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Sammanfattning 

Förstärkning av tunnlar och bergrum utförs normalt med konventionell 
stålbult i kombination med sprutbetong. Stålets höga densitet medför att 
dessa bultar är relativt tunga samtidigt som installationen sker manuellt 
och kan innebära en risk ur arbetsmiljösynpunkt. Användning av 
glasfiberbultar skulle kunna reducera dessa problem eftersom deras 
densitet är cirka fyra gånger lägre än stål.  

I föreliggande rapport har syftet varit att utvärdera i vilken omfattning 
glasfiberbultar uppfyller kraven för permanent bergförstärkning samt 
rekommendera eventuella ytterligare studier som krävs för att 
glasfiberbult ska kunna godkännas som konstruktionselement i det 
bärande huvudsystemet. Efter att ha studerat resultaten från svensk och 
internationell forskning är slutsatsen att bergbultar av glasfiberarmerad 
plast i framtiden kan vara lämplig som permanent bergförstärkning under 
vissa förhållanden, vilket i huvudsak utgörs av bergmassor av bra kvalité 
där den förväntade brottmoden är blockinstabilitet och töjningen i 
bergmassan är begränsad.  

I dagsläget är informationen otillräcklig och ytterligare kunskap krävs 
innan ett godkännande för användning av glasfiberbultar som permanent 
förstärkning bör ges. Den främsta orsaken till detta är att det existerar 
osäkerheter avseende den kombinerade effekten från statisk 
långtidsbelastning och inverkan från miljöfaktorer som vatten och alkali. 
Fortsatt forskning rekommenderas för att eliminera dessa osäkerheter och 
möjliggöra att glasfiberarmerade bergbultar i framtiden kan användas som 
konstruktionselement i det bärande huvudsystemet och därmed bidra till 
en förbättrad arbetsmiljö och en minskad miljöbelastning. 

Nyckelord: glasfiberarmerade plaster, bergbult, bergförstärkning, 
arbetsmiljö, 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 





 

 
 

Förord 

Detta arbete har utförts vid Avdelningen för Jord- och Bergmekanik på 
Kungliga Tekniska Högskolan, KTH, i samarbete med Trafikverket, Rise 
och Centrum för arbets- och miljömedicin vid Karolinska Institutet. 
Projektet initierades och finansierades av Trafikverket då man såg ett 
behov av att klarlägga om glasfiberbultar kan användas som permanent 
förstärkning av det bärande huvudsystemet i tunnlar och bergrum.  

Projektgruppen har utgjorts av författarna. Studier av arbetsmiljön vid 
bultsättning genomfördes i samarbete med Ida-Märta Rehn och Mikael 
Forsman vid Centrum för arbets- och miljömedicin vid Karolinska 
Institutet. En referensgrupp har bistått projektet med värdefulla 
synpunkter under arbetes gång bestående av: Thomas Dalmalm och Per 
Vedin, Trafikverket; Ola Andersson, Anders Hellgren och Adam Janícek, 
Minova; Anders Asp, Pretec; Håkan Stille, Geokonsult Stille AB; Mats 
Holmberg, Tunnel Engineering; Rikard Gothäll, Tyréns och Charlie 
Chunlin Li, NTNU. Ett stort tack riktas även till Alun Thomas, All2plan, 
som bidragit med värdefulla synpunkter under arbetets gång.  
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1. Inledning  

1.1. Bakgrund 

Bultning är en av del vanligaste metoderna för att säkra stabiliteten vid 
byggande av tunnlar och bergrum. Metoden används också för att säkra 
stabiliteten av slänter. Bultning används främst för att säkra enstaka större 
block eller lösa partier av bergmassan genom upphängning, eller genom 
att förhindra att block glider ut i exempelvis tunnelväggar och slänter. I 
många fall används en systematisk bultförstärkning, där bultarna sätts i ett 
kvadratiskt mönster med ett avstånd som normalt varierar mellan 1,3 till 
2,0 m, vilken kombineras med ett lager sprutbetong för att säkra utfall av 
mindre block.  

Genom sin förmåga att både uppta drag- och skjuvkrafter används 
förstärkningsmetoden frekvent och utgör en betydande del av kostnaden 
vid tunnelförstärkning. Konventionell bultning vid tunnelbyggande av 
infrastrukturprojekt såsom väg- och järnvägstunnlar utförs normalt med 
konventionell stålbult. Stålets höga densitet medför att dessa bultar är 
relativt tunga samtidigt som installationen sker manuellt och innebär en 
risk ur arbetsmiljösynpunkt. Tillverkning av stål är även energiintensiv och 
ger betydande utsläpp av koldioxid [1]. Dess höga densitet innebär också 
att frakten av stålbultar genererar utsläpp av koldioxid. Båda dessa 
faktorer är negativa ur miljösynpunkt och det är önskvärt att kunna 
reducera avtrycket på miljön vid bergförstärkning genom minskad 
energianvändning och CO2-belastning. Detta hjälper till att uppnå de av 
riksdagen fastställda miljökvalitetsmålen [2], som Trafikverket ska bidra 
till att uppnå [3].  

En typ av bult som kan reducera ovanstående problemställningar är 
glasfiberbultar. Glasfiberbultarnas densitet är cirka 4 gånger lägre än stål, 
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vilket underlättar installation och reducerar utsläppen vid frakt. Det har 
även framkommit att användning av exempelvis glasfiberarmerad 
vägbeläggning har en väsentlig lägre miljöbelastning än stålarmerad [4]. 
Det är rimligt att anta att även glasfiberarmerade bergbultar har en lägre 
miljöbelastning jämfört med konventionella stålbultar. Dessa egenskaper 
gör det önskvärt att undersöka möjligheterna att implementera 
glasfiberbulten i dagens tunnelbyggande.  

Glasfiberbulten är emellertid uppbyggd av ett kompositmaterial 
bestående av glasfibrer och harts, där egenskaperna för bulten beror på 
vilken typ av glasfiber och harts som använts. Den omgivande miljön har 
också stor inverkan på brotthållfastheten där faktorer som exempelvis 
vatten och alkali kraftigt kan reducera bultarnas hållfasthet [5]. Det är 
därför av avgörande betydelse att det finns en grundläggande förståelse av 
de faktorer som påverkar glasfiberbultarnas hållfasthet under 
konstruktionens tekniska livslängd, samt hur dessa faktorer ska beaktas 
vid dimensionering, för att en konstruktion med acceptabel säkerhet och 
beständighet ska kunna erhållas.  

1.2. Syfte 

Syftet med föreliggande rapport är att utvärdera i vilken omfattning 
glasfiberbultar uppfyller kraven för permanent bergförstärkning. Syftet är 
även att rekommendera vilka ytterligare studier, provningar och 
anvisningar som behöver upprättas för att glasfiberbult ska kunna 
godkännas som konstruktionselement i det bärande huvudsystemet. 

1.3. Disposition 

Rapporten inleds i kapitel 2 med en övergripande beskrivning av nu 
gällande lagar, regler och krav som gäller för bultförstärkning. Därefter 
följer i kapitel 3 en genomgång av glasfiberbultens uppbyggnad och 
tillverkning. I kapitel 4 beskrivs glasfiberbultarnas korrosionshärdighet 
och tänkbara skademekanismer, vilket följs av dess mekaniska egenskaper 
under korttids och långtidsbelastning i kapitel 5. I kapitel 6 beskrivs 
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därefter nuvarande principer för bestämning av dimensionerande värde 
och hur detta kan tas fram för glasfiberbultar. Arbetsmiljö och 
miljöaspekter diskuteras i kapitel 7. En diskussion av genomgångna 
aspekter görs därefter utifrån studiens syfte i kapitel 8 och slutsatser samt 
rekommendationer presenteras i kapitel 9. 

1.4. Begränsningar  

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

För vissa aspekter såsom arbetsmiljö samt drag- och skjuvkapacitet har 
jämförelse genomförts mot konventionella stålbultar. Att genomföra en 
fullständig jämförelse med hänsyn till samtliga aspekter är emellertid inte 
möjligt inom ramen för detta projekt.  





LAGAR, FÖRESKRIFTER OCH KRAV | 5 
 

 
 

2. Lagar, föreskrifter och krav  

2.1. Allmänt 

Enligt Plan- och Bygglagen (2010:900) ska byggnadsverks tekniska 
egenskaper uppfylla krav på bärighet, stadga och beständighet samt 
säkerhet i händelse av brand. Vad som krävs för att uppfylla dessa krav 
anges i Plan och Byggförordningen (2011:338). Dessa bestämmelser är 
allmänt skrivna och anger att ett byggnadsverk ska vara projekterat och 
utfört på ett sådant sätt att den påverkan den utsätts för när det byggs eller 
används inte leder till ras, skada eller oacceptabla deformationer.  

Generellt ska vid projektering av byggnadsverk de europeiska 
konstruktionsstandarderna (Eurokoderna) användas. I 
Transportstyrelsens föreskrifter och allmänna råd (2018:57) om 
tillämpning av eurokoder framgår av 1 kap. 3 § att dessa inte gäller för 
bergtunnlar eller bergrum. Olika myndigheter har emellertid möjlighet att 
inom deras respektive ansvarsområde föreskriva hur dimensionering av 
tunnlar och bergrum ska utföras och om Eurokoderna ska tillämpas.  

Trafikverket tillåter exempelvis att Eurokoderna får användas på deras 
tunnlar och bergrum i de dimensioneringssituationer där de är tillämpliga. 
För bergkonstruktioner gäller detta i de fall last och bärförmåga är 
separerbara, vilket exempelvis är fallet vid bultförstärkning av lösa block.  

Dimensionering av geotekniska konstruktioner behandlas i SS-EN 
1997-1, vilken ska användas i kombination med SS-EN 1990 som 
behandlar övergripande krav och principer för dimensionering rörande 
bärighet, stadga och beständighet. Trafikverkets krav på dimensionering 
och utformning som berör bergkonstruktioner finns beskrivna i Krav 
Tunnelbyggande [6]. Krav som berör material, utförande och kontroll av 
anläggningskonstruktioner beskrivs i AMA Anläggning samt Trafikverkets 
komplement till AMA Anläggning, TRVAMA [7].  
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2.2. Dimensionering, utförande och kontroll 

Dagens krav på bergbult enligt Krav Tunnelbyggande [6] gäller för 
ospända eller förspända bergbultar av stål med en hållfasthet mindre än 
800 MPa. Vid användning av andra bulttyper anger Krav Tunnelbyggande 
att ett förslag på teknisk lösning innehållande en särskild kravspecifikation 
ska upprättas. Kravspecifikationen ska i dessa fall minst omfatta: 

 
”- krav och metoder avseende verifiering av bärförmåga, stadga, bestän-

dighet, skydd mot inläckning av vatten, säkerhet mot frysning och 
säkerheten i tunneln 

- krav och metoder för verifiering av säkerhet vid brand 
- materialkrav 
- miljöpåverkan och krav på åtgärder med avseende på miljöpåverkan 
- krav och metoder för utförandet 
- krav och metoder för kontroll av utförandet 
- en redovisning av hur och i vilken omfattning framtida drift och under-

håll ska utföras.” 
 
Vidare anges i Krav Tunnelbyggande att diametern på bulten ska vara 

minst 20 mm och förses med bricka, halvkula och mutter eller likvärdig 
lösning.  

Generellt används helt ingjuten bult för permanent förstärkning, men 
Krav Tunnelbyggande anger även att rörbultar eller friktionsbultar kan 
användas om det kan verifieras att dessa uppfyller krav på drag- och 
skjuvhållfasthet, beständighet samt täthet.  

Avseende krav på beständighet ska bulten enligt Krav Tunnelbyggande 
förses med korrosionsskydd baserat på korrosivitetsklass. 
Korrosivitetsklass väljs utifrån funktion på den del av tunneln som bulten 
sitter i. För glasfiberbultar kan emellertid inte korrosivitetsklass väljas 
eftersom materialet inte kan korrodera på samma sätt som stål. Hänsyn till 
beständighet tas genom val av reduktionsfaktorer vid val av 
dimensionerande värde, vilket diskuteras mer utförligt i kapitel 6.2. 
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Den text som finns i AMA Anläggning 20 [8] avseende utförande, 
materialkrav och kontroll av bergbultar generellt finns beskrivna under 
punkt CDC. 1 ”Bergförankring med bult, linor och nät”. Punkten beskriver 
bland annat att borrhålens längd och diameter ska anpassas till de aktuella 
bultarna och att hålen till förankringsbultar ska borras så att borrhålen 
övertvärar glidplan så gynnsamt som möjligt med hänsyn till bultens 
draghållfasthet. Det anges även att borrhålen ska rengöras före montering 
av bult och att de ska förankras i stabilt bakomliggande berg. Bergbult får 
inte heller installeras i vattenförande borrh
temperaturen på berg och bergbult får under brukets härdningstid inte 
understiga 2 °C.  

För kontroll av bergbult som ska användas som slutlig förstärkning 
anges under punkt CDC.1 att ”För ingjutna, ej förspända, bultar ska icke 
förstörande provning genom analys av mekaniska vågor som sänds 
genom bulten utföras. Detaljerat provningsprogram ska upprättas för 
förundersökning och den fortlöpande provningen”. Förundersökningen 
ska i tillämpliga delar omfatta: 

 
 arbetsmetod 

 okulär kontroll av ingjutning 
 delmaterialkontroll 

 provning av ingjutningens kvalitet med Boltometer eller liknande icke 
förstörande provning 

 provning av cementpastans konsistens med sättkon. 
 

Den fortlöpande provningen ska även omfatta samtliga av ovanstående 
delar med undantag av arbetsmetod. Vidare anges att ”Kontroll med icke 
förstörande genom analys av mekaniska vågor som sänds genom bulten 
ska inledningsvis utföras för 10 procent av de 200 första bultarna. 
Erhålls godtagbara resultat kan provningsomfattningen minskas till 2 
procent.” 

Utförande, materialkrav och kontroll av bergförankring med ingjutna 
bultar utan förspänning beskrivs under punkt CDC. 14. I denna punkt 
framgår att borrhålsdiametern ska vara minst 20 mm större än bultens 
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diameter, samt att borrhålet ska borras 0,1 m djupare än den ingjutna 
bultdelen. Materialet i bergbulten ska vara av typ kamstål, stålkvalitet 
K500C-T eller likvärdigt eller i vissa fall KS600ST eller likvärdigt. För 
säkring av block ska bultarna vara förankrade 1 m i bedömt fast berg. 
Bergbulten ska vara fullt ingjuten till en minsta bedömd längd av 0,4 m i 
löst block, i annat fall kompletteras bulten med bricka. Det anges vidare 
att stålmaterial i bergbult ska ha en övre sträckgräns eller 0,2-gräns av 
minst 380 MPa. Gränstöjning eller brottförlängning ska vara minst 5 
procent.  

Vid krav på samverkan med sprutbetong ska bultarna förses med 
bricka, halvkula och mutter eller likvärdig lastfördelande förankring. 
Bricka eller likvärdig lastfördelande förankring ska vara insprutad, 
undergjuten, understoppad eller på annat sätt utförd så att full 
anliggning mot underlaget uppnås. 

Monterade bultar som ska provas med Boltometertest ska ha minst 
0,1 m utstickande del och testet ska utföras innan bricka eller 
lastfördelande förankring insprutas. Cement för ingjutning ska vara av 
typ CEM I-SR3 enligt SS-EN 197-1 och vattencementtalet ska vara  

Vid ingjutning ska borrhålet fyllas med cementbruk från botten med 
slang. Efter det att bulten införts i det bruksfyllda hålet ska bruket helt 
fylla hålrummet mellan bult och berg och bultarna ska monteras 
centriskt i borrhålet. 

Som framgår av ovanstående text är kraven i AMA Anläggning 20 
endast tillämpliga på stålbultar. Vilka krav som kan vara lämpliga att 
ställa på utförande, 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 är vanligen uppbyggda av två huvudkomponenter; 
glasfiber (vanligen borosilikatglas, så kallat E-glas, i form av roving, det vill 
säga knippen av kontinuerlig fiber, cirka 1000 stycken per knippe) och 
harts (vanligen vinylester). Glasfibern är ytbehandlad med en så kallad 
”sizing” som ska ge fibern god vätning och bindning till hartset. Beroende 
på vilken typ och halt av glasfiber, harts och sizing som används varierar 
laminatets egenskaper från produkt till produkt. Eftersom 
variationsmöjligheten allmänt när det gäller glasfiberarmerade plaster 
(GAP) är väldigt stor skiljer sig egenskaperna mycket mellan olika GAP-
material beroende på vilket matris- och fibermaterial som används. Det går 
inte att fastställa att bergbultar med samma sorts harts och glasfibrer har 
likadana egenskaper. Egenskaperna beror på hur bergbulten är utformad 
och hur geometrin, mängden och riktningen på fibrerna förhåller sig till 
matrisen, etc. 

