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Forord

Denne hiandboka er en revidert utgave av “Héandbok i
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tatt hensyn til de erfaringer og det utviklingsarbeid
som er gjort. Samtidig er det lagt vekt pa forenklinger
slik at handboka blir mest mulig brukervennlig.

En har dessuten lagt spesielt vekt pa bolter og for-
ankringssystemer som er godkjent i Statens vegvesen.
Funksjonskrav og dimensjoneringsregler for fiellbol-
ting ma sees i sammenheng med de krav som er gitt i
handbok 025, prosesskode -1.
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Innledning

Denne boken er primart rettet mot stuffarbeideren,
basen, oppsynsmannen, formannen og kontrollin-
genieren, men ingeniergeologen og andre fagpersoner
vil ogsé kunne ha nytte av boken i sitt arbeid. Det er
enskelig at boken blir aktivt brukt av entreprenerer,
konsulenter, byggherrer og andre i fagmiljoet.

Hensikten med denne boken er bla. & utfylle
manglende beskrivelser om bolting. Boken skal veere
et bidrag til 4 sikre kvalitet pd boltingen.

Boken tar for seg bolter til fjellforsterkning. Bolter
for & feste eller henge opp installasjoner i fiell eller
betong blir ikke behandlet.

Bolter er den mest brukte og billigste metoden til
sikring ved de fleste fiellforhold. Det finnes en rekke
ulike boltetyper. Boltene kan ha ulik utforming og
virkemate. Dette fortrinnet kan utnyttes til 4 sikre fjell
med svert ulik karakter. Bolter kan endeforankres og
forspennes, eller de kan stopes inn og fungere som en
armering av fiellet.

Bolter kan brukes sammen med andre sikrings-
midler som bénd, nett og sproytebetong. Normalt er
bolter enkle d installere og de kan ta opp relativt haye
laster. Dessuten kan bolter brukes i bergrom med

nesten hvilken som helst geometri.

Det er ofte store spenninger i fiellet, som vil kunne
medfere store lastpakjenninger pa eventuelle sikrings-
midler. Fjellet bar derfor i storst mulig grad beere seg
selv, og bolter og andre sikringsmidler skal hjelpe
fiellet & bli selvbarende.

Norsk sikringspraksis har veert og er i stor grad
basert pa & gjore vurderinger og foreta beslutninger
etter hvert som fiellet avdekkes (“design as you go”).
Bolter som virker eyeblikkelig brukes som arbeids-
sikring og bidrar til hey inndrift. Valg av boltetype
kan gjeres etter hvert som fjellet blir avdekket.

“Low cost tunnelling” er et godt kjent begrep
nar det gjelder tunneldriving i Norge. Selv om vi
produserer billige tunneler og sikrer billig, er det
viktig at sikringen er dimensjonert og utfort tilstrek-
kelig for anleggets levetid.

Fjellsikring i Norge er i stor grad basert pa at
samtlige bolter skal ga inn i den permanente sikringen
for fellanlegget. Bruk av bolter gjores derfor i stor
grad ut fra valg av bolter som tilfredstiller krav til lang
levetid.

[ tillegg til senere erfaringer og undersakelser er
grunnlagsmaterialet til denne boken bl.a. hentet fra
tidligere utgitte baker om bolting /2/, /3/, /4/.
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1 Boltetyper

1.1 Historikk

Sikring av bergrom, tunneler, fijellskjaeringer og
-skraninger med bolter har pagatt i lang tid. De ferste
boltene til fiellforsterkning som vi kjenner til, ble
satt inn i forbindelse med bygging av Telemark-
kanalen i 1855-61. Det ble benyttet korte, tykke bolter,
ca. @40 mm, som ble satt pa rent skjeer for & stabilisere
blokker i en fiellside.

Bolting ble introdusert i USA rundt arhundre-
skiftet, men det var farst i 1950-drene at sikring-
metoden slo igjennom og ble allment anerkjent.
Gruveselskapene var foregangsbedriftene innen fiell-
bolting, ferst og fremst bedrifter i USA og Syd-Afrika,
men norske A/S Sulitjelma Gruber var ogsa med.

De forste boltene som ble tatt i bruk i under-
grunnen, var sikalte splitt- og kilebolter. Disse brukes
ikke lenger til fjellsikring i Norge, fordi de anses som
usikre. Bolter som endeforankres med ekspansjon, har
erstattet splitt- og kileboltene. Fra begynnelsen av 1970-
drene er bolter som endeforankres med polyester, blitt
mye brukt. Friksjonsbolter ble introdusert i slutten av
1970-4rene. Senere er kombinasjonsbolter, f.eks. ror-
bolten, kommet pd markedet. Bolter som er fullt inn-
stopt med sementbasert mertel, har fatt stadig sterre
anvendelse.

Under jord var det i kullgruvene i typisk lagdelt
fiell at bolter farst ble tatt i bruk som fjellforsterkning.
Fjellbolting ble raskt en ekonomisk og praktisk
sikringsmetode. 1 dag er bolting den vanligste
sikringsmetoden i tunneler, bergrom, flellskjeeringer
og byggegroper i fiell. Fjellbolter blir ogsa nyttet til
fundamentforsterkning i forbindelse med broer, kaier
og dammer der disse er fundamentert pa fiell.

Omfanget av fjellsikring med bolter har ekt
betydelig i anleggsindustrien i de siste 25 ar. Frem til
1970 ble sikringsarbeider vesentlig utfart manuelt.
Sikringsarbeidene bestod forst og fremst av spett-
rensk, stempling og utstepning med betong. Bolter og
nett ble i noe omfang brukt fra 1960-arene. Kombina-
sjonen fiellbolter og spreytebetong kom i 60-drene,
farst som terrsproytet sproytebetong, senere som vat-
sproytet. [ begynnelsen av 1980-arene slo sikring med
stilfiberarmert sproytebetong igjennom for alvor.

HISTORIKK

@kende problemer med fiellet kom samtidig med
at mekaniseringsgraden ekte som felge av krav om
hayere tempo. Samtidig ekte tverrsnittet pa tunneler
og sjakter og dermed ogsa stabilitetsproblemene.
Med 20m® tunneler eller mindre kunne de fleste
vanskelige profiler forseres relativt enkelt, men i store
tverrsnitt pd 90m* og oppover kunne problemene
virke uleselige.

Overgangen fra patroniserte sprengstoffer til pulver-
sprengstoffer forte i begynnelsen til ekt sprengstoff-
forbruk og dermed storre belastning péd gjenstiende
fiell. Krav om neyaktig boring og forsiktig sprengning
reduserte snart sprengstoffmengden og til en viss
grad sikringsbehovet.

Figur1 Prinsippskisse av sikring med bolter i fjellside

fra ca. 1860

Figur2  Splitt- og kilebolt
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Fra 1970-drene er rensk i sterre grad blitt utfort
med mekanisk utstyr. | dag finnes det en rekke utrust-
ninger til dette formalet. Det har resultert i at en del
soner som tidligere ville ha krevd sikring med bolter,
nd bare renskes.

De fleste stabilitetsproblemer kan i dag leses med
boltesikring, gjerne sammen med sproytebetong. Med
dagens effektive tunnelutstyr og moderne sproyte-
betongroboter gir dette en rask og sikker sikrings-
metode. Spesialutstyr for montasje av fijellbolter, som
bolterigger og roboter, er utviklet, og nyttes i stadig
storre grad i gruver og pa enkelte store og kompliserte
prosjekter.

Krav til sikkerhet som stilles i de fleste fiellan-
legg, er vesentlig strengere i dag enn tidligere. En

10
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sterkt trafikkert vegtunnel, en lagringshall eller en
publikumshall har helt andre krav til permanent
sikkerhet mot nedfall enn hva vanntunnelen til et
kraftverk tradisjonelt har hatt.

Sikringsomfanget bestemmes i stor grad ut fra tid-
ligere erfaringer. | de siste arene har mer eller mindre
avanserte metoder basert pa empirisk grunnlag blitt
tatt i bruk. Arsaken til dette er bl.a. kravene fra bygg-
herrer til dokumentasjon i forbindelse med vanskelige
og kompliserte prosjekter. Norske entreprenorers
internasjonale markedstilpasning vil kreve ytterligere
bruk av teoretiske beregningsmodeller for dimen-
sjonering av nadvendig sikring. Her ligger det fortsatt
store utfordringer i & komme frem til praktisk anvend-

bare metoder.
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1.2 Endeforankrede bolter

Endeforankrede bolter kan brukes nar det er behov for
hurtig sikring (oftest til sikring pa stuff) og for 4 eke
innspenningen av fijellet. Forspenning av boltene forer
til sterre friksjon pd sprekkene og gir fjellet heyere
fasthet. Endeforankrede, forspente bolter betegnes
som aktive bolter.

Ved heye bergtrykk, som kan gi sprakefjell og
store deformasjoner, blir endeforankrede bolter brukt
til ettergivende (fendrende) sikring. I disse tilfellene
strammes mutteren inntil underlagsplaten, men
boltene forspennes ikke. De blir forspent i takt med
fiellets deformasjoner. Hvis boltene likevel for-
spennes, kan belastningen ved f.eks. haye bergtrykk
bli sd stor at de ryker.

Endeforankrede bolter forankres med en ekspan-

ENDEFORANKREDE BOLTER

sjonshylse, polyester eller mortel innerst i et boltehull.
Forspenningen skjer ved at en mutter dras HI mot
underlagsplaten, som igjen presses mot fjellover-
flaten. Dette gir et strekk i bolten.

Boltestalet er normalt enten rundstal eller kamstal.

Det er spesielt viktig at leverander- og/eller produkt-
beskrivelsen med hensyn pd lagring og montering
med polyester folges. (Se ogsa kapittel 2.7 og 3.4.)

Ulike endeforankrede bolter blir presentert i
tabell 1-4 med skisser, tekniske data, bruksomrdde,

montering, fordeler og ulemper.

Howvedtyper av endeforankrede bolter:
bolt forankret med ekspansjonshylse
polyesterforankret bolt

bolt endeforankret med mortel

Montering av polyesterforankret bolt. (Foto: H. Berg)
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Tabell 1 Bolt forankret med ekpansjonshylse

ENDEFORANKREDE

BOLTER

Vanlige tekniske data:

Materiale: Rundstal (St. 37) eller kamstal

(500 N/mm?)

Lengde: 1,5-6 m

Boltehull: @33-048 mm,

Bolt: @16-020 mm

Flytegrense: 60-120 kN

Bruddlast: 100-150 kN

Vekt: 1,6-2,3 kg/m

Bruddforlengelse: 4-10%

Korrosjonsvern: Varmforsinket, varmforsinket
+ pulverlakkert

Forankring:

- Ekspansjonshylse

Underlagsplate, halvkule og mutter ma brukes.

Bruksomride:

Kan brukes i middels hardt til hardt fjell ndr det
er behov for eyeblikkelig sikring og for innspen-
ning av fjellet. Brukes ikke i sterkt oppsprukket
fiell. Mye brukt i vanntunneler. Bolten gjores
aktiv ved at den blir forspent. Godkjennes ikke
som permanent sikring ved enkelte typer fjellan-

legg, men kan tilfredstille kravene ved etter-
gysing.

Montering;:

Bolteenden med ekspansjonshylse skyves inn i
boltehullet. Bolten strammes opp ved 4 trekke til
mutteren mot underlagsplaten. Se ogsa kapittel
2.3.

Fordeler:

Rask 4 montere. Gir ayeblikkelig sikring etter
installasjon. Rask forspenning. Hoy belastnings-
kapasitet i godt fjell. Bolten kan strammes opp

igjen om den lesner.

Ulemper:

Gir dérlig forankring i myke bergarter, sterkt
oppsprukket fiell og svakhetssoner. Kan gi ddrlig
forankring i svert harde bergarter, og forankring-
en bor da kontrolleres. Kan miste forspenningen
pé grunn av rystelser fra sprengning og avskal-
ling under underlagsplaten, og bolten ber da
spennes opp igjen.

