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Abstrakt:

Statens Vegvesen planlegger & gjore E-39 ferjefri. I tilknytning til dette prosjektet er det enskelig & bruke gyste
fjellankre til & avlaste store brufundamenter, der det sykliske bidraget ikke kan neglisjeres. Joar Tistel utviklet i sitt
PhD prosjekt en numerisk modell for beregning av syklisk kapasitet for et fjellanker. Ved 4 gke modell
troverdigheten til Tistel sin modell kan den sykliske kapasiteten blir beregnet med ngyaktig, og store kostnader kan
bli spart.

Som en del av forskningen har det blitt utfort sykliske og statiske forsek pé fjellankre med gyselengde lik 4, 11.4 og
16 ganger stagdiameter. Malet var & gke modelltroverdigheten til Tistel (2018) sin modell ved 4 sammenligne
forseksresultat mot modellresultat. Flere faktorer som pévirker den sykliske kapasiteten har ogsa blitt belyst, i tillegg
ble forseksresultatet sammenlignet med tidligere publiserte studier.

Den sykliske kapasiteten pavirkes av blant annet geometriske forhold, kryp, forspenning av stag, bergkvalitet,
stagmateriale og egenskaper til gysemassen. Forseksresultatet bekrefter Benmokrane (1995) sin teori, som beskriver
ulike faser for et syklisk belastet fjellanker. Rehm og Eligehausen (1979) sin teori om at slippet og rest slippet eker
med antall sykluser, at forskjellen mellom slippet og rest slippet minker med gkende sykluser bekreftes ogsé.

Basert pa tidligere studier korrelerte slipp- og hefispennings fordelingen bra med Tistel (2017) sin modell. P& grunn
av relativt stor variasjon i utferte forsek er det nedvendig med videre arbeid for 4 eke modell troverdigheten.

Stikkord:

1. Rock Anchor

2. Cyclic loading

3. Bond Degradation

4. Bond-Slip Model gz ﬁ
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store brukonstruksjoner

BAKGRUNN

Statens Vegvesen planlegger & gjore E-39 ferjefri, og i tilknytning til dette prosjektet er det enskelig &
bruke gyste fjellankre til & avlaste store brufundamenter. Det sykliske lastbidraget kan ikke neglisjeres
ettersom trafikk, vind og belger skaper store sykliske laster. Doktorgradstudent Joar Tistel har laget en
numerisk modell for beregning av syklisk kapasitet for et fjellanker. Ved & gke modell troverdigheten til
Tistel (2018) sin modell kan den sykliske kapasiteten blir beregnet med neyaktig, og store kostnader kan
bli spart.

OPPGAVE

Denne oppgaven skal studere kapasiteten til et fjellanker, fokus p& degradering av kapasitet mht: sykliske
laster, kryp, stag overflate, merteltype, forspenning, geometriske forhold (diameter, lengder). Videre skal
oppgaven teste en numerisk modell laget av Tistel (2018) for beregning av kapasitet for et syklisk belastet
fjellanker. Modellen skal inngd som en brukerdefinert modell i elementmetodeprogrammet Ansys. Det er
ogsd nadvendig med et grundig litteraturstudium for & opparbeide seg nedvendig bakgrunn for denne
oppgaven.

Oppgave beskrivelse

Dersom gyste fjellstag skal kunne brukes for a ta permanent strekk for forankring av broer er det nedvendig
a dokumentere kapasiteten for sykliske laster. Denne oppgaven har som mal & verifisere Tistel (2018) sin
modell gjennom 4 utfore sykliske og statiske forsek pa gyste fjellankre for & deretter sammenligne
modellresultat mot forseksresultat. Tistel har foreslitt en generell modell gyldig for alle gyselengder.
Modellen er basert pa tester utfort pd gyselengder mindre enn 70 mm. For & verifisere modellen er det
viktig & utfore tester pa storre gyselengder. Oppgaven har derfor som formal & undersgke om modellen til
Tistel er representativ for lengre gyselengder enn 70 mm. Ved installasjon av fjellanker kan det vere
krevende & oppna full heft langs hele gyselengden. I oppgaven vil det derfor bli diskutert hvordan en i
modellen kan ta hensyn til drlig heft.

Forskningsspersmal
Oppgaven gnsker & svare pa folgende sporsmal:

1. ”Kan gyste, passive fjellankre brukes som permanent forankring ved syklisk last? Eventuelt,
hvilke faktorer pavirker den sykliske kapasiteten til et fjellanker?"

2. ”Er Tistel sin modell for syklisk lastoppfersel av et fjellanker representativ for lengre
gyselengder enn 70 mm?"
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3. ”Er Tistel sin modell for syklisk lastoppfersel av et fjellanker passende for fjellankre med simulert dérlig
heft mellom berg og gysemasse?"

Mal og fremgangsméte

Med mal om 4 svare pé forskningsspersmalene nevnt ovenfor, blir folgende fremgangsmate sett
som mest hensiktsmessig. Studiet starter med & utfore et litteraturstudie om faktorer som pavirker
den sykliske kapasiteten og generell syklisk oppforsel for et fjellanker.

Oppgaven skal utfere sykliske og statiske forsek pa fjellankre med 70 mm gyselengde, for &
kontrollere om oppgaven har klart & gjenskape Tistel sitt forsgk. Videre skal det utfores sykliske
og statiske forsgk pé fjellankre med lengre gyselengde enn 70 mm, for & verifisere modellen.
Toyningssensorer langs gyselengden blir installert for & kontrollere om modellen beregner korrekt
slipp langs gyselengden. Videre skal det utferes forsgk med simulert darlig heft mellom gysemasse
og berg. Dette blir fremstiit med & ha en glatt borehulloverflate og redusere borehulldiameteren
sammenlignet med Tistel sine forsgk. Til slutt skal forsgksresultat sammenlignes med
modellresultatet.

Det er onskelig a utfore en fullskala test for flere tusen sykluser, men grunnet tids-, kostnad-, og
utstyrbegrensning blir ikke forsgket testet for mer enn er 10000 sykluser. Det er heller ikke aktuelt
a utfore sykliske tester pa et fjellanker med storre gyselengde enn 280 mm, da det vil
fremprovosere et stagbrudd fremfor skjerbrudd mellom mertel og stag.
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Date: 08.06.2018

(o ufém e EGenil

Ansvarlig professor (signature)




Forord

Masteroppgaven er skrevet ved geoteknikk pa instituttet for bygg- og miljgteknikk ved
Norges teknisk-naturvitenskaplige universitet (NTNU). Motivasjonen for oppgaven og
bakgrunnen for temavalget er at det er interessant a jobbe med et prosjekt som er fremtids-
rettet og relevant i dagens samfunn. Masteroppgaven byr pa tverrfaglighet og kombinerer
bade programmering og laboratorium arbeid, som gir meg en mulighet til a utvikle mine

geotekniske og analytiske ferdigheter.

Jeg vil spesielt takke min veileder Gudmund Eiksund for tett samarbeid og god veiled-
ning, og som alltid har vert tilgjengelig pa kort varsel. Likesa gnsker jeg a takke Espen
Andersen og Karl Ivar Volden Kvisvik, ansatt pa BAT-verksted, som har vert til stor hjelp
ved klargjgring og gjennomfgring av forsgkene. Jeg gnsker ogsa a takke avdelingsingenigr
Per Asbjgrn (Dstensen, som har vert behjelpelig ved instrumentering av maleutstyr og pro-
grammering for malingsregistering og laststyring. Johan Henrik Martens skal ogsa ha en
takk for hans innsats av korrekturlesing av oppgaven og oppmuntrende ord underveis. 1
forbindelse med tidligere studier og laboratoriearbeid vil jeg takke Joar Tistel for hans

arbeid og innsats.




Sammendrag

Statens Vegvesen planlegger a gjgre E-39 ferjefri. I tilknytning til dette prosjektet er det
gnskelig & bruke gyste fjellankre til & avlaste store brufundamenter, der det sykliske bi-
draget ikke kan neglisjeres. I forbindelse med prosjektet E-39 ferjefri har oppgaven som

formal a evaluere den sykliske kapasiteten til et fjellanker.

Joar Tistel utviklet i sitt PhD prosjekt en numerisk modell for beregning av syklisk kapa-
sitet for et fjellanker. Ved & gke modell troverdigheten til Tistel (2018) sin modell kan den

sykliske kapasiteten blir beregnet med ngyaktig, og store kostnader kan bli spart.

Som en del av forskningen har det blitt utfgrt sykliske og statiske forsgk pa fjellankre
med gyselengde lik 4, 11.4 og 16 ganger stagdiameter. Mélet var a gke modell troverdig-
heten til Tistel (2018) sin modell ved 4 sammenligne forsgksresultat mot modellresultat.
Flere faktorer som pavirker den sykliske kapasiteten har ogsa blitt belyst, i tillegg ble

forsgksresultatet sammenlignet med tidligere publiserte studier.

Den sykliske kapasiteten pavirkes av blant annet geometriske forhold, lastamplitude, for-
spenning av stag, bergkvalitet, stagmateriale og egenskaper til gysemassen. Forsgksresultatet
bekrefter forskningen til Benmokrane (1995), som beskriver ulike faser for et syklisk be-
lastet fjellanker. Resultatet bekrefter ogsa Oh og Kim (2007) sine studier, om at slippet
og rest slippet gker med antall sykluser, og at forskjellen mellom slippet og rest slippet

minker med gkende sykluser.

Tidligere forskning korrelerte bra med Tistel (2018) sin modell, som demonstrerte slipp-
og heftspennings fordelingen for et syklisk belastet fjellanker. Pa grunn av relativt stor
variasjon i utfgrte forsgk er det ngdvendig med videre arbeid for & gke modell troverdig-
heten. I tilknytning til & gke modell troverdigheten til Tistel sin modell, er det ngdvendig &
sammenligne modellresultat med forsgksresultat for varierende gyselengde, stagdiameter,

bergstryke og mgrtel.




Summary

If the cyclical capacity can be calculated more accurately than it is by current methods,
expenditures and time could be reduced significantly. For this reason, this study seeks to
further develop Tistel’s (2018) previous research, which aimed to evaluate the cyclical
capacity of a grouted rock anchor, using a user defined model incorporated into ANYSIS.
This present thesis will make use of this contribution for accommodating its overarching

aims.

As parts of the research, there have been conducted cyclic and static laboratory experi-
ments on grouted rock anchors with grout length equal to 4, 11.4 and 16 times anchor
diameter. The test restults have been compared with model results, with the aim of in-
creasing Tistel’s (2018) model credibility. A consideration of factors that may affect the
cyclical capacity has also been included, in addition to a comparative analysis of current

test results and former research projects.

Gemetric ratio, prestressing, rock- and grout propertied affects the cyclical capacity. The
results of this master’s thesis verify Benmokrane’s (1995) theory, which demonstrates the
different phases for a cyclic loaded grouted rock anchor. The test result also adhere to Oh
and Kim’s (2007) previous research, which show the positive correlation between slip-and
residual slip and the number of cycles, in addition to the decreasing difference between

slip-and residual slip with increasing cycles.

It is noteworthy that previous studies correlate with Tistel’s (2018) model result, which
demonstrates the slip- and bond strength distribution for a cyclically loaded grouted rock
anchor. Still, due to low credibility of the current study‘s laboratory experiments, future
research is needed. In terms of increasing the credibility of Tistel’s (2018), a comparison
of model and test results for varying grout length, rock quality, anchor diameter and grout

compression strength is still necessary.

ii


and


Innhold

Forord 1
Sammendrag i
Summary ii
Innholdsliste viii
Tabeller X
Figurer XV
Symboler xvi
1 Introduksjon 1
1.1 Bakgrunn . . . . .. .. 1
1.2 Problemstilling . . . . . . . . . .. .. 2
1.3 Frem@angSmate . . . . . . . . v v v vt e e e e 3
1.4 Litteratur . . . . . . . . . e e e e 4
1.5 Oppgavestruktur . . . . ... ... 4
2 Litteraturstudiet 5
2.1 Fjordkryssing - Bjgrnafjorden . . . . . .. ... ... ... ... ..., 5
2.2 Fjellankerdesign . . . . ... ... ... ... 7
2.3 GYSEMASSE . . v vt e e e e e e e e e e e e e e e e e 8

iii



24 Bergstyrke . . . ..
2.5 Gysingundervann . . .. ... L.l
2.6 Stagtyper . . . ... e e e
2.7 Stag- og borehulldiameter . . . . . . . . .. ... ... ...
2.8 Forspentestag . . . . . . . . ... e
2.9 Heftmekanismer. . . . . . . ... ... L
2.10 Bruddmekanismer . . . . . . .. ... oL
2.10.1 Stagbrudd . . . . . .. ...
2.10.2 Brudd mellom staget og mgrtelen . . . . .. ... ... .. ...
2.10.3 Brudd mellom berget og mgrtelen . . . . . . ... ... ... ..
2.104 Bruddiberg . ... ... ...
2.11 Syklisklast . . . . .. . . e
2.11.1 Sykliskelasttyper . . . . ... ... ... ... . ... ... .
2.11.2 Utmattingskapasitet . . . . . . .. ... ... ...
2.12 Langtidseffekter . . . . . . . . . ... L
2.12.1 Korrosjon . . . . . . ..o e e e
2122 Kryp . oo
2.12.3 Relaksasjon av forspentstag . . . . . .. ... .. ... .....

Respons av et belastet fjellanker
3.1 Systemetsstivhet . . . . . ... . ...
3.2 Statisk lastoppfersel . . . . .. ... ...

3.2.1 Heftspenningsfordeling og degradering av statisk kapasitet . . . .

322 Heftslippmodell . . . ... ... ... ... ... ......
3.3 Sykliskbelastning . . . . . ... ... oL
3.3.1 Heftspenningsfordeling . . . . . ... .. ... ..........
332 Slippetpersyklus . . . . .. ... ... .o ..

Numerisk modell for syklisk lastet fjellanker
4.1 Den brukerdefinerte modellen . . . . ... .. ..............

42 Ansysmodell . . .. .. ...

23
23
24

25
27
27
28

iv



4.3 Modell begrensninger . . . . . ... ..

5 Forsgk
5.1 Klargjgring av forsgk . . . . ... ...
5.1.1 Forsgksplan . . . .. ... ...
5.12 Utstyr . . ... ... ... ...
513 Boring .............
5.1.4 Isolering skjeregenskapen . . .
5.1.5 [Installasjon av tgyningssensor .
5.1.6 Blanding av sementmgrtel . . .
5.1.7 Gysing og boltemontering . . .
5.1.8 Forsgksoppsett . . . . ... ..
5.1.9 Instrumentering . . . . ... ..

5.2 Gjennomfgring av forsgk . . . . .. ..

5.2.1 Bgye-, og trykktest for gysemasse . . . . . ... ... ... ...

5.2.2 Trykktestav betong . . . . . . .

5.2.3 Utfordringer og tekniske problemer under forsgk . . . . . . . ..

5.2.4 Behandlingavdata . . ... ..

6 Resultat av eksperiment
6.1 Styrkeparameter for gysemasse . . . . .
6.2 Trykkfasthetavbetong . ... ... ..
6.3 Statiske forsgk . . .. ... ... ...
6.3.1 Resultat av 70 mm gyselengde .
6.3.2 Resultat av 200 mm gyselengde
6.3.3 Resultat av 280 mm gyselengde
6.4 Sykliske forsgk . . .. ... ... ...
6.4.1 Resultat for 70 mm gyselengde .
6.4.2 Resultat for 200 mm gyselengde
6.4.3 Resultat for 280 mm gyselengde

7 Resultat av numerisk analyse

39
39
39
41
42
44
45
47
48
49
50
52
52
52
53
55

57
58
59
60
60
61
61
63
63
64
65

69




7.1 Den brukerdefinerte modelleni MATLAB . . . . ... ... .......

7.2  Den brukerdefinerte modelleni Ansys . . . ... ... .. ........

7.2.1 Systemetsstivhet . . . . . .. ..o oL

7.2.2 Respons pa et syklisk belastet fjellanker . . . . . ... ... ...

7.2.3 Sensitivitetsanalyse . . . . ... ... Lo

7.24 Sykliskeforsgk . . . . . ...

7.3 Parameteravvik . . . . . . ...

7.3.1 Heftkapasiteten . . . . . . .. ... ...

7.3.2  Slippetetter forste syklus . . . . . .. ... oL

7.3.3 Antall sykluser ved maks heftspenning . . . . . ... ... ...
7.3.4 Antall sykluservedbrudd . . . .. ... ..o

8 Diskusjon

8.1 Sykliskoppfersel . . . . .. ... ...

8.1.1 Gysemasse- og bergegenskaper . . . ... ... ... ......

8.1.2  Geometriske forholdogruhet . . . ... ... ... ... ....

8.1.3 Installasjonsprosess og lasttype . . . . . ... ... ... ....

8.1.4 Heft- ogslippfordeling . . . . ... ... ... ... ......

8.2 Numeriskmodell . . . ... ... ... . ... . ... ... ..

9 Konklusjon

9.1 Faktorer som pavirker heftkapasiteten . . . ... ... ... ... ....

9.2 Respons av et belastet fjellanker . . . . .. .. ... ... ... .....

9.3 Numerisk modell for syklisk lastet fjellanker . . . . . . . ... ... ...

10 Videre arbeid

83
83
84
84
85
85
87
88
88
89
90
90
91

93
93
94
94

97

vi



10.1 Anbefaling for klargjgring av forsgk . . . . . . ... ... ... .. ...
10.2 @kning av modell troverdighet . . . . . . ... .. ... ... ... ...
10.3 Modell begrensinger . . . . . . . . . ...

Bibliografi

Vedlegg

A Kontaktliste

B

Loggforing av forsgket

Materialegenskaper

C.1 Stalstag . . . . . ..
C.2 GYSemasSe . . . . ¢ v v it e e e e e e e
C3 LVDT . . . e
C4 Trykkfasthettilbetong . . . .. ... ... ... ... ..........
C.5 Trykkfasthet og bgyestrekkspenning til sementmgrtel . . . . . . . .. ..

Forsgksresultat til publiserte studier
D.1 Forsgksresultat til Benmokrane (1995) . . . . . . ... . ... ... ...

D.2 Forsgksresultat til Joar Tistel . . . . . . . . . . . . ... ... ... ...

Veiledning til nedlastning av Ansys

Matlab kode for et syklisk lastet fjellanker

Ansys kode for et syklisk lastet fjellanker

Bilder fra forsgk

Brekkes resultateter
I.1  Forsgksresultat . . . . . . . . . . . . ... ...
1.2 Matlabresultat . . . . . . ... ... ...

L3 Inmitialrestslipp . . . . . . . . . . e

101

105

105

106

108
108
109
111
115
118

119
119
120

121

122

126

137

vii



1.4

L5

Inngangsparametere i Ansys . . . . . . . . . ... ..o 157
[.4.1 Materialparametere . . . . . . . . . . ... ... 157
[.42 Lastparametere . . . . . . . . . . . . ..o 158
Heftkapasitet, v . . . . . . . . ... 159

viii



Tabeller

4.1
4.2

5.1

6.1
6.2

7.1

Al

B.1

C.1
C2
C3
C4
C5

D.1
D.2

I.1
I.1

Inngangsparametere i Ansys modellen . . . . . ... ... ... ..... 32
Stal og betong parametere i Ansys . . . . . .. ... ... 35
Forsgksplan . . . . . . . . . . .. .. 40
Inngangsparametere i CEB og den triline@re modellen . . . ... .. .. 62
Forsgksresultatet for de sykliske og statiske forsgkene . . . . . . . . . .. 67
Inngangsparametere i MATLAB modellen . . . . . ... ... ...... 70
Kontaktliste . . . . . . . . . .. 105
Loggfgring av forsgket . . . . . . ... .. ... ... L. 107
Trykkfasthet av betong utfgrt av Brekke . . . . . .. ... ... .. ... 117
Bgyestrekkspenning av sementmgrtel ette 27 dager herding . . . . . . . . 118
Trykkfasthet av sementmgrtel etter 27 dager herding . . . . . . ... .. 118
Bgyestrekkspenning av sementmgrtel ette 56 dager herding . . . . . . . . 118
Trykkfasthet av sementmgrtel etter 56 dager herding . . . . . ... ... 118
Syklisk lastoppfgrsel for passive fjellankere (Benmokrane, 1995). . . . . 119
Forsgksresultat til Tistel (2018) . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 120
Brekkes forsgksresultat . . . . . .. ... oL 141
Brekkes forsgksresultat . . . . .. ... Lo 142




1.2
L3

Inngangsparametere i Ansys modellen . . .

Last inngangsparametere i Ansys modellen




Figurer

2.1
2.2
23
24
25
2.6
2.7
2.8

29
2.10

2.11
2.12
2.13
2.14
2.15

3.1

32

Design av hengebruen over Bjgrnafjorden. (KAA,2016) . . .. ... .. 6
Et gravitasjonsfundament med fjellanker pa undersiden . . . . . . .. .. 6
Prinsippskisse for passivt, gyst fjellanker . . . . . . ... ... ... ... 7
Heftstyrke mot trykkfasthetimgrtelen . . . . . . . ... ... ... ... 9
Heftstyrke mot skjerstyrkeimgrtelen . . . . . . .. ... ... .. 9
Prinsippskisse av kraftoverfgring for et gyst stag med kammer . . . . . . 11
Tversnittet av en stalstag med kammer . . . . . . . ... ... ... ... 11
Spenning- og tgyningsforhold for de ulike stagtyper (Reda Taha og Shrive,

2003) .. 12
Prinsippskisse for forspent, gyststag . . . . . .. ... ... L. 13
Prinsippskisse av amplitude reduksjon ved forspenning av stag. F}, er pafgrt
forspenning . . . . . . ... L 13
Heftmekanismer (ACI, 1991) . . . . . . . . . . .. .. .. ... ..... 14
(a) Skjerbrudd (b) Mekanisk blokkering ved syklisk lasting (ACI, 1991) . 15
Bruddmekanismer for et gyst fjellanker (Neby, 2015) . . . . . . ... .. 16
Brudd geometrien ved konusbrudd (Brown, 2015) . . . . . ... ... .. 18
Relaksasjon mot antall sykluser (Benmokrane, 1995) . . . ... ... .. 22

Heftspenningsfordelingen for ulike stivhets forskjeller (Coates D.F et a.
sitert i Brown (2015)) . . . . . . . .. ... 24
Forflytning av heftspenningskonsentrasjonen langs gyselengden (endret

utgave av den originale fra Lu og Wu (2013)) . . . ... ... ... ... 25

Xi



33
34
35
3.6

4.1
4.2

5.1
52
53
54
5.5
5.6
5.7
5.8
59
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20

6.1
6.2
6.3

Heftmekanismer mellom betong og stag (fib, 2000) . . . . ... ... .. 26
Den trilinezer modellen for et gyst fjellanker (Ren et al., 2010) . . . . . . 26
Heft og slipp modell for armeringstang i betong (CEB/FIP, 1993) . ... 27
Slipp mot antall sykluser for ulike lastniva (Benmokrane, 1995) . . . . . 28
Visuell forstaelse av parameterne (Tistel, 2018) . . . . . ... ... ... 32
Geometri av Ansys modell (aksesymmetri) . . ... ... ........ 36
Hammerboring. . . . . . . . . . . ... . 42
Kjerneboring . . . . . . ... 42
Borekrone for hammerboring . . . . . . ... oL oL o oL 43
Diamantbor for kjerneboring . . . . . . .. ... 43
Avvik fra horisontaltplanet under hammerboring . . . . . . . .. ... .. 43
Beskyttelsesrgr og teipbit pa enden av stalstaget . . . . . . ... ... .. 44
Toyningssensor installasjon for stag CY280-2 og CY280-3 . . . . .. .. 45
Beskyttelsesrgr rundt glassfibertraden . . . . . . ... ... ... .. 46
Fiber plassering langs gyselengden . . . . . . . ... ... ... ..... 46
Blanding av sementmgrtel . . . . . .. ... oo 47
Prismeformer fylt med mortel . . . . . . ... ... .. ... 47
Gysingavborehull . . .. .. ... ... oo 48
Boltemontering (prinsippskissen av Hagen (2017)) . . . . ... ... .. 48
Stag plassering i betongblokken . . . . . .. ... ... 0oL 49
Forsgksoppsett (Tistel, 2018) . . . . . . .. ... ... ... ... ... 50
Flytskjema for instrumentering Behrens (2016) (Endret utgave) . . . . . . 51
Bgye-, og trykktestemaskin pANTNU . . . . . ... ... ... ..... 52
Sylinderformede prgvelegemer . . . . . . . ... ... ... ..., 53
Konusbrudd i avrettingsmassen og lgsningen pa problemet . . . . . . . . 54
Kammer og pidestal kollisjon . . . . . ... ... ... .. ... .. 55
Bgyestrekkspenning og trykkfasthet for gysemassen . . . . . . .. .. .. 58
Trykkfasthetenavbetong . . . . . ... ... ... ... ... ... 59
Lastniva/last mot slipp for forsgk CY70-1 . . . . .. ... ... ..... 60

xii



6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11

7.1
7.2
7.3

7.3

7.4
7.5
7.6
1.7
7.8
7.9
7.10
7.10
7.11
7.12

8.1
8.2

C.1
C2
C2

Lastniva/last mot slipp for forsgk ST200-2 . . . . . ... ... ... ...
Lastniva/last mot slipp for ST280-1/2 . . . . ... ... ... .. ....
Lastniva/last mot slipp for CY70-2 . . . . . ... . ... ... ... ...
Lastniva/Last mot slipp for CY200-1 . . . . . .. .. ... . ... ....
CY200-1 mot statisk og syklisk forsgk utfgrt av Tistel . . . ... .. ..
Lastniva/last mot slipp for CY280-1 . . . . ... ... ... ... ....
Lastniva/last mot slipp for CY280-2 . . . . ... ... ... ... ....
Lastniva/last for slipp for CY280-3 . . . . . . .. ... ... .. .....

Matlab modellen mot forsgksresultat for CY70-2. . . . . . ... ... ..
Heftspenningsfordeling langs gyselengden (f=63%, N=100) . . . .. ..
Heft- og slippfordelingen langs gyselengden for gkende antall sykluser i
Ansysmodellen. . . . ... ... . L L
Heft- og slippfordelingen langs gyselengden for gkende antall sykluser i
Ansysmodellen. . . . ... ... ..
Prosentvis endring av syklus per slipp ved 10% gkning av parameterne . .
Ansys modellen mot forsgksresultat for CY200-1 . . .. ... ... ...
Ansys modellen mot forsgksresultat for CY280-1 . . . . . .. ... ...
Ansys modell mot forsgksresultat for CY280-2 . . ... ... ... ...
Ansys modell mot forsgksresultat for CY280-3 . . . ... .. ... ...
Heftkapasiteten for Tistel og Brekke sine statiske forsgk . . . . . . . ..
Rest initial slippet mot lastniva for forsgksresultat og modellen . . . . . .
Rest initial slippet mot lastniva for forsgksresultat og modellen . . . . . .
N7 mot lastniva for forsgksresultat og den brukerdefinerte modellen . . .

N5 mot lastniva for forsgksresultat og den brukerdefinerte modellen . . .

Faseinndeling for CY70-2 . . . . . .. ... ... ... ... ...,

Slippet per syklus mot slipp for forsgksresultat og Ansys modellen . . . .

Materialegenskaper til gysemassen . . . . . . . .. ... oL ..
Materialegenskaper til LVDT’ene . . . . . . .. .. ... ... . ....
Materialegenskaper til LVDT’ene . . . . . ... ... ... ... ...




C.2 Materialegenskaper til LVDT’ene . . . . .. .. ... ... .. ..... 113
C.2 Materialegenskaper til LVDT’ene . . . . . .. ... ... ... ..... 114
C.3 Trykktest pa betongen utfgrt av SINTEF . . . . . ... ... ... .... 115
C.3 Trykktest pa betongen utfgrt av SINTEF . . . . . ... ... ... .... 116
E.1 Fremgangsmate for nedlastning av Tistel sin Ansys modell . . . . . . .. 121
G.1 Inputfileni Ansys modellentil Tistel . . . . . . ... ... ... . .... 127
G.1 Inputfileni Ansys modellen til Tistel . . . . . .. . ... ... ...... 128
G.1 Inputfileni Ansysmodellentil . . . ... ... ... ... ... .... 129
G.2 Den brukerdefinerte modellenav Tistel . . . . . . ... ... ... .... 130
G.2 Den brukerdefinerte modellenav Tistel . . . . . . ... ... ... .... 131
G.2 Den brukerdefinerte modellen av Tistel . . . . . . ... ... ... .... 132
G.2 Den brukerdefinerte modellenav Tistel . . . . . . .. ... .. ... ... 133
G.2 Den brukerdefinerte modellenav Tistel . . . . . . ... ... .. ..... 134
G.2 Den brukerdefinerte modellenav Tistel . . . . . . . ... ... ... ... 135
G.2 Den brukerdefinerte modellen av Tistel . . . . . . ... ... ... .... 136
H.1 Pidestalen og konusbrudd i avrettningsmassen etter forsgk . . . . . . . . 137
H.2 Mgrtel omslutning for stagene etter statisk uttrekning . . . . . . . . . .. 138
H.2 Mgrtel omslutning for stagene etter statisk uttrekning . . . . . . ... .. 139
1.1 Statisk forsgk pa 70 mm gyselengde, ST70-1 (Last mot tid) . . . . . . . . 143
1.2 Statisk forsgk pa 70 mm gyselengde, ST70-2 (Last mot slipp) . . . . . . . 143
I.3  Statisk forsgk pa 70 mm gyselengde, CY70-1 (Last mot slipp) . . . . .. 144
1.4  Statisk forsgk pa 70 mm gyselengde, CY70-1 (Last mot tid) . . . . . .. 144
L5  Syklisk forsgk pa 70 mm gyselengde, CY70-2 (Last mot slipp) . . . . . . 145
1.6 Syklisk forsgk pa 70 mm gyselengde, CY70-2 (Slipp mot tid) . . . . . . . 145
1.7  Statisk forsgk pa 200 mm gyselengde, ST200-1 (Last mot slipp) . . . . . 146
1.8  Statisk forsgk pa 200 mm gyselengde, ST200-2 (Ladt mot slipp) . . . . . 146
1.9 Syklisk forsgk pa 200 mm gyselengde, CY200-1 (Last mot slipp) . . . . . 147
1.10 Syklisk forsgk pa 200 mm gyselengde, CY200-1 (Slipp mot tid) . . . . . 147

Xiv



.12
L.13
I.14
I.15
I.16
L.17
I.18
L.19
1.20
.21
1.22
1.23
1.24
1.25
1.26
1.27

Statisk forsgk pa 200 mm gyselengde, CY200-2 (Last mot slipp) . . . . .
Statisk forsgk pa 280 mm gyselengde, ST280-1 (Last mot slipp) . . . . .
Statisk forsgk pa 280 mm gyselengde, ST280-2 (Last mot slipp) . . . . .
Syklisk forsgk pa 280 mm gyselengde, CY280-1 (Last mot slipp) . . . . .
Syklisk forsgk pa 280 mm gyselengde, CY280-1 (Slipp mot tid) . . . . .
Syklisk forsgk pa 280 mm gyselengde, CY280-2 (Last mot slipp) . . . . .
Syklisk forsgk pa 280 mm gyselengde, CY280-2 (Slipp mot tid) . . . . .
Syklisk forsgk pa 280 mm gyselengde, CY280-3 (Last mot slipp)

Syklisk forsgk pa 280 mm gyselengde, CY280-3.5 (Last mot slipp) . . . .
Syklisk forsgk pa 280 mm gyselengde, CY280-3 (Slipp mot tid) . . . . .
Tistel sin MATLAB modell mot CY70-1 . . . . . ... ..........
Initial slippet og rest initial slippet fra ulike studier . . . . ... ... ..
Initial rest slippet for CY70-2 . . . . . . ... .. ... ...
Initial rest slippet for CY280-1 . . . . . . . . ... ... .. ... ....
Initial rest slippet for CY280-2 . . . . . . . .. ... ... ... ... ..
Initial rest slippet for CY280-3 . . . . . . . ... ... .. ... ... ..