Det är också viktigt att förstå att varken glasfiberarmerad plast eller 
dess komponenter (glasfibrer, harts eller sizing) är standardiserade till 
skillnad från exempelvis stål, och att mycket information om dessa 
material är företagshemligheter från tillverkarna. Detta medför att det inte 
är möjligt att generalisera testdata då dessa data beror på materialets 
uppbyggnad. Exempelvis kan två E-glas från olika tillverkare ha olika 
kemisk sammansättning, vilket gör att de har olika egenskaper. Den bästa 
karaktäriseringen av GAP-material är att använda varumärket på de 
ingående komponenterna och produkten. 
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3.1.1. Glasfibrer 

Även fast man idag vanligtvis använder E-glas till glasfiberbultar så kan 
det vara bra att känna till att det finns andra typer av glasfibrer också. 
Glasfibrer brukar grupperas efter kemisk sammansättning och 
egenskaper, såsom redovisas i Tabell 1.  

För att få ett mer alkaliresistent glas kan man tillsätta ZrO2 till det 
vanliga oorganiska kiselglaset. Glasstrukturer uppbyggda av kisel och syre 
bryts lätt ner i alkaliska miljöer. Genom att blanda in ZrO2 går denna 
nedbrytning långsammare. Det som benämns alkaliresistenta glas är alltså 
inte helt resistenta mot alkali men klarar sig bättre än konventionellt glas 
[9]. 

 

Tabell 1. Enkel beskrivning av olika typer av glastyper.  
A-glas Sodaglas (ej intressant för glasfiberbultar) 
C-glas Kemiskt resistent glas (kan vara intressant 

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

glasfiberbultar) 
E-glas Borosilicate glass (vanligaste glastypen för 

glasfiberbultar) 
E-CR-glas Modifierat E-glas, hög resistens mot 

spänningskorrosion i sura miljöer (mindre 
intressant för glasfiberbultar pga bultarna ej 
används i sura miljöer) 

R-glas Hög styrka, hög modul men billigare än S-
glas (intressant för glasfiberbultar) 

S & S2 glas Hög draghållfasthet och modul, utvecklad för 
flygplansapplikationer (intressant för 
glasfiberbultar) 

Alkaliresistent 
glas 

Glas speciellt framtaget för att vara resistent 
mot alkali (intressant för glasfiberbultar) 
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3.1.2. Sizing 

Sizing sprutas på fibrerna vid glasfibertillverkningen och dess 
huvudsakliga syfte är att väta fibrerna och binda de till hartset. Man brukar 
prata om vätningen och vätningsgraden. Dessa beskriver hur väl hartset 
vätt fibern, alltså hur bra hartset binder till fibern. Exakt vad en sizing 
innehåller är ofta företagshemligheter, men oftast består den av minst två 
beståndsdelar; ett bindemedel och ett smörjmedel/filmbildare. Uppgiften 
för dessa är att göra så att fibern binder och väter bra till hartset samt att 
fibrerna inte ska gå sönder under produktionen när de lindas upp på rullar 
osv. Bindemedlet brukar vara gjord av silanföreningar medan smörjmedlet 
kan vara exempelvis polyvinylacetat. Sizingen fungerar som ett antistatiskt 
smörjmedel och skyddar fibrerna från att skadas under själva 
pultruderingen (det vill säga när glasfibrerna dras och pressas samman) 
[11].  

3.1.3. Hartser 

Att använda ett för applikationen lämpligt harts är också viktigt då detta 
påverkar laminatets egenskaper. Hartset ska vara kompatibelt med 
fibrerna så att fibrerna och hartset binder ordentligt till varandra. Det är 
också viktigt att hartset har god resistens mot alkaliska miljöer samt har 
god brottseghet så att det inte bildas mikrosprickor exempelvis vid 
hantering av produkter. För att säkerställa en jämn kvalitet av produkterna 
är det också bra om hartset är enkelt att bearbeta [5]. 

Materialet i bergbultar är en härdplast som tvärbinds, det vill säga det 
går inte att smälta och omforma när det väl blivit tvärbundet eller härdat. 
Det finns flera olika typer av härdplaster, bland annat: polyestrar, 
vinylestrar och epoxi. Tvärbindningen av dessa material kan göras på flera 
sätt, varav några är med hjälp av värme eller UV-ljus. För att härda 
vinylester används organiska peroxider som blir aktiverade av värme. När 
bergbultar tillverkas genom pultrudering sker härdningen genom att 
hartset värms upp av munstycket. Vilken typ av härdare som används och 
härdförloppet kan komma att påverka vilka egenskaper materialet i 
slutändan får, exempelvis inre spänningar och vattenabsorption.  
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Matrismaterialet, hartset i fallet med bergbultar, har fyra huvudsakliga 
uppgifter i materialet; att hålla fast fibrerna på rätt plats, säkerställa 
lastövergången mellan fibrerna, förebygga deformation av fibrerna då last 
läggs på materialet och att skydda fibrerna från attack från den 
omkringliggande miljön. Vanligtvis används vinylester till bergbultar, 
detta för att hög beständighet eftersträvas. Vinylestrar har egenskaper som 
är bättre än polyestrars och mer åt epoxihållet. Priset ligger någonstans 
mellan det för polyester och epoxi [11]. Det finns tre huvudgrupper av 
vinylestrar; bisphenol-A-baserad, urethan-baserad och novolac-baserad. 
Den konventionella är den bisphenol-A-baserade.  

3.1.4. Fyllnadsmaterial och tillsatsämnen  

Precis som när metaller legeras med olika ämnen för att få förbättrade 
egenskaper kan olika tillsatsämnen användas i plast för att på så sätt ändra 
materialets egenskaper. Fyllnadsmaterial kan exempelvis minska 
krympningen av hartset och på så sätt minska risken för sprickbildning. 
Fyllnadsmaterial kan också påverka hårdheten, utmattningsegenskaperna 
och krypningen hos materialet. Även om fyllnadsmaterial kan förbättra 
materialets egenskaper är det inte bra med för mycket fyllnadsmaterial då 
dessa samtidigt ofta minskar materialets mekaniska egenskaper och 
korrosionsresistens. Tillsatsämnen kan användas för att ytterligare justera 
materialets egenskaper. Några exempel är: tillsatsämnen som minskar 
krympningen, antistatiska och antioxidativa tillsatsämnen, smörj- och 
släppmedel för att underlätta produktionen. Fyllnadsmaterial används i 
stora kvantiteter (40-65 viktprocent) medan tillsatsämnen används i 
mindre utsträckning (<1 %) [11]. För applikationen bergbultar har ingen 
litteratur tagit upp tillsatsämnen men det skulle till exempel vara av 
intresse att använda sådana som gör materialet mer resistens mot den 
miljö det utsätts för i berget.  

3.2. Tillverkning av glasfiberbultar 

Glasfiberbultar tillverkas genom en process som kallas ”pultrusion”. 
Ordet är ett sammansatt ord från orden ”pull” och ”extrusion” och innebär 
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att tvärsnitten tillverkas genom att glasfibern kontinuerligt dras i 
processen och metoden är vanligt förekommande för att tillverka olika 
kompositmaterial.  

Processen består av ett flertal olika skeden. I ett första skede samlas 
buntar av glasfiber och impregneras i ett bad med flytande värmehärdande 
hartser, se Figur 2. Därefter dras fibrerna genom en roterande 
formgivande profil som pressar samman fibrerna och resulterar i en 
kvarvarande hög halt av glasfiber (normalt i intervallet 60-70 %) [12]. 
Denna del av processen framgår delvis i Figur 3. Efter detta härdas hartset 
genom värmebehandling, se Figur 4, för att därefter kapas i fördefinierade 
längder vilket illustreras i Figur 5. 

Förslag på olika modifikationer av pultrusion-processen har tagits fram 
under årens lopp. Enligt en genomgång av [12] finns exempelvis flera olika 
metoder för att åstadkomma en oregelbunden yta med syfte att öka 
vidhäftningen mellan den glasfiberarmerade plast (GFRP) -stången och 
ingjutningsmaterialet. En sätt är att fräsa ut ett spår i stången. Nackdelen 
med denna metod är att stångens kapacitet reduceras eftersom fibrerna 
skärs av och gängans kapacitet att uppta skjuvbelastningar kraftigt 
reduceras. En annan metod att åstadkomma en oregelbundhet på stången 
är att vid sammanpressningen av fibern linda stången med en grövre tråd 
av glasfiber som pressar samman fibrerna i önskad utsträckning. Genom 
att styra lindningen och hastigheten på hur fort fibrerna dras i processen 
kan en eftersträvad oregelbundhet åstadkommas. Fördelen med denna 
metod är att inga fibrer skärs av, vilket resulterar i en högre skjuvkapacitet 
och en högre draghållfasthet för hela stången.  
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Figur 2 Glasfiber på väg in i produktionslinan i FiReP’s fabrik i Velenje, Slovenien  
(Foto: Fredrik Johansson). 

 

 

Figur 3 Sammanfogning av glasfiberbuntarna i en roterande formgivande profil (på grund av 
företagshemligheter tilläts inte direkt fotografering) (Foto: Fredrik Johansson). 
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Figur 4 Härdning av sammanfogade GFRP-stänger genom värmebehandling  
(Foto: Fredrik Johansson). 

 

 
Figur 5 Kapade GFRP-stänger färdiga för leverans (Foto: Fredrik Johansson). 
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I samband med tillverkningsprocessen är det mycket viktigt att hålla 
ideal luftfuktighet och temperatur eftersom detta styr faktorer som bland 
annat hur väl glasfibrerna binder till hartset. Vidare är det viktigt att en 
konstant korrekt dragkraft kontinuerligt appliceras i 
tillverkningsprocessen. Avvikelser från dessa parametrar kan leda till stora 
variationer i GFRP-stångens egenskaper.  

Prestandan på produkter som tillverkats genom pultrusion beror 
mycket av vilka material som använts och fiberkompositionen och hur 
fibrerna satts ihop. Hur fibrerna interagerar med hartset har också stor 
betydelse för produktens prestanda. Genom att utforma produkten utifrån 
vilka krav som ställs på den kan en skräddarsydd produkt skapas, ett 
exempel på detta är då man använts vinylester istället för polyester för att 
få en produkt som är mer alkaliresistent i exempelvis betong [11]. 

Vid pultrusion kan glasfibrerna se olika ut beroende på vilka 
egenskaper man vill uppnå. De kan vara slumpmässigt ordnade, antingen 
korta huggna fibrer eller kontinuerliga fibrer. Det går också att använda 
vävda mattor för att få förstärkningar i vissa specifika riktningar, 
exempelvis 0°/90°, +45°/-45° och 0°/+45°/-45°. Det går att göra många 
olika varianter för att uppnå de rätta egenskaperna på produkten. Mer 
avancerade strukturer bli emellertid dyrare [11]. I bergbultar används 
oftast kontinuerliga fibrer men det finns också en möjlighet att inkorporera 
även andra typer av fibrer. I syfte att illustrera uppbyggnaden av fibrer i en 
glasfiberbult brändes en del av en glasfiberbult av i ugn för att få fram hur 
glasfibrerna är orienterade i bulten. Som Figur 6 visar är bulten endast 
uppbyggd av kontinuerliga fibrer i längsriktningen av bulten. Inga mattor 
eller fibrer i andra riktningar än längsriktningen finns närvarande.  

Såsom genomgången visar kan inre spänningar och andra defekter 
uppkomma vid tillverkningen av dessa produkter. Det är därför av yttersta 
vikt att tillverkaren har koll på sina processparametrar såsom luftfuktighet, 
temperatur, hastighet, etc. och noga kan styra dessa.  
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Figur 6. En del av en gasfiberbult avbränd i ugn i 600 °C i 4h. Det som återstår är mestadels 
glasfibrerna, hartset har brunnit upp (Foto: Johanna Josefsson).  

 
Först och främst är det väldigt viktigt att glasfiberbulten tillverkas på 

rätt sätt, annars kan bulten redan från början ha defekter som senare kan 
påverka dess prestanda. Exempel på defekter som kan uppstå vid 
tillverkningen är fibrer som inte vätts tillräckligt. Detta resulterar i dålig 
vidhäftning mellan fibrer och matrismaterial, vilket påverkar de 
mekaniska egenskaperna. Fria fibrer har också en tendens att dra till sig 
fukt som sedan kan färdas längs med fibern och upp i laminatet, vilket kan 
resultera i andra skador på materialet. Mikroskopisk analys av materialet i 
kombination med att mäta fuktupptaget genom vägning skulle kunna vara 
en möjlig väg för att undersöka detta. Vid mätning av fuktupptaget genom 
vägning måste man dock vara medveten om att fuktupptaget kan ske på 
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flera olika sätt, både via matrisen och via fibrerna, vilket kan vara svårt att 
särskilja.  

Ej tillräcklig uthärdning av materialet kan resultera i sämre kvalitet. 
Detta är något som går att testa på färdigt material med DSC (Differential 
Scanning Calorimetry)-analys och som också bör göras som en 
kvalitetskontroll. Om uthärdningsgraden inte är 100 % betyder det att allt 
material inte har härdat, vilket ger materialet andra egenskaper än om det 
vore fullt uthärdat. 
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4. Korrosionshärdighet och tänkbara skade-
mekanismer  

4.1.1. Korrosionsmiljön och korrosionsmekanismer allmänt 

När bergbulten gjuts in i berget används en cement- eller plastbaserad 
massa runtomkring bulten. Beroende på typen av massa och cement som 
används kommer miljön som bergbulten utsätts för att variera. I berget 
finns det vatten som gör att joner löses 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 påverka glasfiberbulten på olika sätt. Bergbulten av GAP kan 
komma att påverkas olika beroende på hur dels bergbultens uppbyggnad 
och struktur ser ut, dels på miljön som råder i det specifika fallet. Vatten, 
alkali och joner är de faktorer i miljön som kommer påverka bergbulten 
mest. 

Vatten som diffunderat in i materialet påverkar egenskaperna genom 
följande allmänna skademekanismer:  

 
 Osmoskontrollerad ”debonding”, d.v.s. att det blir en lokal 

släppning mellan den enskilda fibern och hartset. Denna 
mekanism kommer alltid att förekomma hos bergbultar i GAP och 
medför en sänkning av materialets E-modul och brottvärden.  

 

 Osmoskontrollerade mikrodelamineringar i fiberknippen. Denna 
mekanism är endast relevant då fiberknippen är förekommande, 
exempelvis i mattor av huggen fiber, vilket oftast inte finns i 
bergbultar där man istället använder kontinuerliga fibrer.  

 



22 | KORROSIONSHÄRDIGHET OCH TÄNKBARA SKADEMEKANISMER 
 

 
 

 Osmoskontrollerad makrodelaminering av olika lager av fibrer. 
Denna mekanism borde inte kunna förekomma i bergbultar vid 
användning av enbart kontinuerlig roving.  

 
 Svällning/krympning p.g.a. absorption/desorption av vatten in i 

matrisen. Detta ger upphov till inre spänningar i bulten som kan 
leda till skador på materialet. 

 
Osmos är själva transporten av vätska från ena sidan av membranet till den 
andra och orsakas av koncentrationsskillnaden mellan de två sidorna. 
Vatten transporteras från sidan med lägre koncentration till sidan med 
högre koncentration och strävar efter att jämna ut 
koncentrationsskillnaden. När denna vattentransport sker bildas ett 
osmotiskt tryck på den sidan av membranet som vatten diffunderar in till. 
För en ingjuten bergbult är det koncentrationsskillnaderna utanför och 
inuti bulten som styr denna process. 
 

Alkali (hydroxidjoner) och andra joner i bergbultens omgivning kan 
inte diffundera in i materialet såsom vatten kan, däremot kan dessa joner 
penetrera in i strukturen genom defekter samt kapillärverkan. De 
skademekanismer som då kan göra sig gällande vid inträngningen är 
följande: 

 

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

 Kemisk attack av gränsskiktet mellan harts och glasfibrer. 
 

 Kemisk attack av glasfibrer.  
 

De ovan nämnda skademekanismerna ger upphov till en allmän 
korrosion av bergbulten, det vill säga en korrosionsfront uppkommer av 
attackerat material som rör sig med en viss hastighet in i opåverkat 
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material. För livslängdsbedömningar är det således viktigt att veta 
hastigheten på sådan allmänkorrosion, det vill säga mm/år. Utöver 
allmänkorrosion kan hos GAP-material generellt många andra 
korrosionstyper förekomma. I detta kapitel förklaras de 
korrosionsmekanismer som kan vara aktuella för just 
bergbultsapplikationen.  

4.1.2. Allmänkorrosion från inträngning av alkali och andra joner 

Precis som metaller så kan plaster brytas ner av den omgivande miljön, 
vilket kan resultera i att godstjockleken minskar och att det bildas 
beläggningar på materialet, så kallad allmänkorrosion. Den här typen av 
nedbrytning hos plaster brukar ofta mätas i mm/år. Om påverkan från 
omgivningen är konstant går det att förutspå nedbrytningshastigheten av 
materialet, vilken brukar vara proportionell mot roten ur tiden och är alltså 
som högst i början och avtar sedan med tiden.  