Anmerkning;
Bolten blir ikke godkjent ved veganlegg hvis den
ikke er ettergyst.
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Tabell 2 Polyesterforankret bolt - boltehull @25-@32 mm

ENDEFORANKREDE BOLTER

Vanlige tekniske data:

Materiale: Kamstal (500 N/mm?)

Lengde: 1,5-6 m

Boltehull: @25-@32 mm

Bolt: @20 mm

Flytegrense: 120 kN

Bruddlast: 150 kN

Vekt: 2,3 kg/m

Bruddforlengelse: 4%

Korrosjonsvern: Varmforsinket, varmforsinket
+ pulverlakkert

Forankring;:

- Polyesterpatron

Underlagsplate, halvkule og mutter ma brukes.

Bruksomride:

Brukes bade i harde og myke bergarter. Kan til-
late noe oppsprukket fjell, men polyester kan gi
dérlig feste i tett oppsprukket fiell eller myke/
lose bergarter. Brukes nar det er behov for rask
sikring og for innspenning av fjellet. Godt egnet i
sprakefjell. Bolten blir aktiv ved forspenning.
(Bolten godkjennes normalt som permanent sik-

ring dersom den er varmforsinket.)

Montering:

Polyesterpatronen skyves inn til hullbunnen ved
hjelp av bolten eller en ladekjepp. Bolten roteres
og mates sakte gjennom polyesterpatronen.
Bolten forspennes (i sprakefjell ma mutteren
strammes inntil underlagsplaten, men bolten skal

ikke forspennes). Se ogsa kapittel 2.4.

Fordeler:
Gir rask sikring etter installasjon, mulighet for
forspenning etter 4-5 minutter for de hurtigste

polyestertypene.

Ulemper:

Flere muligheter for feilmontering: avhengig av
riktig tilpassede dimensjoner pa bolt, polyester-
patron og borhull, samt riktig rotasjonstid og -
hastighet, se ogsda montering, kap. 2.4. For-
spenningen kan reduseres pa grunn av avskalling
under underlagsplaten, bolten bar da etterstram-
mes. Monteringspersonell ma oppholde seg
under usikret heng under rotering og reversering
(ca. 1 minutt). Uherdet polyester har begrenset
lagringstid, normalt 1 ar ved 20“C (leveranderens

anbefalinger ma folges).
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Tabell 3 Polyesterforankret bolt- boltehull 43-048 mm

Vanlige tekniske data:

Materiale: Kamstdl (500 N /mm?)

Lengde: 1,5-6 m

Boltehull: (343-J48 mm

Bolt: @20 mm

Flytegrense: 120 kN

Bruddlast: 150 kN

Vekt: 2,4 kg/m

Bruddforlengelse: 4%

Korrosjonsvern: Varmforsinket, varmforsinket
+ pulverlakkert

Forankring:

- Polyesterpatron

Underlagsplate, halvkule og mutter ma brukes.

Bruksomrade:

Kan brukes bade i harde og myke bergarter.
Polyesterpatroner kan gi darlig feste i tett opp-
sprukket fiell eller myke/lese bergarter. Brukes
nédr det er behov for rask sikring og for innspen-
ning av fjellet. Godt egnet i sprakefjell. Mye brukt
i vegtunneler. Bolten blir aktiv ved forspenning.
(Bolten godkjennes normalt som permanent sik-

ring dersom den er varmforsinket.)

Montering:

Polyesterpatronen skyves inn til hullbunnen ved
hjelp av bolten. Bolten med underlagsplate, halv-
kule og mutter roteres og mates gjennom polyes-
terpatronen. Bolten forspennes ved & stramme
mutteren mot underlagsplaten. (I sprakefjell ma
mutteren strammes inntil, men bolten skal ikke

forspennes.) Se ogsa kapittel 2.4.

Fordeler:
Patentene er utviklet for & kunne bruke samme

borrigg /borkrone til lade- og boltehull. Blande-
mekanismene (fjeer, propeller) gjer at polyesteren
og herderen blandes i borhull med stor diameter
i forhold til boltediameteren. Gir rask sikring
etter installagjon, mulighet for forspenning etter
4-5 minutter for de hurtigste polyestertypene.
Kan brukes pa stuff (lasner ikke av rystelser fra

sprengning).

Ulemper:

Flere muligheter for feilmontering: avhengig av
riktig tilpassede dimensjoner pa bolt, polyester-
patron og borhull, samt riktig rotasjonstid og -
hastighet, se ogsd montering, kap. 2.4. Forspenn-
ingen kan reduseres pa grunn av avskalling
under underlagsplaten, bolten bor da etterstram-
mes. Monteringspersonell mé oppholde seg
under usikret heng under rotering og reversering
(ca. 1 minutt). Uherdet polyester har begrenset
lagringstid, normalt 1 ar ved 20"C (leveranderens

anbefalinger ma folges).
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Tabell 4 Bolt endeforankret med martel

ENDEFORANKREDE BOLT ER

Vanlige tekniske data:

Materiale: Kamstal (500 N/mm’)

Lengde: 1,5-6 m

Boltehull: @30-0743 mm

Bolt: @20-225 mm

Flytegrense: 120-220 kN

Bruddlast: 150-250 kN

Vekt: 2,4 kg/m

Bruddforlengelse: 4%

Korrosjonsvern: Varmforsinket, varmforsinket
+ pulverlakkert

Forankring:

- Mertelpatron(er)

- Perfohylse (kort hylse innerst i boltehullet)
Underlagsplate, halvkule og mutter ma brukes.

Bruksomrade:
Brukes ved sma boltearbeider der det enskes inn-

steping med sement.

Montering:
En vannmettet sementpatron fores inn i hullet
med bolten. Bolten presses gjennom mertelen.
Mutteren skrus inn til endeplaten og bolten for-
spennes etter at mortelen har herdet. (Ved bruk
av flere patroner kan bolten gis full innstoping,
den skal da ikke forspennes.)

Endeforankring med perfohylse (kort hylse
innerst i boltehullet), se kapittel 1.3 og 2.5.

Fordeler:

Enkel & montere. Trenger ikke spesialutstyr ved
montering. Bolten kan forspennes nar maortelen
har herdet.

Ulemper:
Sement har normalt lang herdetid. Forankrings-
lengden er avhengig av korrekt hulldybde og -

diameter.

Anmerkning:
Det mé brukes godkjent boltemortel ved varm-
forsinkede bolter.

15
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1.3 Fullt innstepte bolter

Fullt innstopte, ikke-forspente bolter brukes ved de
fleste fiellforhold. Boltene blir seerlig brukt til etter-
sikring og systematisk bolting for & lase fast stabiliteten
i fiellet. Boltetypen brukes ofte til forbolting. Sikrings-
systemet er passivt, boltene blir forst satt i funksjon
nar flellet deformeres og gir teyninger i boltene.

Ved stor deformasjon i bergmassen er bolten for
stiv. Det kan fare til brudd i bolten i de omridene der
spenningen konsentreres,

Ved montering fylles boltehullet med innstep-
ningsmiddel for bolten skyves inn. Kamstdl er vanlig
som boltestal. I Norge brukes normalt sementbasert
mertel som innstepnings-middel, men polyester kan
ogséd nyttes. Dersom det brukes underlagsplate, halv-
kule og mutter skal mutteren bare strammes inntil.
Fullt innstepte bolter skal ikke forspennes.
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INNSTEZPTE BOLTER

Full innstepning gir ekt korrosjonsvern. Brudd i
martelen, utvasking av mertel pi grunn av rennende
vann, luftiommer og usentrisk beliggenhet av bolten i
boltehullet gjor at mortel som eneste korrosjonsvern
ikke alltid er tilstrekkelig.

Mortel kan virke irriterende pd hud og slim-
hinner ved kontakt. Verneutstyr anbefales derfor ved
montering. Korrekt montering stiller store krav til
martelens konsistens og sammensetning,

Ulike fullt innstepte bolter blir presentert i
tabell 5-7 med skisser, tekniske data, bruksomride,

montering, fordeler og ulemper.

Hovedtyper av fullt innstopte bolter:
e  maortelinnstopt kamstalbolt

* perfobolt

¢ polyesterinnstopt bolt
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Tabell 5 Mortelinnstapt kamstalbolt

FlULLT

INNST@PTE BOLTER

Vanlige tekniske data:

Materiale: Kamstal, gjenget stdl (500 N/mm?)
Lengde: 0,8-6 m

Boltehull: @30-245 mm

Bolt: @20-@25 mm

(925 og @32 mm ved forbolting)

Flytegrense: 120-220 kN

Bruddlast: 150-250 kN

Vekt: 2,6-4,2 kg/m

Bruddforlengelse: fullt innstept » stivt system
Korrosjonsvern: Varmforsinket, varmforsinket
+ pulverlakkert

Forankring:

- Sementmartel

Bruksomride:

Kan brukes i alle bergarter og oppspreknings-
grader. Er imidlertid en stiv boltetype og derfor
ikke egnet ved store deformasjoner, f.eks. ved
heye bergtrykk (sprakefjell). Mye brukt til sys-
tematisk bolting bak stuff og forbolting. Bolten er
godt egnet til sikring i fjellskjaeringer.

Montering:

Mortel pumpes inn i boltehullet ved hjelp av en
martelpumpe. Bolten presses deretter inn i hullet.
Se ogsd kapittel 2.5.

Fordeler:

Relativt rask montering bak stuff. Fullt innstepte
bolter gir hoy lastkapasitet ved ulike fiellforhold.
Mortelen gir ekt korrosjonsvern (mortel som

eneste korrosjonsvern er ikke alltid tilstrekkelig).

Ulemper:

Gir ikke oyeblikkelig sikring pa grunn av relativt
lang herdetid for mertelen. Lite egnet ved konti-
nuerlig rennende vann i borhullet. Kontroll av
martelkvaliteten er vanskelig. Godt innstepings-
resultat er avhengig av korrekt montering, spesielt

bruk av riktig mertelkonsistens, se ogsa kapittel 2.5.

Anmerkning:
Det ma brukes godkjent boltemertel ved varm-

forsinkede bolter.

17
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Tabell 6 Perfobolt

FULLT

INNST@PTE BOLTER

Vanlige tekniske data:

Materiale: Kamstdl (500 N/mm?)

Lengde: opp til ca. 3 m

Boltehull: @33-@38 mm

Bolt: @20-@925 mm

Perforer: @29 mm

Flytegrense: 120-220 kN

Bruddlast: 150-250 kN

Vekt: 2,6-4,2 kg/m

Bruddforlengelse: fullt innstapt » stivt system
Korrosjonsvern: Varmforsinket, varmforsinket
+ pulverlakkert

Forankring:

- Sementmartel

Bruksomrade:
Kan brukes i alle bergarter og oppspreknings-
grader (ikke sprakefjell). Perfobolten er tidligere
mye brukt, i dag brukes den i noen grad ved min-
dre boltearbeider.

Korte perfolengder kan brukes til 4 danne

ankerfeste for endeforankrede bolter.

Montering:

Et perforert blikkrar fylles med maertel og skyves
inn i boltehullet. Bolten presses inn, og martelen
drives ut gjennom hullene i perforeret. Mellom-
rommet mellom rer og borhullsvegg fylles. Se for

ovrig kapittel 2.5.

Fordeler:
Gir god forankring i alle bergarter. Enkel & bruke

dersom dimensjonen pa bolten og perforaret er

riktig tilpasset boltehullet. God kontroll av for-
ankringen. Krever ikke pumpeutstyr ved monte-
ring. Full innsteping gir ekt korrosjonsvern
(mertel som eneste korrosjonsvern er ikke alltid
tilstrekkelig).