« for Tistel og Brekke sine statiske og sykliske forsgk . . . . . . ... ..

152

XV



Symboler

Symbol Forklaring

a Kurveparameter i B. Zhang sin S-N kurve

b Kurveparameter i Joar Tistel sin modell, funksjon av s,1, 5,9, N1 og R
c Kurveparameter i Joar Tistel sin modell, funksjon av b, No, N1 og R

d Kurveparameter i Joar Tistel sin modell, funksjon av b, c, s,9, N2, N; og R
Ey E-Modul for berg

E,, E-Modul for mgrtel

E, E-Modul for stag

f Lastniva, TT‘;’%

Fy Bruddlast

fe Trykkstyrken til betongen

fs Syklingsfrekvensen

Fraks Maksimum pasatt last

F, Forspenningskraft

ket Systemet elastiske stivhet

Liree Den frie ankerlengden

Lfized Den frie ankerlengden

m Forholdet mellom heft og slipp i den trilinezre modellen

XVi



Symbol Forklaring

N Antall sykluser

Ny Antall sykluser ved s1

Ny Antall sykluser ved ¢

R Forholdet mellom 7n—cy 02 Tmaz—cy
Sro Rest initial slippet etter en syklus

S1 Slipp ved maksimum skj@rspenning
Sr1 Rest slippet ved maksimum skj@rspenning
S Bruddslippet

Sro Rest bruddslippet

SN Slippet etter N sykluser

SrN Rest slippet etter N sykluser

v Possion ratio

T Heftspenning

Heftspenningskapasitet (bond strength), er ofte heftspenning mellom mgrtel

Tou
og stag
Tmaz—cy Maksimum pésatt last under syklisk forsgk
Trmin—cy Minimum pasatt last under syklisk forsgk
Ty Brudd spenning
@ Forholdstall mellom trykkfasthet og heftkapasitet
15} Kurveparameter i Aas-Jakobsen (1970) sin ligning for Ny
y Densitet/Unit vekten
0. Bruddvinkel
Kel Elastisk stivhet i grensesnittet mellom mgrtel og staget
Kelur Elastisk stivhet ved avlastning og pélastning

Xvii



Xviii



Kapittel 1

Introduksjon

I Norge blir gyste fjellankre brukt til & forankre konstruksjoner og fjellsikring. Statisk
lastoppfgrsel for et gyst fjellanker finnes det mye kompetanse pa, men kompetanse pa

syklisk lastoppfersel er derimot begrenset.

Nyere studier pA NTNU har undersgkt syklisk lastoppfgrsel for et gyst fjellanker, og det
er grunner til & tro at dagens metode for a beregne den sykliske kapasiteten er konservativ.

Store kostnader kan bli spart ved & beregne en ngyaktig syklisk kapasitet.

1.1 Bakgrunn

E39 gar gjennom seks fylker fra Kristiansand til Trondheim, og prosjektet Ferjefri E39
skal gjgre denne 21 timer lange reisen ferjefri. Reisetiden vil dermed bli redusert med 10
timer. I tilknytting til den gnskede tidsreduksjonen, tar prosjektet for seg & bygge et unikt
brukonsept over Bjgrnafjorden. Ifglge Statens Vegvesen kan denne bruen spare trafikan-
tene opptil 29 minutter i reisetid. Bjgrnafjorden er en krevende fjordkryssing, som er fem
kilometer bred og opptil 600 meter dyp. Flere brukonsepter har vert vurdert, blant annet
undersjgisk rgrbru, hengebru montert pa flytere og tradisjonell flytebru. Det kan argumen-

teres for at fjellankre kan utnyttes ved forankring av brufundamenter, og mgte ngdvendig
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design krav. Dette kan lette anleggsarbeidet og redusere kostandene.

I Norge har fjellankre tradisjonelt sett blitt brukt til 4 forankre konstruksjoner. A bruke
fjellankre med tanke pa stabilitetssikring av bruer er dermed lite utbredt. Statisk kapasitet
for gyste fjellankre finnes det mye forskning pa, men forskning pa syklisk kapasitet er be-
grenset. Viktigheten av den sykliske kapasiteten tilknyttet brukonseptet over Bjgrnafjorden
kan ikke neglisjeres ettersom trafikk, vind og bglger skaper sykliske laster. Med utgangs-
punkt i dette faktum er det interessant at Tistel (2018) har laget en numerisk modell for
beregning av kapasitet for syklisk belastet fjellstag. Modellen inngéar som en brukerdefi-
nert modell i elementmetode programmet Ansys. Modellen er basert pa tester utfgrt pa
gyselengder mindre enn 70 mm. For a verifisere modellen er det viktig a utfgre tester pa
stgrre gyselengder. Ved installasjon av fjellanker kan det veere krevende a oppna full heft
langs hele gyselengden, og oppgaven skal derfor undersgke om modellen er representativ

for fjellankre som opplever darlig heft i mgrtel-berg grensesnittet.

1.2 Problemstilling

Ettersom viktigheten av & undersgke den sykliske kapasiteten kan ikke overses for prosjek-
tet ferjefri E39, har denne oppgaven som mal & verifisere Tistel (2018) sin modell gjennom
a utfgre sykliske og statiske forsgk pa gyste fjellankre for & deretter sammenligne modell-

resultat mot forsgksresultat.
Mer spesifikt, gnsker oppgaven a svare pa fglgende forskningsspgrsmal:

1. “Kan gyste, passive fjellankre brukes som permanent forankring ved syklisk last? Even-

tuelt, hvilke faktorer pavirker den sykliske kapasiteten til et fjellanker?”

2. “Er Tistel sin modell for syklisk lastoppfgrsel av et fjellanker representativ for lengre

gyselengder enn 70 mm?”

3. “Er Tistel sin modell for syklisk lastoppfgrsel av et fjellanker passende for fjellankre

med simulert darlig heft mellom berg og gysemasse?”’
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1.3 Fremgangsmate

Med mal om & svare pa forskningsspgrsmalene nevnt ovenfor, ble fglgende fremgangsmate
sett som mest hensiktsmessig. Studiet startet med & utfgre et litteraturstudie om faktorer

som pavirker den sykliske kapasiteten og generell syklisk oppfgrsel for et fjellanker.

Det er gnskelig & gjenskape Tistel (2018) sine forsgk. Oppgaven skal derfor utfgre syklis-
ke og statiske forsgk pa fjellankre med 70 mm gyselengde, for a kontrollere dette. Videre
skal det utfgres sykliske og statiske forsgk pa fjellankre med lengre gyselengde enn 70
mm for a verifisere Tistel (2018) sin modell. Det skal bli installert tgyningssensorer langs
gyselengden for & kontrollere om modellen beregner korrekt slipp langs gyselengden. Vi-
dere skal det utfgres forsgk med simulert darlig heft mellom gysemasse og berg. Dette blir
fremstilt med & ha en glatt borehulloverflate og redusere borehulldiameteren sammenlignet
med Tistel sine forsgk. Til slutt skal forsgksresultat sammenlignes med modellresultatet.

Modellen og fremgangsmate for forsgk er beskrevet i henholdsvis kapittel 4 og 5.

Det er aktuelt 4 undersgke om kryp pavirker den sykliske kapasiteten over en lengre tids-
periode. Det er ogsa interessant & undersgke om utmattingsbrudd fremkommer for et lavt
lastniva for flere hundre tusener sykluser. Pa grunn av tids- og utstyrbegrensning blir ikke
forsgket testet for mer enn er par tusener sykluser, da en syklus har en periode pa 11-15 se-
kunder. Det ville vert ideelt a ha utstyrt som kunne kjgre sykliske laster uten observasjon
og med kort periode for & kontrollere langtidseffekten. For & undersgke om Tistel (2018)
sin modell er representativ for lengre gyselengder er det gnskelig a utfgre en storskala test
i representative omgivelser for prosjektet Ferjefri E39. Dette vil vere kostbart, tidkrevende
og vanskelig & gjennomfgre. Det er ikke aktuelt & utfgre sykliske tester pa et fjellanker med
stgrre gyselengde enn 280 mm, da det vil fremprovosere et stagbrudd fremfor skjerbrudd
mellom mgrtel og stag. A gke stagdiameteren er ikke et alternativ da det er gnskelig 4 ha
samme stagdiameter som Tistel. Grunnet tidsbegrensing planlegges det kun a utfgre 13

forsgk.

For videre studier bidrar oppgaven med a gke kunnskapen om responsen av et syklisk be-

lastet fjellanker, faktorer som pavirker degradering av heft, samt gke modell paliteligheten
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til Tistel (2018) sin modell.

1.4 Litteratur

Litteraturstudiet, som vil senere bli presentert i kapittel 2, har som formal om a belyse
grunnleggende teori tilknyttet oppgavens formal. Et stort omfang av litteratur er brukt,
bade fra Teknologibiblioteket pa NTNU og NTNU sin internettjeneste, oria. De mest sen-
trale publiserte tidsskrifter i denne masteroppgaven er Tistel (2018), Benmokrane (1995),
Rehm og Eligehausen (1979) og Oh og Kim (2007), som har studert syklisk og statisk
lastoppfarsel av et gyst fjellanker og vert til stor hjelp for under litteraturstudiet. Andre
tekniske rapporter fra institusjonen “Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engi-
neering” har ogsa blitt brukt til a belyse tidligere forskning. Oppgavens beslyser syklisk
lastoppfersel for ameringsstang i betong og kabelbolter grunnet begrenset litteratur om

syklisk lastoppfgrsel for et fjellanker.

1.5 Oppgave struktur

Oppgaven starter med a presentere teorigrunnlaget. Kapittel 2 omhandler ulike brukonsep-
ter og faktorer som pavirker den sykliske kapasiteten, mens kapittel 3 omhandler responsen
av et syklisk og statisk belastet fjellanker. Videre blir modellen til Tistel (2018) utledet og
forklart i kapittel 4. Kapittel 5, “forsgk”, beskriver oppbygningen av testriggen og arbeidet
i forbindelse med klargjgring og gjennomfgring av forsgkene. Videre er forsgksresultatene

presentert i kapittel 6. I kapittel 7 blir modellresultatet fremsilt.

Kapittel 8, “diskusjon”, blir forsgksresultatene sammenlignet med litteraturstudiet. Videre

blir forsgksresultat sammenlignet med modellresultater og Tistel sine forsgksresultater.

Pa grunnlag av litteraturstudiet, forsgksresultatet og modellresultat blir en konklusjonen

fremlagt i kapittel 9, og videre arbeid er beskrevet i kapittel 10.




Kapittel 2

Litteraturstudiet

Som tidligere nevnt, er Bjgrnafjorden en krevende fjordkryssing og flere brukonsepter har
vert vurdert, blant annet undersjgisk rgrbru, tradisjonell hengebru montert pa flytere og
tradisjonell flytebru. En undersjgisk rgrbru er ikke lenger et alternativ, da dette ble for
kostbart. Videre i dette kapittelet skal de relevante brukonseptene og grunnforholdene i

Bjgrnafjorden bli fremlagt for & gi en bakgrunnforstaelse av masteroppgaven.

Fgrste problemstilling i oppgaven er: “Kan gyste, passive fjellankre brukes som perma-
nent forankring ved syklisk last? Eventuelt, hvilke faktorer og hvordan pavirker de den
sykliske kapasiteten?Et grundig litteraturstudie om ulike bruddmekanismer, heftmekanis-
mer, installasjons prosessen, langdstidseffekter og stag-, berg-, og gysemasse egenskaper

er ngdvendig for & besvare nevnt problemstilling.

2.1 Fjordkryssing - Bjgrnafjorden

Et av flytebru alternativene er en sideforankret flytebru, som er festet med liner fra pon-
tongene til fjordbunnen. Det andre alternativet er en endeforankret flytebru, som er festet
mot land pa hver side av Bjgrnafjorden (Vegvesen, 2016). En multispenn hengebru med

tarn montert pd Tension Leg Platform (TLP) er ogsa et alternativ, illustrert i figur 2.1.
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TLP kommer fra offshore naringen, og det eksisterer allerede mye kunnskap om denne
fundamenttypen. Dette brualternativet har tre hovedspenn pa 1385m, 1325m og 1385m og
fundamenteres med TLP med dybde 450m og 550m. Konseptet innebarer at skroget kan
forankres til havbunnen med hjelp av strekkstag og sugeankere. Dette blir den f@rste bruen

av sitt slag.

o

;;;;;;

Figur 2.1: Design av hengebruen over Bjgrnafjorden. (KAA, 2016)

Det er ogsa et alternativ & bruke gravitasjonsfundament med fjellankre installert pa under-
siden av fundamentet. Gravitasjonsfundamenter oppnar stabilitet ved hgy egenvekt. Denne
vekten kan reduseres ved bruk av fjellankre, som kan kan lette anleggsarbeidet og reduse-
re kostandene. Figur 2.2 illustrere et gravitasjonsfundament med fjellankre pa undersiden
av fundamentet. Fjellankrene vil kun bli utsatt for strekk og mgte ngdvendig kapasitet
krav ved ekstrem last situasjoner. Denne lgsningen er allerede tatt i bruk ved Nordhorda-
lands bruen, der 12 forspent stag gir en ekstra strekkapasitet pa 42 MN. Hvis det er mulig
a beregne den ngyaktige sykliske kapasiteten til et fjellanker kan dette gke fjellankerets

bruksomrade og redusere kostnader.

Havbunn

Figur 2.2: Et gravitasjonsfundament med fjellanker pa undersiden




2.2 Fjellanker design

Rapporten KAA (2016) inneholder geotekniske undersgkelser av grunnforholdene i Bjgrnafjorden,
utfgrt av NGI i mai 2016. Pa grunn av at prosjektet er i tidlig fase er det begrenset mid-
ler for feltundersgkelser og ikke all informasjon er tilgjengelig. Basert pa feltarbeidet kan
fjordbunnen beskrives som en normalkonsolidert leire med meget lav til middels styrke.
Under leirlaget er grunnen sammensatt av grovere materialer med tykkelse 0,5 til 6 meter
over det som antas berggrunn. Lgsmasselaget gjgr det vanskelig a forspenne fjellankeret,

dette vil bli mer diskutert i kapittel 2.6.

I fglge Thomassen (2016) sine undersgkelser har fastlandsberget generelt god kvalitet. Den
beregne Q-verdien er 25, som indikerer god bergkvalitet. God bergkvalitet minker risikoen

for brudd mellom mgrtel og berget, som vil bli mer diskutert i kapittel 2.8.

2.2 Fjellanker design

De finnes flere ulike fjellankre typer, som

mekaniske,- gyste- og friksjonstag. I prosjektet ™
ferjefri E39 har gyst fjellanker vist seg a vere
det beste alternativet, pa grunnlag a litteraturstu- T
Borehull ———— 5
diet i Tistel (2018) sin doktorgrad. Gyst fjellan- 5
Debonding o%
ker er derfor belyst i denne oppgaven. sleeve &
Fyllmasse ved >
Figur 2.3 illustreres et design for et gyst, passivt "o €% T -t
fjellanker. Staget opplever darlig mgrtel omslut- z’}
ning ved overgangen fra fri til fast ankerlengde. stalstag Ei u%
Gyselengden er av den grunn litt kortere enn den Mertel ved fast ——> 2 |°
ankerlengde °
faste ankerlengden. Jo lengre gyselengden er, jo L lv ¥

hgyere heftkapasitet fremtrer mellom staget og

gysemassen. Fordelen med gyste fjellankre er at  pigur 2.3: Prinsippskisse for passivt, gyst

de kan festes i alle typer berg, handterer et kor- fjellanker

rosivt milj@ og spenningen avtar ikke med tid.

Kapasiteten til et gyst fjellanker vil derimot variere med gyselengden, diameteren, ruhe-
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ten, gysemiddel- og bergstyrke (Kilic et al., 2002). Gyste fjellanker kan ogsa vare kostbart
a bruke i berg med mye sprekker ettersom betydelige mengder fugemasse vil ga tapt, men

dette vil samtidig forsterke berget (Hanna, 1982).

2.3 Gysemasse

Fjellanker med resin som gysemasse er lett & installere, utelukker luft, tetter hull, har god
ytelse med hensyn til kryp og har effektiv bereevne gjennom hele lengden. Ulempen med
resin er at den er sensitiv for blandingsforhold og er kostbart (Luo og Lu, 1999). Det
vil ikke vere relevant & bruke resin som gysemiddel i prosjektet Ferjefri E39 pa grunn
av mangelfull erfaring om langtidseffekten. Tistel (2018) konkluderte ogsa med at resin
som gysemiddel er for mykt og kan lett fjernes fra ankeret ved installasjon under vann.
Sementmgrtel er den enkleste og vanligste gysemassen for et fjellanker, og vil derfor vaere

et mer fornuftig valg.

Sementmgrtel er en blanding av sement, vann og sand, med typisk forholdstall 1:0,4:3.
Vann og sementforholdet er den viktigste faktoren pa grunn av det kontrollerer de meka-
niske egenskapene og levetiden til den herdede betongen (Hoek, 2000). Lavt vanninnhold
gir best egenskaper, men blandingen ma ikke vere for viskgs ellers blir sementmgrtelen
vanskelig & gyse/pumpe. Hgyt vanninnhold gir ogsa lav langtidsstyrke, dette skyldes at
blandingsvannet fordamper og deretter skaper en porgs og inhomogen betong (Kilic et
al., 2002). Tilsetningsstoffer blir ofte brukt for & forbedre injeksjonstrykket, herdetiden,
viskositeten eller ekspansjon etter herding. Tilsetningsstoffer og kjemikalier som sulfat og
klorider, ma derimot brukes med varsomhet fordi det kan fgre til korrosjon av staget og

svekkelse av sementstyrken (Hanna, 1982).

Flere tidsskrifter som Benmokrane et al. (1995), Perry og Jundi (1969) og Kilic et al.
(2002), har pavist at vann og sement forhold pa 0.34 til 0.4 gir best kapasitet. Trykkfast-
heten og skjerstyrken for sementmgrtel har en stor betydning for statisk heftkapasiteten
i grensesnittet mellom mgrtel og stag. Basert pa uttreknings forsgk av gyste armerings-

stang i basaltblokker konkluderte Kilic et al. (2002) med at heftkapasiteten mellom staget
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2.3 Gysemasse

og mgrtelen gker logaritmisk med gkt skjerstyrke i mgrtelen, og gkende trykkfasthet i

mgrtelen gker heftkapasiteten. Dette er illustrert i figur 2.4 og 2.5.

Bolt Bond Strength, tb (MPa)
o

Bolt Bond Strength, 7, (MPa)
o

3] T, = 2,4992Ln(UCS) - 1,4579 i T, = 3,2843Ln(ty) - 0,0523
) ] . R? = 08576 LAl i R® = 0,9621
1 1
0 10 20 30 40 50 1 3 s 7 9 " 13
UCS of Grout (MPa) Shear Strength of Grout, v, (MPa)

Figur 2.5: Heftstyrke mot skjerstyrke i

Figur 2.4: Heftstyrke mot trykkfasthet i
mgrtelen

mgrtelen

Benmokrane et al. (1995) utfgrte utrekningforsgk av gyste stalstenger med ulike gyseleng-
der. Forfatteren konkluderte ogsa med at heftkapasiteten i grensesnittet mellom mgrtel og

staget er proporsjonal med mgrtelens trykkfasthet, se formel 2.1.

Tou = 0+ \/ fe 2.1

Trykkfastheten til herdet sementmgrtel etter 28 dager er uttrykt av f. i formel er 2.1, og 73,
er heftkapasiteten i grensesnittet mellom mgrtel og stag. « er et forholdstall bestemt ut ifra
laboratorieforsgk, og CEB/FIP (1993) anbefalte at o var mellom 1 - 2.5 for armeringsstang
i betong. Benmokrane et al. mente « var lik 1.5 &£ 0.2 for gyste fjellankre med gyselengde
fra 60 til 220 mm. Tistel (2018) hevdet derimot at o var 2-2.5 for gyst fjellanker med 70

mm gyselengde og god mgrtel omslutning.

Derimot syklisk lastet Rehm og Eligehausen (1979) armeringsstenger i betong med varie-
rende betongstryken, og konkluderte med at betongstyrken ikke pavirket heftkapasiteten i

grensesnittet mellom betong og stag.
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2.4 Bergstyrke

Yazici og Kaiser (1992) utfgrte statiske forsgk pa gyse kabelbolter, hevdet at heftkapa-
siteten i grensesnittet mellom gysemasse og berg ble ikke pavirket av stivheten til ber-

Ever
berg -, var stgrre enn 0.68.

get, forutsatt at stivhetsforholdet mellom gysemasse og berg, So—
morte

Trykkfastheten er proporsjonal med stivheten til gysemassen, og ma derfor vare balan-
sert tiltross for at hgy trykkfastheten gker heftkapasiteten. Yazici og Kaiser beviste ogsa at

gyste kabelbolter hadde hgyere heftkapasitet i sterk bergmasse enn svak bergmasse.

2.5 Gysing under vann

Planlagte fjellankre i Bjgrnafjorden er lokalisert under vann. Norge har mye erfaring av
a bore under vann fra offshore neringen. Undervanns gysing utfgres ved bruk av pumpe
eller rgrfylling fra en lekter eller bat. Ved pumping kombineres bruk av trykkslange og
gyseslange. Trykkslangen sgrger for at vannet pumpes ut av borehullet, slik at gysemassen
kan pumpes inn. Borehullet fylles opp fra bunnen og opp, og trykkslangen er utstyrt med en
enveisventil slik at vann ikke trenger inn. Det skal pumpes inn under gysemasse overflaten
for & hindre luft og vannbobler i gysemassen. Faststgping og injisering bgr utfgres samme

dag som staget monteres (Behrens, 2016).

Yahia et al. (1998) utfgrte forsgk for gysing over og under vann for 4 sammenligne ankerets
kapasitet i tgrre og vate omgivelser. Forfatteren konkluderte med at ankerets kapasitet var
hgyere i tgrre omgivelser enn i vate. Dette skyldes tap av sementmaterialer og pavirkning
av vann og sement forholdet. Silikat og plastiserende stoffer i kombinasjon med mgrtel vil

gi mindre utvasking.

2.6 Stagtyper

Fjellanker staget kan vere i flere materialer som ribbe stalstenger, glatte stalstenger, stag av

fiberarmerte polymere (FRP) og karbonfiberarmerte polymere (CFRP). Riflede stalstenger
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2.6 Stagtyper

eller/og stalstenger med kammer har hgyere kapasitet enn glatte stalstenger. Bruddlasten
ma overstige heftkapasiteten mellom mgrtel og stag i likhet med glatte stalstenger, men
ma i tillegg knuses mgrtelen for at staget skal forskyves (mekanisk blokkering). Dette er

illustrert i figur 2.6, 2.7 og 2.11.

. mertel | berg
e

Figur 2.7: Tversnittet av en stalstag med
Figur 2.6: Prinsippskisse av kraftoverfgring kammer

for et gyst stag med kammer

Det er vanlig a bruke stdl pa grunn av hgy kapasitet og lang erfaring. Stal er utsatt for
korrosjon, som kan pavirke berekapasiteten negativt. Derimot er karbon fiberarmerte stag
(CFRP) motstandsdyktige mot korrosjon, og har i tillegg 15-20% hgyere strekkfasthet og
er 15-20% lettere enn stal (Zhang og Benmokrane, 2005).

Figur 2.8 illustrerer oppfgrselen til stal og ulike FRP stag ved statisk lasting. Det kan
observeres at stal har et duktilt brudd, mens CFRP stag opplever et sprgtt brudd. Duktil
bruddformen er gnskelig fordi den advarer mot kollaps. CFRP stag er i tillegg mer kostbart
enn stalstag, har mangelfull erfaring om langtidseffekten og det kan veare utfordrende &
skape ru overflaten med CFRP stag. Det vil derfor veere for risikabelt a bruke CFRP stag i

prosjektet ferjefri E39, og stélstag er foretrukken.
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Figur 2.8: Spenning- og tgyningsforhold for de ulike stagtyper (Reda Taha og Shrive, 2003)

2.7 Stag- og borehulldiameter

Rehm og Eligehausen (1979) syklisk lastet armeringsstenger i betong med varierende
stagdiameter, og kom frem til at stag diameteren ikke péavirker sykliske heftkapasiteten

i grensesnittet mellom betong og stag.

Yazici og Kaiser (1992) studerte som tidligere nevnt oppfgrselen for gyste kabelbolter, og
hevdet at heftkapasiteten er avhengig av friksjon og trykket pa bolten i grensesnitt mellom
bolt-gysemasse. Yazici og Kaiser andbefalte a ha liten borehulldiameter for sterkt, ufor-
styrret berg. Dette begrunnet de med at stgrre borehulldiameter kan gi stgrre radiell for-
skyvning og sprekker, og som igjen gir darligere heft og spenningstrykk langs gysemasse-

bolt grensesnittet.

Ivanovi¢ og Neilson (2009) studerte stag-borehulldiameter forholdet for gyste fjellankre,
og konkluderte med at brudd fremkommer mellom mgrtel og stag hvis borehulldiameter
er stor sammenlignet med stagdiameteren. Dette ble begrunnet med at stgrre borehulldia-

meter gav stgrre heftareal mellom mgrtel og berg.
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2.8 Forspente stag

2.8 Forspente stag

Et gyst fjellanker som ikke er forspent trenger store for-
skyvninger av ankerhodet og relativt lang tid for & mo-
bilisere ankerets fulle kapasitet, mens forspente fjellank-

re oppnar rask mobilisering. Et forspent anker induserer

en trykkspenning i omkringliggende berg, illustrert i figur O
2.9. Trykkspenningen hemmer vekst av sprekker i berget |
og gker stabiliteten (Akisanya og Ivanovié, 2014). Hvis / LU \

berget er sterkere enn staget vil statiske og sykliske kref-

L

ter blir tatt opp av berget fremfor staget.

Det er ogsa diskutert om a gyse og forspenne lagvis under L

installasjonen har en positiv effekt ettersom kryp i sement-  Figur 2.9: Prinsippskisse for
. . o 1. . . forspent, gyst sta,
mgrtelen vil da ha en liten pavirkning. Dette vil veare tid- pent. &y &

krevende og kostbart for bergankerne under vann, og er derfor ikke aktuelt.

Benmokrane (1995) studerte forskjellen pa syklisk kapasitet pa passive og forspente gyste
fjellankre. Forfatterne kom frem til at forspente ankre er mer stive enn passive ankre med
hensyn til heftspenning og forskyvning ved lastenden av staget. Et gyst fjellanker som tid-
ligere har blitt utsatt for syklisk belastning har samme kapasitet som et fjellanker utsatt for
kun statisk lasting, forutsatt at pafgrt syklisk lastamplitude er mindre enn den opprinnelige
forspenningen. Forspenning redusere den sykliske lastamplituden, som vil ha en positiv
effekt pa den sykliske kapasiteten, se figur 2.10. Benmokrane anbefalte derfor a forspenne

et fjellanker som er utsatt for syklisk last.

S Sykluser

Figur 2.10: Prinsippskisse av amplitude reduksjon ved forspenning av stag. F, er pafgrt forspenning

13



Kapittel 2. Litteraturstudiet

Tiltross for at forspenning gker den sykliske kapasiteten til et fjellanker er dette ikke en
aktuell 1gsning i Bjgrnafjorden. Fjordgrunnen er dekket med et lgsmasselag, slik at last-
overfgringen til berget er ikke mulig. De planlagte fgrsgkene i denne oppgaven vil derfor

vere pa passive fjellankre.

2.9 Heftmekanismer

Heft bestar ofte av tre komponenter: adhesjon,

mekanisk blokkering og friksjon, illustrert i fi- ‘. . : v . v
T,

gur 2.11. Adhesjon er relatert til skjerstryken

i stag-mgrtel grensesnittet pd grunn av kje-

misk binding. Mekanisk blokkering kommer

av ujevnheter som skaper motstandskrefter i

mgrtelen, og bade normal,- og skjerspennin-

ger er med pa a skape friksjonskrefter.

Det er i hovedsak to ulike typer heftbrudd

av mgrtelen, den fgrste er oppsprekking i

mgrtelen og den andre er skjerbrudd. Ved

god radiell innspenning oppstar skjarbrudd,

og ved lav radiell innspenning oppstir opp-

sprekking i mgrtelen. Ved skjerbrudd fore-

kommer bruddet i mgrtelen mellom kamrene,

illustrert i figur 2.12a.

(¢) Friksjon

Under syklisk strekk lasting er mekanisk blok- Figur 2.11: Heftmekanismer (ACL, 1991)
kering og friksjon hovedfaktoren til heft for

fjellstag med kammer. For a overvinne mekanisk blokkering méa mgrtelen knuses foran
kamrene, figur 2.12b. Adhesjonen antas ofte a forsvinne etter fgrste syklus og friksjonen

minker med antall sykluser. Oppsprekking og knusingen pa mikroskala kan til slutt fgre til

brudd, selv om den sykliske lasten er mye lavere enn statisk kapasitet (ACI, 1991).
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2.10 Bruddmekanismer

Det antas ofte perfekt heft ved simulering av heftspenningsfordeling mellom berg og gy-
sesmiddel eller gysemiddel og stag. Darlig heft kan forekomme ved ungyaktig installasjon,
luftbobler i mgrtelen, svakt berg og sprekkdannelse, og ma tas med i betraktning ved ut-

regning av kapasitet.

AN
=

Figur 2.12: (a) Skjerbrudd (b) Mekanisk blokkering ved syklisk lasting (ACIL, 1991)

2.10 Bruddmekanismer

I fglge Statens Vegvesen (2014) sin handbok for spuntkonstruksjoner er det fire kritiske

bruddmekanismer, illustrert i figur 2.13.

Stagbrudd

Brudd mellom staget og mgrtel

Brudd mellom mgrtel og berg

* Brudd i berg/Utrivning
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h

W
b

B § o
: P
Brudd i heft Brudd i heft Brudd i berg
stag/mertel mertel/berg

Figur 2.13: Bruddmekanismer for et gyst fjellanker (Neby, 2015)

Brudd i stag

2.10.1 Stagbrudd

Stagbrudd vil forekomme om pafgrt aksial spenning overstiger stagets tverrsnittkapasitet.
Kraften vil vaere proporsjonal med forlengelsen helt til elastisitet grensen. Fortsetter lasten
a pke etter elastisitetsgrensen starter utvikling av innsngring pa staget, for sa a ga til brudd.
Et duktilt brudd vil ha store tgyninger og deformasjoner, og kan derfor lett observeres.
Fordi stagets kapasitet kan bergnes mest ngyaktig er stagbrudd er fortrukket fremfor andre
bruddmekanismer. Statens Vegvesen (2014) praktisere dette ved a ha lite tverrsnitt areal i

forhold til hefteareal.

