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SUMMARY:

The Norwegian Public Roads Administration (NPRA) has launched a research and
development project to get better knowledge about what happens when piles with rock
shoes are driven into solid rock. NPRA has previously experienced problems with pile
driving into rock. Rock shoes have been badly damaged, and not capable to carry the
intended loads. This master's thesis is a part of the research and development project
and is written in cooperation with NPRA.

As a part of this thesis it has been planned and carried out an experiment with scaled
down pile tips. A preliminary study was carried out in the finite element program
ABAQUS, in order to come up with a suitable design on the scaled down pile tips. The
study also showed that the experiment could not be done with an Instron Ceast 9350
droptower machine as originally planned. Instead the experiment was carried out with a
simpler rig. The rig had to be modified with new brackets for the experiment.

The experiment was done with in the laboratory of structural engineering at NTNU. The
rig existed of a 72 kg weight that could be dropped from various heights. In order to
resemble solid rock, pieces of different rocks were casted in concrete that was held by a
323.9 mm steel tube. The steel tube was welded to a base plate of steel that was bolted
onto the rig.

A total of 14 test series was carried out in the experiment; each consisted of 50 hits with
the 70 kg weight. Two test series were expanded with another 50 hits to examine the
effect of this. Three types of rocks and three different geometries of the pile tip were
tested. Some of the rocks were drilled in advance with a 12 mm drill, and fitted with a 10
mm dowel. This is how piles normally are driven into rock.

The steel used for the piles in the experiment was case hardened with carbonitriding. The
effect of this is that an outer layer of the steel is hard but brittle and the core is softer and

more ductile. Three test specimens were made to carry out tensile tests on the steel. The
tensile tests showed that the hardened steel had obtained a more brittle structure.

The experiment showed that a hollow pile tip is better for pile driving in rocks. It also
showed that predrilling of the rock helps. Predrilling of the rock caused a more favorable
fracture of the rock. Of the three rocks that were tested, the green stone was the hardest
one to penetrate and caused most damage on the pile tip. Two pile tips were left
unhardened. These two were unable to penetrate into the rock.

Numerical analysis was carried out in the finite element program IMPETUS to establish a
better material model for the rock to use in the research and development project. A
theoretical study was performed where different material models were presented. The
Holmquist-Johnson-Cook concrete model was chosen for the numerical analysis,
because it is pressure dependent and has a failure criterion. Two material models to
simulate rock was calibrated, one for granite and one for concrete.

The HJC material model showed comparable results with the ones from the experiment.
The granite model showed a little stiff results, but the results with the concrete model
were good. The IMPETUS program is unable to erode elements based on plastic strain
with the HJC model. A very fine mesh was therefore not possible because this lead to
distorted elements. All in all the HJC material model gives more realistic result for the
rock compared with previous models in the project.
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Fundamentering med peler brukes der grunnen bestar av tykke lag med lesmasser over fjellet,
og hvor det ikke kan graves ut og fundamenteres direkte pa fjellet. Peler kan vare laget av stél
eller betong, eller stilror som stopes ut med betong. Pelene rammes ned ved hjelp av en
pelemaskin med et fallodd, etter en standardisert og pa forhdnd beskrevet prosedyre.
Pelprosedyren definerer loddvekt, tilfert slagenergi, antall slag og slagserier, kontroll av
nedsynking og et avslutningskriterium. Peler som er spissberende barer aksiallast ved at
spissen av pelen rammes ned til og et stykke inn i fjellgrunnen, hovedsakelig for & unnga
sideveis skrens mot skrd fjelloverflate, og for & sikre anlegg mot hele endeflaten av
pelspissen. Nedrammingen medferer store dynamiske pékjenninger pa pelen og pelspissen,
og det eksisterer betydelig usikkerhet knyttet til oppferselen av bade pelreret og spissen, og
spesielt hvordan pelspissen penetreres ned i fjellet.

Oppgaven er en fortsettelse av tidligere utferte masteroppgaver innen dette temaet. Det skal
na sees nermere pad hvordan pelspissen av stdl oppfeorer seg ved penetrasjonen i
fjelloverflaten. Viktige elementer 1 oppgaven er detaljgeometrien for pelspissen,
materialkvalitet og hardhet for stdlmaterialet spissen er laget av, og hvordan egenskapene til
fjellet er og hvordan stdlspiss og fjell virker sammen. Eksempelvis skal det undersokes
hvordan dagens utferelse med hule pelspisser, med vinkel gjennom veggtykkelsen og herdet
materialoverflate oppforer seg sammenlignet med forenklede utferelser.

I oppgaven skal det gjores forsek med modeller av pelspisser, og med fjellmaterialer som
velges 1 samrdd med kontakter i Statens Vegvesen. Studenten skal planlegge og designe et
forseksoppsett og et forseksprogram, og gjennomfere og rapportere forsgk. Det skal
gjiennomfores FE-simuleringer hvor det legges vekt pd & underseke hvordan de observerte
effekter kan simuleres og gjenskapes pé best mulig méte. Det er spesielt interessant & vurdere
hva som er de mest effektive utferelser av en praktisk anvendbar pelspiss, og hvilke
materialmodeller som er i stand til & beskrive oppsprekkingen og nedtrengningen i
steinmaterialet.

Kandidaten kan i samrdd med faglerer velge & konsentrere seg om enkelte punkter i
oppgaven, eller justere disse. Besvarelsen organiseres 1 henhold til gjeldende retningslinjer.

Besvarelsen skal leveres til Institutt for konstruksjonsteknikk innen 11. juni 2012.

Faglaerer er Forsteamanuensis Arne Aalberg (NTNU)
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FORORD

Denne rapporten er utarbeidet som en masteroppgave ved Institutt for
konstruksjonsteknikk ved Norges Teknisk-Naturvitenskaplige Universitet (NTNU) varen
2012. Oppgaven er det avsluttende arbeidet i min utdanning innen bygg- og
miljgteknikk, og tilsvarer 30 studiepoeng. Oppgaven er gjennomfgrt i samarbeid med
Statens vegvesen.

Bakgrunnen for arbeidet var reelle problemstillinger Statens vegvesen gnsket a se
naermere pa. Dette gjorde at arbeidet med oppgaven ble bade faglig interessant og
praktisk rettet.

Jeg gnsker a rette en stor takk til alle som har gjort denne oppgaven mulig. Fgrst og
fremst gnsker jeg a takke min veileder fgrsteamanuensis Arne Aalberg. I tillegg vil jeg
takke alle labteknikerne ved institutt for konstruksjonsteknikk som gjorde forsgket
mulig d gjennomfgre. Ogsa RUUKKI fortjener en stor takk for 4 ha bidratt med materialer
til forsgkene. Til slutt vil jeg takke Statens vegvesen ved Grete Tvedt og Tewodros Haile
Tefera for en interessant oppgave samt a ha stilt med gkonomiske midler.

Trondheim, 10.06.2012

Erik Feyling Haare
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1 INNLEDNING

Denne oppgaven er en del av et forskning- og utviklingsprosjekt i regi av Statens
vegvesen. Formalet med prosjektet er a gke kunnskapen rundt innmeisling av peler med
bergspiss i fjell. Oppgaven er en viderefgring av tidligere arbeid i prosjektet.

Som en del av rapporten er det gjennomfgrt et forsgk med nedskalerte spisser. I kapittel
4 er det foretatt en forundersgkelse med elementmetodeprogrammet ABAQUS for a
dimensjonere ulike nedskalerte spisser til bruk i forsgket. Kapittelet tar ogsa for seg en
parameterstudie for d se pd innvirkningen av ulike parametere det knyttet seg
usikkerhet rundt. I kapittel 5 er forsgket med resultater gjennomgatt i detalj.

Det er videre gjort numeriske analyser med spissgeometriene fra forsgket. En
gjennomgang av aktuelle materialmodeller for modellering av fjell er gitt i kapittel 3
mens selve analysene med resultater finnes i kapittel 6.

For d holde lengden pa hovedrapporten pa et fornuftig niva, er bilder av alle
forsgksseriene lagt inn i vedlegg C.
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2 BAKGRUNN

Statens vegvesen har satt i gang et forskning- og utviklingsprosjekt (FoU) der de ser pa
belastningene en pel blir utsatt for under ramming til fjell. Statens vegvesen er selv en
stor bruker av peler i sine samferdselsprosjekter og har opplevd at peler ikke tdler den
belastningen de har blitt pafgrt under ramming. Dette har resultert i flere vrakpeler, noe
som er sveert kostbart. Hensikten med utviklingsprosjektet er a fa pa plass en
standardisert pelespiss som tdler innmeislingen i fjell, og som dermed kan redusere
antallet vrakpeler.

[ statusrapporten fra Statens vegvesen [1] er det gitt en kort oppsummering av de ulike
fasene sd langt i FoU-prosjektet:

e Fase 1: Beregning etter empiriske modeller i Peleveiledningen 2005 og 1991.
Beregningene ble utfgrt av Geovitai 2007/2008.

e Fase 2: Statisk beregning i elementprogrammet ANSYS. Beregningene ble utfgrt
av Aas-Jakobsen i 2007/2008.

e Fase 3: Dynamisk beregning i ABAQUS. Beregninger utfgrt av NTNU i
masteroppgave av Andreas K. Forseth [2] og Sveinung ]. Tveito [3].

e Fase 4: Fullskalaforsgk og laboratorieforsgk ble utfgrt av Statens vegvesen i
samarbeid med RUUKKI og NTNU i masteroppgave av Sveinung J. Tveito i 2010.

e Fase 5: Etterberegning av fullskalaforsgk delvis utfgrt av NTNU i masteroppgave
av Sveinung J. Tveito i 2010.

2.1 OPPSUMMERING AV TIDLIGERE MASTEROPPGAVER
Det er tidligere blitt skrevet to masteroppgaver i forbindelse med FoU-prosjektet; en av
Andreas Kildal Forseth i 2009 og en av Sveinung Jgrgensen Tveito i 2010.

2.1.1 MASTEROPPGAVE AV ANDREAS KILDAL FORSETH

[ den fgrste oppgaven "Undersgkelser av stalrgrspeler og standardiserte pelspisser”
skrevet av Andreas Kildal Forseth ble teorien bak knekklast for staver og skallknekking
gjennomgatt. Det ble ogsa gitt en innfgring i regelverket rundt kritisk knekkspenning i
eurokode 3.

Med bakgrunn i teorien nevnt ovenfor ble det foretatt en linezer knekningsanalyse av et
sirkuleert régr med dimensjoner som en vanlig pel. Knekningsanalysen ble sammenlignet
med teori og formelverket i eurokode 3. Generelt viste teorien og formelverket i
eurokode 3 godt samsvar med ABAQUS, men noe hgy lokal knekklast ble registrert for
lokal knekking ved bruk av klassisk teori.
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Videre ble bade en ikkelinezer statisk og en ikkelinezer dynamisk analyse gjennomfgrt pa
pelrgret. Den dynamiske analysen ble simulert med et 12 tonns lodd sluppet fra 1,2
meters hgyde. Deretter ble resultatene sammenlignet med de dynamiske formlene for
stgt i peleveiledningen, og det ble konkludert med at rgret talte rammingen.

[ neste trinn ble det sett naermere pa selve pelspissen. Fgrst ble det giennomfgrt en
statisk analyse, bade med og uten formfeil for a finne ut hvorvidt ribbene var avgjgrende
for kapasiteten. Selv med en initiell formfeil pa 30 mm i ribbene, ble ikke kapasiteten
redusert vesentlig. Ogsd en dynamisk analyse viste at det ikke var ribbene som var
avgjgrende for kapasiteten.

Kilsveisen mellom ribb og emnesrgr ble ogsad vurdert. Analysene fra ABAQUS viste at
kapasiteten ble overskredet i enkelte deler av sveisen, men det ble konkludert med at
sveisen holder dersom det tas med omfordeling av kreftene nar stalet i sveisen flyter.

Til slutt ble det kjgrt en analyse der ogsa fjellet ble modellert. Avanserte modeller som
var beregnet pa fjell og andre sprg materialer som betong ble vurdert, men uten de
riktige materialparameterne ble disse modellene forkastet. Analysen ble kjgrt med en
enkel elastisk-perfekt plastisk materialmodell, og det ble konkludert med at de
opptredende kreftene i pelspissen var av riktig stgrrelse.

2.1.2 MASTEROPPGAVE AV SVEINUNG JORGENSEN TVEITO

I masteroppgaven av Sveinung Jgrgensen Tveito ble det gitt en god innfgring i
stgtteorien som kan anvendes pa peler. Videre ble ogsa teorien bak PDA (Pile Driving
Analyzer) gjennomgatt. PDA-malinger brukes ved pelramming for & kontrollere
rammemotstand, spenninger og loddets virkningsgrad. Ved praktisk ramming monteres
PDA-malere naer pelens topp og registrerer akselerasjoner og tgyinger.

Som en del av oppgaven ble det gjennomfgrt et fullskalaforsgk med ramming mot fjell i
dagen. Tre peler, alle med PDA malere og strekklapper, ble testet. Alle pelene var
produsert av RUUKKI, men med noe forskjellige dimensjoner. Pel 1 og 2 var av typen
utviklet av GEOVITA i henhold til peleveiledningen og var avfaset med 10 % i tuppen. Pel
3 var designet av produsenten RUUKKI, og hadde en paleggssveis i stedet for avfasing.

Pel 1 og 2 som var herdet fikk kun mindre skader. I underkant av pel 1 ble det registrert
noe avskalling av stdlet pa pelspissen og pel 2 fikk noe oppsprekking i pelspiss. I tillegg
ble noe plastisk deformasjon registrert i begge tilfellene. Det ble allikevel konkludert
med at skadene var ubetydelig for baereevnen. Pel 3 hadde en paleggssveis som ble
sterkt deformert av rammingen. Det ble derfor stilt spgrsmal ved paleggssveisens bidrag
til nedtrengning og fastholding i fjellet.

Det ble logget data fra strekklappene montert pa pel 1 og 3, men pa pel 3 gav
strekklappene noe unormale resultater som tydet pa at de kunne vaere skadet. Det ble
derfor lagt vekt pa resultatene fra pel 1 i videre analyser.
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Et forsgk med nedskalerte spisser ble utfgrt for a finne ut hvilken betydning forboring
og spissens form har for nedtrengningsevnen. En rett og en avfaset spiss ble rammet
mot betong med og uten forboring. Det var vanskelig a trekke noen klare konklusjoner
fra forsgket. Ved forboring ble spissen i stgrre grad stdende a stampe i knust materiale,
mens ved forsgket uten forboring ble massene i stgrre grad transportert bort og lagde et
stgrre krater. Effekten av avfasing var vanskelig & vurdere siden resultatene spriket for
mye.

I de numeriske analysene ble det fgrst modellert et pelrgr mot stivt underlag for a
kontrollere mot gjennomgatt teori. Dette viste seg a gi godt samsvar. Videre ble
modellen utvidet ved ogsa a inkludere pelspissen. Dette gav neermere innsikt i
spenningsbildet i overgangen mellom pelrgr og pelspiss. Deretter ble det utviklet en
basismodell med utgangspunkt i geometrien til pel 1 fra fullskalaforsgket. Spenningene
til basismodellen viste seg a veere formlik med spenningene fra forsgket, men gav blant
annet for hgye spenninger siden fjellet var modellert som en stiv plate. Avslutningsvis
ble ogsa fjellet inkludert i modellen. P4 grunn av manglende materialdata for fjellet, ble
det kun lagt inn en enkel elastisk-perfekt plastisk materialmodell. Denne ble kalibrert
slik at spenningshistorikken fra de numeriske analysene stemte overens med data fra
fullskalaforsgket. Dette gjorde imidlertid at synk i fjellet ble for stor. Det ble allikevel
konkludert med at modellen var god for selve pelen, og at de kritiske omradene pelspiss,
ribber og pelrgret i overkant av ribbene talte rammingen.

2.2 KORT OM PELING

Peler blir brukt der det er tykke lag med lgsmasser som gjgr at det ikke kan
fundamenteres direkte pa berggrunn. [ hovedsak finnes det to forskjellige peltyper:
Spissbaerende- og friksjonsbaerende peler. I en spissbaerende pel, baeres lasten ved a
ramme pelen helt ned til fjell, og det settes normalt pa en spiss eller dubb slik at
bergfestet blir sikret og kreftene kan overfgres. I en friksjonsbaerende pel overfgres
lasten ved friksjon mellom pel og omkringliggende masser. Hva som velges er avhengig
av en rekke faktorer som: laster, grunnforhold og gkonomi. I tillegg til de to nevnte
gruppene finnes ogsa peler av tre og betong, og av ulike profilstadl. Siden denne oppgaven
dreier seg om stalrgrspeler, blir kun disse presentert videre.

[ Norge blir vanligvis peler rammet med en pelerigg slik som i Figur 2.1, men
stalrgrspene kan ogsa bores. Etter nedramming blir pelen i begge tilfellene armert og
fylt med betong, og kan regnes som en samvirkekonstruksjon. Den dimensjonerende
kapasiteten til pelen er allikevel kun basert pa betongtversnittet, siden det i Norge ikke
regnes med stalet sin kapasitet pa grunn av korrosjon. Fordelen med utstgpte
stalrgrspeler er at de taler store vertikallaser og i tillegg kan ta opp betydelige
horisontallaster, noe som gjgr at de blir mye brukt i stgrre brukonstruksjoner og
kaianlegg.
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Stalrgrspeler som benyttes i stgrre konstruksjoner har gjerne en dimensjon pa 500 -
1200 mm, og spesielt 700 - 900 mm diameter er vanlig a bruke [4]. Mindre dimensjon
enn 500 mm anbefales ikke da det trengs plass til armering og utstgping. Stalet i
stalrgrspeler skal minimum vare av kvalitet S355. Det kan brukes stal av hgyere fasthet,
men dette stalet er sprgere, og blir derfor i mindre grad brukt.

- Figur 2.1: Junttan pelerigg

Stalrgrene kan rammes apent, eller ved at det settes pa en pelespiss som i Figur 2.2. En
pelespiss bestar av et emnesrgr, seks ribber og en bunnplate. Ribbene blir sveist til bade
emnesrgret og til bunnplaten etter strenge krav. Dette sikrer god nok kapasitet til at
pelespissen kan oppna sikkert feste og overfgre kreftene til fjellet.

; Snitt A-A
=—— Pelrer
Bunnplate
®.
Ribbe l J O l I
]
Emnesrar

Konkav endeflate

Figur 2.2: Utforming av pelspiss
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Peleveiledningen gir noen anbefalinger til utforming og materialbruk i pelespissen [4]:

e At S355 stdl brukes i emnesrgret

e Atemnesrgret herdes til 320 HB (Brinell)
e Atendeflaten mot fjell er rett

e Atemnesrgret er hult

Stalrgret blir vanligvis rammet med et hydraulisk fallodd med en tyngde pa 70 - 120 kN.
I tillegg finnes diesellodd og sakalte dobbeltvirkende hydrauliske lodd, som faller med
en akselerasjon stgrre enn tyngdens akselerasjon alene. Under rammingen blir pelrgret
fylt med vann for a gke rammeeffektiviteten, forhindre kollaps og hindre oppdrift. Nar
pelen er rammet til fjell bores det ned en dybel for a hindre sideveis forskyvning dersom
det treffes pa skratt fjell. Dybelen pa tre meter bores to meter ned i fjellet fgr
innmeislingen av selve pelen begynner. For a sikre at pelspissen har fullt anlegg mot
fjellet, meisles pelen en lengde lik spissens diameter inn i fjellet.

Borede peler er et godt alternativ til rammede peler der det for eksempel stilles krav til
stgy og vibrasjoner. Borede peler egner seg ogsa godt i omrader der grunnforholdene
gjor at ramming ikke er optimalt, for eksempel ved blokkrik jord og ved skratt fjell. Figur
2.3 viser installasjon av en stgrre borepel [5]. Pelen bores ned ved hjelp av et borehode
pa enden av pelen. Massene fjernes, og borehodet trekkes tilbake nar pelen har nadd
gnsket nedtrengning i fjell. Trinn 3-5 er likt som ved ramming av pel, pelen armeres fgr
den stgpes ut.

By N
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1. 2. 3. 4 5.

Figur 2.3: Installasjon av stgrre borepeler

Avhengig av stgrrelsen pa pelen og jordforhold brukes forskjellige typer bor. Mindre
peler, opptil 323 mm i diameter, kan utstyres med sentrisk eller eksentrisk borehode.
Grovere pelergr har en sentrisk borekrone i tillegg til et ringbor. Nar grovere pelrgr
bores, er det kun borekronen og ringboret som roteres. Pelrgret trekkes ned ved hjelp
av borekronen, og ved endt boring trekkes borekronen opp, mens ringboret sitter fast i
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pelrgret slik som i Figur 2.4. Mindre peler kan utstyres med en fast borekrone, der hele
rgret roteres for a drive pelen ned i bakken.

Figur 2.4: Ringbor og borekrone
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3 OPPF@RSEL OG MODELLERING AV STEIN

Innmeislingen av pel i fjell er sterkt avhengig av hvilken bergart det rammes i, da ulike
bergarter kan ha svert ulike fysiske og mekaniske egenskaper. Bergarter deles vanligvis
inn i tre typer etter hvordan de er blitt dannet. Magmatiske bergarter dannes ved at
magma fra jordens indre trenger opp til overflaten for deretter a bli avkjglt slik at det
dannes en fast bergart. Granitt er dannet pa denne maten. Sedimentare bergarter
dannes nar opplgste avsetninger, i f.eks. en elv, sedimenteres og blir forsteinet gjennom
hgyt trykk og hgy temperatur. Ulike typer skifer og kalkstein er eksempler pa
sedimenteere bergarter. Metamorfe bergarter dannes ved metamorfose. Bergarten blir
da utsatt for hgyt trykk og temperatur, og en eventuell kjemisk pavirkning. Bergarten
smeltes og omkrystalliseres slik at en ny bergart oppstar. Gneis og marmor er dannet pa
denne maten. En oppsummering av en bergarts ulike egenskaper finnes i Figur 3.1 [6].