Gunnar Bergman gjorde 2006 experiment där olika hartser utsattes för 
alkalisk miljö vid förhöjda temperaturer, en slutsats som kan dras av dessa 
experiment är att allmänkorrosionen beror väldigt mycket på vilket harts, 
glasfibrer, etc. som används och korrosionen går snabbare ju högre 
exponeringstemperaturen är [13]. För att få så lite allmänkorrosion som 
möjligt på bergbultar bör därför materialet väljas med omsorg så att det 
ska tåla miljön inne i berget så bra som möjligt. Temperaturen i berget är 
inte särskilt hög och dessutom relativt konstant. Det råder alltså väldigt 
fördelaktiga förhållanden för att bergbulten ska få en lång livslängd med 
avseende på temperaturen.  

4.1.3. Lokal korrosion 

Lokal korrosion kan uppkomma på ställen där det finns defekter. 
Exempel på sådana defekter är fria fibrer och andra ytskador. Vid en sådan 
defekt blir materialet på den platsen mindre motståndskraftigt mot 
kemiskt angrepp, vilket resulterar i att korrosionen går snabbare i detta 
område. För att motverka lokal korrosion är det viktigt att bergbulten inte 
har några skador såsom repor och hack som frilägger fibrerna.  
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4.1.4. Vattnets effekt på GAP 

Vattenmolekyler, H2O, diffunderar in i hartset och löser sig där. 
Lösligheten för vatten beror av typen av harts, uthärdningsgrad, typen av 
härdsystem och temperaturen. Till viss del styrs vattenabsorptionen av 
osmosprocesser där hartsmatrisen fungerar som ett semipermeabelt 
membran.  

Vattnet kommer endast att tas upp av hartset, inte av glasfibrerna, 
däremot kan vatten ansamlas i gränsskiktet mellan fiber och harts. 
Osmosprocessen i GAP kan ta månader, ibland upp till flera år, innan den 
når sitt jämviktstillstånd. En slutsats som kan dras av detta är att en hög 
koncentration joner i bergbultens omkringliggande miljö kommer leda till 
en minskning av osmosen in i matrisen, vilket resulterar i mindre påverkan 
på materialet jämfört med exempelvis destillerat vatten, vilket redovisas i 
Figur 7. Om det finns vattenlösliga ämnen närvarande i matrisen så kan 
dessa komma att lösas upp av vattnet som diffunderar in. Beroende på 
vilka tillsatsämnen och vilka hartser som använts för att bygga upp 
laminatet kommer dess stabila tillstånd inträffa vid olika nivåer. I Figur 8 
visas ett exempel på hur E-modulen för en glasfiberarmerad plast sjunker 
i början och sen planar ut som följd av exponering i vatten [14]. Den här 
typen av data har inte påträffats i litteraturen för glasfiberarmerade 
bergbultar och bör därför tas fram för att öka förståelsen för hur bergbultar 
av GAP påverkas av vatten.  

 

Figur 7. Viktupptag för harts utan glasfibrer exponerat i destillerat och mättad saltlösning. 
Experiment utfört av RISE KIMAB våren 2019.  
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går in i laminatet attackerar de glasfibrerna och penetrerar ännu djupare 
in längs med fibrerna. Detta gör att glasfibrerna lossnar från matrisen och 
detta påverkar 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 lösa upp dem.  
Alkali reagerar inte med hartset utan endast med glaset, därför fungerar 
hartset som en slags buffert för att skydda glaset från alkalit, och det tar 
längre tid innan glasfibern påverkas. Av den här anledningen bör 
glasfiberbulten utformas på ett sådant sätt att glasfibrerna skyddas från 
den omkringliggande alkaliska miljön i berget. Ett exempel på hur det kan 
se ut när GAP blivit påverkat av alkali visas i Figur 10 [14]. Även om 
förhållandena för bergbultar kommer se lite annorlunda ut jämfört med de 
exponeringsförhållanden som dessa laminat varit utsatta för ges ändå en 
uppfattning om hur GAP reagerar i alkaliska miljöer. Överst till vänster är 
ett laminat exponerat i 5 % NaOH i 4 månader och vad man kan se är att 
alkalit har gått in längs med fibrerna, vilket går att se på att laminatet 
färgats blått på de områden där det blivit påverkat av alkali. Detta kan ses 
genom hela laminatet tjocklek. Högst upp till höger visas ett likadant 
laminat som det uppe till vänster, detta laminat har blivit exponerat i exakt 
samma miljö som det uppe till vänster med skillnaden att temperaturen 
var 60 °C istället för 80 °C. Denna temperaturskillnad hade stor påverkan 
på hur laminaten korroderade.  

Nederst i bilden visas två olika laminat av olika harts men exponerade 
för samma miljö i 12 månader, 5 % NaOH vid 80 °C. Detta är ett exempel 
på hur mycket själva materialet betyder för korrosionsegenskaperna i GAP. 
Liknande studier med mer relevanta miljöer bör göras för bergbultar för 
att undersöka alkalis effekt på dessa. 

Det finns exempel där salter har vandrat långt i GAP, ursprungligen 
från en saltlösning i ett rör som sedan gått förbi en skarv med frilagda 
fibrer. På utsidan av detta rör kunde så kallade saltrosor upptäckas en lång 
bit ifrån skarven där saltet kommit in från början, detta tyder på att saltet 
vandrat långt i den GAP:en och sedan blommat ut på utsidan av röret. Det 
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Figur 10. Infärgade tvärsnitt av olika typer av laminat utsatta för alkalisk miljö (NaOH) under 
olika tider och temperaturer. Färgämnet färgar laminatet blått där det blivit påverkat 
[14].  

 
är okänt hur salter i sig påverkar materialet men som tidigare diskuterats 
kan materialet hålla bättre i en saltlösning jämfört med rent vatten då detta 
ger en mindre osmoseffekt på vattnet och därmed färre skador som kan 
härledas till osmosprocesser. 

4.1.6. Sprickor 

Det finns flera olika orsaker till att GAP kan spricka, såsom: 
spänningskorrosion, struktursprickor, ytsprickor, termiska sprickor, 
utmattningssprickor och krympsprickor (sprickor orsakade av inre 
spänningar från tillverkningen). Sprickor som uppkommit inuti 
styrkelaminatet, det vill säga den del av laminatet som står för 
hållfastheten, kan inte accepteras. I Figur 11 visas ett spännings–
töjningsdiagram för en glasfiberarmerad plast. Alla punkter i diagrammet  
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4.1.7. Slagskador och repor 

Mekaniska skador såsom slag och repor kan uppkomma vid oförsiktig 
hantering. Dessa skador visar sig oftast som vitare partier uppbyggda av 
många små sprickor. Dessa skador påverkar i sig inte materialet särskilt 
mycket om de inte ligger djupt in i styrkelaminatet. Däremot kan de ge 
upphov till andra typer av skador eftersom fibrer ofta friläggs, vilket kan 
leda till korrosionsskador eller sprickbildning.  

4.1.8. Påverkan av UV-ljus 

UV-ljus kan leda till att hartset oxiderar på ytan, det sker så kallad 
fotodegradering av materialet, vilket kan leda till försämrade egenskaper 
[17]. För att skydda bergbultarna mot UV-ljus bör de förvaras täckta och 
utsättas för så lite solljus som möjligt. Däremot anses just UV-ljus inte vara 
en kritisk skadeparameter då det gäller bergbultar eftersom bultarna 
endast kan komma att utsättas för UV-strålning under tiden de förvaras 
innan montering. Påverkan från UV-ljus är en väldigt långsam process och 
som endast påverkar ytan av materialet.
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5. Mekaniska egenskaper  

5.1. Inledning  

Bergbultar utsätts i huvudsak för drag- och skjuvbelastningar under en 
kontinuerlig belastning. Det är därför väsentligt att ha kunskap om bultens 
drag- och skjuvkapacitet. Bulten måste också kunna förankras och överföra 
belastning till omgivande berg, varför vidhäftningshållfastheten är 
nödvändig att känna till. Tunnlar och bergrum är också belägna i 
bergmassor av olika kvalité med varierande initialspänningar. Bultens 
deformationsegenskaper och brottöjning är därför nödvändiga parametrar 
att ha kunskap om. Såsom nämnts i tidigare kapitel påverkas de mekaniska 
egenskaperna för GAP-material av den omgivande miljön i kombination 
med belastningstid. Hur detta påverkar de mekaniska egenskaperna 
behöver också beaktas vid en dimensionering.  

I följande kapitel beskrivs inledningsvis drag- och skjuvhållfasthet, 
vidhäftningshållfasthet samt deformationsegenskaper under kortvarig 
belastning för GAP-material. Därefter beskrivs hur miljöfaktorer och 
krypning kan påverka de mekaniska egenskaperna under kontinuerlig 
långtidsbelastning. Kapitlet utgör i huvudsak en sammanfattning av den 
beskrivning som återfinns i Fib Bulleting 40: FRP reinforcement in RC 
structures [5], men med specifika tillägg för glasfiberbultar där så är 
relevant.  

5.2. Mekaniska egenskaper under kortvarig belastning 

De mekaniska egenskaperna under kortvarig belastning för GAP-bultar 
beror på kompositmaterialets komponenter. Kompositmaterialets 
egenskaper kan bestämmas direkt genom provning, men det är i många fall 
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tid och kostandskrävande. Det är emellertid möjligt att uppskatta 
kompositmaterialets egenskaper baserat på egenskaperna på de ingående 
komponenterna. 

5.2.1. Egenskaper vid drag- och skjuvbelastning 

Stänger av fiberarmerade polymerer uppvisar ingen plastisering innan 
dragbrott och har ett linjärelastiskt spännings-töjnings beteende. Följande 
uttryck kan användas för att uppskatta draghållfastheten, fLt, 
 

= + 1  (5.1)  

 
där fft är fiberns draghållfasthet i längsled, Vf är volymfraktionen fibrer, Em 
är elasticitetsmodulen för hartset och EfL är elasticitetsmodulen för 
fibrerna i längsled. För att uppskatta elasticitetsmodulen i längsled, EL, kan 
följande uttryck användas  
 

= + 1  (5.2)  

 
där EfL är elasticitetsmodulen för fibrerna i längsled och Em är 
elasticitetsmodulen för hartset vid isotropisk betraktelse. Vid tillverkning 
av glasfiberbultar används normalt fiber av borosilikat glas, s.k. E-glas, 
men andra typer av fibrer kan också användas. Typiska egenskaper för 
några exempel av fibrer redovisas i Tabell 2 medan exempel på hartser 
redovisas i Tabell 3. 
 
 
 



MEKANISKA EGENSKAPER | 33 
 

 
 

Tabell 2 Typiska egenskaper för några exempel av fibrer i GAP stänger [18]. 

 
 
 

Fibertyp D
en

si
te

t 

D
ra

g-
 

h
ål

lf
as

th
et

 

E
la

st
ic

it
et

s 
m

od
u

l 

B
ro

tt
öj

n
in

g 

T
er

m
is

k 
lä

n
gd

u
tv

id
n

in
gs

 
ko

ef
fi

ci
en

t 

P
oi

ss
on

´s
 

ta
l 

(kg/m3) (MPa) (GPa) % (10-  (-) 
E-glas 2500 3450 72.4 2.4 5 0.22 
S-glas 2500 4580 85.5 3.3 2.9 0.22 
Alkali 
resistent 
glas 

2270 1800-
3500 

350-650 2.0-
3.0 

- - 

ECR 2620 3500 80.5 4.6 6 0.22 

 

Tabell 3 Typiska egenskaper för några vanliga hartser i GAP stänger [18]. 

 
Egenskap 

Harts 
Polyester Epoxy Vinyl ester 

Densitet (kg/m3) 1200-1400 1200-1400 1150-1350 
Draghållfasthet (MPa) 34.5-104 55-130 73-81 
Elasticitetsmodul i fibrernas 
längdriktning (GPa) 

2.1-3.45 2.75-4.10 3.0-3.5 

Poisson´s tal 0.35-0.39 0.38-0.40 0.36-0.39 
Termisk längdutvidgnings-
koefficient (10-6  

55-100 45-65 50-75 

Fuktinnehåll (%) 0.15-0.60 0.08-0.15 0.14-0.30 

 
 

Till följd av glasfibrernas höga hållfasthet har GAP-stänger en hög 
draghållfasthet jämfört med stålbultar. Samtidigt har GAP-stänger en 
väsentligt lägre brottöjning och elasticitetsmodul jämfört med stålbultar. I 
Tabell 4 presenteras typiska värden för draghållfasthet, elasticitetsmodul i 
fibrernas längdriktning samt brottöjning för GAP-stänger tillsammans 
med jämförande värden för stålbultar. I Bilaga A presenteras några 
exempel på hållfasthetsvärden för bergbultar tillverkade av GAP.  
 
 



34 | MEKANISKA EGENSKAPER 
 

 
 

Tabell 4 Typisk värden på elasticitetsmodul, draghållfasthet och brottöjning för GAP-stänger 
jämfört med stålbultar [18]. 

 
Egenskap 

Material 
Stål GAP-stänger 

Elasticitetsmodul i 
fibrernas längdriktning 
(GPa) 

200 35-60 

Draghållfasthet i fibrernas 
längdriktning (MPa) 

450-700 450-1600 

Brottöjning (%) 5-20 1.2-3.7 

 
Bergbultar upptar emellertid inte enbart en dragbelastning utan kan 

också utsättas för skjuvbelastningar. Vid ren skjuvning splittras först 
hartsen i bulten utan att fibrerna utsätts för någon dragbelastning. I detta 
belastningsfall bidrar inte fibrerna till någon hållfasthet och fibrernas 
tvärsektion kan betraktas som cirkulära hålrum som skapar 
spänningskoncentrationer i hartsen [18]. Det existerar emellertid inga 
teoretiska modeller som kan beskriva hållfastheten vid ren skjuvning, eller 
en kombination av drag och skjuvbelastning av GAP-stänger. Som ett 
preliminärt värde kan skjuvhållfastheten för hartsen användas [19].  

Även om inget brottkriterium idag existerar för bultar av GAP-material 
som kan beakta samtidig dragning och skjuvning, menar Li m.fl. [20] att 
den principiellt bör följa det samband för stålbultar som bland annat 
beskrivits av Dight [21] 
 

+ = 1 

 
(5.3)  

 
där No och Qo är drag respektive skjuvkrafter vid brott i bulten, Nf är 
kraften vid rent dragbrott i en bult (lika med Ab f), Qf är kraften vid rent 
skjuvbrott i en bult (lika med Ab f), Ab är bultens tvärsnittarea, f och f är 
brottspänningen vid rent drag- respektive skjuvbrott. Om Trescas 
brottkriterium används blir f= f/2, vilket är lämpligt att använda för 
stålbultar. Detta innebär att Qf=0.5Nf i ekvation 5.3. Såsom nämnts ovan 
finns emellertid inget lämpligt brottkriterium för GAP-material. I syfte att 
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erhålla ett brottvärde vid ren skjuvning av GAP-bultarna utförde Li m.fl. 
[20] stansförsök med ett metallverktyg för att erhålla GAP-materialets 
skjuvhållfasthet. Dessa försök visade att Qf=0.13Nf, vilket enligt Li m.fl. 
[20] innebär att ett principiellt ungefärligt samband enligt Figur 12 kan 
antas.  

Enligt Li m.fl. [20] bör det emellertid observeras att det beskrivna 
sambandet i Figur 12 inte tar hänsyn till bultens vinkeländring vid 
belastning till följd av ingjutningsbrukets och bergmassans styvhet.  

 

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

 
Såsom beskrivits av bland annat Pellet och Egger [22] kan bultens 

bidrag till en sprickas skjuvhållfasthet, R, indelas i två komponenter: 
bultens direkta bidrag och friktionen från sprickan (indirekt bidrag) enligt 
följande ekvation  
 

= sin + cos + ( cos sin ) tan  (5.4)  

 
där No och Qo är drag respektive skjuvkrafter vid brott i bulten,  är bultens 
vinkeländring i anslutning till brottet och  är sprickans friktionsvinkel.  
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I syfte att analysera bultens bidrag till en sprickas skjuvhållfasthet, R, 
med hänsyn till både de båda komponenterna utförde Li m.fl. skjuvförsök 
på ingjutna bultar. Försöksuppställningen utgjordes av tre betongblock i 
serie, där de båda yttre blocken, i form av kuber, hade sidmåttet 150 mm 
och det centrala blocket hade måtten 150x150x225 mm. De båda yttre 
blocken vilar på stöd och en skjuvkraft appliceras på det mellersta blocket. 
Ingen yttre normalkraft applicerades. Blocken försågs med ett rör lindad 
med plast för att uppnå en viss ytråhet. Efter att blocken gjutits drogs röret 
ut och plasten togs bort, vartefter bultarna göts in. Totalt provades 5 GAP-
bultar, 6 kamstålsbultar och 9 kabelbultar. GAP-bultarna hade en 
draghållfasthet på 307 kN och en skjuvhållfasthet på 40 kN (0.13x307), 
medan kamstålsbulten hade en draghållfasthet på 328 kN och en 
skjuvhållfasthet på 164 kN (0.5x328). Båda bulttyperna hade en diameter 
på 22 mm. För jämförelsen i denna rapport har resultaten från 
kabelbultarna exkluderats.  

