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Sammanfattning

Forstarkning av tunnlar och bergrum utfors normalt med konventionell
stélbult i kombination med sprutbetong. Stalets hoga densitet medfor att
dessa bultar ar relativt tunga samtidigt som installationen sker manuellt
och kan innebidra en risk ur arbetsmiljosynpunkt. Anvindning av
glasfiberbultar skulle kunna reducera dessa problem eftersom deras
densitet ar cirka fyra ganger lagre an stal.

I foreliggande rapport har syftet varit att utvardera i vilken omfattning
glasfiberbultar uppfyller kraven for permanent bergforstirkning samt
rekommendera eventuella ytterligare studier som kravs for att
glasfiberbult ska kunna godkinnas som konstruktionselement i det
barande huvudsystemet. Efter att ha studerat resultaten fran svensk och
internationell forskning ar slutsatsen att bergbultar av glasfiberarmerad
plast i framtiden kan vara lamplig som permanent bergforstarkning under
vissa forhallanden, vilket i huvudsak utgors av bergmassor av bra kvalité
dir den forvantade brottmoden &dr blockinstabilitet och tGjningen i
bergmassan ar begransad.

I dagslaget ar informationen otillracklig och ytterligare kunskap kravs
innan ett godkdnnande for anvandning av glasfiberbultar som permanent
forstarkning bor ges. Den framsta orsaken till detta ar att det existerar
osdkerheter avseende den kombinerade effekten frdn statisk
langtidsbelastning och inverkan fran miljofaktorer som vatten och alkali.
Fortsatt forskning rekommenderas for att eliminera dessa osdkerheter och
mojliggora att glasfiberarmerade bergbultar i framtiden kan anvindas som
konstruktionselement i det barande huvudsystemet och darmed bidra till
en forbattrad arbetsmiljo och en minskad miljébelastning.

Nyckelord: glasfiberarmerade plaster, bergbult, bergforstarkning,
arbetsmiljo, tunnlar och bergrum






Summary

Rock support for tunnels and caverns is usually performed with a
combination of conventional steel bolts and shotcrete. The high density of
the steel implies that these bolts are rather heavy. At the same time, the
installation is performed manually, which can imply a risk from a work
environment perspective. The use of bolts consisting of glass-fiber
reinforced polymers could reduce these problems since their density is
approximately four times lower than that for steel.

The aim of this report has been to evaluate if glass-fiber reinforced rock
bolts fulfill the requirements for permanent rock support and recommend
possible further studies necessary for approval of these types of bolts as
construction elements in the main load bearing system. After studying the
results from Swedish and international research, the conclusion is that
glass-fiber reinforced rock bolts could be suitable in the future under
certain conditions, which mainly consists of a rock mass of good quality
where block instability is the main failure mode and the expected strain in
the rock mass is limited.

At the present time, the information is insufficient and further
knowledge is required before an approval of glass-fiber reinforced rock
bolts should be given. The main cause is that there exists uncertainties
concerning the combined effect from static long-term loading and the
influence from environmental factors such as water and alkali. Further
research is recommended in order to reduce these uncertainties and enable
the use of glass-fiber reinforced rock bolts as construction elements in the
main load bearing system. By doing so, an improved working environment
and a reduced environmental impact could be achieved.

Keywords: glass-fiber reinforced polymers, rock bolts, rock support, work
environment, tunnels and caverns
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Bultning dr en av del vanligaste metoderna for att sikra stabiliteten vid
byggande av tunnlar och bergrum. Metoden anviands ocksé for att sikra
stabiliteten av slanter. Bultning anvinds frimst for att sdkra enstaka storre
block eller 1osa partier av bergmassan genom upphingning, eller genom
att forhindra att block glider ut i exempelvis tunnelvaggar och slianter. I
manga fall anvinds en systematisk bultférstarkning, dar bultarna sétts i ett
kvadratiskt monster med ett avstind som normalt varierar mellan 1,3 till
2,0 m, vilken kombineras med ett lager sprutbetong for att sikra utfall av
mindre block.

Genom sin forméga att bide uppta drag- och skjuvkrafter anvinds
forstarkningsmetoden frekvent och utgor en betydande del av kostnaden
vid tunnelforstarkning. Konventionell bultning vid tunnelbyggande av
infrastrukturprojekt sdsom vig- och jarnvagstunnlar utférs normalt med
konventionell stalbult. Stilets hoga densitet medfor att dessa bultar ar
relativt tunga samtidigt som installationen sker manuellt och innebar en
risk ur arbetsmiljosynpunkt. Tillverkning av stal ar dven energiintensiv och
ger betydande utslapp av koldioxid [1]. Dess hoga densitet innebar ocksa
att frakten av stalbultar genererar utslipp av koldioxid. Bada dessa
faktorer ar negativa ur miljosynpunkt och det ar onskvirt att kunna
reducera avtrycket pad miljon vid bergforstarkning genom minskad
energianvindning och CO,-belastning. Detta hjilper till att uppné de av
riksdagen faststdllda miljokvalitetsmalen [2], som Trafikverket ska bidra
till att uppna [3].

En typ av bult som kan reducera ovanstdende problemstillningar ar
glasfiberbultar. Glasfiberbultarnas densitet ar cirka 4 génger ldgre dn stél,
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vilket underlittar installation och reducerar utslappen vid frakt. Det har
dven framkommit att anvindning av exempelvis glasfiberarmerad
vagbeldggning har en visentlig lagre miljobelastning dn stalarmerad [4].
Det ar rimligt att anta att dven glasfiberarmerade bergbultar har en lagre
miljobelastning jamfort med konventionella stalbultar. Dessa egenskaper
gor det oOnskvart att undersoka mojligheterna att implementera
glasfiberbulten i dagens tunnelbyggande.

Glasfiberbulten ar emellertid uppbyggd av ett kompositmaterial
bestdende av glasfibrer och harts, dar egenskaperna fér bulten beror pa
vilken typ av glasfiber och harts som anvénts. Den omgivande miljon har
ocksa stor inverkan pd brotthallfastheten dar faktorer som exempelvis
vatten och alkali kraftigt kan reducera bultarnas héllfasthet [5]. Det ar
darfor av avgorande betydelse att det finns en grundlaggande forstéelse av
de faktorer som péaverkar glasfiberbultarnas hallfasthet under
konstruktionens tekniska livslingd, samt hur dessa faktorer ska beaktas
vid dimensionering, for att en konstruktion med acceptabel sikerhet och
bestédndighet ska kunna erhéllas.

1.2. Syfte

Syftet med foreliggande rapport &ar att utvardera i vilken omfattning
glasfiberbultar uppfyller kraven for permanent bergforstarkning. Syftet ar
dven att rekommendera vilka ytterligare studier, provningar och
anvisningar som behover upprittas for att glasfiberbult ska kunna
godkannas som konstruktionselement i det barande huvudsystemet.

1.3. Disposition

Rapporten inleds i kapitel 2 med en 6vergripande beskrivning av nu
gillande lagar, regler och krav som giller for bultférstarkning. Darefter
foljer i kapitel 3 en genomgéng av glasfiberbultens uppbyggnad och
tillverkning. I kapitel 4 beskrivs glasfiberbultarnas korrosionshirdighet
och tankbara skademekanismer, vilket foljs av dess mekaniska egenskaper
under korttids och langtidsbelastning i kapitel 5. I kapitel 6 beskrivs
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darefter nuvarande principer for bestimning av dimensionerande viarde
och hur detta kan tas fram for glasfiberbultar. Arbetsmiljo och
miljoaspekter diskuteras i kapitel 7. En diskussion av genomgangna
aspekter gors darefter utifran studiens syfte i kapitel 8 och slutsatser samt
rekommendationer presenteras i kapitel 9.

1.4. Begransningar

Rapporten behandlar endast fullt ingjutna glasfiberarmerade bultar.
Andférankrade bultar och kombinationsbultar beaktas inte.

For vissa aspekter sdsom arbetsmiljo samt drag- och skjuvkapacitet har
jamforelse genomférts mot konventionella stalbultar. Att genomfora en
fullstandig jamforelse med hansyn till samtliga aspekter ar emellertid inte
mojligt inom ramen for detta projekt.
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2. Lagar, foreskrifter och krav

2.1. Allméant

Enligt Plan- och Bygglagen (2010:900) ska byggnadsverks tekniska
egenskaper uppfylla krav pa barighet, stadga och bestindighet samt
sdkerhet i hindelse av brand. Vad som kravs for att uppfylla dessa krav
anges i Plan och Byggforordningen (2011:338). Dessa bestimmelser ar
allmant skrivna och anger att ett byggnadsverk ska vara projekterat och
utfort pa ett sddant sitt att den paverkan den utsétts for nar det byggs eller
anvinds inte leder till ras, skada eller oacceptabla deformationer.

Generellt ska vid projektering av byggnadsverk de europeiska
konstruktionsstandarderna (Eurokoderna) anvandas. I
Transportstyrelsens foreskrifter och allmdnna rdd (2018:57) om
tillampning av eurokoder framgar av 1 kap. 3 § att dessa inte giller for
bergtunnlar eller bergrum. Olika myndigheter har emellertid mojlighet att
inom deras respektive ansvarsomrade foreskriva hur dimensionering av
tunnlar och bergrum ska utféras och om Eurokoderna ska tillimpas.

Trafikverket tillater exempelvis att Eurokoderna far anviandas pa deras
tunnlar och bergrum i de dimensioneringssituationer dir de ar tillampliga.
For bergkonstruktioner giller detta i de fall last och barforméaga ar
separerbara, vilket exempelvis ar fallet vid bultférstarkning av 16sa block.

Dimensionering av geotekniska konstruktioner behandlas i SS-EN
1997-1, vilken ska anvindas i kombination med SS-EN 1990 som
behandlar 6vergripande krav och principer for dimensionering rérande
barighet, stadga och bestidndighet. Trafikverkets krav pd dimensionering
och utformning som beror bergkonstruktioner finns beskrivna i Krav
Tunnelbyggande [6]. Krav som beror material, utférande och kontroll av
anldggningskonstruktioner beskrivs i AMA Anlaggning samt Trafikverkets
komplement till AMA Anldggning, TRVAMA [7].
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2.2. Dimensionering, utférande och kontroll

Dagens krav pa bergbult enligt Krav Tunnelbyggande [6] géller for
ospianda eller forspanda bergbultar av stidl med en hallfasthet mindre 4n
800 MPa. Vid anvindning av andra bulttyper anger Krav Tunnelbyggande
att ett forslag pa teknisk 16sning innehallande en sarskild kravspecifikation
ska upprittas. Kravspecifikationen ska i dessa fall minst omfatta:

”- krav och metoder avseende verifiering av barformdga, stadga, bestdn-
dighet, skydd mot inldckning av vatten, sikerhet mot frysning och
sdkerheten i tunneln

- krav och metoder for verifiering av sdkerhet vid brand

- materialkrav

- miljopdverkan och krav pa atgdrder med avseende pa miljopduerkan

- krav och metoder for utforandet

- krav och metoder for kontroll av utforandet

- en redovisning av hur och i vilken omfattning framtida drift och under-
hall ska utforas.”

Vidare anges i Krav Tunnelbyggande att diametern pa bulten ska vara
minst 20 mm och forses med bricka, halvkula och mutter eller likvirdig
16sning.

Generellt anvinds helt ingjuten bult for permanent forstarkning, men
Krav Tunnelbyggande anger dven att rorbultar eller friktionsbultar kan
anvandas om det kan verifieras att dessa uppfyller krav pa drag- och
skjuvhallfasthet, bestdndighet samt tithet.

Avseende krav pa bestiandighet ska bulten enligt Krav Tunnelbyggande
forses med  korrosionsskydd baserat pad  korrosivitetsklass.
Korrosivitetsklass viljs utifran funktion pa den del av tunneln som bulten
sitter i. For glasfiberbultar kan emellertid inte korrosivitetsklass viljas
eftersom materialet inte kan korrodera pa samma sitt som stal. Hinsyn till
bestindighet tas genom val av reduktionsfaktorer vid wval av
dimensionerande varde, vilket diskuteras mer utforligt i kapitel 6.2.
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Den text som finns i AMA Anliggning 20 [8] avseende utforande,
materialkrav och kontroll av bergbultar generellt finns beskrivna under
punkt CDC. 1 ”Bergforankring med bult, linor och nét”. Punkten beskriver
bland annat att borrhélens langd och diameter ska anpassas till de aktuella
bultarna och att hélen till férankringsbultar ska borras sa att borrhalen
overtvdrar glidplan sd gynnsamt som mojligt med hansyn till bultens
draghéllfasthet. Det anges dven att borrhalen ska rengoras fore montering
av bult och att de ska forankras i stabilt bakomliggande berg. Bergbult far
inte heller installeras i vattenforande borrhal (=1 droppe per minut) och
temperaturen pa berg och bergbult far under brukets hiardningstid inte
understiga 2 °C.

For kontroll av bergbult som ska anvdndas som slutlig forstarkning
anges under punkt CDC.1 att "For ingjutna, ej forspdnda, bultar ska icke
forstérande provning genom analys av mekaniska vdgor som sdnds
genom bulten utforas. Detaljerat provningsprogram ska upprdttas for
forundersékning och den fortlopande provningen”. Forundersokningen
ska i tillampliga delar omfatta:

e arbetsmetod

e okuldr kontroll av ingjutning

e delmaterialkontroll

e provning av ingjutningens kvalitet med Boltometer eller liknande icke
forstérande provning

e provning av cementpastans konsistens med sittkon.

Den fortlopande provningen ska dven omfatta samtliga av ovanstdende
delar med undantag av arbetsmetod. Vidare anges att “Kontroll med icke
forstorande genom analys av mekaniska vagor som sdnds genom bulten
ska inledningsvis utforas for 10 procent av de 200 forsta bultarna.
Erhdlls godtagbara resultat kan provningsomfattningen minskas till 2
procent.”

Utforande, materialkrav och kontroll av bergférankring med ingjutna
bultar utan forspdnning beskrivs under punkt CDC. 14. I denna punkt
framgéar att borrhalsdiametern ska vara minst 20 mm storre dn bultens
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diameter, samt att borrhélet ska borras 0,1 m djupare &n den ingjutna
bultdelen. Materialet i bergbulten ska vara av typ kamstal, stalkvalitet
K500C-T eller likvardigt eller i vissa fall KS600ST eller likvardigt. For
sikring av block ska bultarna vara forankrade 1 m i bedomt fast berg.
Bergbulten ska vara fullt ingjuten till en minsta bedéomd langd av 0,4 m i
16st block, i annat fall kompletteras bulten med bricka. Det anges vidare
att stdlmaterial i bergbult ska ha en ovre striackgrins eller 0,2-grians av
minst 380 MPa. Granstojning eller brottférlangning ska vara minst 5
procent.

Vid krav pa samverkan med sprutbetong ska bultarna forses med
bricka, halvkula och mutter eller likvirdig lastférdelande forankring.
Bricka eller likvardig lastfordelande forankring ska vara insprutad,
undergjuten, understoppad eller pa annat sitt utford s& att full
anliggning mot underlaget uppnés.

Monterade bultar som ska provas med Boltometertest ska ha minst
0,1 m utstickande del och testet ska utféras innan bricka eller
lastfordelande forankring insprutas. Cement for ingjutning ska vara av
typ CEM I-SR3 enligt SS-EN 197-1 och vattencementtalet ska vara < 0,30.

Vid ingjutning ska borrhélet fyllas med cementbruk fran botten med
slang. Efter det att bulten inforts i det bruksfyllda halet ska bruket helt
fylla halrummet mellan bult och berg och bultarna ska monteras
centriskt i borrhalet.

Som framgar av ovanstdende text dr kraven i AMA Anlidggning 20
endast tillaimpliga pa stélbultar. Vilka krav som kan vara lampliga att
stilla pa utforande, material och kontroll av glasfiberbultar diskuteras i
kapitel 6.5 av denna rapport.
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3. Glasfiberbultens uppbyggnad och tillverkning

3.1. Uppbyggnad av materialet

Glasfiberbultar ar vanligen uppbyggda av tvd huvudkomponenter;
glasfiber (vanligen borosilikatglas, sa kallat E-glas, i form av roving, det vill
sdga knippen av kontinuerlig fiber, cirka 1000 stycken per knippe) och
harts (vanligen vinylester). Glasfibern ar ytbehandlad med en s& kallad
”sizing” som ska ge fibern god vitning och bindning till hartset. Beroende
pé vilken typ och halt av glasfiber, harts och sizing som anvéinds varierar
laminatets egenskaper frdan produkt till produkt. Eftersom
variationsmdjligheten allmént nédr det giller glasfiberarmerade plaster
(GAP) ar valdigt stor skiljer sig egenskaperna mycket mellan olika GAP-
material beroende pa vilket matris- och fibermaterial som anvands. Det gir
inte att faststilla att bergbultar med samma sorts harts och glasfibrer har
likadana egenskaper. Egenskaperna beror pa hur bergbulten ar utformad
och hur geometrin, méngden och riktningen pa fibrerna forhaller sig till
matrisen, etc.

Det ar ocksa viktigt att forstd att varken glasfiberarmerad plast eller
dess komponenter (glasfibrer, harts eller sizing) dr standardiserade till
skillnad frén exempelvis stdl, och att mycket information om dessa
material ar foretagshemligheter fran tillverkarna. Detta medfor att det inte
ir mojligt att generalisera testdata di dessa data beror pa materialets
uppbyggnad. Exempelvis kan tva E-glas fran olika tillverkare ha olika
kemisk sammansittning, vilket gor att de har olika egenskaper. Den basta
karaktariseringen av GAP-material dr att anvinda varumairket pa de
ingdende komponenterna och produkten.
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3.1.1. Glasfibrer

Aven fast man idag vanligtvis anviinder E-glas till glasfiberbultar s& kan
det vara bra att kinna till att det finns andra typer av glasfibrer ocksa.
Glasfibrer brukar grupperas efter kemisk sammansittning och
egenskaper, sdsom redovisas i Tabell 1.

For att fa ett mer alkaliresistent glas kan man tillsdtta ZrO, till det
vanliga oorganiska kiselglaset. Glasstrukturer uppbyggda av kisel och syre
bryts latt ner i alkaliska miljoer. Genom att blanda in ZrO, gar denna
nedbrytning ldngsammare. Det som bendmns alkaliresistenta glas ar alltsa
inte helt resistenta mot alkali men klarar sig bittre dn konventionellt glas

[9].

Tabell 1. Enkel beskrivning av olika typer av glastyper.