2.10.2 Brudd mellom staget og mgrtelen

Brudd mellom stag og mgrtel opptrer ofte i sterkt berg eller ved stor stagdiameter. Dette
skyldes at strekkkapasiteten til staget gker kvadratisk med diameteren mens heftkapasite-
ten i grensesnittet mellom staget og mgrtelen gker linezrt. Brown (2015) formulerte en
konservativ formel for heftkapasiteten i grensesnittet mellom staget og mgrtelen, formel

2.2, som et integral av heftspenningen over overflateareal til den gyste ankerlengden.

l
Fraks = 2T¢/ Tm(z)rtelfstag(z)dz = 2T¢ * Tmortel—stag * Lfiwed (2.2)
z=0
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I formel 2.2 er heftspenning antatt & vaere konstant langs hele gyselengden, som ikke all-
tid er tilfelle. Brown papeker at mgrtelens egenskaper som styrke, stivhet, ekspansjon,
stalruhet, installasjonsutfgrelse har ogsa en stor innvirkning pa heftspenningen men er
ikke tatt hensyn til i formel 2.2. Statens Vegvesen (2014) praktiserer a dele heftkapasiteten
med en reduksjonfaktor pa 1,25 for a kompansere med ujevn heftspenningsfordeling langs

staget.

2.10.3 Brudd mellom berget og mgrtelen

Brown (2015) utledet ogsé en forenklet formel for heftkapasiteten mellom berg og mgrtel
som et integral av heftspenningen over overflatearealet med heft mellom mgrtelen og ber-

get, formel 2.3.

l
Fmaks = 2T¢/ Tmgrtel—berg (Z)dZ = 2T¢ * Tmgrtel—berg * Lfiwed (23)
1=0

Denne bruddmekanismen frekommer ofte i svakt fjell, og blir pavirket av ruheten av bore-
hullet, berg,- mgrtelstyrken og nertliggende konstruksjonsarbeid. Brown antar konstant
heftspenning i formel 2.3. Hanna (1982) pastar at det ikke er gitt at det oppstar full heft
og jevnt fordelt heftspenning langs hele grenesnittet mellom berg og mgrtel. I tillegg kan
boring av hull og gysing endre spenningene i berget. De nevnte forfatterene mener at den-
ne bruddformen er mer kritisk enn brudd mellom mgrtel og stag. Hanna og Brown hevder
ogsa at en gjennomsnittlig heftspenning mellom berg og boltemgrtel ofte kan beregnes

som 10 prosent av bergets enaksielle trykkstyrke med en gvre begrensning pa 4,2 MPa.

2.10.4 Bruddi berg

Berg et ofte svart anisotrope pa grunn av sprekker og forkastninger og kan variere vel-
dig pa korte avstander. Brudd kan derfor fremkomme i omkringliggende berg nzr staget.
Dette kompliserer beregningene for bergkapasiteten, men ut i fra forsgksresultater er det

akseptert & anta kjegleformet brudd i berget. Denne bruddmekanismen er som regel ikke
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kritisk, og det er ulik praktisering av kjegleformen og vinkel.

Brown (2015) utledet formel 2.4 for beregning av konusbrudd. Ved a forenkle forutset-
ningen ved beregning av konusbrudd i berg antas motstanden for opplgft & vere vekten
av en konus i homogent berg. Formelen er konservativ, da det ikke tar hensyn til skjer
og strekkfastheten til berget. Formelen under beskriver opplgftkraften ved brudd der ~ er
tyngdetettheten til berget, 0. er bruddvinkel, L f;;cq er fast ankerlengde og L fyc. er fri

ankerlengde, se figur 2.3.

1 0
Fmaks = gﬂ- * Yberg * tanQEC ' (Lfree + (24)

Det er vanlig & anta et konusbrudd hvor bruddvinkelen er enten 60 eller 90 grader, og
konusenden er lokalisert ved midtpunktet eller ved stagenden illustrert i figur 2.14. Brudd-
vinkel pa 60 grader brukes som oftes i svak bergmasse, mens en bruddvinkel pa 90 grader

brukes ved sterk bergmasse.

. RERERERE LGN ANAN T NONENENY || EAEATIAL N LN O
Q
P
-~ k

6.=60° or 90"

N

60" or 90°

Figur 2.14: Brudd geometrien ved konusbrudd (Brown, 2015)

Ved overlapping av kjeglesonen for flere stag ma det tas med i beregning av vekten til
berget der s er stagavstanden, se formel 2.5
L fized

Yoerg 00 2
Fmaszi't *'Lree a5 25
o = 20 tan (%) - (L gy + 222254 23

Utrivningslegemet ma ikke vere kjegleformet, men kan vere geologisk betinget. Hanna

(1982) mener at teknikker som fuging og frysing kan gjgre berget mer stabilt og unnga
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utrivning. Teknikken frysing gér ut pa a frostsprenge eksisterende sprekker og svakheter i

berget. Ved bruk av gyste fjellanker kan sprekker tettes igjen med gysemiddel.

2.11 Syklisk last

Syklisk last kan deles opp i ulike kategorier ut i fra lastamplitude, frekvens og antall syk-
luser. Syklisk last kan gke sprekkveksten i eksisterende sprekker i berget og mgrtelen, og

utmattingsbrudd kan forekomme.

Tidligere studier har vist at det finnes en sammenheng mellom antall sykluser ved brudd,
lastniva og frekvens, og at installasjon av et fjellanker under vann reduserer kapasiteten.

Lastnivaet refereres som lastandel med hensyn til statisk heftkapasitet.

2.11.1 Sykliske last typer

Syklisk last kan komme av vind, bglger, trafikk og jordskjelv, og fremtrer som enveissyklet
eller toveissyklet. Hvis lasten er enveissyklet er fjellankeret alltid i strekk eller trykk, mens
toveissyklet last gir bade trykk og strekklaster. Toveissykling kan gi en stor lastamplitude,

som virker mer gdeleggende enn enveissykling.

Syklisk last deles inn i tre syklingsklasser (DeLuca, 2001):
* LCF - low cycle fatigue. Hgy amplitude og lav frekvens, plastiske tgyninger.
* HCF - high cycle fatigue. Lav amplitude og hgy frekvens, elatiske tgyninger.
* SHCEF - Super high cycle fatigue. Kan vere flere milioner sykluser.

Fjellankrene i Bjgrnafjorden opplever en stokastisk last fra vind, trafikk og bglger, der
lastamplituden og frekvensen er varierende. fib (2000) hevdet at gkende lastamplituden
var for en konstant last gir gkende slipp, da slippet gker som en ikke-line®r funksjon
av lastamplituden. Forfatteren mente ogsa at hvis lastamplituden er mindre enn 30% av

heftkapasiteten, er pavirkningen nesten neglisjerbar.
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2.11.2 Utmattingskapasitet

Syklisk last kan ses som en statisk last som akselerer med tiden (Tistel, 2018). Det kan
tenkes at staget gar til brudd hvis det blir lastet med lavt lastnivd i flere ar. Dette ma

pavises med forsgk for fremtidige forsgk.

Antall sykluser fgr utmatting (S-N kurve) for et gyst fjellanker kan sammenlignes med S-
N kurven for syklisk lastet betong forutsatt hgy mgrtel trykkfasthet. S star for spenning og
N er antall sykluser. Aas-Jakobsen (1970) formulerte en sammenheng mellom lastnivaet,

lastamplituden og antall sykluser f@gr brudd for betong, se formel 2.6.

T:’;ﬂ =1- (1 - R)BlogioN (2.6)
Der 73, er heftkapasiteten for grensesnittet mellom gysemasse-stag. 7,,q. €r heftspen-
ningen ved maksimum pasatt last. N er antall sykluser, 8 er material parameter og R er
spenningsforholdet mellom minimum og maksimum heftspenning i grensesnittet mellom
gysemasse og staget under syklisk lasting. Formel 2.6 er akseptert bade i praktisk og teore-
tisk, men har noen begrensninger. Formelen tar for eksempel ikke hensyn til frekvensen og
R < 0. Zhang et al. (1996) formulerte en sammenheng mellom lastnivaet, lastamplituden,

frekvens og antall sykluser fgr brudd for betong, formel 2.7.

T:;“ — (a- b7 +¢) - (1 — (1 — R)BlogioN) 2.7)
Der a, b og (3 er kurvetilpasning og f. er den sykliske frekvensen. I prosjektet Ferjefri E39
vil fjellankrene bli installert under vann, og Dallyn et al. (2015) har undersgkt kapasiteten
til gyste undervannsforbindelser. Forfatteren konkluderte med at en S-N kurven ble redu-
sert med en faktor pa 0.8 for undervannsforbindelser. Rehm og Eligehausen (1979) utfgrte
enveissykliske forsgk for passive armeringsstag i betong. Forfatterene kom frem til at ut-
mattingsbrudd vil ikke fremkomme sa lengde lastnivéet var under 50% av heftkapasiteten,
tiltross for flere milioner sykluser. Med utgangspunkt i formelen til Aas-Jakobsen, formel

2.6, er antall sykluser ved brudd lik 8.8 millioner hvis lastnivaet er 50%. .
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2.12 Langtidseffekter

Normal dimensjonerings levetid for konstruksjoner er 100 ar, si det er viktig a studere
langtidseffektene. Et gyst fjellanker er over tid preget av kryp og korrosjon, et forspent

fjellanker vil ogsa oppleve reduksjon av forspenningen.

2.12.1 Korrosjon

Stag av stal kan korrodere i et korrosivt miljg pa grunn av at metallet blir oksidert. Dette
resulterer i metalltap og svekkelse av tverrsnittet. Mgrtel er en god beskyttelse mot kor-
rosjon, men korrosjon kan allikevel oppsta ved sprekkdannelse og nedbrytning av heft. Et
korrosjonsbeskyttende lag med sink har vist seg a ikke vere effektivt for et fjellanker ut
ifra forsgk (Hanna, 1982). Det anbefales i Statens Vegvesen (2014) sin handbok & bereg-
ne med korrosjonstap av materiale ved kapasitetberegning av et fjellanker. Parker (1981)

nevner derimot at rustede armeringsstenger og bolter gir bedre heftegenskaper.

2.12.2 Kryp

Betongforening (2016) hevdet at forspente stag under aksialtrykk vil oppleve kryp i mgrtelen,
som vil gi en negativ tgyning over tid. For den totale kapasiteten er kryptapet av liten be-
tydning. I prosjektet ferjefri E39 vil fjellankrene vere utsatt for strekk, og kryp vil gi et
positiv bidrag til det eksisterende slippet. Det finnes begrenset litteratur pa dette emnet, og

videre forskning er derfor ngdvendig.

2.12.3 Relaksasjon av forspent stag

Spenningen i et forspent fjellanker vil reduseres med tiden grunnet relaksasjon i stélet og
bergmassen gir etter. Benmokrane (1995) studerte den syklisk oppfarsel av et forspent
fjellanker og reduksjonen av forspenningen per syklus. I figur 2.15 kan resultatet til Ben-
mokrane (1995) observeres. Resultatet viser at det er behov for jevnlig forspenningen for a

opprettholde fjellankerets kapasitet, etterfult av gysing for a bevare beskyttelseslaget mot
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korrosjon. Som tidligere nevnt er forspente fjellankre ikke aktuelt i Bjgrnafjorden grunnet

et lgsmasselag som gjgr forspenning umulig. I tillegg er jevnlig forspenning kostbart og

utfordrende under vann.
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Figur 2.15: Relaksasjon mot antall sykluser (Benmokrane, 1995)

22



Kapittel 3

Respons av et belastet fjellanker

Dette kapittelet tar for seg heftspenningsfordeling og degradering av kapasitet grunnet
sykliske og statiske laster. Tidligere publiserte studier har funnet en sammenheng mel-
lom systemets stivhet og heftspenningsfordelingen langs gyselengden, som vil fremleg-
ges i dette kapitellet. Heftkapasiteten defineres som maksimal skjerspenning i mgrtel-stag
grensesnittet, som tilsvarer maksimal pafgrt last ved statisk uttrekningsforsgk. For et sta-
tisk lastet fjellanker gker slippet lineert med pafgrt last fgr heftspenningskapasiteten er

nadd, deretter starter nedbrytning av heft.

3.1 Systemets stivhet

Stivhets forskjellen mellom stag og mgrtel, eventuelt mellom stag og fjell, er av stor betyd-
ning for heftspenningsfordeling langs gyselengden for et syklisk eller statisk lastet fjellan-
ker (Brown, 2015). Et stivt stag sammenlignet med mgrtel stivheten, hgy ;4 /Emgrtels
mobiliserer en jevn heftspenningsfordeling langs gyselengden. Figur 3.1 illustrer heftspen-

ningsfordelingen ved ulike stivhets forskjeller.
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— De-bonding

z/r,

Figur 3.1: Heftspenningsfordelingen for ulike stivhets forskjeller (Coates D.F et a. sitert i Brown
(2015))

3.2 Statisk last oppfersel

Dette delkapittelet tar for seg degradering av statisk kapasitet grunnet syklisk last. Videre
har flere tidsskrifter prgvd & modellere den statiske lastoppfgrselen til et fjellanker, den
trilineere modellen er et eksempel. Den trilinere modellen beskriver lokal heft,- og slipp

oppfarselen langs grensesnittet mellom stag-mgrtel og mgrtel- berg.

3.2.1 Heftspenningsfordeling og degradering av statisk kapasitet

Nedbrytning av heft starter i lastenden der heftspenningen er hgyst. For er ikke stivt stag
forflytter heftspenningskonsentrasjonen nedover langs gyselengden nar lasten gker, illust-

rert i 3.2. Et stivt stag mobiliserer en jevn heftspenningsfordeling lang gyselengden.
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\ — e
\, Forflytnings retning av
“maksimal skjeerspenning

I — 1
Lastende N Gyselengde

Figur 3.2: Forflytning av heftspenningskonsentrasjonen langs gyselengden (endret utgave av den
originale fra Lu og Wu (2013))

For et gyst fjellanker hevdet Benmokrane (1995) at den statiske heftkapasiteten for et
fjellanker ikke blir pavirket av syklisk belastning, forutsatt at pafgrt syklisk lastamplitude

er mindre enn 30% av heftkapasiteten.

Ifglge Rehm og Eligehausen (1979) og Oh og Kim (2007) blir heftkapasiteten til arme-
ringsstenger i betong ikke redusert grunnet tidligere syklisk lasting, gitt at forskyvningen
mellom mgrtel og staget under den syklisk belastning er mindre enn forskyvningen ved
maks heftspenning, s,1. Tistel (2018) bekreftet denne pastanden da han syklisk lastet et
fjellanker med gyselengde 70 mm, med et lastniva lik 75%, deretter statisk laste fjellanker
til brudd. Tistel kom frem til at den statiske kapasiteten kun ble redusert hvis forskyvnin-

gen var stgrre enn s,.; under den sykliske lastingen.

3.2.2 Heft-slipp modell

Figur 3.3 viser heftmekanismene som oppstar under de ulike fasene for et statisk lastet
armeringsstang i betong, som vil vere tilsvarende for et statisk lastet fjellanker. Nar mak-
simal heftspenning er nadd starter nedbrytningen av heftet i grensesnittet mellom betong
og stag. Mekanisk blokkering og friksjon vil vaere hovedkomponentene til heftkapasiteten,

som gradvis avtar og til slutt blir konstant mot gkende slipp.
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T T T S S W R | P W R WO WY S Y N |
Gap sa Concretep— Gap sc
[: / Bond A4 '
T /Iorce L
N /- /- £
r A \\\ A e
S // S;\e/ar cracks \\s
vy
] s 0 s
b) '
-
-
/Shcar crack
s/ ;]
Crushed concm%/ L
PP DI . QR . .
0 ¢ : Monotonic loading

Figur 3.3: Heftmekanismer mellom betong og stag (fib, 2000)

Den trilinezre kurven, figur 3.4, beskriver den lokale heft og slipp oppférselen for et
punkt langs grensesnittet mellom mgrtel-berg eller mgrtel-stal. Heftkapasiteten og heft-
spenningen ved brudd i figur 3.4 er gitt av henholdsvis 73, og 7¢. Tidligere studier som
Blanco Martin et al. (2011), Ivanovi¢ og Neilson (2009) og Ren et al. (2010) har pavist at
den trilineere modellen passer bra med den lokale statiske oppferselen for et fjellanker.

For et lavt lastniva er heft-slipp tilnzrmet linezrt elastisk.

Thy = MS + N

ml =T n=0

sl
_ Tbu—Tf _ TyS1—TbhuS2
m2 = s1—s2 = sl—s2

0 s1 sI2 s
Figur 3.4: Den trilinezer modellen for et gyst fjellanker (Ren

et al., 2010)

CEB/FIP (1993) har ogsa formulert en heft-slipp modell for glatte armeringsstenger i be-

tong, se figur 3.5. Forfatteren modellerte den elastiske tilstand lik en andregradsfunksjon
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istedenfor linezr. Et platda med maksimal heft gjelder kun stenger som opplever god god
heft, da staget opplever hgy radiell- og normalspenning. CEB-modellen og den trilinesre

modellen korrelerte bra med Tistel (2018) sine forsgk.

Tmaxf~———

. | |
g’; |' I T:Tbu(S/Sl)a,(O<S<Sl)
o I I
@ T:Tbuv(sl<5<52)
©
é T =Tou — (Tou — Tf) oo (52 <
o T T s < 83)
] ]
Sy 82 Sla =1y

Slip, s

Figur 3.5: Heft og slipp modell for armeringstang i betong
(CEB/FIP, 1993)

3.3 Syklisk belastning

Dette delkapittelet viser til tidligere forskning pa lastresponsen av et syklisk belastet fjellan-
ker. Tidligere studier har funnet en sammenhengen mellom slippet, antall sykluser, lastniva

og lastamplitude for et syklisk belastet fjellanker.

3.3.1 Heftspenningsfordeling

Rehm og Eligehausen (1979), Oh og Kim (2007) og Perry og Jundi (1969) utfgrte enveis-
sykliske forsgk for passive armeringsstag i betong. De nevnte forfatterne konkluderte med
at heftspenningen mobiliseres fgrst ved lastenden. I likhet med statisk lasting vil et stivt
stag mobilisere en jevn heftspennings- og slippfordeling langs gyselengden. For et lite stivt
stag vil spenningskonsentrasjonen forflyttes seg nedover gyselengden nar antall sykluser

gker.
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3.3.2 Slippet per syklus

Benmokrane (1995) studerte responsen av et syklisk lastet gyst fjellanker. Forfatteren
utfgrte sykliske forsgk der gyselengden var fem ganger stagdiameteren, og resultatet kan
ses i vedlegg C.1 tabell. Benmokrane kom frem til at heft,- og slipp oppfarselen til et gyst
stag er delt inn i to faser, se figur 3.6. For et gyst stag med konstant lastamplitude der
lastniva varierer syklisk fra 10% til 40% av statisk kapasitet er fgrste fase fra O til 400
sykluser. I fgrste fase gker slippet per syklus hurtig. Den andre fasen er fra 400 til 1500
sykluser, der slippet gker linezrt med antall sykluser. Slippet per syklus er tilnermet lik
null hvis lastamplitude er lavere. For hgyere lastamplitude blir en tredje fase innfgrt med
hurtig gkning av slipp per syklus, som fgrer til utmattingsbrudd. Forfatteren konkluderte

derfor med at hgyere belastningsamplitude resulterte i hgyere forskyvningshastigheter.

10
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g 10% <«— 50% Pu
O 44 - —— *> ~— - . - -
< ‘/’—* 10% <+— 40% Pu
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Figur 3.6: Slipp mot antall sykluser for ulike lastniva (Benmokrane, 1995)

Béade Rehm og Eligehausen og Oh og Kim uttrykket slippet fgr maksimal heftkapasitet,
s < sr1, henholdsvis formel 3.1 og 3.2. Initial rest slippet er uttrykket som s, og N er
antall sykluser. Rehm og Eligehausen hevder at b er en konstant pa 0.107 i formel 3.1,

mens Oh og Kim hevder at b er en konstant pa 0.098 i formel 3.2. Tistel (2018) beviste
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at 4 anta brudd ved s = s,1 er konservativ, og derfor gnsket han & modellere slippet per

syklus for s > s,;. Dette vil bli videre diskutert i kapittel 4.

Spn = Sp0(1 4 kn)kn = (1 4+ N)? — 1 (3.1)

Srn = Sr0 ° Nb (32)

Rest slippet defineres som det permanente slippet nar staget er avlastet. Baser pa forsgk
hevdet Oh og Kim at slippet og rest slippet gker med antall sykluser, og forskjellen mellom
slippet og rest slippet minker med gkende sykluser. Dette skyldes ikke linezr oppfarsel

under hgyere spenningsniva, som vil gi stgrre rest slipp.

29



Kapittel 3. Respons av et belastet fjellanker

30



Kapittel 4

Numerisk modell for syklisk

lastet fjellanker

Tistel (2018) har laget en modell som beregner en mer ngyaktig syklisk kapasitet enn
dagens standarder. Modellen er en brukerdefinert modell i elementmetode programmet
Ansys, og forutsetter at et gyst, passivt fjellankeret er utsatt for enveis sykling i strekk.
Den bruker definerte modellen inkluderer nedbrytning av heft mellom staget og mgrtelen,

i motsetning til tidligere studier.

4.1 Den brukerdefinerte modellen

Modellen til Tistel tar utgangspunkt i heftkapasitet og degradering av heft for et gyst
fjellanker med gyselengde 70 mm. En kort gyselengde og stivt stag gir en jevnt fordelt last
og likt slipp langs hele gyselengde, og kan derfor brukes til 4 simulere lastoppfgrselen for
et lite punkt for lengre gyselengder. Modellen er basert pa 17 sykliske forsgk utfgrt av Tis-
tel, som kan ses i vedlegg D.2. Det kan observeres noe variasjon i Tistel sitt forsgksresultat,
da korte gyselengder er fglsom for luftbobler og darlig mgrtel omslutning. En kortere gyse-

lengde enn 70 mm var vanskelig & utfgre fordi det kompliserer gjennomfgrbarheten.
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Tistel implementerte modellen i MATLAB, og koden kan leses i vedlegg F. For lengre
gyselengder enn 5 ganger stagdiameteren er oppfgrselen av forskyvning og heftspenning
mer kompleks, og det ngdvendig & bruke et elementmetode program. Tistel har implemen-

tert en brukerdefinert modell i grensesnitt mellom mgrtelen og staget i Ansys.

Inngangsparameterne i den brukerdefinerte modellen i Ansys er heftspenningskapasitet,
heftspenning ved brudd, rest slippet ved heftspenningskapasitet, slippet ved brudd, syste-
mets elastiske stivhet, systemets elastiske stivhet ved av,- og palasting og en kurvepara-
meter henholdsvis: Tpy, Tf, 571, Sr2, Kels Ketur 08 8. Nevnte parametere kan leses i tabell
4.1. Last inngangsparameterne er antall sykluser og maks lastamplitude. Figur 4.1 gir en

visuell forstaelse av parameterne.

1,2

. — Static
— 200-CY72
Kfel“;
0 1/ P2 3 4 5 6 i1 8
Si Sin Sy S 'Sy

Displacement at anchor head [mm]

Figur 4.1: Visuell forstaelse av parameterne (Tistel, 2018)

Tabell 4.1: Inngangsparametere i Ansys modellen

Parameter Symbol Verdi
Heftkapasitet [MPa] Thu 17.7
Heftspenning ved brudd [MPa] Tf 7.08
Slipp ved Ty, [mm] Sr1 1.4
Slipp ved 7y [mm] Sro 7
Elastisk stivhet [MPa] Kel 40
Avlasting stivhet [MPa] Kelur 120
Kurve konstant 15} 0.074
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Rest initial slippet, s, er slippet etter den fgrste syklus. Basert pa tidligere publisert data

og NTNU sine forsgk uttrykkes initial slippet for gyselengde lik 70 mm med formel 4.1.

$y0 = 0.037ma2cy | o(Tmazey y5 @.1)
Tou Tou

Aas-Jakobsen (1970) sin ligning, 2.6, viste seg a passe bra med NTNU sine forsgk. Ved
a snu om pa ligningen kan antall sykluser ved brudd bli uttrykt av 3 og forholdet mellom
minimum og maksimum péfgrt syklisk last, R. Med formel 4.2 kan den brukerdefinerte

modellen regne ut antall sykluser fgr brudd, N,.

1—Tmaz,cy/Thu

Ny=10 0-m5 (4.2)

Da Nj er kjent kan modellen tilbake beregne antall sykluser ved maks heftspenning. Basert

pa Tistel sine forsgk og tidligere studier er V7 uttrykt av formel 4.3.

Ny = 0.27Ny + 0.73N, - (1 — ™az) 4.3)

Tou

Det er ngdvendig a definere slipp per syklus for a kartlegge oppfgrselen til et fjellanker
under syklisk last. Basert pa formel 3.1 og 3.2 av Rehm og Eligehausen (1979) og Oh og
Kim (2007) er slipp per syklus nar s < s,1 uttrykt av formel 4.4 og 4.5.

b(1-R) _

SrN — Sr0 = STO(]- + N) Sro 4.9

In(sr1/8r0)

b= (1= R)In(Ny)

4.5)

Slippet per syklus nar s > s,; kan beregnes nar Ny, Na, s.0 0g R er kjent, og er uttrykt i
formel 4.6:
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1

- 4,
A1+ Ny — N)e  °° (46)

SrN — Sr0 =

Ligning 4.7 og 4.8 viser derivert formel av henholdsvis 4.4 og 4.6 med hensyn pa N.

d(S’I‘N - S’I‘O)

i = b(1 — R)syo - (14 N)POI-F)~1 4.7

d(er - 57’0)

C
N =7 (14 Ny — N)~<! 4.8)

Parameter ¢ og d er kurvetilpasninger basert pa NTNU sine forsgk beskrevet i formel 4.9

og 4.10

B 1+ Ny — N;
c=b (1= R) —3 2 (4.9)

C
d=—" (14+Ny— Ny~ 1. (14 Np)I-bO=8) 4.10
b= R)sro (1+ N2 —Ny) (I+N1) (4.10)

Ny blir beregnet ut ifra et konstant lastniva, men modellen skal ogsa vere gyldig for va-
rierende lastniva. For & gjgre dette mulig inkluderer modellen tilbake beregning av last
historien. Dette utfgres ved & endre slippet til s,; = s,.(;_1) + ds,, som igjen endrer S-N
forholdet N; = N,_1 + %dsr. I tilbake beregningen antas R & vare 0, der R er forholdet
mellom maksimum og minimum syklisk last. I denne oppgaven er tidsinkrement, d N, er

satt til 0.1.
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4.2 Ansys modell

Tistel implementerte den brukerdefinerte grensesnitt i et Finite Element Method, ANSYS
Mechanical APDL. Geometrien kan ses i figur 4.2.

Den brukerdefinerte grensesnitt inkluderer nedbrytningen av heft i grensesnittet som et
vanlig FEM program ikke inkluderer. Tre materialparametere blir derfinert i modellen:
Stal, mgrtel og et stivt materiale som vist i tabell 4.2. Modellen tar kun hgyde for brudd
mellom mgrtel og stag, sa stalstaget er modellert til & vaere perfekt elastisk slik at stagbrudd
ikke vil forekomme. Mgrtelarealet er av liten betydning i modellen, og for enkelhets skyld
er betongen tildelt lik materialparameter som mgrtelen. Tyngdetettheten, -y, for materialene

er satt lik null for & unnga initial spenninger.

Modellen tar hgyde for redusert staltverrsnitt pa grunn av strekk ved a inkludere en Possion
ratio, v. Modellen er aksesymmetrisk og lasten pafgres ved symmetrilinjen pa det stive
materialet. Det stive materiale er 1000 ganger sé stivt som stal for & viderfgre en jevn
fordelt belastning pa stilstaget. Under staget er det en glippe mellom staget og mgrtelen

for & unnga heftmekanismer pa enden av staget.

Tabell 4.2: Stal og betong parametere i Ansys

Materiale Parameter | Verdi Enhet
Mgrtel E 3*10E4 N/mm?
Mogrtel ¥ 0 N/mm?
Mgrtel v 0.2 -

Stal E 2.1*10ES5 | N/mm?
Stal ~y 0 N/mm?
Stél v 0.3 -

Stivt materiale E 2.1*10E8 | N/mm?
Stivt materiale v 0 N/mm?
Stivt materiale v 0.3 -
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ANSYS
7.2

ELEMENTS  gtjvt materiale

e 5 MAY 11 2018
Stalstag —» ’ \ \ 09:50:07
Brukerdefinert Martel
grensesnitt

Betong (like
Hulrom for & materialparameter
unnga heft — som mgrtel)
bidrag ved
stagenden

Figur 4.2: Geometri av Ansys modell (aksesymmetri)

APDL koder som beskriver input filen og den brukerdefinerte modellen er lagt ved i ved-
legg G. I input filen blir geometrien, materialegenskapene, lasthistorien definert, og den
bruker definerte modellen blir implementert i grensesnittet mellom mgrtel-stag. Model-
len har ikke et bruddkriterium, men stopper ved et definert antall sykluser. Designfaktor
er ikke tatt hensyn til i Tistel sin modell, ettersom han gnsket & fremstille heft og slipp
oppferselen i grensesnittet mellom mgrtelen og staget. Forfatteren hevdet at en mate &

implementere designfaktor i modellen er ved a multiplisere N eller Ty,,.
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4.3 Modell begrensninger

Tistel sin modell beregner en mer realistisk syklisk kapasitet for et fjellanker enn dagens
metode. Modellen kan ogsa bli brukt for a fremstille ulike scenarier, men har noen be-
grensninger. Tistel papekte at det ikke utfgrt forsgk for & modellere N, for lavere lastniva
enn 75%. Det er heller ikke utfgrt flere enn 10 000 sykluser ved forsgk. Modellen er i

tillegg basert pa et begrenset antall forsgk der alle stagene har samme diameter.

Modellen forutsetter at minimum pdsatt last, T,in—cy, € 0 kN. Dette er en konservativ
antagelse for enveissyklet last, da lastamplitude gkes. Tistel papekte at modellen ikke tar
hensyn til kryp. Kryp vil pavirke N», 5 og s.q, 0g gi et ekstra slipp over lengre tid. Det er

heller ikke tatt hgyde for installasjonsfeil og vinkelavvik i modellen.

Brukervennligheten ved implementering av den brukerdefinert grensesnitt i Ansys er lav.
Ansys samarbeider kun med Visual Studio 2012 Professional Updtae 4 og Intel Parallell
Studio XE 2015. Den brukerdefinert grensesnittet blir ikke implementert hvis datamaski-
nen hadde en annen versjon av nevnte programvarer eller ved bruk nyere versjoner enn

WINDOWS 7. Veiledning til programnedlastning er gitt i vedlegg E.
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Kapittel 5

Forsegk

Det er ngdvendig & utfgre statiske og sykliske forsgk pa gyste, passive fjellstag for a gke
modelltroverdigheten til Tistel (2018) sin modell. Dette kapittelet tar for seg prosessen
og rutinene i forbindelse med klargjgringen av testblokk, testrigg og gjennomfgringen av

testene.

5.1 Klargjgring av forsgk

Under klargjgring av forsgk ble det fgrt et kontaktpersonskjema og forsgk loggfgring, se
vedlegg B og A. Klargjgringsperioden var fra januar til midten av april, og tok til sammen

3 méaneder.