Resultaten från försöken utförda av Li m.fl. [20] redovisas i Tabell 5. Av 
resultaten framgår att GAP-bultarnas direkta bidrag till skjuvhållfastheten 
(utan inverkan från sprickans friktions) är mellan 69 och 111 kN, vilket är  
 

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

Bulttyp Axiell 
kraft vid 

brott 
(kN) 

Skjuvkraft 
vid brott 

(kN)* 

tan  
spricka 

(-) 

Bultens 
direkta 
bidrag 
(kN) 

Bultens rena 
skjuvkapacitet 

(kN) 

Ökning 

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 
Kamstål 227 762 0.60 245 164 0.49 
Kamstål 196 813 0.60 289 164 0.76 
Kamstål 219 821 0.60 279 164 0.70 
Kamstål 210 756 0.60 252 164 0.54 

*) Observera att skjuvkraften är den totalt applicerade i försöket. För ett erhålla skjuvkraften 
över en spricka måste värdet divideras med två, eftersom provet bestod av tre block med två 
sprickor. 
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en kraftig ökning jämfört med den ursprungliga rena skjuvkapaciteten på 
40 kN. Orsaken till detta är bultens vinkeländring i anslutning till sprickan, 
vilket innebär att en viss dragkapacitet kan utnyttjas i bultarna. Detta 
innebär att skjuvkapaciteten utgör cirka 22-36 % av GAP-bultarnas 
draghållfasthet i de utförda provningarna. Det kan observeras att 
skjuvhållfastheten för kamstålsbultarna uppgår till cirka 75 - 90 % av deras 
draghållfasthet, vilket är 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 för 
detta projekt. Arbetet utfördes av Mikkel Hovgaard under 2019 vid NTNU 
under handledning av Professor Charlie Chunlin Li vid Institutionen för 
Geovetenskap och Petroleum. 

Bultriggen vid NTNU består av två betongkuber, en stålram samt 
hydrauliska domkrafter för applicering av drag- och skjuvlast. 
Betongkuberna består av höghållfast betong (UCS>100 MPa) med 
sidmåttet 950 mm. Bultarna gjuts in i hålen, vilka borras genom 
betongkuberna. En av kuberna är förhindrad att röra sig parallellt med 
bulten för att kunna påföra en axiell draglast och den andra kuben rör sig i 
sidled för att kunna påföra en skjuvlast, se Figur 13. 

För ett rent dragförsök appliceras dragkraften till betongkuben som kan 
röra sig fritt i bultens axiella riktning med två hydrauliska domkrafter 
medan skjuvkuben är fixerad. För en rent skjuvförsök är kuben som  
 

 

Figur 13 Rigg för bulttestning vid laboratoriet för bergmekanik vid NTNU [23].  
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Figur 14 Foto på mätsensorer på blocket för dragbelastning [23].  
 
applicerar dragkrafter fixerad medan skjuvkuben trycks i sidled av en 
hydraulisk domkraft. För ett test med samtidigt skjuv- och dragbelastning 
är alla tre hydrauliska domkrafter verksamma. På detta vis kan en last 
appliceras med en vinkel på mellan 0 och 90° med hänsyn till bultens 
riktning. Lastkapaciteten för bultriggen är 600 kN i drag och 500 kN i 
skjuv. 
Det bör observeras att ingen friktion mellan betongkuberna erhålls med 
försöksuppställningen. Resultatet från försöken motsvarar således endast 
bultens kapacitet. I fält tillkommer även ett indirekt bidrag till 
skjuvhållfastheten från sprickans friktion. 

För att mäta betongblockens deformation används två extensometrar. 
För att mäta den axiella deformationen har en extensometer monterats 
över bulten på dragblocket såsom illustreras på foto i Figur 14. För att mäta 
deformationen i skjuvriktningen har en extensometer monterats på 
skjuvblocket i höjd med bulten. En lastcell har även placerats mellan två 
brickor vid bulthuvudet, se Figur 14. Syftet med lastcellen är att mäta 
eventuell last som tas av bultbrickan, vilket är en indikator på 
ingjutningens kvalitet.  

Totalt testades 8 bultar av typen Minova FireP K60-25. Bultarna gjöts 
in med cementbruk i hål med diametern 40 mm och ett vct på 0.35. 
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Provningen utfördes cirka 3-5 dagar efter att bultarna gjutits in. Data från 
testet består av last och deformationer, vilka loggades med ett intervall på 
0.5 s. För alla tester beräknades den totala kraften, Ftot, och den totala 
förskjutningen, Dtot, enligt  

 

= +  (5.5)  

= +  
(5.6)  

 
där Fp är dragkraften i bultens riktning och Fs är skjuvkraften vinkelrätt 
bulten. Dp är deformationen i bultens riktning och Ds är deformationen 
vinkelrätt bulten.  

Resultaten från provningen har sammanfattats i Tabell 6. De totala last-
deformations kurvorna för de olika bultarna presenteras i Figur 15. En 
vinkel lika med 0° innebär ett rent dragförsök. Försök på bultar av typen 
FireP K60-25 och K60-32 har även utförts vid DMT i Tyskland på uppdrag 
av FireP [24] [25] [26] [27]. För att möjliggöra en jämförelse mellan dessa 
försök och försöken utförda vid NTNU har totala brottlasten dividerats 
med bultarnas tvärsnittarea och plottats mot olika belastningsvinklar, 
resultatet presenteras i Figur 16.  

Såsom framgår av resultaten i Tabell 6 uppgår dragkapaciteten till cirka 
445 kN för bultarna av typen K60-25. Detta är väsentligt högre än den 
siffra som anges i produktdatabladet på 350 kN. Det är dock oklart vilken 
percentil som värdet i produktdatabladet avser. Det kan också observeras 
att bultarnas direkta skjuvkapacitet uppgår till cirka 36 % av dess 
dragkapacitet. Detta är linje med de högre observerade värdena i Li m.fl. 
[20]. När belastningsvinkeln minskar ökade bultens kapacitet succesivt, se 
Figur 15. Den totala deformationen vid brott varierade mellan 12-22 mm. 
De låga värdena erhölls i första hand vid belastningsvinklar på 0 och 45°, 
medan de högre värdena erhölls för belastningsvinklar på 70 och 90°. En 
jämförelse mellan de uppmätta resultaten och skjuvförsök på samma typ 
av glasfiberbultar utförda i Tyskland vid DMT [24-27] redovisas i Figur 16. 
I figuren kan det konstateras att försöken vid DMT uppvisar något lägre 
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hållfasthet än försöken vid NTNU vid en vinkel på 50°, medan försöken 
med en vinkel på 90° visar god överensstämmelse. 
 

Tabell 6 Sammanfattning av utförda drag och skjuvförsök på GAP-bultar vid NTNU [23]. 

 
 

Test nr. 

 
Vinkel 

(°) 

 
Total brottlast  

(kN) 

Total def.  
vid brott  

(mm) 
1 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 

 
 

 
Figur 15 Total last mot total deformation för alla tester utförda vid NTNU [23]. 
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Figur 16 Spänning mot deformationsvinkel för försöken vid NTNU [23], samt med resultat 
från DMT inkluderade [24-27]. 

 
En metod för uppskattning av den totala skjuvkapaciteten för en GAP-

bult som korsar en spricka med en vinkel i har nyligen föreslagit av Alun 
[28]. Den totala skjuvkapaciteten SF uppskattas enligt  

 

= + + , (5.7)  

 
där F är dragkraften i bulten till följd av en töjning och Fp är en eventuell 
förspänningskraft i bulten.  är vinkeln mellan den skjuvdeformerade 
bulten och sprickplanet och  är sprickplanets friktionsvinkel.  

skjuvkapacitet, föreslås följande ekvation 
 

tan ( ) =
/2

2
 (5.8)  
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där P är den totala skjuvkraften som verkar på blocket, E är bultens styvhet 
och I är bultens tröghetsmoment.  bestäms av 

 

= 4  (5.9)  

 
där k är laterala reaktionskoefficienten, vilket enligt [28] kan erhållas 
genom bakåtanalys av provresultat från ingjutna bultar i full skala. 
Metoden kan uppskattas för att bestämma skjuvhållfastheten för ingjutna 
GAP-bultar, men kräver emellertid att provresultat finns tillgängliga.  

5.2.2. Vidhäftningshållfasthet  

För att en fullt ingjuten bergbult ska kunna överföra en axiell 
dragbelastning till den omgivande bergmassan måste det finnas en 
tillräcklig skjuvhållfasthet mellan bultens yta och ingjutningen samt 
mellan ytan på ingjutningen och bergmassan.  

Sambandet mellan den axiella dragspänningen i bulten och 
skjuvspänningen på bultens yta kan erhållas genom att beakta 
kraftjämvikten för ett litet bultelement med längden dx, se Figur 17. 

 

Figur 17 Spänningskomponenter på ett bultelement (Från [29]). 
 
Kraftjämvikt över bultelementet resulterar i att skjuvspänningen, (x), 

kan uttryckas som [29]: 
 

( ) =  
( )

 (5.10)  
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alternativt kan den axiella spänningen, (x), uttryckas som 
 

( ) =  ( )  (5.11)  

 
Vilken skjuvspänning som bulten kan överföra till ingjutningen beror 

dels på den mekaniska låsningen mellan bultens gängor och 
ingjutningsbruket och dels på vidhäftningen mellan bultens yta och 
ingjutningen.  

Relativt omfattande studier har genomförts under de två senaste 
decennierna för att studera vidhäftningshållfastheten mellan 
armeringsstänger av GAP-material och betong [30-34], höghållfast betong 
[35], självkompakterande betong [36-37], och inverkan från fibrer av stål 
eller polypropen i betongen [38].  

Den mest omfattande studien för bergbultar gjordes av Benmokrane 
m.fl. [39]. De genomförde en studie där vidhäftningshållfastheten mellan 
bult och ingjutning jämfördes för ingjutna bultar av GAP- och stålmaterial. 
I studien användes fyra typer av GAP-bultar benämnda A, B-1, B-2 och C. 
Bultarna i grupp A är tillverkade av DSI (Dywidag Systems International) 
och används som bergbult. De har en draghållfasthet på 958 MPa och en 
elasticitetsmodul på 50 GPa och bultens yta har dragits med glasfiber för 
att skapa en ojämn yta. Bultarna i grupp B är tillverkade av IGi 
(International Grating Inc.) och används både som armering i betong och 
som bergbult. De har en draghållfasthet på 690 MPa och en 
elasticitetsmodul på 45 GPa. I grupp B-1 har bultytan dragits med en liten 
mängd glasfiber i ett spiralmönster för att skapa en ojämn yta, amplituden 
på groparna är dock väsentligt större än för grupp A-1. Ytan för bultarna i 
grupp B-2 har skapats på samma sätt som för B-1, men har försetts med ett 
lager av sand blandat med harts. Bultarna i grupp C är tillverkade av DFC 
(Doneco Ferrettite Celtite) och används som bultar. De har en 
draghållfasthet på 595 MPa och en elasticitetsmodul på 39 GPa med en slät 
yta där fibrerna är lösa. Som jämförelse studerades även konventionell 
kamstålsbult samt gängade Dywidag bultar med en draghållfasthet på 400 
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respektive 850 MPa. Bultarna gjöts in 63,5 mm (2.5 db) respektive 127 mm 
(5 db) med ett portlandcementbruk med vct=0.40 i hål (d=50.8 mm), vilka 
borrats i ett större betongblock (600 x 600 x 400 mm). Dessutom gjordes 
försök i fält där bultarna göts in i en bergmassa bestående av gråvacka 
(RMR=75). I dessa försök var dock diametern på de borrade hålen större 
(d=76.2 mm).  

Resultaten från utdragsförsöken presenteras i Tabell 7. Såsom 
resultaten visar är vidhäftningshållfastheten för GAP-bultarna i grupp A 
och B-1 nästan likvärdiga den konventionella kamstålsbulten. Det visar att 
det är viktigt att GAP-bultarna har en oregelbunden yta som medger att en 
låsning kan ske mellan bulten och betongbruket. 
Vidhäftningshållfastheten uppkommer då till största delen från en 
skjuvning av cementbruket. De släta GAP-bultarna i grupp C har en 
väsentlig lägre vidhäftning, där hållfastheten till största delen består av 
friktion mellan sandlagret och cementbruket. Det kan även noteras att 
vidhäftningshållfastheten är lägre i fält än för betongblocken. Orsaken till 
detta bedöms av Benmokrane m.fl. [39] vara att en större håldiameter 
användes i fält, vilket minskar den radiella styvheten mellan bult och 
cementbruk och därmed dess vidhäftningshållfasthet. 

 

Tabell 7 Resultat från utdragsförsök genomförda av Benmokrane m.fl. [39]. 

 
 
 
Bulttyp 

Betongblock Bergmassa 
Vidhäftning 

(MPa) 
L=63,5 mm 

Vidhäftning 
(MPa) 

L=150 mm 

Vidhäftning 
(MPa) 

L=150 mm 

Vidhäftning 
(MPa) 

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 
GAP C - 2.9 1.1 1.5 
Kamstål 12.3 13.9 - - 
Dywidag 8.4 13.0 6.8 6.9 

*) Brott i bulten 
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Tabell 8 Genomsnittlig kritisk förankringslängd i försök utförda av Benmokrane m.fl. [39]. 

 
 
 
Bulttyp 

Betongblock Bergmassa 

Lc  
(mm) 

Lc/db  
(mm) 

Lc  
(mm) 

Lc/db  
(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 
GAP C 1305 51,3 2905 114.4 
Kamstål 195 7.6 - - 
Dywidag 505 19.9 790 31.0 

Lc: kritisk förankringslängd; db: bultdiameter 

 
Baserat på resultaten från utdragsförsöken beräknade Benmokrane 

m.fl. [39] en kritisk förankringslängd, Lc. Lc är definierad som den minsta 
ingjutningslängden som krävs för att uppnå en utdragskraft lika stor som 
bultens draghållfasthet. Såsom framgår av resultaten i Tabell 8 är Lc längre 
för GAP-bultar jämfört med vanliga kamstålsbultar. Orsaken till detta är 
främst den högre hållfastheten för GAP-bultarna, eftersom dessa tar en 
höge last jämfört med stålbultarna även om vidhäftningen är likvärdig. 

I studien kunde även Benmokrane m.fl. [39] observera att 
deformationen i kontakten mellan bult och ingjutningsbruk för grupp A 
och B-1 var likartad för GAP-bultarna jämfört med bultarna av stål, medan 
GAP-bultarna i grupp B-2 och C uppvisade ett annat beteende till följd av 
den släta ytan. Deformationen vid brott i kontaktytan var även större för 
GAP-bultarna jämfört med stålbultarna, vilket bedömdes bero på GAP-
bultarnas lägre elasticitetsmodul.  

En semi-empirisk modell för att simulera beteendet för kontaktytan 
mellan bult (stål och GAP-material) och betong har föreslagits av Blanco 
Martin m.fl. [40]. Modellen baseras på resultat från utförda utdragsförsök 
i kombination med analytiska modeller. Författarna påpekar emellertid att 
modellen inte är helt komplett på grund av databrist.  
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5.3. Mekaniska egenskaper under långtidsbelastning  

Såsom beskrivits i kapitel 4 kan bergbultar av GAP-material utsättas för 
olika typer av skademekanismer från exempelvis vatten, saltlösning och 
alkali. Dessutom uppvisar GAP-material ett krypbeteende vid 
långtidsbelastning och det är därför viktigt att ha en förståelse för hur 
dessa mekanismer påverkar de mekaniska egenskaperna vid en 
kontinuerlig belastning i fält.  

5.3.1. Reduktion i hållfasthet p.g.a. miljöfaktorer 

I syfte att analysera långtidsbeständigheten för glasfiberbultar av 
vinylester har accelererad provning genomförts av Benmokrane [41]. Två 
typer av bultar testades, en solid bult med diameter 25 mm (J64-28(12)) 
och en rörbult med diametern 28 mm (K60-25VE), tillverkade av FiReP 
China. Båda bultarna hade en tvärsnittsarea av 440 mm2. Testprogrammet 
utformades för att avgöra långtidsbeständigheten av dessa bultar för 
möjlig användning i ett projekt i Singapore, Jurong Rock Cavern. 