A-glas Sodaglas (ej intressant for glasfiberbultar)

C-glas Kemiskt resistent glas (kan vara intressant
for glasfiberbultar)

D-glas God dielektrisk styrka (ej intressant for
glasfiberbultar)

E-glas Borosilicate glass (vanligaste glastypen for
glasfiberbultar)

E-CR-glas Modifierat E-glas, hog resistens mot
spanningskorrosion i sura miljéer (mindre
intressant for glasfiberbultar pga bultarna ej
anvands i sura milj6er)

R-glas Hog styrka, h6g modul men billigare &n S-
glas (intressant for glasfiberbultar)

S & S2glas | Hog draghallfasthet och modul, utvecklad for
flygplansapplikationer (intressant for
glasfiberbultar)

Alkaliresistent | Glas speciellt framtaget for att vara resistent

glas mot alkali (intressant for glasfiberbultar)
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I Figur 1 visas ett diagram 6ver viktforlusten for olika typer av glasfibrer
i alkalisk miljo. Det alkaliresistenta glaset (AR-glass) har en betydligt lagre
viktnedging jamfort med de andra glastyperna. Det alkaliresistenta glaset
hade vid experimentet bast korrosionsresistens vid forhdjda temperaturer
medan E-glas och C-glas hade vildigt diliga korrosionsegenskaper i
samma miljé [10].

Forsok som utférts av RISE KIMAB pa samma typ av glasfiber som i
Figur 1 visar att samma trend kan ses for exponeringsmiljcer med mycket
lagre koncentrationer (0,1M) och ldgre temperaturer (30 °C).
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Figur 1 Viktforlust av olika typer av glasfibrer i alkalisk miljé (Modifierad fran [10]).



12 | GLASFIBERBULTENS UPPBYGGNAD OCH TILLVERKNING

3.1.2. Sizing

Sizing sprutas pa fibrerna vid glasfibertillverkningen och dess
huvudsakliga syfte ar att vita fibrerna och binda de till hartset. Man brukar
prata om vitningen och vitningsgraden. Dessa beskriver hur vil hartset
vitt fibern, alltsd hur bra hartset binder till fibern. Exakt vad en sizing
innehaller ar ofta foretagshemligheter, men oftast bestar den av minst tva
bestdndsdelar; ett bindemedel och ett smorjmedel/filmbildare. Uppgiften
for dessa ar att gora sa att fibern binder och viter bra till hartset samt att
fibrerna inte ska ga sonder under produktionen nar de lindas upp pa rullar
osv. Bindemedlet brukar vara gjord av silanféreningar medan smorjmedlet
kan vara exempelvis polyvinylacetat. Sizingen fungerar som ett antistatiskt
smorjmedel och skyddar fibrerna frén att skadas under sjilva
pultruderingen (det vill sdga nar glasfibrerna dras och pressas samman)

[11].

3.1.3. Hartser

Att anvanda ett for applikationen lampligt harts ar ocksa viktigt da detta
paverkar laminatets egenskaper. Hartset ska vara kompatibelt med
fibrerna sa att fibrerna och hartset binder ordentligt till varandra. Det ar
ocksa viktigt att hartset har god resistens mot alkaliska miljéer samt har
god brottseghet si att det inte bildas mikrosprickor exempelvis vid
hantering av produkter. For att sdkerstilla en jamn kvalitet av produkterna
ar det ocksa bra om hartset ar enkelt att bearbeta [5].

Materialet i bergbultar ar en hardplast som tvirbinds, det vill sdga det
gar inte att smélta och omforma nar det val blivit tvirbundet eller hardat.
Det finns flera olika typer av hardplaster, bland annat: polyestrar,
vinylestrar och epoxi. Tvarbindningen av dessa material kan goras pa flera
sitt, varav nagra ar med hjilp av viarme eller UV-ljus. For att harda
vinylester anvinds organiska peroxider som blir aktiverade av virme. Nar
bergbultar tillverkas genom pultrudering sker hiardningen genom att
hartset varms upp av munstycket. Vilken typ av hardare som anvénds och
hardforloppet kan komma att péverka vilka egenskaper materialet i
slutdndan far, exempelvis inre spanningar och vattenabsorption.
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Matrismaterialet, hartset i fallet med bergbultar, har fyra huvudsakliga
uppgifter i materialet; att hélla fast fibrerna pa ritt plats, sikerstilla
lastovergdngen mellan fibrerna, forebygga deformation av fibrerna da last
laggs pa materialet och att skydda fibrerna fran attack fran den
omkringliggande miljon. Vanligtvis anviands vinylester till bergbultar,
detta for att hog bestandighet efterstrivas. Vinylestrar har egenskaper som
ar battre dn polyestrars och mer at epoxihallet. Priset ligger nidgonstans
mellan det for polyester och epoxi [11]. Det finns tre huvudgrupper av
vinylestrar; bisphenol-A-baserad, urethan-baserad och novolac-baserad.
Den konventionella dr den bisphenol-A-baserade.

3.1.4. Fylinadsmaterial och tillsatsdmnen

Precis som nar metaller legeras med olika &mnen for att & forbattrade
egenskaper kan olika tillsatsimnen anviandas i plast for att pa sé satt andra
materialets egenskaper. Fyllnadsmaterial kan exempelvis minska
krympningen av hartset och pa sa sidtt minska risken for sprickbildning.
Fyllnadsmaterial kan ocksa péverka hardheten, utmattningsegenskaperna
och krypningen hos materialet. Aven om fyllnadsmaterial kan forbittra
materialets egenskaper ar det inte bra med for mycket fyllnadsmaterial da
dessa samtidigt ofta minskar materialets mekaniska egenskaper och
korrosionsresistens. Tillsatsimnen kan anviandas for att ytterligare justera
materialets egenskaper. Nagra exempel ar: tillsatsimnen som minskar
krympningen, antistatiska och antioxidativa tillsatsamnen, smorj- och
slappmedel for att underlitta produktionen. Fyllnadsmaterial anvénds i
stora kvantiteter (40-65 viktprocent) medan tillsatsimnen anvinds i
mindre utstrackning (<1 %) [11]. For applikationen bergbultar har ingen
litteratur tagit upp tillsatsimnen men det skulle till exempel vara av
intresse att anvinda sddana som gor materialet mer resistens mot den
miljo det utsétts for i berget.

3.2. Tillverkning av glasfiberbultar

Glasfiberbultar tillverkas genom en process som kallas “pultrusion™.
Ordet ar ett sammansatt ord fran orden ”pull” och “extrusion” och innebar



14 | GLASFIBERBULTENS UPPBYGGNAD OCH TILLVERKNING

att tvarsnitten tillverkas genom att glasfibern kontinuerligt dras i
processen och metoden ar vanligt forekommande for att tillverka olika
kompositmaterial.

Processen bestér av ett flertal olika skeden. I ett forsta skede samlas
buntar av glasfiber och impregneras i ett bad med flytande varmehardande
hartser, se Figur 2. Direfter dras fibrerna genom en roterande
formgivande profil som pressar samman fibrerna och resulterar i en
kvarvarande hog halt av glasfiber (normalt i intervallet 60-70 %) [12].
Denna del av processen framgar delvis i Figur 3. Efter detta hiardas hartset
genom varmebehandling, se Figur 4, for att darefter kapas i fordefinierade
langder vilket illustreras i Figur 5.

Forslag pa olika modifikationer av pultrusion-processen har tagits fram
under érens lopp. Enligt en genomgang av [12] finns exempelvis flera olika
metoder for att astadkomma en oregelbunden yta med syfte att oka
vidhiftningen mellan den glasfiberarmerade plast (GFRP) -stdngen och
ingjutningsmaterialet. En sitt ar att frisa ut ett spar i stingen. Nackdelen
med denna metod ar att stdngens kapacitet reduceras eftersom fibrerna
skirs av och gingans kapacitet att uppta skjuvbelastningar kraftigt
reduceras. En annan metod att dstadkomma en oregelbundhet pé stangen
ar att vid sammanpressningen av fibern linda stangen med en grévre trad
av glasfiber som pressar samman fibrerna i 6nskad utstrackning. Genom
att styra lindningen och hastigheten p& hur fort fibrerna dras i processen
kan en efterstravad oregelbundhet dstadkommas. Fordelen med denna
metod ar att inga fibrer skirs av, vilket resulterar i en hogre skjuvkapacitet
och en hogre draghéllfasthet for hela stangen.
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Figur 2 Glasfiber pa vag in i produktionslinan i FiReP’s fabrik i Velenje, Slovenien
(Foto: Fredrik Johansson).

Figur 3 Sammanfogning av glasfiberbuntarna i en roterande formgivande profil (pa grund av
foretagshemligheter tillats inte direkt fotografering) (Foto: Fredrik Johansson).
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Figur 4 Hardning av sammanfogade GFRP-stanger genom varmebehandling
(Foto: Fredrik Johansson).

Figur 5 Kapade GFRP-stanger fardiga for leverans (Foto: Fredrik Johansson).
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I samband med tillverkningsprocessen ar det mycket viktigt att halla
ideal luftfuktighet och temperatur eftersom detta styr faktorer som bland
annat hur vil glasfibrerna binder till hartset. Vidare ar det viktigt att en
konstant korrekt dragkraft kontinuerligt appliceras i
tillverkningsprocessen. Avvikelser fran dessa parametrar kan leda till stora
variationer i GFRP-stangens egenskaper.

Prestandan pa produkter som tillverkats genom pultrusion beror
mycket av vilka material som anviénts och fiberkompositionen och hur
fibrerna satts ihop. Hur fibrerna interagerar med hartset har ocksa stor
betydelse for produktens prestanda. Genom att utforma produkten utifran
vilka krav som stélls pd den kan en skriaddarsydd produkt skapas, ett
exempel pa detta 4r dd man anvénts vinylester istillet for polyester for att
fa en produkt som ar mer alkaliresistent i exempelvis betong [11].

Vid pultrusion kan glasfibrerna se olika ut beroende pa vilka
egenskaper man vill uppnd. De kan vara slumpmaéssigt ordnade, antingen
korta huggna fibrer eller kontinuerliga fibrer. Det gér ocksd att anvdnda
vavda mattor for att f& forstdrkningar i vissa specifika riktningar,
exempelvis 0°/90°, +45°/-45° och 0°/+45°/-45°. Det gar att gora manga
olika varianter for att uppna de ritta egenskaperna pa produkten. Mer
avancerade strukturer bli emellertid dyrare [11]. I bergbultar anvinds
oftast kontinuerliga fibrer men det finns ocksa en mojlighet att inkorporera
dven andra typer av fibrer. I syfte att illustrera uppbyggnaden av fibrer i en
glasfiberbult brindes en del av en glasfiberbult av i ugn for att fa fram hur
glasfibrerna ar orienterade i bulten. Som Figur 6 visar ar bulten endast
uppbyggd av kontinuerliga fibrer i langsriktningen av bulten. Inga mattor
eller fibrer i andra riktningar dn langsriktningen finns niarvarande.

Sdsom genomgangen visar kan inre spanningar och andra defekter
uppkomma vid tillverkningen av dessa produkter. Det ar darfor av yttersta
vikt att tillverkaren har koll p4 sina processparametrar sdsom luftfuktighet,
temperatur, hastighet, etc. och noga kan styra dessa.
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Figur 6. En del av en gasfiberbult avbrénd i ugn i 600 °C i 4h. Det som aterstar &r mestadels
glasfibrerna, hartset har brunnit upp (Foto: Johanna Josefsson).

Forst och framst ar det valdigt viktigt att glasfiberbulten tillverkas pa
ratt sitt, annars kan bulten redan fran borjan ha defekter som senare kan
paverka dess prestanda. Exempel pa defekter som kan uppstd vid
tillverkningen ar fibrer som inte vétts tillrackligt. Detta resulterar i dalig
vidhdftning mellan fibrer och matrismaterial, vilket péaverkar de
mekaniska egenskaperna. Fria fibrer har ocksa en tendens att dra till sig
fukt som sedan kan fardas lings med fibern och upp i laminatet, vilket kan
resultera i andra skador pa materialet. Mikroskopisk analys av materialet i
kombination med att mata fuktupptaget genom viagning skulle kunna vara
en mojlig vig for att undersoka detta. Vid matning av fuktupptaget genom
viagning méste man dock vara medveten om att fuktupptaget kan ske pa
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flera olika satt, bade via matrisen och via fibrerna, vilket kan vara svart att
sarskilja.

Ej tillrdcklig uthdrdning av materialet kan resultera i simre kvalitet.
Detta ar ndgot som gér att testa pa fardigt material med DSC (Differential
Scanning Calorimetry)-analys och som ocksd bor goras som en
kvalitetskontroll. Om uthidrdningsgraden inte dr 100 % betyder det att allt
material inte har hardat, vilket ger materialet andra egenskaper 4n om det
vore fullt uthirdat.
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4. Korrosionshardighet och tankbara skade-
mekanismer

4.1.1. Korrosionsmiljén och korrosionsmekanismer alimént

Nar bergbulten gjuts in i berget anvinds en cement- eller plastbaserad
massa runtomkring bulten. Beroende pa typen av massa och cement som
anvinds kommer miljon som bergbulten utsétts for att variera. I berget
finns det vatten som gor att joner loses ut i kontakt med cementen.
Hydroxidjoner kommer exempelvis bildas genom att vattnet reagerar med
olika metalloxider i cementen. Av olika cementtyper bildas olika joner och
dessa kan paverka glasfiberbulten pa olika sitt. Bergbulten av GAP kan
komma att paverkas olika beroende pa hur dels bergbultens uppbyggnad
och struktur ser ut, dels pd miljon som réader i det specifika fallet. Vatten,
alkali och joner ar de faktorer i miljon som kommer paverka bergbulten
mest.

Vatten som diffunderat in i materialet paverkar egenskaperna genom
foljande allmdnna skademekanismer:

e Osmoskontrollerad "debonding”, d.v.s. att det blir en lokal
slappning mellan den enskilda fibern och hartset. Denna
mekanism kommer alltid att forekomma hos bergbultar i GAP och
medfor en sinkning av materialets E-modul och brottvarden.

¢ Osmoskontrollerade mikrodelamineringar i fiberknippen. Denna
mekanism &r endast relevant da fiberknippen ar férekommande,
exempelvis i mattor av huggen fiber, vilket oftast inte finns i
bergbultar dar man istéllet anvander kontinuerliga fibrer.
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e Osmoskontrollerad makrodelaminering av olika lager av fibrer.
Denna mekanism borde inte kunna forekomma i bergbultar vid
anviandning av enbart kontinuerlig roving.

e Svillning/krympning p.g.a. absorption/desorption av vatten in i
matrisen. Detta ger upphov till inre spanningar i bulten som kan
leda till skador p& materialet.

Osmos ir sjédlva transporten av vitska fran ena sidan av membranet till den
andra och orsakas av koncentrationsskillnaden mellan de tvd sidorna.
Vatten transporteras fran sidan med lagre koncentration till sidan med
hogre  koncentration och  strivar efter att jimna ut
koncentrationsskillnaden. Nar denna vattentransport sker bildas ett
osmotiskt tryck pa den sidan av membranet som vatten diffunderar in till.
For en ingjuten bergbult dr det koncentrationsskillnaderna utanfér och
inuti bulten som styr denna process.

Alkali (hydroxidjoner) och andra joner i bergbultens omgivning kan
inte diffundera in i materialet sdsom vatten kan, daremot kan dessa joner
penetrera in i strukturen genom defekter samt kapillirverkan. De
skademekanismer som da kan gora sig gillande vid intrdngningen ar
foljande:

e Kemisk attack av hartsmatrisen, vilket kan ske genom kontakt
med ytskiktet och i penetrerade delar, exempelvis sprickor eller
andra skador.

e Kemisk attack av gransskiktet mellan harts och glasfibrer.

e Kemisk attack av glasfibrer.

De ovan nimnda skademekanismerna ger upphov till en allmin

korrosion av bergbulten, det vill siga en korrosionsfront uppkommer av
attackerat material som ror sig med en viss hastighet in i opaverkat
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material. For livslingdsbedomningar &r det siledes viktigt att veta
hastigheten pa sddan allmidnkorrosion, det vill siga mm/ar. Utover
allmankorrosion kan hos GAP-material generellt manga andra
korrosionstyper  forekomma. I  detta kapitel forklaras de
korrosionsmekanismer som  kan  vara  aktuella for @ just
bergbultsapplikationen.

4.1.2. Alimankorrosion fran intrdngning av alkali och andra joner

Precis som metaller s kan plaster brytas ner av den omgivande miljon,
vilket kan resultera i att godstjockleken minskar och att det bildas
beldggningar pa materialet, sa kallad allmadnkorrosion. Den hir typen av
nedbrytning hos plaster brukar ofta matas i mm/ar. Om paverkan fran
omgivningen ir konstant gar det att forutspa nedbrytningshastigheten av
materialet, vilken brukar vara proportionell mot roten ur tiden och ar alltsa
som hogst i borjan och avtar sedan med tiden.

Gunnar Bergman gjorde 2006 experiment dér olika hartser utsattes for
alkalisk milj6 vid forhojda temperaturer, en slutsats som kan dras av dessa
experiment ar att allmankorrosionen beror vildigt mycket pa vilket harts,
glasfibrer, etc. som anvidnds och korrosionen gir snabbare ju hogre
exponeringstemperaturen ar [13]. For att fa sa lite allmankorrosion som
mojligt pa bergbultar bor darfor materialet viljas med omsorg sé att det
ska tala miljon inne i berget s& bra som mojligt. Temperaturen i berget ar
inte sdrskilt hog och dessutom relativt konstant. Det rader alltsi valdigt
fordelaktiga forhéllanden for att bergbulten ska fa en lang livslangd med
avseende pa temperaturen.

4.1.3. Lokal korrosion

Lokal korrosion kan uppkomma pa stillen dar det finns defekter.
Exempel pa sddana defekter ar fria fibrer och andra ytskador. Vid en sddan
defekt blir materialet pd den platsen mindre motstdndskraftigt mot
kemiskt angrepp, vilket resulterar i att korrosionen gar snabbare i detta
omrade. For att motverka lokal korrosion ar det viktigt att bergbulten inte
har nigra skador sdsom repor och hack som frilagger fibrerna.
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4.1.4. Vattnets effekt pa GAP

Vattenmolekyler, H,O, diffunderar in i hartset och l6ser sig dar.
Losligheten for vatten beror av typen av harts, uthardningsgrad, typen av
hardsystem och temperaturen. Till viss del styrs vattenabsorptionen av
osmosprocesser dir hartsmatrisen fungerar som ett semipermeabelt
membran.

Vattnet kommer endast att tas upp av hartset, inte av glasfibrerna,
diaremot kan vatten ansamlas i gransskiktet mellan fiber och harts.
Osmosprocessen i GAP kan ta ménader, ibland upp till flera ar, innan den
nér sitt jamviktstillstdnd. En slutsats som kan dras av detta ar att en hog
koncentration joner i bergbultens omkringliggande miljo kommer leda till
en minskning av osmosen in i matrisen, vilket resulterar i mindre paverkan
pa materialet jamfort med exempelvis destillerat vatten, vilket redovisas i
Figur 7. Om det finns vattenlosliga &amnen nirvarande i matrisen sa kan
dessa komma att 16sas upp av vattnet som diffunderar in. Beroende pa
vilka tillsatsamnen och vilka hartser som anvints for att bygga upp
laminatet kommer dess stabila tillstdnd intréaffa vid olika nivéer. I Figur 8
visas ett exempel pd hur E-modulen for en glasfiberarmerad plast sjunker
i borjan och sen planar ut som foljd av exponering i vatten [14]. Den har
typen av data har inte patriffats i litteraturen for glasfiberarmerade
bergbultar och bor darfor tas fram for att 6ka forstaelsen for hur bergbultar
av GAP paverkas av vatten.