Ulempern:

Tidkrevende og lite produksjonsvennlig monte-
ring. Gir ikke oyeblikkelig sikring pa grunn av
relativt lang herdetid for mertelen, og er derfor
normalt lite egnet til bolting pd stuff eller til a
sikre lose blokker. Lite egnet ved kontinuerlig
rennende vann i boltehullet. Boltelengder over

3 meter er vanskelige & fi inn i1 boltehullet,

Anmerkning:
Det md brukes godkjent boltemertel ved varm-

forsinkede bolter.

18
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Tabell 7 Polyesterinnstapt bolt

FULLT

INNSTBPTE BOLTER

Vanlige tekniske data:

Materiale: Kamstal, gjenget stal (500 N/mm’)
Lengde: 0,8-6 m

Boltehull: @30-@45 mm

Bolt: @20-@25 mm

Flytegrense: 120-220 kN

Bruddlast: 150-250 kN

Vekt: 2,6-4,2 kg/m

Bruddforlengelse: fullt innstept » stivt system
Korrosjonsvern: Varmforsinket, varmforsinket
+ pulverlakkert

Forankring:

- Injisering av polyestermasse

- Polyesterpatroner for bolter opp til ca. 2 meter

Bruksomride:

Kan brukes i de fleste bergarter og oppsprek-
ningsgrader. Sikringssystemet kan gjeres aktivt
ved bruk av hurtigherdende polyester innerst i
borhullet og forspenning. Bolter som er fullt inn-
stapt med polyester, ma ikke brukes i sprakefjell.
Injisering med polyestermasse brukes i utlandet.
Full innsteping med polyester er lite brukt i
Norge (brukt pa Svalbard).

Montering:

Boltene injiseres med polyestermasse.

For boltelengder opp til 2 meter kan polyester-
patroner skyves inn i hullet, bolten roteres sd inn.
Ved bruk av hurtigherdende polyester innerst og
sakteherdende ytterst kan bolten forspennes. For

montering, se ogsa kapittel 2.4.

Fordeler:
Bolten gir raskt virkning etter installasjon om det
brukes hurtigherdende polyester. Innstepningen

gir ekt korrosjonsvern.
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1.4 Kombinasjonsbolter

En kombinasjonsbolt er en bolt som endeforankres
og kan ettergyses. Hensikten med en kombinasjons-
bolt er & kunne bruke den samme boltetypen til eye-
blikkelig sikring (arbeidssikring) og til permanent
sikring. Kombinasjonsboltene er godt egnet der det
anskes a forspenne boltene for innsteping.

Kombinasjonsbolter kan brukes ved de fleste fiell-
forhold. Unntaket er ved store deformasjoner, f.eks.
ved heye bergtrykk (sprakefjell). Forspenning og
ettergysing gjor bolten sveert stiv. Ved store defor-
masjoner konsentreres derfor spenningene mer i dette
systemet enn i andre mindre stive systemer og kan
fare til brudd i bolten.

Martelen gir ekt korrosjonsvern. Boltetypen er
derfor mye brukt i svaert korrosivt milje, f.eks. under-
sjpiske tunneler. Brudd i martelen, utvasking av mertel
pa grunn av rennende vann og luftlommer gjor at
mertel som eneste korrosjonsvern ikke alltid er til-
strekkelig. Boltene bor da i tillegg belegges med ekstra

korrosjonsvern.
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Montering av kombinasjonsbolter foregar i to
operasjoner. Bolten monteres ferst som en vanlig
endeforankret bolt. Den ettergyses normalt bak stuff.
Gysingen foregdr ved at mertel pumpes inn i bolte-
hullet og luft presses ut. Det stilles store krav tl mer-
telens konsistens for & oppna god kvalitet pa inn-
stepingen.

Mertel kan virke irriterende pd hud og slim-
hinner ved kontakt. Verneutstyr anbefales derfor ved
montering,.

Ulike kombinasjonsbolter blir presentert i tabell
8-10 med skisser, tekniske data, bruksomriade,
montering, fordeler og ulemper.

Houvedtyper av kombinasjonsbolter:

e rorbolt
s endeforankret og ettergyst bolt
* CT-bolten
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Tabell 8 Rarbolt

KOMBINASJIONSBOLTER

Snitt A-A'

s

Vanlige tekniske data:

Materiale: Rerstdl (Rst. 52-3)

Lengde: 1,5-6 m

Boltehull: @45-@48 mm

Bolt: @27 mm

Flytegrense: 100 kN

Bruddlast: 130 kN

Vekt: 2,4 kg/m

Bruddforlengelse: ca. 8% (for innstoping)
Korrosjonsvern: Varmforsinket, varmforsinket
+ pulverlakkert

Forankring:

- Ekspansjonshylse + maortel

M4 bruke underlagsplate, halvkule og mutter.

Bruksomrade:
Kan brukes ved de fleste fjellforhold. Brukes nar
bide ayeblikkelig og varig sikring er péikrevd.

Mye brukt i undersjaiske tunneler.

Montering:
Bolten endeforankres med ekspansjonshylse. En
martelslange kobles pd bolteenden, og martel
pumpes opp innvendig i reret og fyller bolte-
hullet. Se ogsd kapittel 2.5.

Skal bolten spraytes inn for den ettergyses ma
ekstratiltak iverksettes, f.eks. kan bolteenden for-
synes med en meortelslange og en slange i skiven

for utlufting.

Fordeler:

Gir eyeblikkelig sikring. Permanent sikring etter
innstopning. Innstepning gir ekt korrosjonsvern
(mertel som eneste korrosjonsvern er ikke alltid
tilstrekkelig).

Ulemper:

Ekspansjonshylse kan gi darlig midlertidig sik-

ring i myke bergarter, svakhetssoner og tett opp-

sprukket fiell. Store krav til mertelens konsistens.
(Tiltak ma iverksettes ved innsteping av

varmforsinkede bolter for & unnga reaksjon

mellom sink og sement, se kapittel 1.8.)

Anmerkning:
Bolten blir ikke godkjent ved veganlegg hvis den
ikke er ettergyst.
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Tabell 9 Endeforankret og ettergyst bolt

Vanlige tekniske data:

Materiale: Kamstal (500 N/mm’)

eller rundstal (St. 37)

Lengde: 1,5-6 m

Boltehull: J45-@48 mm

Bolt: @16-@20 mm

Flytegrense: 60-120 kN

Bruddlast: 100-150 kN

Vekt: 1,6-2,3 kg/m

Bruddforlengelse: 4-10% (for innsteping)
Korrosjonsvern: Varmforsinket,varmforsinket
+ pulverlakkert

Forankring:

- Ekspansjonshylse + martel

- Polyester + martel

M3 bruke underlagsplate, halvkule og mutter.

Bruksomrade:

Kan brukes ved de fleste fjellforhold. Brukes nar
bide oyeblikkelig og varig sikring er pdkrevd.
Brukt bla. i undersjpiske tunneler. Bolten blir

aktiv ved forspenning og gir et stivt system etter

gysing.

Montering:

Bolten monteres som en endeforankret bolt og
ettergyses. Ved innsteping brukes polyuretan-
skum mellom underlagsplaten og fjelloverflaten,

samt utluftings- og gyseslange. Se ogsd kapittel 2.5.

Fordeler:
Gir ayeblikkelig eller hurtig sikring. Innstap-
ningen gir ekt korrosjonsvern (mertel som eneste

korrosjonsvern er ikke alltid tilstrekkelig).

Ulemper:
Ekspansjonshylse kan gi darlig midlertidig sik-
ring i myke bergarter, svakhetssoner og tett opp-
sprukket fiell. Midlertidig sikring med polyester-
patroner kan gi dérlig feste i tett oppsprukket fjell
eller myke/lose bergarter. Kvaliteten pa polyester-
forankring er avhengig av korrekt montering,
(Tiltak ma iverksettes ved innsteping av
varmforsinkede bolter for & unngd reaksjon

mellom sink og sement, se kapittel 1.8.)
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Tabell 10 CT-bolten

KOMBINASJONSBOLTER

Vanlige tekniske data:

Materiale: Kamstal (500 N/mm?)

Lengde: 1,5-6 m

Boltehull: ©@43-@47 mm

Bolt: @20 mm

Flytegrense: 120 kN

Bruddlast: 150 kN

Vekt: 2,4 kg/m

Bruddforlengelse: 5% (for innstoping)
Korrosjonsvern: Varmforsinket, varmforsinket
+ pulverlakkert

Forankring:

- Ekspansjonshylse + mortel

M4 bruke underlagsplate. Mutter og spesialhalv-
kule folger bolten.

Bruksomrade:

Kombinasjonsbolt som kan brukes ved de fleste
fiellforhold. Brukes nar bade eyeblikkelig og
varig sikring er pakrevd. Etter innstoping blir
bolten helt forseglet inne i polyetylenroret, som
gir svaert god korrosjonsbeskyttelse og godt egnet
for undersjoiske tunneler. Bolten blir aktiv ved

forspenning og gir et stivt system etter gysing.

Montering:

Bolten endeforankres med ekspansjonshylse.
Ved hjelp av et gysemunnstykke, som kobles til
hullet i halvkulen, pumpes maortelen opp
giennom polyetylenraret til enden av bolten og
videre pa utsiden av roret til mortelen kommer ut
rundt underlagskiven. Skal bolten dekkes med
sproytebetong for den blir gyst, ma det pd for-
hdnd festes en meortelslange til halvkulen og en til

underlagskiven.

Fordeler:

Gir oyblikkelig sikring ved endeforankring.
Permanent sikring etter innsteping. Polyelylen-
raret gir en total forsegling av bolten og lang

levetid.

Ulemper:
Ekspansjonshylse kan gi darlig midlertidig sik-
ring i myke bergarter, svakhetssoner og tett opp-
sprukket fjell.
Ved stort hullavvik, boltelengder over 3 m,
kan ettergysing noen ganger vere problematisk.
(Tiltak méa iverksettes ved innsteping av
varmforsinkede bolter for & unngd reaksjon

mellom sink og sement, se kapittel 1.8.)

Anmerkning:
Bolten blir ikke godkjent ved veganlegg hvis den
ikke er ettergyst.
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1.5 Andre boltetyper

| dette kapittelet presenteres ulike boltetyper som ikke
klart kommer inn under de andre nevnte boltegrup-
pene, eller som hittil har vert lite brukt i Norge.

Kabler og stag presenteres i kapittel 1.6.

Friksjonsbolter brukes til eyeblikkelig sikring i de
fleste bergarter. Friksjonsboltene er lite brukt her i
landet.

Glassfiberbolter kan monteres som stalbolter og
brukes ved de fleste fjellforhold. Glassfiberbolter er
hittil lite brukt i Norge. (Trebaolter er noe brukt i gruve-
industrien.)

Borstangbolter brukes til gysing i tett lagdelt,
skifrig eller sterkt oppsprukket fiell der det er fare for
at deler av borhullet vil rase sammen nar borstangen
trekkes ut etter boring. Bolten kan brukes til forbol-
ting. Boltetypen brukes ogsa i fjell med losmasseover-
dekning uten at lasmassene ma fjernes far montering

av bolten.

ANDRE BOLTETYFER

En boltetype som finnes pa det internasjonale mar-
kedet, men som ikke brukes i Norge, er en hul kam-
stilbolt som endeforankres og ettergyses. Denne kom-
binasjonsbolten regnes som for dyr for det norske
markedet. En annen boltetype som forelopig ikke er
tatt i bruk i Norge, er en pluggbolt som brukes i
gruveindustrien 1 USA. Bolten forankres etter de
samme prinsippene som en betongskrue.

Andre boltetyper blir presentert i tabell 11-14 med
skisser, tekniske data, bruksomrdde, montering, for-

deler og ulemper.