Mineral, kjemisk
sammensetning

- Farge
o Fysiske
" | egenskaper
»=| Struktur, kornstgrrelse og form
-~ Porgsitet
BERGART
o Styrke: enaks, punktlast,
Brasiliansk strekktest
= Schmidts hammer, Mohs skala
| Mekaniske
" | egenskaper

= Spre oppfersel, bruddmekanikk

Bestandighet, plastisitet,
svelling

Figur 3.1: Bergarters ulike egenskaper

Mest interessant for modellering av fjell er bergartenes mekaniske egenskaper, og da
spesielt styrke og bruddegenskapene. Hoek & Brown [7] har satt opp en liste der
bergartene er rangert etter enaksiell trykkstyrke, vist i Tabell 3.1. I forsgket er det
planlagt a bruke bergartene granitt, kvartskeratofyr og grgnnstein. I tillegg kan det bli
aktuelt a gjgre forsgk med betong.
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Tabell 3.1: Hoek og Browns liste over bergarter basert pa enaksiel trykkstyrke

Rangering av Styrke
enaksiell trykkfasthet Symbol (MPa) Bergarter
Ekstremt sterk . : :
(Extremely strong) ES >250 Basalt, gneiss, granitt, kvartsitt
Veldig sterk VS 100 - 250 Sandstein, basalt, granitt, gabbro,
(Very strong) marmor
Sterk S 50-100 Kalkstein, marmor, sandstein, skifer
(Strong)
Medium sterk Leirstein, kull, betong, skifer,
(Medium strong) MS 25-50 grgnnstein
Svak . .
(Weak) w 5-25 Kritt, kaliumkarbonat
Veldig svak VW 1-5 Sterkt forvitret stein
(Very weak)
Ekstremt svakt . :
(Extremely weak) EW 0,25-1 Stein uten kohesjonsstyrke

3.1 KORT OM NUMERISK MODELLERING AV FJELL

Dersom en skal forsta alle mekanismene som skjer nar peler rammes til fjell, ma det
utfgres en numerisk analyse. Her er elementmetoden klart mest brukt. I de tidligere
masteroppgavene av Forseth og Tveito ble det som tidligere nevnt gitt en innfgring i
teorien bak knekklast for staver og teorien bak stgt for peler som rammes med fallodd i
gvre ende. For d kunne si noe om nedtrengningen i fjell, ma ogsa fjellet veere korrekt
modellert. A simulere riktig oppfersel av fjell under dynamiske stgt er en komplisert
oppgave, da det er mange egenskaper det ma tas hensyn til, og visse forenklinger som
ma gjgres. Fjell kan for eksempel modelleres pa mikro- eller makroniva som vist i Figur
3.2. 1 denne oppgaven er det valgt 3 modellere fjellet pa makroniva ved a betrakte fjellet
som homogent. Dette gjgr at vanlig kontinuumsmekanikk kan anvendes, og dermed ogsa
bruk av elastisitetsteori [8].

Det er ogsa viktig & ha en modell som ivaretar bergarters mekaniske egenskaper og
fanger opp de fysiske endringene som skjer. For stein innebzerer det at:
e Modellen ma kunne representere et trykksensitivt materiale, dvs at flytkriteriet
bgr avhenge av trykket, p
e Modellen ma kunne foreskrive sprekkvekst og brudd
e Det knuste fjellet representeres i modellen siden de knuste massene ogsa kan
oppta trykkrefter.
e Modellen ma kunne ta hensyn til at gkte tgyningshastigheter kan gke styrken til
materialet.

[ tillegg ville det veert en fordel om modellen kunne fange opp pulverisering av fjellet,
noe som fgrer til demping av systemet. Dette er sveert vanskelig 4 fa til, og er dessuten

Pelspissers nedtrengning i fjell



Masteroppgave 2012 11

lite aktuelt siden det er problematisk a simulere mer enn ett slag uten meget avanserte
elementmetoder.

Alle disse egenskapene gjgr at materialmodellen for fjellet blir kompleks, og at det
dermed ma mange parametere til for a fa kalibrert den riktig. Avhengig av hvilket
program som brukes, finnes det ulike modeller som kan beskrive sprg materialer.

Mikrostruktur Makrostruktur
Foay LA bl DR T AT L T

Modellering pa . o
makroniva o

Modellering pa mikroniva

v

Forenkling av mikrostruktur Klassisk kontinuumsmekanikk

Lobdd v

ofofolo}o

.

ofojotojo

—>) <

1
Y J

Materialmodellering
pa makroniva:

- Elastisitetsteori

- Plastisitet

- Brudd

v v

Implementering i modell

ofofotloto

T

cjofototo

i)

Materialmodellering
pa mikroniva

Figur 3.2: Fjell pa mikro-/makroniva
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3.2 HOLMQUIST-JOHNSON-COOKS BETONGMODELL

[ 1993 publiserte Holmquist, Johnson og Cook en materialmodell for betong utsatt for
store tgyninger, tgyningsrater og hgyt trykk [9]. Modellen tar hensyn til forskjellig
fasthet i strekk og trykk, trykkavhengighet og gkt fasthet ved store tgyningshastigheter.
[ tillegg inneholder materialmodellen et bruddkriterium. Selv om modellen ble utviklet
for bruk pa betong, er den ogsd anvendbar pa stein siden disse materialene har mye av
de samme egenskapene. | doktoravhandlingen til Seah [8], ble teorien bak modellen
gjennomgatt.

3.2.1 STYRKEEGENSKAPER
Formel (3.1) gir styrkekriteriet i HJC-modellen for p>0, basert pa variablene
hydrostatisk trykk p, den effektive tgyningshastigheten £ og skadeparameteren D.

oy(p, g, D) =[A(1-D) + BPN]Frate < Smax forp >0 (3.1)

Frote = (1 +C-lIn (g_i_)) (3.2)

A er den kohesive styrken, B og N er trykkstyrkeparametere. gy (p, £, D) er den effektive
von Mises spenningen ved brudd, oy (p, ,D) = a, (p, &,D)/o,, der o, er trykkfastheten
til materialet. All spenning mindre enn oy (p, £, D) er ansett for & vere elastisk. S, er
en gvre grense for den maksimale spenningen som kan oppsta. F, 4. er en faktor som tar
hensyn til gkt styrke ved gkte tgyningshastigheter, og bestér av faktoren C og &, som er
en brukerdefinert referanseverdi for tgyningshastigheten. Stein kan ta sma
strekkspenninger, men i den opprinnelige versjonen av HJC-modellen var det ikke gitt
noen beskrivelse av styrken for p<0. Det har derfor blitt utviklet er kriterium for styrken
for negative verdier av det hydrostatiske trykket.

oy(p,&,D) = A(1 — D)F, 4, for—=T(1-D)<p<0 (3.3)

Formel (3.3) gir von Mises bruddflate for —T(1 — D) < p < 0, der T er den maksimale
trykkspenningen materialet taler. En grafisk oversikt av styrkeresponsen i HJC-modellen
kan ses i Figur 3.3.
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Figur 3.3: Styrke i HJC-modellen basert pa hydrostatisk trykk, p

3.2.2 TRYKK-VOLUM-RESPONS

Det hydrostatiske trykket p, som brukes til 8 bestemme styrken i formlene (3.1) og (3.3)
varierer med volumetrisk tgyning. Fra hydrostatiske trykktester har det vist seg at
betong og porgs stein har en trykk-volumrespons med tre soner som vist i Figur 3.4.

[ den elastiske sonen der p < p.usn, €r det hydrostatiske trykket beskrevet av
bulkmodulen K gjennom relasjonen

p = Kéeyo (3.4)

der &,,; er volumetrisk tgyning definert som €,,;, = (p./po) — 1. p.0g poer henholdsvis
aktuell og opprinnelig tetthet.

Omradet mellom p_,sn 08 Piock Kalles overgangssonen. Betong og stein har porer med
luft. Ved p_,sn Starter porene a knuses, og ved p;, . er alle porene presset sammen.
Materialet er dermed helt tett. Dette er en irreversibel prosess som fgrer til plastiske
deformasjoner. Den volumetriske tgyningen kan dermed skrives som

Epol = 5501 + ng;)ol (3.5)

der indeks e betyr elastisk og indeks p betyr plastisk.

Avlastning i overgangssonen skjer langs K., der K. finnes ved a interpolere mellom de
tilstgtende sonene sine bulkmoduler K og K.
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Figur 3.4: Trykk-volum respons i HJC-modellen

[ omradet der p > p;yck, €r materialet fullstendig tett og alle luftporene er presset ut. Her
kan trykk-volum responsen beskrives med en equation of state (EOS). For HJC-modellen
er denne ligningen beskrevet med et tredjegrads polynom:

p=Ki&o + KZ“—Tvol2 + K3gvol3 (3.6)

Her er K3, K, og K; materialparametere som ma bestemmes fra testprgver og
Evol = (Svoz — Svoz,mck)/(l + evol,lock). Avlastning i omradet der €,,; > &y0110cks SKj€T
langs tredjegradspolynomet. I tilfellet der €,4; < &,0110ck, SKjer avlastningen langs K;.

3.2.3 SKADEKRITERIUM

For & kunne beskrive korrekt oppfarsel av fjellet under dynamiske stgt, er det viktig & ha
en modell som kan foreskrive forskjellige typer brudd som kan oppsta. I HJC-modellen
er skadekriteriet gitt av skadeparameteren D som kan ha en verdi mellom 0 og 1. 0 betyr
at elementet er uskadet, mens 1 betyr at elementet har gatt til brudd. Skaden betraktes
ved a se pa akkumuleringen av effektiv plastisk tgyning AéP og plastisk volumetrisk
tgyning Ae? | gjennom relasjonen

Ae‘p+Aevol
3.7
b= Z g®*) (3.7

der g(p*) er definert som plastisk tgyning ved brudd under konstant trykk, og er gitt
som:

glp*) = &P/ + evol =a(p*+ TP (3.8)
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Her er o og 3 materialparametere, og p* og T er henholdsvis normalisert hydrostatisk
spenning og normalisert maksimal strekkspenning, definert som p* = p/o. og

T* =T /o,. g, er den enaksielle trykkfastheten til materialet. Fra ligning (3.8) ses det at
materialet ikke kan ta noen plastiske tgyninger ved p* = —T*. Det er derfor lagt inn en
parameter e}”i", som angir den minste verdien for plastisk tgyning hvor materialet gar

til brudd. En grafisk fremstilling av skadekriteriet er gitt i Figur 3.5.

glp’)
A

#
*

|
~N
i~

Figur 3.5: Plastisk bruddtgyning mot normalisert hydrostatisk trykk

3.3 MOHR-COULOMBS MATERIALMODELL

Den vanligste materialmodellen innen geoteknikk er Mohr-Coulomb. Selv om den er
mest brukt pa jordarter, er den ogsa anvendelig pa ulike bergarter. Coulomb-kriteriet
ma kombineres med Mohr-sirkler for 4 kunne formulere et matematisk uttrykk [10].
Figur 3.6 viser Mohr-Coulomb Kkriteriet basert pa hovedspenningene o1 og o3.

Mohr-sirkler gir en sammenheng mellom stgrste og minste hovedspenning. Ved a plotte
Mohr-sirkler for ulike spenningsnivaer ble det pavist en linezer sammenheng mellom
hovedspenningene og skjeerspenningen etter formelen:

T=c+otang (3.9

Denne formelen har senere fatt tilnavnet Mohr-Coulombs bruddkriterium, der c er
kohesjonen og ¢ er friksjonsvinkelen. Gjennom en geometrisk betraktning av Mohrs
sirkel kan det vises at

T =S cos¢ (3.10)

0 =0y — S Ssing (3.11)
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ders = (1/2)(o; — 03) og 0, = (1/2) (04 + 03). Ved a sette inn uttrykkene (3.10) og
(3.11) inn i formel (3.9) kan Mohr-Coulomb kriteriet ogsa skrives pa formen

S = opSing + ¢ cos¢p (3.12)

For jordarter spesielt, er det ikke vanlig & regne med at materialet kan oppta
strekkspenninger. Stein kan i en viss grad oppta strekkspenninger, men ikke sd mye som
den linezere sammenhengen i Mohr-Coulombkriteriet skulle tilsi. Det kan derfor
defineres en tension cutoff-spenning, som vist i Figur 3.6, som den maksimale
strekkspenningen materialet kan oppta.

Tension cutoff

_O0to;
c,=——2
2

Figur 3.6: Mohr-Coulomb bruddkriterium

3.4 DRUCKER-PRAGERS FLYTEKRITERIUM

Drucker-Prager er et flytekriterium som gjelder for trykkavhengige isotropiske
materialer [11]. Dette gjgr at kriteriet er godt egnet for bruk pa betong og fjell. Uttrykt
ved hovedspenningene kan kriteriet skrives som:

(mz_ 1) (01 + 02 + 03)

m+ 1\ [(oy —03)* + (0, —03)* + (03 — 01)*
+( 2 )\/ 2 = Sy

(3.13)

derm = (Syc/Syt) og Sy er flytspenningen i trykk og S,,; er flytspenningen i strekk. Ved
a sette m = 1, ses det at utrykket reduseres til von Mises flytekriterie. [ Figur 3.7 er det
gitt en sammenligning av Drucker-Prager og Mohr-Coloumb i hovedspenningsplanet
[10]. Det ses at begge modellene er i stand til 4 beskrive forskjellen i strekk og
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trykkfasthet. Drucker-Prager-kriteriet skiller seg fra Mohr-Coulomb-kriteriet ved at den
har et glatt flyteplan.

Drucker-Prager

e

.

Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb

Drucker-Prager

Figur 3.7: Sammenligning Drucker-Prager og Mohr-Coulomb

[ ABAQUS er mulig & kombinere Drucker-Prager-modellen med et bruddkriterium, legge
inn trykkavhengighet og la styrken avhenge av tgyningshastigheten. Dette gjgr at
Drucker-Prager-modellen egner seg godt til avansert modellering av fjell.
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4 INNLEDENDE ANALYSER

[ forgket var det planlagt a bruke en Instron Ceast 9350 testmaskin, med kapasitet pa
225 kN. Da det var tenkt a utfgre forsgk som ld pa grensen av hva maskinen er ment for
a tale, var det viktig a finne stgrrelsen pa stgtkraften. Materialparameterne for stein
avviker til dels mye, s i de innledende analysene er det utfgrt en mindre studie av E-
modulen og studie av friksjonsparameteren som sikrer sideveis fastholding. En
grundigere gjennomgang av eksplisitte numeriske analyser vil bli gitt i kapittel 6.

4.1 BASISMODELL

Det var noe usikkerhet rundt skaleringen av forsgket. Det ble derfor tatt utgangspunkt i
fullskalaforsgket i rapporten til Tveito med peler i henhold til peleveiledningen. Disse
pelene ble rammet med et 9 tonns lodd, mens det med forsgksmaskinen i laboratoriet er
mulighet for a slippe et 70 kg lodd fra 1 meters hgyde. Ut fra forskjellen i masse ble
arealet pd emnesrgrets tverrsnitt skalert med samme faktor. Fra arealet ble ogsa de
andre stgrrelsene skalert slik at de stod i forhold til stgrrelsen til et virkelig emnesrgr.
En oppsummering av stgrrelsene er gitt i Tabell 4.1:

Tabell 4.1: Mal pa nedskalert spiss

Miodd A dy di S
[Ke] [mm?] [mm] [mm] [min]
Fullsk.ala 9000 26 596 219 119 300
pelspiss
Nedskglert 70 205,96 19,3 10,5 26.5
pelspiss

Modellen er bygd opp av fire deler: Lodd, spissemne, fjell og en stiv plate. Loddet er gitt
vanlige stalegenskaper uten plastifisering, siden loddets oppfarsel er av mindre
interesse. Spissemnet har fatt materialegenskaper tilsvarende fullskalapelen i rapporten
til Tveito med en Johnson-Cook-plastifisering [3]. Fjellet er kun gitt elastiske
materialegenskaper. Grunnen til at det ikke er tatt med plastifisering i materialmodellen
for fjellet, er at denne modellen gav for store deformasjoner og dermed tar opp for mye
energi. Dette gjgr at stgtkraften blir for lav og gir en ikke konservativ verdi. Tabell 4.2 og
Tabell 4.3 gir materialparameterne for delene.

[ tabellene er p, E og v, henholdsvis massetettheten, E-modulen og tverrkontraksjons-
tallet. A angir initiell flytespenning, mens B og n angir fastning av materialet. Faktorene
C og €, er med pa a gke flytspenningen ved gkte tgyningshastigheter. En ngyere
gjennomgang av materialmodellene vil bli gitt i kapittel 6.
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Tabell 4.2: Materialdata for lodd og fjell

p E %
Del [Kg/m’] [MPa] :
Lodd 7850 210 000 0,3
Fjell 2850 16 500 0,2
Tabell 4.3: Materialdata for spiss
Del p E % A B C n &
[Kg/m?]  [MPa] - [MPa] [MPa] - - [s7*]

Spiss 7850 210000 0,3 434 1037,2 0,71457 0,12 5-107*

A simulere et slipp fra én meters hgyde ville tatt lang tid. For 4 kutte ned pa
beregningstiden er loddet derfor lagt inn med en initialhastighet, v = W, under
predefined fields. Videre er alle delene som har masse, lagt inn med en gravitasjonslast.
Siden dette er en modell der flere av delene kommer i kontakt med hverandre under
simuleringene, er det lagt inn en All with self interaksjon, med en tangential friksjon som
hindrer at spissemnet forflytter seg sideveis under analysene.

Loddet er fastholdt mot & bevege seg i x- og y-retning, og har kun mulighet til 3 bevege
seg i z-retning. Fjellet er fritt opplagt langs rendene. Under modellforsgket ble
prgvestykket stgpt inn i betong, som igjen var holdt fast av et stalrgr. Siden det var noe
usikkerhet ved heften mellom betongen og stalrgret, er stalrgret utelatt fra analysene.
Pa den stive plata er det lagt inn et referansepunkt slik at det er mulighet for a hente ut
stgtkraften.

Stiv plate

Fjell

A\t

Lodd

Spiss

Figur 4.1: Enkeltdeler i basismodellen
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Det var i hovedsak to deler det var interessant a se pa under forsgket, oppfgrselen til
spissemnet og fjellet rett under spissen. Det er derfor generert et finere elementnett pa
disse delene. For loddet, spissemnet og fjellet er det valgt & bruke C3D8R-elementer og
for platen R3D4-elementer. De ulike elementnettene kan ses i Figur 4.2 og i Figur 4.3.
Totalt har spissen 4968 elementer, loddet 343 elementer, fjellet 21450 elementer og
platen 36 elementer.

v

Figur 4.2: Elementnett spiss og lodd

v

Figur 4.3: Elementnett fjell og stiv plate
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4.2 PARAMETERSTUDIE

[ ABAQUS kan det defineres hvor mange tidspunkter det skal hentes ut data fra.
Standardverdien i ABAQUS er kun 20, noe som ikke er tilstrekkelig for a representere
svingningene i kraftnivaet. Det er derfor valgt & hente ut data fra 200 tidspunkter for
kraften RF3 i bunnplata. Deformasjonene svinger ikke pa samme mate, sa her er det
valgt a hente utdata fra 20 tidspunkter. Figur 4.4 tydeliggjgr hvor det er hentet ut data
fra.

Kraft, RF3

(i

Deformasjon, U1l

Figur 4.4: Utdata fra spiss og stiv plate

4.2.1 VARIASJON AV SPISSGEOMETRI

[ forsgket skulle det blant annet vurderes om utformingen av spissen har noe a si for
nedtrengningsevnen til pelen. Det ble derfor modellert to spissgeometrier i ABAQUS der
den ene hadde rett spiss, mens den andre hadde en spiss med 10 graders konkav
avfasing.

Ut ifra grafen pa neste side ses det at kraften gar i bglger med en periode pa ca

T = 0,5 10~*. Rett spiss har mindre toppkraft, men til gjengjeld tar stgtet lengre tid og
kraften far tid til & bygge opp enda en krafttopp far stgtet er over. Dette virker ved fgrste
gyekast noe merkelig, da det er naturlig a anta at den avfasede spissen ville bruke lengre
tid pa a overfgre kraften fra spiss til fjell, og dermed senke maksimal stgtkraft. Det
observeres ogsa at begge spissgeometriene overstiger kapasiteten til forsgksmaskinen.
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Figur 4.5: Kraft ved avfaset og rett spiss

4.2.2 VARIASJON AV E-MODULEN

[ forsgkene ble det utfgrt forsgk pa steiner med til dels sveert forskjellig E-modul [12].
Steinprgvene ble stgpt inn i en betongblokk fastholdt av en jernsylinder. Dermed var
steinen sikret sideveis fastholding fra betongen. Dette gjorde imidlertid at det var
vanskelig a si noe om hvilken "effektiv" E-modul det kombinerte stykket ville ha. Det ble
derfor foretatt en parameterstudie pa E-modulen for 4 se i hvilken grad denne pavirket
kraftnivdaet i modellen med rett spiss. | Figur 4.6 er det gitt en sammenligning av ulike
verdier pa E-modulen.
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Figur 4.6: Kraft ved varierende E-modul

For & redusere stgy fra de numeriske analysene er det blitt foretatt kurvetilpasning i
MATLAB ved a bruke splines. Splines er en funksjon som bestar av stykkvise polynomer,
og det oppnas dermed en glattere funksjon. I tillegg ble datapunktene som passet
darligst overens med kurvetilpasningen fjernet ved a se pa et residualplot av
datapunktene mot kurvetilpasningen.
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[ analysene ble det testet ut seks forskjellige E-moduler i tillegg til den opprinnelige som
ble lagt inn i basismodellen. E-modulen fra basismodellen er lagt pd som en referanse
slik at det skal veere lettere a se virkningen av endret E-modul. Det observeres at
kraftnivaet er tilnzermet uendret i de ulike analysene. Alle grafene har en topplast pa
omkring 300 kN, sa det virker som om topplasten er uavhengig av E-modulen. Dette
virker kanskje i utgangspunktet noe merkelig, men siden det ikke ble lagt inn noen
plastiske egenskaper for fjellet, tok ikke dette opp noe energi. Dermed oppnas det
hgyere kraftnivaer enn i virkeligheten.