0,01
o 0,008

0,006 —o

0,004 —@— Destillerat vatten

Viktupptag [%

0,002 —@— Mattad saltdsning

0
0 5 10 15 20 25

Exponeringstid [Dygn]

Figur 7. Viktupptag for harts utan glasfibrer exponerat i destillerat och méattad saltlésning.
Experiment utfort av RISE KIMAB varen 2019.
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Derakane XZ 86747.01 Exposure in water
MK 10B 18% by volume pH 1, 95°C

7.
B9 ¢
T . — E-modulus
w X
2% Z
= | &
g, E
E 41 c-l,—j' Total fracture
: . —a—
) Mlcmcrack§ between bundles of fibres
31 Y ; )

Microcracks in bundles of fibres
L L

Debonding

A=

o 1 2 3 4
Time of exposure, years

Figur 8. E-modul och téjning for ett laminat gjort av vinylester som liknar det i bergbultar,
exponerat for vatten med pH 11 95 °C. Data framtagen med akustisk emission

(Modifierad fran [15]).

Oavsett om cement eller harts anvands for att sitta fast bultarna i berget
kommer vatten ta sig in i bergbulten genom diffusion och bulten kommer
med tiden bli méittad med vatten. Med harts kommer processen antagligen
ta lite langre tid da hartset kommer agera som en buffert for bergbulten,
men till slut kommer vattnet hitta in till bergbulten och sedan hamna i ett
stabilt tillstind si som tidigare beskrivits.

For att fa en forstielse for vattenintringningen i glasfiberarmerad plast
visas ett diagram i Figur 9 dar vattenintrangningen som funktion av tiden
kan ses for olika diffusionskoefficienter [16]. Har ar det tydligt att laminat
uppbyggda av olika hartser har olika diffusionskoefficienter och att
temperaturen har stor paverkan pa hur snabbt diffusionen av vatten sker.
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Figur 9. Teoretiskt intrdngningsdjup av vatten i GAP-laminat och harts som funktion av
exponeringstiden vid olika diffusionskoefficienter (Modifierad fran [16]).

En snabb 6verslagsriakning ger att det tar ungefir 10 ar innan en bergbult
av vinylester med diameter 25 mm blir mittad av vatten. Detta ger en
indikation om hur snabbt intringningen av vatten sker i dessa material.
Diffusionshastigheten beror dock sjidlvklart pa vilken sorts harts,
glasfibrer, sizing, etc. som anvints.

P4 grund av detta bor bergbultarnas egenskaper testas efter att de natt
sitt jamviktstillstdnd med avseende pa vattenosmos. Vid det uppnadda
jamviktstillstdndet vintas inte egenskaperna dndras ytterligare pd grund
av vatten.

4.1.5. Effekten av alkali och salter pa GAP

Till skillnad fran vatten kan inte joner, sdsom exempelvis OH- och Cl-
diffundera in i hartset utan de penetrerar istillet in i materialet via defekter
sdsom héligheter via kapillirverkan. Denna jontransport via penetration
ger upphov till en slags allmidnkorrosion och skapar en korrosionsfront
som forflyttar sig med en viss hastighet in i materialet. Nir alkaliska Amnen
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gar in i laminatet attackerar de glasfibrerna och penetrerar annu djupare
in laings med fibrerna. Detta gor att glasfibrerna lossnar frdn matrisen och
detta paverkar de mekaniska egenskaperna, exempelvis genom reducering
av E-modulen.

Eftersom vi har vatten i tunnlarna kommer joner och alkali att
penetrera in i materialet och attackera glasfibrerna och 16sa upp dem.
Alkali reagerar inte med hartset utan endast med glaset, darfér fungerar
hartset som en slags buffert for att skydda glaset fran alkalit, och det tar
laingre tid innan glasfibern paverkas. Av den hir anledningen bor
glasfiberbulten utformas pa ett sddant sitt att glasfibrerna skyddas fran
den omkringliggande alkaliska miljon i berget. Ett exempel pa hur det kan
se ut nar GAP blivit paverkat av alkali visas i Figur 10 [14]. Aven om
forhallandena for bergbultar kommer se lite annorlunda ut jamfort med de
exponeringsforhéllanden som dessa laminat varit utsatta for ges 4nda en
uppfattning om hur GAP reagerar i alkaliska miljoer. Overst till viinster 4r
ett laminat exponerat i 5% NaOH i 4 manader och vad man kan se ar att
alkalit har gatt in laings med fibrerna, vilket gar att se pa att laminatet
fargats blatt pa de omraden dér det blivit paverkat av alkali. Detta kan ses
genom hela laminatet tjocklek. Hogst upp till hoger visas ett likadant
laminat som det uppe till vinster, detta laminat har blivit exponerat i exakt
samma miljo som det uppe till vinster med skillnaden att temperaturen
var 60 °C istillet for 80 °C. Denna temperaturskillnad hade stor paverkan
pa hur laminaten korroderade.

Nederst i bilden visas tva olika laminat av olika harts men exponerade
for samma milj6 i 12 ménader, 5 % NaOH vid 80 °C. Detta ar ett exempel
pa hur mycket sjalva materialet betyder for korrosionsegenskaperna i GAP.
Liknande studier med mer relevanta miljoer bor goras for bergbultar for
att undersoka alkalis effekt pa dessa.

Det finns exempel dar salter har vandrat langt i GAP, ursprungligen
fran en saltlosning i ett ror som sedan gatt forbi en skarv med frilagda
fibrer. Pa utsidan av detta rér kunde sé kallade saltrosor upptéackas en lang
bit ifrdn skarven dar saltet kommit in fran borjan, detta tyder pa att saltet
vandrat ldngt i den GAP:en och sedan blommat ut pa utsidan av roret. Det
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Atlac E-Nova 1045, Nexus 100-10
5% NaOH, 60°C
4 months

5% NaOH, 80°C
12 months
Atlac 590-Advantéx CSM
5% NaOH, 80°C e

12 months .

Figur 10. Infargade tvarsnitt av olika typer av laminat utsatta for alkalisk miljo (NaOH) under
olika tider och temperaturer. Fargamnet fargar laminatet blatt dar det blivit paverkat
[14].

ar okant hur salter i sig paverkar materialet men som tidigare diskuterats
kan materialet halla battre i en saltlosning jamfort med rent vatten dé detta
ger en mindre osmoseffekt pa vattnet och ddrmed farre skador som kan
hérledas till osmosprocesser.

4.1.6. Sprickor

Det finns flera olika orsaker till att GAP kan spricka, sdsom:
spanningskorrosion, struktursprickor, ytsprickor, termiska sprickor,
utmattningssprickor och krympsprickor (sprickor orsakade av inre
spanningar fran tillverkningen). Sprickor som uppkommit inuti
styrkelaminatet, det vill siga den del av laminatet som stir for
héllfastheten, kan inte accepteras. I Figur 11 visas ett spannings—
tojningsdiagram for en glasfiberarmerad plast. Alla punkter i diagrammet
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Figur 11. Data framtagen med akustisk emission, spannings-tjningsdiagram fér laminat

"Civic K750/MK 10B” (Modifierad fran [15]).

visar ndr sma brott skett, vilket genomf&rts med hjilp av akustisk emission.
Som synes sker vildigt manga smabrott innan totalbrott sker. Dessa brott
sker nir glasfibrer gir av i materialet. Linjen som dr markerad med smi
kryss i diagrammet visar till en bérjan en stabil lutning som efter ett tag
viker av nedit. Detta beror pa att E-modulen pd materialet har sjunkit
eftersom det skett en massa smibrott innan. Yttre laster, det vill sidga
mekanisk spanning, ir den huvudsakliga orsaken till att sprickor

uppkommer i GAP.
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4.1.7. Slagskador och repor

Mekaniska skador sdsom slag och repor kan uppkomma vid oforsiktig
hantering. Dessa skador visar sig oftast som vitare partier uppbyggda av
manga sma sprickor. Dessa skador paverkar i sig inte materialet sarskilt
mycket om de inte ligger djupt in i styrkelaminatet. Daremot kan de ge
upphov till andra typer av skador eftersom fibrer ofta frilaggs, vilket kan
leda till korrosionsskador eller sprickbildning.

4.1.8. Paverkan av UV-ljus

UV-ljus kan leda till att hartset oxiderar pa ytan, det sker sa kallad
fotodegradering av materialet, vilket kan leda till férsdmrade egenskaper
[17]. For att skydda bergbultarna mot UV-ljus bor de forvaras tiackta och
utséttas for sé lite solljus som majligt. Daremot anses just UV-ljus inte vara
en kritisk skadeparameter di det giller bergbultar eftersom bultarna
endast kan komma att utsattas for UV-stralning under tiden de férvaras
innan montering. Pédverkan fran UV-ljus ar en vildigt 1dngsam process och
som endast paverkar ytan av materialet.
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5. Mekaniska egenskaper

5.1. Inledning

Bergbultar utsitts i huvudsak for drag- och skjuvbelastningar under en
kontinuerlig belastning. Det ar darfor viasentligt att ha kunskap om bultens
drag- och skjuvkapacitet. Bulten méste ocksé kunna forankras och 6verfora
belastning till omgivande berg, varfor vidhaftningshallfastheten ar
nodviandig att kdnna till. Tunnlar och bergrum &ar ocksd beldgna i
bergmassor av olika kvalité med varierande initialspanningar. Bultens
deformationsegenskaper och brottéjning ar darfér nédviandiga parametrar
att ha kunskap om. Sdsom ndmnts i tidigare kapitel paverkas de mekaniska
egenskaperna for GAP-material av den omgivande miljon i kombination
med belastningstid. Hur detta péaverkar de mekaniska egenskaperna
behover ocksa beaktas vid en dimensionering.

I foljande kapitel beskrivs inledningsvis drag- och skjuvhéllfasthet,
vidhéftningshallfasthet samt deformationsegenskaper under kortvarig
belastning for GAP-material. Darefter beskrivs hur miljofaktorer och
krypning kan paverka de mekaniska egenskaperna under kontinuerlig
langtidsbelastning. Kapitlet utgor i huvudsak en sammanfattning av den
beskrivning som aterfinns i Fib Bulleting 40: FRP reinforcement in RC
structures [5], men med specifika tilligg for glasfiberbultar dar sa ar
relevant.

5.2. Mekaniska egenskaper under kortvarig belastning

De mekaniska egenskaperna under kortvarig belastning for GAP-bultar
beror pa kompositmaterialets komponenter. Kompositmaterialets
egenskaper kan bestimmas direkt genom provning, men det dr i ménga fall
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tid och kostandskriavande. Det ar emellertid mdgjligt att uppskatta
kompositmaterialets egenskaper baserat pa egenskaperna pa de ingdende
komponenterna.

5.2.1. Egenskaper vid drag- och skjuvbelastning

Stanger av fiberarmerade polymerer uppvisar ingen plastisering innan
dragbrott och har ett linjarelastiskt spannings-t6jnings beteende. Foljande
uttryck kan anvéndas for att uppskatta draghallfastheten, fis,

En
fie = fre [V} + i (1 - Vf)] (5.1)
L

dar fi r fiberns draghallfasthet i 1angsled, Vr ar volymfraktionen fibrer, En
ar elasticitetsmodulen for hartset och Ep ar elasticitetsmodulen for
fibrerna ilingsled. For att uppskatta elasticitetsmodulen i ldngsled, Ei, kan
foljande uttryck anvéandas

Ey = EpVy + En(1-V) (5-2)

dir Ep ar elasticitetsmodulen for fibrerna i lingsled och En ar
elasticitetsmodulen for hartset vid isotropisk betraktelse. Vid tillverkning
av glasfiberbultar anvinds normalt fiber av borosilikat glas, s.k. E-glas,
men andra typer av fibrer kan ocksé anvindas. Typiska egenskaper for
nagra exempel av fibrer redovisas i Tabell 2 medan exempel pa hartser
redovisas i Tabell 3.



Tabell 2 Typiska egenskaper fér nagra exempel av fibrer i GAP sténger [18].
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Tabell 3 Typiska egenskaper fér nagra vanliga hartser i GAP sténger [18].

Harts

Polyester Epoxy Vinyl ester
Egenskap
Densitet (kg/m3) 1200-1400 1200-1400 1150-1350
Draghaéllfasthet (MPa) 34.5-104 55-130 73-81
Elasticitetsmodul i fibrernas 2.1-3.45 2.75-4.10 3.0-3.5
langdriktning (GPa)
Poisson’s tal 0.35-0.39 0.38-0.40 0.36-0.39
Termisk ldngdutvidgnings- 55-100 45-65 50-75
koefficient (10-6/°C)
Fuktinnehall (%) 0.15-0.60 0.08-0.15 0.14-0.30

Till f6ljd av glasfibrernas hoga hallfasthet har GAP-stinger en hog
draghallfasthet jamfort med stalbultar. Samtidigt har GAP-stinger en
vasentligt lagre brottdjning och elasticitetsmodul jamfort med stalbultar. I
Tabell 4 presenteras typiska virden for draghallfasthet, elasticitetsmodul i
fibrernas langdriktning samt brottGjning for GAP-stinger tillsammans
med jamforande virden for stdlbultar. I Bilaga A presenteras nagra
exempel pa hallfasthetsviarden for bergbultar tillverkade av GAP.
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Tabell 4 Typisk varden pa elasticitetsmodul, draghallfasthet och brottéjning for GAP-stanger
jamfért med stalbultar [18].

Material
Egenskap Stal GAP-stiinger
Elasticitetsmodul i 200 35-60
fibrernas langdriktning
(GPa)
Draghaéllfasthet i fibrernas 450-700 450-1600
langdriktning (MPa)
Brott6jning (%) 5-20 1.2-3.7

Bergbultar upptar emellertid inte enbart en dragbelastning utan kan
ocksd utsittas for skjuvbelastningar. Vid ren skjuvning splittras forst
hartsen i bulten utan att fibrerna utsétts for ndgon dragbelastning. I detta
belastningsfall bidrar inte fibrerna till nigon héllfasthet och fibrernas
tviarsektion kan betraktas som cirkuldra halrum som skapar
spanningskoncentrationer i hartsen [18]. Det existerar emellertid inga
teoretiska modeller som kan beskriva hallfastheten vid ren skjuvning, eller
en kombination av drag och skjuvbelastning av GAP-stinger. Som ett
preliminart viarde kan skjuvhallfastheten for hartsen anviandas [19].

Aven om inget brottkriterium idag existerar for bultar av GAP-material
som kan beakta samtidig dragning och skjuvning, menar Li m.fl. [20] att
den principiellt bor folja det samband for stalbultar som bland annat
beskrivits av Dight [21]

2 2
() +(a) = 59

dar N, och Q, ar drag respektive skjuvkrafter vid brott i bulten, Nt ar
kraften vid rent dragbrott i en bult (lika med Avo%), Qs ar kraften vid rent
skjuvbrott i en bult (lika med Apts), Ap ar bultens tvirsnittarea, or och 7¢ ar
brottspanningen vid rent drag- respektive skjuvbrott. Om Trescas
brottkriterium anviands blir 7= o¢/2, vilket ar lampligt att anvidnda for
stalbultar. Detta innebir att Qs=0.5Nk 1 ekvation 5.3. Sd&som nimnts ovan
finns emellertid inget lampligt brottkriterium for GAP-material. I syfte att
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erhélla ett brottvirde vid ren skjuvning av GAP-bultarna utforde Li m.fl.
[20] stansforsok med ett metallverktyg for att erhalla GAP-materialets
skjuvhallfasthet. Dessa forsok visade att Qr=0.13Ny, vilket enligt Li m.fl.
[20] innebar att ett principiellt ungefarligt samband enligt Figur 12 kan

antas.

Enligt Li m.fl. [20] bor det emellertid observeras att det beskrivna
sambandet i Figur 12 inte tar hiansyn till bultens vinkeldndring vid
belastning till f6ljd av ingjutningsbrukets och bergmassans styvhet.

4
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Figur 12 Principiellt antaget samband vid kombinerad drag och skjuvbelastning fér GAP-
bultar enligt Li m.fl. [20] vid direkt skjuvning utan hansyn till krossning av
ingjutningsbruk och vinkeléndring av bulten.

Sasom beskrivits av bland annat Pellet och Egger [22] kan bultens
bidrag till en sprickas skjuvhéllfasthet, R, indelas i tvd komponenter:
bultens direkta bidrag och friktionen fran sprickan (indirekt bidrag) enligt

foljande ekvation

R = N,sin8 + Q, cos 8 + (N, cosd — Q, sinH) tan @ (5-4)

dir N, och Q, dr drag respektive skjuvkrafter vid brott i bulten, 0 ar bultens
vinkeldndring i anslutning till brottet och @ ar sprickans friktionsvinkel.
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I syfte att analysera bultens bidrag till en sprickas skjuvhallfasthet, R,
med hinsyn till bide de bdda komponenterna utférde Li m.fl. skjuvforsok
pa ingjutna bultar. Forsoksuppstéllningen utgjordes av tre betongblock i
serie, diar de bada yttre blocken, i form av kuber, hade sidmattet 150 mm
och det centrala blocket hade matten 150x150x225 mm. De béda yttre
blocken vilar pa stod och en skjuvkraft appliceras pa det mellersta blocket.
Ingen yttre normalkraft applicerades. Blocken forsags med ett ror lindad
med plast for att uppna en viss ytrahet. Efter att blocken gjutits drogs roret
ut och plasten togs bort, vartefter bultarna gots in. Totalt provades 5 GAP-
bultar, 6 kamstalsbultar och 9 kabelbultar. GAP-bultarna hade en
draghéllfasthet pa 307 kN och en skjuvhéllfasthet pa 40 kN (0.13x307),
medan kamstilsbulten hade en draghéllfasthet pd 328 kN och en
skjuvhallfasthet pa 164 kN (0.5x328). Bada bulttyperna hade en diameter
pd 22 mm. For jamforelsen i denna rapport har resultaten fran
kabelbultarna exkluderats.

Resultaten fran forsoken utforda av Li m.fl. [20] redovisas i Tabell 5. Av
resultaten framgéar att GAP-bultarnas direkta bidrag till skjuvhéallfastheten
(utan inverkan fran sprickans friktions) ar mellan 69 och 111 kN, vilket ar

Tabell 5 Direkt bidrag till de provade bultarnas skjuvkapacitet enligt Li m.fl. [20].