Boltetyper som er plassert 1 gruppen “andre boltetyper”:
friksjonsbolter (Split Set, Swellex)
borstangbolt
glassfiberbolt



BOLTETYPER -

Tabell 11 Friksjonsbolt - Split set

ANDRE BOLTETYPER

Snitt A-A'

Vanlige tekniske data:

Materiale: Stal

Lengde: 0,9-3 m

Boltehull: @32-045 mm

Bolt: @33-@46 mm

Flytegrense: 90 kN (for @39 mm bolt)
Bruddlast: 70-140 kN

Vekt: 1,8 kg/m

Bruddforlengelse: 16%
Korrosjonsvern: Kan varmforsinkes
Forankring:

- Friksjon mellom stal og fjell

Bruksomrade:

Split Set brukes til oyeblikkelig sikring ved de
fleste fiellforhold. Mye brukt i gruvesammenheng
i USA. Ettergivende (fendrende) sikring ved at
bolten har stor evne til & deformeres uten at det

oppstar brudd i bolten.

Montering:
Split Set-bolten slas inn i boltehullet. Bolten ma

ha sterre diameter enn boltehullet.

Fordeler:
Lett og rask a installere. Gir ayeblikkelig sikring
etter installasjon. Stor evne til skjerdeformasjon

(ettergivende sikring).

Ulemper:

Bolten er korrosjonsutsatt. Borhullsdiameteren er
kritisk. (For lite boltehull gjor det vanskelig eller
umulig & fa inn bolten. For stort hull forer til liten
friksjon mellom bolt og fjell og redusert lastkapa-
sitet.) Installasjon av lange bolter kan vare van-
skelig. Kan ikke forspennes (underlagsplaten kan
imidlertid gi et trykk mot fielloverflaten etter
montering). Kan oppta hey skjerdeformasjon,

men har relativt lav skjeerkapasitet.

Anmerkning;:
Bolten er ikke godkjent til permanent sikring i

Statens vegvesen.
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Tabell 12 Friksjonsbolt - Swellex

Vanlige tekniske data:

Materiale: DOMEX 220 (SS 1232-04)
Lengde: 1,5-5 m

Boltehull: @32-039 mm eller @43-@52 mm
Bolt: @26 mm

Flytegrense: 130 kN

Bruddlast: 130 kN

Vekt: 2 kg/m

Bruddforlengelse: 10%
Korrosjonsvern: Bitumenbasert maling
Forankring:

- Friksjon og mekanisk motstand

Bruksomrade:

Kan i prinsippet brukes ved de fleste fjellforhold.
Noe brukt i gruver i Norge. Brukes bl.a. pa an-
leggsmarkedet i Europa.

Montering;:

Bolten skyves inn i boltehullet. En vannpumpe
festes til enden av den hule bolten, hoyt vann-
trykk settes pa og bolten ekspanderer i hullet.
Stdlet former seg inntil borhullsveggen.

Fordeler:
Enkel og sikker montering. Gir oyeblikkelig
sikring etter installasjon. Téaler vibrasjon.

Ulemper:

Bolten er korrosjonsutsatt. Spesialutstyr trengs
for & installere boltetypen. Kan ikke forspennes,

Anmerkning:

Bolten er ikke godkjent til permanent sikring i

Vegvesenet.
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Tabell 13 Borstangbolt

ANDRE BOLTETYPER

Snitt A-A'

Vanlige tekniske data:

Materiale: Spesiallagde, hel-gjengede borstang-
bolter. Brukte borstenger

Lengde: 2-6 m, muligheter for skjating
Boltehull: @30-070 mm

Bolt: @25-@40 mm

Flytegrense: 130-490 kN

Bruddlast: 200-660 kN

Vekt: 2,5-6,9 kg/m

Bruddforlengelse: fullt innstept » stivt system
Korrosjonsvern: Varmforsinket,varmforsinket
+ epoxybelagt, rustfritt stal

NB! Tekniske data varierer med produsent.
Forankring:

- Sementmortel - Polyester - Ekspansjonshylse
NB! Forankring varierer med produsent.

Bruksomride:

Borstangbolten er pdmontert borkrone og funge-
rer som borstang under boring. Bolten kan brukes
til forbolting og gysing i tett lagdelt, skifrig eller
sterkt oppsprukket og lost fiell der det er fare for
at deler av borhullet vil rase sammen nér bor-
stangen trekkes ut etter boring. I dagen kan bol-
ten med fordel brukes i fjell med losmasseover-
dekning, fordi lesmassene ikke behover og fier-

nes ved boring /montering av bolten.

Montering:

Borstangbolten trekkes ikke ut igjen etter boring
(bolten kan eventuelt trekkes ut og borkronen
skrues av for gjenbruk). Mertel gyses inn

giennom den hule stangen.

Fordeler:

Slipper & trekke ut borstangen etter bruk. Slipper
4 fjerne lesmasseoverdekning fer forankring i
fiellet. Borkrona kan brukes om igjen. Gysing kan
foregd samtidig som borstangbolten bores inn i
fiellet. Far injisert et stort omrdde rundt bolten.

Martelen gir ekt korrosjonsvern.

Ulemper:

Borkrona gar tapt om boret/bolten ikke trekkes
ut etter boring. Kontroll av mortelkvaliteten er
vanskelig. Godt innstepningsresultat avhenger
av korrekt montering. Mertel som eneste korro-

sjonsvern er ikke alltid tilstrekkelig.

Anmerkning:
Det ma brukes godkjent boltemertel ved varm-
forsinkede bolter.
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Tabell 14 Glassfiberbolt

ANDRE BOLTETYPER

Vanlige tekniske data:

Materiale: Massiv glassfiberbolt

(eller rerbolt av glassfiber)

Lengde: Skjatbare

Boltehull: @27-@48 mm

Bolt: @22-@25 mm

(Rarbolt: @40 mm)

Flytegrense: -

Bruddlast: 85-250 kN

(Rerbolt: > 62 kN)

Vekt: 0,7-0,9 kg/m

Bruddforlengelse: Ekspansjonverdi pa ca. 0,5%
for massiv glassfiberbolt

(Rerbolt av glassfiber: 2%.)

Korrosjonsvern: -

NB! Det finnes flere varianter av glassfiberbolter.
Forankring;

- Mertel - Polyester - Epoxy

Bruksomride:

Kan med fordel brukes der sikrede omrader
senere skal innga i produksjonen, feks. under
oppfaring i gruveindustrien. Boltene har et for-
trinn i naerheten av kuttende maskiner, f.eks. ved
TBM-drift. Kan brukes i korrosive omgivelser,
f.eks. i vannferende fjell med veldig surt vann
(lav pH). Bolten har hittil veert lite brukt i Norge.

Montering;:
Rarbolter av glassfiber forankres ved a gyse
gjennom bolten.

Massive glassfiberbolter kan forankres som
stilbolter, f.eks. med mertel, epoxy eller polyester.

Fordeler:
Lett & kutte. Korroderer ikke. Relativt hoy strekk-
fasthet, hoy lastkapasitet. Lav spesifikk vekt.

Ulemper:
Relativt stiv bolt med liten evne til & deformeres.

Begrenset skjeerkapasitet.

Anmerkning:
Bolten er ikke godkjent til permanent sikring i

Vegvesenet.

28




BOLTETYPER -

1.6 Kabler og stag

Kabler og stag er her gitt som betegnelse pa lange
bolter (normalt over 6 meter) som bestar av en eller
flere wirer (lisser) eller av hoyfast stangstal.

Kabler og stag er presentert, men behandles ikke
detaljert i denne boken.

Virknings- og monteringsprinsippene skiller seg
ikke fra vanlige bolter, men bade dimensjonering og
montering med kabler og stag betegnes vanligvis som
spesialarbeider. Normalt mda monteringen utfores av
personer med hoy fagkompetanse og erfaring med
denne type arbeid.

Kabler (ikke-forspente kabelbolter) bestar av wirer
(lisser) og brukes til stabilisering av bl.a. store berg-
rom, dammer, fjellskrininger, hoye fjellskjeringer og
ellers der det er behov for lange bolter.

Lissestag (forspent kabel) er satt sammen av flere
wirer (lisser) og kan brukes til stabilisering av bl.a.

fiellskraninger, store bergrom, dammer og bygge-

KABLER OG STAG

groper i fiell. Lissestagene har hoye lastkapasiteter og
gis normalt hoy forspenning,

Stangstag er bolter av heyfast stdl som kan brukes
til stabilisering av haye fjellskjeringer, store bergrom,
dammer og byggegroper i fiell. Stangstag har normall
hoye lastkapasiteter, og ma forspennes for d utnyttes
fullt ut.

[ forbindelse med bl.a. store og kompliserte fjellan-
legg under jord, samt sikring av hoye fjellskraninger
eller -skjeringer, kan det ventes okt anvendelse av
kabler og stag i Norge.

Kabler og stag blir presentert i tabell 15-17 med
skisser, tekniske data, bruksomrade, montering, for-

deler og ulemper.

Hovedtyper auv kabler og stag:
kabler (ikke-forspente kabelbolter)
lissestag (forspent kabel)

stangstag

Bolting med stangstag i skjering, (Foto: K.B. Pedersen)
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Tabell 15 Kabler (ikke-forspente kabelbolter)

KABLER OG STAG

Vanlige tekniske data:

Materiale: Wirer (Fy = 1770 N/mm?),
wirer bygges sammen til kabler

Lengde: Onsket lengde

Boltehull: @35 mm og oppover

Bolt: @28 mm og oppover

Flytegrense: 500 kN og oppover
Bruddlast: 500 kN og oppover

Vekt: 3,1 kg/m og oppover
Bruddforlengelse: 3%

Korrosjonsvern: -

NB! Det finnes mange varianter av kabler, og
tekniske data varierer bl.a. med produsent.
Forankring:

- Fullt innstept med mortel

(Kan endeforankres og forspennes.)

Bruksomride:

Kabler brukes til sikring av bergrom og skjaeringer
der lange bolter (kabler) er enskelig. Det innebzerer
stabilisering av bl.a. fjellhaller, hoye fjellskjeeringer,
fiellskrdninger og dammer.

Montering:
Kabel og gyseslange feres til bunnen av boltehul-
let samtidig. Innpumping av mertel starter.
Slangen presses ut av boltehullet av pumpetryk-
ket, og gir fullt innstept ikke-forspent kabel. Det
kan brukes flere kabler i samme borhull.

(Kabler med ekspansjonshylse og kabellas
kan forspennes og gyses til full innsteping er
oppnadd /5/.)

Fordeler:
Lange bolter kan monteres inn selv fra sma rom.
Hoy lastkapasitet. Mortelen gir ekt korrosjons-

vern.

Ulemper:

Det kan veere vanskelig a kontrollere kvaliteten
pa innstepingen. Gir ikke oveblikkelig sikring pa
grunn av lang herdetid for mertelen. Leveres nor-

malt ikke med korrosjonsbeskyttelse.
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Tabell 16 Lissestag (forspent kabel)

KABLER OG STAG

Vanlige tekniske data:

Materiale: Wirer (Fy = 1670 N/mm’),

wirer bygges sammen til kabler

Lengde: @Onsket lengde

Boltehull: @76-@200 mm (for permanente kabler)
Bolt: (1 wire: ©@12,5-@15,7 mm),

@60-@165 mm (for permanente kabler)
Flytegrense: (1 wire: 167-276 kIN)

I praksis opptil ca. 8500 kN

Bruddlast: (1 wire: 167-307 kN)

I praksis opptil ca. 9500 kN

Vekt: (1 wire: 0,8-1,3 kg/m)

I praksis opptil ~42 kg/m

Bruddforlengelse: > 3,5%

Korrosjonsvern: Martel + plasthylse

NB! Flere produsenter og dermed varierende
tekniske data.

Forankring:

- Endeforankret med mertel

- Fullt innstept i mortel

Bruksomrade:
Stabilisering av store bergrom, fjellskraninger,

dammer og byggegroper i fiell.