Det observeres ogsa at perioden synker nar E-modulen gkes. Dette er forventet ettersom
den enaksielle bglgehastigheten er gitt ved:

I analysene er fjellet lagt inn med en massetetthet pd p = 2,85 - 103 kg/m3.
Bglgehastighetene og tilhgrende periode finnes i Tabell 4.4. @kningen i bglgehastigheten
korresponderer med redusert periode. Det vil imidlertid veere vanskelig a regne pa
perioden for a se at denne stemmer siden de ulike materialene har ulik bglgehastighet
og siden det finnes flere diskontinuiteter i modellen. Dette skaper et komplekst

spenningsbilde.
Tabell 4.4: Bglgehastighet ved varierende E-modul
Eiﬁg:]ul 16500 30000 50000 70000 90000 130000 200000
Bﬂlge}[‘ris/tsii‘v’het ¢ 2406 3244 4189 4956 5620 6754 8377
Méitoliﬁr[i;’]de' 463 345 270 229 2,00 1,69 1,36

4.2.3 VARIASJON AV FRIKSJONSKOEFFISIENTEN

For a hindre at prgvestykket ikke sklir sideveis i analysene, ble det lagt inn en
tangentiell friksjonsverdi, . Verdien pa friksjonskoeffisienten kan variere fra null til
over én [13]. I modellen vil det veere kontakt mellom lodd og spiss, og mellom spiss og
fjell. For kontakt mellom to staldeler vil friksjonskoeffisienten ha en verdi pa rundt 0,8
[13]. For kontakten mellom stdl og fjell er det vanskeligere a finne noen verdier. Det ble
derfor utfgrt en liten parameterstudie for a finne effekten av denne.
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Figur 4.7: Sammenligning av friksjonskoeffisientene 0 og 1,5.

Figur 4.7 gir en sammenligning av spenningene i spissen etter tiden 1,8 - 1073 s. Spissen
i venstre del av figuren har en friksjonskoeffisient pa null, der overflatene kan gli fritt i
forhold til hverandre. Spissen i hgyre del av figuren har en friksjonskoeffisient pa 1,5.
Det er tydelig at friksjonen holder fast spissen til hgyre i topp og bunn. Den ma dermed
deformeres ved at spissen bgyes i radiell retning. Dette skaper lokale omrader med
hgyere spenninger enn i spissen til venstre. Denne er fri til & bevege seg i radiell retning i
topp og bunn. Den far dermed en nesten uniform spenningsfordeling.

[ Figur 4.8 er det gitt en sammenlikning mellom basisverdien p=0,5 og verdiene 0,0, 1,0
og 1,5. Det observeres friksjonsparameteren har lite a si pa kraftnivdet som genereres.
Dette er ogsa ventet siden det totale plastiske omradet i spissen er ganske likt i de fire
ulike analysene. Grunnen til at grafene allikevel avviker noe fra hverandre kan komme
av at et er tatt ut 200 punkter som deretter er kurvetilpasset.

Siden kurvene er sdpass like kan det konkluderes med at friksjonsparameteren, y, har
lite a si for den totale kraften, men at den har stor betydning for det lokale
spenningsbildet.
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4 I T
—Frik. 0.5
—Frik. 0.0

Figur 4.8: Kraft ved varierende sideveis friksjon
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4.2.4 VARIASJON AV MASSE OG SLIPPHOYDE

[ Figur 4.7 ble det observert til dels store plastiske deformasjoner og spenninger. Siden
forsgket skulle representere en pelspiss som ble rammet gjentatte ganger, var det viktig
at den faktisk talte a bli rammet flere ganger og ikke ble deformert etter kun ett slag. Det
ble derfor foretatt to analyser der henholdsvis massen og slipphgyden pa loddet ble
variert. Siden analysene er lagt inn med en friksjonsparameter, vil det vaere stgrst
deformasjon pa midten av langsiden til spissen. Figur 4.9 og Figur 4.10 gir deformasjon i
radiell retning av en node som ligger midt pa langsiden.
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Figur 4.9: Radiell deformasjon ved varierende slipphgyde

Det vil oppsta plastiske deformasjoner for bade variasjon i slipphgyde og ved variasjon
av massen pa loddet. Med tanke pa at spissen skulle rammes gjentatte ganger, var
deformasjoner pa en millimeter per slag alt for mye. Igjen bgr det legges vekt pa at fjellet
ble modellert rent elastisk. Ved gjentatte slag vil fjell sprekke opp, danne et hull for
spissen og til slutt pulveriseres. Spesielt pulveriseringen av fjellet er interessant, da
dette demper stgtet. Det er derfor grunn til & tro at deformasjonene og spenningene i
spissen vil avta etter hvert som spissen rammes ned.

Effekten av a redusere fallhgyde og loddmasse er ganske lik. @kningen i deformasjon er
omtrent proporsjonal med gkningen i fallhgyde eller loddmasse. Det er allikevel en viss
forskjell i hvordan deformasjonen avhenger av tiden. Ved a senke slipphgyden
observeres det at forskjellen i deformasjon skjer mer hurtigere, og at det dermed tar
lengre tid fgr maksimal deformasjon oppstar. Grunnen til at kurvene for varierende
masse er tilnaermet like opp til 0,5 - 10~3 s kommer av at loddene har samme hastighet i
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det de treffer spissen. Loddene med stgrre masse har stgrre bevegelsesenergi, sa
retardasjonstiden vil dermed gke og gi stgrre deformasjoner.
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Figur 4.10: Radiell deformasjon ved varierende masse

Ut fra de tidligere analysene kunne det tyde pa at enten slipphgyden eller massen pa
loddet matte reduseres, hvis valgt geometri skulle benyttes. Figur 4.11 og Figur 4.12 gir
en oversikt over effekten dette har pa kraftnivaet. [ enkelte av delplottene registreres
det at kurven for maks loddmasse eller maks fallhgyde ligger under den
parameterverdien som endres. Grunnen til dette ligger i numerisk stgy som glattes ut
ved hjelp av kurvetilpassing. | omrader det det er store svingninger er enkeltpunkter
med stort residual tatt vekk for a fa en bedre tilpassing. Dette kan fgre til at kurven blir
lagt hgyere eller lavere enn den egentlig burde. Dette anses allikevel ikke som noe stort
problem, da det er den generelle effekten som er interessant.

Fra Figur 4.11 ses det at stgttiden gar ned nar massen reduseres. Det observeres ogsa at
kraftnivdet ved fgrste spenningstopp er tilneermet konstant i alle analysene. Mange av
de samme effektene registreres nar slipphgyden reduseres. Fgrste krafttopp er noksa
kontant i de ulike analysene, mens stgttiden ikke reduseres i like stor grad. Alle
analysene bade med variasjon i slipphgyde og masse overskrider kapasiteten til
forsgksmaskinen.
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Figur 4.11: Kraft ved varierende masse
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Figur 4.12: Kraft ved varierende slipphgyde

4.2.5 PLASTISK OPPFORSEL AV FJELL

Hittil har alle analysene blitt kjgrt med elastisk oppfarsel av fjellet, siden malet var a
finne et konservativt estimat pa maksimalkraften som ble generert under stgtet. Tveito
kalibrerte en elastisk-perfekt plastisk materialmodell i sin masteroppgave. Det ble
konkludert med at denne modellen hadde for stor synk, men at spenningene i spissen
ble riktige. Det er derfor grunn til a tro at denne materialmodellen gir en noe lavere
verdi pa kraften. Med bakgrunn i dette ble det foretatt en analyse med en elastisk-
perfekt plastisk oppfarsel av fjellet. Plastifiseringen ble definert ved at det ble lagt inn en
betingelse at fjellet begynte a flyte ved 100 MPa.

Figur 4.13 viser plastisk deformasjon av fjellet etter tid 1,8 - 10™3 s. Sammenlignet med
Figur 4.7 har det generelle spenningsnivaet og de plastiske deformasjonene i spissen
gatt ned. I store deler av spissen ligger spenningsnivaet pa rundt 500 MPa. Dette er
fortsatt hgyere enn flytegrensen, men betraktelig lavere enn i analysene uten plastisk
oppfarsel av fjellet. Tuppen av spissen har spenninger i stgrrelsesorden 900 MPa, sa her
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vil det oppsta stgrre plastiske deformasjoner. Representanter fra Statens vegvesen
uttrykte imidlertid at de var opptatt av at spissen fikk varige skader i forsgket.

Spissen har penetrert 4,65 mm ned i fjellet. Dette er helt klart en for hgy verdi, noe som
gjor at ogsa energiopptaket blir for stort.

S, Mises

[Avg: 7500
+1.124e+03
+1.031e+03
+9.371e+02
+8.435e+02
+7.499e+02
+5.563e+02
+5.627e+02
+4.691e4+02
+3.755e+02
+2.818e+02
+1.882e+02
+3.462e+01
+1.008e+00

Figur 4.13: Plastisk oppfarsel av fjell

Figur 4.14 gir en sammenligning av kraftnivaet med elastisk materialmodell og elastisk-
perfekt plastisk materialmodell. Av grafen ses det tydelig av krafttoppene er betydelig
redusert. Maksimal kraft ligger na pa rundt 230 kN, noe som kun er marginalt hgyere
enn det prgvemaskinen er dimensjonert for. Det observeres ogsa at stgtet tar lengre tid
og har flere spenningsbglger. Dette skjer siden den gkte penetrasjonsdybden gjgr at det
tar lengre tid a stoppe stgtet.
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Figur 4.14: Kraft ved elastisk og plastisk fjelloppfgrsel

4.3 OPPSUMMERING AV INNLEDENDE ANALYSER

Planen fgr de innledende analysene var a bruke en Instron Ceast 9350 forsgksmaskin
for a gjennomfgre forsgkene. Ut ifra de innledende analysene kunne det konkluderes
med at denne ikke kunne brukes med et lodd pa 70 kg sluppet fra én meters hgyde. Selv
ved en ikkekonservativ analyse der fjellet ble gitt plastiske egenskaper var
maksimalkraften over 225 kN, som er nivaet forsgksmaskinen er dimensjonert for. Det
ble derfor bestemt & bruke en enklere fallrigg, som var dimensjonert for kraftnivaene
som ble funneti analysene.

Av materialparameterne var det stgrst usikkerhet rundt E-modulen, da denne varierer
mye for steinmaterialer og siden det var tenkt a stgpe steinprgven inn i betong. Gjennom
ligningen for bglgehastigheten c, ble det vist hvordan denne pavirker spenningsbglgen i
fjellet.

Friksjonsparameteren som sikrer fastholding sideveis, hadde ikke stor innvirkning pa
kraften som genereres, men hadde stor innflytelse pa det lokale spenningsbildet i
spissen.

Ut ifra de analysene som ble ufgrt, ble det konkludert med at dimensjonen pa spissen
matte gkes. Det ble derfor bestemt & gke dimensjonen pa spissen til ytre diameter pa 25
mm og indre diameter pa 13,5 mm. I tillegg ble det bestemt a forlenge spissen slik at det
kunne festes en hylse som sikret ngdvendig sideveis fastholding. Det ble deretter
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maskinert et testeksemplar som ble rammet mot fiberbetong. Resultatet av dette
forsgket ses i Figur 4.15.

Spissen som ble avfaset med 10 grader i enden, fikk kun mindre deformasjoner. Det ble
registrert en gkning pa 0,5 mm i diameteren pa spissen, men bortsett fra dette virket det
som om spissen talte belastningen av 70 kg droppet fra én meters hgyde. Spissen ble
rammet med i alt fire slag fgr fiberbetongen ble klgyvd i to. I det virkelige forsgket ville
spissen bli rammet mot bergarter som er hardere enn betong, men samtidig ville spissen
veere herdet. Det ble derfor bestemt a ga videre med denne spissgeometrien i forsgket.
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5 FORS@K

Det ble gjennomfgrt forsgk der modeller av virkelige pelspisser ble rammet mot ulike
bergarter. Det ble undersgkt om spissens geometri, hvorvidt den var herdet eller ikke og
om forboring hadde noen betydning for nedtrengningsevnen i forskjellige bergarter. I
tillegg ble det foretatt noen slag pa betong til bruk i de numeriske analysene i kapittel 6.

5.1 UTF@RELSE
Forsgket ble utfgrt ved at et lodd med masse 71,8 kg ble sluppet fra 40 cm hgyde mot
forskjellige pelspisser og bergarter. Rammingen ble avsluttet etter 50 slag.

Loddet ble heist opp til sin angitte hgyde med en elektrisk vinsj. Her ble den holdt fast av
en utlgsningsmekanisme drevet av trykkluft. Fgringsskinner med smgringsolje sikret at
loddet falt rett og med minst mulig tap grunnet friksjon. Maling av synk ble foretatt med
et malebdnd som var festet til fgringsskinnene. Avlesningen ble av den grunn foretatt
med ca. 0,5 mm ngyaktighet. Figur 5.1 viser forsgksoppsettet.

Elektrisk vinsj ——

Kjetting

Stempel

Tilkoblin
Faringsskinner trykkluft |
med smearing Utlgser
Fallodd
Brakett —=—
Stalbeholder med
innstept steinprgve

Stalfundament —

Figur 5.1: Oppsett av forsgksrigg uten holdermekanisme
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Pelspissene ble rammet mot ulike steinprgver som vist i Figur 5.2. Stdlbeholderne
bestod av 300 mm lange biter av stalrgr med diameter 323,9 mm og tykkelse 8 mm.
Stalrgret ble sveist til en stalplate med dimensjoner 350-460-12 mm. Stalrgret ble
deretter fylt med betong. Fasthetsklassen til betongen var B30 med stgrste
tilslagsstgrrelse 22 mm. En steinprgve ble plassert sentrisk i toppen av beholderen slik
at steinprgvens overflate ble fluktet med stdlbeholderens og betongens overflate.
Stalrgret sammen med betongen sikret fastholding og gjenskapte dermed fjell med
"uendelig" utstrekning.

Pelspiss

o

oo — ~

/ Pelspiss
—/ Hylse

. Hulprofil

—— Gjengestang

Stettekloss av stal

Pasveist mutter

|

I 1 ) :4 2 ‘:I“ ’- ‘_/_’__’_Stélrgr
’L L L - - 1
Py

d,

Figur 5.2: Pelspiss og stalbeholder med betong, steinprgve og holder

Det ble rammet mot tre ulike steintyper: Iddefjordgranitt, grgnnstein og kvartskeratofyr.
[ vedlegg A finnes det bilder av alle tre steintypene fgr innstgping.

e Iddefjordgranitten ble saget ut fra en plate med dimensjonene 600-600-10 mm.
Det ble derfor plass til & sage ut 9 sylindre med diameter 200 mm og lengde 100
mm. Iddefjordgranitten var av hgy kvalitet og ingen sprekker eller skader ble
registrert fgr innstgping. Denne steinen har tidligere blitt benyttet i forsgk ved
NTNU slik at data for egenskaper er kjent.

e (Grgnnsteinen ble saget ut av en naturstein som ble gitt av Statens vegvesen.
Denne hadde en irreguleer form, og det ble plass til & sage ut 3 prgver med
diameter 200 mm og lengde rundt 150 mm. Grgnnsteinen hadde noen mindre
sprekker, men sa ellers bra ut. Den enaksielle trykkstyrken pa grgnnsteinen ble
oppgitt til & veere i stgrrelsesorden 20 - 30 MPa [14].
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e Prgvene av kvartskeratofyr ble ogsa saget ut fra en naturstein gitt av Statens
vegvesen. Kvartskeratofyr er en meget hard og sprg bergart, s da den ble saget
til smuldret mye av steinen bort. Det ble allikevel saget ut 2 prgver med diameter
200 mm og lengde fra 120 til 170 mm. Pa grunn av den sprg oppfarselen til
steinen, hadde prgvene av kvartskeratofyr til dels store sprekker, men overflaten
det ble rammet mot var intakt. Enaksiell trykkfasthet ble oppgitt til a veere i
stgrrelsesorden 200-300 MPa [14].

For 4 sikre sideveis fastholding av pelspissen under ramming, ble det montert en
holdermekanisme visti Figur 5.2. En 130 mm hylse med samme diameter som
pelspissene ble sveist fast til et 80-50-4 mm hulprofil. To gjengestenger festet til en
pasveiset mutter pa stalrgret, gjorde at hulprofilet ble holdt i samme posisjon under
rammingen.

Til forsgket ble det laget tre ulike spissgeometrier: En avfaset spiss, en rett spiss og en
massiv spiss. Dimensjonene er gitt i Tabell 5.1, og en fullstendig tegning av alle spissene
finnes i vedlegg B. Spissgeometriene skiller seg noe fra en vanlig Geovitaspiss og en
vanlig massiv spiss. Blant annet skulle h veert noe stgrre og stgrrelsen pa den massive
spissen veert noe mindre. Stgrrelsen h ble satt til 30 mm for a operere med runde tall nar
spissen skulle maskineres og den massive spissen ble gitt en diameter pa 25 mm for a fa
minimere antallet variabler under forsgket.

Tabell 5.1: Dimensjoner pa pelspisser

dy di h H D Avfasing
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [grader]
Avfaset 25 13.5 30 200 30 10
Rett 25 13.5 30 200 30 -
Massiv 25 - 30 200 30 -

Alle spissene ble maskinert ut fra samme 30 mm rundstal med kvalitet S355]2. Etter
maskinering, ble spissene herdet med en form for overflatebehandling som kalles
settherding med karbonitrering. Settherding er en totrinns prosess som bestar av
karburisering eller karbonitrering og herding. Ved karburisering blir stal med lavt
karboninnhold, under 0,2 % [15], varmet opp til rundt 900-950 °C. Oppvarmingen skjer
i et lukket miljg med en karbonrik kilde. Kilden kan vare gasser som CO: eller
metangass, eller faste stoffer som kull eller karburiserende saltblandinger [16].
Karbonet diffunderer deretter inn i overflaten pa stalet, fgr stalet blir avkjglt.
Karbonitrering ligner pa karburisering, men skiller seg ved at ogsd ammoniakk blir
tilsatt nar stalet varmes opp til rundt 850 °C. Nitrogenet diffunderer inn i stalet sammen
med karbon, fgr stalet avkjgles. Avkjglingen kan forega raskt ved braavkjgling i vann
eller olje, eller saktere ved d la avkjglingen forega i luft. Braavkjglingen gjgr at stalet blir
for sprgtt til 4 kunne anvendes direkte. Stalet blir derfor varmet opp igjen til rundt 400
°C for deretter og avkjgles igjen. Denne prosessen kalles anlgping, gjgr stdlet mindre
sprgtt og fjerner indre spenninger i stalet.
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Spissene i forsgket ble herdet etter fglgende prosedyre [17]:

e Oppkulling ved 900 grader i en atmosfeere med 1,05 % karbon og ammoniakk

e Deretter ble temperaturen senket til 850 grader i en atmosfeere med 0,75 %
karbon og ammoniakk

e Videre ble spissene avkjglt i olje pa 80 grader

e Til slutt ble spissene anlgpt ved 150 grader

Nar stalet avkjgles omdannes den karbonrike ytre delen av stdlet fra austenitt til
martensitt. Dette gjgr at krystallstrukturen gar fra a veere kubisk flatesentrert til 4 veere
tetragonal romsentrert, og hardheten gker betraktelig. Den indre delen av stalet med
lavt innhold av karbon omdannes til ferritt eller perlitt, som ikke har de samme
hardhetsegenskapene. Etter avkjglingen dannes det dermed et sprgtt, men hardt ytre
lag, og en mykere og mer duktil indre kjerne. Etter herdingen bestar overflaten av 0,7-
0,9 % karbon, og har en overflatehardhet pa 58-62 HRc (Hardness Rockwell C) eller
650-750 HV (Vickers hardness) [15]. Karbonitreringen gir mindre deformasjoner
sammenlignet med karburisering, og gjgr at stalet far en matt graaktig farge slik som det
framgar av Figur 5.3, der den uherdede spisser er til venstre og den herdede til hgyre.

Figur 5.3: Sammenligning av uherdet spiss

Et alternativ til settherding kunne vare a gjennomherde stalet ved seigherding. Ved
seigherding varmes stdlet opp, uten tilfgrsel av karbon, slik at strukturen omdannes til
austenitt. Etter at stalet er gjennomvarmt braavkjgles stalet slik at den hardere
martensittstrukturen dannes. Deretter blir stilet anlgpt ved relativt hgy temperatur,
400-650 °C. Siden hardheten til martensittstrukturen er sterkt avhengig av
karboninnholdet i stalet, blir ikke stal som er seigherdet like hardt og sterkt som
settherdet stal.

[ Tabell 5.2 er det gitt en oversikt over maksimalt innhold av forskjellige
legeringselementer for at kravene i standarden for seigherding (NS-EN 10083 [18],[19])
og settherding (NS-EN 10084 [20]) skal veere tilfredsstilt. I tillegg til
legeringselementene i tabellen inneholder stalet brukt i spissene noe kobber og kalsium.
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Fra tabellen ses det at stdlet brukt i forsgket tilfredsstiller legeringskravene, og vil

dermed veere egnet til herding. En oversikt over legeringselementene for stalet brukt i
forsgkene finnes i vedlegg D.

Tabell 5.2: Krav til maksimalt innhold av legeringselementer ved herding

C Si Mn P S Cr Ni Mo Vv B

Stal

brukti 0,14 0,33 1,09 0,010 0,033 0,16 0,13 0,05 0,06
forsgket

NS-EN

10083 <065 <04 <165 <0,045 <0045 <04
Ulegert

IN

04 <01

NS-EN

10083 <0,55 <040 <1,7 <0,025 <0,040 <2,2
Legert

IN

43 <06 <0,25 <0,005

Mo <031 <040 <14 <0035 <0040 <18 <35 <025 <0,005

| forsgkene med forboring ble det forboret et 7 cm dypt hull med diameter 12 mm.