Testet simulerade ganska aggressiva förhållanden genom att bultarna 
lades i en saltlösning utsatta för olika temperaturer (20 °C, 40 °C och 
50 °C). Varje bulttyp testades för de olika temperaturerna efter 1000, 3000 
och 5000 h. Totalt testades 27 stycken bultar för varje typ. Utöver dessa 
genomfördes 5 referenstester på varje bulttyp.  

Vid provningen bestämdes draghållfasthet och töjning 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 
långtidsbeständigheten genomfördes därefter enligt en metodik utformad 
av Bank m.fl. [42], se Figur 18. 

Provresultaten visade på en mycket liten påverkan på bultarnas 
draghållfasthet, där det bedömdes att cirka 97 % av draghållfastheten 
kvarstår efter 50 års exponering.  
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Tester av långtidsbeständigheten för jordspikar av typ FiReP GRP Soil 
Nails bestående av vinylester har undersökts i en alkalisk miljö av SMEC 
[43]. Bakgrunden till studien var att jordspikning med GAP föreslogs som 
ett alternativ till jordspikar av stål i ett järnvägsprojekt i Australien, 
Glenfield to Leppington Rail Line.  

I projektet är jordspikarna ingjutna i cementbruk, där bruket är i direkt 
kontakt med omgivande jord- och bergmassa. I de fall jordspikarna 
installeras under grundvattenytan kan bruket förväntas vara vattenmättat 
under längre perioder, även om direkt kontakt med eventuella aggressiva 
ämnen i vattnet eller jorden bedömdes osannolika (förutom där sprickor i 
cementbruket existerar).  

I syfte att undersöka långtidsbeständigheten för jordspikarna 
tillverkade av GAP testades spikarnas draghållfasthet efter att ha utsatts 
för en alkalisk lösning med förhöjd temperatur. Den accelererade 
provningen genomfördes genom att testa bultarna efter 0, 45, 90 och 125 
dagar efter att de legat i en alkalisk lösning vid 20 °C och 60 °C. Använd 
nedbrytningsmodell är baserad på Arrhenius ekvation och en modell 
framtagen av Davalos m.fl. för GAP stänger [44]. Med hjälp av resultaten 
från den accelererade provningen i kombination med modellen 
uppskattades draghållfastheten för en livslängd på upp till 100 år.  

Initial draghållfasthet för jordspikarna med en diameter på 20 mm 
uppmättes till 1117 MPa med en standardavvikelse på 65 MPa. Då 
uppskattning av beständighet genom accelererad provning generellt anses 
konservativt, till följd av att cementbruket inte behöver vara fullt mättat, 
reducerades aggressivitetsfaktorn med 50 % för att efterlikna 
förhållandena i cementbruket. Resultaten från provningen presenteras i 
Figur 19, där de gröna markeringarna avser kurvan för cementbruk med 
reducerad aggressivitetsfaktor. 

Slutsatserna från studien var att en livslängd på 100 år är möjlig att 
uppnå om lämpliga reduktionsfaktorer används vid dimensioneringen. 
Baserat på resultaten från provningen rekommenderades en 
reduktionsfaktor på 0,65 med hänsyn till miljörelaterad nedbrytning. I 
studien anges att den rekommenderade reduktionsfaktorn kan vara  
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Att extrapolera data från ett kryptest och samtidigt ta hänsyn till 
vattnets effekt på materialet skulle kunna vara en möjlighet om tillräckligt 
mycket är känt om hur vattnet påverkar krypegenskaperna. Däremot är det 
inte tillräckligt att endast göra ett kryptest i luft och extrapolera data om 
målet är att veta hur materialet kryper i miljöer där det finns vatten 
närvarande. Förmodligen är det inte bara själva krypningen i sig som leder 
till brott utan andra skademekanismer som uppstår på grund av 
exponeringen i mediet, exempelvis vatten.  

Krypprovning har genomförts i luft på 12 mm GAP-stänger av vinylester 
enligt ACI 440.3R-04 Testmetod B.8 [46]. Resultaten efter 10 000 
timmars provning vid en last på mellan 20 – 40 % av brotthållfastheten 
visade på en kryptöjning på mellan 4 – 9 %.  

Provning genomfördes även för att studera krypbrott. Vid en belastning 
på 90 % av draghållfastheten inträffade brott efter 5 minuter. Vid en 
belastning på 75 % av draghållfastheten inträffade krypbrott efter 10 dagar. 
Baserad på utökad provning upp till 13 000 timmar bestämdes 
reduktionsfaktorn till 60 % med hänsyn till krypning vid en extrapolerad 
långtidsbelastning på 106 timmar (114 år).  

Denna krypprovning tog emellertid inte hänsyn till vattnets effekt på 
något sätt, eller på potentiella miljöfaktorer såsom alkali. Det är viktigt att 
krypfaktorn som tas fram inte bara tar hänsyn till de rena 
krypegenskaperna i luft utan också de skademekanismer som exempelvis 
vattnets effekt och påverkan av alkali kan ge upphov till. Dessa 
skademekanismer kommer ändra hur krypningen ser ut. Beroende på 
vilken miljö som anses vara representativ för den specifika applikationen 
bör olika typer av skademekanismer tas i beaktande.  

5.3.3. Inverkan från långtidsbelastning och miljöfaktorer på 
vidhäftning 

I kapitel 5.2.2 diskuterades inverkan från långtidsbelastning och 
miljöfaktorer med avseende på hållfastheten för själva GAP-bulten. Dessa 
faktorer kan emellertid även ha en inverkan på vidhäftningen mellan 
ingjutningsbruk och bult. Flera studier har utförts för att studera 
vidhäftningen under inverkan av miljöfaktorer och långtidsbelastning för 
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armeringsstänger, men dessa har i första hand behandlat inverkan av 
täckskikt, hållfasthet på betongen och var i betongbalken armeringen är 
belägen, så resultaten från dessa studier är inte relevanta med avseende på 
bergbultar. Några studier av intresse med avseende på bergbultar har 
emellertid identifierats, vilka redogörs för nedan.  

För att studera hur vidhäftningen påverkas av vatten och en alkalisk 
miljö utförde Mathieu och Benmokrane utdragsförsök på GAP-stänger 
ingjutna i betong och nedsänkta i vatten [47]. De ingjutna stängerna fick 
först acklimatisera sig i 180 dagar genom att sänkas ner i en behållare fylld 
med kranvatten. Därefter provades vidhäftningen för några stänger. De 
kvarvarande stängerna låg i 60, 120 och 180 dagar vid temperaturer på 23, 
40 och 50 °C. Totalt testades vidhäftningen för 10 grupper av stänger. 
Resultaten visade en succesiv, men marginell, reduktion i vidhäftningen 
från 15.0 MPa för de acklimatiserade stängerna, ner till som lägst 13.8 MPa 
för stängerna som varit nedsänkta i 180 dagar i 50 °C. Visuell och 
mikroskopisk analys kunde inte påvisa någon signifikant skada på 
kontaktytan i något av fallen.  

En experimentiell studie av inverkan från fem olika miljöer på 
vidhäftningen för GAP-stänger och armering av stål genomfördes av Zhou 
m.fl. [48]. I studien studerades inverkan från (1) kranvatten, (2) 
natriumhydroxid (alkali), (3) natriumklorid (salt), (4) syra 
(saltsyra+svavelsyra) samt (5) luft. Exponeringstiden uppgick till 30, 60 
och 90 dagar och därefter genomfördes utdragsförsök för att mäta 
vidhäftningen. Resultaten visade inte på några signifikanta förändringar i 
vidhäftningen på de prover som utsatts för kranvatten, alkali, eller 
saltlösning. Däremot kunde en viss ökning i vidhäftningen med tid 
observeras, vilket sannolikt beror på ökningen i betongens tryckhållfasthet 
under perioden. Däremot kunde en reduktion i vidhäftningen på cirka 
20 % observeras på både stål och GAP-stängerna efter att de exponerats 
för en syralösning.  

I syfte att analysera inverkan från en alkalisk miljö i 
temperaturintervallet 20-120 C på vidhäftningen, draghållfastheten och 
elasticitetsmodulen för stänger av GAP-material genomförde Abbasi & 
Hogg [49] en stor mängd utdragsförsök. Tre typer av GAP-stänger 
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analyserades, benämnda G1, G2 och G3. G1 hade en harts av polyester och 
en draghållfasthet på 655 MPa, G2 hade en harts av vinylester med en 
draghållfasthet på 655 MPa och G3 hade en harts av uretanmodifierad 
vinylester med en draghållfasthet på 800 MPa. Samtliga stänger hade en 
diameter på 21.7 mm. Stängerna göts in på en sträcka av 5 x diametern (60 
mm). Dragförsöken genomfördes på två grupper av prover; i den ena 
gruppen förvarades stängerna nedsänkta i kranvatten (pH 7) och i den 
andra gruppen förvarades stängerna i en alkalisk lösning (pH 12.5) i 30, 
120 och 240 dagar. Temperaturen under denna period var 15-20 C. 
Därefter utfördes utdragsförsöken efter att proverna värmts upp till 20, 40, 
60, 80, C. Fem stänger testades i varje temperaturintervall. 
Resultaten visade att skillnaden i vidhäftning mellan stängerna nedsänkta 
i vatten och de nedsänkta i alkalisk lösning var liten. Däremot kunde en 
hög korrelation (R2=0.98) observeras mellan vidhäftningshållfasthet och 
temperatur för samtliga stänger, där reduktionsfaktorn, ku, för 
vidhäftningen kunde uttryckas som 

 

= 1 0.000004 0.00004   (5.12)  

 
där T är temperaturen i C. Vid en temperatur på 120 C innebär detta 

att vidhäftningen är cirka 55 % av den ursprungliga. Därutöver bestämdes 
även draghållfastheteten för de olika stängerna vid olika temperaturer 
efter att ha varit nedsänkta under de olika tidsperioderna. Resultaten 
visade en tydlig minskning för samtliga grupper av stänger i 
draghållfasthet och elasticitetsmodul, både med hänsyn till tiden de varit 
utsatta för en alkalisk miljö samt med en ökande temperatur. Orsaken till 
denna minskning bedöms vara den reducerade förmågan för hartsen att 
fördela spänningarna i stängerna vid högre temperaturer och i alkaliska 
miljöer. En hög korrelation mellan temperatur och draghållfasthet 
observerades, där draghållfastheten uppgick till cirka 70 % av den 

även för elasticitetsmodulen. En reduktion i draghållfastheten och 
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elasticitetsmodulen på mellan 10 – 30 % kunde även observeras på 
proverna nedsänkta i en alkalisk lösning i 240 dagar under 20 – 25  

Sammanfattningsvis visar utförda studier att vidhäftningen med tid 
endast marginellt förefaller att påverkas av vatten och alkali. Däremot kan 
högre temperaturer över 80 C påverka vidhäftningen till följd av att 
hartsen mjuknar och blir mer visköst. Det bör emellertid observerats att 
utförda provningar genomförts under provperioder på upp till 240 dagar, 
vilket är väsentligt lägre än den tekniska livslängden på 120 år för en 
tunnel. 
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6. Dimensionering 

6.1. Allmänt 

Dimensionering av bultförstärkning bygger vanligtvis på att bultarna 
ska hänga upp lösa bergblock och potentiellt lösa bergmassor eller hindra 
att bergblock glider ut i tunnelväggarna. Denna typ av brottmod är vanligt 
förekommande i kristallint, sprickigt och hårt berg av bra kvalité. Vid 
denna typ av brottmod är det även rimligt att anta att last och bärförmåga 
är separerbara, vilket kan möjliggöra dimensionering med 
partialkoefficientmetoden enligt Eurokoderna.  

Vid sämre bergkvalité kan mer storskaliga stabilitetsproblem 
förekomma där bultförstärkningen kan hjälpa till att stabilisera 
bergmassan. I dessa fall kan emellertid last och bärförmåga inte separeras 
och partialkoefficientmetoden är inte direkt tillämplig.  

Användandet av partialkoefficientmetoden enligt Eurokoderna görs i 
Trafikverkets projekteringshandbok genom att dimensioneringsvärdet Fd 
för laster uttrycks i generella termer som [50]: 

=   (6.1) 

med: 

=  (6.2) 

där Fk är det karaktäristiska värdet för lasten, Frep det aktuella 
representativa värdet för lasten, och f partialkoefficient för lasten som 

beaktar sannolikheten av en ogynnsam avvikelse av lastvärdet.  är 

antingen 1.00 eller ett värde motsvarande 0, 1 eller 2 och som berör 
variabla laster som finns tabellerade i bland annat BFS 2011:10 (EKS 8). 
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I Trafikverkets projekteringshandbok nyttjas  = 1.00 genomgående 
eftersom projekteringshandboken är skriven för bergkonstruktioner där de 

variabla laster som berör 0, 1 eller 2 inte är aktuella.  redovisas därför 
inte i de beräkningsfall som presenteras längre fram i detta kapitel. 
Dimensioneringsvärdet för lasteffekter bestäms på liknande sätt som för 
laster enligt SS-EN 1990. 

Dimensioneringsvärdet Xd för en material- och produktegenskap 
uttrycks i projekteringshandboken i generella termer som [50]: 

=   (6.3) 

där: 
Xk  = karaktäristiska värdet för en material- eller produktegenskap1 

m  = partialkoefficient för en material- eller produktegenskap som 
beaktar sannolikheten av en ogynnsam avvikelse från det 
karaktäristiska värdet för egenskapen och den slumpmässiga 
delen av omräkningsfaktorn . 

 
Den dimensioneringssituation som är tillämplig för 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 tillägg för säkerhetsklass enligt BFS 
2011:10 (EKS 8). För de flesta fall gäller säkerhetsklass 3 i Trafikverkets 
berganläggningar även om vissa anläggningskonstruktioner kan tillämpa 
säkerhetsklass 2. 

I projekteringshandboken [50] har partialkoefficienten f för 

dimensionerande last uttryckt i generella termer ersatts av d (avser 

säkerhetsklass) och G;dst (avser permanent, ogynnsam last) i de ekvationer 
som beskriver uttrycken för dimensionerande last vid bultförstärkning. 

                                                             
1 I det nationella tillägget till Eurokod 7 används valt värde, Xvalt, tillsammans med 

-faktorn för bestämning av karaktäristiskt värde för geotekniska parametrar 
(IEG 2008). Denna metodik är inte relevant för bergmekaniska parametrar varför 

-faktorn sätts till 1.0 och Xvalt ersätts med Xk.  
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Enligt [50] ska ett värde på 1.10 användas för G;dst kombinerat med ett 

värde på d=1.0 vid säkerhetsklass 3 och 0.9 vid säkerhetsklass 2. 

Partialkoefficienten m för dimensionerande materialhållfasthet 

uttryckt i generella termer ersätts av S avseende hållfasthet för stål i de 
ekvationer som beskriver uttrycken för dimensionerande hållfasthet vid 
dimensionering av bultförstärkning. Enligt [50] ska ett värde på 1.15 
användas för S. 

6.2. Partialkoefficienter för bergbultar av GAP 

Fib Bulleting 40: FRP reinforcement in RC structures [5] föreslår att 
dimensionerande hållfasthet med hänsyn till beständighet ska genomföras 
där hänsyn tas till samtliga faktorer i miljön som kan påverka 
draghållfastheten. Enligt [5] föreslås att den dimensionerande 
draghållfastheten, ffd, bestäms enligt följande ekvation 

 

=
,

 (6.4)  

 
där ffk0 är den karaktäristiska draghållfastheten (5-percentilen) baserat 

på korttidsprovning, env,t är en reduktionsfaktor med hänsyn till miljö och 

f är en partialkoefficient med hänsyn till material.  
Reduktionsfaktorn med hänsyn till miljö, env,t, är definierad som 

förhållandet mellan den karaktäristiska korttidshållfastheten och den 
karaktäristiska långtidshållfastheten, d.v.s. hållfastheten med hänsyn till 
krypbrott i kombination med inverkan från miljöfaktorer och beräknas 
enligt följande: 

 

, =

(100 )/100

 
(6.5)  
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med hänsyn till teknisk livslängd och nd är en korrektionsfaktor med 
hänsyn till diameter. Värden på de olika korrektionsfaktorerna bestäms 
enligt Tabell 9-12.  

Tabell 9 Korrektionsfaktor för fuktförhållanden, nmo, i betongelement [5].  
Torrt (RH ca 50 %) Fuktigt (betongen ej i 

konstant kontakt med 
vatten, RH ca 80 %) 

Fuktigt, mättad 
(betongen i konstant 
kontakt med vatten, 
RH ca 100 %) 

-1 0 1 
 

Tabell 10 Korrektionsfaktor för genomsnittlig årlig temperatur (MAT), nT [5]. 
C    

-0.5 0 0.5 1 
 

Tabell 11 Korrektionsfaktor för teknisk livslängd, nSL [5]. 
Livslängd 1 år Livslängd 10 år Livslängd 50 år Livslängd 100 år 
1 2 2.7 3 

 

Tabell 12 Korrektionsfaktor för testad diameter, nd [5]. 
Större än testad 
diameter  

Samma som 
testad diameter 

75 % av testad 
diameter 

50 % av testad 
diameter 

0 0 0.5 (0.3)* 1(0.6)* 
*) Värden inom parates är beräknade baserade på diffusionslagen. 