Montering:

Prinsippet for montering er at lissestaget forst
endeforankres med mertel. Etter herding for-
spennes og ettergyses lissestaget. Monterings-
arbeidet ma utfores av erfarent personell og leve-

randerens monteringsanvisning mé folges.

Fordeler:

Stor lastkapasitet, kan forspennes med stor kraft.
Far kontroll pd forankrings-kapasiteten under
forspenningen. Mortel og eventuell plasthylse gir

okt korrosjonsvern.

Ulemper:

Montering av forspente, innstapte lissestag krever
spesialkompetanse. Lissestag gir ikke oyeblikkelig
sikring pa grunn av relativt lang herdetid for

mertelen.
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Tabell 17 Stangstag

KABLER OG STAG

Snitt A-A'

Vanlige tekniske data:

Materiale: Stag (Fy = 835-1230 N/mm’)

Lengde: Skjatbare til ansket lengde

Boltehull: @35-@100 mm

Bolt: @15-@36 mm

Flytegrense: 159-1099 kN

Bruddlast: 195-1252 kN

Vekt: ca. 1,5-10 kg/m

Bruddforlengelse: 0-5%

Korrosjonsvern: Martel + plasthylse

NB! Flere produsenter og dermed varierende
tekniske data.

Forankring:

- Fullt innstept i mortel

- Endeforankret i mortel

- Endeforankret i polyester

M4 ha beereskive og mutter ved endeforankring.

Bruksomrade:
rom, dammer og byggegroper i fiell.

Montering:

felges.

Stabilisering av heye fjellskjeeringer, store berg-

Stag kan forspennes og stepes helt inn i martel,
eller bare endeforankres i mortel eller polyester.
Monteringsprinsipper er som for kombinasjons-

bolter. Leverandarens monteringsanvisning ma

Fordeler:
Stor lastkapasitet, kan forspennes med stor kraft,
Maortel og eventuell plasthylse gir korrosjonsvern.

Ulemper:
Liten skjeerkapasitet i forhold til strekk-kapasitet.
Noe mer omfattende monteringsarbeid enn for
vanlige bolter. Stangstag gir ikke ayeblikkelig
sikring p& grunn av relativt lang herdetid for
martelen.
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1.7 Boltematerialer og tilbehor
Ulike boltematerialer og tilbehor er i det foregdende
behandlet i noen grad, men blir samlet presentert

nedenfor.

Materialet i boltestammen

Materialet i boltestammen varierer med leverandor og
boltetype. I Norge er bolter av kamstal K500TE (500
N/mm?) med bruddforlengelse pa ca. 4% mye brukt.
Rundstdlbolter, enten som massivt stdl eller som ror-
bolter, brukes ogsd. Massive glassfiberbolter og ror-
bolter av glassfiber er hittil lite brukt i Norge.
Se for evrig tekniske data for de ulike boltetypene.

Underlagsplater og halvkuler
Det finnes en rekke forskjellige underlagsplater pa
markedet. Mest brukt er sferiske underlagsplater,
f.eks. 6 x @150 mm eller 6 x @200 mm. I sprakefjell
brukes vanligvis store trekantplater, 5 x 400 x 500 mm,
som gir stor anleggsflate mot fjellet.

Halvkuler som brukes i Norge i dag, har et funk-
sjonsomrade mellom 0-25°. Halvkule ber brukes for a
fa best mulig samvirke mellom underlagsplate, bolt

og fjell.

Figur3 Eksempler pd underlagsplater

Ekspansjonshylser

Det finnes flere varianter av ekspansjonshylser. I
Norge brukes hovedsakelig en sdkalt “bailtype” som
bestdr av en konisk mutter og to kileformede, fortan-
nede blad. Se f.eks. forankringen pa skissen i tabell 1.

Polyester

Leverander- og/eller produktbeskrivelsen med hen-
syn pd lagring og montering med polyester md folges.
Se kapittel 2.4.

Polyesterpatronene leveres normalt med begrenset
lagringstid pa ett dr ved ca. 20 "C. Polyesterpatronene
ma ikke utsettes for sollys eller hoy temperatur ved
lagring (maks. 30 "C).

Polyesterens herdetid er temperaturavhengig.
Dersom polyesterpatronene lagres kaldt, bor de tem-
pereres for de brukes. Polyester ber holde en tem-
peratur pi ca. 20 ‘C ved bruk for at blandingen skal bli
best mulig og herdingen skje raskt.

Det er ikke oppdaget forandring i den kjemiske
sammensetningen til herdet polyester etter ca. 13 ar i

en tunnel /6/.

Maertel

Korrekt montering stiller store krav til mertelens kon-
sistens og sammensetning. Det er spesielt viktig at rik-
tig mengde vann tilsettes. Mertelen skal ha en krem-
aktig konsistens. Tilsetningsteknologien gjor at de
ulike mertelproduktene behaver ulik vanntilsetning
for & oppna riktig konsistens. Riktig vanntilsetning
skal angis av leverandor.

Moertel kan virke irriterende pa hud og slimhinner
ved kontakt. Verneutstyr anbefales derfor ved monte-
ring. For innstaping av bolter, se ogsé kapittel 2.5.

Mortel har relativt lang herdetid. Trykkfasthet
over tid for to boltemertelprodukter er vist i vedlegg 1.

Reaksjon mellom sink og sement behandles i
kapittel 1.8.

Ved gysing av varmforsinkede bolter skal det
brukes godkjent boltemortel.
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1.8 Korrosjonsvern
I Norge har stilbolter vaert brukt til stabilitetssikring
med et visst omfang i over 40 dr.,

Undersokelser av bolter i vanntunneler har ikke
pavist svikt i bolters forankring som kan tilskrives
korrosjon pd boltene /7/. Undersakelse av bolter med
ulike stalkvaliteter og korrosjonsvern i undersjoiske
tunneler har vist til dels sterk korrosjon pa enkelte av
boltene /8/.

Det er behov for systematisk og detaljert kart-

legging av korrosjon pd fjellbolter.

Korrosjonsmilje

Malm er omdannet til metall ved energitilforsel og far
en ustabil tilstand pa et heyere energiniva. Litt for-
enklet kan det sies at korrosjon oppstdr nidr metallet
forsoker & frigjore tilfert energi for a ga tilbake til en

lavere energitilstand. For at stdl skal korrodere (ruste)

Korrosjon pd 50 ar gamle svartstalbolter. (Foto: K. B. Pedersen)
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i vanlige omgivelser, kreves tilgang pa bade oksygen
(surstoff) og vann /9/.

Det er primaert to forhold det md tas hensyn Hl ved valg
av korrosjonsoern pd fiellbolter:
+  bergrommets dimensjonerende levetid

*  korrosjonsmiljoet

Vann har stor innvirkning pd korrosjonshastigheten,
og korrosjonsforlopet i vann er meget komplisert.

Bergarter med hayt innhold av kis, f.eks. alunskifer,
kan gi meget korrosivt miljo.

Det atmosferiske miljo har ogsd stor innvirkning
pa korrosjonshastigheten. Det atmosfariske miljpet
deles normalt inn i kystklima, innlandsklima samt by-
og industriklima.

Generelt er et tunnelmiljo i utgangspunktet vans-
kelig a klassifisere, fordi variasjonene er store og flere

milje kan opptre i en og samme tunnel.
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Behov for korrosjonsvern
Ved de fleste typer fjellanlegg er det satt krav til at bol-
tene md korrosjonsbeskyttes dersom de skal inngd i
den permanente sikringen.

Endeforankrede bolter har en fri overflate som vil
korrodere i de fleste tunnelmiljeer.

Fullt innstepte bolter er tidligere vurdert som per-
manente bolter, fordi de er omhyllet av sementmertel.
Mertel vil gi korrosjonsvern, fordi det skapes et
basiskt milje. Erfaringer de senere arene (/6/, /10/)
viser at innstepningen ikke alltid gir det tiltenkte kor-
rosjons-vernet, se figur 4. Dette tilsier at bolter som
skal stopes inn og inngd i den permanente stabilitets-
sikringen ma korrosjonsbeskyttes i sin helhet, f.eks.
med et sinkbelegg.

Arsaker til at full innsteping ikke alltid gir tilstrek-
kelig korrosjonsvern pa bolter:

Figur4 Kvalitetsavvik pd innstepte bolter

KORROSJONSVERN

Vannferende hull

Delvis utvasking av mertel i vannferende hull.

Usentrisk beliggende bolt

Bolten ligger inntil hullveggen i boltehullet. Det kan
medfere at omrider av bolten ikke er omgitt av mertel.
Skjeve borhull kan medvirke til kontakt mellom hull-
vegg og bolt. Det anbefales at man bruker sentrerings-

fieer eller sentreringsklips.

Operatorfeil

Feil under montering kan fore tl luftlommer og
redusert fyllingsgrad av martel. Vanlig feil er bruk av
for tynn mertel.

Snitt A -A”: Luftlomme

Snilt B - B’ : Usentrisk beliggende bolt
Snitt C - C’: Vannfarende sleppe
Snitt D -D’: Full merteloverdekning
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Systemer for korrosjonsvern

Varmforsinking

Det vanligste vernesystemet for fijellbolter de siste 20
ar har veert varmforsinking. Det er en prosess som ble
patentert sa tidlig som i 1837. Sinken er relativt billig
og legges pd med en tykkelse pa 0,06 mm (60 mm) til
0,15 mm (150 mm). Sinktykkelsen varierer med gods-
tykkelsen og silisiuminnholdet i stilet. Krav til sink-
tykkelse pd bolter og tilbehar ber veere i henhold til
NS 1978 /11/.

Varmforsinking + pulverbelegging

Siden 1985 er det pa enkelte anlegg brukt fiellbolter
med ekstra korrosjonsvern utenpa sinken. Dette sys-
temet (“combi coat”) blir primeert brukt i undersjoiske
tunneler, og for evrig der sink alene vil ha begrenset
levetid. Dette korrosjonsvernet bestdr av varmfor-
sinking + pulverbelegging. Pulverbelegget bestar av

polyester eller epoxy som smeltes inn i overflaten.

Maling

Tradisjonelt har maling blitt brukt som tilleggsvern
pa sink, men malingen har vist seg & ha for darlige
mekaniske egenskaper, samtidig som den er for lite
bestandig og tett. Den er derfor ikke godkjent som

permanent korrosjonsvern.
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Rustfritt stl

Rustfritt stdl brukes i mange sammenhenger der det
stilles spesielle krav til levetiden, og der miljget ofte er
meget korrosivt. | forbindelse med fjellbolter er rust-
fritt stdl lite brukt. En naturlig drsak til dette er at rust-
fritt stal er mye dyrere enn varmforsinket eller pulver-
lakkert stal. Hvis det enskes & bruke rustfritt stal, ma
man likevel vare oppmerksom pé at rustfritt stal kan
korrodere raskere enn vanlig lavlegert stal i en del

sammenhenger /8/.

Reaksjon mellom sement og sink
For & redusere sementallergi blandt arbeidere som kom-
mer i kontakt med sement, har arbeidstilsynet satt krav
til lavt innhold av leselige kromater i sementen /12/.
Dette er drsaken til at norsk sement dekromatiseres.
Det er kjent at sementbasert mertel med lavt innhold
av leselige kromater reagerer med sink. Reaksjonen
medferer en gassutvikling som danner porer i mer-
telen og samtidig reduserer heften til stalet /10/, /13/.

For & unngé reaksjonen mellom sink og sement ma
boltene overflatebehandles eller belegges utenpd sin-
ken. Mulige beleggtyper er maling, polyester, epoxy
eller andre tette belegg.

Generelt skal det brukes godkjent boltemertel til

gysing.
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2 Utstyr og montering

Bolter og andre sikringsmidler skal sikre personell
som arbeider i tunneler og bergrom, og senere den
enkelte bruker av anleggene. Det er derfor nedvendig
at sikringsprosessen oppfyller klare krav til produk-
sjon og montering av boltene. Personell som monterer
bolter, ber ha erfaring, eller fa opplaering i faget.