5.1.1 Forsgksplan

Det ble fremstilt en forsgksplan i samarbeid med min veileder Gudmund Eiksund og Joar
Tistel, se tabell 5.1. Ved a gjenskape forsgket til Tistel (2018) med to statiske og to sykliske
forsgk for stag med gyselengde 70 mm, kan eventuelle modellavvik grunnet mgrtelstyrke

eller installasjonsprosessen fremtre.
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Videre kontrolleres Tistel sin modell for stag med lengre gyselengder enn 70 mm. Ngye
vurderinger ble utfgrt ved valg av gyselengde for a unnga stagbrudd, som fremkommer
nar lasten er hgyere enn 255 kN for hgyfast stal med stagdiameter pa 17.5 mm. Den sta-
tiske kapasiteten i Tistel sine forsgk for et fjellstag med gyselengde 70 mm er 62.3 kN.
En forenklet beregning av statisk kapasitet for 280 mm gyselengde kan beregnes ved a
multiplisere statisk kapasiteten til 70 mm gyselengde med 4 (280/70 = 4). En gyselengde
pa 280 mm er dermed den stgrste gyselengden man kan bruke for & unnga stagbrud, da det

ikke var aktuelt & gke stagdiameteren.

62.3kN -4 = 250kN < 255kN

Til slutt ble Tistel sitt forsgk gjenskapt, men med a endre gyselengden, borehull ruheten
og diameteren. Gyselengde ble gkt til 200 mm, borehulldiameter ble redusert til 32 mm
og betongen ble kjernebort istedenfor hammerbort. Dette var for & simulere darlig heft
mellom mgrtel og betong. Resultatet kan senere sammenlignes med Tistel (2018) sine

forsgk for gyselengde 200 mm, som er hammerbort med kronediameter lik 48 mm.

Tabell 5.1: Forsgksplan

Forsgk nr. | Lasttype | Gyse- Borehull- | Borehull | Forventet resultat og
lengde | diameter | overfla- | beskrivelse av forsgk
[mm)] [mm] te
ST70-1 Statisk | 70 50 Ru Fiaz =65 kN
ST70-2 Statisk | 70 50 Ru Fiar =65 kN
CY70-1 Syklisk | 70 50 Ru Konstant  lastniva.
N2 =600 (f=0.75).
CY70-2 Syklisk | 70 50 Ru Konstant  lastniva.
Ny =100 (f=0.75).
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Forsgk nr. | Lasttype | Gyse- Borehull- | Borehull | Forventet resultat og
lengde | diameter | overfla- | beskrivelse av forsgk
[mm)] [mm)] te
ST200-1 Statisk | 200 33 Glatt Fraz =133 kN
ST200-2 Statisk | 200 33 Glatt Frar =133 kN
CY200-1 Syklisk | 200 33 Glatt Konstant  lastniva.
Ny =600 (£=0.72)
CY200-2 Syklisk | 200 33 Glatt Konstant  lastniva.
Ny =8 (=0.90).
ST280-1 Statisk | 280 50 Ru Finaz =207 kN.
ST280-1 Statisk | 280 50 Ru Finae =207 kN.
CY280-1 Syklisk | 280 50 Ru @kende lastniva frem
til brudd
CY280-2 Syklisk | 280 50 Ru (kende lastniva frem
til brudd
CY280-3 | Syklisk | 280 50 Ru (kende lastniva frem
til brudd

5.1.2 Utstyr

En betongblokk (Imx1mx1m) med trykkfasthet pA 100 MPa ble brukt for & simulere fjell.
Det ble bestilt 48 kg sementmgrtel Nonset 50 fra Mapei og 14 stykk stalstenger fra Dy-
widag Norge AS tidlig i oppstartfasen. Mapei Nonset 50 er tilsatt ekspanderende, plas-
tiserende og stabiliserende stoffer, der tilslag har maksimum korndiameter pa 0.5 mm.
Stalstengene var av hgyfaststal, 1.6 m lange og 18 mm i diameter. Tgyningssensor og
epoxylim, X120, ble bestilt fra HBM Norge. Forsinkelse av mottagelse epoxylimen for-
skjgv tidsplanen med to uker. Diverse utstyr, som injiseringsmutter, ankerplate og alu-
miniumsplate var allerede tilgjengelig fra tidligere forsgk utfgrt av Tistel. Linear variable
differential transformer (LVDT), LVDT stativ, lastcelle og analog hadde avdelingsingenigr

Per Asbjgrn @stensen tilgjengelig. Hydraulikkanlegget ble 1ant av instituttet for Bergme-
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kanikk, mens diverse ledninger til hydraulikkanlegget ble bestilt. Materialegenskapene for

betongen, sementmgrtelet, stilstagene og LVDT ene kan ses i vedlegg C.

5.1.3 Boring

Etter et lokalt HMS kurs pa bergteknikklaboratorium, hjalp Simon Alexander Hagen fra
SINTEF med a bore. En trykkluftdrevet borehammer ble brukt for 10 hull og kjerneborer
for 4 hull. Luften i borehammeren er tilsatt olje for & redusere friksjonen, se figur 5.1. Driv-
kraften til en kjerneborer er et tannhjul som opereres manuelt, se figur 5.2. Prgvelegemene
fra kjerneboringen ble senere brukt i trykktest for & kontrollere betongstyrken. Etter borin-

gen ble betongblokken fraktet til geoteknikklaboratoriumet for a fortsette arbeidet der.

Figur 5.1: Hammerboring. Figur 5.2: Kjerneboring

Hull produsert med borehammere har ru overflate med diameter lik 48 mm og borelengde
lik 500 mm, se figur 5.3. Hull produsert med kjerneboring har glatt overflate med diame-
ter lik 32 mm og borelengde lik 370 mm, se figur 5.4. Liten borehull diameter og glatt

borehulloverflate skal simulere darlig heft mellom mgrtel og betong.
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Figur 5.3: Borekrone for hammerboring Figur 5.4: Diamantbor for kjerneboring
Ved kjerneboring er hullenes retning horisontalt og vinkelrett pa betongen. Ved hammerbo-
ring er det mer usikkerhet ettersom det er manuelt plassert. Et stativ, vater og en observatgr
ble brukt under posisjonering av borhammeren ved anboring og sikting i horisontaltplanet
under boringen. Avvik kan derfor fremtre og skape ulik mgrtel overdekning langs stag-

lengden, se figur 5.5,

g E—

Figur 5.5: Avvik fra horisontaltplanet under hammerboring
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5.1.4 Isolering skjeregenskapen

Som tidligere nevnt fokuserer modellen til Tistel pa heftegenskapene langs gyselengden
mellom mgrtelen og staget. Der er ikke gnskelig & fa heftbidrag ved stagenden eller fra
de forste 100 mm, da det kan oppsta et konusbrud grunnet darlig mgrtel omslutning. En
100 mm beskyttelsesrgr i plastikk ble plassert ovenfor gnsket gyselengde og en teipbit pa
enden av staget isolerte heftegenskapene, se figur 5.6. Tistel utfgrte statiske og sykliske
forsgk for stag med gyselengde 200 mm, 250 mm og 270 mm, forsgksresultat kan ses
i vedlegg D.2. Ved sammenligning av denne oppgavens forsgksresultater og Tistel sine
forsgksresultater ble det tatt hensyn til at Tistel ikke brukte beskyttelsesrgr, og hans forsgk

ble derfor ikke sammenlignet med Ansys modellen.

Figur 5.6: Beskyttelsesrgr og teipbit pa enden av stalstaget
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5.1.5 Installasjon av tgyningssensor

Stagene ble vasket for a fjerne stgv og olje ettersom det kan pavirke heftegenskapene.

Det ble installert en tgyningssensor i to stag med gyselengde 280 mm, som skal bli syklisk
lastet ved forsgk. T@yningssensoren er en 2.31 meter lange glassfibertrad som bestar av
8 fibre, der hvert fiber fungerer som en tgyningsmaler. Fiberavstanden er 2.6 cm, fiber-
lengden er 0.4 cm og den fgrste fiberen begynner 10 cm fra glassfibertradenden. Det var
gnskelig at et fiber ble plassert ved lasteenden og en ved enden av gyselengden, der staget
opplever henholdsvis stgrst og minst heftspenning. Avdeling for Marin Teknikk pa NT-
NU hadde erfaring av slike tgyningssensorer, og anbefalte a ikke kutte glassfibertraden.
Lgsningen var & slipe stalstaget de fgrste 10 mm, for deretter 4 ha en gyselengde pa 28
cm. Den slipte stalenden ble dekt med teip for & unngd heftbidrag, se figur 5.7b. Glassfi-
bertraden ble limt fast med epoxy lim, X120, i et slipt spor langs stalstaget. Det var viktig

at epoxy limen var stivere enn glassfibertraden for a unnga glidning og resultatavvik.

(a) Installasjon av tgyningssensorene (b) Ferdigstilt stag

Figur 5.7: Tgyningssensor installasjon for stag CY280-2 og CY280-3

En enkel forklaring pa hvordan teknologien fungerer er at en interrogator sender kontinu-

erlig lys i forskjellige bglgelengder gjennom glassfibertraden. Fibrene sender ulike peri-
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oder og reflekterer ulike bglgelengder som gjgr hver fiber unik. Interrogator kan lese av

t@yningene basert pa lyset som blir reflektert.

Under testingen skulle glassfibertraden tres gjennom hele hydraulikkanlegget, som var
kritisk siden glassfibertraden er veldig skjgr. Glassfibertraden ble derfor kledd med et be-
skyttelsesrgr. En stéilstreng ble brukt for & unngé knekking av glassfibertraden i enden av

stalstaget, se figur 5.8. Fiber plassering langs gyselengden er illustrert i figur 5.9.

e ———— et S]ipt ST

Lastende/ankertopp Ankerenden

l | | | | | | i i i [mm]

| | | | | |
280 %50 220 190 160 130 100 70 40 10

Figur 5.9: Fiber plassering langs gyselengden
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Det var fgrste gang geoteknikkavdelingen pa NTNU tok i bruk en glassfibertgyningssensor.
Det ble derfor brukt mye tid pa a finne den beste lgsningen fgr installasjon. Det var
ngdvendig a finne en strek nok lim for a unnga forskyvning av tgyningssensorene, men
samtidig var det gnskelig a finne en lim som kunne fjernes etter forsgk for a gjenbruke
tgyningssensorene til fremtidige forsgk. Avdelingen for Marin Teknikk anbefalte kun &
bruke epoxylim og tgyningssensorene kunne derfor ikke gjenbrukes. Det ble derfor bestil-
le epoxy lim, X120, fra HBM Norge. Limen ble videre bestilt fra Tyskland og dette utsatte

forsgksplanen min med 2 uker.

5.1.6 Blanding av sementmgrtel

Sementmgrtelen, Nonset 50, ble blandet med en handholdt drill med visp i en plastbgtte,
se figur 5.10. Tistel brukte vann/sement forhold lik 0.4, som tilsvarer bestandighetsklasse
M40. Forsgkene i denne oppgaven skal gjenskape Tistel sine forsgk, og det samme blan-
dingsforhold ble da brukt. 8.6 liter vann ble tilsatt med 24 kg sementmgrtel. Mgrtelen fikk
en kremaktig konsistens. 6 prismeformer ble fylt med sementmgrtel som skulle senere bli

brukt til trykk,- og bgyetest, se figur 5.11.

Figur 5.10: Blanding av sementmgrtel Figur 5.11: Prismeformer fylt med mgrtel
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5.1.7 Gysing og boltemontering

Statens Vegvesen stilte krav til at stagets overdekning med gysemasser var pa minst 10
mm. Hulldiameter md med andre ord vere 20 mm stgrre enn stagdiameteren.
De hammerborde borehullene opprettholdt dette kravet, mens
de kjerneborde borehullene opprettholdt ikke dette kravet. Det
kan derfor tenkes at de kjerneborde hullene opplevde en ujevn
heftspenningsfordeling pa grunn av ujevn mgrteloverdekning,
se figur 5.5. Sementmgrtelen ble helt over i en trakt ved gysing
av borehullene, figur 5.12. Det var forventet at trakt skulle gi

god mgrtel omslutning, da mgrtelblandingen var tykkflytende,

ekspanderende og ble fjellankrene gyst i gravitasjonsretning.
Figur 5.12: Gysing av

For & unngé luftbobler i gysemassen ble en ekstra stag brukt
borehull

til & rgre og stampe sementmgrtelen. Sementmgrtelen ble godt

gnidd mellom kammene over stagets gyselengde for a sikre god mgrtel omslutning. Bore-
hulllengden var lengre enn den gnskede gyselengden, og staget ble derfor holdt oppe ved
hjelp av en mutter og et stativ i treverk, se figur 5.13. Stativet sgrget ogsa for en sentrisk
plassering av staget, og mutteren gav gnsket gyselengde. Plassering av stagene kan ses i

figur 5.14.

—— Mutter

Figur 5.13: Boltemontering (prinsippskissen av Hagen (2017))
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O O

ST200-1 CY200-1

O O

ST200-2 CY200-2

L) L) U X

ST280-1

ST70-1 CY280-2* CY280-3

§T70-2 CY70-1 CY70-2

Hammerboret C] Kjernebore} O

ST - Statisk forspk CY - Syklisk forsgk
* - Installerte tpyningssensor

Figur 5.14: Stag plassering i betongblokken

5.1.8 Forsgksoppsett

Som sagt ble 13 stag gyst fast med gnsket gyselengde i en betongblokk, som simulerte et
gyst fjellanker i berg. En hydraulikkjekk ble plassert sentrisk pa hvert enkelt stag. Hydr-
aulikkjekken pafgrte staget last ved at den pumpet inn olje fra en oljepumpe og skapte et
oljetrykk. Oljetrykket i jekken blir kontrollert med en elektrisk ventil, se figur 5.15. For at
oljen ikke skulle bli for varm under syklisk testing med lang varighet ble det installert en

vifte.

Lasten ble malt av lastcellen. Forskyvning ble loggf@rt av Linear variable differential
transformer (LVDT). Toyningssensoreren viste seg a ikke fungere, da den ene var kappet
av mens den andre ikke fungerte. Det er uvist om det var dataprogramet, glassfibertraden
eller interrogator som var gdelagt. Ved a benytte to LVDT malere plassert pa hver sin side
av staget og midle disse verdiene ble malt forskyvning mer ngyaktig. Mélerne ble festet

til staget ved hjelp av et aluminiumstativ, deretter ble en pidestall plassert over LVDT ene.
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LVDT ene ble kalibrert fem dager for forsgk.

En tynn aluminiumsplate med glatt overflate var plassert over og under lastcellen for a
skape jevnt fordelt last. I toppen av staget, over lastcellen, ble endeskiven festet med to
muttere til staget. Betongoverlfaten var ujevn som er uheldig dersom hydraulikkanlegget
og LVDT ene vipper under forsgk. Det ble derfor lagt en tynn avrettingsmasse, og stagene

ble smurt inn med et fettlag for & unnga heftbidraget fra avrettingsmassen.

Fixation —
Load cell —
—
Hydraulic jack —___

Pedestal ——

WoT

Plastic

fiber optic
strain
sensor

/ steel bar|

8 grout

Hydraulic pump

\M‘ Concrete block

Figur 5.15: Forsgksoppsett (Tistel, 2018)

5.1.9 Instrumentering

Dataverdiene fra testene ble digitalisert med en analog-digital omformer og lagret i en fil
ved hjelp av dataprogrammet LabView, som avdelingsingenigr Per Asbjgrn @stensen pro-
gramerte. Etter digitaliseringen ble dataene lagret og visualisert med en lagringsfrekvens
pa 3 til 1 gang per sekund. LabView ble ogsa brukt til & sende ut signaler til hydraulikk-
anlegget som styrte oljetrykket i hydraulikkjekken og med dette aksialkraften pa staget.
Det ble koblet til en signalforsker til lastcellen fordi den i utgangspunktet hadde en grense
pa et par millivolt, mens LVDTéne hadde +/- 10 V. Flyt av inn og utdata er illustrert i

flytskjemaet figur 5.16.
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Styring og visualisering

Datamaskin med
programmet LabView

Til

Analog/digital omformer
(NI USB-6211)

1
I
I
Signal- |
forsterker /-, TI

I

o 0

Lastcelle LVDT 1 LVDT 2  Teyningssensor Elektrisk
-~ ~ 1 ventil
Kraftmaler L - xR
Forskyvningsmaling Kraftstyring

Figur 5.16: Flytskjema for instrumentering Behrens (2016) (Endret utgave)

Elektriske spenninger ble sendt til hydraulikkanlegget, som styrte lasten ved a justere ut-
slippet av olje til jekken med en elektrisk ventil. @kt spenning gav gkt oljedpning, som
igjen gav gkt last. Ved syklisk lasting er den elektriske spenningen styrt av inngangspa-
rameterne i Labview: Sinus Amplitude [V], Base level [V] og Cycle periode [s]. Jo stgrre
lasten var, desto lengre var syklingsperioden. Minimum péafgrt syklisk last var 10 kN, som

ikke var optimalt da Tistel sin modell forutsetter 7,,,55,—cy = 0 kN.

Ved statisk lasting var Sinus Amplitude satt lik null. Det var ingen klar sammenheng mel-
lom pafgrt last og Baselevel, s& Baselevel ble endret med 0.1 V om gangen inntil gnsket

lastniva var oppnadd.
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5.2 Gjennomfgring av forsgk

Bgye-, og trykktest av gysemasse ble utfgrt 27 dager og 57 dager etter stgping, og trykktest
av betong ble utfgrt nesten 2 ar etter stgping. De statiske og sykliske forsgkene startet 19.
april 2018, 35 dager etter gysing, og avsluttet den 9. mai, 56 dager etter gysing. Loggf@gring
av forsgket har blitt vedlagt i vedlegg B.

5.2.1 Bgye-, og trykktest for gysemasse

Steinar Seehus gav opplering pa betonglaboratoriet, deretter ble 3 bgyetester og 6 trykk-
tester utfgrt pa mgrtelprgver med 27 dager herdetid og etter 56 dager herdetid. Sementmgrtelen
ble testet i henhold til NS-EN 196-1 der prgvelegemet er 40x40x160 mm, se figur 5.11. Det
ble utfgrt bgyetest pa prismet, deretter trykktest pa en resterende prismehalvdel, se figur
5.17. Prgvene ble oppbevart under mest mulig like herdebetingelser (temperatur, luftfuk-

tighet, straling og vind) som sementmgrtelen opplever i betong borehullene.

Figur 5.17: Bgye-, og trykktestemaskin pA NTNU

5.2.2 Trykktest av betong

Trykkfastheten til betongen ble testet i henhold til NS-EN 12390-1. Det var 6 sylinderfor-
mede prgvelegemer med hgyden 2 ganger diameteren. Prgve nr. 1 var ugyldig pa grunn av

at den ikke hadde rett avkapping, se figur 5.18. Det kan observeres i figur 5.18 at betongen
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har opplevd segregering da betongen var av finere materiale ved betongoverflaten og ble
grovere innover betongen. Prgvelegemene nr 4 og 5 var ikke i henhold til norsk standard,
da diameteren av prgvelegemet er for lav i forhold til kornstgrrelse. Det var av den grunn
forventet at nr 4 og 5 hadde avvikende trykkfasthet. Trykkfastheten kan ogsa bli pavirket

av sandfylte sprekker, som har oppsttt ved boring.

Nr: 1 2 3 4 5
Cm fra betongoverflaten: 4-9

Figur 5.18: Sylinderformede prgvelegemer

5.2.3 Utfordringer og tekniske problemer under forsgk

Fjellankre med korte gyselenger pa 70 mm gikk til brudd i Igpet av noen minutter, mens
lengre gyselengde pa 280 mm ble syklisk lastet i opptil 9 timer. Under forsgkene oppstod
det teknisk feil med utstyret og uforutsette hendelser. Dette gav varierende forsgksresultat

og forskjgv tidsplanen.

I det fgrste statiske forsgk, ST70-1, oppstod det et kjeglebrudd i avrettningsmassen og
massen ble lgftet opp sammen med staget og LVDT ene, se figur 5.19. LVDT ene malte
av den grunn ikke den reelle forskyvningen og resultatet var ugyldig. Lgsningen pa pro-
blemet var & plassere en tynn aluminiumsplate med sirkulert utskjering pd 20 mm pa
betongoverflaten, i tillegg til to tykke aluminiumsplater med sirkuleere utskjeringer pa 48
mm. De tykke aluminiumsplatene gav rom for at et konusbrudd kunne fremtre, mens den

tynne aluminiumsplaten gav LVDT ene et solid underlag.
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Figur 5.19: Konusbrudd i avrettingsmassen og Igsningen pé problemet

Det andre statiske forsgket pa stag med gyselengde 70 mm, ST70-2, ble ikke loggfart.
Systemet var ikke nullstilt, som fgrte til at oljepumpen lastet fra bruddlasten fra forrige
forsgk, ST70-1. Problemet ble lgst ved at Labview programmet nullstilte inngangspara-

meterne automatisk etter hvert forsgk.

I fglge forsgksplanen skulle CY200-2 og CY70-1 bli syklisk lastet, men gikk til brudd
for syklingen hadde startet da heftkapasitet var lavere enn forventet. CY70-1 og CY200-2
ble av den grunn tolket som et statisk forsgk. For de fremtidige forsgkene ble startet den

sykliske lasten pa et lavere lastniva, deretter gkt forsiktig.

Styringskontrollen og Labview programmet fungerte ikke optimalt, da den gav uregelmes-
sig last. Dette gav sma syklinger under statisk forsgk, som kan pavirke heftkapasiteten.
Loggfgringen i Labview programmet var 2 per sekund, som resulterte i at programmet

ikke alltid loggf@rte ved absolutt maksimum og minimum slipp for en syklus.

Et nytt Labview program ble laget for a skape en jevn og justerbar last, men i motsetning
til Tistel sine forsgk var lasten trepulset og ikke sinusformet. Inngangsparameterne i det
nye Labview programmet var Max last [kN], low level [kN] og Ramp [V/s]. Ved statisk
lasting ble Ramp [V/s] satt til null, og inngangsparameteren var Baselevel [V]. Det nye

LabView programmet ble brukt for forsgk med gyselengder 200 og 280 mm.

I forsgk CY200-1 oppstod et skjelv under syklisk lasting. LVDT ene er fglsomme for

forstyrrelser og ble overlastet. Labview programmet og oljepumpen ble av den grunn re-
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startet. Dette er ikke heldig da heftkapasiteten ble redusert ved avlastning, grunnet mgrtel
omplassering. Det er to hypoteser til hvorfor skjelvet oppstod. Den fgrste hypotesen er
at staget star skjevt, som forte til et skjelv da kammene pa staget ble forskyvet over den
sirkuleere utskjering i pidestalen. Se figur 5.20 for visuell forklaring. Den andre hypotesen
er at mutteren gled pa grunn av hgyt trykk og darlige gjenger, og et stort skjelv oppstod
da mutteren gled over en kam. Hullet pa pidestalen ble slipt stgrre og en ekstra mutter
ble brukt, men skjelvet oppstod allikevel for de neste forsgkene. Avvik av forsgksresultat
pé grunn av skjel er fremtredende i forsgk CY200-1 , ST280-1, ST280-2, CY280-1 og
CY280-2.

Det oppstod ogsa tekniske problemer med det nye LabView programmet underveis i fgrsgkene.

Dette fgrte til at CY280-2 og CY280-3 ble restartet for a endre LabView innstillinger.

A

Figur 5.20: Kammer og pidestal kollisjon

5.2.4 Behandling av data

Forskyvningen ble beregnet av LVDT og i to tilfeller tgyningssensoren. Resultatet fra

LVDT ble utregnet med formel 5.1, som er gjennomsnittetverdi av de to LVDT ene.

o — SLVDT-1 ;FSLVDT—Z 5.1)

Lastnivaet ble beregnet ved & dele pésatt last med statisk kapasitet, formel 5.2. Statisk
heftspenningskapasitet er maks pafgrt last ved statisk uttrekningsforsgk eller ved a tilpasse

den trilineere modellen til de sykliske forsgkene. Det er viktig a merke seg at den oppgitte
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heftkapasiteten i de sykliske forsgkene er basert pa gjettettrilinezr kurve, og derfor kun er

en indikasjon pa den faktisek verdien.

PR (5.2)

Fmaks

Heftspenningen ble beregnet med formel 5.3, som er en forenklet formel og tar ikke hensyn

til darlig mgrtel omslutning.

Fmaw N

T2 ¢ Ljived mm) 63

Thu

Pa grunn av problemer med styringen varierte topp og bunnpunkt fra syklus til syklus.
Toppunktet ble definert som maksverdien der verdien er lavere bade fgr og etter og lig-
nende for bunnpunktet. Tiden ble logget i form av et tidspunkt pa formen tt:mm:ss. For at

resultatene skulle bli mer oversiktlige ble tidspunktene regnet om til sekunder.
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Resultat av eksperiment

Dette kapittelet skal fgrst fremlegge resultatet fra trykk- og bgyetesten av mgrtel og betong,

deretter de statiske og sykliske forsgksresultatene.

Trykkfastheten av betong var som forventet, mens trykkfastheten til sementmgrtel var litt
lavere enn forventet. Resultatet fra de statiske og sykliske testene var av varierende kvali-
tet, da heftkapasitet varierte. Lav heftkapasitet kan skyldes déarlig mgrtel omslutning mel-
lom kammene, teknisk feil under forsgket, ungyaktig installasjonsprosess og/eller luftbob-
ler. Forsgksresultatene fra ST200-1, CY200-2 og ST70-1 har blitt utelatt grunnet veldig

avvikende heftkapasitet.

Forsgksresultatet er grafisk fremstilt i vedlegg I, figur 1.1 til 1.19. Lasthistorie for hvert

forsgk er ogsa beskrevet i tabell 1.1 i vedlegg 1.
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6.1 Styrkeparameter for gysemasse

Bgye- og trykktest maskinen ble kalibrert en uke fgr forsgk, og spenningene ble beregnet
fra faktiske mal av prgvelegemet ved bruddet. Bgyestrekkspenning og trykkfastheten etter
27 og 56 dager herding kan ses i figur 6.1. Forsgksresultatet kan ogsa ses i tabell C.2 til
tabell C.5 i vedlegg C.5.
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Figur 6.1: Bgyestrekkspenning og trykkfasthet for gysemassen
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6.2 Trykkfasthet av betong

Etter 27 dager herding var gjennomsnittlig trykkfasthet 46.2 MPa og bgyestrekk-
spenning var 3.8 MPa. Etter 56 dager herding var gjennomsnittlig trykkfasthet 45.6 MPa
og bayestrekkspenning var 5 MPa. Trykkfastheten avviket med omtrent 8% sammenlignet
Tistel sin trykkfasthet for sine forsgk. Det var forventet at trykkfastheten gkte med antall
herde dager, men den ble den redusert med 1.3%. Bgyestrekkspenning gkte derimot 60%
fra 27 til 56 herdedager.

6.2 Trykkfasthet av betong

Prgvelegeme nr. 4 og 5 var ikke i henhold til norsk standard, da diameteren var for lav i
forhold til kornstgrrelse. Pa grunn av dette opplevde nr. 4 og 5 lav trykkfasthet. Kun nr.
2 og 3 er gyldig, og har en gjennomsnittlig trykkfasthet pd omtrent 105 MPa, figur 6.2.
Simon Hagen fra SINTEF utfgrte ogsa trykkfasthetstest pa betongblokken 4.april 2017, se
vedlegg C.4. Han kom frem til at trykkfastheten for betongen var rundt 109 MPa, og av
den grunn er det trygt  anta at betongblokken har en trykkfasthet pa 108 MPa. Til tross for

at betongen har opplevd segregering, var betongen bra nok for denne oppgavens formal.

120 108,5
101,1

H
o
o

80 66,0 69,6

60
40

Trykkfasthet [MPa]

20

1 2 3 4
Nr. pr@velegeme

Figur 6.2: Trykkfastheten av betong
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Kapittel 6. Resultat av eksperiment

6.3 Statiske forsgk

Forsgksresultatet har blitt fremstilt i en graf med lastniva mot slipp for hvert forsgk, der
lastnivaet er lastandel av maksimal pafgrt statisk last. CEB modellen og den trilinezre
modellen korrelerte bra med forsgksresultatet. Endring av modell parametere, 7y, 75, 571,

srq 0g srs, i forhold til Tistel sine verdier var ngdvendig da heftkapasiteten avviket.

6.3.1 Resultat av 70 mm gyselengde

----Brekke CEB
T J) A I SN A A A Brekke Trilineaer| 60
—CY70-1

Tistel Trilineaer

1 50
g
% 038 40
Zz
=
E
0,6 30 -~
04 e 2

0,2 |+ 10

0 1 2 3 - 5 6 7 8
slipp [mm]

Figur 6.3: Lastniva/last mot slipp for forsgk CY70-1

CY70-1 oppnadde en statisk heftspenningskapasitet pa 14.2 MPa, som var 20% lavere
enn hva Tistel oppnadde. den trilinezere modellen og CEB modellen korrelerte bra med

forsgksresultat i figur 6.3, og inngangsparameterne kan ses i tabell 6.1.
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6.3 Statiske forsgk

6.3.2 Resultat av 200 mm gyselengde

ST200-2 oppnadde en statisk heftspenningskapasitet pa 13 MPa. Oppnadd heftkapasiteten
var rundt 6.5% hgyere enn Tistel sin heftkapasitetet, som hadde 32% stgrre borehulldia-
meter og ru borehulloverflate. CEB modellen korrelerte bra for forsgksresultat i figur 6.4,

og inngangsparameterne kan ses i tabell 6.1.

——ST200-2
CEB Tistel
- --CEB Brekke

120

100

80

60

Last [kN]

40

20

6
slipp [mm]

Figur 6.4: Lastniva/last mot slipp for forsgk ST200-2

6.3.3 Resultat av 280 mm gyselengde

Statisk heftspennings kapasitet for ST280-1 og ST280-2 var 19.1 MPa. Tistel oppnadde en

statisk heftspenningskapasitet pa 13.4 MPa for 270 mm gyselengde uten beskyttelsesrgr.

En lang periode med full heft ble observert i begge forsgkene, figur 7.1, som kan skyldes
hgy radiell-, normalspenning og friksjon langs stag-mgrtel grensesnittet. Denne perioden
kan ogsa vere et flyteplata, da staget er lastet 86% av stagets flytegrense. I figur H.2 i ved-
legg H kan det observeres at staget i ST280-1 og ST280-2 har gkt 1-3 cm. Stagforlengelsen

kan ogsa ha kommet etter utfgrt forsgk, da stagene ble statisk trukket ut av betongen.

Et skjelv etter fulgt av avlastning oppstod i begge forsgkene ved 12 mm slipp, som kan ha
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Kapittel 6. Resultat av eksperiment

pavirket heftkapasiteten og bruddlasten. En gjennomsnittlig heft-slipp kurve basert pa de

to statiske testene kan ses i figur 7.1, parameterne er beskrevet i tabell 6.1.

1,1
— — .. |——ST280-2 210
1 = 7
/ | ——ST1280-1
0,9 / } 180
——Normalisert
0,8
150
« 0,7
S o6 1202
S et
T 0,5 7]
3 90 3
0,4
0,3 60
0,2
30
0,1
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Slipp [mm]
Figur 6.5: Lastniva/last mot slipp for ST280-1/2
Gyselengde | Forfatter Modell Fooe Fy srl sr2 sr3
[mm] [kN] | [kN] | [mm] | [mm] | [mm]
70 Brekke CEB 5453 | 21.8 1 1.3 7.5
70 Brekke Trilineer 5453 | 21.8 1 - 7.5
70 Tistel Trilinear 68 31.96 14 - 7.5
200 Brekke CEB 1434 | 58.8 29 44 9.6
200 Tistel Trilinear 131 58.95 2.2 - 7
280 Brekke | Gjennomsnitt | 210 100 2.3 9 13.6

Tabell 6.1: Inngangsparametere i CEB og den trilinezre modellen
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6.4 Sykliske forsgk

6.4 Sykliske forsgk

Forsgksresultatet fra de sykliske testene har blitt fremstilt i en lastniva - slipp graf, og
hat blitt sammenlignet med den statiske forsgket med lik gyselengde. For a estimere den
statiske heftkapasiteten for hvert enkelt syklisk forsgk har en trilinezr modell blitt tilpasset
forsgkene. Den trilinezre modellen ble valgt fremfor CEB modellen da det antas darlig
mgrtel omslutning. Det er viktig a merke seg at den oppgitte heftkapasiteten i de sykliske
forsgkene er basert pa gjettettrilinezr kurve, og derfor kun er en indikasjon pa den faktisek

verdien.