Deretter ble det satt ned en 10 mm staldybel med lengde 10 cm. Dybelen hadde
stalkvalitet ST 37 med flytegrense 235 MPa.
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Figur 5.4: Forsgksrigg
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Figur 5.6: Naerbilde av spiss og holder
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5.2 RESULTATER

Totalt ble det utfgrt forsgk med 14 fallserier a 50 slag med herdet spiss mot de tre ulike
bergartene. I tillegg ble to av fallseriene utvidet med 50 ekstra slag. Det hersket noe
usikkerhet rundt hvor godt forsgksoppsettet ville fungere. Det ble derfor besluttet a
gjore fallseriene i noe vilkarlig rekkefglge for a finne ut om alle bergartene kunne
rammes med det opprinnelige forsgksoppsettet. Tabell 5.3 med resultatene fra forsgket
kan dermed virke noe rotete, men viser den faktiske rekkefglgen de ulike variantene ble
testet i. Figur 5.7 og Figur 5.8 viser henholdsvis krater og deformasjon av spiss i forsgk
1. Bilder av alle spissene og tilhgrende krater finnes i vedlegg C.

Figur 5.8: Deformasjon av spiss nummer 1
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Alle spissene fikk varige plastiske deformasjoner og alle spissene ble rammet ned i
fjellet. I forsgk 1-6 ble det ikke malt initiell lengde s, men denne antas a ligge rundt 29,7-
30,0 mm. Dimensjonene pa krateret ble malt etter at Igse masser var fjernet. Total synk
som inneholder en viss aksiell deformasjon i spissen avviker derfor noe fra
kraterdybden.

Tabell 5.3: Ngkkeldata fra alle fallseriene

Spissen Fjellet

Initial Initial Slutt- Slutt- Total Krater Krater-
diam. lengde diam. lengde synk diam. dybde
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1. Avfaset spiss mot granitt 25,05 - 26,1 29,20 9,9 72,0 9,3

2a. Avfaset spiss mot
granitt

2b. Avfaset spiss mot
granitt, 100 slag

25,00 - 26,15 29,20 10,0 72,0 9,3
26,15 29,20 2695 2890 16,0 72,0 16,0

3. Rett spiss mot granitt 24,95 - 25,55 29,30 9,5 66,0 8,4

4a. Avfaset spiss mot
forboret granitt

4b. Avfaset spiss mot
forboret granitt, 100 slag
5. Avfaset spiss mot

25,00 - 2540 2940 145 70,0 15,9

2540 29,40 25,65 2920 20,5 720 25,0

. 25,00 - 27,80 28,00 10,5 525 6,6
grgnnstein
6. Avfaset spiss mot
kvartskeratofyr 25,00 - 26,60 2860 95 56,0 8,0

7. Massiv spiss mot granitt 2490 29,80 27,40 28,80 7,0 57,0 6,1

8. Avfaset spiss mot

. 25,05 2995 26,601 2855t 155 76,5 16,5
forboret grgnnstein

9. Avfaset spiss mot granitt 25,00 29,75 26,00 29,20 9,5 64,0 8,6

10. Avfaset spiss mot
forboret kvartskeratofyr
11. Avfaset spiss mot
grgnnstein

12. Avfaset spiss mot
forboret granitt uten dybel
13. Avfaset spiss mot skra
granitt

14. Avfaset spiss mot skra
granitt med forboring

2510 2990 2580 2940 21,0 90,0 20,6
25,05 29,70 28,000 2840 10,0 595 9,6
25,00 29,75 2580 29,15t 22,5 1320 23,7
25,00 29,70 26,35' 28,60 11,5 40,0 10,2

25,00 29,80 25,15 2960 21,0 56,0 24,9

1 Mal pa spiss varierer en god del. Verdien er derfor tatt som snittet av malene pa
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5.2.1 OBSERVASJONER FRA FORSOKENE

De ulike sammensetningene av spissgeometri og bergart viste til dels stor variasjon i
deformasjon av spiss og kraterutbredelse. Alle spissene hoppet rundt i holderen, og ble
rammet flere ganger per slipp ettersom loddet spratt tilbake ved sammenstgt. Ingen av
spissene ble varme slik det ble observert i fullskalaforsgket til Tveito. I dette
delkapittelet vil observasjoner fra forsgket bli presentert. I tillegg vil grafene fra
forsgkene der det ble foretatt to eller flere like forsgk bli presentert. I de videre
sammenligningene vil gjennomsnittsverdiene fra disse forsgkene brukes.

5.2.1.1 Avfaset spiss mot granitt

Det ble utfgrt totalt 3 forsgk med avfaset spiss mot granitt uten forboring, forsgk 1, 2 og
10. I det fgrste forsgket ble synk malt ved & avmerke en skala direkte pa en malt
overflate pa spissen. Siden skalaen ble merket av for hver andre millimeter, var det
vanskelig a lese av synkmalet ngyaktig. Verdiene ble avrundet til neermeste tidels
millimeter, og ikke til neermeste halve millimeter som i de andre forsgkene. Grafen fra
forsgk nummer en virker derfor noe glattere, men er kun én konsekvens av at synkmalet
er lest av pa en annen mate.

Det observeres at grafene fglger noenlunde samme utvikling. [ omrader der grafen gjgr
et byks, har det blitt slatt 1gs en del masser. Pa det meste er forskjellen i synk pa 2,5 mm,
men det kan ses fra Figur 5.9 at forskjellen i synk ved slutt kun er 0,5 mm. Det kan virke
som om grafene flater ut noe etter hvert, men denne tendensen er ikke entydig.

De tre spissene ble veldig likt skadet. Alle tre fikk mindre avskallinger langt ytterkanten,
og alle fikk sprekker i den herdede overflaten. Spiss nr. 1 fikk ogsad enkelte avskallinger
pa innsiden. Ogsa Tabell 5.3 viser sma variasjoner i deformasjon av spissene og mal pa
krateret.

Ingen av de tre spissene var i naerheten av a bli rammet en diameter inn i granitten slik
som peleveiledningen anbefaler. Forsgk nummer 2 ble derfor utvidet med 50 slag for a
se om synkmalet flatet ut eller om spissen fortsatt klarte a jobbe seg ned i fjellet. Fra

Tabell 5.3 ses det at spissen fortsatte a jobbe seg ned i fjellet, men ikke like mye som de
50 fgrste slagene. Spissen fikk noe stgrre skader etter a ha blitt rammet 50 ekstra slag.
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Figur 5.9: Synk avfaset spiss mot granitt

5.2.1.2 Rett spiss mot granitt

Forsgk 3 ble gjennomfgrt med rett spiss. Den rette spissen ble noe mindre skadet en de
avfasede spissene, men fikk ogsa sprekkvekst og avskalling langs ytterkanten. Ved
ngyere inspeksjon av spissen, har overflaten som rammes mot fjellet fatt en noe buet
form, slik at den har fatt to kanter som rammes mot fjell. Forsgket med rett spiss ble
avbrutt etter 34 slag da vinsjen sluttet a fungere. De siste 16 slagene ble foretatt ved a
heise opp loddet manuelt, men dette skal ikke ha pavirket resultatene.

5.2.1.3 Avfaset spiss mot forboret granitt

I forsgk 4 ble det forboret satt ned dybel for a se om dette ville hjelpe pa
nedtrengningen. Ved de fgrste 3 slagene, spratt ikke loddet tilbake. Det var dermed
hgrbart nar fjellet tok opp mest energi, og dermed fikk stgrst synk.

Spissen ble i liten grad skadet av rammingen. Noe avskalling og sprekkvekst oppsto,
men i mindre grad enn i de andre spissene som ble rammet mot granitt. 0gsa
bruddmgnsteret var noe forskjellig i forhold til de som ikke ble forboret. Det ble ogsa
observert at dybelen satt fast etter rammingen var ferdig. Dette stemmer godt overens
med hva som ble observert i fullskalaforsgket til Tveito.
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[ likhet med forsgk 2 ble forsgk 4 utvidet med 50 ekstra slag. Spissen fortsatte a jobbe
seg inn i fjellet, men en god del saktere enn de 50 fgrste slagene. Spissen talte
rammingen godt, og tok ikke noe seerlig skade av a bli rammet med 50 ekstra slag.

5.2.1.4 Avfaset spiss mot grgnnstein

[ forsgk 5 og 11 ble en avfaset spiss rammet mot grgnnstein. Et problem med
grgnnsteinen og kvartskeratofyrsteinen var at overflaten ikke var avrettet slik som
granittsteinen var. Dette gjorde at rammingen i starten forgikk mot noe skratt fjell og at
synken dermed ble noe stor. Synkmalene med gjennomsnittsverdi finnes i Figur 5.10.

Spissene ble sterkt deformert av rammingen mot grgnnsteinen, med mye avskaling og
stor sprekkvekst. Spissen fikk ogsa aksiell deformasjon, sa grafene for synk inneholder
dermed en viss aksiell deformasjon av spissen.
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Figur 5.10: Synk avfaset spiss mot grgnnstein

5.2.1.5 Avfaset spiss mot kvartskeratofyr

Forsgk 6 ble gjennomfgrt med en avfaset spiss mot kvartskeratofyr. Overflaten det ble
rammet mot var jevn og fin, sa spissen fikk bra anlegg helt fra starten av. Spissen fikk
allikevel relativt store skader med tanke pa avskalling og sprekkvekst, men ikke like
mye som ved rammingen mot grgnnstein.
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5.2.1.6 Massiv spiss mot granitt

[ forsgk 7 ble en massiv spiss rammet mot granitt. Med tanke pa det gkte arealet til den
massive spissen fikk den relativt stor radiell deformasjon sammenlignet med den
avfasede og rette spissen. Siden spissen var massiv, har den mindre herdet overflate,
noe som kan forklare den gkte deformasjonen. Endeflaten ble noe inntrykt, slik at den
ble lett avfaset.

5.2.1.7 Avfaset spiss mot forboret grgnnstein

I forsgk 8 ble en avfaset spiss rammet mot grgnnstein som var forboret. Grgnnsteinen
hadde en viss helning, sa den ene delen av spissen fikk store deformasjoner med
avskalling og sprekkvekst, mens den andre siden var tilneermet uskadet. Krateret lignet
det som ble observert for den forborede granitten og dybelen satt fast etter endt
ramming,.

5.2.1.8 Avfaset spiss mot forboret kvartskeratofyr

[ det 10. forsgket ble en avfaset spiss rammet mot forboret kvartskeratofyr.
Kvartskeratofyrsteinen hadde en viss helning sa den var vanskelig a forbore. Dette
gjorde at det forborede hullet ble noe stort, noe som igjen kan ha fgrt til at den ble
lettere & ramme i. Spissen fikk litt lokale deformasjoner der hvor spissen traff det skra
fjellet, men skadene var mye mindre sammenlignet med forsgket der steinen ikke var
forboret.

5.2.1.9 Avfaset spiss mot forboret granitt uten dybel

Forsgkene med forboring og dybel viste en klart tendens til a lette nedtrengningen, men
i alle forsgkene satt dybelen fast etter endt ramming. Det ble derfor besluttet a gjgre et
forsgk med forboring uten dybel. Forsgket viste til dels stor forskjell fra forsgket med
forboring og dybel. Spissen fikk stgrre deformasjoner og en gjennomgdende sprekk i
stdlet. Krateret som oppsto var mye stgrre sammenlignet med fallserien med dybel, og
det var formlikt med forsgkene som ikke var forboret.

5.2.1.10 Avfaset spiss mot skrastilt granitt uten forboring

Da steinprgvene ble stgpt inn, ble det ikke laget noen prgver hvor steinen var skrastilt.
Det hersker imidlertid mest usikkerhet rundt hva som skjer nar en ekte pel treffer skratt
fjell. Det ble derfor laget en skrastilt prgve ved a ta et eksisterende stalrgr med betong
og steinprgve, og lage et kutt i den nedre delen slik som Figur 5.11 viser. Helningen pa
steinflaten etter kutting var 22,8 grader. Vinkelen pa stalrgret gjorde imidlertid at det
ikke ble plass til a feste den ene bolten som holdt fast stalplata til fundamentet. Holderen
for spissen ble sveist fast direkte til fgringsskinnene i riggen.
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Det var tydelig at spissen begynte a gli mot det skrastilte fjellet, og etter 27 slag ble
holderen for spissen slatt Igs etter at sveisene hadde rgket. Forsgket ble derfor avbrutt.
Spissen fikk til dels store deformasjoner i den delen som hadde anlegg mot fjellet, og
hadde sannsynligvis ikke veert effektiv ved videre ramming siden mye av sidekanten var
slitt bort.

Figur 5.11: Skisse av skrastilt stein

5.2.1.11 Avfaset spiss mot skrastilt granitt med forboring

Forsgket med skrastilt stein og forboring ble giennomfgrt pa det samme prgvestykket
som ikke hadde forboring. Siden formen matte flyttes noe mellom de to forsgkene,
kunne ingen av boltefestene brukes i det andre forsgket. Stalplaten ble derfor sveist fast
i fundamentet. Etter noen slag sviktet imidlertid sveisene. Dette gjorde at dette forsgket
hadde noe darlig fastholding av stalform og steinprgve. Fra vedlegget ses det at kratrene
fra de to forsgkene tar borti hverandre, men dette bgr ikke ha pavirket resultatene i
nevneverdig grad. Det kan imidlertid hende at dette har fgrt til at synk ved det fgrste
slaget ble noe stort (7 mm).

5.2.1.12 Avfaset uherdet spiss mot granitt

I tillegg til de nevnte forsgkene ble det ogsa foretatt to forsgk der en uherdet avfaset
spiss ble rammet mot henholdsvis granitt uten forboring og granitt med forboring. Det
ble foretatt 5 slag fra 40 cm hgyde fgr spissene ble tatt opp og undersgkt. Ingen av de to
spissene hadde klart a trenge ned i granitten, og begge spissene hadde fatt store
plastiske deformasjoner. Det ble derfor bestemt a forkaste de uherdede spissene, og
heller konsentrere seg om de herdede. Figur 5.12 og Figur 5.13 viser skadene pa
spissene.
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Figur 5.12: Plastisk deformasjon av uherdet spiss rammet mot betong uten forboring

Figur 5.13: Plastisk deformasjon av uherdet spiss rammet mot betong med forboring
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5.2.2 SAMMENLIGNING AV SYNK

[ dette delkapittelet vil sammenligninger av synk bli presentert. I forsgket ble det testet,
bade forskjellige spissgeometrier og forskjellige bergarter. I tillegg ble noen av
steinprgvene forboret med og uten nedsetting av dybel. Dermed blir det en del
forskjellige grafer a sette seg inn i.

5.2.2.1 Innvirkning av spissgeometri

Figur 5.14 viser sammenhengen mellom de tre ulike spissgeometriene som ble rammet
mot granitt. Det observeres at det er liten forskjell mellom den rette og avfasede spissen,
mens den massive spissen ligger noe under. Det faktum at den massive spissen har
mindre synk er forventet, ettersom spissarealet her er 1,41 ganger sa stort som de hule
spissene. Det kan virke som om den avfasede spissen har lettere for a trenge ned i
granitten pa de fgrste slagene, men siden det kun ble gjennomfgrt et forsgk med rett
spiss er det umulig a si noe sikkert om dette.
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Figur 5.14: Synk for varierende spissgeometrier mot granitt
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5.2.2.2 Bergartens innvirking

Figur 5.15 og Figur 5.16 viser synk i de tre ulike bergartene med avfaset spiss for
henholdsvis fjell med og uten forboring. I Figur 5.15 er grafen for granitt og grgnnstein
basert pad gjennomsnittsverdiene som ble gjennomgatt tidligere i kapittelet. Grunnlaget
er derfor best for granitten, og darligst for kvartskeratofyren siden grunnlaget for denne
kun er et forsgk.

Det er vanskelig a trekke noen sikre konklusjoner om hvilken steintype det er lettest &
ramme i. Alle grafene ender med en synk pa rundt 10 mm, og avviker ikke stort fra
hverandre. Kurven med kvartskeratofyr viser stgrst synk i starten, men flater mest ut.
Grafen til grgnnstein har en jevnere signing, og oppnar hgyest total synk. Det er viktig &
huske pa at spissen fikk stgrst skade nar den ble rammet mot grgnnstein, sa i praksis
kan reell synk veere noe annerledes enn det grafen gir inntrykk av.
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Figur 5.15: Synk i bergart uten forboring

Figur 5.16 viser synk i de tre bergartene med forboring. Grafen for granitt og grgnnstein
er veldig lik, mens grafen for kvartskeratofyr ligger en del over. Grunnen til dette er nok
at i forsgket med kvartskeratofyr ble det slatt lgs en stor del av steinen. Dette lettet
transporten av lgse masser, slik at det ble rammet direkte mot fjell. Grafene for granitt
og grgnnstein viser en tydeligere tendens til 4 flate ut. Ved inspeksjon av krateret til
disse to prgvene, viste det seg at det 1a en del masse med pulverkonsistens i bunnen av
kratrene. Dette har nok veert med pa @ dempe stgtet.
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Figur 5.16: Synk i bergart med forboring
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5.2.2.3 Effekten av forboring

Pa bakgrunn av forsgkene gjort av Tveito, ble det konkludert med at det ikke var mulig a
si noe om forboring lettet nedtrengningen. Hensikten med a forbore og sette ned dybel,
er fgrst og fremst ad sikre godt anlegg for spissen ved innrammingen. Men ved a forbore
bgr ogsa nedtrengningen lettes.

Figur 5.17 viser sammenhengen mellom synk med og uten forboring for de tre
bergartene. I alle forsgkene viste det seg at forboring lettet nedtrengningen. Effekten var
ogsa hgrbar ved at loddet ikke spratt tilbake ved slag med stor synk. Prgven med
forboret kvartskeratofyr fikk en klart hgyere synk, men dette hadde sammenheng med
at prgven fikk slatt 1gs en stor del av steinen som forklart i forrige delkapittel.

Prgvene som var forboret fikk en annen form pa krateret sammenlignet med de som
ikke var forboret. Fjellet i prgvene uten forboring fikk bruddform som en avkuttet kon,
mens prgvene som var forboret fikk bruddform som en avkuttet kon pluss en sylinder.
Dette vil bli nzermere diskutert i delkapittelet om beregning av massefortrengning.
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Figur 5.17: Synk i bergarter med og uten forboring
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5.2.2.4 Effekten av 50 ekstra slag

Pa bakgrunn av foregdende forsgkene kunne det tyde pa at synken flater ut etter hvert
som spissen meisles inn i fjellet. For a teste dette ble to av testprgvene valgt ut til
rammes med 50 slag ekstra, forsgk 2 (avfaset spiss mot granitt) og forsgk 4 (avfaset
spiss mot forboret granitt). Fgr forsgkene startet ble krateret fra de forste 50 slagene
malt, og krateret rengjort for lgsmasser. Figur 5.18 viser synk for alle 100 slagene i de to
forsgkene.
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Figur 5.18: Synk ved 50 ekstra slag

Det er tydelig at synken er stgrsti de fgrste 10 slagene, men etter dette har begge
kurvene en nesten konstant helning. Ved a kjgre en kurvetilpasning pa de to kurvene i
MATLAB kan det finnes et matematisk uttrykk for utviklingen av synkmalet. Ved a anta
at kurvene fglger en potensfunksjon, y = a - x?, kan det settes opp fglgende data for
synk i de to forsgkene:

Tabell 5.4: Matematisk uttrykk for synk

a b R2
Uten forboring 0,8551 0,632 0,9930
Med forboring 3,05 0,4151 0,9914

En R2-verdi pa 1 betyr at dataene passer perfekt til funksjonen. Siden R2-verdiene er
sapass neer 1, er det mulig a si noe om utviklingen til synken. Potensfuksjonen er en
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strengt voksende funksjon, mens den deriverte er avtagende. Dette betyr at synk avtar
noe etter hvert som spissen blir meislet inn.

5.2.2.5 Effekten av dybel ved forboring

Siden dybelen satt fast i krateret etter endt ramming, kunne det tyde pa at effekten av
forboringen er borte nar lgsmassene har pakket seg rundt dybelen. For a teste dette ble
det utfgrt et forsgk med forboring uten dybel. Resultatet ses i Figur 5.19.
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Figur 5.19: Synk i forboret granitt med og uten dybel

Kurvene fglger hverandre de to fgrste slagene, fgr kurven med dybel begynner a flate ut.
Kurven med forboring, men uten dybel fortsetter a vokse jevnt til en synk pa 13 mm fgr
den begynner a flate ut. Dette tyder nettopp pa at lgsmassene pakker seg rundt dybelen,
og bremser synken. Nar forsgket var ferdig ble spissene tatt opp og inspisert. Da viste
det seg at spissen som ikke hadde dybel hadde blitt tettpakket med lgse masser inne i
den hule delen av spissen. Disse lgsmassene var til dels sveert vanskelig a fjerne, og kan
vaere med pa a forklare at synken for spissen uten dybel stopper nesten helt opp etter 25
slag. Ved a ha tettpakkede masser i spissen kan det tyde pa at spissen begynner a
oppfgre seg som om den er massiv, noe som gir klart mindre synk. Spissen uten dybel
fikk en gjennomgaende sprekk i spissen. Akkurat arsaken til denne sprekken er noe
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usikkert, men kan ha sammenheng med at spissen var tettpakket med lgsmasser som
dermed skaper et ekstra trykk i radiell retning.

5.2.2.6 Skrastilt stein

Figur 5.20 viser resultatene fra forsgkene som ble utfgrt pd steinen med 22,8 graders
helning. Grafen for spissen som ble rammet uten forboring, gar kun til 27 slag. Dette
kommer av at holderen ble slatt Igs da spissen begynte a skli mot overflaten av fjellet.