Montering av bolter starter idet man begynner a
bore hull for boltene. Bordimensjon ma velges etter
boltens diameter og forankring. Riktig tilpassing og
bruk av bolteboringsutstyret gir ekt arbeidssikkerhet
og okt kapasitet, samtidig som det er nedvendig for &
oppna riktig kvalitet pa boltingen.

I forbindelse med innsetting og forankring av
bolter er det viktig at monterings-prosedyrene folges.
Korrekt utferelse under monteringen er viktig for a

oppna et godt sluttprodukt.

Tabell 18 Borutstyr til bolteboring ved ulike tunneltverrsnit

BORUTSTYR OG BORING AV BOLTEHULL

2.1 Borutstyr og boring av boltehull

Boltens virkemdte avhenger bl.a. av borhullets
diameter, lengde og retning. Borriggen ma plasseres
slik at bommen hele tiden star i korrekt borvinkel i
forhold til fjellvegg og heng.

For bolteboring i tunnel er det naturlig & skille
mellom bolting pa stuff og bolting bak stuff. Utstyr
eller utstyrskombinasjoner i de to tilfellene er ofte for-
skjellige. Boring av boltehull pd stuff foregdr som
regel med de samme riggene som borer salven, mens
bolting bak stuff kan foregd med spesielle bolterigger.

I store tverrsnitt brukes tunnelborrigger til all
bolting pé stuff og til mye av den permanente bolte-
sikringen bak stuff, men det kan vare mer hensikts-
messig & bruke egen borrigg/bolterigg til den per-

manente sikringen.

Tunneltverrsnitt Utstyr for boltehullsboring Boltehullsdiameter

7 - 15 m? (sjakt) Handholdte bormaskiner 27 f4ﬂmm

10-25 m? Handholdte bormaskiner 27 - 40 mm

15-40 m? Borrigg med teleskopmater 38-51mm
eller egen bolterigg

40 - 100 m? Tunnelborrigg 45-51 mm

Over 100 m? (fjellhall) Tunnelborrigg 45 - 51 mm

37



UTSTYR OG MONTERING

Handholte bormaskiner

Handholdte bormaskiner blir ferst og fremst brukt
i tverrsnitt der det er vanskelig @ komme til med
grovere utstyr. Boringen utferes fra korg, fra arbeids-
plattform eller direkte fra salen. Til bolteboring brukes
borserie 11 og 12 (@27-@40 mm).

Bolterigg

Halvmekanisert bolterigg borer boltehullet, men
bolten installeres manuelt. Riggen har normalt en
standard roterbom med kortere matelengde enn
vanlig tunnelrigg. Det er for at bommen lettere skal

kunne manevreres og boltehullene plasseres i riktig

Figur 5 Knemater
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vinkel. Er bommen teleskopisk forlengbar, blir rekke-
vidden for hver oppstilling starre, Skal riggen brukes
til boring av lange boltehull, ber den utstyres med
innretning for automatisk stangskifte. Riggen kan
veere utstyrt med ekstra bom med arbeidskorg som
kan brukes ved montasje av bolten, men boltemon-
tasjen kan ogsé utferes fra egen arbeidsplattform.

En fullmekanisert bolterigg kan i tillegg til & bore
boltehull ogsa installere bolter. Begge operasjonene
utferes fra operatorplass pa riggen. Riggen kan ut-
styres med utstyr for montering av ulike boltetyper,
med magasin for boltene (6-10 stk.) /14 /.

Fullmekanisert rigg

Figur 6
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Tunnelborrigg

Dersom tunnelriggen kan bore radielle hull vil den
som oftes bli brukt til bolteboring. Moderne tunnel-
rigger er utstyrt med roterbommer og har mulighet
for & bore i alle retninger.

Av praktiske grunner er det vanlig & bruke

@45 mm bdde til boring av ladehull og boltehull ved
driving av tunneler.

Tunnelrigger kan utstyres med delt matebjelke
som gjor det lettere & komme til ved bolting i trange
tverrsnitt. Matebjelken er bygd opp av to profiler som
glir pa hverandre.

Figur 7 Tunnelborrigg med tre borebommer og en bom med korg

e b
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Figur 8 Vinkel mellom borhullets retning og fielloverflaten

Feilkilder ved boring av boltehull
Feil som blir gjort i forbindelse med montering av
fiellbolter, skriver seg ofte fra selve boringen. Primaert

er det to feil som gjores:

A. For liten vinkel mellom borhullets retning og
fjellovertlaten

B. For lange borhull ved polyesterforankring av
bolter

A. For liten vinkel mellom borhullets retning og
fjelloverflaten

For liten vinkel mellom borhullets retning og fjellover-
flaten er ugunstig for endeforankrede bolter og andre
bolter som skal forspennes.

Minste vinkel mellom borhullets retning og fjell-
overflaten md normalt vere ca.65’, se figur 8. Ar-
saken er at halvkulens funksjonsomride er mellom
ca.0-25". Halvkulen skal gi en aksiell belasining og
dermed forhindre boyespenninger pé bolten.

Hoveddrsaken til at denne feilen oppstdr er at
hoyde/bredde, eller at borriggen ikke plasseres
(flyttes) riktig i forhold til stuffen.
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B. For lange borhull ved polyesterforankring av
bolter

For lange hull er sveert ugunstig ved bruk av polyester-
patroner (vil ogsé vare ugunstig ved bruk av mertel-
patroner). Dersom borhullet er for langt i forhold til
boltens lengde, reduseres bade blandeevnen og for-
ankringslengden. Tilfeller av dette har gitt bolter med
liten eller ingen lastkapasitet /10/, /15/.

NB! I forbindelse med boring for polyesterforank-
rede bolter er det viktig at borhullet er 100-150 mm
kortere enn bolten. For  oppna korrekt lengde pd bolte-
hullet kan to hjelpemidler brukes:

a) “Bufferbjelker” (f.eks. 2” x 4” plank) monteres pd
matebjelken og stopper innmatingen pd onsket lengde
(enkel losning)

b) En datastyrt borrigg programmeres for stopp pd
ensket lengde

Riktig tilpasset lengde pd boltehullet for polyester-
forankrede bolter

Figur 9
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2.2 Utstyr for montering av bolter Figur 11 Luftdrill med matekolonne
Hjullaster med korg eller renskeplattform

I store og mellomstore tunneltverrsnitt er tunnel-
riggen normalt utstyrt med korg som brukes ved
lading og til montering av boltene. Ved omfattende
bolting og permanent sikring bak stuff kan det veere
best a bruke eget utstyr ved montering av boltene,
f.eks. hjullaster med korg eller hydraulisk arbeids-
plattform (bakstuffrigg) /14/.

Luftdrill med matekolonne (matesylinder)

| forbindelse med montering av polyesterforankrede
bolter ma det brukes drill med rotasjonshastighet pa
300-400 o/min. Normalt blir det brukt en luftdrill
pamontert en matekolonne. Matekolonnen skal lette

arbeidet med innmating av bolten.

Figur 10 Hjullaster med korg
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Figur 13 Muttertrekker Mortelpumpe

Til innsteping av bolter brukes en mertelpumpe.
Det finnes to typer: stempelpumpe og monopumpe (skru-
pumpe).

Det hevdes at monopumpa er bedre egnet ved
bolting enn stempelpumpa. Fordelen med en mono-
pumpe er at den kan transportere en forholdsvis tykk
mortel, samtidig som den har en jevn fremmating,.

Pumpene kan leveres med ulike kraftkilder: trykk-
luft, elektrisk eller dieselhydraulisk drift.

Muttertrekker

Muttertrekkere brukes til forspenning av bolter.
Muttertrekkeren brukes i kombinasjon med en lang
mutterpipe for stramming av mutteren mot underlags-
platen. Ved bruk av muttertrekker vil forspenningen

alltid variere, fordi friksjonen varierer i gjengene pa

boltene. Nar det brukes muttertrekker til forspenning,
er det viktig a kalibrere den fer bruk.

Figur 12 Mertelpumpe
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Figur 14a Hydraulisk jekk Figur 14b Momentnekkel

Hydraulisk jekk og momentnekkel
Den mest neyaktige metoden for forspenning av
bolter er & strekkbelaste dem med en hydraulisk jekk,
og sa etterstramme mutteren til ensket forspenning.
Denne metoden er forholdsvis tidkrevende og er der-
for lite brukt. Hydrauliske jekker brukes for a kontrol-
lere endeforankrede bolter, se kapittel 5.4.
Momentnekkel brukes for & stramme mutteren til
et forhdndsbestemt dreiemoment. Momentnoekkelen
er forsynt med maleur for avlesing (det finnes ulike
patenter). Metoden er arbeidskrevende og lite brukt i
Norge.
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2.3 Montering av bolter med ekspansjonshylse
En ekspansjonshylse er en mekanisk forankring som
brukes péa rundstalbolter, kamstalbolter, rarbolter og
andre kombinasjonsbolter. Ekspansjonshylsen gir nor-
malt god forankring ved hardt og middels hardt fjell.

Ekspansjonshylsen bestar av en konisk mutter og
to kileformede, fortannede blad som er forbundet
med en stalbayle. Ved strekk i bolten kiles mutteren
mellom bladene og presser dem med stor kraft mot
hullveggen.

Figur 15 Montering av bolt med ekspansjonshylse

Tabell 19 Feilkilder ved forankring med ekspansjonshylse

Feilkilder

Misforhold mellom borhullsdiameter og
ekspansjonshylsediameter

Manglende etterstramming/ etterkontroll bak
stuff av forspente bolter

+i

Montering av bolt med ekspansjonshylse
(endeforankrede bolter):

1. Hullet bores minst like langt som bolten.

2. Ekspansjonshylsen skrues inn pa bolten. Om ned-
vendig kan baylen bayes litt ut slik at bladene berarer
hullveggen nir bolten skyves inn i hullet. For & unnga
at bolten fares for langt inn, ber underlagsplate, halv-
kule og mutter vaere montert pa bolten for den skyves
inn i boltehullet.

3. Bolten forspennes ved & skru til mutteren med en

muttertrekker.

Feilkilder ved forankring med ekspansjonshylse
Montering med ekspansjonshylse er en sikker metode,
og det er fA muligheter for & gjere feil under monte-
ringen.

Det er viktig & vaere oppmerksom pé at forspente
bolter montert med ekspansjonshylse har en tendens
til & miste sin forspenning pd grunn av rystelser fra

sprengning. Etterstramming bar derfor utfares.

Resultat

Redusert forankringskapasitet,
stor teyning

Fare ved rask deformasjon
(utfall, utrasing o.l.)
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2.4 Montering av bolter med polyesterpatron
Polyesterpatroner blir brukt til forankring av kam-
stalbolter med diametre fra @12 mm til @25 mm.
Denne forankringstypen har tilsynelatende lang leve-
tid /6/ og godkjennes f.eks. av Statens vegvesen til
permanent endeforankring av fiellbolter.

En polyesterpatron bestar av polyester og herder
(katalysator), som ligger i hver sin plaststrempe.
Herdingen settes i gang ved at polyester og herder
blandes nar bolten roteres gjennom patronen.

Bruk alltid hansker, vernebriller eller visir for &
hindre kontakt med hud og eyne.

Montering av bolt med polyesterpatron
(endeforankrede bolter):

1. Bordiameteren tilpasses bolten og polyesterpat-
ronen, se tabell 20. Hullet bores 100-150 mm kortere
enn bolten og spyles rent med vann. (I svart myke
bergarter, f.eks. glimmerskifer, er det viktig & spyle
boltehullet ekstra godt for & skylle ut boreslam som

fester seg til hullveggen og gir redusert forankring.)