Bulttyp Axiell Skjuvkraft tan® Bultens Bultens rena Okning
kraft vid | vid brott spricka direkta | skjuvkapacitet

brott (kN)* ) bidrag (kN)

(kN) (kN)
GAP 29 164 0.44 69 40 0.73
GAP 43 183 0.44 73 40 0.81
GAP 62 205 0.44 75 40 0.88
GAP 31 220 0.44 96 40 1.41
GAP 40 258 0.44 111 40 1.79
Kamstal 227 762 0.60 245 164 0.49
Kamstal 196 813 0.60 289 164 0.76
Kamstal 219 821 0.60 279 164 0.70
Kamstal 210 756 0.60 252 164 0.54

*) Observera att skjuvkraften dr den totalt applicerade i forsoket. For ett erhalla skjuvkraften
over en spricka méste vérdet divideras med tva, eftersom provet bestod av tre block med tvd
sprickor.
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en kraftig 6kning jamfort med den ursprungliga rena skjuvkapaciteten pa
40 kN. Orsaken till detta ar bultens vinkeldndring i anslutning till sprickan,
vilket innebdr att en viss dragkapacitet kan utnyttjas i bultarna. Detta
innebér att skjuvkapaciteten utgor cirka 22-36 % av GAP-bultarnas
draghéllfasthet i de utférda provningarna. Det kan observeras att
skjuvhéllfastheten for kamstélsbultarna uppgar till cirka 75 - 90 % av deras
draghaéllfasthet, vilket ar i linje med tidigare provningar av denna bulttyp.

I syfte att ytterligare studera ingjutna GAP-bultars drag- och
skjuvkapacitet initierades ett examensarbete vid NTNU inom ramen for
detta projekt. Arbetet utférdes av Mikkel Hovgaard under 2019 vid NTNU
under handledning av Professor Charlie Chunlin Li vid Institutionen for
Geovetenskap och Petroleum.

Bultriggen vid NTNU bestir av tvd betongkuber, en stilram samt
hydrauliska domkrafter for applicering av drag- och skjuvlast.
Betongkuberna bestidr av hoghallfast betong (UCS>100 MPa) med
sidmattet 950 mm. Bultarna gjuts in i héilen, vilka borras genom
betongkuberna. En av kuberna &r forhindrad att rora sig parallellt med
bulten for att kunna pafora en axiell draglast och den andra kuben ror sig i
sidled for att kunna péfora en skjuvlast, se Figur 13.

For ett rent dragforsok appliceras dragkraften till betongkuben som kan
rora sig fritt i bultens axiella riktning med tva hydrauliska domkrafter
medan skjuvkuben &r fixerad. For en rent skjuvforsék ar kuben som

Figur 13 Rigg for bulttestning vid laboratoriet fér bergmekanik vid NTNU [23].
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Figur 14 Foto pa méatsensorer pa blocket fér dragbelastning [23].

applicerar dragkrafter fixerad medan skjuvkuben trycks i sidled av en
hydraulisk domkraft. For ett test med samtidigt skjuv- och dragbelastning
ar alla tre hydrauliska domkrafter verksamma. Pa detta vis kan en last
appliceras med en vinkel pd mellan 0 och 90° med hinsyn till bultens
riktning. Lastkapaciteten for bultriggen dr 600 kN i drag och 500 kN i
skjuv.

Det bor observeras att ingen friktion mellan betongkuberna erhéalls med
forsoksuppstillningen. Resultatet fran forsoken motsvarar séledes endast
bultens kapacitet. I filt tillkommer #ven ett indirekt bidrag till
skjuvhallfastheten fran sprickans friktion.

For att mita betongblockens deformation anvénds tva extensometrar.
For att mita den axiella deformationen har en extensometer monterats
over bulten pa dragblocket sdsom illustreras pa foto i Figur 14. For att mita
deformationen i skjuvriktningen har en extensometer monterats pa
skjuvblocket i h6jd med bulten. En lastcell har dven placerats mellan tva
brickor vid bulthuvudet, se Figur 14. Syftet med lastcellen ar att mita
eventuell last som tas av bultbrickan, vilket dr en indikator pa
ingjutningens kvalitet.

Totalt testades 8 bultar av typen Minova FireP K60-25. Bultarna gjots
in med cementbruk i hdl med diametern 40 mm och ett vet pd 0.35.
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Provningen utfordes cirka 3-5 dagar efter att bultarna gjutits in. Data fran
testet bestar av last och deformationer, vilka loggades med ett intervall pa
0.5 s. For alla tester berdknades den totala kraften, Fi.t, och den totala
forskjutningen, Diot, enligt

Fior = sz + Fs2 (5.5)

\/7
\/7 (5.6)

Dyt = |Dp? + Dg?

dir F, ar dragkraften i bultens riktning och F; ar skjuvkraften vinkelratt
bulten. D, ar deformationen i bultens riktning och Ds dr deformationen
vinkelrétt bulten.

Resultaten fran provningen har sammanfattats i Tabell 6. De totala last-
deformations kurvorna for de olika bultarna presenteras i Figur 15. En
vinkel lika med 0° innebir ett rent dragforsok. Forsok pa bultar av typen
FireP K60-25 och K60-32 har dven utforts vid DMT i Tyskland pé uppdrag
av FireP [24] [25] [26] [27]. For att mojliggora en jamforelse mellan dessa
forsok och forsoken utforda vid NTNU har totala brottlasten dividerats
med bultarnas tvirsnittarea och plottats mot olika belastningsvinklar,
resultatet presenteras i Figur 16.

Sasom framgar av resultaten i Tabell 6 uppgar dragkapaciteten till cirka
445 kN for bultarna av typen K60-25. Detta ar vasentligt hogre an den
siffra som anges i produktdatabladet pa 350 kN. Det ar dock oklart vilken
percentil som viardet i produktdatabladet avser. Det kan ocksa observeras
att bultarnas direkta skjuvkapacitet uppgar till cirka 36 % av dess
dragkapacitet. Detta &r linje med de hogre observerade viardena i Li m.fl.
[20]. Nir belastningsvinkeln minskar 6kade bultens kapacitet succesivt, se
Figur 15. Den totala deformationen vid brott varierade mellan 12-22 mm.
De laga viardena erholls i forsta hand vid belastningsvinklar pa o och 45°,
medan de hogre viardena erholls for belastningsvinklar p& 70 och 90°. En
jamforelse mellan de uppmatta resultaten och skjuvférsok pa samma typ
av glasfiberbultar utforda i Tyskland vid DMT [24-27] redovisas i Figur 16.
I figuren kan det konstateras att forsoken vid DMT uppvisar nagot lagre
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hallfasthet dn forséken vid NTNU vid en vinkel pa 50°, medan férséken
med en vinkel pa 90° visar god 6verensstaimmelse.

Tabell 6 Sammanfattning av utférda drag och skjuvforsok pa GAP-bultar vid NTNU [23].

Total def.
Vinkel | Total brottlast | vid brott
Test nr. Q) (kN) (mm)
0.00 444.11 11.84
2 0.00 448.36 16.16
3 47.08 385.14 17.57
4 44.84 421.87 14.08
5 90.00 158.58 20.06
6 86.43 163.52 21.89
7 72.03 197.47 21.91
8 74.43 215.49 22.02
500
450 4
400 4
350 4

300

Total Load [kN]
)
LA
(=]

u-............
0 2 4 6 B 10 12 14 1] 18 20 2 M

Total Displacement [mm]
Figur 15 Total last mot total deformation for alla tester utférda vid NTNU [23].
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Figur 16 Spanning mot deformationsvinkel for férsdken vid NTNU [23], samt med resultat
fran DMT inkluderade [24-27].

En metod for uppskattning av den totala skjuvkapaciteten for en GAP-
bult som korsar en spricka med en vinkel i har nyligen foreslagit av Alun
[28]. Den totala skjuvkapaciteten SF uppskattas enligt

SF = (F + F,)(sina - tang; + cosa), (5.7)

dar F ar dragkraften i bulten till féljd av en t6jning och F; ar en eventuell
forspanningskraft i bulten. a ar vinkeln mellan den skjuvdeformerade
bulten och sprickplanet och ¢; ar sprickplanets friktionsvinkel.

For att kunna bestimma vinkeln a, vilket ar den vinkel som styr bultens
skjuvkapacitet, foreslas foljande ekvation

P/2

tan(i — a) = W

(5.8)
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dar P ar den totala skjuvkraften som verkar pa blocket, E ar bultens styvhet
och I ar bultens troghetsmoment.  bestims av

B = V4EIk (5.9)

dir k dr laterala reaktionskoefficienten, vilket enligt [28] kan erhallas
genom bakatanalys av provresultat frén ingjutna bultar i full skala.
Metoden kan uppskattas for att bestimma skjuvhéllfastheten for ingjutna
GAP-bultar, men kraver emellertid att provresultat finns tillgingliga.

5.2.2. Vidhidftningshallfasthet

For att en fullt ingjuten bergbult ska kunna Gverféra en axiell
dragbelastning till den omgivande bergmassan maste det finnas en

tillracklig skjuvhallfasthet mellan bultens yta och ingjutningen samt
mellan ytan pé ingjutningen och bergmassan.

Sambandet mellan den axiella dragspanningen i bulten och
skjuvspanningen p& bultens yta kan erhdllas genom att beakta

kraftjaimvikten for ett litet bultelement med ldngden dx, se Figur 17.

T(x)

ofx) «— 1| U W

¥

i
L e otsdoto

IR \ !

Figur 17 Spanningskomponenter pa ett bultelement (Fran [29]).

Kraftjamvikt 6ver bultelementet resulterar i att skjuvspanningen, 7(x),
kan uttryckas som [29]:

_ A do(x)
T(x) = _n_db Ix

(5.10)
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alternativt kan den axiella spanningen, o(x), uttryckas som

o(x) = —anbjT(x)dx (5.11)

Vilken skjuvspanning som bulten kan 6verfora till ingjutningen beror
dels pd den mekaniska lasningen mellan bultens gingor och
ingjutningsbruket och dels pa vidhaftningen mellan bultens yta och
ingjutningen.

Relativt omfattande studier har genomforts under de tvd senaste
decennierna for att studera vidhiftningshallfastheten mellan
armeringsstanger av GAP-material och betong [30-34], hoghallfast betong
[35], sjalvkompakterande betong [36-37], och inverkan fran fibrer av stél
eller polypropen i betongen [38].

Den mest omfattande studien fér bergbultar gjordes av Benmokrane
m.fl. [39]. De genomforde en studie dar vidhafiningshéllfastheten mellan
bult och ingjutning jamférdes for ingjutna bultar av GAP- och stdlmaterial.
I studien anvéndes fyra typer av GAP-bultar bendmnda A, B-1, B-2 och C.
Bultarna i grupp A ar tillverkade av DSI (Dywidag Systems International)
och anviands som bergbult. De har en draghéllfasthet pa 958 MPa och en
elasticitetsmodul pa 50 GPa och bultens yta har dragits med glasfiber for
att skapa en ojaimn yta. Bultarna i grupp B ar tillverkade av IGi
(International Grating Inc.) och anvinds badde som armering i betong och
som bergbult. De har en draghéllfasthet pdA 690 MPa och en
elasticitetsmodul pa 45 GPa. I grupp B-1 har bultytan dragits med en liten
maéangd glasfiber i ett spiralmonster for att skapa en ojamn yta, amplituden
pa groparna ar dock visentligt storre dn for grupp A-1. Ytan for bultarna i
grupp B-2 har skapats pa samma sétt som for B-1, men har forsetts med ett
lager av sand blandat med harts. Bultarna i grupp C ar tillverkade av DFC
(Doneco Ferrettite Celtite) och anviands som bultar. De har en
draghallfasthet pa 595 MPa och en elasticitetsmodul pa 39 GPa med en slat
yta dar fibrerna ar 16sa. Som jamforelse studerades dven konventionell
kamstélsbult samt gingade Dywidag bultar med en draghallfasthet pa 400
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respektive 850 MPa. Bultarna gjots in 63,5 mm (2.5 db) respektive 127 mm
(5 db) med ett portlandcementbruk med vet=0.40 i hal (d=50.8 mm), vilka
borrats i ett storre betongblock (600 x 600 x 400 mm). Dessutom gjordes
forsok i falt dar bultarna gots in i en bergmassa bestidende av gravacka
(RMR=75). I dessa forsok var dock diametern pa de borrade hélen stérre
(d=76.2 mm).

Resultaten frén utdragsférsoken presenteras i Tabell 7. Sésom
resultaten visar ar vidhaftningshallfastheten for GAP-bultarna i grupp A
och B-1 nistan likviardiga den konventionella kamstéalsbulten. Det visar att
det ar viktigt att GAP-bultarna har en oregelbunden yta som medger att en
bulten och
Vidhaftningshéallfastheten uppkommer da till storsta delen frdn en

lasning kan ske mellan betongbruket.
skjuvning av cementbruket. De slita GAP-bultarna i grupp C har en
vasentlig lagre vidhaftning, dar hallfastheten till stérsta delen bestir av
friktion mellan sandlagret och cementbruket. Det kan dven noteras att
vidhaftningshéllfastheten ar lagre i falt 4n for betongblocken. Orsaken till
detta bedoms av Benmokrane m.fl. [39] vara att en storre hildiameter
anvandes i falt, vilket minskar den radiella styvheten mellan bult och

cementbruk och ddrmed dess vidhaftningshéllfasthet.

Tabell 7 Resultat fran utdragsforsok genomférda av Benmokrane m fl. [39].

Betongblock Bergmassa
Vidhéiftning | Vidhiftning | Vidhiftning | Vidhaftning
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Bulttyp L=63,5mm | L=150 mm L=150 mm L=450 mm
GAP A 9.7 11.7 6.6 >4.7%
GAP B-1 11.3 12.8 9.3 >5.2%
GAP B-2 5.7 5.2 4.0 4.3
GAPC - 2.9 1.1 1.5
Kamstél 12.3 13.9 - -
Dywidag 8.4 13.0 6.8 6.9

*) Brott i bulten
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Tabell 8 Genomsnittlig kritisk férankringsléangd i férsok utférda av Benmokrane m.fl. [39].

Betongblock Bergmassa

Bulttyp (mm) (mm) (mm) (mm)
GAP A 570 22.4 920 36.3
GAP B-1 365 14.3 470 18.6
GAP B-2 805 31,7 1055 41.6
GAPC 1305 51,3 2905 114.4
Kamstal 195 7.6 - -

Dywidag 505 19.9 790 31.0

Le: kritisk forankringslangd; dp: bultdiameter

Baserat pa resultaten fran utdragsforsoken beriknade Benmokrane
m.fl. [39] en kritisk forankringslangd, Lc. L. ar definierad som den minsta
ingjutningslangden som kravs for att uppna en utdragskraft lika stor som
bultens draghallfasthet. Sisom framgar av resultaten i Tabell 8 ir L. langre
for GAP-bultar jamfort med vanliga kamstélsbultar. Orsaken till detta ar
framst den hogre héallfastheten for GAP-bultarna, eftersom dessa tar en
hoge last jamfort med stalbultarna dven om vidhaftningen ar likvardig.

I studien kunde adven Benmokrane m.fl. [39] observera att
deformationen i kontakten mellan bult och ingjutningsbruk fér grupp A
och B-1 var likartad for GAP-bultarna jamfort med bultarna av stal, medan
GAP-bultarna i grupp B-2 och C uppvisade ett annat beteende till foljd av
den slédta ytan. Deformationen vid brott i kontaktytan var dven storre for
GAP-bultarna jamfort med stalbultarna, vilket bedomdes bero pd GAP-
bultarnas lagre elasticitetsmodul.

En semi-empirisk modell for att simulera beteendet for kontaktytan
mellan bult (stdl och GAP-material) och betong har foreslagits av Blanco
Martin m.fl. [40]. Modellen baseras pa resultat fran utférda utdragsférsok
i kombination med analytiska modeller. Forfattarna papekar emellertid att
modellen inte ar helt komplett pa grund av databrist.
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5.3. Mekaniska egenskaper under langtidsbelastning

Sasom beskrivits i kapitel 4 kan bergbultar av GAP-material utsattas for
olika typer av skademekanismer fran exempelvis vatten, saltlésning och
alkali. Dessutom uppvisar GAP-material ett krypbeteende vid
langtidsbelastning och det ar darfor viktigt att ha en forstaelse for hur
dessa mekanismer péverkar de mekaniska egenskaperna vid en
kontinuerlig belastning i filt.

5.3.1. Reduktion i hallfasthet p.g.a. miljéfaktorer

I syfte att analysera langtidsbestindigheten for glasfiberbultar av
vinylester har accelererad provning genomforts av Benmokrane [41]. Tva
typer av bultar testades, en solid bult med diameter 25 mm (J64-28(12))
och en rorbult med diametern 28 mm (K60-25VE), tillverkade av FiReP
China. Bdda bultarna hade en tvirsnittsarea av 440 mmz2. Testprogrammet
utformades for att avgora langtidsbestindigheten av dessa bultar for
mojlig anvandning i ett projekt i Singapore, Jurong Rock Cavern.

Testet simulerade ganska aggressiva forhallanden genom att bultarna
lades i en saltlosning utsatta for olika temperaturer (20 °C, 40 °C och
50 °C). Varje bulttyp testades for de olika temperaturerna efter 1000, 3000
och 5000 h. Totalt testades 27 stycken bultar for varje typ. Utéver dessa
genomfordes 5 referenstester pa varje bulttyp.

Vid provningen bestimdes draghéllfasthet och t6jning enligt CSA-
S806-12, Annex C: “Test Method for Tensile Properties of FRP
Reinforcement” respektive ACI 440.3R-4 Test Method B2 "Test Method
for Longitudinal Tensile Properties of FRP Bars”. Uppskattningen av
langtidsbestiandigheten genomfordes darefter enligt en metodik utformad
av Bank m.fl. [42], se Figur 18.

Provresultaten visade pad en mycket liten paverkan pd bultarnas
draghallfasthet, dar det bedomdes att cirka 97 % av draghallfastheten
kvarstar efter 50 ars exponering.



MEKANISKA EGENSKAPER | 47

101

100

99

98

97

Tensile Strength Retention (%)

96

95
0 50 100 150 200 250
Service Life (Years)
—Tubular —Solid

Figur 18 Uppskattad kvarstaende draghallfasthet i saltldsning fér olika livslangder vid en
genomsnittlig temperatur av 32 °C [41].

Resultaten frin dessa forsok visar att langtidsbestindigheten i en
salthaltig milj6é ar god. Fragan ar emellertid hur vil detta motsvarar den
alkaliska miljén som cementingjutna bultar utsitts for. Det framgir inte
vad pH-virdet var under detta test, vilket dr nigot som kommer ha stor
betydelse for lingtidsegenskaperna. Efter sd korta tider har
vattenintrangningen i materialet troligtvis inte nétt sitt stabila tillstand,
varfér det dr tveksamt om dessa testdata verkligen kan extrapoleras.
Materialets stabila tillstind, med avseende pa vattnets effekt, kommer vara
olika for olika temperaturer, dirfor kan det dven vara olampligt att testa
dessa material i en annan temperatur dn driftstemperaturen. Att vara
noggrann med salthalten ar viktigt eftersom denna styr diffusionen av
vatten in i materialet. En vildigt hog salthalt, som det verkar ha varit i det
hir fallet, kan mycket vil ha piverkat materialet mindre med avseende pa
vattnets effekt dn om ett destillerat vatten hade anvints. Det giller att vilja
en salthalt som representerar de verkliga férhallandena si att
vattenintrangningen blir densamma som f&r applikationen.
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Tester av langtidsbestiandigheten for jordspikar av typ FiReP GRP Soil
Nails bestdende av vinylester har undersokts i en alkalisk miljo av SMEC
[43]. Bakgrunden till studien var att jordspikning med GAP foreslogs som
ett alternativ till jordspikar av stal i ett jarnvagsprojekt i Australien,
Glenfield to Leppington Rail Line.

