood. Sprickprov kunde ej genomforas pé kuber fran sprutbetongpaneler 1.2
& 2.1 eftersom dessa sprutlador skadades av utstott berg i samband med forsokens genom-
forande. Provresultaten redovisas i Tabell 4.7.

De angivna brott-typerna motsvarar de som anges i Betonghandbok—Material, [63],
dvs tryckbrott (forekommer ej hir), dragbrott (D) och skjuvbrott (S). I kombinationerna
DS och SD #r den forst angivna typen av brott den dominerande. En jamforelse med
Betonghandbok—Material, [63], avsnitt 11.11:2, visar att en tryckhéallfasthet om 20-30
MPa bér motsvara en spriickhallfasthet om 1,9-2,4 MPa, vilket stimmer vil med re-
sultaten i Tabell 4.7. De laga virden som erhallits beror troligen pa problem med att
astadkomma en perfekt palastning med den forsoksutrustning som har anvénts.

4.4 Vidhiftningshallfasthet

De fyra forsoksomradena undersoktes for att finna bomma partier, dvs. omraden utan
vidh#ftning mellan sprutbetong och berg. Undersskningarna som genomférdes som bom-
knackning med hammare, utférdes av personal vid LKA B nér sprutbetongen var ca 12-15
dygn gammal. De omraden av sprutbetongpanelerna som saknade vidh&ftning mot berget
har markerats i Figur 4.11-18. Den ursprungligen planerade vidhéftningsprovtagningen
méste skjutas fram i tiden pa grund av att gruvdriften upptogs i nérliggande gruvorter.
Trots att p