Figur 16 Montering av bolt med polyesterpatron

Kvaliteten pi polyesterforankringen er avhengig av:

A. Forankringslengde

B. Borhullsdiameter e
C. Herdetid 4
D. Lagring av polyesterpatronene .
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2. Patronen feres inn i hullet ved hjelp av bolten eller
en ladekjepp til patronen nar enden av borhullet.
(I blett eller tett oppsprukket fjell kan eventuelt flere
patroner brukes.) Patronene ber tempereres til
ca. 20 "C fer bruk. Er boltene lagret ute vinterstid, ber

de varmes litt i enden med f.eks. en propanbrenner.

3. Ved hjelp av en drill roteres og mates bolten gjen-
nom patronen. Rotasjonshastigheten ber veere 300-
400 o/min. Det er viktig 4 mate langsomt slik at inn-
matingen kan avsluttes samtidig med rotasjonen.

Passende innmatingstid/rotasjonstid er ca. 25-30
sekunder for @20-@25 mm bolter (ca. 7-10 sekunder
for @12-6316 mm bolter).

4. Bolten lases med et renskespett, en rertang eller til-

svarende, og drillen reverseres av bolten.

5. Bolten forsynes med underlagsplate, halvkule og
mutter og forspennes, f.eks. med en muttertrekker.
Ved normal temperatur (2 + 5 °C) kan bolten for-
spennes til 3-4 tonn etter 5 minutter. For tidlig for-

spenning kan edelegge forankringen.
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A. Forankringslengde
Polyesterpatroner leveres normalt i standardlengder
som gir en forankringslengde og forankringskapasitet
som er tilstrekkelig for at brudd i boltestlet oppstir
for forankringen ryker. Det forutsettes da at det ope-
reres i harde bergarter som granitt eller tilsvarende,
der nadvendig forankringslengde vil veere ca. 300 mm
for @20 mm bolter og ca. 500 mm for @25 mm.

I blotere bergarter, f.eks. kalkstein og fyllitt, eller i
tett oppsprukket fiell, kan det veere behov for & ke

forankringslengden ved f.eks. & bruke to patroner.

MONTERING AV BOLTER MED POLYESTERPATRON

Er det tvil om forankringslengden er tilstrekkelig,
ber forankringen kontrolleres ved strekkforsok.

Teoretisk forankringslengde ved anbefalte dimen-
sjoner for borhull, polyesterpatron og bolt er gitt i
tabell 20.

B. Borhullsdiameter

Borhullsdiameteren md tilpasses bolt- og patron-
dimensjonene for & oppnd en optimal blanding av
polyesteren.

Tabell 20 Anbefalte bolte-, patron- og borhullsdiametre ved polyesterforankring

Bolt Polyesterpatron
@12 mm @14 X 100 mm
@16 mm @19 X 150 mm
@120 mm @23 X 400 mm
@20 mm (28 X 372 mm
220 mm @38 X 443 mm
(med blandefjeer e.1.) 238 X 570 mm
@25 mm @28 X 372 mm

U Teoretisk forankringslengde basert pd storste boralternativ.

46

Borhullsdiameter Forankringslengde"”
@16 mm 175 mm
021 - @23 mm 237 mm
@25 - @29 mm 480 mm
@29 - @32 mm 440 mm
@43 - @45 mm 384 mm
@43 - @50 mm 385 mm
@32 - @34 mm 540 mm
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C. Herdetid

Temperaturen har stor innvirkning pd polyesterens
herdetid. For & unngd lang herdetid er det viktig at
polyesterpatroner tempereres til ca. 20 °C for bruk.

NB! Herdetiden kan variere med polyestertypen
og skal angis av leverandaren.

Temperaturen pa boltene pavirker ogsa herde-
tiden. Bolter ber derfor lagres slik at de holder en tem-
peratur pa over + 5'C. Dersom boltene lagres under
0°C, ber de tempereres i forankringsenden med f.eks.
en propanbrenner far montering.

Ved normale temperaturforhold (= + 5 °C) kan bol-
ter forankret med polyesterpatroner forspennes til 30-
40 kN (~ 3-4 tonn) etter 5 minutter.

NB! For tidlig forspenning kan edelegge forank-

ringen.

D. Lagring av polyesterpatroner
Polyesterpatroner har begrenset lagringstid. Minimum
holdbarhet for polyesterpatroner er ca.12 maneder ved
20 "C. Beste lagringsforhold vil veere inne i tunnelen.
Ved lagring md temperaturen ikke overstige 30 ‘C.
Siste bruksmaned skal vere pastemplet kartongen
som polyesterpatronene leveres i.

NB! Det mé foretas nedvendige forholdsregler pa
anlegget for & unnga feillagring.

Ved bruk av stalcontainer som blir stdende ute i

sola, kan temperaturen raskt komme opp i 40-50 “C.
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Feilkilder ved forankring med polyester

I forbindelse med forankring med polyester viser er-
faringer at de samme feilkildene gér igjen, og at feil-
prosenten ofte er storst i startfasen av et anlegg. En
eller flere av feilkildene vil kunne fore til redusert for-
ankringskapasitet /6/, /10/, /15/.

Den vanligste og alvorligste feilkilden er at det
bores for lange boltehull. Se figur 9 for korrekt hull-
dybde. I tillegg til & ha rutiner ved boring, bar hull-
dybden kontrolleres med bolten eller en ladekjepp.

Tabell 21 Feilkilder ved forankring med polyester

Feilkilder

For langt borhull

For mye rotasjon

For lite rotasjon

Bolt presses gjennom polyestepatron

for rotasjon

Kald polyesterpatron

Stor borhullsdiameter i forhold til bolt/patron

Manglende etterstramming/etterkontroll bak
stuff av forspente bolter
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Ved for kort forankringslengde ma eventuelt bolte-
hullet fylles med polyesterpatroner til tilstrekkelig for-
ankringslengde oppnas. Er det tvil om forankring-
kapasiteten ber bolten provetrekkes.

Det er ogsa viktig a veere oppmerksom pa at flisete
hull kan rive opp polyesterpatronen for den nar bun-
nen av hullet. For & unnga dette kan borhullet spyles
spesielt godt og/eller det kan brukes polyesterpatroner
med ekstra beskyttelse (plastgitter).

Resulfat
Redusert forankringslengde

Nedfall, separasjon, oppriving.
Skjelldannelse i polyesteren etter at den har
begynt & stivne .

Ufullstendig blanding

(svak eller ingen herding)

Ufullstendig blanding
(svak eller ingen herding)

Herdingen forlenges og en tidlig forspenning
kan redusere forankringsstyrken

Ufullstendig bi'andiﬁg; redusert forankrings-
lengde

Fare ved rask deformasjon (utfall, Qt%’a’éing ol.)
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2.5 Innsteping av bolter
Innstepte bolter kan deles inn i to grupper: fullt inn-
stopte, ikke-forspente bolter og kombinasjonsbolter.

For & fa et godt resultat er det viktig & ha en god
blander og ei kraftig regulerbar skrupumpe.

Det brukes i stor grad spesielle boltemertler til inn-
staping av bolter. Martelens konsistens er avgjorende
for resultatet, og det er viktig & tilsette riktig vann-
mengde slik at konsistensen blir tilnaermet kremaktig.

Bruk alltid regndress, hansker og vernebriller eller

visir og ha tilgang pa rent vann i korga.

Montering av fullt innstept kamstalbolt

(fullt innstepte bolter):

1. Borhullet bores minst like langt som bolten.
Diameteren pé borhullet bar veere minst 10 mm sterre

enn boltediameteren.

Figur 17 Montering av fullt innstapt kamstélbolt,
for sentrering anbefales senteringsfjeer,
eventuelt sentreringsklips.
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2. Mertelslangen feres helt inn i bunnen av borhullet.
Slangen trekkes/presses langsomt ut etter hvert som
mertelen fyller opp borhullet.

3. Bolten presses langsomt inn i hullet. Martelens kon-
sistens ber veere slik at bolten blir hengende. Dersom
bolten siger noe, kan den lases med en kile. Bolten skal

ikke bayes eller knekkes.

4. Fullt innstept kamstalbolt. (Dersom det brukes
underlagsplate, halvkule og mutter skal ikke bolten

forspennes. Mutteren skal bare strammes inntil etter

at mertelen har herdet.)
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Figur 18 Montering av perfobolt

Montering av perfobolt (fullt innstepte bolter):

1. Perfometoden er basert pi at et perforert ror fylles

med mertel.

2. Det perforerte roret skyves inn til det nar enden av

borhullet.
3. Kamstilbolten presses eller slis inn gjennom mertelen.

4. Mertelen presses ut mot hullveggen ved innfering

av bolten og gir full innsteping.
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Figur 19 Montering av rerbolt

Montering av rerbolt (kombinasjonsbolter):

1. Hullet bores minst like langt som bolten,

2. Rerbolten monteres i farste omgang med ekspan-
sjonshylse og bolten forspennes.
Rerbolten fungerer som en endeforankret bolt til

den ettergyses.

3. Ved gysing kobles en meortelslange pa bolteenden,

INNST@PING AV BOLTER

og mertelen pumpes opp innvendig i reret og fyller

opp borhullet fra bunnen og utover.

4. Konsistensen pa mortelen ma vaere sa tykk at den
fyller borhullet fra bunnen og utover. Er mertelen for
tynn vil den renne ned pa platen og fylle borhullet

nedenfra og oppover og en vil fa en luftlomme i toppen.

5. Fullt innstept rarbolt.
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Montering av endeforankret og ettergyst bolt
(kombinasjonsbolter):

1. Hullet bores minst like langt som bolten ved for-
ankring med ekspansjonshylse og 100-150 mm kortere

enn bolten ved polyesterforankring.

2. Bolten monteres i farste omgang med ekspansjons-
hylse eller polyesterpatron og forspennes. Det brukes
underlagsplate med ekstra hull der utluftingsror og
injeksjonsslange monteres. Til lasing av rer og slange,
og for & oppné tetting, brukes ekspanderende skum
(byggskum). Bolten fungerer som en endeforankret
bolt til den ettergyses.

Figur 20a Montering av endeforankret og ettergyst bolt
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3. Mertelen pumpes gjennom injeksjonsslangen og
fyller borhullet fra underlagsplaten og innover. Luften
evakueres gjennom utluftingsreret som er montert i

hele boltens lengde.

4. Konsistensen pA mortelen ma vare si tykk at den
fyller borhullet fra bunnen og utover. Er mertelen for
tynn vil den renne ned pé platen og fylle borhullet
nedenfra og oppover og en vil fa en luftlomme i toppen.
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Montering av CT-bolter (kombinasjonsbolter):

1. Hullet bores minst like langt som bolten.
2. CT-bolten monteres i forste omgang med ekspan-
sjonshylse og forspennes til ca. 150 Nm. Den fungerer

som en endeforankret bolt til den blir gyst.

3. Gysemunnstykket stikkes inn i hullet i halvkulen og

Figur 20b Montering av CT-bolt
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mortelen pumpes opp innvendig i polyetylenroret og
fyller opp borhullet fra bunnen og utover til den kom-
mer ut rundt skiven. Vent litt med 4 ta ut gysemunn-
stykket til trykket reduseres for unnga sprut.

Konsistensen pd mertelen skal vaere som en tynn

grot eller tykk suppe.

4, Fullt innstept CT-bolt.
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Feilkilder ved innsteping av bolter

Hovedfeil som gjores ved innsteping av bolter med

sementbasert mortel er & bruke for tynn mortel.

Mortelen skal ha en kremaktig konsistens. (Ved riktig

Tabell 22 Feilkilder ved innsteping av bolter

Feilkilder

For tynn martel
(for mye vann i mertelen)

Slangen feres ikke inn til bunnen av borhullet
(gjelder figur 17)

Slangen trekkes raskt ut (gjelder fig. 17)

Dirlig sentrering (se figur 17)

Bolting fra krankorg
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motelkonsistens skal mortelen “henge fast pd

hansken”.)