Spissen med forboring fikk en veldig stor synk pa det fgrste slaget, 7 mm. Dette kommer
mest av at spissen ble rammet mot skrastilt fjell, og at det dermed er en mindre masse
som ma slas lgs fgr spissen har fatt skikkelig anlegg mot fjellet. Den store verdien pa
synkmalet kommer nok ogsa av at krateret til de to spissene overlappet hverandre,
siden begge spissene ble rammet mot samme steinprgve. Med unntak av de fgrste ti
slagene oppfgrer spissen med forboring seg veldig likt en spiss som ble forboret og
rammet mot plant fjell. Dette virker ogsa naturlig ettersom spissen hadde fatt bra feste i
steinen etter ca. 10 slag, og dermed ble rammet mot en tilnzermet plan flate etter dette.

22 I I I I T T
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Figur 5.20: Synk i skrastilt stein med og uten forboring
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5.2.3 MASSEFORTRENGNING

I tillegg til synk er bruddform og massefortrengning interessant a se pa nar
nedtrengningsevnen i fjell skal vurderes. Bruddformen pa krateret er med pa a
bestemme hvor godt anlegg og hvor god sidestgtte pelspissen har i fjellet.

Kratrene i stein kan ha en noe komplisert form, sa for a fa noen ngyaktige data pa
massefortrengningen burde steinprgven ha blitt veid fgr og etter den ble rammet. Dette
kunne enten blir gjort ved a veie hele formen fgr og etter ramming, ved a pigge ut selve
steinprgven etter ramming for deretter a veie den eller ved a veie den fortrengte
massen.

Bruddform uten forboring Bruddform med forboring

Figur 5.21: Bruddform for stein

A veie hele formen ville ikke gitt ngyaktige nok data, s3 denne metoden ble forkastet. A
pigge ut steinprgven ville blitt mye arbeid, s denne metoden ble ogsa forkastet. A veie
massene etter ramming var ogsa vanskelig da en del ble slatt vekk i Igpet av forsgket.
Massefortrengningen har derfor blitt beregnet ved a anta at bruddformen til krateret
folger de to geometriske formene vist i Figur 5.21. For steinprgvene som ikke ble
forboret har krateret form omtrent som en avkuttet kon, mens prgvene som var forboret
far en sylinderform i tillegg. For formene som ble forboret er det ikke trukket fra
massene som ble boret ut. Formelen for volumet av en avkuttet kon er gitt ved formelen

1
V=§'7T'51(R2+R'T+T‘2) (5.1)

mens formelen for en sylinderer V =m-12-S,.

Tabell E.1 i vedlegget gir en oversikt over de beregnede verdiene for massefortrengning
i forsgket. Ingen av forsgkene fikk perfekt bruddform som de vist i Figur 5.21, sa de
beregnede massene inneholder en viss usikkerhet. I likhet med synken er det vanskelig a
trekke noen sikre konklusjoner. Massefortrengningen til den avfasede og rette spissen
er en god del stgrre enn for den massive, men dette var ogsa ventet. Forskjellen mellom
den rette og avfasede spissen er relativt liten, sa det er vanskelig a si noe som hvilken
spissgeometri som er mest effektiv uten a gjgre flere forsgk.
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Det observeres at granitten har den stgrste massefortrengingen blant de avfasede
spissene uten forboring. Spesielt kraterdybden til den ene grgnnsteinen er liten i forhold
til synkmalet. Dette kommer av at spissen ble sveert deformert, og at synkmalet dermed
inneholder aksiell deformasjon av spissen. Ogsa spissen mot kvartskeratofyr ble skadet,
sa ogsa her er massefortrengningen relativt liten.

De forsgkene med stgrst massefortrengning er ogsa de forsgkene der steinen ble
forboret. Forsgk nummer 10 er noe spesielt siden det ble rammet lgs en stor del av
steinen her. Dette kan ha sammenheng med av kvartskeratofyren hadde en del sprekker
allerede fgr rammingen begynte og at det forborede hullet ble. Helt klart stgrst
massefortrengning ble observert der steinen var forboret men ikke hadde dybel.

Prgvene som var forboret og hadde dybel, fikk en gunstigere bruddform sett fra en
konstruksjonsteknisk side. Sylinderformen nederst sikrer bedre anlegg mot fjellet, og
bedre sidestgtte. Denne bruddformen fikk ogsa prgven uten forboring som ble rammet
med 100 slag. Det kan derfor tyde pa at forsgkene uten forboring ogsa ville ha fatt den
samme bruddformen om de hadde blitt rammet med flere slag. Prgven med forboring
uten dybel fikk samme bruddform som prgvene uten forboring.

5.2.4 SKADE PA SPISS

Bakgrunnen for forskings- og utviklingsprosjektet til statens vegvesen var at spissene
ikke tdlte rammingen de ble utsatt for. Det er derfor av interesse a vurdere skadene
spissene ble pafgrt i forsgket. [ den forbindelse er det laget en skala som vurderer
skaden pa hver enkelt spiss. Skalaen gar fra 1-10, der 1 betyr at spissen ikke fatt noen
skader, mens 10 betyr totalt deformert og uegnet for videre ramming. Skadene er
vurdert pd bakgrunn av avskalling, oppsprekking og radiell og aksiell deformasjon.
Tabell E.2 i vedlegget gir en oversikt over skadene pa spissene.

Av bergartene er det minst skade pa spissene som ble rammet mot granitt, mens det er
helt klart stgrst skade pa spissene som ble rammet mot grgnnstein. Grgnnsteinen er i
utgangspunktet en bergart som har lavere trykkstyrke enn granitt og kvartskeratofyr. At
den dermed forarsaker mest skade pa spissene, er derfor noe overraskende. En mulig
forklaring kan veere at grgnnsteinen ikke er like sprg som de to andre bergartene, og at
energiopptaket dermed blir noe annerledes.

Nar det gjelder spissgeometri fikk den massive spissen stgrre skader enn den avfasede
og rette ndr den ble rammet mot granitt. Dette pa tross av at den massive spissen har
stgrre overflateareal. Grunnen til dette er trolig at den massive spissen hadde betydelig
mindre herdet overflate. Mellom den rette og avfasede spissen var det kun mindre
forskjeller, og begge talte rammingen godt.

Ogsa effekten av forboring var tydelig. Alle de forborede spissene fikk mindre skader
sammenlignet med de som ikke var forboret. Unntaket var spissen som var forboret,
men ikke hadde dybel. Denne fikk en gjennomgaende sprekk i stilet. Noe overraskende
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var det ogsa at spissen som var forboret og ble rammet mot skratt fjell ikke fikk stgrre
skader. Grunnen til dette kan veere at spissen hadde veldig stor synk pa det fgrste slaget,
og dermed ikke tok skade av dette. Etter dette hadde spissen anlegg mot fjellet og
oppfgrte seg som en avfaset spiss som ble rammet mot plant fjell.

5.3 STREKKFORS@K

For d kontrollere at spissene brukt i forsgket hadde de oppgitte fasthetsegenskapene,
ble det utfgrt tre forsgk med strekkprgver av stalet. Prgve A1 ble maskinert ut fra
samme stalstang som spissene brukt i forsgket, mens prgve B1 og B2 ble maskinert ut
fra en annen stalstang med samme egenskaper som den fgrste. Prgve B1 var herdet slik
som de hedede spissene.

Strekkprgvene ble kuttet i lengder pa 25 cm, for deretter a bli dreid ned til en diameter
pa 20 mm. Lengden pa omradet med diameter 20 mm er 16 cm. Figur 5.22 viser
strekkprgve B1 og B2, der den nederste er B1 og den gverste er B2.

Figur 5.22: Strekkprgve B1 og B2

Prgvestykke Al og B2 ble strukket til brudd i en Instron 1255 forsgksmaskin. Maskinen
maler bade bakkeforskyvning og kraftniva. I tillegg ble forskyvninger malt ved hjelp av
et ekstensiometer, som ble tatt av fgr prgven gikk til brudd. Det herdede prgvestykket
B1 hadde en veldig hard overflate. Dette gjorde at prgvestykket gled i holderen pa
Instron 1255-maskinen. Prgven matte derfor flyttes over i en kraftigere forsgksmaskin,
Instron 8800. Ogsa her ble bakkeforskyvning, kraftniva og forskyvning ved hjelp av
ekstensiometer logget. Da bruddtgyningen var sdpass liten pa prgve B1, ble ikke
ekstensiometeret fjernet fgr brudd. Alle strekkprgvene ble utfgrt med en
strekkhastighet pa 1 mm/min. Tabell 5.5 gir en oversikt over de viktigste dataene fra
strekkforsgkene.

Tabell 5.5: Data fra strekkforsgk

Herding  Initial diameter  Sluttdiameter Bruddlast Sann bruddtgyning

[-] [mm] [mm] [kN] []
A1l Uherdet 20,22 11,27 115,2 1,16
Bl  Herdet 20,09 19,65 215.6 0,02
B2  Uherdet 20,13 11,29 113.4 1,15
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MODEL 1255

Figur 5.23: Strekkforsgk av prgve Alien Instron 1255 testmaskin

5.3.1 FORMELVERK
Ved hjelp av kraft-forskyvningsdataene fra forsgket, ble ingenigrtgyning/-spenning
funnet ved hjelp av formlene (5.2) og (5.3)

AL
e=— (5.2)
Lo
F
s=1 (5.3)

der Lo og Ao er henholdsvis initial lengde og areal, AL er forskyvning og F er kraft. Siden
ekstensiometeret ble tatt av fgr prgven gikk til brudd gar det ikke an a plotte hele
kurven for ingenigrtgyning-spenning direkte. For 8 kunne konstruere hele kurven er det
antatt at all deformasjon som ble logget i bakkeforskyvningen etter at ekstensiometeret
ble tatt av, foregikk i den delen av prgven hvor ekstensiometeret var pasatt. Dermed
kan hele kurven plottes ved & kombinere dataene fra ekstensiometeret med
bakkeforskyvningen til forsgksmaskinen.

Svakheten til ingenigrtgyning/-spenning er at den ikke tar hensyn til reduksjonen i
tverrsnittsarealet etter hvert som prgven strekkes. Dette gjgr at ingenigrspenningen er
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mindre enn den faktiske spenningen. For a ta hensyn til tverrsnittsreduksjon plottes
sann tgyning-spenning gjennom relasjonene:

e=In(l+e) (5.4)

oc=s(1+e) (5.5)

Formlene forutsetter at det er uniform tgyning i prgvestykket. Altsa er den ikke gyldig
idet innsnevring (necking) oppstar. Siden det ikke er mulig a si akkurat nar dette
oppstar, brukes kun dataene fra ekstensiometeret til 8 konstruere sann tgyning-
spenningskurven. Det er imidlertid mulig & beregne bruddtgyning og bruddspenning
ved a male tverrsnittsarealet og kraften ved brudd. Dermed kan det legges til et siste
punkt pad sann tgyning-spenningskurven ved a bruke formlene (5.6) og (5.7)

Fpruda
= 5.6
Abrudd ( )
_ Abrudd)
- m( - (5.7)

Til slutt er det antatt en linezer sammenheng fra punktet der ekstensiometeret ble tatt av
til punktet beregnet med formlene (5.6) og (5.7).
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5.3.2 RESULTAT PROVE A1

Figur 5.24 viser sammenhengen mellom ingenigrspenning-tgyning og sann spenning-
tgyning. Prgve Al var uherdet, og det observeres at ingenigrspennigen fglger den
normale spenning-tgyningssammenhengen for stal, med flyteplan og videre fasting. Ved
a male bruddareal og bruddspenning, ble det funnet et siste punkt for sann spenning,
e=1,170go = 1155.

800
700 e A L ——
| Ingenirz;r A1
600 e s e P -
Sann A1

Spenning [MPa]

i | |
0 006 012 018 024 0.3 036 O
Teyning [mm/mm]

Figur 5.24: Spenning/-tgyningsdiagram prgve Al

5.3.3 RESULTAT PROVE B1

Prgve B1 var settherdet med karbonitrering. Figur 5.25 viser tydelig hvilken effekt dette
hadde pa stélet. I stedet for et tydelig flyteplan, skjer flytningen gradvis fra rundt 350
MPa. Ved en tgyning pd rundt 0,009 observeres det at grafen flater ut, og far en
irregulaer form. Dette kommer av at det oppsto sma brudd i den sprge overflaten. Dette
gjor ogsa at resultatene etter denne tgyningsverdien lyver noe siden deti de
oppsprukkede omradene finnes spenningskonsentrasjoner der spenningene er hgyere
enn det grafen viser. Pa grunn av den sprg strukturen gikk prgven til brudd allerede ved
en tgyning pa 0,02, uten a nyttiggjgre seg av den duktile kjernens egenskaper.
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Figur 5.25: Spenning/-tgyningsdiagram prgve B1

5.3.4 RESULTAT PROVE B2

Prgve B2 var uherdet og maskinert ut fra en annet 30 mm rundstal enn prgve Al.
Prgvene er sannsynligvis fra samme parti og viser liten innbyrdes forskjell. Begge
prgvene flyter ved rundt 400 MPa og gar til brudd ved en sann tgyning rundt 1,15. Ved a
lese av stigningen pa grafen i det elastiske omradet, kan det finnes en verdi for E-
modulen. Dette viste seg & gi en noe hgy E-modul. Det kommer av plasseringen til
ekstensiometeret. Nar prgven settes i holderen, oppstar det fort sma skeivheter i prgven
som gjgr at ekstensiometeret kan vise noe hgye eller noe lave verdier pa forskyvningen
avhengig av hvilken side ekstensiometeret ble pasatt. Dette gjgr igjen at E-modulen kan
bli for hgy eller for lav. Skal E-modulen males ngyaktig, ma det derfor plasseres to
ekstensiometre som maler forskyvingen. En E-modul pa rundt 210 000 MPa er mer
riktig for vanlig konstruksjonsstal, og vil derfor bli brukt i de numeriske analysene og til
a regne ut plastiske tgyninger.
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Figur 5.26: Spenning/-tgyningsdiagram prgve B2

5.4 FEILKILDER
[ forbindelse med forsgket er det noen feilkilder som kan ha pavirket resultatene:

e Dropphgyden ble ikke justert etter hvert som pelspissen ble rammet nedover.
Siden synk ikke var mer enn rundt 10-20 mm i de fleste forsgkene, er det liten
sannsynlighet for at dette skal ha pavirket resultatene i noen stor grad.

e Siden dropphgyden ble stilt inn med en vinsj, var det vanskelig a fa stilt inn denne
med bedre enn 0,5 cm ngyaktighet. Dette betyr at i noen av forsgkene var
dropphgyden 40,5 cm, mens i andre kun 39,5 cm.

e Siden det ble rammet mot naturstein, var ikke prgvene perfekte sylindre. Dette
gjorde at overflatene var noe ujevne, og at prgvene ikke var like nar det gjaldt
sprekker.

e Noen av steinprgvene ble litt skrastilt under innstgping, noe som gjorde at
rammingen foregikk mot en noe skrastilt overflate.

e Fastholding av den skrastilte prgven var noe darlig da boltefestene ikke kunne
brukes. Dette gjorde at prgven roterte litt under forsgket.
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5.5 OPPSUMMERING OG DISKUSJON

[ forsgket ble det rammet mot 3 ulike bergarter: granitt, grgnnstein og kvartskeratofyr. [
forhold til synk, var det liten forskjell mellom bergartene. Et forsgk med kvartskeratofyr
viste stgrre synk, men dette hadde sammenheng med at steinen ikke var helt flat og at
den dermed fikk et noe annerledes brudd i steinen. Nar det gjelder massefortrengning,
kan det tyde pa at det ble fortrengt mer masse ved ramming mot de sprgere bergartene
granitt og kvartskeratofyr, men resultatene er ikke entydige. Ramming mot granitt
fordrsaket minst skade pa spissen, mens det ble stgrst skade pa spissen som ble rammet
mot grgnnstein. Det er usikkert om spissene som ble rammet mot grgnnstein ville talt
videre ramming.

For 4 se pa effekten av forskjellige spissgeometrier, ble det valgt ut en spiss med 10
graders avfasing, en rett spiss og en massiv spiss. Bdde synk og massefortrengning var
relativt lik for den rette og avfasede spissen, mens den massive spissen hadde bade
mindre synk og massefortrengning. Dette var forventet ettersom arealet pa den massive
spissen var stgrre og siden peleveiledningen advarer mot at store massive pelspisser
kan veere vanskelig 8 meisle tilstrekkelig langt inn i fjell. Av spissene var det den massive
spissen som fikk st@grst skade, mens den rette fikk minst. Den avfasede spissen fikk noe
stgrre skader enn den rette, men alle spissene ville talt videre ramming.

[ forsgket i Tveito, ble det stilt spgrsmal hvorvidt forboring lettet nedtrengningen til
pelen. Det ble derfor utfgrt et forsgk pa hver bergart der steinen ble forboret. Alle
forsgkene viste at forboring letter innmeislingen og massefortrengningen. Dessuten ble
skadene pa spissene redusert i alle forsgkene. Det kunne virke som om synkmalet til de
forborede steinene viste en tendens til 4 flate ut. Dette kommer av at rammingen etter
hvert foregikk mot sveert finkornede masser som tok opp en del energi fra stgtet. To av
forsgkene ble derfor utvidet med 50 ekstra slag. Ved a kurvetilpasse dataene fra
forsgket, viste forsgkene med 50 ekstra slag at synkmalet flatet ut etter hvert.

Det ble ogsa gjort to forsgk der en avfaset spiss ble rammet mot granitt med en helning
pa 22,8 grader. Det ene forsgket ble gjort uten forboring, mens det andre ble foretatt
med forboring og dybel. I forsgket uten forboring begynte spissen a gli langs den skra
overflaten, noe som endte med at holderen ble slatt lgs. Forsgket med forboring gikk
bedre, ved at spissen fikk bra anlegg mot steinoverflaten helt ifra starten av og ble
rammet inn steinprgven.

Til slutt ble det ogsa undersgkt hvorvidt uherdede spisser egner seg for innmeisling i
fjell. Det ble derfor foretatt to forsgk. Ett der en uherdet, avfaset spiss ble rammet mot
granitt som ikke var forboret, og ett der en uherdet, avfaset spiss ble rammet mot granitt
som var forboret. Etter fem slag ble begge forsgkene avbrutt etter at spissene hadde fatt
store plastiske deformasjoner og ikke hadde klart a trenge ned i fjellet. Pa en virkelig pel,
er godstykkelsen mye stgrre og effekten av herdning mindre. En uherdet fullskalapel vil
dermed ha stgrre sjanse for a tdle rammingen.
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Strekkforsgkene med materialprgver av herdet og uherdet stal viste hvilken effekt
herdingen hadde pa stdlet. Ut ifra bruddflaten pa spissene og strekkprgvene virket det
som 1 mm av stdloverflaten hadde latt seg herde. Dette er i samsvar med hva BANDAK
oppgav som herdedybde.
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6 NUMERISKE ANALYSER AV FORS@K

For a utfgre numeriske analyser med hovedfokus pa fjellet sin oppfgrsel er det
ngdvendig med en materialmodell som kan gjenskape fjellets egenskaper. | ABAQUS
finnes blant annet materialmodellene Drucker-Prager, Mohr-Coulomb og enkelte
modeller for betong. I tillegg kan det legges inn materialmodeller med kommandoen
UMAT, user material. Problemet med UMAT-kommandoen er at brukeren selv ma skrive
datakoden for materialmodellen. Dette er svert krevende og tar lang tid. Siden granitten
brukt i forsgket allerede hadde blitt studert numerisk ved bruk av materialmodellen
Holmquist-Johnson-Cooks betongmodell var det gnskelig a bruke et program som hadde
denne materialmodellen implementert. Det ble derfor besluttet & gjgre simuleringene av
forsgket ved hjelp av programmet IMPETUS.

IMPETUS er et ikkelinezert eksplisitt elementmetodeprogram, utviklet spesielt for a
kunne handtere store deformasjoner. Eksplisitt metode beregner forskyvningene i neste
tidsskritt direkte fra tidligere tidsskritt. Dette gjgr at de ukjente verdiene beregnes fra
allerede kjente verdier, og forskyvningene kan beregnes uten a Igse ligningssett med
ukjente. Eksplisitt metode er imidlertid betinget stabil. Med dette menes det at det
finnes et kritisk tidsskritt, Atcr, som ikke ma overskrides. Hvis det velges et tidsskritt
som er stgrre enn det kritiske vil den numeriske analysen bli ustabil. I analysene som er
utfgrt, ligger det kritiske tidssteget pa rundt At = 1- 1077, Dette gjor at det trengs
mange tidsskritt for a utfgre beregningene, men at hvert tidsskritt i seg selv tar relativt
kort tid & beregne. Dette gjgr at den eksplisitte metoden egner seg godt til stgt,
eksplosjoner og andre hendelser som foregar over et kort tidsrom, slik som ramming av
peler [21].

Beregningene er gjort med versjon 2.0.463 av IMPETUS Afea Solver og prosessert med
versjon 2.0.2.773 av IMPETUS Afea Post Processor.

6.1 OPPBYGNING AV MODELL

Det er laget i alt 4 ulike modeller: plant underlag uten forboring, plant underlag med
forboring, skratt underlag uten forboring og skratt underlag med forboring. I hver
modell er det mulig & variere om det skal rammes mot betong eller en steinprgve
innstgpt i betong. Det er valgt 8 modellere halve oppsettet for a spare beregningstid. Ved
a modellere halve og ikke bare en firedel, kan fortsatt usymmetriske hendelser om én
akse studeres, f.eks. ramming mot skratt fjell.

6.1.1 DELER 0G SAMMENSETNING
IMPETUS inneholder ingen egen preprosessor for a konstruere deler, sette disse
sammen og konstruere mesh. Dette gjgres vanligvis med egne programmer, som NTNU
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ikke har lisenser til. Masterstudentene Joakim Johnsen og Jens Kristian Holmen har
derfor laget et skript i MATLAB som leser inn to tekstfiler med node- og
elementinndeling fra ABAQUS og konverterer disse til et format som er kompatibelt med
IMPETUS. En kopi av skriptet finnes i vedlegg F.1.