6.4.1 Resultat for 70 mm gyselengde

Lastamplituden i forsgk CY70-2 varier fra 10 kN til 30 kN, da styringen ikke var optimal
i det gamle Labview programmet. Den statiske heftkapasiteten var 11.5 MPa, og antall
sykluser fgr brudd, N», var 37. Heftkapasiteten avviket med 20% til 36% fra Tistel sine
forsgk. Heftkapasiteten i Tistel sine forsgk for gyselengde lik 70 mm var veldig varierende,

da kort gyselengde er sensitiv for installasjons endringer.
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0,9 j - 50
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3 T~ 25 =
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~. 20
0,3 T~ ____1l1s
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e
[
w

[=]
(=]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figur 6.6: Lastniva/last mot slipp for CY70-2
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Kapittel 6. Resultat av eksperiment

6.4.2 Resultat for 200 mm gyselengde

CY200-1 ble syklisk lastet med gkende lastniva og en periode pa 10-14 sekunder. Et skjelv
oppstod og staget ble avlastet. Dette kan forklare den lave heftspenning i figur 6.7 ved 2
mm forskyvning. Antall sykluser fgr avlastingen var 1069, og den statiske heftkapasiteten
var 16 MPa. Heftkapasiteten var 35% stgrre enn Tistel sine forsgk, som hadde 32% stgrre

borehulldiameter og ruere borehulloverflate enn CY200-1.

Tistel lastet staget syklisk med et lastniva pa 72% i 600 sykluser fgr brudd oppstod. Det ble
provd a gjenskape dette forsgket, men etter 800 sykluser med konstant lastniva pa 72% var
fjellankeret fremdeles ikke gatt til brudd. Lastnivéet ble derfor gkt frem til brudd, se figur

6.8. Figur 6.8 beviser at heftkapasiteten var hgyere for CY200-1 enn Tistel sine forsgk.

1,4 200
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----Trilinezer modell
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Figur 6.7: Lastniva/Last mot slipp for CY200-1
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Figur 6.8: CY200-1 mot statisk og syklisk forsgk utfgrt av Tistel

6.4.3 Resultat for 280 mm gyselengde
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Figur 6.9: Lastniva/last mot slipp for CY280-1
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Kapittel 6. Resultat av eksperiment

CY280-1 hadde en statisk heftspenningskapasitet pa 12 MPa. Et skjelv oppstod etter 12
sykluser, og fjellankeret ble derfor avlastet. Forsgket fgr skjelvet defineres som CY280-
1.1, mens forsgket etter skjelvet defineres som CY280-1.2 i figur 6.9. Mgrtel omplassering
kan ha fgrt til lavere heftkapasitet i forsgk CY280-1.2.

CY280-2

Det oppstod negativ tgyning i forsgk CY280-2.1 pa grunn av LVDT’ene Igsnet under
forsgket, se figur 1.17 i vedlegg 1. Forskyvningene fra forsgk CY280-2.1 ble av den grunn
utelatt. Videre ble forsgket avlastet og restartet to ganger grunnet teknisk feil i Labview
programmet, og forsgkene defineres derfor som CY280-2.2/3 i figur 6.10. Et skjelv opp-
stod ved 2 mm forskyvning, og staget ble av den grunn avlastet. Forsgket for skjelvet de-
fineres som CY280-2.4, mens forsgket etter skjelvet defineres som CY280-2.5. CY280-2
oppnadde en statisk heftspenningskapasitet pa 8.4 MPa.

1 210
0,9
180
0,8
07 150 —CY280-2.3
CY280-2.4
- 0,6 N 120 %
‘E o \\ i CY280-2.5
‘E , \\ *@ ===Trilineaer modell
© SN 90 =
=04 D I I I [ —Statisk
03 60 —(CY280-2.1
0,2 —CY280-2.2
30
0,1
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
slipp [mm]

Figur 6.10: Lastniva/last mot slipp for CY280-2

CY280-3

CY280-3 ble ogsa avlastet tre ganger pa grunn av teknisk feil, henholdsvis CY280-3.1/2/3/4.
CY280-3.5 ble syklisk lastet fra 70 til 240 kN i 1665 sykluser, med en periode pa 11-15
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6.4 Sykliske forsgk

sekunder. En bruddlast ble ikke malt da et skjelv oppstod ved 8 mm forskyvning. Den sta-

tiske heftspenningskapasiteten var 23 MPa basert pa tilpasset trilineser modell, figur 6.11.

Heftspenningskapasiteten for alle forsgk kan ses i tabell 6.2.

e A 360
e '.", e 320 CY280-3.5
v .«"" ‘.\\\ 280 --—-Trilineasr
1,2 i . modell
. '," . 240 _ Statisk
T 1 ; S 200 £
= Y/ . %  ——CY2803.1
508 160 S
06 10 ——CY280-3.2
0,4 20 —CY280-3.3
0,2 40 —CY280-3.4
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Slipp [mm]
Figur 6.11: Lastniva/last for slipp for CY280-3
Tabell 6.2: Forsgksresultatet for de sykliske og statiske forsgkene
Forsgk Lyizeq | Lastnivd | Statisk kapasitet | Bruddlast | Ny Thu
[mm] [%] [kN] [kN] [MPa]
CY70-1 70 - 54.53 154 - 14.2
CY70-2 70 80 44.3 11.53 37 11.5
ST200-2 200 - 143.4 58.8 - 13
CY200-1 200 50-96 176 97 1067 16
ST280-1/2 280 - 210 100 - 13.65
CY280-1 280 70-81 185 83 13 12
CY280-2 280 55-86 129 77.5 156 8.4
CY280-3 280 25-70 350 88.5 1665 23
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Kapittel 7

Resultat av numerisk analyse

Det har blitt utfgrt et parametere studie, For & undersgke hvor mye hver parameter pavirket
slippet per syklus i den brukerdefinerte modellen. Heftspenning- og slippfordelingen langs
gyselengden ble modellert i Ansys for gkende antall sykluser og ulike systemstivheter for

a sammenligne modellresultat med tidligere forskning.

Parameterne fra forsgksresultatet ble sammenlignet med Tistel sin modell og hans forsgks-
resultater, for & gke modell péliteligheten. Videre ble forsgksresultatet sammenlignet med
modellresultatet. Forsgksresultat for fjellanker med gyselengde lik 70 mm ble sammenlig-
net med Tistel sin brukerdefinerte modell i MATLAB, mens fjellankrene med gyselengde

200 og 280 mm ble sammenlignet med Ansys modellen.
Resultat fra forsgk, MATLAB og Ansys sammenlignes med fglgende grafer:
* Rest slippet ved lastende mot antall sykluser (s,--N).

* Lastniva ved lastenden mot antall sykluser (f-N)
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Kapittel 7. Resultat av numerisk analyse

7.1 Den brukerdefinerte modellen i MATLAB

Forsgket CY70-2 ble gjenskapt i den brukerdefinerte modellen i MATLAB til Tistel (2018).
Tabell 7.1 viser inngangsparameterne i MATLAB modellen. Kurven Tistel Modell i figur
7.1 viser resultatet med Tistel sine originale inngangsparameterne, mens i kurven Tistel

Modell* ble inngangsparameterne justert.

Lastnivaet i den brukerdefinerte modellen ble gkt i begge modellene for a fa tilsvarende
slipp som forsgksresultatet. Modellen med nedjustert heftkapasitet korrelerte bedre med

forsgket, da prosentvis gkning av lastniva var minst.

(b) Tistel modell (original)
(a) Tistel modell* (justert)

Figur 7.1: Matlab modellen mot forsgksresultat for CY70-2.

Modell Thu Ty srl sr2 R
[MPa] | [MPa] | [mm] | [mm] | [mm)]

Tistel modell* | 14.2 5.7 1 7.5 0.23

Tistel modell 17.7 8.3 1.4 7.5 0.23

Tabell 7.1: Inngangsparametere i MATLAB modellen
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7.2 Den brukerdefinerte modellen i Ansys

I dette delkapittelet blir fgrst Ansys resultatet fra heftspenning- og slippfordelingen langs
gyselengden for ulike systemstivheter, og for gkende antall sykluser, fremstilt. Deretter

felger en sensitivitetsanalyse, og til slutt blir Ansys resultatet ssmmenlignet med forsgksresultatet.

7.2.1 Systemets stivhet

Figur 7.2 viser heftspenningsfordeling langs gyselengden for ulike systemstivheter, som
er beregnet av Ansys modellen. Stivere stag i forhold til mgrtel, Eqiqq/Emgrter BKer,
gir jevnere heftspenningsfordeling langs gyselengden i Tistel (2018) sin Ansys model-
len. Det er verdt & legge merke til at figur 7.2 og 7.3 kun er lagt for a illustrere den sykliske

oppfarselen i Ansys modellen.

14 _
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=
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Figur 7.2: Heftspenningsfordeling langs gyselengden (f=63%, N=100)
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7.2.2 Respons pa et syklisk belastet fjellanker

Figur 7.3 viser heftspenning- og slippfordelingen langs gyselengden for et stivt fjellanker
med 280 mm gyselengde, som ble syklisk belastet med et konstant lastniva pa 76%. Slippet
var stgrst ved lastenden, og slippet gkte med antall sykluser. Heftspenningsfordeling langs

gyselengde jevnes ut nér antall sykluser og slippet gker.
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(a) Heftspenningen langs gyselengden for ulike N

Figur 7.3: Heft- og slippfordelingen langs gyselengden for gkende antall sykluser i Ansys modellen.
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Figur 7.3: Heft- og slippfordelingen langs gyselengden for gkende antall sykluser i Ansys modellen.
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7.2.3 Sensitivitetsanalyse

Sensitivitetsanalyse ble utfgrt for parameterne No, N1, s.9, Sr1, 5 0g f. Original verdien

i den brukerdefinerte modellen ble gkt med 10% for a studere endring av syklus per slipp.

Det ble tatt utgangspunkt i et lastniva pa 73%. Prosentvis gkning av syklus per slipp ved

gkning av parametre er vist i figur 7.4.

100
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0060 rxxx
40 % °o°°°°
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20 = 0

__________________________

-20

-40
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*—Beta
srl

—sr0

= =N2

Figur 7.4: Prosentvis endring av syklus per slipp ved 10% gkning av parameterne

7.2.4 Sykliske forsgk

Forsgksresultatet for de sykliske forsgkene har blitt sammenlignet med Ansys modellen

til Tistel. Heftkapasiteten ble modellert bade lik 17.7 MPa og lik heftkapasiteten for hvert

enkelt forsgk, se tabell 6.2. Inngangsparameterne til Ansys modellen kan ses i tabell 1.2 og

1.3 1 vedlegg 1.4.
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200 mm gyselengde

Figur 7.7 viser at Tistel sin modell korrelerte bra med forsgk CY200-1 med heftkapa-
sitet lik 17.7 MPa. Modellen korrelerte darligere med nedjustert heftkapasiteten. Kurve
CY200-2 i figur 7.5b viser lasthistorien til forsgket, mens stiplete linje, Tistel modell, vi-

ser heftspenningen ved lastenden nar antall sykluser gker.
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Figur 7.5: Ansys modellen mot forsgksresultat for CY200-1

74



7.2 Den brukerdefinerte modellen i Ansys

280 mm gyselengde

CY280-1

Ansys modellen til Tistel korrelerte darlig med slippet i forsgk CY280-1, se figur 7.6.

Inngangsparameterne i modellen kan ses i tabell 1.2 i vedlegg 1.4. Kurve CY280-1 i figur

7.6a viser lasthistorien til forsgket, mens stiplete linje, Tistel modell, viser heftspenningen

ved lastenden nar antall sykluser gker.
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Figur 7.6: Ansys modellen mot forsgksresultat for CY280-1
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CY280-2

Modellen med heftkapasitet lik 12 MPa korrelerte bra med forsgk CY280-2, se figur 7.7.

Modellen med heftkapasitet lik 17.7 MPa korrelerte darligere. Kurve CY280-2 i figur 7.7b

viser lasthistorien til forsgket, mens den stiplete linje, Tistel modell, viser heftspenningen

ved lastenden nar antall sykluser gker. Slipp reduksjonen i figur 8.1 for forsgk CY280-2

skyldes ujevn loggf@ring, da reduksjon i rest slippet i utgangspunktet er umulig.
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Figur 7.7: Ansys modell mot forsgksresultat for CY280-2
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CY280-3
Modellen korrelerte déarlig med forsgk CY280-3, se figur 7.8. Kurve CY280-3 i figur 7.8b
viser lasthistorien til forsgket, mens den stiplete linje, Tistel modell, viser heftspenningen

ved lastenden nar antall sykluser gker.
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Figur 7.8: Ansys modell mot forsgksresultat for CY280-3
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Kapittel 7. Resultat av numerisk analyse

7.3 Parameter avvik

Heftkapasiteten, rest initial slippet, antall sykluser ved maks heftspenning og ved brudd,
henholdsvis 74y, Sr0, N1 0g N2 har blitt sammenlignet med Tistel sine forsgksresultat og

den brukerdefinerte modellen.

7.3.1 Heftkapasiteten

Figur 7.9 sammenligner heftkapasiteten i Tistel sine forsgk mot denne oppgavens forsgk.
Tistel anbefalte & modellere med en heftkapasitet pa 17.7 MPa i den brukerdefinerte mo-
dellen, som avviket 38%, 26% og 23% fra de statiske forsgkene med gyselengde pé hen-
holdsvis 70, 200 og 280 mm.

Som tideligere nevnt i kapittel 2.4 kan heftkapasiteten til et gyst stag beregnes med ligning
2.1, Ty = a - 095, 1 vedlegg 1.5 figur 1.27 er o mellom 1.2 til 3.4 for forsgkene i denne

oppgaven, og var innenfor anbefalt verdi av CEB/FIP (1993).
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Figur 7.9: Heftkapasiteten for Tistel og Brekke sine statiske forsgk

78



7.3 Parameter avvik

7.3.2 Slippet etter fgrste syklus

Slipp etter fgrste syklus er ofte det stgrste slippet, og fremgangsmaéte for beregning av
rest initial slippet kan ses i vedlegg 1.2, figur 1.23 til 1.26. Figur 7.10 viser slippet etter
en syklus for forsgkene og modellen ved lastenden. I figur 7.10a er det modellert for en
heftkapasitet lik den statiske heftkapasiteten i de sykliske forsgkene, som varierer mellom
11.5-23.0 MPa. I figur 7.10b er det modellert for en heftkapasitet lik 17.7 MPa, som Tistel

anbefalte.

Forsgksresultatet avviket med mellom 53% og 86% fra Ansys modellen. Den brukerde-
finerte modellen baserer seg pa forsgksresultatet til Tistel for et fjellanker med 70 mm

gyselengde, og forsgk CY70-2 korrelerte bra med den brukerdefinerte modellen.

I vedlegg 1.2, figur 1.22 har rest initial slippet og initial slippet blitt plottet mot flere publi-

serte studier, som viste en stor variasjon av forsgksresultatet.
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(a) Heftkapasitet fra 11.5 til 23 MPa

Figur 7.10: Rest initial slippet mot lastniva for forsgksresultat og modellen
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Figur 7.10: Rest initial slippet mot lastniva for forsgksresultat og modellen

7.3.3 Antall sykluser ved maks heftspenning

Antall sykluser for & oppna maks heftspenning, N1, for et gitt lastniva er vist i figur 7.11.
Utregning av N7 for 70 mm gyselengde i Tistel sin modellen kan ses i formel 4.3. Ny fra
forspksresultatet med lengre gyselengder enn 70 mm i figur 7.11 kan ikke sammenlignes
direkte med N7 fra modellen, da N7 i modellen ble kalibrert for et konstant lastniva og for
en kort gyselengde. Forsgkene utfgrt i denne oppgaven ble derimot utsatt for varierende

last, og lastnivéet er definerte av gjennomsnittlig last ved s,.1.

Forsgket med 70 mm gyselengde med nedjustert heftkapasitet korrelerte bra med model-
len. Det ble observert at Ansys modellen for lengre gyselengder beregnet hgyt antall syklu-
ser for & oppna s,.; sammenlignet med forsgksresultatet. Figur 7.11 viser at forsgksresultat
i denne oppgaven med heftkapasitet lik 17.7M MPa, har lik trend som Tistel (2018) sine
forsgk.

I figur 7.11 er heftkapasiteten lik 17.7 MPa for de svarte markgrene. De bla markgrene har

tilpasset heftkapasitet for hvert enkelt forsgk
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Figur 7.11: N; mot lastniva for forsgksresultat og den brukerdefinerte modellen

7.3.4 Antall sykluser ved brudd

Antall sykluser ved brudd, N», for forsgksresultat og modellen kan ses i figur 7.12. N i
figur 7.11 fra forsgksresultat for lengre gyselengder enn 70 mm kan ikke sammenlignes
direkte med N> fra modellen, da N; i modellen ble kalibrert for et konstant lastniva og
for en kort gyselengde. Forsgkene utfgrt i denne oppgaven ble derimot utsatt for varie-
rende last. Hgyest pasatt last definerer lastnivaet for forsgksresultatet. Som tidligere nevnt
kan brudd skyldes skjelv i systemet, og No er derfor av lav palitelighet. Forsgket med 70
mm gyselengde med nedjustert heftkapasitet korrelerte bra med modellen. Det ble obser-
vert at Ansys modellen for lengre gyselengder beregnet for hgy No, sammenlignet med

forsgksresultat.

I figur 7.12 er heftkapasiteten lik 17.7 MPa for de svarte markgrene. De bla markgrene har

tilpasset heftkapasitet for hvert enkelt forsgk
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Figur 7.12: N, mot lastniva for forsgksresultat og den brukerdefinerte modellen
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Kapittel 8

Diskusjon

Fglgende problemstillinger diskuteres i dette kapittelet ved & sammenligne forsgksresultat

mot tidligere studier og modellresultater.

1. “Kan gyste, passive fjellankre brukes som permanent forankring ved syklisk last? Even-

tuelt, hvilke faktorer pavirker den sykliske kapasiteten til et fjellanker?”

2. “Er Tistel sin modell for syklisk lastoppfgrsel av et fjellanker representativ for lengre

gyselengder enn 70 mm?”’

3. “Er Tistel sin modell for syklisk lastoppfgrsel av et fjellanker passende for fjellankre

med simulert darlig heft mellom berg og gysemasse?”’

8.1 Syklisk oppfersel

Forst presenteres diskusjon rundt faktorer som pavirker den sykliske kapasiteten. Videre

sammenlignes tidligere studier om syklisk lastoppfgrsel for et fjellanker med forsgksresultatet.

83



Kapittel 8. Diskusjon

8.1.1 Gysemasse- og bergegenskaper

God mgrtel omslutning og overdekning rundt staget gir hgy heftkapasitet, grunnet hgyt
trykkspenning og friksjon i grensesnittet mgrtel-stag. Kilic et al. (2002) hevdet at heft-
kapasiteten blir logaritmisk pavirket av mgrtelens trykkfasthet, da dilatering og knusing
av mgrtel fremkommer ved hgyere lastniva for mgrtel med hgy trykkfasthet. Flere forsgk
utfert i denne oppgaven oppnadde lavere statisk heftkapasitet i de sykliske forsgkene enn i
de statiske forsgkene. Dette bekrefter ACI (1991) sin teori om at syklisk kapasitet kan ve-
re lavere enn statisk kapasitet, grunnet oppsprekking og knusing av mgrtel pa mikroskala
under syklisk lasting. Rehm og Eligehausen (1979) hevdet derimot at betongstyrken ikke

pavirket den sykliske kapasiteten i for armeringsstang i betong, basert pa et fatall forsgk.

Yazici og Kaiser (1992) mente at kapasiteten for gyste kabelbolter var lavere i svakt berg
enn i sterkt berg. Dette kan begrunnes med at mgrtelen dilaterer lettere hvis berget er av

lav kvalitet, eller hvis bruddet fremkommer mellom mgrtel og berg.

Yazici og Kaiser hevdet ogsa at hgy bergstivhet i forhold til mgrtelstivhet gir lavere heft-
kapasitet, grunnet ujevn lastoverfgring mellom berg-mgrtel. Brown (2015) konkluderte
ogsa med at hgy stagstivhet i forhold til med mgrtelstivhet gir en jevn heftspenningsforde-
ling i grensesnittet mellom mgrtel-stag, som er gnskelig da hele gyselengden blir utnyttet.
Mgrtelens trykkfasthet og stivhet er proporsjonale, og til tross for at hgyere trykkfasthet

gir hgyere heftkapasitet ma den vzre i balanse med stag- og bergstivheten.

8.1.2 Geometriske forhold og ruhet

Heftspenningskapasiteten for fjellanker med 33 mm borehulldiameter og glatt borehull-
overflate var mellom 6.5% og 35% hgyere enn heftspenningskapasiteten til Tistel (2018),
som hadde 33% stgrre borehulldiameter og ru borehulloverflate. Dette samsvarer med
Yazici og Kaiser (1992) sin anbefaling om & benytte liten borehulldiameter i sterk berg.
En forklaring pa hvorfor mindre borehulldiameter gir hgyere heftkapasitet er at fjellanke-
ret oppnar hgyere radiell- og normalspenning ved uttrekking fordi det er mindre plass til

dilatering av mgrtel. Den andre forklaringen er at kammen pa staget trykket pa pidestallen
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i forsgket, se figur 5.20. Dette kan ha gitt en lasttilfgring, som resulterte i hgyere heftkapa-
sitet. Sist nevnt forklaring er lite sannsynlig, da lastbidraget fra pidestallen ville resultert
i en anderledes hylse i heft-slipp grafen i figur 6.9. Det er vanskelig & avgjgr hvor mye
ruheten til borehulloverflaten pavirket resultatet, da det ikke ble malt relativ forskyvning

mellom mgrtel og betong.

I fglge Rehm og Eligehausen (1979) ble heftspenningskapasiteten ikke pavirket av stag-
diameteren. Derimot gir gkt gyselengde og stagdiameter, gkt lastkapasitet. Hgy stag ruhet
og kammer pa staget skaper god friksjon og mekanisk blokkering, og gker heftspennings-

kapasiteten.

8.1.3 Installasjonsprosess og lasttype

Ngyaktigheten under gysing av et fjellanker kan ikke neglisjeres. Forsgkene i denne opp-
gaven oppnadde lavere heftkapasitet enn Tistel (2018), grunnet darlig mgrtel omslutning
og ungyaktig plassering av staget. Hvis staget er gyst skjevt i forhold til horisontalplanet,

vil det ha konsekvenser for graden av mgrtel omslutning og lastoverfgringen.

fib (2000) hevdet at gkende lastamplitude for et konstant lastniva, gir stgrre pakjenning og
gkende slipp. Slippet gker som en ikke-linear funksjon av lastamplituden. Hvis lastampli-
tuden er mindre enn 30% av heftkapasiteten, er pavirkningen av varierende lastamplitude
nesten neglisjerbar. Teorien samsvarer med Benmokrane (1995) sin konklusjon om at et
forspent fjellanker har hgyere syklisk kapasitet enn et passivt fjellanker, da lastamplituden

reduseres.

8.1.4 Heft- og slippfordeling

Den trilineere modellen korrelerte bra med forsgksresultatet, se figur 6.3. CEB modellen
korrelerte bedre for forsgk som hadde en periode med full heft for lange gyselengder, da
normal- og radiellspenningene rundt staget kan vere mer fremtredende for lange gyse-

lengder.
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Benmokrane (1995) hevdet at et syklisk belastet fjellanker bestar av tre faser. Den fgrste
fasen er nar slippet per syklus er hurtig, og den andre fasen opptrer nar slippet gker lineart
med antall sykluser. Tredje fase fremkommer om lastamplituden er hgy og slippet per
syklus er hurtig, som resulterer i et utmattingsbrudd. De tre fasene ble observert for rest
slippet i figur 8.1 for forsgk CY70-2. Forfatteren mente ogsé at ved lav lastamplituden er
slippet per syklus tilnzrmet lik null, som ogsa ble observert for forsgk CY280-3, se figur
.20 i vedlegg 1.
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Figur 8.1: Faseinndeling for CY70-2

Oh og Kim (2007) konkluderte med at slippet og rest slippet gker med antall sykluser, og at
forskjellen mellom slippet og rest slippet minker med gkende sykluser. Dette skyldes ikke-
linezr oppfgrsel under hgyt lastniva, som gir stgrre permanent slipp. Denne péastanden ble

observert for blant annet forsgk CY70-2 og CY280-3, se figur 8.1 og 1.20 i vedlegg I.1.

Rehm og Eligehausen (1979), Tistel (2018) og Oh og Kim (2007) hevdet at statisk heftka-
pasiteten ikke blir pavirket av tidligere syklisk lasthistorie, s& lenge slippet er mindre enn
slippet ved maks heftspenning, s < s,1, under den sykliske lastingen. Hvis s > s,; under
den sykliske lastingen, vil statisk heftkapasitet reduseres. Forsgk CY70-1 ble syklisk lastet
for et lastniva lik 50% i 18 sykluser nar s < s1, lasthistorien kan ses i figur [.4 i vedlegg 1.
Heftkapasiteten var 30% lavere enn Tistel sine forsgk. Ett forsgk er ikke nok til avkrefter

nevnt teori, da avviket i heftkapasitet kan skyldes dérlig mgrtel omslutning.
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Rehm og Eligehausen (1979) og Oh og Kim (2007) konkluderte med at slippet er stgrst
ved lastenden og gker med antall sykluser, som stemte overens med slippoppf@rselen i
Ansys, se figur 7.3a. Heftspenningsfordelingen i et stivt stag blir jevnt fordelt langs gyse-
lengden nar antall sykluser gker. Et mindre stivt stag vil ha stgrre elastisk lengeendring, og
spenningskonsentrasjonen ville ha forflyttes seg som en slags bglge nedover gyselengden.
Det er ngdvendig a utfgre forsgk med installerte tgyningssensorer langs gyselengden for &

bekrefte denne teorien.

8.2 Numerisk modell

Forsgk CY280-2 korrelerte bra med Ansys modellen i figur 7.7, mens forsgk CY280-1
og CY280-3 korrelerte darlig i figur 7.6 og 7.8. Modellavvik kan skyldes darlig instal-
lasjon eller parameteravvik i 74y, Sr1, Sro, N2 0g N7. Den mest sensitive parameteren i
modellen er heftkapasitet, som ogsa er den minst palitelige parameteren i utfgrte forsgk,
da fjellankrene var preget av darlig mgrtel omslutning. Modellavvik blir diskutert videre i

neste delkapittel.

Figur 8.2 sammenligner slippet per syklus for forsgkene og modellen. Slippet per syk-
lus i modellen for s < s,1 er basert pA Rehm og Eligehausen (1979) og Oh og Kim
(2007) sine studier, som er av hgy pélitelighet da flere publiserte studier har bekreftet den-
ne modellen. Dette kan indikere lav forsgkspalitelighet, da modellen korrelerte darlig med

forsgksresultat for s < s,.1.

Tistel (2018) sin Ansys modell korrelerte bra med forsgksresultat for CY200-1 i figur 7.5,
som hadde glatt borehulloverflate og redusert borehulldiameter sammenlignet med Tistel.
Som tidligere nevnt, paviste forsgket at borehulldiameteren pavirker heftkapasitet. Dette

paviser at Tistel sin modell bgr ta hensyn til geometriske forhold.

Brown (2015) og Hanna (1982) mente at den kritiske bruddmekanismen for et fjellanker
var mellom mgrtel og berg. I utfgrte forsgk fremkom bruddet mellom mgrtel og stag, til
tross for liten borehulldiameter og glatt borehulloverflate. Tistel sin antagelse om at kritisk

bruddmekanisme ved syklisk belastning er mellom mgrtel og stag stemmer overens med
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forsgksresultatet.

Slipp reduksjonen i figur 8.1 for forsgk CY280-2 skyldes ujevn loggfgring, da reduksjon i

rest slippet i utgangspunktet er umulig.
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Figur 8.2: Slippet per syklus mot slipp for forsgksresultat og Ansys modellen

8.3 Avvik

8.3.1 Utstyr

To ulike Labview programmer ble tatt i bruk. Det fgrste gav en sinusformet, ujevn last.
Dette resulterte til at lastnivaet varierte under sykliske lasting for CY70-2, se figur L.5 i
vedlegg I.1. For statiske forsgk kunne fjellankeret oppleve sma sykluser med liten lastamp-
litude grunnet ujevn last, se vedlegg 1.1 figur 1.1 og 1.4, som kan ha redusert den statisk
kapasiteten. Det andre labviewprogrammet lastet syklisk med en trepuls form. Fjellankre-

ne ble sakte syklisk lastet, deretter raskt avlastet. Tistel (2018) lastet fjellankrene syklisk
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med en sinusformet last, og det er uvisst hvordan lastformen pavirker resultatet.

Forsgket ble loggfart omtrent 2 ganger i sekundet, og loggpunktene korrelerer ikke ngdvendigvis
med minimum og maksimum slipp i en syklus. Dette kan resultere til at forsgket oppnadde

en lavere rest slipp enn hva som ble loggfart.

Det oppstod et skjelv i systemet ved hgy forskyvning, og LVDT ble overlastet. Hydraulikk-
anlegget ble derfor restartet, og fjellankrene gikk raskt til brudd etter restartingen. Dette
kan skyldes mgrtel omplassering ved avlasting av stagene, som resulterte til lavere heftka-
pasitet enn original heftkapasitet. Grunnet brudd ble ikke fjellankrene testet for mer enn
1700 sykluser, og slipp per syklus etter skjelvet er av lav palitelighet og derfor utelatt ved

modellsammenligning.

Modellresultatet gav slipp og heftspenning ved toppunktet av gyselengden, mens LVDT ene
var plassert 15 cm over toppunktet av gyselengden. Staget gir ikke et plastisk bidrag, men
avrettningsmassen over betongoverflaten kan ha tilfgrt et ekstra slipp bidrag for forsgkene

som modellen ikke tar hensyn til.

Modellen forutsetter at staget blir syklisk avlastet ned til 0 kN, mens forsgkene ble avlas-
tet ned til 5-10 kN. Modellen er derfor konservativ sammenlignet med forsgk da hgyere

lastamplitude gir hgyere pakjenning.

Hvis tgyningssensorene i forspk CY280-2 og CY280-3 hadde fungert, kunne slippforde-
ling langs gyselengden i Tistel sin modell blitt kontrollert og gkt modell troverdigheten.

Dette ble dessverre ikke utfgrt, da tgyningssensorene ikke fungerte.

8.3.2 Gysemassens trykkfasthet

Trykkfastheten til mgrtelen avviket med omtrent 8% sammenlignet med Tistel (2018) sin
verdi. Dette kan begrunnes med avvikende v/s forhold, luftbobler eller mindre tverrsnitt
av prgvelegeme enn 40x40 mm. Forholdstallet mellom heftkapasiteten og trykkfasthen, a,
for utfgrte statiske forsgk avviket med mellom 8% og 16% sammenlignet med Tistel sine

verdier, se vedlegg 1.5 figur 1.27.
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Trykkfastheten for mgrtel prgvelegemene var lavere etter 56 dager herding enn ved 27
dager herding, som igjen kan skyldes luftbobler og/eller mindre tverrsnitt da prismefor-
mene ble manuelt fylt opp med en trakt. Det er forventet omtrent tilsvarende trykkfasthet
av mgrtel i borehullene, da herdebetingelsene var nesten like. Avvikende v/s forhold kan
derimot ha gitt avvikende trykkfasthet, grunnet fuktige borehull, absorbering av vann i

betongen eller luftbobler i mgrtelen.