 
För GFRP-material föreslår fib Bulletin 40 [5] ett f=1.25, vilket ligger 

mellan värdet på betong (1.5) och stål (1.15).  
Det bör emellertid noteras att ingen probabilistisk beräkning har 

genomförts för att bestämma f mot en viss acceptabel brottsannolikhet, 
pft, för brottmoder aktuella i detta fall såsom blockutfall. Det finns därför 
en osäkerhet i vilken säkerhetsnivå som det föreslagna värdet innebär. 
Bjureland m.fl. [51] har exempelvis visat att partialkoefficienter för 
dimensionering av sprutbetong mot blockutfall mellan bultar kalibrerade 
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mot ett visst pft varierar kraftigt med bultavståndet. Lämpligheten att 
använda fasta partialkoefficienter för denna typ av dimensionering kan 
därför ifrågasättas.  

6.3. Jämförelse av dimensionerande hållfasthet mellan 
stål och GAP 

För att kunna jämföra hur effektiva bultar i GAP material är jämfört 
med konventionella stålbultar har dimensionerande värden under ren 
drag- och skjuvbelastning uppskattats.  

Jämförelsen har utförts mellan ett konventionellt stål med en 
flytdragspänning på 500 MPa och ett GAP-material med en draghållfasthet 
på 1000 MPa. I dagsläget finns inga försök gjorda på GAP-bultar som 
beaktar samtidig effekt av vatten, alkali och långtidsbelastning. Därför har 
två olika fall presenterats. 

I det första fallet beaktas enbart inverkan från långtidsbelastning och 
data från krypförsöken i luft genomförda i [46] har använts för att ta fram 
R10 värdet samt ffk1000h. Enligt dessa data är R10=4.14 och ffk1000h=720 
MPa. n har bestämts till 4 baserat på en konstant fuktig miljö (RH=100 %) 
och en livslängd på 100 år enligt Tabell 9-12. Genom ekvation 6.5 
beräknades env baserat på dessa värden till 1.65.  

I det andra fallet har en kombinerad inverkan från vatten, alkalisk miljö 
och långtidsbelastning uppskattats genom att kombinera data från 
krypförsöken i [46] med försöken genomförda där GAP-stängerna 
exponerats för en alkalisk lösning i olika temperaturer [43]. Detta har 
gjorts genom att multiplicera kvarvarande hållfasthet vid 100 år för 
krypning enligt [46] (0.6) med kvarvarande hållfasthet vid 100 år för en 
alkalisk miljö enligt [46] (0.65). Den kombinerade kvarstående 
hållfastheten blir då 0.39. Utifrån detta bestämdes R10 till 8 och ffk1000h till 
620 MPa. Genom ekvation 6.5 beräknades env baserat på dessa värden till 
2.25. Resultaten presenteras i Tabell 13.  

I tabellen kan det ses att med hänsyn enbart tagen till 
långtidsbelastning erhålls en dimensionerande dragbrottspänning för 
GAP-materialet som är cirka 10 % högre än för stålet. Med hänsyn till den 
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uppskattade kombinerade effekten av både långtidsbelastning och en blöt 
och alkalisk miljö erhålls ett dimensionerande värde på 
dragbrotthållfastheten som är 18 % lägre än för stålet. Det bör dock noteras 
att detta värde är osäkert och provning bör genomföras där samtidig 
inverkan från långtidsbelastning samt en blöt och alkalisk miljö beaktas för 
att erhålla ett korrekt värde. 

Tabell 13 Jämförelse med dimensionerande värden för stål och GAP-material. 

 
Parameter 

Stål GAP 

fyk  fyd fyk  env fyd 

Elasticitetsmodul 
(GPa) 

210 1.15 183 
50 1.25 1.65 24.3 

50 1.25 2.25 17.8 

Dragbrottspänning 
(MPa)* 

500 1.15 435 
1000 1.25 1.65 485 

1000 1.25 2.25 356 

Skjuvbrottspänning 
(MPa)  

250 1.15 217 
460 1.25 1.65 223 

460 1.25 2.25 164 

Dragbrottöjning (%) 5 1.15 4.3 
2 1.25 1.65 1.0 
2 1.25 2.25 0.7 

*) Flytdragspänning för stålet. 

 
Studeras dimensionerande värden på skjuvbrottspänningen är 

siffrorna likartade. Om hänsyn enbart tas till långtidsbelastning erhålls ett 
värde för GAP-materialet som är 3 % högre än för stålet. Vid kombinerad 
inverkan från långtidsbelastning samt en blöt och alkalisk miljö är det 
dimensionerande värdet 24 % lägre.  

Överlag förefaller det som att en dimensionerande hållfasthet som är 
cirka 20 % lägre än den för stålet kan förväntas för en bult i GAP-material. 
Värdet är emellertid osäkert och bör ses som ett ungefärligt riktvärde. 

En viktig parameter i samband med förstärkning med bultar av GAP-
material är även den dimensionerande dragbrottöjningen. I denna 
jämförelse har en brottöjning på 2 % använts som karaktäristiskt värde och 
därefter reducerats med partialkoefficienterna f och env. Detta gav en 
dimensionerande töjning på 1.0 % för det första fallet och 0.7 % för det 
andra fallet. Genom att jämföra denna töjning mot beräknad töjning vid 
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framtagande av typförstärkning för större infrastrukturprojekt kan en grov 
bedömning göras av vilka bergklasser som helt ingjutna glasfiberbultar är 
lämpliga att användas för. Även om elasticitetsmodulen för GAP-bultar är 
lägre än för stålbultar, så utgörs den största delen av förstärkningens 
styvhet av sprutbetongens styvhet. En reducerad elasticitetsmodul för 
bultförstärkningen bedöms därför ge en relativt liten inverkan på tunnelns 
och bergmassans slutliga deformation och därmed den töjning som 
bultarna utsätts för.  

Vid utbygganden att den nya tunnelbanan i Stockholm tog Sweco på 
uppdrag av FUT fram ett förslag till typförstärkning. I rapporten 
verifierades bland annat typförstärkningen för bergklass C 
(45<RMRbas -16 m) genom att 
utföra numeriska beräkningar. Förstärkningen utgjordes av systematisk 
bultning med ett s-avstånd på 1,5 m i vägg och tak och en bultlängd på 4 
m. Sprutbetongen utgjordes av 115 mm fiberarmerad sprutbetong i tak och 
65 mm i vägg. Beräkningarna genomfördes för fallen ytlig (bergtäckning 8 
m) och djup tunnel (100 m). Resultaten från beräkningarna visade att 
deformationerna uppgick till ca 17 mm i tak och 15 mm i vägg, med en 
maximal töjning i bultarna på 0.2 % för det ytliga fallet och 0.6 % för det 
djupa. Värdet för den djupa tunneln ligger nära det dimensionerande 
värdet på 0.7 % i Tabell 13 för GAP-bultar och indikerar att det sannolikt 
hade varit olämpligt att använda dessa typer av bultar i denna bergklass på 
djup omkring 100 m. Med hänsyn till det spröda brottet som 
glasfiberbultar har bedöms det tveksamt att använda dessa typer av bultar 
för att förstärka bergmassor med sämre kvalité där deformationer större 
än 10 mm kan förväntas. I bergklass B, det vill säga med RMRbas värden 
>60  utfördes oförstärkta numeriska analyser för spännvidder 
mellan 12-20 m. Resultaten från dessa beräkningar visade att relativt små 
deformationer på mellan 0-4 mm kan förväntas. 

Utifrån detta resonemang bedöms permanent förstärkning med bultar 
av GAP-material i första hand vara lämpligt att använda i bergmassor av 
bra eller mycket bra kvalité, där den huvudsakliga brottmoden utgörs av 
blockutfall.  
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6.4. Brand 

Bergbultar av GAP-material ligger ingjutna i bergmassan och kommer 
inte ha tillgång till fritt syre och kan därför inte brinna. Det är därför i första 
hand en inverkan på de mekaniska egenskaperna från en 
temperaturstegring som är viktig att beakta.  

GAP-material uppvisar en kraftig förändring i deras mekaniska 
egenskaper vid glasövergångstemperaturen, Tg, vilket är den temperatur 
när hartsen går från att vara ett sprött material till ett mer visköst material. 
Enligt [5] varierar värdet på Tg och beror på vilket harts som använts och 
ligger vanligtvis i intervallet 70  - 

 [52]. Vid temperaturer över Tg reduceras 
materialets elasticitetsmodul och draghållfasthet p.g.a. att vidhäftningen 
mellan glasfiber och harts reduceras. Även vidhäftningen mellan betong 
och GAP-materialet reduceras kraftigt. Själva glasfibrerna tål högre 

 
Såsom diskuteras i kapitel 5.3.3 observerade [49] en reduktion av 

vidhäftningen till ca 55 
medan draghållfastheten uppgick till 70 % av den ursprungliga. Liknande 
reduktioner i draghållfasthet har även rapporterats av Katz m.fl. [53], som 
observerade en reduktion på 20 - 40 % i draghållfasthet vid en temperatur 

-stänger med en Tg på mellan 60-  testades. Till 
följd av detta rekommenderar Karbhari m.fl. [54] att Tg vid dimensionering 
bör över den förväntade maximala temperaturen.  

De övergripande kraven på brandmotstånd i tunnlar och bergrum styrs 
av de krav som ställs i Plan och Bygglagen (2010:900) och Plan och 
Byggförordningen (2011:338) för byggnadsverk. Mer detaljerade krav om 
brandmotstånd återfinns i Boverkets föreskrifter EKS (BFS 2011:10) och är 
giltig för alla byggnadsverk och byggnadsverksdelar. I EKS anges att 
föreskrifterna inte gäller tunnlar och bergrum, men eftersom de gäller 
byggnadsverksdelar innebär det att tunnlar och bergrum där det bärande 
huvudsystemet är beroende av bergförstärkning bör innefattas. 

Detta förtydligas i Krav tunnelbyggande [6] där det anges att: 
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”Ett bärande huvudsystem ska dimensioneras för brandpåverkan 
varvid följande ska gälla.  

Bärförmåga vid brand ska verifieras genom provning eller 
beräkning. För ett bärande huvudsystem av berg behöver bärförmågan 
vid brand verifieras enbart om den är beroende av förstärkning.” 

 
Behovet av brandskydd beror således på om tunneln behöver 

tillgodoräkna sig den installerade bergförstärkningen för att inte riskera 
att kollapsa. Detta har inneburit att Trafikverkets handbok Projektering av 
bergkonstruktioner [55] klassificerat bergkonstruktioner i 
Brandskyddskategori 1 eller 2, där kategori 1 innebär att 
”…brandpåverkan inte riskerar att leda till kollaps eller fortskridande ras 
om bärförmågan hos installerat förstärkningssystem blir nedsatt eller 
går förlorad” medan kategori 2 innebär att ”…brandpåverkan riskerar att 
leda till kollaps eller fortskridande ras av det bärande huvudsystemet om 
bärförmågan hos installerat förstärkningssystem blir nedsatt eller går 
förlorad.”. Vidare resoneras i handboken att brandskyddskategorin måste 
bedömas utifrån ett empiriskt resonemang, eftersom det inte finns några 
säkra metoder för att avgöra ifall bergkonstruktioner kommer att kollapsa 
om bergförstärkningens bärförmåga blir nedsatt i händelse av brand.  

Handboken rekommenderar att en bergkonstruktion i berg av bra eller 
mycket bra kvalité, begränsad spännvidd och betryggande avstånd till 
bergytan och andra byggnader/anläggningar kan hänföras till kategori 1. I 
dessa fall är det troligt att bergmassan står för det huvudsakliga bidraget 
till bärförmågan och bedöms ensamt kunna förhindra kollaps och 
fortskridande ras. Syftet med installerad förstärkning i denna bergkvalité 
är i huvudsak att säkra potentiellt lösa block eller mindre partier av berg 
från att falla ut. 

För en bergbult av GAP-material som är installerad i en 
bergkonstruktion i Brandskyddskategori 1 finns således inget direkt krav 
kopplat till brand. Det är därför acceptabelt att använda bergbultar av 
GAP-material i bergrum och tunnlar klassade till brandskyddskategori 1. 
Vidare kan det förväntas att det i första hand är det ytliga berget som värms 
upp under den första timmen av en brand (vilken är den tidsperiod då 
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livräddning förväntas ske i händelse av brand). Glas, som är det 
huvudsakliga materialet i en bult av GAP-material har även en 
värmeledningsförmåga på 1 W/ mK jämfört med stål som har ett värde på 
80 W/mK. Detta innebär att det i huvudsak är de yttre delarna av bulten 
som kan förväntas få en reducerad bärförmåga, till följd av ett överskridet 
Tg. Bultens bärförmåga kan därför behöva verifieras utifrån aktuellt 
brandkrav och aktuellt lastfall med hänsyn till utrymning. För att verifiera 
att så är fallet kan numeriska beräkningar genomföras, där temperaturen 
längs en glasfiberbult installerad i bergmassan beräknas vid olika 
tidpunkter för gällande brandkurva.  

För bergkonstruktioner i sämre berg, stor spännvidd eller om tunneln 
ligger nära bergytan eller andra byggnader/anläggningar är det troligt att 
det bärande huvudsystemets bärförmåga är beroende av 
bergförstärkningen för att förhindra en kollaps. Trafikverkets handbok 
anger därför att sådana bergkonstruktioner bör hänföras till 
brandskyddskategori 2. 

I samband med verifieringen av den tekniska lösningen med avseende 
på brandskydd i brandskyddskategori 2 bör temperaturen i glasfiberbulten 
begränsas till bultens Tg-30  Ett exempel när detta är viktigt är vid 
dimensionering av sprutbetongtjocklek vid systematisk bultning då 
vidhäftning inte får medräknas. I detta fall förutsätts sprutbetongen 
hängas upp i bultarna med brickor. Om Tg överskrids reduceras gängornas 
bärförmåga i bultarna att överskridas med konsekvensen att 
sprutbetongen rasar ner. Hur kravet att Tg-30
påverkar utformningen av olika tekniska lösningar för ett acceptabelt 
brandskydd omfattas inte av denna rapport, utan måste studeras från fall 
till fall.  

Innan GAP-bultar används i brandskyddskategori 2 måste det 
emellertid först säkerställas att bulten inte utsätts för töjningar som 
överskrider vad som är lämpligt 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 möjlighet för byggherren, via ett s.k. 
objektspecifikt byggherreval, att ange att bergbultar ska kunna 
kontrolleras med oförstörande provning under den tid tunneln är i drift.  

I byggskedet utförs provning av bultar både som förundersökning och 
som fortlöpande provning. I förundersökningen utförs normalt kontroller 
i form av: utdragstest på helingjuten bult, kontroll av ingjutningens kvalité 
med Boltometer, kontroll av cementpastans densitet med Mud-balance 
samt funktionskontroll av utrustning. I den fortlöpande provningen 
tillkommer även normalt en okulär kontroll av bultingjutningen.  

Utdragstester av stålbultar utförs enligt ASTM D 4435-94 för att 
bestämma bultarnas lastupptagande förmåga i aktuell geologisk miljö. 
Provningen ska utföras efter tio dagars härdning och testningen utförs i 
form av stickprov. Testningen vid förprovningen omfattar normalt två 

bultar med 0,5 m ingjutningslängd i berg. En av bultarna dras till 90 % av 

stålets sträckgräns. Bultarna ingjuts med samma sammansättning för 

cementbruk och ingjutningsmetod som används i produktionen. Kravet är 
att samtliga bultar som inte dras ut ska klara 90 % av stålets sträckgräns. 

Denna typ av provning bör även kunna implementeras på 
glasfiberbultar om de skulle användas i den permanenta förstärkningen. 
Problemet med utdragstester är att de inte nödvändigtvis ger tillräcklig 
information om hela ingjutningens kvalité, då det räcker med en relativt 
kort sträcka för att uppnå bultens kapacitet. Det är även denna 
problemställning som ligger tillgrund för behovet av en oförstörande 
provning med Boltometer. 

Provning med Boltometern är en oförstörande provningsmetod som 
bygger på en ultraljudsteknik där återstudsen av en våg som skickas genom 
bulten mäts. På så sätt fås en uppfattning om ingjutningens kvalité och att 
bulten inte gått av. En ny, mer modern metod, har under de senare åren 
utvecklats av Geosigma, den s.k. Rock Bolt Tester (RBT). Metoden bygger 
på samma teknik, men använder mer avancerad elektronik och ett bättre 
användargränssnitt. RBT godkändes av Trafikverket under 2019. 
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Vid förprovningen genomförs Boltometer-testerna normalt på samtliga 
bultar som ingår i utdragsförsöken. Dessutom brukar ett antal längre 
bultar (3-4 m) även provas vid förprovningen. I den fortlöpande 
provningen provas normalt 5 % (10 % i Geoteknisk Kategori 3) av de 
installerade bultarna i den permanenta förstärkningen och varje 
testomgång omfattar minst 50 bultar. Bedömningen av ingjutningens 
kvalitet görs genom en sammanvägd bedömning av instrumentets 
automatiska klassificering och mätkurvornas utseende i förhållande till 
referensbultarna och övriga förhållanden vid fältarbetet.  