Basismodellen bestar av delene lodd, pelspiss, betong, stalrgr, en stiv plate og eventuelt
en steinprgve dersom det rammes mot granitt. Figur 6.1 viser delene i modellen. Alle
delene har mal som i forsgket unntatt loddet som er forenklet til & veere en sylinder med
diameter 14 cm og lengde 59,6 cm. Dette gjgr at loddet veier 72,0 kg.

For 4 koble de ulike delene sammen, brukes kommandoen MERGE, som tilsvarer a legge
inn en "tie-constraint” i ABAQUS. Denne kobler ogsa sammen deler hvor elementene
ikke overlapper hverandre, slik som i overgangen mellom betong/stalrgr og den stive
platen.

S Pelspiss

Stalrer

I

Steinprgve

Betong
Stiv plate/

Figur 6.1: Delene i basismodellen med granitt
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6.1.2 MATERIALMODELLER
Ettersom modellen bestar av deler med ulike egenskaper, er det lagt inn ulike
materialmodeller som tar hensyn til dette.

6.1.2.1 Lodd og stalrgr

Loddet og stalrgret er av mindre interesse. Funksjonen til disse delene er henholdsvis a
fa overfgrt lasten til pelen og a sikre tilstrekkelig fastholding i radiell retning. De er
derfor modellert med en elastisk materialmodell. Tabell 6.1 materialparameterne.

Tabell 6.1: Materialparametere brukt i modellen for lodd og stalrgr

p E %

Del [Kg/m?] [MPa] :
Lodd 7850 210 000 0,3
Stalrgr 7850 210 000 0,3

6.1.2.2 Pelspiss

Materialmodellen for pelspissen ma inneholde et flytekriterium og ma ta med effekten at
stdlet taler mer ved hgyere tgyningshastigheter. Pelspissen er derfor modellert ved hjelp
av materialmodellen Johnson-Cook. Flytespenningen i denne modellen er gitt ved (6.1):

o, =(A+B-(g,)") <1 +C-In (‘Z—Z)) (6.1)

Der o, er von Mises flytspenning, A er initiell flytspenning. B og n er konstanter som
definerer fastningen til materialet basert pd sann plastisk tgyning &,. Den siste
parentesen i uttrykket styrer effekten av tgyningshastigheten, hvor &, er plastisk
tgyningshastighet, &, er referanse tgyningshastighet og C er en parameter som styrer
effekten av tgyningshastigheten.

Ut fra formel (6.1) ses det at dersom &, > &, vil von Mises flytspenning gke. Det samme
gjelder for &, > 0, avhengig av parameterne B og n. Ved 4 sette B og C lik null, vil
uttrykket reduseres til o, = 4, altsa en elastisk-perfekt plastisk ssmmenheng for

flytning av stalet.

Pa bakgrunn av resultatene fra strekktestene og forsgket, synes det fornuftig a legge inn
to materialmodeller. En for uherdet spiss og en for herdet spiss. For den uherdede
spissen er dataene fra strekkforsgk A1 lagt til grunn for a kalibrere en materialmodell.
Dette er gjort pa fglgende mate:

1. Beregne sann spenning fra ingenigrspenningen pa bakgrunn av dataene fra
strekkforsgket.
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2. Finne sann plastisk tgyning-spenning ved a trekke ifra den elastiske delen. Dette
er gjort ved & bruke relasjonen ¢, = ¢ — (¢/E).

3. Kjgre en kurvetilpassing basert pa minste kvadraters metode.

4. Legge til verdiene for tgyningshastigheten ved a bruke erfaringstall fra litteratur.

Materialmodellen for den herdede spissen er noe vanskeligere a kalibrere, siden spissen
bestar av en hard overflate og en duktil kjerne. Den herdede spissen tok nesten ikke
skade av ett slag i forsgket. Dessuten vil hovedfokuset i de numeriske analysene vaere pa
fjellet, for a fa pa plass en materialmodell for fjellet. Derfor er den herdede spissen lagt
inn med en noe konservativ elastisk-perfekt plastisk materialmodell. Figur 6.2 gir en
grafisk sammenligning av flytekriteriet for den uherdede og herdede spissen, mens
Tabell 6.2 gir materialparameterne for spissene.

600 ‘ ‘ - ‘ 1600
g g
s = 1400}
[@)] (o)}
£ £
c =
§_ . E,_ 1200+
0] — Strekkforsegk A1 n
—— Johnson-Cook ——Johnson-Cook ‘
300 ‘ ‘ - ‘ 1000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 002 004 006 0.08 01 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Plastisk teyning [-] Plastisk tayning [-]
Figur 6.2: Flytespenning for uherdet (t.v.) og herdet spiss (t.h.)
Tabell 6.2: Materialparametere for Johnson-Cook modellen
Del p E \% A B C n &
[Kg/m3]  [MPa] - [MPa] [MPa] - - [s71]
Uzgfjset 7850 210000 0,3 344,7 817,4 0,012 0,55 5-107*
Iiepri‘igt 7850 210000 0,3 1500 0 0 055 5-107*

6.1.2.3 Betong og granitt

Betongen og granitten er modellert ved hjelp av materialmodellen Holmquist-Johnson-
Cooks betongmodell (H]JC). Teorien bak denne er gjennomgatt i kapittel 3.2. Denne
modellen ble valgt fordi den ivaretar betongen og granitten sin trykkavhengige
oppfarsel, predikerer brudd og fordi granitten brukt i forsgket allerede hadde blitt
kalibrert mot denne materialmodellen. Materialparameterne for granitten ble derfor
hentet fra doktoravhandlingen til Seah [8], mens materialparameterne for betongen er
hentet fra den opprinnelige artikkelen skrevet av Holmquist og Johnson [9]. Tabell 6.3
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gir en oversikt over materialparameterne brukt i HJC-modellene. I tillegg er det definert
at elementer som gar til brudd ikke fjernes fra analysen.

Tabell 6.3: Materialparametere for Holmquist-Johnson-Cook modellen

p E \% Oc T Sax A
[Kg/m3] [MPa] - [MPa] [MPa] - -
Betong 2440 35700 0,2 48 4 7,0 0,79
Granitt 2626 54000 0,27 163 7,1 99 0,302
B” c N* £o Pcrusn Piock €vol,crush
- - - [s71] [MPa] [MPa] -
Betong 1,6 0,007 0,61 1 16 800 0,001
Granitt 2,264 0,0022 1,0 10-> 54,3 54,3 0,0014
€vol,lock Kl KZ K3 o B gfmm
- [MPa] [MPa] [MPa] - - -
Betong 0,1 85000 -171000 208000 0,04 1,0 0,01
Granitt 0,0 39130 26610 40180 0,143 1,0 0,07

6.1.2.4 Stiv plate

Den stive platen som skal representere bunnplaten i stalformen er lagt inn som et stivt
legeme med tilhgrende materialmodell. Det eneste som ma defineres i denne modellen
er massetettheten, p. Denne er satt til 7850 Kg/m3 slik som for de andre stalmaterialene.

6.1.3 ELEMENTER

Alle delene med volum er modellert med lineaere 8-noders volumelementer.
Brukermanualen til IMPETUS er noe begrenset, sa det star ikke sa mye informasjon om
elementene. Elementene skal ha timeglasskontroll for 8 oppdage nullenergimoder, og
tilsvarer dermed C3D8R-elementene i ABAQUS. Det ble gjort forsgk med hgyere ordens
elementer, men disse ble svert forvrengt. Dette gjorde at analysene stoppet opp.
Resultatene fra disse analysene er derfor ikke inkludert i rapporten, men kun
kommentert i enden av kapittelet.

Loddet og platen er modellert med henholdsvis 520 og 32 elementer. Betongen er
modellert med 46592 elementer med 2 mm som minste elementstgrrelse. Stalrgret har
1352 elementer, med ett over tykkelsen. De tre spissene avfaset, rett og massiv er
modellert med henholdsvis 9304, 9148 og 7256 elementer, med 3 over tykkelsen av
emnesrgret for den avfasede og rette spissen.

Den stive platen er modellert med 4-noders skallelementer. Disse elementene kan kun
brukes i kombinasjon med en stiv materialmodell, og passer dermed godt til disse
analysene.
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| &

Figur 6.3: Elementnett av lodd og platen i underkant

Figur 6.4: Elementnett av betong og stalrgr

Figur 6.5: Elementnett av avfaset, rett og massiv spiss
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6.1.4 KONTAKT- 0G RANDBETINGELSER

[ IMPETUS ma oppfgrsel for deler som kommer i kontakt med hverandre defineres
gjennom en contact-kommando. Det betyr at det ma defineres kontakt mellom lodd og
pelspiss, pelspiss og fjell og mellom dybel og fjell. Friksjonskoeffisienten er satt til 0,5
slik som i de innledende analysene. Det ma ogsa defineres en master surface og en slave
surface.

Disse to flatene velges etter fglgende kriterier [21]:

e Nodene pa master surface kan penetrere slave surface, men ikke omvendt.

e Slave surface har finest elementnett

e Huvis begge overflatene har samme densitet pa elementnettet velges den delen
med mykest materiale som slave surface.

e Stive overflater er alltid master surface.

Loddet er fastholdt mot sideveis bevegelse og er gitt en initiell hastighet lik v = \/Z'gTh .
Spissene er fastholdt mot sideveis bevegelse i den delen av spissen som er 30 mm i
diameter. Den stive platen er fastlast i alle frihetgradene i alle nodene. For a kunne
sammenligne analysene med forsgket er loddet i analysene med betong sluppet fra 50
cm hgyde, mens loddet i analysene med granitt er sluppet fra 40 cm hgyde.

6.1.5 UTDATA

Det er ikke like lett a styre utdata i IMPETUS som det er i ABAQUS. For at resultatfilene
ikke skal bli alt for store er det valgt hente ut data fra 20 tidsskritt hvis ikke annet er
oppgitt. Synk er hentet ut fra en node langs randen av spissen, mens spenningene er
hentet ut fra to punkter: Nar det refereres til bunnen av spissen menes det et punkt som
ligger 2 mm fra kontaktpunktet mellom spiss og fjell, mens toppen av spissen er et punkt
som ligger 10 mm fra treffpunktet mellom lodd og spiss. Figur 6.6 viser disse punktene.

1 Spenninger: Mises Spenninger: Mises j

Forskyvning: U3
Figur 6.6: Utdata fra pelspiss
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6.2 ANALYSE 1: RETT OVERFLATE UTEN FORBORING

I den fgrste modellen er det naturlig & kontrollere og eventuelt kalibrere de to
materialmodellene for betong og granitt mot synkmalene og kraterutbredelsene fra
forsgket.

6.2.1 VALIDERING AV MATERIALMODELL FOR BETONG

For betongen er det tatt utgangspunkt i en betong med trykkfasthet pa 48 MPa, mens det
ved trykktesting av betongen ble pavist en trykkfasthet pa 44,3 MPa. Det er derfor utfgrt
fire analyser der de to fasthetene, 48 MPa og 44,3 MPa, er testet med og uten herdet,
avfaset spiss. Verdiene for E-modulen, strekkstyrken og knusningstrykket, pcrusn,
henger sammen med trykkstyrken. E-modulen og strekkfastheten er derfor korrigert i
henhold til formlene i eurokode 2 [22]. Knusningstrykket er endret ved d bruke
formelen p.rysn = 0./3 [23]. Tabell 6.4 gir verdien pa de endrede materialparameterne
for betongen med trykkstyrke 44,3 MPa.

Tabell 6.4: Endrede materialparametere for betongen med trykkfasthet 44,3 MPa

Oc¢ E T Pcrush
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Betong o, = 44,3 44,3 14155 3,69 14,77

[ forsgket ble det foretatt flere slipp mot betong og deretter malt synk. Synkmalet etter
ett slag varierte fra 2,7 mm til 3,5 mm, med flest slag i omrddet rundt 3,1 mm til 3,4 mm.
Diameteren pa krateret varierte fra 25 mm til 45 mm, og det ble registrert skadet betong
ned til en dybde pa 10 mm. [ om lag halvparten av slippene ble det registrert sprekker i
betongen.

Figur 6.7 viser synk i betong for en node som ligger pa randen av den avfasede spissen.
Figuren viser at herdingen av spissen har betydning for nedtrengningen i betongen. I
tillegg observeres effekten av de endrede styrkeegenskapene. [ forhold til hva som ble
registrert i forsgket, treffer grafen med herdet spiss og trykkfasthet 44,3 MPa best.
Resultatene fra analysene viser bade sprekkvekst og brudd i betongen. I analysene
finnes det skadet betong ned til en dybde pa 14 mm og maksimal kraterdiameter er 38
mm.
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Figur 6.7: Synk i betong med avfaset spiss

Med unntak av dybden pa skadede elementer predikerer modellen fornuftige verdier.
Resultatene viser ogsa plutselige brudd i enkeltelementer. Det virker som om dette er en
effekt av strekkbglger som propagerer over modellen og som dermed slar ut elementer.

Siden materialmodellen stemmer sdpass bra med forsgkene er det ikke utfgrt en stgrre
parameterstudie pa modellen for betong. I en publikasjon fra Southwest Research
Institute [24], ble det gjort en sensitivitetsstudie pa penetrasjonsdybden ved bruk av
HJC modellen. Der ble det konkludert med at trykkfastheten o. hadde mest a si for
penetrasjonsdybden. Deretter fglger parameterne N, B og e}”i". Parameteren for minste
bruddtgyning, e}"i", kunne bli brukt til & dempe effekten av brudd som oppstar pa grunn
av strekkbglger med lav styrke. Siden en noe stor del av elementene gitt til brudd, er det
utfgrt en liten parameterstudie pa verdien for minste bruddtgyning.

Totalt er det kontrollert fire verdier for e}ni” fra 0,01 til 0,2. Ved a gke verdien pa minste

bruddtgyning er det mulig & minke kraterdybden, men enkeltelementene som gar til
brudd i basismodellen er der fortsatt. I tillegg gar synken ned. Det er derfor besluttet a
beholde verdien i basismodellen, og heller ha korrekt verdi pa synkmalet.

I de videre analysene pa betong vil modellen med trykkfasthet 44,3 MPa bli benyttet.
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6.2.2 VALIDERING AV MATERIALMODELL FOR GRANITT

Modellen for granitt er allerede kalibrert i tidligere forsgk ved NTNU, og bgr derfor
kunne representere oppfarselen til fjellet. I forsgket ble det observert at den uherdede
spissen ikke Klarte a trenge ned i granitten, mens den herdede spissen hadde en
gjennomsnittlig synk pa 0,83 mm i de tre forsgkene der den avfasede spissen ble
rammet mot granitt. Med kun ett slag mot granitt oppsto det ikke noe krater, men kun et
lite merke der spissen hadde blitt rammet mot fjell.

Figur 6.8 viser elementinndelingen av fjellet og den omkringliggende betongen i
modellen med granitt. Granittsteinen er modellert med 18 208 elementer, mens
betongen er modellert med 16 628 elementer. Minste elementstgrrelse er 2 mm.

Figur 6.8: Elementnett av fjell og betong

Figur 6.9 viser synk i granitten med herdet og uherdet spiss. Analysene predikerer at
begge spissene klarer a trenge ned i granitten, noe som ikke var tilfelle for den uherdede
spissen i forsgket. For den herdede spissen stemmer synk imidlertid bra med data fra
forsgk nar det tas med at synk i forsgket ble avrundet til neermeste halve millimeter.
Grunnen til at forsgket med uherdet spiss tar lengre tid, er pa grunn av at den uherdede
spissen far store plastiske deformasjoner. Dette stemmer bra med observasjonene fra
forsgket.

Figur 6.9 viser en noe irreguleer form pa synkkurven for den herdede spissen, ved at
kurven for synk ligger under kurven til uherdet spiss i intervallet 0,15 10735 — 0,45 -
1073 s. Det kan virke som dette kommer av en noe uheldig kontakt mellom nodene i
spiss og fjell, og at det oppstar forvrengte elementer veldig tidlig i analysen.

I begge analysene gar en mindre del av fjellet til brudd. I analysen med uherdet spiss
finnes det elementer som har gatt til brudd ned til 4 mm, og antydninger til sma
sprekker. I analysen med herdet spiss finnes det ogsa elementer med brudd ned til 4
mm, men noe stgrre sprekkvekst 20 - 30 mm. Det ble ikke funnet noen synlige sprekker
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i overflaten til steinen i forsgket. | begge analysene har bruddformene et noe irreguleert
mgnster. Det kan derfor tyde pa at det trengs et betydelig finere elementnett for a fa
fram korrekt bruddform. Dette er imidlertid noe tungvint 8 modellere med 3D-
elementer siden det da trengs mange elementer, noe som igjen fgrer til at analysene tar
lang tid d kjgre. En mulig Igsning pa dette problemet kan veere a bruke aksesymmetriske
elementer. Dette er imidlertid ikke implementert i IMPETUS, men er for eksempel
tilgjengelig i LS-DYNA.
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Figur 6.9: Synk i granitt med herdet og uherdet spiss

Siden synk stemmer rimelig bra med forsgksresultatene, og siden det finnes elementer
som gar til brudd i overflaten er det ikke utfgrt en stgrre parameterstudie eller
ytterligere kalibrering av materialmodellen for granitt.

Det er vanskelig a gjgre sammenligninger mellom de numeriske analysene av fullskala-
pelen til Tveito og forsgket med nedskalerte spisser. Til det varierer spissgeometri og
pellengde for mye. I tillegg er tgyningshastigheten forskjellig. I fullskalaforsgket til
Tveito ble det registrert tgyningshastigheter opp mot 2 s'! ved ramming fra en meters
hgyde, mens i analysene av forsgket har tgyningshastigheten verdier pa flere hundre s-1.
Det virker ogsad som det er betydelig mer numerisk stgy i resultatene fra forsgket
sammenlignet med fullskalaanalysene. Dette kan ha sammenheng med hvilket program
som er brukt, og det kan vare en effekt av nedskaleringen av pelspissene.
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Figur 6.10 viser spenninger i topp og bunn av spissen for herdet og uherdet spiss. Den
herdede spissen er inkludert for a tydeliggjgre nar den herdede spissen flyter. Det er
ikke lagt vekt pd spenningene i den herdede spissen siden materialmodellen ikke
stemmer med de egentlige egenskapene. For d redusere numerisk stgy i resultatene er
kurvene glattet ut ved a bruke smoothing spline som i de innledende analysene.
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Figur 6.10: Spenninger i avfaset spiss med og uten herding

De to kurvene for spenningene i bunn fglger hverandre tett helt til en spenning pa ca.
400 MPa. Her begynner stdlet i den uherdede spissen a flyte, mens den herdede spissen
fortsatt er i sitt elastiske omrdde. At den uherdede spissen taler hgyere spenninger
kommer av at stalet fastner og fordi spissen far gkt flytegrense ved gkte
tgyningshastigheter. Det observeres at spenningsbglgen treffer bunnpunktet pa spissen
etter ca. 0,8 - 10~* s. Dette kommer at av kraften fra loddet skal overfgres til spissen, for
deretter a bevege seg som trykkbglger ned til fjellet. Tiden mellom hver spenningstopp,
perioden T, stemmer godt overens med beregnet periode:

L L 2-0,3m

¢ JE/p 51722m/s

Spenningene av spissen i topp holder seg under flytegrensen for begge
materialmodellene.

=1,16-10"*s
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6.2.3 EFFEKT AV SPISSGEOMETRI

| forsgket ble det testet tre ulike spissgeometrier: avfaset, rett og massiv. Etter ett slag
hadde de tre spissene en synk i granitt pa henholdsvis 0,83 mm, 0,50 mm og 0,00 mm.
Etter endt ramming hadde den avfasede og rette spissen tilneermet lik synk, mens den
massive spissen hadde rundt 30 % lavere synk. Derfor var det ikke mulig a si om avfaset
eller rett spiss er mest effektivt nar det rammes mot fjell. Figur 6.11 viser synk i betong
og granitt med de ulike spissene.
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Figur 6.11: Synk med ulike spissgeometrier

Analysene med betong stemmer bra overens med forsgket. Den avfasede spissen far
stgrst synk, mens den massive far minst. Fra analysene kan det tyde pa at den avfasede
spissen forarsaker stgrst sprekkvekst, mens den massive spissen forarsaker minst. Den
massive spissen lager et noe annerledes bruddmgnster enn de to andre spissene ved at
flere elementer gar til brudd under selve spissen, se vedlegg G.1.

For granitt viser analysene nesten identisk synk for massiv og rett spiss. [ forsgket ble
det ikke registrert noen nedringning av den massive spissen for ett slag, mens den rette
spissen fikk en synk pa 0,5 mm. Siden synk forsgket ble avlest med 0,5 mm ngyaktighet
kan det godt hende at analysene viser relativt korrekte verdier. Det virker imidlertid litt
merkelig at den rette spissen ikke har stgrre synk en den massive.
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6.2.4 EFFEKT AV FALLHOYDE

[ forsgket ble det rammet fra samme hgyde, 40 cm, i alle forsgkene. For mange av
fallseriene viste grafen for synk en tendens til a flate ut. Det virker derfor som en god idé
a ha en rammeinstruks a ga etter ndr det meisles i fjell. Rammeinstruksen sier hvilken
fallhgyde loddet skal ha avhengig av synk. For a vurdere effekten av variabel fallhgyde
er det foretatt analyser der fallhgyden er variert fra 20 cm til 100 cm pa begge
materialene. Figur 6.12 og Figur 6.13 viser synk i henholdsvis betong og granitt, og
figurer av krateret ved de ulike dropphgydene finnes i vedlegg G.3 og G.4.

Synk gker naturligvis med gkt fallhgyde. I tillegg observeres det at stgtet tar lenger tid jo
hgyere dropphgyden er. Dette kommer av at loddet har stgrre kinetisk energi og at det
dermed tar lenger tid fgr stgtet er tatt opp i fjellmaterialet. Observasjonen er tydeligst
for betong. Granitten er hardere og det tar kortere tid a gjennomfgre stgtet.