8.3.3 Heftkapasitet

Oppnadd heftkapasiteten var lavere enn Tistel (2018) sine verdier, se figur 7.9. En forkla-
ring pa dette er at fjellankrene ble gyst ved hjelp av trakt, mens Tistel gyste ved hjelp av
trykkslange. Trykkslange gir bedre mgrtel omslutning enn trakt, og dermed hgyere heftka-
pasitet. Gysemetoden har vist seg a vere veldig utslagsgivende, og det er derfor anbefalt
a bruke trykkslange i fremtidige forsgk. Som tidligere nevnt, kan lav heftkapasitet ogsa

skyldes mgrtelomplassering ved restarting av hydraulikkanlegget.

Etter syklisk og statisk lasting av fjellankrene, ble stagene statisk trukket ut av betongen.
I vedlegg H figur H.2 vises mgrtel omslutningen langs gyselengden. Det kan observeres
darlig mgrtel omslutning rundt staget, da det ser ut til at flere kammer ikke har vert eks-

ponert for mgrtel.

8.3.4 Parametere i den brukerdefinerte modellen

Slippet ved maksimal heftspenning, s,;, for et fjellanker med 70 mm gyselengde var
28% lavere for forsgk CY70-2 sammenlignet med Tistel sin verdi. Med andre ord startet
nedbrytningen av heft tidligere for forsgket i denne oppgaven, som gjenspeiles i MAT-
LAB resultat i figur 7.1. Modellavvik kan ogsa skyldes at modellen forutsetter jevn for-
delt heftspenning langs gyselengden, men grunnet darlig mgrtel omslutning rundt staget i

forsgkene er heftspenningen ikke jevnt fordelt langs gyselengden.

Slippet etter fgrste syklus, s,.q, for forsgksresultat avviker med mellom 53% og 86% sam-

menlignet med Ansys modellresultatet, se figur 7.10. I utfgrte forsgk gkte slippet etter
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8.3 Avvik

forste syklus med gkende gyselengde. En forklaring pa dette er at utfgrte forsgk var preget
av darligere mgrtel omslutning sammenlignet med Tistel sine forsgk. Stgrre mobilisering
av forskyvning langs gyselengden var derfor ngdvendig for a oppna tilsvarende friksjon.
Med andre ord er heftkapasiteten lavere enn antatt, som tidligere nevnt. Ansys modellen
beregnet lavere slipp per syklus for s < s,; sammenlignet med forsgksresultatet grunnet

avvikende s,.q, pa bakgrunn av parameterstudie i figur 7.4.

Ansys modellen beregnet for hgyt antall sykluser ved maks heftspenning og antall sykluser
ved brudd sammenlignet med forsgksresultat, som igjen gir avvikende slipp per syklus.
Arsaken til dette kan vaere darlig mgrtel omslutning rundt staget eller teknisk feil som gav
lavere heftkapasitet. Det er verdt a legge merke til at Ny i figur 7.11 for forsgksresultatet
har samme trend som Tistel (2018) sine forsgk. Dette kan indikere at en ny kalibrering av
N; er ngdvendig. Oppgaven kan ikke kontrollere om Aas-Jakobsen (1970) sin ligning for
Ny, som er benyttet i Tistel sin modell, er korrekt for fjellankre med lengre gyselengder

enn 70 mm grunnet teknisk feil.

Derimot korrelert det sykliske forsgket pa 70 mm gyselengde med nedjustert heftkapasitet
til 14.2 MPa, CY70-2, bra med formelen for Ny og N5 i Tistel (2018) sin modell.

8.3.5 Utelatte forsgk

ST70-1 opplevde 28% hgyere heftkapasitet enn Tistel, og er derfor blitt utelatt i denne
oppgaven. En sannsynlig grunn til dette er at beskyttelsesrgret rundt staget ble forskjgvet
opp, som gav en lengre gyselengde og dermed hgyere heftkapasitet. Vedlegg H bekreftet
denne teorien, da det finnes mgrtel spor omtrent 3 cm opp fra gnsket gyselengde. Dette

tilsvarer ngdvendig forskyvning for a fa en heftkapasitet pa 24.6 MPa.

CY200-1 og ST200-2 opplevde 80% lavere heftkapasitet enn forsgk ST200-1, og er der-
for utelatt i denne oppgaven. Dette kan skyldes darlig mgrtel omslutning rundt staget,
da det var vanskelig & stampe og rgre gysemassen i en borehulldiameter pa 33 mm. I
vedlegg H kan stagene ses etter brudd, og darlig mgrtel omslutning mellom kammene er

meget fremtredende. Forsgkene opprettholdt heller ikke Statens Vegvesen sin anbefaling
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om ngdvendig mgrteloverdekning, da borehulldiameteren er for liten sammenlignet med

stagdiameteren. Dette kan ogsa ha redusert heftkapasiteten.
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Kapittel 9

Konklusjon

9.1 Faktorer som pavirker heftkapasiteten

Pa grunnlag av tidligere laboratorium eksperimenter konkluderes det med at det er mu-
lig & bruke gyste, passive fjellankre som permanent forankring ved syklisk last. Det er
ngdvendig a utfgre forsgk i fullskala test med reelle dimensjonerende design for & bekrefte

dette.

Basert pa tidligere studier gker heftkapasiteten i grensesnittet mellom mgrtel og stag ved
gkende stag ruhet, da det gir hgyere friksjonen. Utstikkere pé staget, som kammer, gir
ogsa bedre heftkapasitet grunnet mekanisk blokkering. Hgy stagstivhet gir hgyere posi-
tivt kapasitet. Arsaken til dette er at et stivt stag gir en jevn heftspenningsfordeling langs
gyselengden, som er positivt da hele gyselengden blir utnyttet. Heftkapasiteten blir ogsa
pavirket av installasjonsprosessen, spesielt av darlig mgrtel omslutning og skjevhet i sta-

get.

Ut ifra forsgksresultat pavirker geometriske forhold heftkapasiteten, da redusert borehull-
diameter gav hgyere heftkapasitet i sterk betong. Dette bekrefter Yazici og Kaiser (1992)

sin anbefaling om 4 ha liten borehulldiameter i sterk berg.

93
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CEB/FIP (1993) anbefalte at o var mellom 1 - 2.5 for armeringsstang i betong, der «
er forholdstallet mellom heftkapasiteten og kvadratroten av trykkfasthen i formel 2.1 av
Benmokrane et al. (1995). o for forsgksresultatet i denne oppgaven varierte mellom 1.9 til

2.1 for de statiske forsgkene, og mellom 1.2 til 3.4 for de sykliske forsgkene.

@kende lastamplitude og hgyt lastniva har en stor nedbrytende effekt pa heftet mellom
mgrtel og stag. fib (2000) hevdet at gkende lastamplituden for et konstant lastniva, gir
lavere syklisk kapasitet. Dette stemmer overens med Benmokrane (1995) sin antagelse om

at forspente stag har hgyere syklisk kapasitet, da forspenning gir mindre lastamplitude.

9.2 Respons av et belastet fjellanker

CEB modellen og den trilineeere modellen er to representative modeller for gyste fjellank-

re, da de korrelerte bra med forsgksresultatet.

Det kan konkluderes med at et syklisk lastet fjellanker opplever tre faser. Fgrste fase er nar
slippet per syklus gker hurtig, andre fasen fremkommer nér slippet gker linezert med antall
sykluser. Hvis lastamplituden er hgy oppstar ogsa en tredje fase der slippet per syklus
er veldig hurtig, som resulterer i et utmattingsbrudd. Om lastamplituden er veldig lav vil

slippet per syklus vare til n@rmet lik null (Benmokrane, 1995).

Oh og Kim (2007) sin teori om at slippet og rest slippet gker med antall sykluser, og at
forskjellen mellom slippet og rest slippet minker med gkende sykluser bekreftes ut ifra

forsgksresultatet.

9.3 Numerisk modell for syklisk lastet fjellanker

Pa grunnlag av relativt stor variasjon i utfgrte forsgk er det ngdvendig med videre arbeid

for a gke modell troverdigheten.

Basert pa tidligere studier korrelerte slipp- og heftspennings fordelingen bra med Tistel

(2018) sin modell, med hensyn pa systemstivhet, heftspennings- og slippfordeling.
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9.3 Numerisk modell for syklisk lastet fjellanker

Det oppstod brudd mellom mgrtel og stag for alle forsgkene, som bekreftet Tistel (2018)
sin antagelse om at utmattingsbruddet fremkommer mellom mgrtel og stag. Det er ngdvendig

a utfgre flere forsgk med varierende bergkvalitet for a bekrefte teorien.

Tidligere studier viser stor variasjon av s,g. Hvis modellen skal vare representativ for

fjellankre med darlig mgrtel omslutning er det ngdvendig med en ny kalibrering av s,¢.

Geometriske forhold, som liten borehulldiameter, pavirker den sykliske kapasiteten grun-
net hgyere normal- og radiellspenning. Forsgket bekrefter at borehulldiameteren pavirker

den sykliske kapasiteten, og bgr tas hensyn til i Tistel (2018) sin modell.
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Kapittel 10

Videre arbeid

10.1 Anbefaling for klargjgring av forsgk

Ved fremtidige forsgk ma det vare hgy fokus pa ngyaktighet under installasjonen av
fjellankrene, og en trykkslange ma benyttes under gysingen. Sentrisk plassering av sta-
get og god mgrtel gnidning mellom kammene pa staget er meget viktig. Hvis forsgkene
skal bli utfgrt pA NTNU, er det ngdvendig med ny pidestall, mutter og aluminiumsplate

for & hindre skjelv i systemet.

Det ma veere hgy fokus pa varsomhet under installasjonen av tgyningssensorene, ettersom
glassfibertraden er veldig skjgr. En programvare for avlesning av sensorresultatet ma bli

testet ut fgr installasjonen.

Pa grunn av tids- og utstyrsbegrensninger har modellen ikke blitt testet for mer enn 10 000
sykluser. Modellen forutsetter at staget blir syklisk avlastet ned til 0 kN, mens forsgkene
ble avlastet ned til 5-10 kN. Nytt utstyr er ngdvendig for a syklisk avlaste et fjellanker til
0 kN.

Forsgket pa ma loggfgrt minst 10 ganger i sekundet, for & sgrge for at minimum rest slipp

blir loggfgrt. Det anbefales & bore inn i forskalingsiden av betongen, slik at avrettnings-
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massen kan unngas.

I utfgrte forsgk i denne oppgaven ble borehulldiameteren og ruheten pa borehulloverflaten
endret i et og samme forsgk. For videre arbeid er det lurt med en parameterendring om
gangen sammenlignet med Tistel (2018) sine forsgk. Dette er for & unnga usikkerhet i

tilknytting til hvordan en parameter pavirker heftkapasiteten.

10.2 Okning av modell troverdighet

Det er ngdvendig med videre arbeid for & gke modell troverdigheten av Tistel (2018) sin
modell for beregning av den sykliske kapasiteten til et fjellanker. Hvis modellen til Tistel
skal bli brukt i fremtidige prosjekter er det ngdvendig a utfgre fullskala test, der fjellankeret

blir syklisk lastet over flere hundre tusen sykluser.

Flere sykliske forsgk med lengre gyselengde enn 70 mm, gjerne med installerte tgynings-
sensorer, anbefales for videre arbeid. Resultatet kan kontrollere om inngangsparameterene
i den brukerdefinerte modellen er korrekt, spesielt da modellen modellert for lav s,g sam-
menlignet med forsgksresultat. Det skal ogsa nevnes at antall sykluser ved maks heftspen-

ning, V1, har ikke blitt kalibrert for et lavere lastniva enn 75%.

Det er ngdvendig med flere forsgk med varierende mgrtel og stagdiameter. Dette begrun-
nes med at Rehm og Eligehausen (1979) hevdet at stagdiameter og betongstyrken ikke
péavirker den sykliske kapasiteten for en armerinsstang i betong, mens Kilic et al. (2002)
hevdet at trykkfastheten til mgrtelen pavirker heftkapasiteten. Rehm og Eligehausen ba-
serte sin konklusjon pa et fatall forsgk. Om det skulle vise seg at trykkfastheten og stagdia-
meteren pavirker heftkapasiteten, ma dette implementeres i den bruker definerte modellen

til Tistel (2018).

Brudd mellom mgrtel og stag er kun ett av fire bruddmuligheter. Brudd mellom mgrtel og
stag er den kritiske bruddmekanismen i utfgrte forsgk i denne oppgaven og i Tistel (2018)
sine studier. Arsaken til dette kan vaere at betongen var veldig sterk. Derimot Brown (2015)

og Hanna (1982) pastod at den kritiske bruddmekanismen er mellom mgrtel og berg. Pa
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bakgrunn av dette er det ngdvendig & utfgre flere forsgk med varierende betongstyrke,

eventuelt glatt borehulloverflate.

Videre kan det veere av interesse a studere syklisk lastrespons for varierende lastamplitude,

lastform, frekvens og periode.

10.3 Modell begrensinger

Tistel (2018) papekte at det er hensiktsmessig & implementere inngangsparameteren Ty, iy —cy
minimum pésatt last, da modellen er per dags dato konservativ ved & ha 7,5, — ¢y lik null.
Dette vil bidra til 4 beregne en mer ngyaktig syklisk kapasitet, og virkelighetsnare scena-

rier kan bli simulert.

Kryp er heller ikke tatt hensyn til Tistel sin modell. Kryp vil tilfgre et ekstra slipp til det
eksisterende slippet. Ettersom dette er en tidkrevende prosess var det ikke gjennomfgrbart

i denne oppgaven, og videre arbeid innen dette er ngdvendig.

Brown (2015) hevdet at heftmekanismene mellom mgrtel-berg er tilsvarende for mgrtel-
stag. Den trilinezre modellen skiller heller ikke pa heft-slipp oppferselen i grensesnit-
tet mellom stag-mgrtel og berg-mgrtel. Av den grunn kan det godt tenkes at den bru-
kerdefinerte modellen er en representativ modell for syklisk oppfgrselen i grensesnittet
mellom mgrtel og berg. Det er ngdvendig & kontrollere denne péstanden ved & benytte
tgyningssensorer langs borehulloverflaten. Ved a implementere en brukerdefinerte modell
i grensnittet mellom mgrtel-berg som for mgrtel-stag, kan modellen benyttes i svakt berg

og beregne den sykliske kapasiteten mer ngyaktig.
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Tillegg A

Kontaktliste

Tabell A.1: Kontaktliste

Navn Beskrivelse E-post

Gudmund Eiksuns Veileder IBM Gudmund.eiksund @ntnu.no
Kenneth Sundli Teknisk stab IBM kenneth.sundli @ntnu.no
Maria Therese Bergan Innkjgper pa IBM maria.t.bergan @ntnu.no

Steinar Seehus

Betonglaboratorium ansatt
pa IBM, NTNU

steinar.seehuus @ntnu.no

Simon Alexander Hagen

SINTEF Senior Rock Tech-
nician

simonalexander.hagen @sintef.no

Joar Tistel

PhD student og geotekniker
hos Multiconsult

joar.tistel @ntnu.no

Rune Landro BETOMUR (Mapei mgrtel) | Rune@betomur.no
Kristoffer Kalleland Dywidag AS kristoffer.kalland @dywidag-
norge.no

Bernt Johan Leira

Veilder min innen et forsk-
ningsprosjekt med Sintef,
NTNU og Sweco

bernt.leira@ntnu.no

Gunnar Vistnes

Bergteknikk laboratorium

gunnar.vistnes @ntnu.no

Espen Andersen

Avdelingsingenigr, teknisk
stab pa IBM

espen.andersen @ntnu.no

Per Asbjgrn Bstensen

Installasjon av Labview

per.ostensen @ntnu.no
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Tillegg B

Loggforing av forsgket

Tabell B.1: Loggfgring av forsgket

Dato Beskrivelse

11.01 Fikk betongenblokken av geologilabben

26.01 Bestilte mgrtel. Kontakte SINTEF angéende boring. Veileder godkjente
forsgksplan

01.02 Mgte med Joar Tistel i Bergen angdende forsgksplan og modellen hans.

06.02 lokal HMS opplering og boring av 14 hull i betongblokken sammen
med Simon Hagen. Klargjorde 3 betongprgver.

07.02 Bestilte 14 stalstenger fra Dywidag fra Mapei.

07.02 Diverse utstyr som beskyttelsesrgr ble kjgpt inn. Espen Andersen laget
et stativ i treverk.

08.02 Mgte med betonglabben, avklart pris og prosedyre. Betongblokken ble
forflyttet fra bergteknikk til geoteknikklabratoriumet.

19.02 Mottok stalstenger og mgrtel. Klargjgring av forsgk: Kontroll av at
ngdvendig utstyr var tilgjengelig, vasket stalstengene, teipet stagenden
og monterte plastikk beskyttelsesrgr.

20.02 Prgvesliping av stag i sammenheng installasjon av tgyningssensor.

28.02 Sveiset 10 cm av stagenden for a fa en glatt stagoverflate. Bestilte epoxy
lim fra Tyskland.

12.03 Mottok epoxy limen og installerte tgyningssensorene.

14.03 Gyste 13 stag. Klargjorde 6 mgrtelprgver.

10.04 Trykktest og bgytest av mgrtel og betong

17.04 Kalibrering av LVDT

19.04 Forsgk ST70-1, ST70-2, CY70-1, CY70-2

20.04 Kalibrering av lastcelle

22.04 Forsgk ST200-1, ST200-2

24.04 Per Asbjgrnsen lagte nytt Labview program

26.04 Forsgk CY200-1

2704 Forspk-CY200-2,-ST280-1-ST280-3,-C Y2801

09.05 Forsgk CY280-2, CY280- 107

10.05 Trykktest av mgrtel




Tillegg C

Materialegenskaper

Materialegenskaper for stalstaget, sementmgrtel, LVDT og styrkeparameterne til betong
og sementmgrtel.

C.1 Stalstag

Materialparameter for stalstaget Dywidag WR18:

Table 1

Threaded steelbar properties.
Nominal bar Diameter Cross- sectional ~ Nominal mass Pitch(mm)  Characteristic Yield strength ~ Ultimate strength
diameter, dy (mm)  at pitch, dp (mm)  area (mm?) parameter (kg/m) breaking load (kN) ~ (MPa) (MPa)
175 Vil 241 196 8 255 950 1050
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C.2 Gysemasse

Nonset®

Nonset® 50 / 50 FF / 50 SR — Nonset® 120 / 120 FF.

Ekspanderende martel.

Materialparameter for gysemassen, Nonset 50

02.12

PRODUKTBESKRIVELSE

Nonset® er en sementbasert terrmertel
som ekspanderer 1 -3 % far avbinding
Martelen er sammensatt av sement,
velgradert sand, ekspanderende,
stabiliserende ag plastiserende stoffer.
Frostfri typene (FF) inneholder ogsa
stoffer som bevirker at sementen herder
og massen ikke virker sprengende selv
ved temperaturer ned til — 25°C.

Nonset 50 SR er en variant som
inneholder sulfatresistent sement.

BRUKSOMRADE

For bolting (gysing), injeksjon, fuging
samt underst@psarbeid | tykkelser fra
5-15mm.

Nonset 50 og Nonset 120 har forskjel-
lig maks. kornstarrelser og ulikt vannbe-
hov til de forskiellige anvendelsesomra-
der.

Ferdig utblandet masse mé vaere plassert
senest */: time etter blanding for ikke &
tape ekspansjon

BRUKSANVISNING

Forarbeid

Las betong og urenheter pé flaten det
stapes mot flernes etter best mulig evne.
Deretter vannes betongen, helst dagen
fer, slik at den kan tarke noe igjen.

Blas bort fritt vann i huller og utspring.
1 kuldegrader tines overflaten og is
flernes f.eks. med propanflamme.

Blanding

Nonset®-mertlene skal kun tisettes vann
og blandes i minst 3 minutter til klumpfri
masse. Benytt ikke mer vann og blatere
masse enn nedvendig, da for mye vann
kan gi separasjon, redusert fasthet og
dérlig resultat.

Blanding kan ved mindre arbeider skje
med drill og visp, og sm4 mengder for
hénd.

Tvangs- eller vanlig martelblander benyttes
ved sterre arbeider.

For Frostfritypene benyttes lunkent

Produsent:

Mapei AS

Vallsetvegen 6, 2120 Sagstua, Norway

i +47 62 97 20 00 Fax: +47 62 97 20 99
post@mapei.no

v mapei.com

eller varmt vann, avpasset slik at
temperaturen i den ferske massen
blir ca. +20°C, dog aldri over +30°C.

Formbygging
Understop

Formen mé vare tett, festes godt og
ha 25 - 50 mm overheyde.

En trakt bygges pa den ene siden for
4 helle massen i. Lag 10 - 20 mm
klaring pd de avrige sider for kontroll
av utfyllingen og for & stake i massen
Anvendes pumpe plasseres slangen
midt i formen slik at massen flyter til
alle kanter.

Utstaping

Massen helles | formen. Bank forsiktig
pa formsidene og stak i massen med
f.eks. et tynt armeringsjern, slik at den
flyter lettere og luftlommer unnvikes.
Blanding og utstapning ma ga i ett
og uten avbrudd til formen er full.
Spesialpumpe er 4 foretrekke ved
sterre arbeider.

Boltegysing
Til bolting benyttes Nonset* 50 eller
Nonset® 50 FF. Mortelen blandes

©0g pumpes med egnet utstyr. Martelen
skal blandes til en kremaktig konsistens.
Mateslangen fares sa inn i bunnen av
boltehullet og pumpingen starter.
Slangen trekkes s& sakte utover til

hullet er fylt, deretter settes bolten inn.

I vertikale takhull kan det veere nadvendig
4 l&se bolten med en kile eller lignende
1il mertelen har bundet av.

Injeksjon

For Nonset® 50 / Nonset® 50 FF,
anvendes hurtiggdende mikser f.eks.
kolloidkvern, og aktivator for & holde
massen i konstant bevegelse.

Kabelinjeksjon
Kabelrarene blases for & kontrollere at
de er &pne og for & fierne evt. fritt vann.
Is fjernes ved 4 pumpe vann blandet
med sprit giennom kanalene. Hele massen
holdes i bevegelse (aktivator) mens
injeksjonen p&gdr. Dette er spesielt viktig

& pase for & oppnd et godt resultat med
Nonset® 50 FF.

Avbryt injeksjonsarbeidet med jevne
mellomrom, f.eks. hver 2. time, og

vask utstyret og spyl slanger for 4 fierne
evt. gammel masse som bygger seg pa

Etterbehandling

Denne skijer sikrest og best ved & pafare
frie overflater en membranherder umid-
delbart og s4 tilfere vann fra neste dag
00 3 - 4 dager framover. Tildekking med
plastfolie er ogs effektivt og foretrekkes
nér flaten skal males.

VERNETILTAK

For helse-, milig- og sikkerhets-
informasjon, se eget sikkerhetsdatablad.
Sikkerhetsdatabladene finnes pa
www.mapei.com

MERK

De tekniske anbefalinger og detalier som
fremkommer i denne produktbeskrivelse
representerer vér navarende kunnskap
og erfaring om produktene.

Al ovenstende informasjon md likeve!
betraktes som retningsgivende og
gjenstand for vurdering. Enhver som
benytter produktet ma pé forhand
forsikre seg om at produktet er egnet for
tilsiktet anvendelse. Brukeren star selv
ansvarlig dersom produktet blir benyttet
til andre formél enn anbefalt eller ved
feilaktig utferelse.

Alle feveranser fra Mapei AS skjer i hen-
hold til de til enhver tid gjeldende salgs-
og leveringsbetingelser, som

anses akseptert ved bestilling.

& MADEI

Figur C.1: Materialegenskaper til gysemassen
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Nonset®

Tekniske ifikasj malti

Ekspansjon:
Bleeding (vannsep.):

Vannmengde pr. sekk

- tungtflytende konsistens
- lettflytende konsistens

D max.

Utstarp tykkelse

Trykkfasthet 28 degn v/20°C

Fasthetsutvikling:

Trykkfasthet 28 degn - v/ +20°C
-vf-15°C

Material forbruk

Emballasje:
Lagring:

Bestandighetsklasser:

ved 20°C og 50% RF

1-3%
0-0,5%

Nonset® 50 Nonset® 120

9,0 Itr. 3.5t

10,0 . 45 It

0,2 mm 1,5 mm
injeksjon/gysing 15 - 20 mm
48 - 53 N/mmz 50 - 60 N/mmz

Kurvene refererer til trykkpraving av prismer 40 x 40 x 160 mm.

Vanntilsats er 9,5 |. for Nonset® 50 produktene, og hhv. 4,0 Itr. g 3,51

for Nenset® 120 produktene.

Nonset® 50 FF Nonset® 120 FF
45 - 49 N'mm2 50 - 55 N/fmm?
30 - 37 NFmm?2 28 - 36 Nfmm?
Nonset* 50: 1,6 kg pr. liter masse

Nonset® 120 2,0 kg pr. liter masse
48 sekker pr. Europall (1200 kg) med krympeplast.
Ma lagres tert og er i udpnede sekker holdbar i min. 12 maneder.

For & oppfylle bestar er maks. (125 kg):
Bestandighetsklasse N50 NS5OFF N120 N120FF
*M60 121 13,2 6.5 6.6
M45 9,7 99 5.0 50
M40 86 83 45 a4

Ved gnske om masse med bedre flyt ved lavt masseforhold, kan SP-stoff basert pd melamin anbefales

* Fare for separasjon

Produsent:

Mapei AS

Vallsetvegen 6, 2120 Sagstua, Norway

TIf: +47 62 97 20 00 Fax: +47 62 97 20 99
post@mapei.no

viww.mapei.com

& MA

Materialegenskaper til gysemassen

110



C3 LVDT

measurement

SPECIALTIES™ .
]

DC-EC Series -General purpose DC LVDT

High level £10VDC output

Stroke ranges from +0.05 to +10in
0.25% linearity

Reverse polarity protection
Double magnetic shielding
Stainless steel housing

Imperial or metric threaded core

viRons (€

DESCRIPTION

The DC-EC Series DC operated LVDTs combine a computer-designed AC LVDT with custom integral signal
conditioning to achieve premium performance. Operating on a nominal £15VDC supply, the DC-EC Series
delivers an extremely linear, low noise, yet high frequency response +10VDC output.

Innovative design and manufacturing techniques further enhance the DC-EC performance and cost efficiency.
The micro-miniature components employed were meticulously selected for maximum stability and thermal
performance. Vacuum encapsulation of all elements affords excellent shock and vibration tolerance, while
double magnetic shielding provides the utmost protection from stray fields.

Like in most of our LVDTs, the DC-EC windings are vacuum impregnated with a specially formulated, high
temperature, flexible resin, and the coil assembly is potted inside its housing with a two-component epoxy. This
provides excellent protection against hostile environments such as high humidity, vibration and shock.

Available in a variety of stroke ranges from £0.05 to £10 inches, the DC-EC Series can be configured with a
number of standard options including metric threaded core, guided core and small diameter/low mass core.

Captive core option: The DC-EC features an optional captive core design (available for most models) that
greatly simplifies installation. The core rod and bearing assembly includes a Bronze bearing on the front end for
self-alignment, while a PTFE sleeve allows low-friction travel through the stainless steel boreliner (spool tube).
The core rod and the bearing assembly are both field serviceable.

Also see our other LVDTs with built-in signal conditioning: DC-SE (single-ended DC voltage), HCD (Hermetically
sealed, £DC voltage), HC-485 (RS485 digital output), and the HCT-IS (Intrinsically safe, 4-20mA, 2-wire loop).

Measurement Specialties, Inc. (NASDAQ MEAS) offers many other types of sensors and signal conditioners.
Data sheets can be downloaded from our web site at: http://www.meas-spec.com/datasheets.aspx

MEAS acquired Schaevitz Sensors and the Schaevitz® trademark in 2000.