I projektet ar jordspikarna ingjutna i cementbruk, déar bruket ar i direkt
kontakt med omgivande jord- och bergmassa. I de fall jordspikarna
installeras under grundvattenytan kan bruket forvintas vara vattenmattat
under langre perioder, dven om direkt kontakt med eventuella aggressiva
amnen i vattnet eller jorden bedomdes osannolika (férutom dar sprickor i
cementbruket existerar).

I syfte att undersoka langtidsbestdndigheten for jordspikarna
tillverkade av GAP testades spikarnas draghallfasthet efter att ha utsatts
for en alkalisk 16sning med foérhojd temperatur. Den accelererade
provningen genomfordes genom att testa bultarna efter o, 45, 90 och 125
dagar efter att de legat i en alkalisk 16sning vid 20 °C och 60 °C. Anviand
nedbrytningsmodell dr baserad pd Arrhenius ekvation och en modell
framtagen av Davalos m.fl. f6r GAP stanger [44]. Med hjilp av resultaten
fran den accelererade provningen i kombination med modellen
uppskattades draghallfastheten for en livslangd pa upp till 100 ar.

Initial draghéllfasthet for jordspikarna med en diameter pd 20 mm
uppmittes till 1117 MPa med en standardavvikelse pd 65 MPa. Da
uppskattning av bestdndighet genom accelererad provning generellt anses
konservativt, till foljd av att cementbruket inte behover vara fullt mattat,
reducerades aggressivitetsfaktorn med 50% for att efterlikna
forhallandena i cementbruket. Resultaten fran provningen presenteras i
Figur 19, dir de grona markeringarna avser kurvan for cementbruk med
reducerad aggressivitetsfaktor.

Slutsatserna fran studien var att en livslangd pa 100 ar ar mdojlig att
uppnd om lampliga reduktionsfaktorer anvinds vid dimensioneringen.
Baserat pa resultaten frdn provningen rekommenderades en
reduktionsfaktor pa 0,65 med hinsyn till miljorelaterad nedbrytning. I
studien anges att den rekommenderade reduktionsfaktorn kan vara
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Figur 19 Uppskattning av kvarstaende draghallfasthet for jordspikar av typ FiRep GRP Soil
Nails vid accelererad provning i alkalisk milj6 [43].

konservativ, men avsaknaden av testdata och historiska data fran tidigare
projekt 6ver langre perioder innebir att ett forsiktigt tillvigagéngssatt ar
klokt.

I ovan studie nimns inte vad pH-virdet 1dg pé i testmiljon samt att
exponeringarna utfordes under vildigt kort tid. Det vore intressant att
testa bergbultarna under last som motsvarar den i berget med samtidig
exponering i miljo. Om detta inte dr mojligt bor tester goras pa bergbultar
som varit exponerade s pass linge att de hamnat i sitt stabila tillstdnd vad
giller vattenintrangning. Detta eftersom vattnet kommer ha en avgérande
roll vad giller materialets egenskaper. Att utgd ifrdn
totalbrotthéllfastheten skulle ocksa kunna vara problematiskt da det i GAP
sker ett stort antal mikrobrott innan totalbrottet, vilka sinker E-modulen
med tiden. Att istdllet utgé fran punkten di E-modulen borjar sinkas kan
vara ett bidttre alternativ. Exempelvis kan tvd material som har samma
totalbrotthéllfasthet borja fi& mikrosprickor vid olika tillfillen och dirmed
siankt modul vid olika tillfillen.
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5.3.2. Krypning

Krypning sker i alla typer av material nir det utsitts for en konstant
last. Krypningen i GAP kan vara relativt liten jamfort med den paverkan
vattnet har, som beskrivits tidigare. Nir fibrerna lossnar fran matrisen
sjunker materialets E-modul. E-modulen stabiliserar sig nir vattnet och
matrisen gatt till sitt stabila tillstind, som beskrivits i tidigare stycke.
Oavsett om materialet utsitts for last eller inte kommer vattnet géra att
fibrerna lossnar fran matrisen och detta ger en sdnkning i E-modulen. Det
gér inte att kryptesta dessa material i luft och sen anta att resultaten blir
desamma i vatten. Ett exempel pé detta ges i Figur 20, dir det ir en tydlig
skillnad mellan krypbrott i luft jaimfort med vatten, sur miljé (HCl) och
basisk miljé (NaOH).
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Figur 20. Krypbrotthallfasthet hos glasfiberarmerad esterplast (Derakane 470-45) i olika
miljéer vid en temperatur pa +50 °C [45].



MEKANISKA EGENSKAPER | 51

Att extrapolera data frdn ett kryptest och samtidigt ta hansyn till
vattnets effekt pa materialet skulle kunna vara en mgjlighet om tillrackligt
mycket dr kdnt om hur vattnet paverkar krypegenskaperna. Daremot ar det
inte tillrackligt att endast gora ett kryptest i luft och extrapolera data om
malet ar att veta hur materialet kryper i miljéer dar det finns vatten
nirvarande. Formodligen ar det inte bara sjilva krypningen i sig som leder
till brott utan andra skademekanismer som uppstir pa grund av
exponeringen i mediet, exempelvis vatten.

Krypprovning har genomforts i luft pa 12 mm GAP-stinger av vinylester
enligt ACI 440.3R-04 Testmetod B.8 [46]. Resultaten efter 10 000
timmars provning vid en last pa mellan 20 — 40 % av brotthallfastheten
visade pa en krypt6jning pa mellan 4 — 9 %.

Provning genomfordes dven for att studera krypbrott. Vid en belastning
pd 90 % av draghallfastheten intridffade brott efter 5 minuter. Vid en
belastning pa 75 % av draghéllfastheten intraffade krypbrott efter 10 dagar.
Baserad pa utokad provning upp till 13000 timmar bestdmdes
reduktionsfaktorn till 60 % med hénsyn till krypning vid en extrapolerad
langtidsbelastning pa 10¢ timmar (114 ar).

Denna krypprovning tog emellertid inte hansyn till vattnets effekt pa
nagot satt, eller pa potentiella miljofaktorer sdsom alkali. Det ar viktigt att
krypfaktorn som tas fram inte bara tar hiansyn till de rena
krypegenskaperna i luft utan ocksé de skademekanismer som exempelvis
vattnets effekt och paverkan av alkali kan ge upphov till. Dessa
skademekanismer kommer dndra hur krypningen ser ut. Beroende pa
vilken miljo som anses vara representativ for den specifika applikationen
bor olika typer av skademekanismer tas i beaktande.

5.3.3.Inverkan fran langtidsbelastning och miljéfaktorer pa
vidhiftning

I kapitel 5.2.2 diskuterades inverkan frin langtidsbelastning och
miljofaktorer med avseende pa hallfastheten for sjalva GAP-bulten. Dessa
faktorer kan emellertid dven ha en inverkan pa vidhiftningen mellan
ingjutningsbruk och bult. Flera studier har utforts for att studera
vidhiftningen under inverkan av milj6faktorer och langtidsbelastning for
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armeringsstianger, men dessa har i forsta hand behandlat inverkan av
tackskikt, hallfasthet pa betongen och var i betongbalken armeringen ar
beldgen, sa resultaten fran dessa studier ar inte relevanta med avseende pa
bergbultar. Nagra studier av intresse med avseende pa bergbultar har
emellertid identifierats, vilka redogors for nedan.

For att studera hur vidhéftningen péverkas av vatten och en alkalisk
milj6 utforde Mathieu och Benmokrane utdragsférsok pa GAP-stinger
ingjutna i betong och nedsénkta i vatten [47]. De ingjutna stingerna fick
forst acklimatisera sig i 180 dagar genom att sinkas ner i en behallare fylld
med kranvatten. Diarefter provades vidhaftningen for nagra stinger. De
kvarvarande stingerna ldg i 60, 120 och 180 dagar vid temperaturer pé 23,
40 och 50 °C. Totalt testades vidhaftningen for 10 grupper av stinger.
Resultaten visade en succesiv, men marginell, reduktion i vidhaftningen
fran 15.0 MPa for de acklimatiserade stingerna, ner till som lagst 13.8 MPa
for stdngerna som varit nedsinkta i 180 dagar i 50 °C. Visuell och
mikroskopisk analys kunde inte pavisa ndgon signifikant skada pa
kontaktytan i nagot av fallen.

En experimentiell studie av inverkan frdn fem olika miljéer pa
vidhaftningen for GAP-stianger och armering av stél genomfordes av Zhou
m.fl. [48]. T studien studerades inverkan fran (1) kranvatten, (2)
natriumhydroxid  (alkali), (3) natriumklorid (salt), (4) syra
(saltsyra+svavelsyra) samt (5) luft. Exponeringstiden uppgick till 30, 60
och 90 dagar och darefter genomfoérdes utdragsforsok for att mata
vidhiftningen. Resultaten visade inte pa nigra signifikanta forandringar i
vidhaftningen pad de prover som utsatts for kranvatten, alkali, eller
saltlosning. Daremot kunde en viss Okning i vidhaftningen med tid
observeras, vilket sannolikt beror pa 6kningen i betongens tryckhéallfasthet
under perioden. Diaremot kunde en reduktion i vidhaftningen pa cirka
20 % observeras pa bade stdl och GAP-stingerna efter att de exponerats
for en syralosning.

I syfte att analysera inverkan fran en alkalisk milj6 i
temperaturintervallet 20-120°C pa vidhiftningen, draghéllfastheten och
elasticitetsmodulen for stinger av GAP-material genomférde Abbasi &
Hogg [49] en stor mangd utdragsforsok. Tre typer av GAP-stinger
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analyserades, bendimnda G1, G2 och G3. G1 hade en harts av polyester och
en draghéllfasthet pad 655 MPa, G2 hade en harts av vinylester med en
draghéllfasthet pa 655 MPa och G3 hade en harts av uretanmodifierad
vinylester med en draghallfasthet p4 800 MPa. Samtliga stanger hade en
diameter pa 21.7 mm. Stingerna gots in pa en stracka av 5 x diametern (60
mm). Dragforsoken genomfoérdes pa tva grupper av prover; i den ena
gruppen forvarades stingerna nedsdnkta i kranvatten (pH 7) och i den
andra gruppen forvarades stangerna i en alkalisk 16sning (pH 12.5) i 30,
120 och 240 dagar. Temperaturen under denna period var 15-20°C.
Darefter utfordes utdragsforsoken efter att proverna varmts upp till 20, 40,
60, 80, 100 och 120°C. Fem stinger testades i varje temperaturintervall.
Resultaten visade att skillnaden i vidhaftning mellan stingerna nedsankta
i vatten och de nedsinkta i alkalisk 16sning var liten. Daremot kunde en
hog korrelation (R2=0.98) observeras mellan vidhaftningshallfasthet och
temperatur for samtliga stdnger, dar reduktionsfaktorn, k,, for
vidhéftningen kunde uttryckas som

k, = 1—0.000004T — 0.00004T? (5.12)

dar T ar temperaturen i °C. Vid en temperatur pa 120°C innebéar detta
att vidhaftningen &r cirka 55 % av den ursprungliga. Darut6ver bestamdes
aven draghéllfastheteten for de olika stingerna vid olika temperaturer
efter att ha varit nedsidnkta under de olika tidsperioderna. Resultaten
visade en tydlig minskning for samtliga grupper av stinger i
draghallfasthet och elasticitetsmodul, bdde med hinsyn till tiden de varit
utsatta for en alkalisk miljo samt med en 6kande temperatur. Orsaken till
denna minskning bedéms vara den reducerade formégan for hartsen att
fordela spanningarna i stingerna vid hogre temperaturer och i alkaliska
miljoer. En hog korrelation mellan temperatur och draghallfasthet
observerades, diar draghéllfastheten uppgick till cirka 70 % av den
ursprungliga vid en temperatur pa 120°C. Liknande viarden observerades
aven for elasticitetsmodulen. En reduktion i draghéllfastheten och
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elasticitetsmodulen pa mellan 10 — 30 % kunde dven observeras pa
proverna nedsankta i en alkalisk 16sning i 240 dagar under 20 — 25 °C.
Sammanfattningsvis visar utférda studier att vidhaftningen med tid
endast marginellt forefaller att paverkas av vatten och alkali. Daremot kan
hogre temperaturer 6ver 80°C paverka vidhéftningen till f6ljd av att
hartsen mjuknar och blir mer viskost. Det bor emellertid observerats att
utforda provningar genomforts under provperioder pa upp till 240 dagar,
vilket ar visentligt lagre dn den tekniska livslingden péd 120 ar for en

tunnel.
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6. Dimensionering

6.1. Allmant

Dimensionering av bultférstarkning bygger vanligtvis pa att bultarna
ska hanga upp l6sa bergblock och potentiellt 16sa bergmassor eller hindra
att bergblock glider ut i tunnelviaggarna. Denna typ av brottmod ar vanligt
forekommande i kristallint, sprickigt och hért berg av bra kvalité. Vid
denna typ av brottmod &r det dven rimligt att anta att last och barférméaga
ar separerbara, vilket kan mgjliggora dimensionering med
partialkoefficientmetoden enligt Eurokoderna.

Vid sdmre bergkvalité kan mer storskaliga stabilitetsproblem
forekomma dar bultforstirkningen kan hjidlpa till att stabilisera
bergmassan. I dessa fall kan emellertid last och barforméga inte separeras
och partialkoefficientmetoden ar inte direkt tillamplig.

Anvandandet av partialkoefficientmetoden enligt Eurokoderna gors i
Trafikverkets projekteringshandbok genom att dimensioneringsvardet Fq

for laster uttrycks i generella termer som [50]:

Fd = yfFrep (61)
med:
Frep = WEFy (6.2)

dir Fir ar det karaktiristiska viardet for lasten, Frp det aktuella
representativa viardet for lasten, och y partialkoefficient for lasten som
beaktar sannolikheten av en ogynnsam avvikelse av lastvirdet. y ar
antingen 1.00 eller ett virde motsvarande yo, y1 eller y2 och som beror
variabla laster som finns tabellerade i bland annat BFS 2011:10 (EKS 8).
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I Trafikverkets projekteringshandbok nyttjas y = 1.00 genomgéende
eftersom projekteringshandboken &r skriven for bergkonstruktioner dar de
variabla laster som beror yo, y1 eller y2 inte 4r aktuella. v redovisas darfor
inte i de berdkningsfall som presenteras lingre fram i detta kapitel.
Dimensioneringsvardet for lasteffekter bestams pé liknande sitt som for
laster enligt SS-EN 1990.

Dimensioneringsvirdet X3 for en material- och produktegenskap
uttrycks i projekteringshandboken i generella termer som [50]:

Xk

Xa =1 (6.3)
dar:
Xk = karaktaristiska vardet for en material- eller produktegenskap?
¥m = partialkoefficient fér en material- eller produktegenskap som

beaktar sannolikheten av en ogynnsam avvikelse fran det
karaktiristiska vardet for egenskapen och den slumpmaéssiga
delen av omréakningsfaktorn 7.

Den dimensioneringssituation som ar tillamplig for dimensionering av
bergbult kan enligt projekteringshandboken anses vara varaktig och laster
som behandlas avses vara permanenta och ogynnsamma enligt 1997-
1:2005 (Eurokod 7), med nationella tillagg for sakerhetsklass enligt BFS
2011:10 (EKS 8). For de flesta fall giller sikerhetsklass 3 i Trafikverkets
berganlidggningar 4ven om vissa anldggningskonstruktioner kan tillaimpa
sikerhetsklass 2.

I projekteringshandboken [50] har partialkoefficienten yr for
dimensionerande last uttryckt i generella termer ersatts av yq (avser
sdkerhetsklass) och yg,ast (avser permanent, ogynnsam last) i de ekvationer
som beskriver uttrycken for dimensionerande last vid bultforstarkning.

1| det nationella tilldgget till Eurokod 7 anvinds valt virde, Xvar, tillsammans med
n-faktorn fér bestdmning av karaktaristiskt varde fér geotekniska parametrar
(IEG 2008). Denna metodik ar inte relevant for bergmekaniska parametrar varfor
n-faktorn satts till 1.0 och Xvar ersatts med Xk.
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Enligt [50] ska ett virde pa 1.10 anvidndas for yg;ast kombinerat med ett
varde pa yq=1.0 vid sdkerhetsklass 3 och 0.9 vid sikerhetsklass 2.
Partialkoefficienten x4, for dimensionerande materialhéllfasthet
uttryckt i generella termer ersitts av ys avseende héllfasthet for stal i de
ekvationer som beskriver uttrycken for dimensionerande hallfasthet vid
dimensionering av bultforstirkning. Enligt [50] ska ett virde pa 1.15

anvandas for vs.

6.2. Partialkoefficienter fér bergbultar av GAP

Fib Bulleting 40: FRP reinforcement in RC structures [5] foreslar att
dimensionerande hallfasthet med hinsyn till bestindighet ska genomforas
dir hansyn tas till samtliga faktorer i miljon som kan paverka
draghéllfastheten. Enligt [5] foreslds att den dimensionerande
draghallfastheten, fq, bestims enligt f6ljande ekvation

fero
nenv,t-yf

fra = (6.4)

dar fio ar den karaktiristiska draghéllfastheten (5-percentilen) baserat
pé korttidsprovning, neny, ar en reduktionsfaktor med héansyn till miljé och
yr ar en partialkoefficient med héansyn till material.

Reduktionsfaktorn med hansyn till miljo, nenv:, ar definierad som
forhallandet mellan den karaktiristiska korttidshallfastheten och den
karaktaristiska 1angtidshallfastheten, d.v.s. hallfastheten med hansyn till
krypbrott i kombination med inverkan frén milj6éfaktorer och berdknas
enligt foljande:

ffklOOOh

Nenve = fka (65)
((100 — Ry)/100)"
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Strength retention based on stress rupture tests in wet Portland cement mortar

1,0 o
/AN ]
~ - / "
'\_J '... Tenv,B
/ /~ . — -,
hd FRP B
- Tenv,A
771 rrea " T4 *
1000h =
strength R10 e ~- >

f%1000h

A

e/

1 decad ~ .
ecade //'

creep rupture ||
stress limit for
100 years

Sustained Stress / Short Term Strength

i i 100 years
Testable Time Sec'lﬂon Extrapolation Section v

1000 10000 100000 1000000

o
e

N
o
o

Figur 21 Exempel pa brotthallfasthet vid kontinuerlig belastning och 1000 h brotthallfasthet
for tva olika GFRP material med olika bestandighet samt illustration av
definitionen fér R10 [5].