[ vedlegget finnes bruddmgnster ved varierende fallhgyder. I alle analysene med betong
dannes det sprekker i materialet. Akkurat hvor disse sprekkene oppstar er noe tilfeldig,
da det observeres et flatere brudd ved fallhgydene 80 cm og 100 cm. For fallhgydene 80
cm og 100 cm har det dannet seg en sprekk akkurat i symmetriplanet. Dette gjgr at
figurene for disse hgydene viser et noe stort bruddmgnster.

For granitten er bruddmgnsteret noe mer tilfeldig, men skadene pa fjellet gker med
gkende fallhgyde. Vedlegget viser tydelig hvordan noen elementer blir forvrengt. Ved
dropphgyder pa 60 cm og hgyere registreres det plastiske deformasjoner i spissen selv
om den er lagt inn med en flytegrense pa 1500 MPa. Det kan tyde pa at hgye
dropphgyder i fallriggen bgr unngds hvis materialet er veldig hardt, men dette er ikke
testet i forsgket.

Pelspissers nedtrengning i fjell



81

Masteroppgave 2012

7 | S 7 @ | = | | W
! ! | ! | | W | | = EEEEEE| ! | | | | |
| ! | ! I d | I I | ! | | ! I
o W ” S A A / ! x NS0 ©®O , W ! , W !
| ! | ! | ! oeNeoNoNoNoN NN | I | I ! |
I i | I i ! I | | ! | ! I
N Y S L W ? S N A S [ M~ 8 T T T T T [ S [ [N I B [ M~
R A A S A [ o ITTITTI T | [ o
| ! | I | h I ! I | I ! I I ! |
R I PO 4 | = 14 | I o
| W ! | ! ! | | ! ) | ! | | ! | |
| I | ” ! A L L o = s} || o | L I | L =
o R (S S P S e
i i I | | I | I I i | I i | I | |
—_m | m L ! ¢ m | m m o(T m | m m i m m | m
I
S | R Y N O RN A TN M PR I R T U RO T M O o
I S I - LA R S Y I o o T Poom o ”1 \\\\\\ I . - P T E— o
| | | | | | | | | > | | | | | | | | |
1 | I ! 1 | |
L\ U S (O R 2 R A R = e
| | ! | | | |
| ! I | | | I o0 Q. ! I | ! | | ! b g [e8}
\\\\\\\ ml - \lm\\llq,l\*\ml .Tlmlll ! ll\mll\lmlll\ = o \1\\lm\\11\7\1l\r\\1\\Tl\Jl\llm\lllﬁlll.. — W\m\ll\ =
| | | | I | ! I | o | | ! | t |
| ! | ! | | ! | 1 | | ! |
N W Bk @ , " W o ! W W !
! , | | —
I | ! | ! ) — I | |
i b I i | ! | ! | n & I3} | _ | ITe)
\llLﬁlliﬂr\lLﬁ S ».LW \\\\\\ A J” \\\\\\ Lﬁ \\\\\ I~ B Q[ Lﬁ \\\\\\\\\\\\\\\\ L, \\\\\\ T =
, ! ! | ” ! W | ” =S | |
! ! i R RIRE SN ! ! | = i i
” ! , ! ! i W ” i m | |
| ! \ | | N | _ T SV S N N S | 2
|||||| .d||||||4”||||||.m|n||||, |||||Qm||*||.w --mma ||||m||||||4|||||| - = ||||||-WT||._ e e S AL -
| ! ! | ! ! | ! ! )
! ! ” N N R ! ! ! an Fi m
| | | | ! |
| | ! I | I i ! M | ()]
T e S e N N e e = N . o S S e B S e
! ” W ! i " | , ” % W ”
| | ! | N L e ¥R ! e ! !
NN e S ” e
\, \\\\\\ [ IR rT— N — — a3 P . \\, \\\\\ — - I K8l e N XN [ — .
TEEEEEE|] BRI KN S N Iy | 7 o
N0 © 00 O | | ! , ” o W ; , | |
$ETeST 0 RIK A TR m |
| | |
I | | | | ; ™ . | | | | | ™
R e e T = e < S -~ e e e e s N 3
| | | I | ! | | ! | !
¥ e V‘A n’“_ | ! , i W , N | ! i ! , i
+ + | ” | | i | /7 | | | | ,
I I , | | , | | I 5O | | | |
© ~ ® o~ © ™ <~ 0 o~ © - © < 0 o~ ©
Ts} <~ ~F ™ o - -~ o -~ . A - N
b x b

[ww] yuis

x 10

Forspk og numeriske analyser

Tid [s]
Figur 6.13: Synk ved variabel dropphgyde pa granitt
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6.3 ANALYSE 2: FORBORET MED OG UTEN DYBEL

| forsgket ble det bade testet prgver med forboring med og uten dybel. Dette gav tydelig
stgrre synk sammenlignet med rammingen mot hel overflate. Modellen i analyse 2 er
derfor utvidet ved a inkludere forboring og dybel for d se de om samme effektene er
gjeldende i de numeriske analysene. For enkelhets skyld er dybelen lagt inn med samme
materialmodell som den herdede spissen. Figur 6.14 viser elementnettet til steinprgven
og dybelen. I modellen med betong er det laget et hull pd samme mate som i
steinprgven. Den forborede granittprgven har 22 620 elementer, mens dybelen har 660.

Figur 6.14: Elementnett av fjell og dybel

Det forborede hullet er 12 mm i diameter og 70 mm dypt. Dybelen er 10 mm i diameter
og 100 mm lang.

Figur 6.15 viser resultatet fra analysene med forboring og eventuell dybel. For betong er
det en klar tendens til at forboring letter nedtrengningen. Grafene med og uten dybel
folger hverandre tett, og skiller seg kun mot slutten. Med forboring og dybel oppnas en
maksimal synk pa 4,69 mm, mens uten dybel oppnas 4,95 mm synk. Mot slutten av
analysen med dybel begynner de skadede elementene a presse mot dybelen, mens de
skadede elementene i analysen uten dybel fortsatt har plass til & deformere seg
ytterligere. Derfor skiller grafene for betong med og uten dybel seg noe mot slutten.

[ analysene med granitt er det veldig liten forskjell mellom kurvene med og uten
forboring. Dette skiller seg klart ifra forsgket, og virker ikke helt sannsynlig. Kurvene
med forboring er helt like. I forsgket ble det ikke registrert noen forskjell med eller uten
dybel, sa dette virker fornuftig. En mulig forklaring til at det ikke er stgrre forskjell i
resultatene med granitt kan veere at materialmodellen ikke er optimalt kalibrert.
Materialparameterne for granittmodellen ble kalibrert for ballistiske der granittplatene
ble beskutt med et stallegeme. Fysikken i dette forsgket er noe annerledes
sammenlignet med forsgket med pelramming. Dermed kan det hende at
materialmodellen bgr kalibreres pa nytt. Det virker blant annet som om materialet er for
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stivt siden elementene ikke deformeres i noen szerlig grad, og dermed ikke er i stand til &
predikere riktig kratergeometri.

55 1 1 1 T } T
—t+— Betong uten forboring i 3 i } |
5 —©— Betong med forboring uten dybel |-~ A S B
*— Betong med forboring og dybel | 3
45 —*  Granitt uten forboring N [ 2 e A R 7
—— Granitt med forboring uten dybel
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w
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o
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Figur 6.15: Synk ved forboring med og uten dybel med avfaset spiss

Analysene predikerer sprekkvekst for betongen, men i mindre grad enn i basismodellen
som ikke var forboret. Dette kan tyde pa at energien i stgtet i stgrre grad blir tatt opp av
elementene som gar til brudd rundt hullet, og at sprekkveksten dermed reduseres. For
analysene med granitt er det motsatt. Her er det flere elementer som har gatt til brudd
og mer sprekkvekst enn i basismodellen. For analysene med granitt er det ogsa veldig fa
delvis skadede elementer. Det kan virke som det skal mer til fgr elementene blir skadet,
men da gar de ofte rett til brudd.

[ alle analysene var det elementer som gikk til brudd i bunnen av det forborede hullet.
Dette ble ikke kontrollert i forsgket, og virker ikke veldig sannsynlig. Grunnen til av
elementene gar til brudd akkurat her kan vaere at stgtbglgene mgter en plutselig
tverrsnittsendring og en diskontinuitet i materialet.
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6.4 ANALYSE 3: SKRATT FJELL UTEN FORBORING

[ forsgket ble det undersgkt hvordan spissen oppfarte seg mot skratt fjell. Vinkelen pa
den innstg@pte steinen i forsgket var 22,8 grader. Dette har blitt rundet av til 23 grader i
den numeriske modellen av forsgket. I forsgket ble det skra fjellet laget ved a kutte av
bunnen pa en allerede stgpt stalform. Dette gjorde at steinen ikke matte kuttes, men at
stalformen ble rotert i forhold til de andre forsgkene. Den numeriske modellen er laget
noe annerledes. Det er gnskelig 4 ha elementene rotert i samme retning. Modellen er
derfor laget ved a lage et kutt i toppen. For @ unnga problemer med generering av
elementnettet er steinprgven laget noe stgrre enn i virkeligheten. Betongen og stalrgret
i Figur 6.16 har henholdsvis 31 382 og 884 elementer, mens betongen og steinprgven i
Figur 6.17 har henholdsvis 11 376 og 11200 elementer. Loddet, spissene og den stive
platen har samme elementinndeling som i analyse 1 og 2.

A

Figur 6.16: Elementnett av betong og stalrgr

g

Figur 6.17: Elementnett av betong og steinprgve
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Ramming mot skeivt fjell vil for det fgrste slaget fgre til stgrre synk. Siden
deformasjonen er stgrre, vil ogsa stgtet ta lengre tid. Derfor er analysene forlenget til a
varei6-1073s.

Figur 6.18 viser synk i betong og granitt. Uherdet spiss er tatt med for ramming mot
granitt for & se hvor skadet denne blir. Ramming av uherdet spiss mot skratt fjell ble
ikke foretatt i forsgket, men ut ifra skadene den uherdede spissen fikk ved ramming mot
flatt fjell bgr spissen absolutt fa plastiske deformasjoner ved ramming mot skratt fjell.

1 0 T I I I T
—+— Avfaset spiss mot betong i
gl —&— Avfaset spiss mot granitt

*— Avfaset uherdet spiss mot granitt

Synk [mm]

Figur 6.18: Synk i skratt fjell og skra betong uten forboring

Den herdede spissen fikk en synk pa 1,5 mm i forsgket, mens analysen predikerer en
synk pa 4,83 mm. Det virker som om dette kommer av en noe uheldig kontakt mellom
nodene i overflaten mellom spiss og fjell. Dette gjgr at enkeltnoder i spissen penetrerer
elementer i fjellet, og skaper en for hgy synk. Den uherdede spissen har en god del
mindre synk, men penetrerer ogsa inn i enkeltelementer slik som den herdede spissen.
Den uherdede spissen far store plastiske deformasjoner. Analysene med betong far ikke
de samme problemene i like stor grad, men det observeres at grafen for betong flater ut i
omradet rundt t = 0,6 - 10~ 3s. Dette er pd grunn av de nevnte kontaktproblemene.

Alle analysene foreskriver brudd og sprekkvekst. I granitt er det kun elementene pa
kontaktflaten og elementene i sprekkene som gar til brudd. For betongmodellen finnes
det elementer som har gatt til brudd ned til en dybde pa 20 mm.
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6.5 ANALYSE 4: SKRATT FJELL MED FORBORING

[ forhold til analyse 3 er det i analyse 4 blitt laget et 70 mm dypt hull med diameter 12
mm. Dybelen er den samme som ble benyttet i analyse 2. Pa grunn av hullet er antallet
elementer i de ulike delene redusert til 27 052 for betong, 9676 for steinprgven, 11 042
for betongen rundt steinprgven og 832 for stalrgret.

Figur 6.19 viser resultatene fra analysen med der bade fjell og betong var forboret. Det
observeres at kontaktproblemene diskutert i kapitel 6.4 ogsa er gjeldende i disse
analysene. I forhold til analyse 3, far den herdede spissen mindre synk, mens den
uherdede spissen far gkt synk. Det virker noe urealistisk at synk skulle ga ned ved a
forbore, sa det tyder pa at analyse 3 ikke var realistisk. I forsgket ble det registrert en
synk pa 7,0 mm med herdet spiss mot granitt. Dette synkmadlet er nok noe stort siden
krateret fra slaget tok borti krateret fra et tidligere forsgk. Analysen predikterer 3,91
mm. Den faktiske synken for forboret granitt, vil sannsynligvis ligge et sted midt i
mellom. Materialmodellen med granitt virker stiv ved at elementene deformeres i liten
grad.

Analysen av ett slag mot betong gir en synk pa 10,1 mm. Synkmalet og krater-
utbredelsen virker fornuftige. Analysen med betong viser hvordan massen som har gatt
til brudd presser pa dybelen. Dette gjgr at toppen av dybelen presses mot innsiden av
spissen. Dette stemmer godt overens med hva som ble observert i forsgket, der spissen
satt fast, men fortsatt var mulig a rotere.

12
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Figur 6.19: Synk i skratt fjell og skrd betong med forboring
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6.6 OPPSUMMERING OG DISKUSJON

Poenget med de numeriske analysene var a fa verifisert observasjonene fra forsgket ved
a bruke en avansert materialmodell for bruk pa porgse og sprg materialer. Holmquist-
Johnson-Cooks betongmodell ble valgt fordi den tar hensyn til sprg materialers
egenskaper og siden granittsteinen fra forsgket allerede var kalibrert med denne
materialmodellen.

[ forsgket tok de herdede spissene liten skade av kun ett slag. For a sikre at de herdede
spissene ikke fikk for store skader i analysene, ble spissene lagt inn med en konservativ
flytegrense pa 1500 MPa. Det ble i tillegg kalibrert en materialmodell for uherdet spiss
for & simulere forsgkene med uherdet spiss.

Analysene klarer i relativt stor grad a representere observasjonene i forsgkene.
Modellen for granitt virker noe stiv. Grunnen til dette kan veere at den ble kalibrert for
ballistiske analyser, der elementer ble erodert vekk etter hvert som de fikk store
plastiske tgyninger. En parameterstudie pa modellen bgr derfor vurderes. Modellen for
betong gir imidlertid sveert gode resultater. Materialmodellen for betong ble derfor kjgrt
parallelt med materialmodellen for granitt, siden det var lettere & pavise resultatene fra
forsgket med denne modellen.

Analyser med hgyere ordene elementer viser er mindre stiv oppfgrsel. Problemet er
imidlertid at noen elementer etter hvert blir forvrengt. Dette gjgr at analysene gar tregt
og ma stoppes. Det samme skjer ved veldig fin inndeling av elementnettet. Problemet
kan lgses ved a fa erodert bort de elementene som blir forvrengt. | elementprogrammet
LS-DYNA kan elementer eroderes bort basert pa et kriterium for plastisk tgyning. Denne
muligheten finnes ikke i IMPETUS. Derfor er alle analysene kjgrt med lineaere 8-noders
elementer med 2 mm elementstgrrelse i kontaktflaten til fjellet.

[ LS-DYNA finnes ogsa muligheten til 4 bruke aksesymmetriske elementer sammen med
HJC modellen. Dette gjgr at det kan genereres et sveert fint elementnett uten at
beregningene tar alt for lang tid. Et fint elementnett er viktig for & kunne gjenskape en
realistisk geometri pa krateret.

Analysene viser ogsa at spenningene i spissen er noe hgyere enn de i fullskalaforsgket til
Tveito. Deformasjonen av spissene varierte imidlertid fra uskadet til sterkt skadet. Pa
bakgrunn av dette virker det som om dropphgyden pa 40 cm og loddvekten pa 72 kg
som ble brukt i forsgket er fornuftige verdier.
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7 KONKLUSJON

7.1 FORS@K

Siden forsgket ble gjennomfgrt med modeller av virkelige pelspisser, og siden
forsgksriggen ikke var en ngyaktig kopi av en pelerigg, kan ikke resultatene overfgres
direkte til anvendelse pa fullskala peler. I tillegg har herdingen spilt en stgrre rolle pa
spissene brukt i forsgket sammenlignet med en fullskala pelspiss. Forsgket gir imidlertid
verdifull informasjon rundt oppfarselen til ulike spissgeometrier og ulike fjelltyper nar
de blir utsatt for ramming med fallodd.

Forsgkene ga ikke noe entydig svar pa hvilken bergart det er lettest & ramme i.
Grgnnsteinen gav imidlertid stgrst skade pa spissene og skapte minst krater. Ogsa
kvartskeratofyrsteinen viste tegn til 4 veere vanskelig d ramme i ved at den forarsaket
stgrre skade pa spissen enn det granitten gjorde. Kun pa granittsteinen er det gjort
forsgk for & bestemme de mekaniske egenskapene ngyaktig. Dermed er det noe usikkert
akkurat hvilke egenskaper grgnnsteinen og kvartskeratofyren hadde i forsgket.

Av spissgeometriene hadde avfaset og rett spiss relativt lik oppfarsel. Den massive
spissen hadde bade mindre synk og stgrre deformasjon av spiss. Den massive spissen
hadde imidlertid en god del stgrre areal enn de andre spissene. En direkte
sammenligning av resultatene gir derfor noe skeivt bilde, men den massive spissen
hadde ingen positive egenskaper ovenfor en rett eller avfaset spiss. En avfaset eller rett
spiss er derfor a anbefale.

Alle forsgkene med forboring og dybel lettet innmeisling av spissen. Dessuten gjorde
forboringen og dybelen at spissene fikk mindre skade og hadde et gunstigere krater i
forhold til fastholding av spissen ved endt ramming. Dybelen bidro ogsa til fastholding
av spissen ved ramming ved skratt fjell. Forboring med dybel anbefales derfor i alle
tilfeller.

To av forsgkene ble utvidet med 50 slag for a se om synk avtok etter hvert som pelen
rammes inn i fjell. Det kunne virke som om synk flatet ut noe etter hvert, sa en
rammeinstruks der det er spesifisert ulike fallhgyder avhengig av synk virker fornuftig.

Det ble ogsa gjennomfgrt to forsgk der spissen ikke var herdet. Dette gjorde at spissen
ikke klarte a trenge ned i fjellet. Ved en fullskala pel vil imidlertid effekten av herding
veere mindre og godstykkelsen stgrre. For a si noe sikkert vedrgrende herding ma dette
sjekkes i stgrre skala.
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7.2 NUMERISKE ANALYSER

Materialmodellen for granitt virker noe stiv, og gav noe uklare resultater. Alle analysene
med granitt prediktere brudd og nedtrengning av spissen, men det var lite plastiske
deformasjoner i steinen. Siden materialmodellen har mange parametere, ble det ikke tid
til & giennomfgre en parameterstudie for a kalibrere en bedre modell.

Materialmodellen for betong viste seg imidlertid & stemme sveert bra. Den foreskriver
brudd, sprekkvekst og en varig plastisk deformasjon av betongen.

Analysene stemmer i stor grad med resultatene fra forsgket. Den uherdede spissen fikk
til dels sveert store plastiske deformasjoner ved kun ett slag mot granitt, og vil ikke vare
egnet til mange slag.

Det er vanskelig a si ngyaktig hvilken spissgeometri som er mest effektiv. Bdde modellen
med granitt og betong viste stgrst synk med avfaset spiss. Det kan derfor tyde pa at
avfasing av spissen letter nedtrengningen i det fgrste slaget sammenlignet med en rett
spiss. Analysene med betong stemte godt overens med forsgket ved at den avfasede
spissen fikk stgrst synk, mens den massive fikk minst. Modellen med granitt viste lik
synk for massiv og rett spiss.

Ogsa effekten av forboring var malbar, og da spesielt for betongmodellen. Forboringen
hjelper til med a fortrenge massene, og skaper stgrre synk. Massene vil etter hvert pakke
seg rundt dybelen, og dermed avtar effekten av forboringen.

Analysene med skratt fjell viste ogsa effekten av forboringen med betong. I tillegg viste
analysene hvordan de lgse massene presser pa dybelen, som igjen presser pa spissen.
Dette forklarer hvorfor spissen satt fast i holderen under forsgket. Granittmodellen gav
noe urealistisk penetrasjon i fjellet ved skratt fjell.
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8 FORSLAG TIL VIDERE ARBEID

8.1 FORSgK

[ forsgket ble det rammet mot bergartene iddefjordgranitt, grgnnstein og
kvartskeratofyr. I neste omgang gar det an a se pa andre steintyper. Statens Vegvesen
har tidligere opplevd problemer med a ramme i bergartene kalkfjell og rombeporfyr [1].
Det kunne derfor vere interessant a gjgre videre forsgk med disse bergartene.

Det kan veaere aktuelt & gjgre forsgk med andre stdlsorter enn S355 stal og i tillegg
inkludere paleggssveis som den ene pelspissen i fullskalaforsgket til Tveito hadde.

Det ble kun utfgrt to forsgksserier med skratt fjell. Flere forsgk med skratt fjell vil pa en
bedre mate kunne belyse hva som skjer nar en pel treffer skratt fjell. I tillegg kan det
vaere aktuelt a teste ut forskjellige vinkler pa skra stein, for a finne ut om det finnes en
kritisk vinkel pa fjellet som gjgr at ramming ikke er mulig.

8.2 ANALYSER

Holmquist-Johnson-Cooks betongmodell viste seg a gi gode resultater med betong.
Materialmodellen med granitt viste tilfredsstillende resultater, men ikke optimale. Ved a
gjgre en parameterstudie av materialmodellen, bgr det veere mulig a fa samme respons
som i forsgket.

[ avhandlingen til Seah [8], er det gitt en god innfgring i hvordan materialmodellen kan
tilpasses data fra forsgk. Ved a studere denne kan det kalibreres modeller for andre
bergarter, nar en god modell for granitten er pa plass.