FEATURES APPLICATIONS
+ Bi-polar DC operation * Materials testing
+ Shock and vibration tolerant » Z-axis position feedback for punch-presses
+ Captive core option (available on select models) * Microscope X-Y stage position control
+ AISI 400 Series stainless steel housing * Medical imaging
« CE compliant + Automotive suspension testing
« Calibration certificate supplied with each unit + Flight simulators
DC-EC Series Rev. 3 WWW.Mmeas-Spec.com 2012-august

1/4

Figur C.2: Materialegenskaper til LVDT ene

111



measurement

SPECIALTIES™ e @
o°

DC-EC Series - General purpose DC LVDT °

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Parameter DC-EC 050 [DC-EC 125 | DC-EC 250 | DC-EC 500 | DC-EC 1000 | DC-EC 2000 | DC-EC 3000 | DC-EC 5000 | DC-EC 10000
+0.050 | +0.125 10.25 0.5 1 12 13 15 10

Stroke range [+1.27] | [+3.17] | [+6.35] [+12.7] [+25.4] [+50.8] | [+76.2] [£127] [+254]

Sensitivity, VDC/inch 200 80 40 20 10 5 3.3 2.0 1.0

Sensitivity, VDC/mm 7.9 3.15 1.6 0.79 0.38 0.20 0.13 0.079 0.038

Frequency response

Hertz @-3dB 500 500 500 200 200 200 200 200 200

Input voltage +15VDC

Input current +25mA

Qutput at stroke ends | +10VDC

Non-linearity +0.25% of FR, maximum

Qutput ripple 25mVRMS, maximum

Stability 0.125% of FSO

Qutput impedance 1 0Ohm

ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS & MATERIALS

Operating temperature +32°F to +160°F [0°C to 70°C]

Survival temperature -65°F to +200°F [-55°C to 95°C]

Shock survival 250 g (11ms half-sine)

Vibration tolerance 10 g up to 2kHz

Housing material AlSI 400 Series stainless steel

Electrical connection Cable with 4 conductors, 28AWG stranded copper, braided shield and polyurethane jacket,
39 inches [1 meter] long

Notes:

All values are nominal uniess otherwise noted

Dimensions are in inch [mm] unless otherwise noted

FR: Full Range is the stroke range, end to end; FR=2xS for xS stroke range

FSO (Full Scale Oufput): Largest absolute value of the outpufs measured at the ends of the range

WIRING INFORMATION
INPUT OUTPUT
+15VDC T
Red
+10VDC
White
-15vDC
Black
Green
Power Supply return Signal Common
DC-EC Series Rev. 3 WWW.meas-Spec.com 2012-august
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SPECIALTIES™ .0
*%
DC-EC Series - General purpose DC LVDT
MECHANICAL SPECIFICATIONS — NON-CAPTIVE CORE (STANDARD)
DC-EC 050 | DC-EC 125 | DC-EC 250 | DC-EC 500 |DC-EC 1000 | DC-EC 2000 | DC-EC 3000 | DC-EC 5000 | DC-EC 10000
Main body length | 2.10 2.93 3.80 5.49 7.75 11.12 16.32 20.15 35.38
A [53.3] | [74.4] [96.5] | [139.4] | [196.9] | [2824] | [414.5] | [511.8] | [898.7]
Core length 0.75 1.25 2.00 3.00 3.80 5.30 6.20 6.20 12.00
“B” [19.1] | [31.8] [50.8] [76.2] [96.5) [134.6] | [157.5 | [157.5] | [304.8]
Core centeratnull | 0.50 0.93 1.35 2.20 3.18 53 7.55 9.53 16.58
*p” [12.71 | [23.6] [34.3] [55.9] [80.8] [134.6] | [191.8] | [242.1] | [421.1]
Body weight oz | 2.19 2.44 2.58 293 424 5.47 9.39 11.47 15.71
lgm] | [62] [68] [73] [83] [120] [155] [266] [325] [445]
Core weight oz | 0.07 0.11 0.18 0.28 0.35 0.46 0.49 0.60 0.85
lom] | [2] [31 151 (8] [10] [13] [14] 17 [24]
0.75£0.01 [19.05£0.25] Diameter 0.187£0.005
— g [4.75£0.13] 4-40 UNC-2B (Standard)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I Diameter M3x0.5-6H (Metric)
PS B \/?‘ 0.37 [9.4] Min. Depth
| T +0.03
P 4] 0.23840.005 L'B [0.8]
[6.0540.13]
e—— A +0.03 [0.8] — Diameter G Core center position at null

Dimensions are in inch [mm]

MECHANICAL SPECIFICATIONS — CAPTIVE CORE OPTION

DC-EC 050 | DC-EC 125 | DC-EC 250 | DC-EC 500 | DC-EC 1000 | DC-EC 2000 | DC-EC 3000
Main bedy length 3.85 470 554 7.23 9.21 12.59 17.95
“A” [97.8] [119.4] [140.7] [183.6] [233.9] [319.8] [455.9]
Core rod position at null 3.69 428 475 6.04 7.90 10.52 15.27
‘R" [93.7] [108.7] | [120.7] [153.4] [200.7] [267.2] [387.9]
Center of core position at null 0.85 1.27 1.69 254 353 5.22 7.90
P [21.6] [32.3] [42.9] [64.5] [89.7] [132.6] [200.7]
075 0.187 A (.01 _ 0.75%0.01
. : oE1 0.04[1.0 [19.05£0.25] Dia.
Fig.oﬂ 1.7l
. \ §
) )
EFB:JEE:Z s )
\ )
\-8-32 UNC-2A Rﬁ
Li P — - \\
Vi
. R ¥
Dimensions are in inch [mm]
DC-EC Series Rev. 3 2012-august

WWW.Mmeas-Spec.com
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SPECIALT I ES™ e 0
. %
DC-EC Series - General purpose DC LVDT °

ORDERING INFORMATION

Description Model Part Number Description Model Part Number
+0.050 inch LVDT DC-EC 050 02560881-000 +2 inch LVDT DC-EC 2000 02560986-000
+0.125 inch LVDT DC-EC 125 02560882-000 +3 inch LVDT DC-EC 3000 02560987-000
+0.25 inch LVDT DC-EC 250 02560983-000 15 inch LVDT DC-EC 5000 02560988-000
+0.5 inch LVDT DC-EC 500 02560884-000 +10 inch LVDT DC-EC 10000 | 02560989-000
+1 inch LVDT DC-EC 1000 | 02560985-000
OPTIONS

Metric threaded core (M3 x 0.5-6H) ALL XXXXXXAXX-006
Guided core ALL XXXXXXXX-010
Small-diameter/low-mass core (consult factory for mass & dimensions) ALL XXX X-020
Captive core DC-EC 050 thru 3000 only | XXXXXXXX-200

Note: Add muitiple option dash numbers together to determine proper ordering suffix
Example: DC-EC 1000, +1 inch, with metric threaded and guided core, P/N 02560985-016

ACCESSORIES
Care connecting rod, 6 inches long, 4-40 threads 05282946-006
Core connecting rod, 12 inches long, 4-40 threads 05282946-012
Core connecting rod, 24 inches long, 4-40 threads 05282946-024
Core connecting rod, 36 inches long, 4-40 threads 05282946-036
Core connecting rod, 6 inches long, M3x0.5 metric threads 05282977-006
Core connecting rod, 12 inches long, M3x0.5 metric threads 05282977-012
Mounting block 04560950-000

Refer to our “ Accessories for LVDTs" data sheet for our LVDT signal conditioning instrumentation and other accessories.

TECHNICAL CONTACT INFORMATION

NORTH AMERICA EUROPE ASIA
Measurement Specialties, Inc. MEAS Deutschland GmbH Measurement Specialties China Ltd.
1000 Lucas Way Hauert 13 No. 26, Langshan Road
Hampton, VA 23666 D-44227 Dortmund High-tech Park (North)
United States Gemmany Nanshan District, Shenzhen 518057
Phone: +1-800-745-8008 Phone: +49-(0)231-9740-0 China
Fax: +1-757-766-4297 Fax: +49-(0)231-9740-20 Phone: +86-755-33305088
Email: sales@meas-spec.com Email: info.de@meas-spec.com Fax: +86-755-33305099
Web: www.meas-spec.com Web: www.meas-spec.com Email: info.cn@meas-spec.com
Web: www.meas-spec.com

The information in this sheet has been carefully reviewed and is believed to be accurate; however, no responsibility is assumed for
inaccuracies. Furthermore, this information does not convey to the purchaser of such devices any license under the patent rights to the
manufacturer. Measurement Specialties, Inc. reserves the right to make changes without further notice to any product herein. Measurement
Specialties, Inc. makes no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of its product for any particular purpose, nor does
Measurement Specialties, Inc. assume any liability arising out of the application or use of any product or circuit and specifically disclaims
any and all liability, including without limitation consequential or incidental damages. Typical parameters can and do vary in different
applications. All operating parameters must be validated for each customer application by customer's technical experts. Measurement
Specialties, Inc. does not convey any license under its patent rights nor the rights of others.

DC-EC Series Rev. 3 WWwWw.meas-Spec.com 2012-august
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C.4 Trykkfasthet til betong

Trykkfasthets test av betongblokken utfgrt av Simon Hagen fra Sintef 1 4 april 2017.

B W \\% 1epa|‘qe| b16ep ubis/oyeq
AL

:ubis/ojeq

M P 1 HO 43 ao g Vv Jepulhs oy apoy
", WoJppnIg, 10} Us)NI | 9POY SOYSS ( Z 'S 8S) WIOJPPNIG SPUB|IISSPALIIN POA *,WIOJPPNIg, 10§ UBINI | SSAIY SBSS (Z °S 8S) WIOJPPNI]q dPUB|[IISSPALHI POA :Wioyppnig ,

§*+%rn\o Buypsuuy S A4
PG TV

Jalejuswiwioy

68 L 9GS ¥ € z | :Buueio)epoy

\\X\\b\s\a&«ﬁ_ &\ \\a\%\\

uap pAzadyAIL

:uuen | }6e| 8|q suBABId

\ﬂ. 2 142} LTy | #ey | QUST paes/ Qo] 100y (00} | g ~u—
659/ ©£9) HAZ| Vo) | 57 ez | )9 | 1 | o) |# 285
= . P 5 al, | 6o 0
< %o/ |0 J49| sz ey | SEhY 2e79/7| |o) Lo[oo) | ~r~
s/ H 27| 2297 | 9957 7277 1oy | Fey | o0 [P 2rekz
edpy ediN wuw (4 ©8) N o W/BY W/B>f <wp [ 6 LW ww ww ww
JouyseppiAn| jeusse. Lol o) 031SUD| uuea B “1U 2AG)
mo_um_ﬂ» av__v__w._._.u “wou .uv:.._m 1se|-ppnig u_m.ru_su oUsUSQ | WNIOA | HNIEBIRA | oy .x“\m.u._. [q x 1] oveppihiL | opheH old
) 0)s10)g ! !
gl Jawwnujeuinopr } ) i oA 1oy
§ \JN%W W.Q “\\% hV\\.N\\J\\%N anbsbeipddo

4D L/ 925 Jupjelsold

431INIS ©

AUIONINYIL LIHLSVIANNAYL SHINIOITING Y 6002:€-06€C1 NI-SN

.

jevojesoqejsuteisinieu 6o -Buojeg Wsi0jBBAg JILINIS

Figur C.3: Trykktest pa betongen utfgrt av SINTEF

115



Hvit part: Felger oppdraget - Gul part: Kopi til laboratoriet

SINTEF Byggforsk Betong- og natursteinslaboratoriet

INNGANGSSKJEMA FOR REGISTRERING AV PRBVER

Avsender. /N g7 F 65‘% _ | Journal nr:
S omen Prs, - lpsit

Emballasje og merking: _ Ankom nar: :7%/- / ;
M - M m/f/@w«—f

Ankom med: J?’}fﬂ?

Tuype preve(r) og antall, samt merking:

L e SOteer Voter.
D gL md. it T2 17
o e & ov— /?07[)’%-/4/?-/?

Merknader/ prevens tilstand ved ankomst:
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Figur C.3: Trykktest pa betongen utfgrt av SINTEF
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Resultat av trykktest utfgrt den 11 april.

Tabell C.1: Trykkfasthet av betong utfgrt av Brekke

Prgvenr. diameter/hgyde F [kN] o. [MPa]
[mm]

1 Ugyldig

2 26.6/50.9 56.16 101.05

3 25.5/50.6 60.31 108.52

4 26.55/51.2 36.5 65.97

5 26.55/51 38.55 69.64
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C.5 Trykkfasthet og bgyestrekkspenning til sementmgrtel

Resultat av trykktest og bgyetest utfgrt av meg den 11 april og 9 mai.

Tabell C.2: Bgyestrekkspenning av sementmgrtel ette 27 dager herding

Provenr. brudd bredde[mm)] op [MPa]
1 37.5 3.7

2 38.8 3.6

3 35.5 4

Tabell C.3: Trykkfasthet av sementmgrtel etter 27 dager herding

Prgvenr.| o for halvdel 1 [MPa] o, for halvdel 2 [MPa]
1 41.6 49.0
2 44.9 514
3 43.7 46.7

Tabell C.4: Bgyestrekkspenning av sementmgrtel ette 56 dager herding

Provenr. brudd bredde[mm)] o, [MPa]
1 36.3 5.6

2 36.7 6.3

3 38 6

Tabell C.5: Trykkfasthet av sementmgrtel etter 56 dager herding

Prgvenr.| o for halvdel 1 [MPa] o. for halvdel 2 [MPa]
1 49.9 44.6
2 454 44.5
3 48.8 40.4
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Tillegg D

Forsgksresultat til publiserte
studier

D.1 Forsgksresultat til Benmokrane (1995)

Forsgksresultatet til Benmokrane (1995) av statiske og sykliske lastet gyst stag.

Tabell D.1: Syklisk lastoppfgrsel for passive fjellankere (Benmokrane, 1995).

Lyizea Frhaz [KN] Herdetid | f[%] N Fy [kN] | 7
[mm] [dager] [MPa]
470 492 13 Statisk 9.5
496 758 15 10-18 1500

16 10-26 1500

17 10-41 1500

18 10-53 1500

20 10-65 1500

21 10-69 300

- - 7800 523 9.6

530 811 21 Statisk 14.0
495 782 24 10-73 460 571 10.5
500 874 45 Statisk 17.5
500 874 45 10-20 1500

46 10-30 1500

47 10-40 1500

48 10-50 1500

49 10-65 1500

49 10-73 150

- - 7650 638 11.6
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D.2 Forsgksresultat til Joar Tistel

Forsgksresultatet til Tistel (2018) av statiske og sykliske lastet gyst stag.

Tabell D.2: Forsgksresultat til Tistel (2018)

Lizea Test f [%] Foow Ny Thu Periode
[mm] [kN] [MPa] | [s]
70 Statisk | til brudd | 55 - 14.3 -
70 Statisk | til brudd | 63 - 16.4 -
70 Statisk | til brudd | 69 - 17.9 -
70 Syklisk | 48 66° - 17.1 2
70 Syklisk | 66 550 - 14.3 2
70 Syklisk | 72 68° - 17.7 2
70 Syklisk | 75 56 2400 | 14.8 2
70 Syklisk | 76 61 1150 | 15.9 2
70 Syklisk | 74 68 100 17.7 2
70 Syklisk | 85 60 80 15.6 2
70 Syklisk | 83 67 60 17.4 7
70 Syklisk | 93 65 19 16.9 7
70 Syklisk | 96 70 9 18.2 7
200 Statisk | til brudd | 138 - 12.6 -
200 Statisk | til brudd | 144 - 11.3 -
200 Syklsik | 60 133° - 12.1 3-4
200 Syklsik | 72 125 600 10.9 10
200 Syklsik | 90 123 8 10.9 20
200 Syklsik | 94 135 4 12.3 20
250 Statisk | til brudd | 138 - 10 -
250 Statisk | til brudd | 144 - 10.5 -
250 Syklisk | 60 142° - 10.3 3
250 Syklisk | 60 142° - 10.3 4
270 Statisk | til brudd | 197 - 13.3 -
270 Statisk | til brudd | 200 - 13.5

270 Syklisk | 73 185 1480 | 125 5
270 Syklisk | 82 190 116 12.8 6
270 Syklisk | 90 205 56 13.8 7

b. Statisk test er utfgrt etter syklsik last historie.
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Tillegg E

Veiledning til nedlastning av
Ansys

Installere:
1 Installer pd windows 7 (remote desktop) hvis du har windows 10
2 ANSYS with custom installation
3 Intel parallel studio xe 2015 , update 6
4 Visual Studio 2012 Professional
5 Visual Studio 2012 update 4
Opprett variabler i windows:
6 i PATH: legg til stil til "...ANSYS Inc\v172\ansys\bin\winx64" dette er pathfila til "findupf.bat"
7 Opprett variabelen ANS_USE_UPF og gi den verdien "TRUE"
8 Opprett variabelen LIB med tilhgrende verdier:
C:\Program Files (x86)\Intel\Composer XE\compiler\lib\intel64;
9 i PATH: legg til stil til "C:\windows\system32" dette er pathfila til "findstr."
Evt. Skriv PATH med sma bokstaver
Framgangsmate:

Etable kildekode for ANSYS beregningsfil

Etablere mappe med for materialmodell og batch fil (RUN_.BAT, INPUTPL2.inp, USERCZM.F)
Endre evt. link i INPUTPL.inp for & 3pne ansys "...Ansys INC\v172\ANSYS\apdI\"

Endre evt. link i RUN_.BAT for & dpne ansys "...Ansys INC\v172\Ansys\ANSYS172"

Kjore debugging i visual studio for a sjekke om fila fungerer

Kjgre test-berekning. Samanlikne resultat med user def.materialmodell og BISO modell

aOU A WNERE

Fikk feilmelding da eg skulle kjgre i batch mode; programmet finner ikke ANSGPU.dIl og ikke
ANSMPILdIl . Kopierte difor desse inn i same mappe som ANSYS exe fila, da kjerer
programmet.

2.2. Compiler Requirements for Windows Systems

Table 2.1: C i i ts for All Wi Versions
Mechanical APDL, | CFX Compilers* | Fluent Compilers* | AUTODYN
ANSYS Workbench Compilers*
Compilers*
Visual Studio 2012 Visual Studio 2012 | Visual Studio 2012, Visual Studio 2012
(including the MS C++ | (including the MS  [2013 and 2015 (induding the MS
compiler) and Intel C++ compiler) and | compilers (including | C++ compiler) and
FORTRAN 15.0.2 Intel FORTRAN the MS C++ compiler) | Intel FORTRAN
compilers 15.0.2 compilers 15.0.2 compilers

* Compilers are required only if you will be using User Programmable Features (UPF), User
Defined Functions (UDF), or other customization options.

Figur E.1: Fremgangsmaite for nedlastning av Tistel sin Ansys modell
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Tillegg F

Matlab kode for et syklisk lastet

fjellanker

Matlab Kode for et 70 mm gyset stag. Koden er laget av Tistel (2018).

% Prven ble statisk lastet 1 76 sek med lav lastnvi
0.05—-0.1.Dette
% tilsvarer 12 sykliser med R = 1.

% Syklingsperioden var 6 sekund.

%

clear all

close all

R(1) = 0.23;

sr_.1 = 0.85;

beta = 0.072;

j =49000;

f(l1) = 0.85;

N2(1) = (10°((1 —=f(1))/((1 =R(I))=beta)));
NI(1) = 0.27«N2(1) + 0.73«N2(1)=(1—1f(1));
sO(1) = 0.03«f(1) + 0.2«f(1)"5 — 0.0;

b(l) = log(sr_1/s0(1))/(log(NI1(1))*(1—-R(1)));
s(1) = s0(1);

N(1) = 0;

ds = 0.0001;

c(l) = (b(1)*(1—=R(1))*(1+N2(1)—-NI(1)))/(1+NI(1));
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46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

d(l) = (c(1)/(b(1)*=(1-R(1))*s0(1)))*=(1+N2(1)-NI(1))"(—c (1)
—1)=(1+NI1(1))"(1=b(1)*(1-R(1)));

sr2 = 1.3;
sr3 = 7;
tauf = 0.26;

srf (1) = (sr3—sr2)/(1—tauf) « (1—-f(1)) + sr2;

if s < sr_1
dNds (1) = (1/(b(1)*(1—-R(1))))*(1/s0(1))*(s(1)/(sO
(1)) " (L/(b(1)*(1-R(1)))—1);
else
Neq = 1 + N2(1) — (s(1l)=d(1))"(—=1/c(1));
dNds (1) = d(1)/c(1l)xabs((1+N2(i)—Neq)) "(c+1);
end

for i = (2:1:3)

N2(i) = (10°((1 —f(i—=1))/((1 =R(i—1))=xbeta)));
Ni(i) = 0.27«N2(i) + 0.73«N2(i)*=(1—-f(i—1));
sO(i) = 0.03=xf(i—1) + 0.2xf(i—1)"5 — 0.0;

b(i) og(sr_1/s0(i))/(log(N1(i))*(1-R(i—1)));

=1
c(i) = (b(i)*(1-R(i—=1))*(1+N2(i)=NI1(i)))/(1+N1(i));
d(i) = (c(i)/(b(i)*(1—-R(i—1))*s0(i)))*(1+N2(i)-NI1(1i))
“(—c(1)=D=x(1+NI(1))"(1-b(i)=(1-R(i-1)));
dsO(i) = s0(i) — sO(i—1);
s(i) = s(i—1) + ds + dsO(i);
if s(i) < sr_1
dNds(i) = (1/(b(i)*(1-R(i—1))))*(1/s0(i))=*(s(i)
/(s0(1))) " (L/(b(1)*(1-R(1—=1)))—=1);
else
Neq = 1 + N2(i) — (s(i)*d(i))"(—1/c(i));
dNds(i) = d(i)/c(i)*(1+N2(i)—Neq) . " (c(i)+1);
end
N(i) = N(i—1)+dNds(i)=ds;
R(i) = R(1);
YL asthistorie :

%if N(i1) < 211

% f(i) = 0.1;
% R(i) = 0.97;
% else
if N(i) < 10
f(i) = 0.85;
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end

else
if N(i) < 19
f(i) = 0.89;
IJR(i1) = 0.4,
else
if N(i) < 27
f(i) = 0.92;
% R(i) = 0.25;
else
if N(i) < 35
f(i) = 0.928;
% R(i) = 0.23;
% clse
% if N(i) < 100000;
% f(i) = 0.83;
% R(i) = 0.23;
Yelse
% if N(i) < 3170
% f(i) =
% R(1)

s

0.5
0.4;

Y%end

Yoend
end
end
end
end

if N(i) > 35
break
end

Jol.ab test , 70mm, load controlled:

Ns70
s70

Nf70
ff70

[ Antall sykluser for fors ksresultatet ];
[Slippet for fors ksresultat ];

[ Antall sykluser for fors ksresultatet ];

[Lastniv for fors ksresultatet ];
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124

125

126

127

figure (10);

subplot(3,1,1);plot(N,s, Ns70,s870, x");hold on; title (’
Residual slip versus number of cycles’);xlabel(’'N’);
ylabel ("s_.r [mm] ) ;ylim ([0 6]);

subplot(3,1,2);plot(N,f, Nf70,ff70, x’);hold on; title (’'N
versus mobilization’); xlabel('N’); ylabel( f’);

subplot(3,1,3);plot(s,f);hold on; title( Residual slip
versus mobilization  );xlabel( s_r [mm] );ylabel( f’);
xlim ([0 6])

figure (20);

subplot(3,1,1);plot(f,b);hold on; title(’b versus load
level ,”f77);xlabel(’f"); ylabel('b’);

subplot(3,1,2);plot(f,s0);hold on; title (' sO versus load
level 7f77); xlabel(’f’); ylabel( s0");

subplot(3,1,3);semilogy(s,dNds);hold on;xlabel(’s [mm]’);
ylabel ("dNds ) ;xlim ([100 150]);

figure (30);

subplot(2,1,1);plot(N,f, —k’,Nf70,ff70, 'k’ );hold on;
xlabel ('N*); ylabel(’\tau_m_a_x _c_y/\tau_b_u’);legend(’
Model’,’ Test’); %title (’ mobilization (f) versus number
of cycles (N)’);

subplot(2,1,2);plot(N,s, —k’,Ns70,s70, k’);hold on;
xlabel ('N"); ylabel( s_r [mm] );legend( Model , Test’);
ylim ([0 6]);%title (*Residual slip (s.r) versus number of
cycles (N)’);

figure (40);

subplot(1,1,1);plot(N,s, g’ ,Ns70,s70, —k’);hold on; title
(’Residual slip (s.r) versus number of cycles (N)’);
xlabel ('N’); ylabel( s_r [mm]’ );legend( Model’ , Test’);
ylim ([0 61);
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Tillegg G

Ansys kode for et syklisk lastet
fjellanker

Ansys kode for et 500 mm gyset stag laget av Tistel (2018).
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INPUT FIL

C:\Users\elisbrek\Documents\lastoppfgrsel\INPUTPL2.inp 1

/input,start,ans, 'C:\Program Files\ANSYS Inc\v172\ANSYS\apdl\'
/PSYMB,CS,@

/PNUM,mat, 1

JPNUM,KP,1

/PNUM, AREA, 1

/PREP7

PRED,OFF, ,OFF

elel=182
ele2=202
matl=1
mat2=2
mat3=3
mat4=4

ET,1,elel
KEYOPT,1,3,1 laxisymmetric
KEYOPT,1,1,3 I ENHANCED STRAIN

ET,2,ele2
KEYOPT,2,3,1 laxisymmetric
mat,mat3

lconcrete, Material no.1

MP,EX ,matl, 3.0E4 IN/mm2 INB: EX skal vare 3.8E18 N/m2 dersom meter blir brukt som enhet
MP,DENS,matl,@ ! kg/m**3 sett vekt lik @, dvs.null initialspenninger

MP,NUXY,mat1,0.2

ISteel, Material no.2

MP,EX ,mat2, 2.1E5 IN/mm2 2.1E5 INB: EX skal vare 2.1E11 N/m2 dersom meter blir brukt som enhet
MP,DENS,mat2,@ Isett vekt 1lik @, dvs.null initialspenninger

MP,NUXY,mat2,0.3

MP,ALPX,mat2,1.8E-5

/JUPF,USERCZM.F

TB,CZM,3,2,6,USER Set material 3 as a user-defined
cohesive material option with two temperatures
and four data points at each
temperature point.
TBTEMP,1.8 I First temperature.
TBDATA,1,17.7d®,1.4,7.0,4d0,40,40*3 | Six cohesive material constants for
1 I first temperature. tbu,si1,s2,tf,kel,kelur
TBTEMP, 2.8 ! Second temperature.

TBDATA,1,17.7d8,1.4,7.9,4d0,40,40*3 | 5ix cohesive material constants for
! ! second temperature.
TB,STATE, 3,,4

TBDATA,1,0.85,0.0001,0.3,8.00001 INB hugs & setje statev(3) hggare enn @
IStiff "top" material, Material no.4

MP,EX ,mat4, 2.1E8 IN/mm2 INB: EX skal vare 2.1E11

MP,DENS,mat4,@ Isett vekt lik @, dvs.null initialspenninger

MP,NUXY,mat4,0.3
MP,ALPX,mat4,1.0E-5

[ e e L E LT Geometry------------c---ooo
s, e, B8,
, 875, o ,
, 8.75, 320,
s 8 , 32,
s @, -58,
s 25 , -58,
N 25 , 280 ,
, 8.75, 280 ,
, 8 , -6ee,
, 5ee , -6ee,
, 5ee , 280,
s> 25, 8
, 8.75, -5@,
, 8.75, 298,

ARARARARAARARAARAARAAR
PPV OIDDD D

Figur G.1: Inputfilen i Ansys modellen til Tistel
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C:\Users\elisbrek\Documents\lastoppfgrsel \INPUTPL2.inp 2

K , 15 , @ , 29, e ,

!A1 rock anchor
A,1,2,8,14,15

1A2 Grout
A,2,12,7,8

IA3 Grout below anchor
A,2,13,6,12

1A4 concrete block/rock
A,5,9,10,11,7,6

IAS Stiff "top" material
A,15,14,3,4

AGLUE, 2,3,4

asel,s,area,,1
aatt,mat2,,1

1A2 - Grout
asel,s,area,,2
aatt,mat1,,1

IA3 - Grout below anchor, beside anchor tip
asel,s,area,,3
aatt,mat1,,1

IA6 - Concrete block/Rock
asel,s,area, ,6
aatt,mat1,,1

IA5 - RA top
asel,s,area,,5
aatt,mat4,,1

alls

L R L LR L Define components------------------
asel,s,area,,1,1,8

allsel,below,area

CM, RockAnchor, ELEM

asel,s,area,,2,2,0

allsel,below,area

CM, Grout, ELEM

allsel

[ mesh the interface. This can only be done after meshing the underlying solid model is meshed--¥
CZMESH, RockAnchor,Grout

FINISH

/soL

/STATUS, SOLU

IZero displacement at bottom
FLST,2,1,4,0RDE,1

FITEM,2,15

1%

}GO

Figur G.1: Inputfilen i Ansys modellen til Tistel
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C:\Users\elisbrek\Documents\lastoppfersel\INPUTPLZ.inp 3

DL,P51X, ,UY,@

*DIM,FORCE, TABLE,6,1

FORCE(1,1)= 10, 17e0@, 17600, 17600, 17600, 17660
FORCE(1,8)= 1, 1e, 13, 14, 15, 16

TM_START=1 | Starting time (must be > @)
TM_END=16 ! Ending time of the transient
TM_INCR=1 I Time increment

NEQIT, 100

AUTOTS, OFF

NSUBST,1,1,1
DELTIM,1,1,1

OUTRES, SVAR,ALL
*DO, TM, TM_START, TM_END, TM_INCR ! Do for TM from TM_START to TM_END in
! steps of TM_INCR
TIME,TM I Time value
F,222,FY,FORCE(TM) ! Time-varying force (at node 222, FY)
NSEL,ALL I Activate all nodes
SOLVE ! Initiate solution calculations
*ENDDO
!/post26
IPRVAR, statev(1),
/postl

*GET,n_stp,ACTIVE,,SET,NSET
PRED, OFF, ,OFF

ESEL,S,ENAME, , 262
NSLE

EPLOT
/EXPAND, 36, AXIS, , ,10
JREPLOT

*DIM,result,ARRAY,n_stp,2
el_no=338 !Element at top of anchor

d_stp=1
*D0,i,1,n_stp,d_stp
SET, i
ETABLE,slip,SVAR,1
ETABLE, tauxy,SVAR, 3

*GET,result(i,1),ETAB,1,ELEM,el_no
*GET,result(i,2),ETAB,2,ELEM,el_no

*ENDDO

*CFOPEN
*CFOPEN,SVAR, LIS

*D0,1i,1,n_stp,d_stp
*CFWRITE,STEP,i,result(i,1),result(i,2)
*ENDDO

*CFOPEN

Figur G.1: Inputfilen i Ansys modellen til
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Den brukerdefinerte modellen

C:\Users\elisbrek\Documents\Orginal Tistel\USERCZM.F

*deck,userCzM USERSDISTRIB

subroutine userCZM (matId, elemId, kMatIntPt, ldstep,isubst,
keycut, ncomp,nProp, nstatev,
Time, dTime, Temp, dTemp,
coords, prop, Strain, dStrain,
stress, dsdePl, sedEl, sedPl, statev,
varl, var2, var3, vard, var5)

[i20 |10 jeo [0 fo ]

sk ek ek ok ek
write (6,*) "test'
*** primary function ***

user cohesive zone model example

Commands
TB,CZM,mat, NTEMP,NPTS,user
TBTEMP if mat. constants are temperature dependent
TBDATA define material constants

ook sk ok ook ok ok
input arguments
matId (int,sc,in) material #
elemId (int,sc,in) element #
kMatIntPt (int,sc,in) material integration point #
ldstep (int,sc,in) load step number
isubst (int,sc,in) substep number
ncomp (int,sc,in) number of stress, Strain components
nProp (int,sc,in) Number of material ocnstants
nstatev  (int,sc,in) Number of state variables
Temp (dp ,sc,in) temperature at beginning of time increment
dTemp (dp ,sc,in) temperature increment
Time (dp ,sc,in) time at beginning of increment (t)
dTime (dp ,sc,in) time increment (dt)
prop (dp,ar(nprop),i) Material constants defined by TB command
Strain  (dp,ar(ncomp),i) Interface separation at beginning of time increment
dStrain (dp,ar(ncomp),i) Interface separation increment
coords  (dp,ar(3),1i) current coordinates

Rock Anchor static tri-linear curve, specific parameters defined by TBDATA (prop)

GGG I R R R R B R R R B R R B R R R R R e B R a B a B s B B a B s B M s B a s Ma

sl (dp ,sc,i) Slip at maximum static shear capacity
s2 (dp ,sc,i) Slip at end of softening, (at start of constant
shear capacity)
C tbu (dp ,sc,i) maximum shear stress (tau - bond - ultimate)
C tf (dp ,sc,i) shear stress capacity at end of softening -
constant friction capacity
c
C Rock Anchor cyclic loads model, specific input - parameters
c
c Beta (dp ,sc,i) exponent in S-N Aas Jakobsen formulation
C sSir (dp ,sc,i) residual slip at maximum static shear capacity
C Nla (dp ,sc,i) Factor "a" to calculate number of cycles at Sir
c N1ib (dp ,sc,i) Factor "b" to calculate number of cycles at Sir
c Sela (dp ,sc,i) Factor "a" to calculate initial slip
C se1ib (dp ,sc,i) Factor "b" to calculate initial slip
C Selc (dp ,sc,i) Factor "c" to calculate initial slip
c
C Rock Anchor Specific input - cyclic assessment

Figur G.2: Den brukerdefinerte modellen av Tistel
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C:\Users\elisbrek\Documents\Orginal Tistel\USERCZM.F 2
c

c R (int ,sc,in) ratio between sigma_cy _min and sigma_cy_max

c tdtcy (dp ,sc,in) Cyclic load level (read: tau-divide-tau_cyclic)
c

c output arguments

c

c stress  (dp,ar(nTesn),io) Traction stress

c sedEl (dp,sc,io) elastic work

[« sedpPl (dp,sc,io) plastic work

[« keycut  (int,sc,io) loading bisect/cut control

c @ - no bisect/cut

c 1 - bisect/cut

c (factor will be determined by ANSYS solution control)
[« dsdePl  (dp,ar(ncomp,ncomp),io) consistent tangent jacobian matrix

c

[+ input output arguments

c

[« statev  (dp,ar(nstatev,io) user defined solution state variables

c

[ misc.