Det är inte troligt att Boltometern eller RBT direkt kan användas på 
bultar av GAP-material. Principen bör kunna fungera även på GAP-
material, men eftersom det är ett anisotropt kompositmaterial med en 
annan elasticitetsmodul och tvärkontraktionstal kommer den 
reflekterande vågen vara av en annan karaktär än för en stålbult. Det 
behöver därför undersökas hur och om Boltometern fungerar för GAP-
bultar och metoden behöver sannolikt kalibreras mot denna typ av 
material genom att genomföra en större mängd provningar.  

En metod som skulle kunna fungera för att kontrollera ingjutningens 
kvalité är med den s.k. Cavimetern. Med Cavimetern fästs ett plaströr 
perforerad med små snitt vid bergbulten. Efter installationen trycksätts 
installationen med gas och eventuella håligheter kan upptäckas och mätas. 
Nackdelen med denna metod är att det i förväg måste specificeras vilka 
bultar som kommer att testas, om inte alla bultar förses med plastslangen. 
Det är då möjligt att de utvalda bultarna inte blir representativa för alla 
bultar, eftersom arbetet sannolikt genomförs mer noggrant om 
entreprenören vet att bulten kommer att testas.  

Vilken oförstörande provningsmetod som är mest lämplig att användas 
behöver utredas vidare inom Trafikverket om det bestäms att GAP-bultar 
ska användas i den permanenta förstärkningen.  
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7. Arbetsmiljö och miljöaspekter 

En viktig bakomliggande aspekt för intresset hos Trafikverket att 
använda glasfiberbult som permanent bultförstärkning är dess låga vikt (4 
gånger lägre än stål), vilket både kan förbättra arbetsmiljön och minska 
utsläppen i samband med transporter. Dessutom bildas stora mängder 
koldioxid vid ståltillverkning, där 8 % av de globala koldioxidutsläppen 
kommer från ståltillverkning.  

Vid bultsättning är det emellertid flera faktorer som påverkar 
arbetslastningen på kroppen. Hänsyn måste tas till lyft, den kraft som 
bulten måste skjutas in med, vilka moment som bildas i samband med 
skjutkraften, etc. I syfte att studera den fysiska arbetsbelastningen i 
samband med bultsättning genomfördes en studie inom ramen för detta 
projekt i samarbete med Centrum för arbets- och miljömedicin vid 
Karolinska Institutet [56]. 

I studien studerades bultsättningsarbetet i tunneln, vilket var förberett 
för att efterlikna ett normalt arbetspass. Tre olika bulttyper med en 
bultängd av 4 m studerades: kamstålsbult 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, från horisontellt till 
vertikalt, se Figur 22. Totalt var avsikten att montera 6 bultar av varje sort, 
totalt 18 stycken. Efter 16 bultar började ingjutningsbruket emellertid 
stelna och studien avbröts därför.  

Arbetsgången vid sättning av kamstålsbult och glasfiberbult innebär att 
hålet först fylls med cementbruk, vartefter bultarna trycks in i hålet. PC-
bulten sätts däremot i ett ofyllt hål vilket kräver mindre kraft. Horisontella, 
eller nästan horisontella bultar trycktes in manuellt, medan vertikala eller 
nästan vertikala bultar trycktes in genom att justera höjden på den 
hydrauliska arbetsplattformen. 
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Figur 22 Bultsättning i samband med studien (Foto: Fredrik Johansson). 
 
För att mäta ryggens och armarnas arbetsställningar registrerades 

deras vinklar med hjälp av små vinkelmätare som registrerar vinkeln i 
förhållande till lodlinjen. Mätvärden skickades via Bluetooth till en 
mobiltelefon och lagras i en fil. Telefonen registrerade 20 mätningar per 
sekund. Efter utförd mätning fördes filen över till dator för analys. 

Mätning av kraftutveckling genomfördes med en dynamometer i 
samband med att bulten sköts in i bulthålet parallellt med att 
bultsättningen videofilmades.  

För att beräkna kompressionskraften i ländryggen utfördes 
biomekaniska beräkningar baserad på en digital modell. I den digitala 
modellen kombinerades bilder av arbetsmomenten med resultaten från 
mätningarna av kraftutveckling.  

Resultaten från analysen av arbetsställningar visade bland annat att 
armvinklarna för olika percentiler av tiden underskred rekommenderade 
insatsvärden från Arbets- och Miljömedicin i Lund. Detta ger enligt [56] en 
antydan om att armställningarna inte är en risk för besvärsutveckling. 
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Samtidigt påpekar de att undersökningen endast pågick 2 timmar och att 
heldagsmätningar över en vanlig arbetsdag skulle ge mer representativa 
värden.  

Resultaten från utförda kraftmätningar under intryckningsmomentet 
visade att för PC-bulten som trycktes in i ett tomt hål var kraften generellt 
lägre (ca 200 N). För glasfiberbult varierade tryckkraften mellan ca 300-
400 N, med en maximalt uppmätt tryckkraft på 608 N. För kamstålsbulten 
varierade tryckkraften mellan ca 400-600 N, med en maximalt uppmät 
tryckkraft på 668 N. Detta värde ligger långt över Arbetsmiljöverkets 
rekommenderade maxkraft på 300 N, men då har inte hänsyn inte tagits 
till den biomekaniska modellen.  

I den biomekaniska modellen beräknades moment och 
kompressionskraft i ländryggen baserat på registrerad arbetsställning i 
kombination med uppmätta tryckkrafter. Exempel på biomekanisk modell 
illustreras i Figur 23 och Figur 24, där installation av kamstålsbult 
respektive glasfiberbult i snett uppåtriktat läge redovisas.  

 

 

Figur 23 Installation av kamstålsbult i snett uppåtriktat läge. Maximal uppmätt tryckkraft 668 
N. Biomekanisk simulering kompressionskraft i ländryggen uppgick till 2684 N 
(lägre än NIOSH rekommenderade insatsvärde) [56].  
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Figur 24 Installation av glasfiberbult i snett uppåtriktat läge. Maximal uppmätt tryckkraft 608 
N. Biomekanisk simulering kompressionskraft i ländryggen uppgick till 2885 N 
(lägre än NIOSH rekommenderade insatsvärde) [56]. 

 
Resultaten från de biomekaniska beräkningarna jämfördes sedan med 

NIOSH rekommenderade insatsvärde (USAs motsvarighet till 
arbetsmiljöverket), vilket är 3,4 kN. Såsom resultaten i bland annat Figur 
23 och Figur 24 visar understiger de beräknade kompressionskrafterna i 
ländryggen NIOSH rekommenderade insatsvärde. Orsaken till detta är 
enligt [56] främst att bultsättaren genom att luta sig framåt balanserar en 
stor del av skjutkraften med överkroppens vikt och därmed avlastar 
ryggen.  

Resultaten visar emellertid att i samband med hantering av bultarna 
kunde kompressionskrafter över 3,4 kN förekomma, då hanteringen av de 
4 m långa bultarna innebär lyft mellan olika nivåer samt lyft/förflyttning 
p.g.a. hinder.  

Sammanfattningsvis var slutsatserna från studien att 
arbetsställningarna var relativt neutrala och under befintligt vetenskapligt 
baserade insatsvärden [56]. Vidare konstaterar författarna att 
tryckkrafterna ibland var dubbelt så höga som maximalt rekommenderad 
skjutkraft i Arbetsmiljöverkets modell (600 N mot 300 N). Men då arbetet 
i dessa situationer utförs med överkroppen framåtlutad balanserar 
överkroppens vikt skjutkraften, vilket resulterar i ett lågt moment i 
ländryggen som underskrider rekommenderade insatsvärden enligt 
NIOSH. Däremot kunde NIOSH insatsvärde överskridas i samband med 
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hantering av kamstålsbult, vilket inte kunde observeras i samband med 
hantering av glasfiberbultarna på grund av deras låga vikt.  

Glasfiberbultarnas låga vikt innebär att utsläppen i samband med 
transporter kan förväntas vara lägre jämfört med konventionell stålbult 
samtidigt som ståltillverkning släpper ut betydande mängder koldioxid. 
Detta bekräftas också i den livscykelanalys (LCA) som utfördes på 
bergbultar av Kodymova m.fl. [57]. Livscykelanalysen inkluderade 
produktens hela livscykel, vilket inkluderar produktionsfasen, 
transportfasen samt installation och underhållsfasen. I studien användes 1 
m bergbult med 100 års livslängd som funktionell enhet och jämförelsen 
gjordes mellan galvaniserad stålbult och glasfiberarmerad bult. 
Transportfasen inkluderade två olika varianter på transport; transport via 
skepp från Kina (2 000 km) eller transport via lastbil inom Europa 
(200 km). Installationsfasen inkluderade borrandet av ett borrhål och 
installation med polyester harts eller cementbruk (det är oklart om 
stålbultarna förutsattes använda cementbruk medan glasfiberbulten 
förutsattes använda polyester harts (förf. anm.)). Miljöpåverkan uttrycktes 
i 10 olika påverkanskategorier vilka inkluderade abiotisk utarmning, 
försurning, övergödning, global uppvärmning, utarmning av ozonlagret, 
mänsklig toxicitet, färskvatten toxicitet, marin akvatisk toxicitet, 
markbunden toxicitet samt fotokemisk toxicitet.  

Resultaten från studien visade att glasfiberbult har en miljöpåverkan 
som uppgår till cirka 15 - 65 % jämfört med stålbult beroende på 
påverkanskategori. Exempelvis uppgår miljöpåverkan kopplad till global 
uppvärmning till cirka 40 % för glasfiberbult jämfört med stålbult. Dessa 
resultat bekräftar att glasfiberbulten är mer gynnsam att använda ur miljö- 
och arbetsmiljöperspektiv. 
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8. Diskussion 

8.1. Allmänt 

Bergbultning är en av de mest använda förstärkningsmetoderna för 
förstärkning av tunnlar och bergrum. Normalt sker detta genom 
användning av helt ingjutna kamstålsbultar. Stålets relativt höga vikt kan 
emellertid innebära en risk ur arbetsmiljösynpunkt vid bultsättning. 
Tillverkningen och frakten genererar också stora mängder koldioxid, vilka 
är negativa ur miljösynpunkt och är önskvärda att reducera. En reducering 
av dessa utsläpp kan hjälpa till med att uppnå de av riksdagen fastställda 
miljökvalitetsmålen som Trafikverket ska bidra till att uppnå. En möjlighet 
att uppnå detta är att använda glasfiberbult som permanent 
bultförstärkning, vilken har en hög hållfasthet i kombination med en vikt 
som är cirka 4 gånger lägre än stålets. Samtidigt är glasfiberarmerade 
plaster ett kompositmaterial där deras mekaniska egenskaper kan 
påverkas kraftigt av den miljö de utsätts för. Syftet med denna rapport har 
varit att undersöka i vilken omfattning glasfiberbultar kan uppfylla kraven 
på en permanent bergförstärkning.  

För att kunna svara på denna fråga är det nödvändigt att förstå vilka 
krav som måste uppfyllas på en bult som ska användas som permanent 
bergförstärkning samt vilka faktorer som kan påverka bultarnas 
mekaniska egenskaper. Bultarna måste kunna verifieras med avseende på 
deras bärförmåga och beständighet för konstruktionens tekniska livslängd. 
De måste även kunna uppfylla brandkraven i händelse av brand där så är 
aktuellt. Kontroll av utförandet i samband med bultsättningen måste också 
kunna genomföras för att säkerställa att de installerade bultarna har den 
funktion som eftersträvas. Nedan diskuteras dessa aspekter utifrån 
studiens syfte.  
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8.2. Krav och regler 

Krav Tunnelbyggande anger att om utformningar eller 
dimensioneringsmetoder som inte är beskrivna i TRVK Tunnel, eller 
material eller utförandemetoder som inte är beskrivna i AMA föreslås, ska 
ett förslag till teknisk lösning innehållande en särskild kravspecifikation 
upprättas. Bultar av GAP-material finns idag inte med som ett alternativ 
vid dimensionering av bergförstärkning. Samtidigt är varken glasfiber eller 
de hartser som används i bergbultar av GAP standardiserade material. 
Hållfastheten kommer därmed att variera mellan olika tillverkare och det 
är därmed svårt att upprätta en allmän specifikation för GAP-bultar där 
det kvantitativt anges vilka specifika egenskaper som i förväg ska uppfyllas.  

En mer framkomlig väg bedöms vara att beställaren upprättar en 
specifikation över de parametrar som egenskaperna behöver specificeras 
för. Det är därefter upp till varje tillverkare att för beställaren genom 
oberoende provning visa vilka egenskaper de specificerade parametrarna 
har för deras bultar för att produkten ska få användas. 

8.3. Glasfiberbultars uppbyggnad och potentiella 
skademekanismer 

Bergrum och tunnlar som är belägna under grundvattenytan injekteras. 
Detta innebär att bergbultar är placerade i en miljö som är både fuktig och 
alkalisk. Även en del salter kan förekomma. Den utförda litteraturstudien 
visar att alla dessa parametrar på olika sätt kommer påverka bergbultens 
mekaniska egenskaper över tid och att de därmed är nödvändiga att beakta 
i samband med dimensioneringen.  

8.4. Mekaniska egenskaper och dimensionerande värde 

Till följd av att olika miljöfaktorer påverkar bergbultarnas mekaniska 
egenskaper är det lämpligt att dela in de mekaniska egenskaperna i en 
korttidshållfasthet och en långtidshållfasthet, där långtidshållfastheten 
ska bestämmas med avseende på konstruktionens tekniska livslängd. 

Generellt sätt finns en god kunskap om de mekaniska korttids-
hållfastheterna. Undantaget är skjuvhållfastheten under olika 
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belastningsriktningar. Vid ren skjuvning, med exempelvis ett stålverktyg, 
har GAP-material en låg skjuvhållfasthet som i princip uppgår till hartsets 
skjuvhållfasthet. En ingjuten bergbult kommer emellertid att vid en 
skjuvbelastning vinkeländras, vilket innebär att även glasfibrerna till viss 
del kommer medverka till skjuvhållfastheten. I vilken grad bulten 
vinkeländras beror på bultens diameter i förhållande till diametern på det 
borrade hålet som bulten installeras i. Även bergmassans och 
ingjutningsbrukets hållfasthet och styvhet påverkar vinkeländringen. 
Eftersom det i dagsläget inte finns någon teoretisk modell för beräkning av 
glasfiberbultars skjuvhållfasthet är det nödvändig att denna bestäms 
genom provning. Vid provningen är det viktigt att förhållandena är så 
likartade de verkliga bultsättningsförhållandena som möjligt, eftersom 
vinkeländringen starkt påverkar bultens skjuvhållfasthet. Utförd 
korttidsprovning vid NTNU i Trondheim, vilket utfördes inom ramen för 
detta projekt, indikerar att skjuvhållfastheten uppgår till ca en tredjedel av 
glasfiberbultarnas draghållfasthet vid ingjutningsförhållanden som 
motsvarar de som normalt utförs i fält för konventionell kamstålsbult.  

För att reducera bultens deformationer tvärs dess längdriktning kan det 
övervägas att förspänna bulten. Genom förspänningen ökar 
skjuvspänningen över sprickan och reducerar deformationerna. Detta bör 
studeras i laboratorieförsök, speciellt med avseende på hur en eventuell 
förspänning reduceras över tid med hänsyn till bultens krypning.   

Vid användning av konventionell stålbult brukar erforderligt rostskydd 
bestämmas genom att klassificera miljön i en korrosivitetsklass. Detta är 
emellertid inte möjligt för glasfiberbult då klassificering i någon av 
korrosivitetsklasserna är kopplat till den årliga mängden korroderat 
material i en specifik miljö. GAP kan, som tidigare diskuterats i denna 
rapport, utsättas för en mängd olika skademekanismer som alla inte ger 
upphov till en årlig mängd korroderat material utan snarare andra typer av 
defekter med en reduktion i materialets hållfasthet som följd. Till följd av 
detta är det nödvändigt att genom provning bestämma 
långtidshållfastheten med hänsyn till rådande miljöfaktorer.  