Dér faaooon ar brotthallfastheten vid en kontinuerlig belastning av 1000
timmar och samtidigt utsatt for en praktisk testmiljo. Ry, ar
standardreduktionen i draghallfasthet per artionde och bestims utifran
extrapolation av resultaten frin utforda krypférsék vid olika
belastningsnivéer, dar krypférstken utfors i enlighet med testmetod B.8 i
ACI 440.3R-04 [18]. Definitionen av R10 framgar av Figur 21, men med
den skillnaden att testmiljén utgérs av en vattenmittad hog-alkalisk
betong vid en temperatur av 23°C.

Faktorn n i ekvation 6.5 dr en exponentiell konstant som i normala fall
ir lika med 3 (for extrapolering frin 1 000 timmar till 1 000 000 timmar,
d.v.s. till ca 100 éars livslingd). For att korrigera mot avvikelser frin
testmiljon samt erforderlig livslangd foreslés att i n bestdms enligt

N = Ny + Nt + ng, + ng (6.6)

dir nme dr en korrektionsfaktor med hiansyn till fukt, nr 4r en
korrektionsfaktor med hénsyn till temperatur, ns., ir en korrektionsfaktor
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med hiansyn till teknisk livslingd och ng ar en korrektionsfaktor med
hénsyn till diameter. Varden pa de olika korrektionsfaktorerna bestams
enligt Tabell 9-12.

Tabell 9 Korrektionsfaktor for fuktférhallanden, nm,, i betongelement [5].
Torrt (RH ca 50 %) Fuktigt (betongen eji  Fuktigt, mattad

konstant kontakt med (betongen i konstant
vatten, RH ca 80 %) kontakt med vatten,
RH ca 100 %)
-1 0 1

Tabell 10 Korrektionsfaktor for genomsnittlig arlig temperatur (MAT), ny [5].
MAT<5°C 5°C<MAT<15°C 15°C<MAT<25°C 25°:C<MAT<35°C

-0.5 o) 0.5 1

Tabell 11 Korrektionsfaktor fér teknisk livslangd, ns. [5].
Livslingd 1 &r  Livslingd 10 &r Livslingd 50 &r  Livslangd 100 ar

1 2 2.7 3

Tabell 12 Korrektionsfaktor fér testad diameter, nq [5].
Storre an testad Samma som 75% av testad 50% av testad

diameter testad diameter diameter diameter
0 0 0.5 (0.3)* 1(0.6)*

*) Varden inom parates dr berdknade baserade pa diffusionslagen.

For GFRP-material foreslar fib Bulletin 40 [5] ett yr=1.25, vilket ligger
mellan vardet p& betong (1.5) och stél (1.15).

Det bor emellertid noteras att ingen probabilistisk berikning har
genomforts for att bestimma yr mot en viss acceptabel brottsannolikhet,
P, for brottmoder aktuella i detta fall sdsom blockutfall. Det finns darfor
en osdkerhet i vilken sidkerhetsnivd som det foreslagna virdet innebar.
Bjureland m.fl. [51] har exempelvis visat att partialkoefficienter for
dimensionering av sprutbetong mot blockutfall mellan bultar kalibrerade
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mot ett visst pg varierar kraftigt med bultavstandet. Lampligheten att
anvanda fasta partialkoefficienter for denna typ av dimensionering kan
darfor ifragasattas.

6.3. Jamforelse av dimensionerande hallfasthet mellan
stal och GAP

For att kunna jamfora hur effektiva bultar i GAP material ar jamfort
med konventionella stilbultar har dimensionerande viarden under ren
drag- och skjuvbelastning uppskattats.

Jamforelsen har utférts mellan ett konventionellt stdl med en
flytdragspanning pa 500 MPa och ett GAP-material med en draghéllfasthet
pa 1000 MPa. I dagsliaget finns inga forsok gjorda pa GAP-bultar som
beaktar samtidig effekt av vatten, alkali och ldngtidsbelastning. Darfor har
tva olika fall presenterats.

I det forsta fallet beaktas enbart inverkan fran langtidsbelastning och
data fran krypforsoken i luft genomférda i [46] har anvénts for att ta fram
R10 vardet samt fiioooh. Enligt dessa data dr R10=4.14 och fixiooon=720
MPa. n har bestamts till 4 baserat pa en konstant fuktig milj6 (RH=100 %)
och en livslingd pd 100 ar enligt Tabell 9-12. Genom ekvation 6.5
beridknades neny baserat pa dessa virden till 1.65.

I det andra fallet har en kombinerad inverkan fran vatten, alkalisk miljo
och langtidsbelastning uppskattats genom att kombinera data fran
krypforsoken i [46] med forsoken genomforda diar GAP-stingerna
exponerats for en alkalisk 16sning i olika temperaturer [43]. Detta har
gjorts genom att multiplicera kvarvarande héllfasthet vid 100 ar for
krypning enligt [46] (0.6) med kvarvarande héllfasthet vid 100 &r for en
alkalisk miljo enligt [46] (0.65). Den kombinerade kvarstaende
hallfastheten blir da 0.39. Utifran detta bestimdes R10 till 8 och fiooon till
620 MPa. Genom ekvation 6.5 berdknades nenv baserat pa dessa vérden till
2.25. Resultaten presenteras i Tabell 13.

I tabellen kan det ses att med hinsyn enbart tagen till
ldngtidsbelastning erhalls en dimensionerande dragbrottspanning for
GAP-materialet som &r cirka 10 % hogre an for stilet. Med hansyn till den
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uppskattade kombinerade effekten av bade langtidsbelastning och en blot
och alkalisk milj6 erhélls ett dimensionerande varde pa
dragbrotthallfastheten som ar 18 % lagre dn for stalet. Det bor dock noteras
att detta virde ar osdkert och provning bor genomféras diar samtidig
inverkan fran langtidsbelastning samt en blot och alkalisk miljé beaktas for
att erhalla ett korrekt varde.

Tabell 13 Jamférelse med dimensionerande varden for stal och GAP-material.

Stal GAP

Parameter ik Vs fid fix 173 TNenv Jia

Elasticitetsmodul 50 1.25 165 | 243
GPa) 210 1.15 183

(GPa 50 1.25 2.25 17.8

Dragbrottspanning 1000 1.25 1.65 485
. 500 115 435

(MPa) 1000 | 1.25 225 | 356

Skjuvbrottspanning 460 1.25 1.65 | 223
250 1.15 217

(MPa) 460 1.25 2.25 | 164

2 1.2 1.6 1.0

Dragbrottgjning (%) 5 1.15 4.3 5 >
2 1.25 2.25 0.7

*) Flytdragspanning for stélet.

Studeras dimensionerande virden pd skjuvbrottspidnningen ar
siffrorna likartade. Om hiansyn enbart tas till langtidsbelastning erhalls ett
varde for GAP-materialet som ar 3 % hogre an for stélet. Vid kombinerad
inverkan fran langtidsbelastning samt en blét och alkalisk miljo ar det
dimensionerande vardet 24 % lagre.

Overlag forefaller det som att en dimensionerande hallfasthet som Ar
cirka 20 % lagre dn den for stalet kan forvintas for en bult i GAP-material.
Virdet ar emellertid osdkert och bor ses som ett ungefarligt riktvirde.

En viktig parameter i samband med forstarkning med bultar av GAP-
material ar dven den dimensionerande dragbrottGjningen. I denna
jamforelse har en brottojning pa 2 % anvints som karaktaristiskt varde och
direfter reducerats med partialkoefficienterna yf och neny. Detta gav en
dimensionerande t6jning pa 1.0 % for det forsta fallet och 0.7 % for det
andra fallet. Genom att jamfora denna t6jning mot berdknad t6jning vid
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framtagande av typforstarkning for storre infrastrukturprojekt kan en grov
bedomning goras av vilka bergklasser som helt ingjutna glasfiberbultar ar
lampliga att anviindas for. Aven om elasticitetsmodulen for GAP-bultar &r
lagre an for stalbultar, s utgors den storsta delen av forstirkningens
styvhet av sprutbetongens styvhet. En reducerad elasticitetsmodul for
bultforstarkningen bedéms darfor ge en relativt liten inverkan pa tunnelns
och bergmassans slutliga deformation och dirmed den tGjning som
bultarna utsitts for.

Vid utbygganden att den nya tunnelbanan i Stockholm tog Sweco pa
uppdrag av FUT fram ett forslag till typforstarkning. I rapporten
verifierades bland annat typforstirkningen for bergklass C
(45<RMRypas<60) i spannviddsklass 3 (spannvidd 12-16 m) genom att
utfora numeriska berdkningar. Forstarkningen utgjordes av systematisk
bultning med ett s-avstdnd pa 1,5 m i vagg och tak och en bultlangd pa 4
m. Sprutbetongen utgjordes av 115 mm fiberarmerad sprutbetong i tak och
65 mm i viagg. Berdkningarna genomfordes for fallen ytlig (bergtackning 8
m) och djup tunnel (100 m). Resultaten fran berdkningarna visade att
deformationerna uppgick till ca 17 mm i tak och 15 mm i vigg, med en
maximal t6jning i bultarna pa 0.2 % for det ytliga fallet och 0.6 % for det
djupa. Virdet for den djupa tunneln ligger nidra det dimensionerande
vardet pa 0.7 % i Tabell 13 for GAP-bultar och indikerar att det sannolikt
hade varit olampligt att anvinda dessa typer av bultar i denna bergklass pa
djup omkring 100 m. Med hiansyn till det spréda brottet som
glasfiberbultar har bedéms det tveksamt att anvinda dessa typer av bultar
for att forstarka bergmassor med sdmre kvalité dar deformationer storre
an 10 mm kan forvantas. I bergklass B, det vill siga med RMRy,s virden
>60 men <75, utfordes oforstarkta numeriska analyser for spannvidder
mellan 12-20 m. Resultaten frén dessa berdkningar visade att relativt smé
deformationer pa mellan 0-4 mm kan férvantas.

Utifran detta resonemang bedoms permanent forstarkning med bultar
av GAP-material i forsta hand vara lampligt att anvinda i bergmassor av
bra eller mycket bra kvalité, dar den huvudsakliga brottmoden utgors av
blockutfall.
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6.4. Brand

Bergbultar av GAP-material ligger ingjutna i bergmassan och kommer
inte ha tillgang till fritt syre och kan darfor inte brinna. Det dr darfor i forsta
hand en inverkan p& de mekaniska egenskaperna fran en
temperaturstegring som ar viktig att beakta.

GAP-material uppvisar en kraftig forandring i deras mekaniska
egenskaper vid glasévergangstemperaturen, T, vilket dr den temperatur
nar hartsen gar fran att vara ett sprétt material till ett mer viskost material.
Enligt [5] varierar vardet pa Ty och beror pa vilket harts som anvints och
ligger vanligtvis i intervallet 70°C - 175°C. For polyester ligger det i
intervallet 70 till 100°C, for vinylester i intervallet 70 till 163°C och for
epoxi i intervallet 95 till 175°C [52]. Vid temperaturer 6ver Ty reduceras
materialets elasticitetsmodul och draghallfasthet p.g.a. att vidhéftningen
mellan glasfiber och harts reduceras. Aven vidhiftningen mellan betong
och GAP-materialet reduceras kraftigt. Sjilva glasfibrerna tél hogre
temperaturer och smaltpunkten for glasfibrer ligger pa 880°C.

Sasom diskuteras i kapitel 5.3.3 observerade [49] en reduktion av
vidhaftningen till ca 55 % av den ursprungliga vid en temperatur pa 120°C
medan draghallfastheten uppgick till 70 % av den ursprungliga. Liknande
reduktioner i draghallfasthet har dven rapporterats av Katz m.fl. [53], som
observerade en reduktion pa 20 - 40 % i draghallfasthet vid en temperatur
pa 100°C nir GAP-stinger med en Ty pa mellan 60-124°C testades. Till
foljd av detta rekommenderar Karbhari m.fl. [54] att T, vid dimensionering
bor ligga minst 30°C 6ver den forvintade maximala temperaturen.

De overgripande kraven pa brandmotstand i tunnlar och bergrum styrs
av de krav som stills i Plan och Bygglagen (2010:900) och Plan och
Byggforordningen (2011:338) for byggnadsverk. Mer detaljerade krav om
brandmotstand aterfinns i Boverkets foreskrifter EKS (BFS 2011:10) och ar
giltig for alla byggnadsverk och byggnadsverksdelar. I EKS anges att
foreskrifterna inte giller tunnlar och bergrum, men eftersom de giller
byggnadsverksdelar innebéar det att tunnlar och bergrum dar det barande
huvudsystemet ar beroende av bergforstarkning bor innefattas.

Detta fortydligas i Krav tunnelbyggande [6] dar det anges att:
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“Ett barande huvudsystem ska dimensioneras for brandpdverkan
varvid foljande ska gdlla.
Barformdga vid brand ska verifieras genom provning eller

berdkning. For ett bdrande huvudsystem av berg behover bdarformagan
vid brand verifieras enbart om den dr beroende av forstdarkning.”

Behovet av brandskydd beror siledes pd om tunneln behover
tillgodoridkna sig den installerade bergforstarkningen for att inte riskera
att kollapsa. Detta har inneburit att Trafikverkets handbok Projektering av
bergkonstruktioner [55] klassificerat bergkonstruktioner i
Brandskyddskategori 1 eller 2, dar kategori 1 innebar att
”...brandpdverkan inte riskerar att leda till kollaps eller fortskridande ras
om bdrformdgan hos installerat forstdarkningssystem blir nedsatt eller
gar forlorad” medan kategori 2 innebar att ”...brandpaverkan riskerar att
leda till kollaps eller fortskridande ras av det bdrande huvudsystemet om
barformdgan hos installerat forstdarkningssystem blir nedsatt eller gar
forlorad.”. Vidare resoneras i handboken att brandskyddskategorin méste
bedomas utifran ett empiriskt resonemang, eftersom det inte finns nigra
siakra metoder for att avgora ifall bergkonstruktioner kommer att kollapsa
om bergforstarkningens barférmaga blir nedsatt i handelse av brand.

Handboken rekommenderar att en bergkonstruktion i berg av bra eller
mycket bra kvalité, begriansad spannvidd och betryggande avstand till
bergytan och andra byggnader/anlaggningar kan hanforas till kategori 1. I
dessa fall ar det troligt att bergmassan stér for det huvudsakliga bidraget
till barformagan och bedéms ensamt kunna forhindra kollaps och
fortskridande ras. Syftet med installerad forstarkning i denna bergkvalité
ar i huvudsak att sdkra potentiellt 16sa block eller mindre partier av berg
fran att falla ut.

For en bergbult av GAP-material som &r installerad i en
bergkonstruktion i Brandskyddskategori 1 finns siledes inget direkt krav
kopplat till brand. Det ar darfor acceptabelt att anvanda bergbultar av
GAP-material i bergrum och tunnlar klassade till brandskyddskategori 1.
Vidare kan det forvantas att det i forsta hand ar det ytliga berget som varms
upp under den forsta timmen av en brand (vilken ar den tidsperiod da
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livraddning foérviantas ske i hidndelse av brand). Glas, som &r det
huvudsakliga materialet i en bult av GAP-material har dven en
viarmeledningsformaga pd 1 W/ mK jamfort med stal som har ett virde pa
80 W/mK. Detta innebir att det i huvudsak ar de yttre delarna av bulten
som kan forvintas fa en reducerad barférmaga, till f6ljd av ett Gverskridet
Ty. Bultens barformaga kan darfor behova verifieras utifrén aktuellt
brandkrav och aktuellt lastfall med hansyn till utrymning. For att verifiera
att sa ar fallet kan numeriska berdkningar genomféras, dir temperaturen
langs en glasfiberbult installerad i bergmassan berdknas vid olika
tidpunkter for gillande brandkurva.

For bergkonstruktioner i simre berg, stor spannvidd eller om tunneln
ligger nédra bergytan eller andra byggnader/anlaggningar ar det troligt att
det birande huvudsystemets barformdga 4dr beroende av
bergforstarkningen for att forhindra en kollaps. Trafikverkets handbok
anger darfor att sddana bergkonstruktioner bor héanforas till
brandskyddskategori 2.

I samband med verifieringen av den tekniska 16sningen med avseende
pé brandskydd i brandskyddskategori 2 bor temperaturen i glasfiberbulten
begrinsas till bultens T;-30°C. Ett exempel nir detta ar viktigt ar vid
dimensionering av sprutbetongtjocklek vid systematisk bultning d&a
vidhéftning inte far medridknas. I detta fall forutsatts sprutbetongen
hingas upp i bultarna med brickor. Om T 6verskrids reduceras gédngornas
barformaga i bultarna att Overskridas med konsekvensen att
sprutbetongen rasar ner. Hur kravet att T,-30°C inte far Gverskridas
paverkar utformningen av olika tekniska l6sningar for ett acceptabelt
brandskydd omfattas inte av denna rapport, utan maste studeras fran fall
till fall.

Innan GAP-bultar anvinds i brandskyddskategori 2 maéste det
emellertid forst siakerstillas att bulten inte utsitts for tojningar som
overskrider vad som ar lampligt enligt diskussionen i kapitel 6.3.
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6.5. Kontroll och provning

Enligt Krav Tunnelbyggande [6] ska bergbultar kunna kontrolleras
under byggskedet. Dessutom finns det moéjlighet for byggherren, via ett s.k.
objektspecifikt byggherreval, att ange att bergbultar ska kunna
kontrolleras med oforstérande provning under den tid tunneln ar i drift.

I byggskedet utfors provning av bultar bidde som férundersokning och
som fortlopande provning. I forundersokningen utférs normalt kontroller
iform av: utdragstest pa helingjuten bult, kontroll av ingjutningens kvalité
med Boltometer, kontroll av cementpastans densitet med Mud-balance
samt funktionskontroll av utrustning. I den fortlopande provningen
tillkommer dven normalt en okular kontroll av bultingjutningen.

Utdragstester av stalbultar utfors enligt ASTM D 4435-94 for att
bestimma bultarnas lastupptagande forméga i aktuell geologisk milj6.
Provningen ska utforas efter tio dagars hardning och testningen utférs i
form av stickprov. Testningen vid forprovningen omfattar normalt tva
bultar med 0,5 m ingjutningslédngd i berg. En av bultarna dras till 90 % av
stalets strackgrins. Bultarna ingjuts med samma sammansittning for
cementbruk och ingjutningsmetod som anvénds i produktionen. Kravet ar
att samtliga bultar som inte dras ut ska klara 9o % av stélets strackgrans.

Denna typ av provning boér #ven kunna implementeras pa
glasfiberbultar om de skulle anvindas i den permanenta forstarkningen.
Problemet med utdragstester ar att de inte nédvandigtvis ger tillracklig
information om hela ingjutningens kvalité, d& det racker med en relativt
kort stricka for att uppnd bultens kapacitet. Det ar &dven denna
problemstillning som ligger tillgrund fér behovet av en oftrstérande
provning med Boltometer.