c

[+ varl, var2, var3, vard, var5 currently not used

c

[ local variables

c

c

c debugflag (in,sc, 1) debugflag to print debug information

[« stressy (dp ,sc,l) Yield stress at given slip,s (refer to tri-linear bond- =

slip curve)

c Strainel(dp,ar(ncomp),1) Elastic displacement

c Strainpl(dp,ar(ncomp),1) Plastic displacement

[« dStrainel (dp,ar(ncomp),l) Elastic displacement increment

[« dStrainpl (dp,ar(ncomp),l) Plastic displacement increment

[« ser (dp,sc, 1) Initial residual slip

c N2 (dp,sc, 1) Number of cycles to failure

c N1 (dp,sc, 1) Number of cycles to sl

[« b (dp,sc, 1) shape parameter

[« c (dp,sc, 1) shape parameter

c d (dp,sc, 1) shape parameter

c R (dp,sc, 1) Ratio between min and max cyclic stress

[ beta (dp,sc, 1) constant determining number of cycles to failure ®
(Aas Jakobsen)

[« dsdN (dp,sc, 1) slip (residual) pr.cycle

c dttrial (dp,sc, 1) trial stress

c dN (dp,sc, 1) increment of a cycle

[« ddsdNdt (dp,sc, 1) dsdN derivative with respect to shear stress

[« ddsdNds (dp,sc, 1) dsdN derivative with respect to slip

[« taul  (dp,sc, 1) tau increment lower than tau(i)

c tauz  (dp,sc, 1) tau increment larger than tau(i)

[ slipl (dp,sc, 1) slip increment lower than slip(i)

[« slip2 (dp,sc, 1) slip increment larger than slip(i)

[« ser_1 (dp,sc, 1) residual slip for taul

c ser_2 (dp,sc, 1) residual slip for tau2

[ N2_1 (dp,sc, 1) Number of cycles to failure for taul

[ N2_2 (dp,sc, 1) Number of cycles to failure for tau2

[« N1_1 (dp,sc, 1) Number of cycles to prop(2) for taul

[« N1 2 (dp,sc, 1) Number of cycles to prop(2) for tau2

c Neq (dp,sc, 1) Equivalent cycles for the current load level tau

[ Neq_1t (dp,sc, 1) Equivalent number of cycles for the load level taul

c Neq_2t (dp,sc, 1) Equivalent number of cycles for the load level tau2

c Neq_1s (dp,sc, 1) Equivalent cycles for the slip level s1 ®

Figur G.2: Den brukerdefinerte modellen av Tistel
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C:\Users\elisbrek\Documents\Orginal Tistel\USERCZM.F

c Neg_2s (dp,sc, 1) Equivalent cycles for the slip level s2
c dsdN_1t (dp,sc, 1) dsdN calculated for load level taul
c dsdN_2t (dp,sc, 1) dsdN calculated for load level tau2
c dsdN_1s (dp,sc, 1) dsdN calculated for slip level si1
c dsdN_2s (dp,sc, 1) dsdN calculated for slip level s2
c b_1 (dp,sc, 1) b-parameter calculated for load level t1
c b 2 (dp,sc, 1) b-parameter calculated for load level t2
c c_1 (dp,sc, 1) c-parameter calculated for load level t1
c c_2 (dp,sc, 1) c-parameter calculated for load level t2
c d_1 (dp,sc, 1) d-parameter calculated for load level t1
c d_2 (dp,sc, 1) d-parameter calculated for load level t2
c rl (dp,sc, 1) residual value
c r2 (dp,sc, 1) residual value
c K (dp,sc, 1) first part of eguation for drdv_inv
c drdvil_inv (dp,sc, 1) derivative of residual wrt.v
c drdv12_inv (dp,sc, 1) derivative of residual wrt.v
c drdv21_inv (dp,sc, 1) derivative of residual wrt.v
c drdv22_inv (dp,sc, 1) derivative of residual wrt.v
cFERERREERRE
¢ forklaring pa koder:
cdp = double precision
c int = integer
car = array
C sC = scalar (single value)
cl-= local variable
c in = input
c io = input/output-output
cFERERREERRE
c
INTEGER
E matId, elemId,
2 kMatIntPt,
A ldstep, isubst,
E ncomp, nProp, nstatev, i

DOUBLE PRECISION
R Temp, dTemp, Time, dTime,
dsdePl (ncomp,ncomp), sedEl, sedPl

[ o | jeo |

DOUBLE PRECISION
J prop (nprop), Strain (ncomp), dStrain (ncomp)
,coords (3),stress (ncomp), statev (nstatev)

-3a

cHkrxkxERRRIAAEESF User defined part ***
c

DOUBLE PRECISION

A stressy,test,dStrainel (ncomp),
A Strainel (ncomp), Strainpl (ncomp)
E ,dstress (ncomp), Ftrial, tauy, dlambda, TOL
n ,niu, statevie, ser, N2, N1, b , ¢, d, R
E ,beta,dsdN, Neg, dsdN_2t, dStrainpl (ncomp)
n ,dttrial, dN, ddsdNdt, ddsdNds,taul, tau2,slipl
B ,slip2, Ser_1, Ser_2, N2.1, N2 2, N1.1, N1_2
2 ,Neq_1t, Neg_2t, Neq_1s, Neq_2s, dsdN_1t
&, ,dsdN_1s, dsdN 2s, b1, b 2,
E c1, c_2, d 1, d_2, taue,
n rl, r2, K, drdvll inv, drdvl2_inv, drdv2l_inv,
E drdv22_inv

INTEGER
A iternum

Figur G.2: Den brukerdefinerte modellen av Tistel
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C:\Users\elisbrek\Documents\Orginal Tistel\USERCZM.F 4

c OPEN(unit = 3@e,FILE = "DEBUG',action='write',STATUS = 'replace')

[4 WRITE(368,*) 'Hello'

[4 CLOSE(389)

Cmm m e e — e — i m i mm e m e m
Keycut = @

Instatev = 4 (slip, normal stress, tangental stress, plastic work)
Iprop(1)=tau_bu, prop(2)=s1, prop(3)=s2, prop(4)=tau_f, prop(5)=Kel, prop(6)=Kelur

R = ede

if (statev(1).le.@) then
statev(l) = 1d-6

end if

if (statev(2).le.@) then
statev(2) = 1d-6

end if

if (statev(3).le.@) then
statev(3) = 1d-6

end if

stress(1l) = statev(2)+prop(5)*3de*dStrain(1)
stress(2) = statev(3)+prop(5)*dStrain(2)
dttrial = prop(5)*dStrain(2)
Strainel(2) = statev(3)/prop(5)
beta = 8.072
dN = dTime
|programmet kjgrer og gir resultat nar dN settes lik @, dette indikerer at det kommer en =
dTime inn til scriptet

if (dN .gt. ede) then
taud = abs(statev(3))
if (taue .gt. (@.e11*prop(1))) then
taul = tau@-8.81*prop(1)
tau2 = taue+8.e1*prop(1)

else

taul = taue

tau2 = taue+8.82*prop(1)
end if

if (statev(l) .gt. (@.e1l*prop(2))) then
slipl = statev(1)-@.81*prop(2)
slip2 = statev(1)+0.81*prop(2)
else
slipl = statev(1)
slip2 = statev(1)+0.82*prop(2)
end if

Ser = 8.83*taud/prop(1) + ©.2*(taud/prop(1))**5de
ser_1 = @.@3*taul/prop(1) + @.2*(taul/prop(1))**5de ®

Ser_2 = 8.83*tau2/prop(1l) + @.2*(tau2/prop(1))**5de
N2 = 18de**((1de-tau®/prop(1))/((1de-R)*beta))
N2_1 = 1ede**((1de-taul/prop(1))/((1de-R)*beta)) ®

N2_2 = 1ede**((1de-tau2/prop(1))/((1de-R)*beta))
N1 = N2*@.27 + N2*(1de-tau@/prop(1l))*@.73

N1_1 = N2_1*@.27 + N2_1*(1de-taul/prop(1))*e.73
N1_2 = N2_2*%8.27 + N2_2*(1d@-tau2/prop(1))*0.73
log(prop(2)/ser)/ (Llog(NL)*(1de-R))

= log(prop(2)/ser_1)/(log(N1_1)*(1de-R))

= log(prop(2)/ser_2)/(log(N1_2)*(1de@-R))

o oo
(SR (|

Figur G.2: Den brukerdefinerte modellen av Tistel
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IF (statev(1l).le.prop(2)) THEN
INB! sjekk ligning for dsdN i artikkel og matlab -script, ser ut til at dette ikkje
stemmer..
dsdN = b*(1de-R)*Ser*(statev(1)/ser)**(-(1de/(b
*(1de-R))-1de))
dsdN_1t = b_1*(1de-R)*Ser_1*(statev(1)/S@r_1)**
(-(1de/(b_1*(1de-Rr))-1de))
dsdN_2t = b_2*(1de-R)*Ser_2*(statev(1l)/Ser_2)**
(-(1de/(b_2*(1de-R))-1de))
dsdN_1s = b*(1de-R)*Ser*(slipl/ser)**(-(1de/(b
*(1de-R))-1de))
dsdN_2s = b*(1de-R)*Ser*(slip2/ser)**(-(1de/(b
*(1de-R))-1de))
write(*,*) statev(3)
write(*,*) tau@
write(*,*) prop(2)
write(*,*) Ser

a

|10 [ 120 B 1O |

a3

nNnnNnnN

ELSE

= b*(1de-R)*(1de+N2-N1)/(1de+N1)

1 = b_1*(1de-R)*(1de+N2_1-N1_1)/(1de+N1 1)

2 = b_2*(1de-R)*(1de+N2_2-N1_2)/(1de+N1_2)

= ¢/(b*(1de-R)*Ser)*(1de+N2-N1)**( -c-1de)

*(1de+N1)**(1de-b*(1de-R))

d_1 = c_1/(b_1*(1d@-R)*Ser_1)*(1de+N2_1-N1_1)**(-c_1-1de)
*(1de+N1_1)**(1de-b_1*(1de-rR))

d_2 = c_2/(b_2*(1d@-R)*Ser_2)*(1de+N2_2-N1_2)**(-c_2-1de)
*(1de+N1_2)**(1de-b_2*(1de-R))

Neqg = 1de@ + N2 - (statev(1)*d)**(-1de/c)

Neg_1t = 1d@ + N2_1 - (statev(1)*d_1)**(-1de/c_1)

Neq 2t = 1d® + N2_2 - (statev(1l)*d_2)**(-1de/c_2)

Neq 1s = 1d® + N2 - (slip1*d)**(-1de/c)

Neg_2s = 1d@ + N2 - (slip2*d)**(-1de/c)

dsdN = c/(d*(1de+N2-Neg)**(c+1de))

dsdN_1t = c_1/(d_1*(1de+N2_1-Neq 1t)**(c_1+1de))

dsdN_2t = c_2/(d_2*(1de+N2_2 -Neq_2t)**(c_2+1de))

dsdN_1s = c/(d*(1de+N2-Neq_1s)**(c+1d@))

dsdN_2s = c/(d*(1de+N2-Neq_2s)**(c+1d@))

write(*,*) 'dsdN', dsdN

END IF
ddsdNdt = (dsdN_2t-dsdN_1t)*5d1/prop(1)*sign(1de,stress(2))
ddsdNds = (dsdN_2s - dsdN_1s)*5d1/prop(2)

[ 120 I 10 |

{ }20 |

dlambda = (dsdN+ddsdNdt*dttrial)/(1/dN - ddsdNds

+ ddsdNdt*prop(5)*sign(1de,stress(2)))
else

dlambda = ede

end if

[4 write(*,*) dlambda
dStrainpl(2) = dlambda*sign(1d®,stress(2))
dStrainel(2) = dStrain(2) - dStrainpl(2)
stress(2) = statev(3) + dStrainel(2)*prop(5)

a3

IResiduals (2x1 matrix)
rl = dStrain(2) - dlambda*sign(1d@,stress(2))
- (1/prop(5))*(stress(2) -statev(3))

[ |

tau@ = abs(stress(2))

Figur G.2: Den brukerdefinerte modellen av Tistel
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AR NN AN

=3

[fo |

o |

=

[0 |

Ser = @0.83*taud/prop(1) + @.2*(taud/prop(1))**5de
N2 = 1@de**((1de-taud/prop(1))/((1de-R)*beta))
N1 = N2*@.27 + N2*(1de-tau@/prop(1))*e.73
b = log(prop(2)/ser)/(log(N1)*(1de-R))
IF (statev(1).le.prop(2)) THEN
dsdN = b*(1d@-R)*Ser*(statev(1)/ser)**(-(1de/(b

*(1de-r))-1de))
else
¢ = b*(1de-R)*(1de+N2-N1)/(1de+N1)
d = ¢/(b*(1d@-R)*SOr)*(1de+N2 -N1)**(-c-1de)
*(1de+N1)**(1da-b*(1de-R))

dsdN = c/(d*(1de+N2 -Neq)**(c+1de))
end if
r2 = dsdN * dN - dlambda

error = rl*rl + r2*r2

write(*,*) error

iternum = @

Do while ((error .gt. 1d-6) .and. (iternum .1t. 28@))
iternum = iternum + 1
linverse of derivated residuals (DERIVATIVES NOT UPDATED!)

K = 1/((1/prop(5)) - (1/prop(5))*ddsdNds*dN
o]

+ddsdNdt*dN*sign(1d@, stress(2)))

“drdvil inv = K*ddsdNds*dN-1

drdvl2_inv = K*sign(1d@,stress(2))
drdv21l_inv = K*(-ddsdNdt*dN)
drdv22_inv = K*(-1/prop(5))

stress(2) = stress(2) - drdvll inv*rl - drdvl2_inv*r2
dlambda = dlambda - drdv2l inv*rl - drdv22_inv*r2

rl = dStrain(2) - dlambda*sign(1d®,stress(2)) -

2 (1/prop(5))*(stress(2) -statev(3))

tau® = abs(stress(2))
Ser = @.03*taud/prop(1l) + ©.2*(taue/prop(l))**5de
N2 = 1ede**((1de-taue/prop(1))/((1de-R)*beta))
N1 = N2*(tau®/prop(1))*e.27 + N2*(1de -tau@/prop(1))*0.73
b = log(prop(2)/Ser)/(log(N1)*(1de-R))
IF (statev(l).le.prop(2)) THEN
dsdN = b*(1de-R)*Ser*((statev(1)+dlambda)/Ser)**( - (1de/(b
*(1de-R))-1de))
else
¢ = b*(1de-R)*(1de+N2-N1)/(1de+N1)
d = ¢/(b*(1de-R)*Ser)*(1de+N2-N1)**(-c-1de)
*(1de+N1)**(1de-b*(1de-R))
Neg = 1d@ + N2 - ((statev(l)+dlambda)*d)**(-1d@/c)
dsdN = c/(d*(1de+N2-Neq)**(c+1de))
end if

r2 = dsdN * dN - dlambda

error = rl*rl + r2*r2
write(*,*) error
end do

WRITE(*,*) 'elemId', elemId
write(*,*) 'tau_bu ', prop(1)
write(*,*) 'dN', dN
write(*,*) 'dsdN', dsdN
write(*,*) 'b', b
write(*,*) ser

Figur G.2: Den brukerdefinerte modellen av Tistel
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C:
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

write(*,*) "slip prev', statev(1)
write(*,*) taul
write(*,*) tau2
write(*,*) d
write(*,*)
write(*,*) c_1
write(*,*) c_2
write(*,*) N1_2
write(*,*) d_2
write(*,*) N2_2
write(*,*) Neg_2t
write(*,*) dsdN_2t
write(*,*) dsdN_1t
write(*,*) 'tau_prev', statev(3)
write(*,*) "tau’, stress(2)
write(*,*) dsdN_2s
write(*,*) dsdN_1s

n

Plastic work
dStrainpl(2) = dlambda*sign(1de,stress(2))
sedPL = statev(4) + B.5*(statev(3) + stress(2))*dStrainpl(2)
statev(1l) = statev(1) + dlambda loppdatere statev(1) = slip
(plastisk deformasjon)
statev(4) = sedPL

statev(2) = stress(1) loppdatere statev(2) =

normalspenning
statev(3) = stress(2)
sedPL = @de

write(*,*) 'slip', statev(1)
Strainpl(2)= statev(1)

i=1
dStrainel(i)=dStrain(i)
Strainel(i)=Strain(i)
dStrainpl(i)=e
Strainpl(i)=e

crExEkkRRikERR* Qutput arguments *** L L e T P

C

NN NNN

Jacobian Matrix (apply elastic stiffness)
niu = 8.25
dsdeP1(1,1)=prop(5)*3 Iprop(5) er input i TBDATA, og fremkommer som
t_bu/delta_bu
dsdeP1(1,2)=@de
dsdeP1(2,1)=0de
dsdeP1(2,2)=prop(5)

Elastic work
sedEl = ede
DOi=1,2
sedEl = sedEl + stress(i)*((Strain(i)+dStrain(i)) -
Strainpl(i))
END DO
sedEL = sedEL*.5de@

=

write(*,*) 'sedPL', sedPL
write(*,*) 'sedEL', sedEL
WRITE(*,*) elemId
If (elemId.eq.267) THEN
WRITE(*,*) elemId
WRITE(*,*) stress(l),stress(2),Strain(1),Strain(2)

Figur G.2: Den brukerdefinerte modellen av Tistel
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Tillegg H

Bilder fra forsek

Figur H.1: Pidestalen og konusbrudd i avrettningsmassen etter forsgk
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CY70-2

Figur H.2: Mgrtel omslutning for stagene etter statisk uttrekning
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CcY280-1

c~v=s0-= okning av staglengde for
ST280-1/2

Figur H.2: Mgrtel omslutning for stagene etter statisk uttrekning
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Tillegg 1

Brekkes resultateter

I.1 Forsgksresultat

Forsgk Lyizeq | Herdetid | F[KN] | N Fooz Fy Thu
[mm] [dager] [kN] [kN] [MPa]
ST70-1 70 36 - - 94.7 38 24.6
ST70-2 70 ikke
loggfort

CY70-1* 70 36 20 18

- - 54.53 154 14.2
CY70-2 70 36 10.5 2

23 6

33.5 21

37 36 44.3 11.53 11.5
ST200-1 200 39 - - 31 12 2.8
ST200-2 200 39 - - 143.4 58.8 13
CY200-1.1 200 43 10 2

50 25

80 33

100 50

112 860

120 930

135 989

140 1017

154 1051

159 1055

168 1067 172 72 15.6
CY200-2% 200 44 - - 31 12 2.8

Tabell I.1: Brekkes forsgksresultat
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Forsgk Lyizeq | Herdetid | F[KN] | N Frhaz Fy Thu
[mm] [dager] [kN] [kN] [MPa]

ST280-1 280 44 - - 229.2 - 20.85
ST280-2 280 44 - - 217.3 100 19.7
CY280-1.1 280 44 140 10

149 13 150 60 9.7
CY280- 280 54 90 29
2.1/2/3/4

54 90

110 80

90 113

110 152

120 156 120 90 7.8
CY280- 280 54 80 11
3.1/2/3/4

120 23

100 29

105 33
CY280-3.5 280 54 70 12

100 18

110 23

120 70

130 121

140 204

150 406

160 514

170 522

175 636

185 664

190 700

195 801

200 901

205 960

210 1011

215 1104

220 1181

225 1264

230 1400

235 1580

240 1665 270 - 17.5

Tabell I.1: Brekkes forsgksresultat

* Syklisk forsgk som ble lastet statisk til brudd
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100

a0

80
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Last [kN]

40

30

20

10

Last [kN]

25

20

15

10

—5T70-1

Tid [s]

Figur L.1: Statisk forsgk pa 70 mm gyselengde, ST70-1 (Last mot tid)

—ST70-2

NB: Ikke gyldig resultat.
Styringsprogrammet var ikke nullstilt
etter forsgk ST70-1.

Resultatfilen viser feil last

0 2 4 6 8 10 12 14 16 1
Slipp [mm]

Figur 1.2: Statisk forsgk pa 70 mm gyselengde, ST70-2 (Last mot slipp)
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—CY70-1

45

Last [kN]
= ] N w w I
[ %] (] ¥y} (=] [¥,] o

=
o

0 1 2 3 4 5 6 7
Slipp [mm]

Figur 1.3: Statisk forsgk pa 70 mm gyselengde, CY70-1 (Last mot slipp)

60
50
40

30

Last [kN]

20

10

0 24 49 74 99 124 149 174 199 224 249
tid [s]

Figur L.4: Statisk forsgk pa 70 mm gyselengde, CY70-1 (Last mot tid)
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Last [kN]

Slipp [mm]
Pl

8

—CY70-2

= = [ P L (5=
[==] (%} (=] (%} [==] wn

(%3]

0 1 2 3 = ] 5] 7 g 9 10 11
Slipp [mm]

Figur L.5: Syklisk forsgk pa 70 mm gyselengde, CY70-2 (Last mot slipp)

—CY70-2
3.0

2,5

1,5

0,5

0 2500 5000 7300 10000 12500 15000 17500
tid [s]

Figur 1.6: Syklisk forsgk pa 70 mm gyselengde, CY70-2 (Slipp mot tid)

145



A
LA

—5T200-1

(] [ w
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A

Last [kN]

10

(=]
[EEY
[
[#8]

4 5 6 7 8 9 10
Slipp [mm]

Figur 1.7: Statisk forsgk pa 200 mm gyselengde, ST200-1 (Last mot slipp)

—ST200-2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Slipp [mm]

Figur L1.8: Statisk forsgk pa 200 mm gyselengde, ST200-2 (Ladt mot slipp)

Figur 1.10 viser forsgksresultatet for 200-1. Et skjelv oppstod i forsgk CY200-1.1, ble
derfor avlastet og kjgrt pa nytt, CY200-1.2
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Figur 1.9: Syklisk forsgk pa 200 mm gyselengde, CY200-1 (Last mot slipp)

2,5

—CY200-1

[y
(%3]

[y

0,5

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000
Tid [s]

Figur 1.10: Syklisk forsgk pa 200 mm gyselengde, CY200-1 (Slipp mot tid)
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Figur 1.11: Statisk forsgk pa 200 mm gyselengde, CY200-2 (Last mot slipp)
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Figur 1.12: Statisk forsgk pa 280 mm gyselengde, ST280-1 (Last mot slipp)

148



250
—35T280-2

200

150

Last [kN]

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Slipp [mm)]

Figur I.13: Statisk forsgk pa 280 mm gyselengde, ST280-2 (Last mot slipp)

Figur 1.14 viser forsgksresultatet for 280-1. Et skjelv oppstod i forsgk CY280-1.1, ble
derfor avlastet og kjgrt pa nytt, CY280-1.2

160
—CY280-1
140
120
100

80

Last [kN]

60

40

20

o
]
I
=]

8 10 12 14 16 18
Slipp [mm]

Figur I.14: Syklisk forsgk pa 280 mm gyselengde, CY280-1 (Last mot slipp)
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—CY280-1

Slipp [mm]

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500
Tid [s]

Figur 1.15: Syklisk forsgk pa 280 mm gyselengde, CY280-1 (Slipp mot tid)

Figur 1.16 viser forsgksresultatet for CY280-2. Staget ble avlastet pga teknisk feil, CY280-
2. Skjelv oppstod i forsgk CY280-2.4, ble derfor avlastet og kjgrt pa nyt CY280-2.5

120

—(CY280-2.2
105 —CY280-2.3
CY280-2.4
90 —CY280-2.5
—CY280-2.1
75
=
-
= 60
3
45
30
15
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Slipp [mm]

Figur I.16: Syklisk forsgk pa 280 mm gyselengde, CY280-2 (Last mot slipp)

I forsgk CY280-2.1 Igsnet LVDTen, og resultatet er ugyldig for dette forsgket, se figur
I.17.
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—CY280-2.2
8 —CY280-2.1
—CY280-2.3
7 —CY280-2.4
. —CY280-2.5
E
E‘ 5
24
Z
3
2
0
0 20000 40000 60000 80000 100000

Tid [s]

Figur 1.17: Syklisk forsgk pa 280 mm gyselengde, CY280-2 (Slipp mot tid)

Figur I.18 viser forsgksresultatet for CY280-3. Staget ble avlastet pga teknisk feil, CY280-
3.1/2/3/4, for deretter a bli syklet til brudd i figur 1.19, CY280-3.5.

120
—CY280-3.1
—CY280-3.2
100
—CY280-3.3
—CY280-3.4
80
=
=
= 60
g
40
20
0
0 0,25 05 075 1 1,25 1,5 1,75 2
slipp [mm]

Figur I.18: Syklisk forsgk pa 280 mm gyselengde, CY280-3 (Last mot slipp)
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—CY280-3.5
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Figur I.19: Syklisk forsgk pa 280 mm gyselengde, CY280-3.5 (Last mot slipp)

12

10
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(=]

CY280-3.5

—CY¥280-3.1

CY280-3.2

—C¥280-3.3
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0 250000

500000

750000 1000000 1250000 1500000 1750000
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Figur 1.20: Syklisk forsgk pa 280 mm gyselengde, CY280-3 (Slipp mot tid)
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1.2 Matlab resultat

Gjenskapte forsgket CY70-2 i den brukerdefinerte modellen til Tistel (2018) i MATLAB.

Inngangsparameterne er justert.

Residual slip (s ) versus number of cycles (N)

6
Model
|- - Test
5 I |
]
]
|
4t !
_ |
E i
E 3 |
n" p
I
!
2f A
; e
0 N : . ; .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3t
N
Figur 1.21: Tistel sin MATLAB modell mot CY70-1
1
208
I_.n
L>)‘ OAS :
3
E
704 1
0.2 . . . s :
1000 1500 2000 2500 3000 350
N
6
~ ==~ Model !
Test
T 4
E
o g f
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 350

N

Tistel sin MATLAB modell mot CY70-1
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Residual slip versus number of cycles
T T T T
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§ N versus mobilization
- 05)
O | L L
1000 1500 2000 2500
N
4 Residual slip versus mobilization
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Tistel sin MATLAB modell mot CY70-1
b versus load level,"f"
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Tistel sin MATLAB modell mot CY70-1
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1.3 Initial rest slipp

1,2 T T T
& S 70mm Model
—— =Sy 200mm Model
1 *  NTNU 70mm residual
% NTNU 70mm
¢ NTNU 200mm
0,8 % NTNU 200mm residual
_ 9 O Balazs et al. 1994
2 O Rehm & Eligehausen 1979
3 0,6 RoR A 0Oh & Kim 2007
P ) )
A O % X% * V' Oh &Kim 2007 residual
/
04 o / © Brekke 70 mm (sr)
) A P
% A % o P a Brekke 200 mm (sr)
0,2 g B Brekke 280 mm (sr)
-4
0 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
lastniva

Figur 1.22: Initial slippet og rest initial slippet fra ulike studier

Forsgkene i denne oppgaven kan ha opplevde et heftbidrag fra avrettningsmassen, som
skapte stgrre s,.o enn den bruker definerte modellen. Dette kan ha fremkommet i forsgk
CY70-2, da heft-slipp kurven opplevede en avvikende helning de fgrst millimeterne. For-
skyvning bidraget fra avrettingsmasse ble av den grunn fratrukket rest initial slippet for
forsgk CY70-2, figur ??. Fjellankeret ble ikke avlastet til null slik modellen forutsetter. Av
den grunn er syklingsforlgpet til 7,,;,—cy = 0 kN antatt, figur 1.23 til 1.26.

40
—CY70-2
35

Heftbidrag
fra |
avretnings
massen

/

0 sOr

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
slipp [mm)]

Figur 1.23: Initial rest slippet for CY70-2
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Figur 1.24: Initial rest slippet for CY280-1
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Figur 1.25: Initial rest slippet for CY280-2
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Figur 1.26: Initial rest slippet for CY280-3
1.4 Inngangsparametere i Ansys
I.4.1 Materialparametere
Forsgk Modell Tow [MPa] | 77 [MPa] | srl[mm] | sr2 [mm] | x [MPa]
CY70-2 | Tistel modell 17.7 4 1.4 7.0 40
CY200-1 | Tistel modell 17.7 4 1.4 7.0 40
CY200-1 | Tistel modell* 16 4 1.4 7.0 40
CY280-1 | Tistel modell 15 4 1.4 7.0 40
CY280-1 | Tistel modell 17.7 4 1.4 7.0 40
CY280-2 | Tistel modell 17.7 4 1.4 7.0 40
CY280-2 | Tistel modell* 12 4 1.4 7.0 40
CY280-3 | Tistel modell 17.7 4 1.4 7.0 40
CY280-3 | Tistel modell* 14.4 4 2.1 7.0 44
CY280-3 | Tistel modell* 23 4 1.4 7.0 44

Tabell 1.2: Inngangsparametere i Ansys modellen
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1.4.2 Lastparametere

23.1, 29, 29.1, 33, 33.1,
45, 45.1, 51, 51.1, 56, 56.1,
103, 103.1, 154, 154.1,
237, 237.1, 439, 430.1,
547, 547.1, 555, 555.1,
669, 669.1, 697, 697.1,
733, 733.1, 834, 834.1, 934,
934.1, 993, 993.1, 1044,
1044.1, 1137, 1137.1, 1214,
1214.1, 1297, 1297.1, 1433,
1433.1, 1613, 1613.1, 1691

Forsgk N Last [N]

CY200-1 1d-6, 0.1, 19, 19.1, 25, 25.1, | 10, 10000, 10000, 50000, 50000, 80000,
33, 33.1, 50, 50.1, 860, | 80000, 100000, 100000, 112000, 112000,
860.1, 930, 930.1, 989, 990, | 120000, 120000, 135000, 135000, 140000,
1017, 1018, 1051, 1052, | 140000, 153000, 154000, 158000, 159000,
1055, 1056, 1067 167000, 168000

CY280-1 1d-6,0.1,11,11.1,13 10,140000,140000,150000,150000

CY280-2 1d-6,0.1,25,25.1, 54, 54.1, | 10, 8000, 8000, 90000, 90000, 110000,
81, 81.1, 85, 85.1, 113, | 110000, 11000, 11000, 90000, 90000,
113.1, 151, 151.1, 152, | 110000, 110000, 100, 100, 80000, 80000,
152.1, 154, 154.1, 155, 156 | 90000, 90000, 125000

CY280-3 1d-6, 0.1, 11, 11.1, 23, | 10, 80000, 80000, 120000, 120000,

100000, 100000, 105000, 105000, 70000,
70000, 100000, 100000, 110000, 110000,
120000, 120000, 130000, 130000, 140000,
140000, 150000, 150000, 160000, 160000,
170000, 170000, 175000, 175000, 185000,
185000, 190000, 190000, 195000, 195000,
200000, 200000, 205000, 205000, 210000,
210000, 215000, 215000, 220000, 220000,
225000, 225000, 230000, 230000, 235000,
235000, 240000, 240000

Tabell I.3: Last inngangsparametere i Ansys modellen
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.5 Heftkapasitet, o

Som tideligere nevnt i kapittel 2.4 kan heftkapasiteten til et gyst stag beregnes med ligning
2.1, py = - 02"5. Samenlignet med Tistel sitt forsgksresultat avviket o med 8% og 16%
for statiske forsgk med gyselengde lik 70 mm og 200 mm i figur 1.27. « varierer fra 1.2 til
3.4 i denne oppgaven.

4
3,5

! a —Tistel Statisk, 70 mm

3 A Tistel Syklisk, 70 mm
wn .
% 2,5 % A % A r Brekke Statisk, 70 mm
{' Ay iy A Brekke syklisk, 70 mm
5 2 - Seaiatatataksl b =
= o - ---Tistel Statisk, 200 mm
o A

¢
$

___________________________ <& Tistel Syklisk, 200 mm

a
a

1 Brekke Statisk, 200 mm

05 & Brekke syklisk, 200 mm

’ Tegneomréde. — —Brekke statisk, 280 mm

0 B Brekke syklisk, 280 mm
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Test nr.

Figur 1.27: « for Tistel og Brekke sine statiske og sykliske forsgk
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