Provningen av bultarna bör ske för att verifiera korrosionsresistensen. 
Denna provning bör ta hänsyn till följande aspekter: hur känslig glasfibern 
är mot alkaliska miljöer och vatten, hur penetrationen av alkaliska ämnen 
och vatten in i materialet ser ut, hur bra fibrer och harts binder till varandra 
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osv. Hänsyn bör också tas till hur miljön i berget ser ut, exempelvis 
koncentrationen av alkaliska ämnen och temperaturen. Som beskrivits 
ovan kan även vatten ha en stor effekt på dessa materials egenskaper – 
därför bör bergbultarna genom provning undersökas med avseende på 
vattnets påverkan. Varje enskild produkt på marknaden bör testas och 
verifieras utifrån en kravspecifikation som tar hänsyn till alla aspekter 
inklusive korrosionsaspekten, inte bara hållfastheten. 

Eftersom GAP-material även uppvisar ett krypbeteende, där 
draghållfastheten sjunker som en funktion av belastningstiden, är det 
nödvändigt att även bestämma den kombinerade inverkan från krypning 
och inverkan från miljöfaktorer. En metod för bestämning av 
dimensionerande värde med hänsyn till inverkan från olika miljöfaktorer i 
kombination med långtidsbelastning har föreslagits av Fib Bulletin 40: 
FRP reinforcement in RC structures. Enligt [58] var bakgrunden till att 
denna metod utvecklades  att orimligt höga reduktionsfaktorer tillämpades 
vid dimensionering i brottgränstillstånd i olika dimensioneringskoder. 
Metoden bygger på att krypbrottsprovning genomförs, där stängerna har 
förpackats eller gjutits in i ett material som efterliknar den rådande miljön 
i fält samtidigt som materialet vattenmättas. En sådan kombinerad 
provning har fördelen att alla parametrar som påverkar materialets 
egenskaper testas samtidigt. Detta är nödvändigt eftersom parametrarna 
påverkar varandra – vatten får fibrer att lossna från hartset och detta kan 
i sin tur leda till att alkali lättare penetrerar in längs med fibrerna. 
Bedömningen är att denna metod skulle kunna vara tillämpbar även på 
bergbultar av GAP-material. I dagsläget finns det emellertid enligt 
författarnas vetskap ingen tillverkare av bergbultar i GAP-material som till 
fullo genomfört detta.  

Ett potentiellt problem vid denna typ av provning är att bultarna 
normalt, vid tidigare utförd provning, exponerats för miljön under en 
begränsad tid. I en studie utförda på glasfiberarmerade bergbultar togs 
hänsyn till miljön genom att exponera provbitarna för saltlösning under 
förhöjd temperatur [17], denna exponering pågick dock endast i som mest 
5000 h (ca 208 dagar). Under denna tid bedöms det osannolikt att 
provbitarna blivit mättade och hamnat i sitt jämviktstillstånd med 
avseende på vatten. Det är därför oklart om provresultaten i denna studie 



DISKUSSION | 79 
 

 
 

på ett korrekt sätt representerar den korrekta reduktionen i bärförmågan 
med hänsyn till denna miljö.  

I en annan studie har en alkalisk miljö beaktats genom att exponera 
proverna i alkali under förhöjda temperaturer innan dragprovning [19]. 
Denna exponering varade som mest i 125 dagar, vilket också är en väldigt 
kort tid för att få provbitarna att hamna i sitt jämviktstillstånd. Det är 
mycket viktigt att provkropparna hinner uppnå en jämnvikt med sin miljö 
i form av vatten och alkali innan provning genomförs. Om så inte skett 
kommer inte provresultaten på ett korrekt sätt representera den reella 
miljön, då egenskaperna är tidsberoende på grund av påverkan från 
miljön.  

På grund av att GAP kan se så olika ut är det viktigt att korrosionsdata 
tas fram för varje enskild produkt som ska ut på marknaden. 
Korrosionsdata som är av intresse att ta fram för glasfiberarmerade bultar 
placerade i tunnlar och bergrum är följande: hur ser bultens resistens mot 
alkali ut? Hur lång tid kommer det ta för alkalit att tränga in i materialet 
(mm/år) och hur kommer de mekaniska egenskaperna påverkas av miljön 
bergbulten utsätts för? 

Ett möjligt tillvägagångssätt för att förkorta den nödvändiga 
provningen är att prova material i mindre skala än en hel bergbult. På så 
sätt förkortas tiden det tar för provbiten att komma till sitt 
jämviktstillstånd med avseende på vatten och alkali. Om tiden det tar att 
komma till jämviktstillståndet minskas kan provning av bergbultar ske 
under en rimligare tid än om de ska testas i sin fulla storlek. När väl 
materialet i bergbulten hamnat i sitt jämviktstillstånd bedöms 
extrapoleringar i tid kunna genomföras, eftersom det då inte förväntas ske 
några drastiska förändringar i egenskaperna såsom i början av förloppet, 
då materialet ännu inte är mättat. Det viktiga är att förstå hur olika 
parametrar i miljön påverkar egenskaperna samt förstå tidsberoende 
aspekter. 

Vid dimensionering av en bultförstärkning är det nödvändigt att ha 
kunskap om bultarnas drag- och skjuvbrottshållfasthet, elasticitetsmodul 
samt vidhäftningen. Även brottöjningen för bulten utgör en viktig 
parameter. Såsom diskuterats ovan bör värden på dessa mekaniska 
parametrar bestämmas genom provning för både korttidshållfastheten 
samt långtidshållfastheten med avseende på konstruktionens tekniska 



80 | DISKUSSION 
 

 

 
 

livslängd för att kunna genomföra en dimensionering som uppfyller kraven 
på bärförmåga och beständighet. Vid provningen med avseende på 
långtidshållfastheten bör denna genomföras så att reduktionsfaktorer kan 
erhållas för bestämning av den dimensionerande hållfastheten såsom 
diskuteras i kapitel 6.2. Vid all provning är det viktigt att provningen 
genomförs på ett sådant sätt så att det karaktäristiska värdet kan 
bestämmas på ett statistiskt korrekt sätt.  

I samband med dimensioneringen av bultförstärkningen är det också 
viktigt att säkerställa att bultens töjning inte överskrids. 
Dragbrottöjningen med hänsyn till korttidsbelastning ligger generellt på ca 
2 % för bultar av GAP-material. Preliminära uppskattningar av 
partialkoefficienter med hänsyn till långtidshållfasthet indikerar att en 
acceptabel brottöjning sannolikt ligger i intervallet 0.7 - 1.0 %. Jämförelser 
mot tidigare beräkningar av töjningen i bultar av stål genomförda för 
typförstärkningen av den nya tunnelbanan visar att töjningar på ca 0.6 % 
kan förväntas på ett djup av 100 m i bergklass C (45<RMRbas

spännviddsklass 3 (12-16 m). Det bedöms därför olämpligt att använda 
glasfiberbult i bergmassor av sådan kvalité att större deformationer på 
cirka 10 mm kan förväntas. Detta innebär att glasfiberbultar i första hand 
rekommenderas i bergmassor av bra eller mycket bra kvalité, där 
blockutfall är den dominerande brottmoden. 

I de fall förstärkningselement måste verifieras med avseende på brand, 
det vill säga när bergkonstruktionen klassificerats i brandskyddskategori 
2, ska temperaturen i glasfiberbultarna begränsas till glasövergångs-
temperaturen, Tg, minus ett säkerhetsintervall. Inom betong-
konstruktioner rekommenderas att detta säkerhetsintervall uppgår till 

 och det bedöms lämpligt att använda ett liknande intervall även för 
glasfiberbultar. Om temperaturen överstiger glasövergångstemperaturen 
blir hartset i bultarna visköst och förmågan att fördela krafter mellan 
glasfibrerna reduceras, med reducerande hållfasthet som följd. Vilken 
inverkan detta får på det erforderliga brandskyddet måste analyseras från 
fall till fall.  
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8.5. Utförande och kontroll 

För att kunna verifiera att installerade bultar uppfyller kraven på 
bärförmåga och beständighet är det viktigt att i fält kunna kontrollera 
deras bärförmåga och ingjutningens kvalité. Eftersom bultsättningen av 
glasfiberbultar i princip går till på samma sätt som för helt ingjutna 
kamstålsbultar är flera av de krav som idag ställs på utförandet direkt 
tillämpbara även på glasfiberbultar. Till exempel bör borrhålen rengöras 
och deras diameter och längd anpassas till de aktuella bultarna och bulten 
får inte installeras i vattenförande borrhål, etc. Utdragsförsök kan även 
genomföras för glasfiberbultar.  

Vad som är mer problematiskt är hur ingjutningens kvalité ska 
undersökas genom oförstörande provning. Det är möjligt att Boltometern 
eller Rock Bolt Tester även skulle kunna användas för glasfiberbultar. Om 
så är fallet måste emellertid utredas och instrumentet måste kalibreras 
med hänsyn till glasfiberbultarnas ingående material. Ett möjligt alternativ 
är den s.k. Cavimetern. Cavimetern har dock den nackdelen att det i förväg 
måste specificeras innan provningen vilka bultar som ska testas, vilket 
innebär att de testade bultarna riskerar att inte vara representativa för det 
totala bultbeståndet eftersom de utvalda bultarna sannolikt installeras mer 
omsorgsfullt.  

8.6. Arbetsmiljö och miljöaspekter 

En av de främsta anledningarna till att denna studie genomfördes var 
att glasfiberbultarna till följd av sin låga vikt kunde förväntas reducera 
belastningarna vid bultsättning samt även förväntades kunna minska 
miljöbelastningen.  

Belastningen på kroppen vid bultsättning är emellertid komplext och 
påverkas av faktorer som vinkel på bulten, kroppspositionen vid 
bultsättningen och motståndet från ingjutningsbruket då bulten skjuts in i 
borrhålet. Det är därför för förenklat att enbart jämföra vikten mellan olika 
bulttyper. Inom ramen för detta projekt genomfördes därför en studie i 
samarbete med Centrum för Arbets- och Miljömedicin vid Karolinska 
Institutet.  
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De biomekaniska mätningarna i studien visade att belastningen i 
ländryggen endast är marginellt mindre för glasfiberbultar jämfört med 
konventionell kamstålsbult. För samtliga bulttyper (kamstålsbult, PC-bult 
och glasfiberbult) underskreds vid bultsättning NOISH (USAs 
motsvarighet till arbetsmiljöverket) rekommendationer för maximal 
belastning. Dock visade mätningarna att hanteringen av kamstålsbult 
innan bultsättning kunde överskrida de rekommenderade värdena, vilket 
inte var fallet för glasfiberbulten. Det bedöms därför mer fördelaktigt ur 
arbetsmiljösynpunkt att använda glasfiberbult. 

När det gäller miljöbelastningen från glasfiberbult jämfört med 
konventionellt kamstålsbult är antalet publicerade studier begränsade. 
Endast en studie har identifierats där glasfiberbult jämförts med stålbult 
ur ett livscykelperspektiv. Resultaten från denna studie visade att 
glasfiberbult har en miljöpåverkan som uppgår till cirka 15 - 65 % av 
stålbultens beroende på påverkanskategori. Miljöpåverkan kopplad till 
global uppvärmning var cirka 40 % för glasfiberbult jämfört med stålbult. 
Dessa resultat bekräftar att glasfiberbulten är mer gynnsam att använda ur 
miljö- och arbetsmiljöperspektiv, men det skulle vara önskvärt att fler 
studier genomfördes som kunde bekräfta slutsatserna. För att underlätta 
framtida livscykelanalyser av tunnlar och bergrum där glasfiberbultar 
används bör tillverkarna av bultarna även genomföra så kallade 
Environmental Product Declaration, EDP, på sina produkter.   
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9. Slutsatser och rekommendationer 

Syftet med föreliggande rapport var att utvärdera i vilken omfattning 
glasfiberbultar uppfyller kraven för permanent bergförstärkning. 
Slutsatsen är att bergbultar av GAP-material i framtiden kan vara lämplig 
som permanent bergförstärkning under vissa förhållanden. I huvudsak 
utgörs dessa förhållanden av bergkvalitéer med bra till mycket bra berg ner 
till djup av cirka 100 m där den huvudsakliga brottmoden är 
blockinstabilitet, dock måste förväntade töjningar analyseras från fall till 
fall för att säkerställa att den acceptabla brottöjningen inte överskrids.  

I dagsläget är emellertid informationen otillräcklig på ett antal 
områden där ytterligare kunskap krävs innan ett slutligt godkännande för 
glasfiberbultar bör ges. Nedan presenteras rekommendationer för vad som 
behöver tas fram för att kunna använda glasfiberbultar som permanent 
förstärkning i det bärande huvudsystemet: 

 
 Krypprovning på bultar av GAP-material kringgjutna av vattenmättad 

betong bör genomföras för att bestämma den kombinerade effekten 
från statisk långtidsbelastning och miljöfaktorer som vatten och alkali. 
För att korrekt kunna beakta inverkan från miljöfaktorer bör 
provningen genomföras på provkroppar som har uppnått 
jämviktstillstånd med avseende på vattenosmos.  

 
 Provning bör även genomföras för bestämning av den årliga 

inträngningshastigheten (mm/år) av vatten och alkali för olika typer 
av hartser. 

 
 En långtidsstudie i fält bör genomföras för att kunna följa upp och 

verifiera att hållfastheten över tid utvecklas enligt förväntan innan ett 
slutligt godkännande av bergbultar av GAP-material accepteras. 
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 För att förbättra glasfiberbultens beteende under skjuvning kan det 

övervägas att använda förspända bultar. Kunskapen om det mekaniska 
systemet bult och bergspricka för förspända glasfiberbultar är 
emellertid otillräcklig i dagsläget och forskning på detta område 
rekommenderas. 

 
 Det finns idag ingen verifierad oförstörande provningsmetod för 

bergbultar av GAP-material. Det bör undersökas om Boltometer 
och/eller Rock Bolt Tester som idag används som oförstörande 
provningsmetod även kan fungera på bultar av GAP-material. Kontroll 
av ingjutningen med Cavimeter är annars en potentiell metod.  

 
 För att förenkla möjligheterna att genomföra livscykelanalyser och en 

hållbar och miljövänlig dimensionering bör tillverkarna av 
glasfiberbultar ta fram en ”Environmental Product Declaration (EDP)” 
för sina produkter. 

 
Om ovanstående rekommendationer genomförs är det författarnas 

uppfattning att glasfiberarmerade bergbultar i framtiden kan användas 
som permanent förstärkning i det bärande huvudsystemet för tunnlar och 
bergrum och samtidigt bidra till en förbättrad arbetsmiljö och en minskad 
miljöbelastning. 
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Bilaga A Exempel på produkter på marknaden  

Det finns ett flertal tillverkare av glasfiberbultar för användning inom 
bergbyggande, även om antalet är relativt begränsat. Tre exempel som 
redovisas i denna bilaga är FiReP, Dextra och Sireg. Det finns dock inte 
angivet i detalj vilken sorts fibrer, harts och sizing som använts i dessa.  

FireP tillverkar ett bultsystem som går under benämningen 
Powerthread, där bultar för temporär och permanent förstärkning i ett 
flertal olika dimensioner finns framtagna. Grunden till bulten är en 
fullgängad ihålig alternativt homogen stång i komposit. För de temporära 
bultarna används polyester som harts medan vinylester används för bultar 
avsedda för permanent förstärkning. Tillverkarens specifikation för olika 
bultdimensioner med homogen stång redovisas i Tabell A1 och ett foto på 
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 från Minova av typen Powerthread FiReP [59]. 

 
 
Dextra tillverkar ett bultsystem som går under benämningen Geotec, 

där polyester används som harts för de temporära bultarna och vinylester 
för permanenta designsituationer. Både fullgängad ihålig samt solid bult 
finns tillgänglig. Bulten utformning framgår av i Figur A2 och tillverkarens 
specifikation för olika bultdimensioner för en homogen stång redovisas i 
Tabell A2. 

 

 
 
Figur A2 Glasfiberbultar av typen Geotec för temporär och permanent användning [60].  
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Tabell A2 Specifikation av Dextras glasfiberbultar av typen Geotec [60]. 

 
 

 
  



96 | BILAGA 
 

 

 
 

Sireg tillverkar glasfiberbultar benämnda Durglass, vilka i första hand är 
avsedda för temporär förstärkning av exempelvis stuffen vid 
tunneldrivning [59]. Bultarna finns både som ihåliga eller homogena 
rundstänger och polyester används som harts. Foto på rundstänger av 
typen Durglass redovisas i Figur A3 och teknisk specifikation framgår av 
Tabell A3 och Tabell A4. 
 

 

Figur A3 Glasfiberbult av typ Durglass [61]. 
 

Tabell A3 Teknisk specifikation för Durglass [61]. 
Densitet 1.95 g/cm3 
Draghållfasthet 760-1000 MPa 
Elasticitetsmodul (drag) 40-46 GPa 
Skjuvhållfasthet 100-200 MPa 
Fiberinnehåll >65% 

 

Tabell A4 Draghållfasthet för stänger av typen Durglass [61]. 
Diameter (mm) Genomsnittlig draghållfasthet 

MPa kN 
25 850 430 
28 850 520 
32 850 670 
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