Provning med Boltometern ar en oforstorande provningsmetod som
bygger pa en ultraljudsteknik dar aterstudsen av en vag som skickas genom
bulten mats. P4 s sitt fas en uppfattning om ingjutningens kvalité och att
bulten inte gatt av. En ny, mer modern metod, har under de senare aren
utvecklats av Geosigma, den s.k. Rock Bolt Tester (RBT). Metoden bygger
pa samma teknik, men anvinder mer avancerad elektronik och ett bittre
anvandargranssnitt. RBT godkindes av Trafikverket under 2019.
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Vid férprovningen genomfors Boltometer-testerna normalt pa samtliga
bultar som ingar i utdragsférsoken. Dessutom brukar ett antal langre
bultar (3-4 m) &aven provas vid forprovningen. I den fortlopande
provningen provas normalt 5% (10 % i Geoteknisk Kategori 3) av de
installerade bultarna i den permanenta forstarkningen och varje
testomging omfattar minst 50 bultar. Bedémningen av ingjutningens
kvalitet gors genom en sammanvigd beddmning av instrumentets
automatiska klassificering och méatkurvornas utseende i férhéllande till
referensbultarna och 6vriga forhallanden vid faltarbetet.

Det ar inte troligt att Boltometern eller RBT direkt kan anviandas pa
bultar av GAP-material. Principen bor kunna fungera dven pd GAP-
material, men eftersom det ar ett anisotropt kompositmaterial med en
annan elasticitetsmodul och tvarkontraktionstal kommer den
reflekterande vigen vara av en annan karaktir an for en stalbult. Det
behover darfor undersokas hur och om Boltometern fungerar for GAP-
bultar och metoden behover sannolikt kalibreras mot denna typ av
material genom att genomfora en stérre mangd provningar.

En metod som skulle kunna fungera for att kontrollera ingjutningens
kvalité ar med den s.k. Cavimetern. Med Cavimetern fists ett plastror
perforerad med sma snitt vid bergbulten. Efter installationen trycksitts
installationen med gas och eventuella haligheter kan upptickas och métas.
Nackdelen med denna metod &r att det i forvig maste specificeras vilka
bultar som kommer att testas, om inte alla bultar férses med plastslangen.
Det ar da mojligt att de utvalda bultarna inte blir representativa for alla
bultar, eftersom arbetet sannolikt genomférs mer noggrant om
entreprendren vet att bulten kommer att testas.

Vilken oférstérande provningsmetod som ar mest lamplig att anviandas
behover utredas vidare inom Trafikverket om det bestams att GAP-bultar
ska anviandas i den permanenta forstarkningen.
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7. Arbetsmiljoé och miljéaspekter

En viktig bakomliggande aspekt for intresset hos Trafikverket att
anvinda glasfiberbult som permanent bultforstarkning ar dess laga vikt (4
ganger lagre an stal), vilket bade kan férbattra arbetsmiljon och minska
utsldppen i samband med transporter. Dessutom bildas stora mangder
koldioxid vid stéltillverkning, dar 8 % av de globala koldioxidutslappen
kommer frén staltillverkning.

Vid bultsittning dr det emellertid flera faktorer som paverkar
arbetslastningen pa kroppen. Hinsyn maéste tas till lyft, den kraft som
bulten maéste skjutas in med, vilka moment som bildas i samband med
skjutkraften, etc. I syfte att studera den fysiska arbetsbelastningen i
samband med bultsittning genomfordes en studie inom ramen for detta
projekt i samarbete med Centrum for arbets- och miljomedicin vid
Karolinska Institutet [56].

I studien studerades bultsattningsarbetet i tunneln, vilket var forberett
for att efterlikna ett normalt arbetspass. Tre olika bulttyper med en
bultingd av 4 m studerades: kamstalsbult med en vikt av 3,92 kg/m,
glasfiberbult med en vikt av 0,92 kg/m och PC-bult med en vikt av 3,12 kg.
Bultarna monterades med varierande lutning, frdn horisontellt till
vertikalt, se Figur 22. Totalt var avsikten att montera 6 bultar av varje sort,
totalt 18 stycken. Efter 16 bultar borjade ingjutningsbruket emellertid
stelna och studien avbrots darfor.

Arbetsgingen vid sdttning av kamstélsbult och glasfiberbult innebér att
hélet forst fylls med cementbruk, vartefter bultarna trycks in i halet. PC-
bulten sitts ddaremot i ett ofyllt hal vilket krdver mindre kraft. Horisontella,
eller nastan horisontella bultar trycktes in manuellt, medan vertikala eller
nistan vertikala bultar trycktes in genom att justera hdjden pa den
hydrauliska arbetsplattformen.
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Figur 22 Bultséattning i samband med studien (Foto: Fredrik Johansson).

For att mita ryggens och armarnas arbetsstillningar registrerades
deras vinklar med hjdlp av sma vinkelmétare som registrerar vinkeln i
forhallande till lodlinjen. Matvarden skickades via Bluetooth till en
mobiltelefon och lagras i en fil. Telefonen registrerade 20 métningar per
sekund. Efter utford matning fordes filen over till dator for analys.

Maitning av kraftutveckling genomférdes med en dynamometer i
samband med att bulten skots in i bulthalet parallellt med att
bultséttningen videofilmades.

For att berdkna kompressionskraften i landryggen utférdes
biomekaniska berdkningar baserad pa en digital modell. I den digitala
modellen kombinerades bilder av arbetsmomenten med resultaten fran
matningarna av kraftutveckling.

Resultaten fran analysen av arbetsstillningar visade bland annat att
armvinklarna for olika percentiler av tiden underskred rekommenderade
insatsviarden fran Arbets- och Miljomedicin i Lund. Detta ger enligt [56] en
antydan om att armstillningarna inte dr en risk for besvarsutveckling.
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Samtidigt papekar de att undersékningen endast pagick 2 timmar och att
heldagsmatningar Gver en vanlig arbetsdag skulle ge mer representativa
varden.

Resultaten fran utférda kraftmétningar under intryckningsmomentet
visade att for PC-bulten som trycktes in i ett tomt hél var kraften generellt
lagre (ca 200 N). For glasfiberbult varierade tryckkraften mellan ca 300-
400 N, med en maximalt uppmatt tryckkraft pd 608 N. For kamstélsbulten
varierade tryckkraften mellan ca 400-600 N, med en maximalt uppmat
tryckkraft pA 668 N. Detta virde ligger langt 6ver Arbetsmiljoverkets
rekommenderade maxkraft pa 300 N, men di har inte hdnsyn inte tagits
till den biomekaniska modellen.

I den Dbiomekaniska modellen berdknades moment och
kompressionskraft i lindryggen baserat pa registrerad arbetsstéllning i
kombination med uppmatta tryckkrafter. Exempel pa biomekanisk modell
illustreras i Figur 23 och Figur 24, dir installation av kamstalsbult
respektive glasfiberbult i snett uppatriktat lage redovisas.

0 Walbass  Tunrel_bull 1888 M §p1 4w
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Figur 23 Installation av kamstalsbult i snett uppatriktat [dge. Maximal uppmatt tryckkraft 668
N. Biomekanisk simulering kompressionskraft i landryggen uppgick till 2684 N
(lagre an NIOSH rekommenderade insatsvarde) [56].
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Figur 24 Installation av glasfiberbult i snett uppatriktat Iage. Maximal uppmaétt tryckkraft 608
N. Biomekanisk simulering kompressionskraft i 1andryggen uppgick till 2885 N
(lagre &n NIOSH rekommenderade insatsvarde) [56].

Resultaten fran de biomekaniska beriakningarna jamférdes sedan med
NIOSH rekommenderade insatsvirde (USAs motsvarighet till
arbetsmiljoverket), vilket ar 3,4 kN. Sdsom resultaten i bland annat Figur
23 och Figur 24 visar understiger de berdknade kompressionskrafterna i
landryggen NIOSH rekommenderade insatsviarde. Orsaken till detta ar
enligt [56] framst att bultsidttaren genom att luta sig framat balanserar en
stor del av skjutkraften med 6verkroppens vikt och darmed avlastar
ryggen.

Resultaten visar emellertid att i samband med hantering av bultarna
kunde kompressionskrafter éver 3,4 kN forekomma, da hanteringen av de
4 m langa bultarna innebér lyft mellan olika nivaer samt lyft/forflyttning
p.-g.a. hinder.

Sammanfattningsvis  var  slutsatserna  frdn  studien  att
arbetsstéllningarna var relativt neutrala och under befintligt vetenskapligt
baserade insatsvirden [56]. Vidare Kkonstaterar forfattarna att
tryckkrafterna ibland var dubbelt s& hoga som maximalt rekommenderad
skjutkraft i Arbetsmiljoverkets modell (600 N mot 300 N). Men d& arbetet
i dessa situationer utfors med Overkroppen framéatlutad balanserar
overkroppens vikt skjutkraften, vilket resulterar i ett 1agt moment i
landryggen som underskrider rekommenderade insatsviarden enligt
NIOSH. Daremot kunde NIOSH insatsviarde 6verskridas i samband med
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hantering av kamstalsbult, vilket inte kunde observeras i samband med
hantering av glasfiberbultarna pa grund av deras laga vikt.

Glasfiberbultarnas ldga vikt innebar att utsldppen i samband med
transporter kan forvintas vara lagre jamfort med konventionell stalbult
samtidigt som stéltillverkning sldpper ut betydande mingder koldioxid.
Detta bekriftas ocksd i den livscykelanalys (LCA) som utfordes pa
bergbultar av Kodymova m.l. [57]. Livscykelanalysen inkluderade
produktens hela livscykel, vilket inkluderar produktionsfasen,
transportfasen samt installation och underhallsfasen. I studien anvandes 1
m bergbult med 100 &rs livslangd som funktionell enhet och jamforelsen
gjordes mellan galvaniserad stalbult och glasfiberarmerad bult.
Transportfasen inkluderade tva olika varianter pa transport; transport via
skepp frin Kina (2 000 km) eller transport via lastbil inom Europa
(200 km). Installationsfasen inkluderade borrandet av ett borrhal och
installation med polyester harts eller cementbruk (det ar oklart om
stalbultarna forutsattes anvinda cementbruk medan glasfiberbulten
forutsattes anvianda polyester harts (forf. anm.)). Miljopaverkan uttrycktes
i 10 olika paverkanskategorier vilka inkluderade abiotisk utarmning,
forsurning, 6vergodning, global uppvarmning, utarmning av ozonlagret,
maéansklig toxicitet, farskvatten toxicitet, marin akvatisk toxicitet,
markbunden toxicitet samt fotokemisk toxicitet.

Resultaten frén studien visade att glasfiberbult har en miljopéverkan
som uppgar till cirka 15 - 65 % jamfort med stalbult beroende pa
paverkanskategori. Exempelvis uppgar miljopaverkan kopplad till global
uppvarmning till cirka 40 % for glasfiberbult jamfort med stélbult. Dessa
resultat bekraftar att glasfiberbulten 4r mer gynnsam att anvinda ur miljo-
och arbetsmiljoperspektiv.
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8. Diskussion

8.1. Allmant

Bergbultning dr en av de mest anvinda forstarkningsmetoderna for
forstirkning av tunnlar och bergrum. Normalt sker detta genom
anvindning av helt ingjutna kamstalsbultar. Stalets relativt hoga vikt kan
emellertid innebdra en risk ur arbetsmiljosynpunkt vid bultsittning.
Tillverkningen och frakten genererar ocksé stora mangder koldioxid, vilka
ar negativa ur miljésynpunkt och ar 6nskvirda att reducera. En reducering
av dessa utslapp kan hjalpa till med att uppné de av riksdagen faststillda
miljokvalitetsmalen som Trafikverket ska bidra till att uppna. En mojlighet
att uppnd detta &r att anvidnda glasfiberbult som permanent
bultforstarkning, vilken har en hog héllfasthet i kombination med en vikt
som ir cirka 4 ganger lagre dn stilets. Samtidigt ar glasfiberarmerade
plaster ett kompositmaterial dir deras mekaniska egenskaper kan
péverkas kraftigt av den miljo de utsatts for. Syftet med denna rapport har
varit att undersoka i vilken omfattning glasfiberbultar kan uppfylla kraven
pa en permanent bergforstarkning.

For att kunna svara pa denna fraga ar det nodvandigt att forsté vilka
krav som maste uppfyllas pa en bult som ska anvindas som permanent
bergforstarkning samt vilka faktorer som kan péaverka bultarnas
mekaniska egenskaper. Bultarna maste kunna verifieras med avseende pa
deras barforméga och bestandighet for konstruktionens tekniska livslangd.
De maste dven kunna uppfylla brandkraven i hdndelse av brand dar sa ar
aktuellt. Kontroll av utférandet i samband med bultsédttningen maste ocksa
kunna genomforas for att sdkerstilla att de installerade bultarna har den
funktion som efterstravas. Nedan diskuteras dessa aspekter utifran
studiens syfte.
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8.2. Krav och regler

Krav Tunnelbyggande anger att om utformningar eller
dimensioneringsmetoder som inte dr beskrivna i TRVK Tunnel, eller
material eller utférandemetoder som inte ar beskrivna i AMA foreslas, ska
ett forslag till teknisk 16sning innehéllande en sirskild kravspecifikation
upprittas. Bultar av GAP-material finns idag inte med som ett alternativ
vid dimensionering av bergforstarkning. Samtidigt ar varken glasfiber eller
de hartser som anvinds i bergbultar av GAP standardiserade material.
Haéllfastheten kommer dérmed att variera mellan olika tillverkare och det
ar darmed svart att uppritta en allmén specifikation for GAP-bultar dar
det kvantitativt anges vilka specifika egenskaper som i forvag ska uppfyllas.

En mer framkomlig vdg bedoéms vara att bestillaren upprittar en
specifikation Gver de parametrar som egenskaperna behover specificeras
for. Det ar darefter upp till varje tillverkare att for bestidllaren genom
oberoende provning visa vilka egenskaper de specificerade parametrarna
har for deras bultar for att produkten ska fa anvindas.

8.3. Glasfiberbultars uppbyggnad och potentiella
skademekanismer

Bergrum och tunnlar som ir beldgna under grundvattenytan injekteras.
Detta innebar att bergbultar ar placerade i en miljo som ar bade fuktig och
alkalisk. Aven en del salter kan férekomma. Den utforda litteraturstudien
visar att alla dessa parametrar pa olika siatt kommer paverka bergbultens
mekaniska egenskaper 6ver tid och att de ddrmed dr nédvindiga att beakta
i samband med dimensioneringen.

8.4. Mekaniska egenskaper och dimensionerande varde

Till foljd av att olika miljofaktorer paverkar bergbultarnas mekaniska
egenskaper ar det lampligt att dela in de mekaniska egenskaperna i en
korttidshallfasthet och en léngtidshéllfasthet, diar langtidshéllfastheten
ska bestimmas med avseende pa konstruktionens tekniska livslangd.

Generellt sitt finns en god kunskap om de mekaniska korttids-
hallfastheterna. Undantaget ar skjuvhallfastheten under olika
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belastningsriktningar. Vid ren skjuvning, med exempelvis ett stalverktyg,
har GAP-material en 1ag skjuvhallfasthet som i princip uppgar till hartsets
skjuvhallfasthet. En ingjuten bergbult kommer emellertid att vid en
skjuvbelastning vinkeldndras, vilket innebéar att dven glasfibrerna till viss
del kommer medverka till skjuvhallfastheten. I vilken grad bulten
vinkeldndras beror pa bultens diameter i forhallande till diametern pa det
borrade hélet som bulten installeras i. Aven bergmassans och
ingjutningsbrukets héllfasthet och styvhet paverkar vinkeldndringen.
Eftersom det i dagsliget inte finns ndgon teoretisk modell for berdkning av
glasfiberbultars skjuvhéllfasthet ar det nddviandig att denna bestdms
genom provning. Vid provningen ar det viktigt att forhdllandena &ar sa
likartade de verkliga bultsattningsforhdllandena som mojligt, eftersom
vinkeldndringen starkt paverkar bultens skjuvhallfasthet. Utford
korttidsprovning vid NTNU i Trondheim, vilket utférdes inom ramen for
detta projekt, indikerar att skjuvhallfastheten uppgar till ca en tredjedel av
glasfiberbultarnas draghéllfasthet vid ingjutningsforhallanden som
motsvarar de som normalt utfors i falt for konventionell kamstalsbult.

For att reducera bultens deformationer tvars dess langdriktning kan det
Overviagas att forspdnna bulten. Genom forspidnningen oOkar
skjuvspanningen 6ver sprickan och reducerar deformationerna. Detta bor
studeras i laboratorieforsok, speciellt med avseende pa hur en eventuell
forspanning reduceras 6ver tid med hansyn till bultens krypning.

Vid anvandning av konventionell stalbult brukar erforderligt rostskydd
bestimmas genom att klassificera miljon i en korrosivitetsklass. Detta ar
emellertid inte mojligt for glasfiberbult da Kklassificering i nagon av
korrosivitetsklasserna dr kopplat till den arliga mingden korroderat
material i en specifik miljo. GAP kan, som tidigare diskuterats i denna
rapport, utsittas for en mangd olika skademekanismer som alla inte ger
upphov till en arlig méangd korroderat material utan snarare andra typer av
defekter med en reduktion i materialets héllfasthet som f6ljd. Till f6ljd av
detta 4dr det nodvandigt att genom provning bestimma
langtidshéllfastheten med héansyn till ridande miljofaktorer.

Provningen av bultarna bor ske for att verifiera korrosionsresistensen.
Denna provning bor ta hdansyn till f6ljande aspekter: hur kinslig glasfibern
ar mot alkaliska miljoer och vatten, hur penetrationen av alkaliska &mnen
och vatten in i materialet ser ut, hur bra fibrer och harts binder till varandra
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osv. Hansyn bor ocksd tas till hur miljon i berget ser ut, exempelvis
koncentrationen av alkaliska 4mnen och temperaturen. Som beskrivits
ovan kan dven vatten ha en stor effekt pa dessa materials egenskaper —
darfor bor bergbultarna genom provning undersékas med avseende pa
vattnets paverkan. Varje enskild produkt pd marknaden bor testas och
verifieras utifrdn en kravspecifikation som tar hansyn till alla aspekter
inklusive korrosionsaspekten, inte bara héllfastheten.