Nar en god materialmodell for fjellet er pa plass, kan denne implementeres i
fullskalamodellen som ble laget av Tveito. Dermed er det mulig d fa en bedre forstdelse
av hele systemet.

Noen analyser med aksesymmetriske elementer og erodering av elementer basert pa
plastisk tgyning kan gi bedre resultater. Denne muligheten er pa plass i LS-DYNA og bgr
vurderes.
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A BILDER AV STEIN F@R INNST@PING

A.1 GRANITT _
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A.2 GR@NNSTEIN
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A.3 KVARTSKERATOFYR
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B TEGNINGER FRA AUTOCAD

B.1 SPISSGEOMETRIER
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C BILDER AV KRATER 0G SKADE PA PELSPISS

C.1 AVFASET SPISS MOT GRANITT
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C.2 AVFASET SPISS MOT GRANITT 50 SLAG

Pelspissers nedtrengning i fjell



Masteroppgave 2012 105

Forspk og numeriske analyser



106 Masteroppgave 2012

C.4 RETT SPISS MOT GRANITT
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C.5 AVFASET SPISS MOT FORBORET GRANITT 50 SLAG
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C.7 AVFASET SPISS MOT GR@NNSTEIN
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C.8 AVFASET SPISS MOT KVA
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C.9 MASSIV SPISS MOT GRANITT
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C.10 AVFASET SPISS MOT FORBORET GR@NNSTEIN
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C.11 AVFASET SPISS MOT GRANITT
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C.12 AVFASET SPISS MOT FORBORET KVARTSKERATOFYR
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C.13 AVFASET SPISS MOT GR@NNSTEIN
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C.14 AVFASET SPISS MOT FORBORET GRANITT UTEN DYBEL
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C.16 AVFASET SPISS MOT FO

—

RBORET SKRASTILT GRANITT

Pelspissers nedtrengning i fjell
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D MATERIALINFORMAS]ON
D.1 MATERIALSERTIFIKAT PELSPISSER
page 1/1

OVAKO

Inspection certificate 3.1

05.01.2011 343154 EN 10204 3.1
Customer's order number Manufacturer's order number
DO457T3229-0060 504357 2
Customer/ consignes Buyer
TIBNOR AR ESIE".ETUN.I‘ TIBNOR AB KOPING
ABRAMSONS VAG 1 BOX 909
SE~6315 10 ESKILSTUNA SE-T31 20 KOPING
SWEDEN SWEDEN
Customer reference number
DO457T3229-0060/ E2E60
Product Steel grade
ROUND BAR 5200 B355J24 N
AS ROLLED Specification
HOT ROLLED S20M /535502 /TIE 18.00.00

Diameter,/dimensions
30 mm

Charge TITE2
CHEMICAL COMPOSITION
H I MN P B CR NI WO W CUl CA CEV
¥ OO% % % & 0% % % % & *
Min 0.020 0.0020
Result 0.14 0.33 1.09 0.010 0.033 0.16 0.13 0.05 0.06 0.21 0.0035 0.40
Max 0.20 0.55 1.60 0.035 0.040 0.00 0.45
TEST RESULTS

CHARFY V2/-20 C (D)

EVi EW2 EKEWV3 KV AVER

Min v
Result 172 141 142 152
Max
TENSILE TEST
REH ERpl.2 RM L5 Z
MPa MPa MPa % %
Min 380 380 490 22.0
Result 444 409 541 25.6 59
Max B30

Colour code: YELLOWGREEN

THE PRODUCTE SUPPLIED ARE IN COMPLIANCE WITH
THE RERUIREMENTS OF THE ORDER

Heikki Hurmola

QA-MANAGER

Owvakn Har Oy Ab
Qually Concrol

FI-58100 IMATRA , Finland
Tal. 4358 5 88021

Fux. 4368 § 8802 553

Ok Har Oy Ab
Teollisuuskujs 1

FI-14200 TURENKI, Finland

Ted. |3H8 3 ETO2 A00
Fux. 4388 3 8702 402

Cartified Quality Systam to
IS0,/ TS 18949 by DNV
Husinsss I 208T2T6-0
Domiclle TMams

Forspk og numeriske analyser
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E TABELLER FRA FORS@KENE

E.1 TABELL MASSEFORTRENGNING

R r S1 S2 Vi V2 Vot

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm3] [cm3] [cm?3]
1. Avfaset spiss mot granitt 3,60 1,43 0,93 - 19,60 - 19,60
2a. Avfaset spiss mot granitt 3,60 1,43 0,93 - 19,60 - 19,60
2b. Avfaset spiss mot granitt, 3,60 141 095 065 19,92 4,06 2398
100 slag?
3. Rett spiss mot granitt 3,30 1,43 0,84 - 15,50 - 15,50
4a. Avfaset spiss mot 350 143 0,79 0,80 1594 510 21,04
forboret granitt
4b. Avfaset spiss mot
forboret granitt, 100 slag 3,60 1,43 095 1,54 20,02 9,82 29,84
>. Avfaset spiss mot 263 143 066 - 875 : 8,75
grgnnstein
6. Avfaset spiss mot 280 140 080 - 1149 - 1149
kvartskeratofyr
7. Massiv spiss mot granitt 2,85 1,48 0,61 - 9,26 - 9,26
8. Avfasetspissmotforboret 505 445 (75 000 1763 615 2378
grgnnstein
9. Avfaset spiss mot granitt 3,20 1,43 0,86 - 15,16 - 15,16
10. Avfaset spiss mot
forboret kvartskeratofyr 4,50 1,45 1,10 096 33,26 6,34 39,61
11. Avfaset spiss mot 300 143 080 - 1282 - 1282
grgnnstein
12. Avfaset spiss mot
forboret granitt uten dybel 6,60 143 237 ) 136,49 ) 136,49
13. Ayfaset spiss mot skra 2,00 ) 1,02 i 6,96 ] 6,96
granitt3
14. Avfaset spiss mot skrd 280 142 085 1,08 1229 676 19,05

granitt med forboring*

2 Bruddformen etter 100 slag hadde fatt form som de forborede etter 50 slag.
3 Bruddformen hadde en noe irregulaere geometri. Den er derfor tilnaermet ved a anta at

den har form som et kulesegment med V = n'Tsl (3-R?+S%)

4 Siden bruddflaten er skra, er Sz tatt som gjennomsnittet av sidekantene.

Forspk og numeriske analyser
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E.2 TABELL MED SKADE PA SPISS

Skade

[1-10] Anmerkninger

1. Avfaset spiss mot granitt
2a. Avfaset spiss mot granitt

2b. Avfaset spiss mot granitt,
100 slag

3. Rett spiss mot granitt

4a. Avfaset spiss mot forboret
granitt

4b. Avfaset spiss mot forboret
granitt, 100 slag

5. Avfaset spiss mot
grgnnstein

6. Avfaset spiss mot
kvartskeratofyr

7. Massiv spiss mot granitt

8. Avfaset spiss mot forboret
grgnnstein

9. Avfaset spiss mot granitt

10. Avfaset spiss mot forboret
kvartskeratofyr

11. Avfaset spiss mot
grgnnstein

12. Avfaset spiss mot forboret
granitt uten dybel

13. Avfaset spiss mot skra
granitt

14. Avfaset spiss mot skra
granitt med forboring

Lite skadet, noe avskalling og oppsprekking i
overflaten
Lite skadet, noe avskalling og oppsprekking i
overflaten
Stgrre oppsprekking i overflaten
sammenlignet med 2a. Radiell utvidelse og
aksial deformasjon.

Et par avskallinger, og nesten ikke sprekker i
overflaten. Liten utvidelse i radiell retning.
Nesten ikke sprekker, og kun et par
avskallinger. Minst radiell utvidelse av alle
prgvene.

Noe mer avskalling langs den ene kanten. Lite
aksiell og radiell deformasjon.

Sterkt deformert, med mye avskalling og mye
sprekker. Deformert i bade radiell og aksiell
retning.

En god del sprekker og avskalling. Middels
utvidelse i radiell retning.

Liten grad av avskalling, men til dels store
sprekker i overflaten. Relativt stor radielle
deformasjoner.

Rammet noe skeivt. Lite skadet pa den ene
siden, men til dels mye avskalling og sprekker
pa den andre.

Lite skadet, noe avskalling og oppsprekking i
overflaten
Noe avskalling, men lite sprekker. Liten radiell
utvidelse.

Sterkt deformert. Mye avskalling og sprekker i
over- flaten. Usikkert om den tdler videre
ramming,.

Lite skadet i overflaten. Noe avskalling.
Gjennomgaende sprekk i godset.

Stor skade der spissen har truffet skratt fjell.
Bade avskalling og sprekker i overfaten.
Tilnzermet uskadet. Nesten ikke aksiell eller
radiell deformasjon.

Pelspissers nedtrengning i fjell
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F MATLAB-SCRIPT

F.1 SCRIPT FOR KONVERTERING MELLOM ABAQUS oG IMPETUS

00 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
35 5%5%%%5%5%555555555%5%%%%%5%55%5%5%5%5%5%55555555555%5%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%5555555555%5%5%%%%%5%5%%
000000000000 . 0000000000000000000O0
T5%%%5%%%%%%% Script for konvertering av node- og T5%5%%5%%%%%%%%%%5%5%%%%
000000000000 . 00 00000000000000000
3%%%%%%%%%%% elementinndeling fra ABAQUS til IMPETUS $%%%%%%%%%%%%%%%%%%
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

)

% Disse kommandoene sletter evt data 1 minnet
clc

clear all

close all

Her tar skriptet inn node og elementinndelingen fra ABAQUS fra
tekstfilene nodes.txt og element.txt og legger dem 1 matrisene A og B.
] ]

,' forteller at skilletegnet 1 inputfilene er et komma og 0 betyr at det
0 linjer med tekst i starten av inputfilene

o o° o° o°

importdata ('nodes.txt',',"',0);
importdata ('elements.txt',',',0);

w >

fopen kommandoen lager filen som star inne 1 parentesen, og w betyr at
filen som apnes kan redigeres og skrives (write)

o° oo

fidnode
fidelem

fopen ('nodesstructured.k','w')
fopen('elementstructured.k','w'")

fprintf er en kommando som styrer formatet i filene som opprettes. i

betyr heltall, mens f betyr desimaltall. Tallet 13 angir antallet desimaler
Tallet 3 i utdata for elementinndelingen betyr at elementene i filen for
elementinndelingen tilfgrer part 3

o° o

o° oo

fprintf (fidnode, '%1,%.13£,%.1
i i %

% 3f,%.13f£,0\n"',A")
fprintf (fidelem, '%1, i i

i,%i,%1i,%i\n',B")

w

4
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G KONTURPLOTT AV FJELL FRA IMPETUS

G.1 EFFEKTEN AV VARIASJON AV SPISSGEOMETRI PA BETONG

G.1: Avfaset spiss ved t=2,25e-3 s

G.2: Rett spiss ved t=2,25e-3 s

G.3: Massiv spiss ved t=2,25e-3 s

Damage

Min =10

Max =1

D 1.000e+00
9.375e-01
B.750e-01
B.125e-01
7.500e-01
§.875e-01
§.250e-01
& 626e-01
&.000e-01
4.375e-01
3.750e-01
3.125e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.260e-01

I:‘ 6.250e-02
0.000e+00

Damage

Min=10

Max =1

D 1.000e+00
9.375e-01
8.750e-01
8.126e-01
7.500e-01
§.879e-01
§.250e-01
5.625e-01
5.000e-01
4.375e-01
3.750e-01
3.125e-01
2 500e-01
1.875e-01
1.250e-01

l:‘ 6.250e-02
0.000e+00

Damage

Min=10

Max =1

| 1.000e+00
8.375e-01
B.750e-01
B.125e-01
7.500e-01
§.875e-01
§.250e-01
5.628e-01
&.000e-01
4 375e-01
3.750e-01
3.125e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.250e-01

[:‘ 6.250e-02
0.000e+00

Forspk og numeriske analyser
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G.2 EFFEKTEN AV VARIASJON AV SPISSGEOMETRI PA GRANITT

G.4: Avfaset spiss ved t=2,25e-3 s

G.5: Rett spiss ved t=2,25e-3 s

G.6: Massiv spiss ved t=2,25e-3

Damage

Min=10

Max =1

D 1.000e+00
9.375e-01
B.750e-01
8.125e-01
7.500e-01
§.875e-01
. 250e-01
5.625e-01
5.000e-01
4.375e-01
3.750e-01
3.125e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.260e-01

D .250e-02
0.000e+00

Damage

Min=0

Max =1

D 1.000e+00
8.375e-01
8.750e-01
B.128e-01
7.500e-01
§.875e-01
§.250e-01
5.625e-01
£.000e-01
4 375e-01
3.750e-01
3.125e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.250e-01

l:‘ 6.250e-02
0.000e+00

Damage

Min=10

Max =1

D 1.000e+00
9.375e-01
B.750e-01
B.125e-01
7.500e-01
§.875e-01
§.250e-01
6 625e-01
5.000e-01
4.375e-01
3.750e-01
3.1258e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.260e-01

I:‘ 6.250e-02
0.000e+00

Pelspissers nedtrengning i fjell
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G.3 EFFEKTEN AV VARIERENDE DROPPH@YDE PA BETONG

G.7: Fallhgyde 20 cm, t=2,25e-3 s

G.8:Fallhgyde 40 cm, t=2,25e-3 s

G.9: Fallhgyde 50 cm, t=2,25e-3 s

Damage

Min=10

Max =1

D 1.000e+00
9.375e-01
B.750e-01
8.125e-01
7.500e-01
§.875e-01
. 250e-01
5.625e-01
5.000e-01
4.375e-01
3.750e-01
3.125e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.260e-01

D .250e-02

0.000e+00

Damage

Min=0

Max =1

D 1.000e+00
8.375e-01
8.750e-01
B.128e-01
7.500e-01
§.875e-01
§.250e-01
5.625e-01
£.000e-01
4 375e-01
3.750e-01
3.125e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.250e-01

l:‘ 6.250e-02
0.000e+00

Damage

Min=10

Max =1

D 1.000e+00
9.375e-01
B.750e-01
B.125e-01
7.500e-01
§.875e-01
§.250e-01
6 625e-01
5.000e-01
4.375e-01
3.750e-01
3.1258e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.260e-01

I:‘ 6.250e-02
0.000e+00
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G.10: Fallhgyde 60 cm, t=2,25e-3 s

G.11: Fallhgyde 80 cm, t=2,25e-3 s

S .-

G.12: Fallhgyde 100 cm, t=2,25e-3 s

Damage

Min=0

Max =1

D 1.000e+00
8.375e-01
8.750e-01
B.128e-01
7.500e-01
§.875e-01
§.250e-01
5.625e-01
£.000e-01
4 375e-01
3.750e-01
3.125e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.250e-01

l:‘ 6.250e-02
0.000e+00

Damage

Min=10

Max =1

D 1.000e+00
9.375e-01
B.750e-01
B.125e-01
7.500e-01
§.875e-01
§.250e-01
6 625e-01
5.000e-01
4.375e-01
3.750e-01
3.1258e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.260e-01

I:‘ 6.250e-02
0.000e+00

Damage

Min =10

Max =1

D 1.000e+00
9.375e-01
8.750e-01
8.126e-01
7.500e-01
§.872e-01
§.250e-01
5.625e-01
5.000e-01
4.375e-01
3.750e-01
3.126e-01
2 500e-01
1.875e-01
1.250e-01

l:‘ 6.250e-02
0.000e+00

Pelspissers nedtrengning i fjell
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G.4 EFFEKTEN AV VARIERENDE DROPPH@YDE PA GRANITT

Damage

Min=10

Max =1

D 1.000e+00
9.375e-01
B.750e-01
8.125e-01
7.500e-01
§.875e-01
. 250e-01
5.625e-01
5.000e-01
4.375e-01
3.750e-01
3.125e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.260e-01

D .250e-02
0.000e+00

G.13: Fallhgyde 20 cm, t=2,25e-3 s

Damage

Min=0

Max =1

D 1.000e+00
8.375e-01
8.750e-01
B.128e-01
7.500e-01
§.875e-01
§.250e-01
5.625e-01
£.000e-01
4 375e-01
3.750e-01
3.125e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.250e-01

o
G.14: Fallhgyde 40 cm, t=2,25e-3 s

Damage

Min=10

Max =1

D 1.000e+00
9.375e-01
B.750e-01
B.125e-01
7.500e-01
§.875e-01
§.250e-01
6 625e-01
5.000e-01
4.375e-01
3.750e-01
3.1258e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.260e-01

I:‘ 6.250e-02
0.000e+00

G.15: Fallhgyde 50 cm, t=2,25e-3 s
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G.16: Fallhgyde 60 cm, t=2,25e-3 s

G.17: Fallhgyde 80 cm, t=2,25e-3 s

G.18: Fallhgyde 100 cm, t=2,25e-3 s

Damage

Min=0

Max =1

D 1.000e+00
8.375e-01
8.750e-01
B.128e-01
7.500e-01
§.875e-01
§.250e-01
5.625e-01
£.000e-01
4 375e-01
3.750e-01
3.125e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.250e-01

l:‘ 6.250e-02
0.000e+00

Damage

Min=10

Max =1

D 1.000e+00
9.375e-01
B.750e-01
B.125e-01
7.500e-01
§.875e-01
§.250e-01
6 625e-01
5.000e-01
4.375e-01
3.750e-01
3.1258e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.260e-01

I:‘ 6.250e-02
0.000e+00

Damage

Min =10

Max =1

D 1.000e+00
9.375e-01
8.750e-01
8.126e-01
7.500e-01
§.872e-01
§.250e-01
5.625e-01
5.000e-01
4.375e-01
3.750e-01
3.126e-01
2 500e-01
1.875e-01
1.250e-01

l:‘ 6.250e-02
0.000e+00

Pelspissers nedtrengning i fjell
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G.5 EFFEKTEN AV FORBORING MED OG UTEN DYBEL PA BETONG

Damage
Min=10
Max =1
l:‘ 1.000e+00
9.375e-M1
8.750e-01
8.125e-01
7.500e-01
§.875e-01
. 250e-01
; i 5.625e-01
) 5.000e-01
HH 4375601
1
|
I
I

3.750e-01
3.125e-01
I 2.500e-01
1.875e-01
1.250e-01

D .250e-02
0.000e+00

G.19: Ikke forboret, t=2,25e-3 s

Damage
Min=0
Max =1
D 1.000e+00
8.375e-01
8.750e-01
B.128e-01
7.500e-01
§.875e-01
§.250e-01
5.625e-01
£.000e-01
| 4 375e-01
3.750e-01
3.125e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.250e-01

l:‘ 6.250e-02
0.000e+00

G.20: Forboret med dybel, t=2,25e-3 s

Damage
Min=10
Max =1
D 1.000e+00
9.375e-01
B.750e-01
B.125e-01
7.500e-01
§.875e-01
E §.250e-01
6 625e-01
5.000e-01
4.375e-01
3.750e-01
3.1258e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.260e-01

I:‘ 6.250e-02
0.000e+00

G.21: Forboret uten dybel, t=2,25e-3 s

Forspk og numeriske analyser



132 Masteroppgave 2012

G.6 EFFEKTEN AV FORBORING MED OG UTEN DYBEL PA GRANITT

Damage

Min=10

Max =1

D 1.000e+00
9.375e-01
B.750e-01
8.125e-01
7.500e-01
§.875e-01
. 250e-01
5.625e-01
5.000e-01
4.375e-01
3.750e-01
3.125e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.260e-01

D .250e-02
0.000e+00

G.22: Ikke forboret, t=2,25e-3 s

Damage

Min=0

Max =1

D 1.000e+00
8.375e-01
8.750e-01
B.128e-01
7.500e-01
§.875e-01
§.250e-01
5.625e-01
£.000e-01
4 375e-01
3.750e-01
3.125e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.250e-01

l:‘ 6.250e-02
0.000e+00

G.23: Forboret med dybel, t=2,25e-3 s

Damage

Min=10

Max =1

D 1.000e+00
9.375e-01
B.750e-01
B.125e-01
7.500e-01
§.875e-01
§.250e-01
6 625e-01
5.000e-01
4.375e-01
3.750e-01
3.1258e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.260e-01

I:‘ 6.250e-02
0.000e+00

G.24: Forboret uten dybel, t=2,25e-3 s

Pelspissers nedtrengning i fjell
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G.7 EFFEKTEN AV SKRASTILT BETONG

Damage

Min=10

Max =1

D 1.000e+00
9.375e-01
B.750e-01
8.125e-01
7.500e-01
§.875e-01
. 250e-01
5.625e-01
5.000e-01
4.375e-01
3.750e-01
3.125e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.260e-01

D .250e-02
0.000e+00

G.25: Uten forboring og 23 graders helning, t=4,5e-3 s

Damage

Min=0

Max =1

D 1.000e+00
8.375e-01
8.750e-01
B.128e-01
7.500e-01
§.875e-01
§.250e-01
5.625e-01
£.000e-01
4 375e-01
3.750e-01
3.125e-01
2.500e-01
1.875e-01
1.250e-01

l:‘ 6.250e-02
0.000e+00

G.26: Forboring og 23 graders helning, t=4,5e-3 s
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G.8 EFFEKTEN AV SKRASTILT GRANITT

G.27: Uten forboring og 23 graders helning, t=2,25e-3 s

G.28: Forboring og 23 graders helning, t=2,25e-3 s

Damage

Min=10

Max =1

. 1.000e+00
9.375e-01
B.750e-01
8.125e-01
7.500e-01
§.875e-01
. 250e-01
5.625e-01
5.000e-01
4.375e-01
3.750e-01
3.125e-01
2.500e-01
1.875e-01

1.250e-01
H .250e-02
0.000e+00

Damage

Min=0

Max =1

. 1.000e+00
8.375e-01
8.750e-01
B.128e-01
7.500e-01
§.875e-01
§.250e-01
5.625e-01
£.000e-01
4 375e-01
3.750e-01
3.125e-01
2.500e-01
1.875e-01

1.250e-01
H 6.250e-02
0.000e+00
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