Eftersom GAP-material #ven uppvisar ett krypbeteende, dar
draghéllfastheten sjunker som en funktion av belastningstiden, adr det
nodvandigt att 4ven bestimma den kombinerade inverkan fran krypning
och inverkan frdn miljofaktorer. En metod f6r bestimning av
dimensionerande virde med hansyn till inverkan fran olika miljéfaktorer i
kombination med langtidsbelastning har foreslagits av Fib Bulletin 40:
FRP reinforcement in RC structures. Enligt [58] var bakgrunden till att
denna metod utvecklades att orimligt h6ga reduktionsfaktorer tillampades
vid dimensionering i brottgranstillstdnd i olika dimensioneringskoder.
Metoden bygger pa att krypbrottsprovning genomfors, dar stingerna har
forpackats eller gjutits in i ett material som efterliknar den radande miljon
i falt samtidigt som materialet vattenmittas. En sddan kombinerad
provning har fordelen att alla parametrar som paverkar materialets
egenskaper testas samtidigt. Detta dr nédvandigt eftersom parametrarna
paverkar varandra — vatten fér fibrer att lossna frin hartset och detta kan
i sin tur leda till att alkali ldttare penetrerar in lings med fibrerna.
Bedomningen &r att denna metod skulle kunna vara tillampbar &dven pa
bergbultar av GAP-material. I dagsldget finns det emellertid enligt
forfattarnas vetskap ingen tillverkare av bergbultar i GAP-material som till
fullo genomfort detta.

Ett potentiellt problem vid denna typ av provning ar att bultarna
normalt, vid tidigare utférd provning, exponerats fér miljén under en
begriansad tid. I en studie utforda péd glasfiberarmerade bergbultar togs
hénsyn till miljon genom att exponera provbitarna for saltlosning under
forhojd temperatur [17], denna exponering pagick dock endast i som mest
5000 h (ca 208 dagar). Under denna tid bedoms det osannolikt att
provbitarna blivit méttade och hamnat i sitt jamviktstillstind med
avseende pa vatten. Det ar darfor oklart om provresultaten i denna studie
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pa ett korrekt satt representerar den korrekta reduktionen i barformagan
med hansyn till denna miljo.

I en annan studie har en alkalisk miljo beaktats genom att exponera
proverna i alkali under férh6jda temperaturer innan dragprovning [19].
Denna exponering varade som mest i 125 dagar, vilket ocksa ar en valdigt
kort tid for att fi provbitarna att hamna i sitt jamviktstillstdind. Det ar
mycket viktigt att provkropparna hinner uppné en jamnvikt med sin miljo
i form av vatten och alkali innan provning genomférs. Om sa inte skett
kommer inte provresultaten pa ett korrekt sitt representera den reella
miljon, da egenskaperna &r tidsberoende p& grund av paverkan fran
miljon.

P& grund av att GAP kan se sa olika ut ar det viktigt att korrosionsdata
tas fram for varje enskild produkt som ska ut pa marknaden.
Korrosionsdata som ir av intresse att ta fram for glasfiberarmerade bultar
placerade i tunnlar och bergrum ar foljande: hur ser bultens resistens mot
alkali ut? Hur lang tid kommer det ta for alkalit att trdnga in i materialet
(mm/&r) och hur kommer de mekaniska egenskaperna paverkas av miljon
bergbulten utsitts for?

Ett mojligt tillvaigagéngssatt for att forkorta den nodvandiga
provningen ar att prova material i mindre skala &n en hel bergbult. P4 sa
satt forkortas tiden det tar for provbiten att komma till sitt
jamviktstillstind med avseende pa vatten och alkali. Om tiden det tar att
komma till jamviktstillstindet minskas kan provning av bergbultar ske
under en rimligare tid 4n om de ska testas i sin fulla storlek. Nar vil
materialet i bergbulten hamnat i sitt jamviktstillstind bedéms
extrapoleringar i tid kunna genomforas, eftersom det da inte forvintas ske
négra drastiska forandringar i egenskaperna sdsom i borjan av forloppet,
da materialet dnnu inte dr mattat. Det viktiga ar att forstd hur olika
parametrar i miljon paverkar egenskaperna samt forsta tidsberoende
aspekter.

Vid dimensionering av en bultforstirkning ar det nodvandigt att ha
kunskap om bultarnas drag- och skjuvbrottshallfasthet, elasticitetsmodul
samt vidhiftningen. Aven brottéjningen for bulten utgér en viktig
parameter. Sdsom diskuterats ovan bor virden pa dessa mekaniska
parametrar bestimmas genom provning for bade korttidshallfastheten
samt langtidshéallfastheten med avseende pa konstruktionens tekniska
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livslangd for att kunna genomf6ra en dimensionering som uppfyller kraven
pa barformaga och bestdndighet. Vid provningen med avseende péa
langtidshéllfastheten bor denna genomforas sé att reduktionsfaktorer kan
erhallas for bestamning av den dimensionerande hallfastheten sisom
diskuteras i kapitel 6.2. Vid all provning ar det viktigt att provningen
genomfors pa ett sddant satt si att det karaktiristiska virdet kan
bestdmmas pé ett statistiskt korrekt satt.

I samband med dimensioneringen av bultforstarkningen ar det ocksa
viktigt att sdkerstdlla att bultens t6jning inte Overskrids.
Dragbrott6jningen med hansyn till korttidsbelastning ligger generellt pa ca
2% for bultar av GAP-material. Prelimindra uppskattningar av
partialkoefficienter med hinsyn till langtidshéllfasthet indikerar att en
acceptabel brottojning sannolikt ligger i intervallet 0.7 - 1.0 %. Jamforelser
mot tidigare berdkningar av t6jningen i bultar av stil genomférda for
typforstarkningen av den nya tunnelbanan visar att t6jningar pa ca 0.6 %
kan forvantas pé ett djup av 100 m i bergklass C (45<RMRpas<60) for
spannviddsklass 3 (12-16 m). Det bedoms darfor olampligt att anvinda
glasfiberbult i bergmassor av saddan kvalité att stérre deformationer pa
cirka 10 mm kan forvintas. Detta innebar att glasfiberbultar i forsta hand
rekommenderas i bergmassor av bra eller mycket bra kvalité, dar
blockutfall 4r den dominerande brottmoden.

I de fall forstarkningselement méste verifieras med avseende pa brand,
det vill siga nir bergkonstruktionen klassificerats i brandskyddskategori
2, ska temperaturen i glasfiberbultarna begrinsas till glasovergangs-
temperaturen, 7T,, minus ett sdkerhetsintervall. Inom betong-
konstruktioner rekommenderas att detta sakerhetsintervall uppgéar till
30°C och det bedoms lampligt att anvianda ett liknande intervall dven for
glasfiberbultar. Om temperaturen Gverstiger glasovergangstemperaturen
blir hartset i bultarna viskost och formagan att fordela krafter mellan
glasfibrerna reduceras, med reducerande hallfasthet som foljd. Vilken
inverkan detta far pa det erforderliga brandskyddet maste analyseras fran
fall till fall.
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8.5. Utforande och kontroll

For att kunna verifiera att installerade bultar uppfyller kraven pa
barforméga och bestdndighet dr det viktigt att i falt kunna kontrollera
deras barforméga och ingjutningens kvalité. Eftersom bultsittningen av
glasfiberbultar i princip gér till pA samma sidtt som for helt ingjutna
kamstélsbultar ar flera av de krav som idag stills pa utforandet direkt
tillampbara dven pa glasfiberbultar. Till exempel bor borrhalen rengéras
och deras diameter och 14ngd anpassas till de aktuella bultarna och bulten
far inte installeras i vattenforande borrhél, etc. Utdragsforsok kan dven
genomforas for glasfiberbultar.

Vad som &ar mer problematiskt dr hur ingjutningens kvalité ska
undersokas genom oférstorande provning. Det 4r majligt att Boltometern
eller Rock Bolt Tester dven skulle kunna anviandas for glasfiberbultar. Om
sa dr fallet maste emellertid utredas och instrumentet méste kalibreras
med hénsyn till glasfiberbultarnas ingdende material. Ett mojligt alternativ
ar den s.k. Cavimetern. Cavimetern har dock den nackdelen att det i forvag
maste specificeras innan provningen vilka bultar som ska testas, vilket
innebdr att de testade bultarna riskerar att inte vara representativa for det
totala bultbestandet eftersom de utvalda bultarna sannolikt installeras mer
omsorgsfullt.

8.6. Arbetsmiljé och miljéaspekter

En av de framsta anledningarna till att denna studie genomfordes var
att glasfiberbultarna till f6ljd av sin ldga vikt kunde forvintas reducera
belastningarna vid bultsdttning samt dven forvintades kunna minska
miljobelastningen.

Belastningen pa kroppen vid bultséttning ar emellertid komplext och
péverkas av faktorer som vinkel pa bulten, kroppspositionen vid
bultsidttningen och motstandet fran ingjutningsbruket da bulten skjuts in i
borrhélet. Det ar darfor for forenklat att enbart jamfora vikten mellan olika
bulttyper. Inom ramen for detta projekt genomfordes darfor en studie i
samarbete med Centrum for Arbets- och Miljomedicin vid Karolinska
Institutet.
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De biomekaniska mitningarna i studien visade att belastningen i
landryggen endast dr marginellt mindre for glasfiberbultar jamfort med
konventionell kamstéalsbult. For samtliga bulttyper (kamstéalsbult, PC-bult
och glasfiberbult) underskreds vid bultsdttning NOISH (USAs
motsvarighet till arbetsmiljoverket) rekommendationer for maximal
belastning. Dock visade mitningarna att hanteringen av kamstalsbult
innan bultsidttning kunde 6verskrida de rekommenderade virdena, vilket
inte var fallet for glasfiberbulten. Det bedoms darfor mer fordelaktigt ur
arbetsmiljosynpunkt att anvianda glasfiberbult.

Nar det giller miljobelastningen fran glasfiberbult jamfort med
konventionellt kamstélsbult dr antalet publicerade studier begransade.
Endast en studie har identifierats dar glasfiberbult jamforts med stalbult
ur ett livscykelperspektiv. Resultaten frdn denna studie visade att
glasfiberbult har en miljopaverkan som uppgar till cirka 15 - 65 % av
stalbultens beroende pa paverkanskategori. Miljépaverkan kopplad till
global uppvarmning var cirka 40 % for glasfiberbult jamfort med stalbult.
Dessa resultat bekraftar att glasfiberbulten ar mer gynnsam att anvanda ur
miljo- och arbetsmiljoperspektiv, men det skulle vara onskvart att fler
studier genomfordes som kunde bekrifta slutsatserna. For att underlitta
framtida livscykelanalyser av tunnlar och bergrum dar glasfiberbultar
anvands bor tillverkarna av bultarna dven genomfora s kallade
Environmental Product Declaration, EDP, pé sina produkter.
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9. Slutsatser och rekommendationer

Syftet med foreliggande rapport var att utvardera i vilken omfattning
glasfiberbultar uppfyller kraven for permanent bergforstarkning.
Slutsatsen ir att bergbultar av GAP-material i framtiden kan vara lamplig
som permanent bergforstirkning under vissa forhallanden. I huvudsak
utgors dessa forhédllanden av bergkvalitéer med bra till mycket bra berg ner
till djup av cirka 100 m dir den huvudsakliga brottmoden &r
blockinstabilitet, dock maste forvintade tojningar analyseras fran fall till
fall for att sakerstilla att den acceptabla brott6jningen inte 6verskrids.

I dagsldget dar emellertid informationen otillricklig pa ett antal
omraden dar ytterligare kunskap kravs innan ett slutligt godkdnnande for
glasfiberbultar bor ges. Nedan presenteras rekommendationer for vad som
behover tas fram for att kunna anvinda glasfiberbultar som permanent
forstarkning i det barande huvudsystemet:

e Krypprovning pa bultar av GAP-material kringgjutna av vattenmattad
betong bor genomforas for att bestimma den kombinerade effekten
fran statisk langtidsbelastning och miljéfaktorer som vatten och alkali.
For att korrekt kunna beakta inverkan fran miljofaktorer bor
provningen genomféras pa provkroppar som har uppnétt
jamviktstillstdnd med avseende pé vattenosmos.

e Provning bor dven genomforas for bestimning av den arliga
intrangningshastigheten (mm/ar) av vatten och alkali for olika typer
av hartser.

e En langtidsstudie i falt bor genomforas for att kunna félja upp och
verifiera att hallfastheten 6ver tid utvecklas enligt f6rvantan innan ett
slutligt godkdnnande av bergbultar av GAP-material accepteras.
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e For att forbattra glasfiberbultens beteende under skjuvning kan det
Overvigas att anvianda forspanda bultar. Kunskapen om det mekaniska
systemet bult och bergspricka for forspinda glasfiberbultar ar
emellertid otillracklig i dagsldget och forskning pd detta omrade
rekommenderas.

e Det finns idag ingen verifierad oférstérande provningsmetod for
bergbultar av GAP-material. Det bor undersokas om Boltometer
och/eller Rock Bolt Tester som idag anvidnds som oforstérande
provningsmetod dven kan fungera pa bultar av GAP-material. Kontroll
av ingjutningen med Cavimeter ar annars en potentiell metod.

e  For att forenkla mojligheterna att genomfora livscykelanalyser och en
héllbar och miljovianlig dimensionering bor tillverkarna av
glasfiberbultar ta fram en "Environmental Product Declaration (EDP)”
for sina produkter.

Om ovanstiende rekommendationer genomfors ar det forfattarnas
uppfattning att glasfiberarmerade bergbultar i framtiden kan anvidndas
som permanent forstarkning i det barande huvudsystemet for tunnlar och
bergrum och samtidigt bidra till en forbattrad arbetsmiljo och en minskad
miljobelastning.
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Bilaga A Exempel pa produkter pa marknaden

Det finns ett flertal tillverkare av glasfiberbultar for anvindning inom
bergbyggande, dven om antalet ar relativt begrdnsat. Tre exempel som
redovisas i denna bilaga dr FiReP, Dextra och Sireg. Det finns dock inte
angivet i detalj vilken sorts fibrer, harts och sizing som anvants i dessa.

FireP tillverkar ett bultsystem som gar under bendmningen
Powerthread, dar bultar for temporir och permanent forstarkning i ett
flertal olika dimensioner finns framtagna. Grunden till bulten ar en
fullgdngad ihalig alternativt homogen stang i komposit. For de temporara
bultarna anvinds polyester som harts medan vinylester anvands for bultar
avsedda for permanent forstarkning. Tillverkarens specifikation for olika
bultdimensioner med homogen sting redovisas i Tabell A1 och ett foto pa
en glasfiberbult av typen K60-25 redovisas i Figur A1.

Figur A1 Glasfiberbult av typ Powerthread K60-25 (Foto: Fredrik Johansson).
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Tabell A1 Specifikation av glasfiberbultar fran Minova av typen Powerthread FiReP [59].

Tubular Bolt Solid Bolt

Unit J64-25 | J64-28 | K60-20 | K60-22 | K60-25 | K60-27 | K60-30 | K60-32 | K60-38
Outer diameter (mm) 25/12 28/12 20 22 25 27 30 32 38
Tensile stress area (mm2) 250 357 200 250 346 400 510 580 830
Ultimate load (kN) 250 350 200 250 350 400 490 560 750
Breaking load Steel Nut 150 200 80 100 180 200 200 320 —
ecikiy FRPNut | 70 80 60 60 70 80 80 80 y

POWER 150 180 80 100 180 180 - - -

Nut
Ultimate strength (N/mm?) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 960 960 900
Torsion resistance (Nm) 100 110 60 70 120 130 180 230 -
Shear resistance (N/mm?) 400 400 460 460 460 460 430 430 400
Tensile E-Modulus (N/mm?) 50,000 | 50,000 |50,000 |50,000 |50,000 |50,000 |50,000 |50,000 |50,000
Strain at failure (%) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 25 2.5 2:5 2.5
Weight (g/m) 630 880 560 690 900 1,040 1,330 1,500 2,100

Dextra tillverkar ett bultsystem som gir under bendmningen Geotec,

dar polyester anviands som harts for de temporira bultarna och vinylester

for permanenta designsituationer. Bade fullgdngad ihalig samt solid bult

finns tillgdnglig. Bulten utformning framgar av i Figur A2 och tillverkarens

specifikation for olika bultdimensioner for en homogen stang redovisas i

Tabell A2.

‘ GEOTEG Fully-threaded rack-bolt (Temporary Grade)

|

GFRP
Domed plate + nut

GEOTEC Fully-threaded rock-bolt (Permanent Grade)

GFRP

Swivel plate + nut

Steel

Flat plate + nut

Figur A2 Glasfiberbultar av typen Geotec for temporér och permanent anvéandning [60].
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Tabell A2 Specifikation av Dextras glasfiberbultar av typen Geotec [60].

Solid Bar

Mechanical Properties {Grade

Mechanical Properties {Grade

Physical Properties T) P)
Dia. Fiber: ECR Resin: PE Fiber: ECR Resin: VE
Nominal Dia. e (st pitch Ultimate Tensile | Ultimate Tensile | Ultimate Tensile | Ultimate Tensile
(mm) BT SEER A0 {mm) Load {kN) Strength (MPa) Load (kN) Strength (MPa)
20 16 200 Left 10 200 1000 200 1000
22 18 250 Left 10 250 1000 250 1000
25 21 350 Left 10 350 1000 350 1000
32 27 580 Left 10 560 960 560 360

Solid Bar System Performance

o Head Breaking Load {kN} Loading (kN)
Steel Flat Plate & Nut FRP Domed Plate & Nut FRP Swivel Plate & Nut Steel Connection Coupler
20 70 70 80 70
22 80 80 30 80
25 120 30 100 120
32 150 100 150 150

Hollow Bar

Mechanical Properties

Mechanical Properties

Physical Properties {Grade T) {Grade P)
Dia. Fiber: ECR Resin: PE Fiber: ECR Resin: VE
Internal Dia. oot i Pitch Ultimate Tensile | Ultimate Tensile | Uttimate Tensile | Ultimate Tensile
P SeEEsLest ) mm) losd (k) | strength(Mpa) | Losd(w) | strength(me)
25 12 250 Left 10 180 720 220 880
28 12 350 Left 10 260 740 320 500
32 15 365 Left 10 280 765 350 1000
38 20 500 Left 10 400 800 500 1000
Hollow Bar System Performance
& Head Breaking Load (kN} Loading (kN)
13.
Steel Flat Plate & Nut FRP Domed Plate & Nut FRP Swivel Plate & Nut Steel Connection Coupler
25 30 30 100 90
28 110 100 120 110
32 120 100 150 120
38 150 100 130 150
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Sireg tillverkar glasfiberbultar benimnda Durglass, vilka i forsta hand ar
avsedda for temporar forstirkning av exempelvis stuffen vid
tunneldrivning [59]. Bultarna finns bide som ihéliga eller homogena
rundstianger och polyester anvinds som harts. Foto pd rundstdnger av
typen Durglass redovisas i Figur A3 och teknisk specifikation framgar av
Tabell A3 och Tabell A4.

Figur A3 Glasfiberbult av typ Durglass [61].

Tabell A3 Teknisk specifikation fér Durglass [61].

Densitet 1.95 g/cm3
Draghaéllfasthet 760-1000 MPa
Elasticitetsmodul (drag) 40-46 GPa
Skjuvhallfasthet 100-200 MPa
Fiberinnehall >65%

Tabell A4 Draghallfasthet for stdnger av typen Durglass [61].

Diameter (mm) Genomsnittlig draghallfasthet

MPa kN
25 850 430
28 850 520
32 850 670
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