Med for lite vann blir ikke mertelen pumpbar, og

slangen kan ga tett.

Resultat

Maertelen renner ut og gir redusert forankring

Manglende forankring innerst i borhullet

Manglende oppfylling

Manglende korrosjonsvern
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2.6 Forspenning av bolter

Krav til forspenning av fiellbolter varierer normalt fra
30 tl 50 kN (~3-5 tonn). I dag brukes for det meste
muttertrekkere til forspenning,

Endeforankrede bolter skal forspennes for &
hindre nedfall eller utrasing. Ved sprakefjell stram-
mes mutteren inntil, og det gis liten eller ingen for-
spenning. Underlagsplaten skal imidlertid ikke henge
lost, men sitte godt inntil fjelloverflaten.

I tillegg til & ta opp lasten av enkeltblokker som
skal sikres, vil forspente bolter gi et bidrag til stabili-
serende krefter ved ekt friksjon langs sprekkeflater.

Forspenningen vil ta opp eventuell ugunstig
deformasjon (“slark”) mellom bolten, halvkula og
underlagsplaten. Dette gir mulighet for godt samvirke
mellom underlagsplaten, bolten og bergmassen.

Kombinasjonsbolter skal normalt forspennes for
innstoping.

Dersom fullt innstepte bolter (se kapittel 1.3) for-
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synes med underlagsplate, halvkule og mutter, skal de
ikke forspennes. Underlagsplaten skal kun strammes
godt inntil fjelloverflaten.

Ved bruk av muttertrekker vil forspenningen alltid
variere, fordi friksjonen varierer i gjengene pa boltene.
Nar en muttertrekker brukes til forspenning er det
viktig & kalibrere den for bruk. Kalibrering/kontroll
av muttertrekkeren kan gjores ved a plassere en
hydraulisk jekk mellom fjelloverflaten og underlags-
platen. Kalibreringen bar gjores ved det samme luft-
trykket som blir brukt til forspenning av boltene.

Den mest noyaktige metoden for forspenning av
bolter er 4 strekkbelaste bolten med en hydraulisk
jekk og sa etterstramme mutteren il ensket forspen-
ning. Denne metoden er forholdsvis tidkrevende og
derfor lite brukt.

Det er behov for & komme fram til rasjonelt, men
mer noyaktig utstyr enn muttertrekkere for forspen-

ning av bolter.
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3 Bruk av bolter

Hensikten med dette kapittelet er ikke & beskrive
sikringsopplegg for alle fiellforhold som eksisterer.
Dersom det i hele tatt lar seg gjore, ville det ha sprengt
rammen for boken fullstendig. Hovedtyper av fjellfor-
hold der det er aktuelt & bruke bolter, blir imidlertid

beskrevet.

3.1 Sikringspraksis

Norsk sikringspraksis er i stor grad basert pa at ut-
forende arbeidslag har ansvar for og utferer sikring
under driving av fjellanlegget. Sikring under driving
gjores i samarbeid med den stedlige anleggs- og
byggeledelsen.

En ingeniorgeolog eller annen fagkyndig person
har normalt ansvar for den permanente sikringen.

Vurderinger som ma gjeres i forbindelse med sik-
ring innebzrer bl.a. observasjon av fiellforholdene og
eventuelt valg av sikringsmidler. I forbindelse med
boltesikring vurderes bla. valg av boltetyper og -
dimensjoner, samt plassering av boltene. Kontrakts-
messige forhold vil ofte begrense utvalget av boltetyper.

Dersom det oppstér storre stabilitetsproblemer
under drivingen, vil det vaere hensiktsmessig & til-
kalle en erfaren ingeniorgeolog eller annen fagkyndig
person.

Kontroll av utfert sikring har etter hvert blitt en
del av flere rutiner som innfores for & sikre kvalitet pa
ethvert fjellanlegg, se kapittel 5.

De ulike boltetypene er presentert i kapittel 1.
Nedenfor gis en kort beskrivelse av bruken av de
vanligste boltene i Norge.

Til oyeblikkelig sikring (pa-stuff-sikring) brukes
hovedsakelig to typer endeforankrede bolter, enten en

hurtigforankring med ekspansjonshylse eller med
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polyesterpatron. Boltene kan forspennes og gir da et
aktivt trykk mot fjelloverflaten. Boltene brukes som
stuff- eller arbeidssikring fordi de gir hurtig virkning
og forsinker dermed i liten grad driften. Ende-
forankrede bolter med forspenning skal presse sam-
men sprekkene for & oke friksjonen og dermed fasthe-
ten og stabiliteten i bergmassene.

Til ettersikring (bak-stuff-sikring) brukes ofte fullt
innstopte, ikke-forspente bolter. (Endeforankrede
bolter kan ogsé brukes til ettersikring.) En fullt inn-
stopt bolt vil fungere som en armering av fjellet. Det
vil gi bolten mulighet til & ta opp strekk- og skjer-
krefter, men lasten vil bli konsentrert over sma om-
rader, f.eks. over en sprekk. En fullt innstept bolt uten
forspenning blir virksom etter hvert som fjellet
deformeres.

Av praktiske hensyn har kombinasjonsbolter etter
hvert kommet mer i bruk. En kombinasjonsbolt (f.eks.
en rorbolt) er en endeforankret og ettergyst bolt som
kan brukes bade til midlertidig og permanent sikring.

De ulike boltemetodene som brukes pd fiellanlegg, kan grovt
deles inn 1 tre grupper:

¢ spredt bolting

s systematisk bolting

* forbolting

Det finnes ogsd metoder som ikke direkte kan plasseres
under disse gruppene.

Trussbolting (fagverksbolting), f.eks., er en spesiell
metode som danner en trykksone ved at det spennes
opp stag mellom bolter. Trussbolting er mest brukt i

kullgruver /2/.
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Spredt bolting
Nér hver bolt settes inn for & sikre en antatt ustabil
blokk eller blokksamling, uten at boltene settes opp i
et spesielt manster, betegnes det som spredt bolting.
Spredt bolting brukes ofte i grovblokkig til mode-
rat oppsprukket fiell. Det innebaerer oftest sikring av
en avgrenset, klart definert blokk eller blokksamling.
I prinsippet kan alle boltetyper brukes her.
Dersom lose blokker skal sikres, bar det fortrinnsvis

brukes bolter som gir rask forankring og forspenning,.

Figur 21 Eksempel pa spredt bolting
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Systematisk bolting
Ved systematisk bolting settes boltene inn i fiellet i
bestemte manstre. Det er vanlig & bruke samme av-
stand mellom boltene og bolterastene, ¢/c 1,0-2,5 meter.
Dersom hver bolt plasseres etter neermere vurde-
ring, uten at boltene danner et bestemt menster, men
bolteavstanden er liten (f.eks. mindre enn 2,5 meter) er
det ogsa vanlig & betegne det som systematisk bolting.
Systematisk bolting brukes vanligvisved vanskelige
fiellforhold og/eller ved tett til moderat oppsprukket
fjell.
Systematisk bolting brukes som oftest i kombina-
sjon med andre sikringsmidler som sproytebetong

eller nett og band.

Figur 22 Eksempel pa systematisk bolting
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Forbolting
Forbolting (spiling) brukes i spesielt darlig fjell
(svakhetssoner) og ved liten fielloverdekning. Bolte-
metoden er ogsa vanlig & bruke ved tunnelpdhugg.

Hensikten med forbolting er & bevare riktig profil
etter sprengning og danne en “bru” for de antatt
ustabile massene som hviler mot forboltene.
Forboltene skal holde profilet inntil annen sikring,
f.eks. sproytebetong og radielle bolter, er etablert.

Forboltene settes inn foran stuffen og viftes ut fra
tunnelaksen med en vinkel pd mellom 10-25". Det er
vanlig 4 bruke fullt innstopte kamstalbolter, @25 mm
eller @32 mm, med 6 meters lengde (boltelengde =
salvelengde + 2-4 meter). Eksempler pd bolteav-
stander er 0,3-0,8 meter.

Boltelengde, -diameter, -retning og -avstand ma

vurderes ut fra fjellforholdene.

s

Figur 23 Eksempler pa forbolting

- e i e

Forbolting gjennom svakhetssone
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3.2 Bolting ved ulike fjellforhold
Det er i prinsippet fire hovedfaktorer som er av-

gjorende ved et stabilitetsproblem:

bergtrykket

materialegenskaper

geometriske forhold

« vannforhold

Bergtrykket

Spenninger som fjellet til enhver tid star under som
resultat av gravitasjon, bevegelser i jordskorpen (tek-
tonikk), sterkningsspenninger, frisprengning av berg-

rom, OSV,

Materialegenskaper

Med materialegenskaper menes bergmassens egen-
skaper i videste forstand, som bergartens kornstor-
relse, kornbinding, trykk- og strekkfasthet, elastisitet,
mekanisk anisotropi, oswv. Med materialegenskaper
menes ogséd sprekkers og andre diskontinuiteters fre-
kvens, ruhet og eventuell sprekkefylling, samt slepper

og knusingssoners egenskaper.
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Geometriske forhold

Med geometriske forhold menes alle retningsbestemte
faktorer som influerer pd stabilitet. Retningsbestemte
faktorer kan veare sprekker, slepper og knusnings-
soners innbyrdes orientering og deres retning i for-
hold til tunnelen eller bergrommet, leirsoners skjee-
ringsvinkel med et bergrom, hovedspenningenes
orientering (spesielt viktig ved bergtrykksproblemer),

OS5V,

Vannforhold
Med vannforhold menes vann pa sprekker, sprekke-
vannstrykk, i noen grad porevannstrykk i fiellet,
grunnvannstand, gradienter i vannet pd grunn av
sprengningsarbeider, utterking og oppfukting av
fiellet, storre vanninnbrudd, utspyling av sleppemate-
riale, osv. Med vannforhold menes ogsa isdannelse.
Den etterfolgende gruppering og behandling av
stabilitetsproblemer er sterkt forenklet og langt fra
dekkende. Grupperingen er kun ment som veile-
dende, uten 4 g inn pé detaljer og variasjoner. | prin-
sippet er de ulike gruppene variasjoner av de fire

nevnte hovedfaktorene.

Fjellforhold der bolter kan brukes, kan deles inn i
seks hovedgrupper:

Grovblokkig fiell

Moderat oppsprukket fjell
Tett oppsprukket fjell

. Lagdelt og/eller skifrig fiell
Bergtrykksproblemer

mmo0®

Slepper og svakhetssoner
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Tabell 23 Hovedgrupper av fiellforhold der bolter brukes til sikring

Stabilitetsproblemer kan vaere kompliserte og vil

ofte vaere kombinasjoner av flere av de seks hoved-

gruppene.

I det etterfalgende knyttes forst kommentarer til

Grovblokkig fjell

Moderat oppsprukket fiell

Tett oppsprukket fiell

Lagdelt/skifrig fjell

Bergtrykksproblemer

Slepper og svakhetssoner

Strukturer, fjellforhold

Midlere sprekkeavstand

=1lm

Midlere sprekkeavstand
03-1m

Midlere sprekkeavstand
<03m
Ett dominerende

sprekkesystem

Hoye bergspenninger

Oppknust fiell med /uten

svelleleire

Eksempler pa sikringsmetode

- spredt bolting

- spredt bolting
- systematisk bolting, eventuelt
i kombinasjon med andre

sikringsmidler

- systematisk bolting i kom-
binasjon med sproytebetong
eller nett og band

- spredt eller systematisk bolting
- bolting og sproytebetong eller
nett og band

- spredt eller systematisk bolting
med endeforankrede bolter med
store trekantplater, supplert
med nett, bind eller fiberarmert

sproytebetong

- innstapte bolter ("lasebolter”)

- forbolter og radielle bolter i
kombinasjon med fiberarmert
sproytebetong

- armerte sproytebetongbuer

eller utstoping

vann i forbindelse med bolting, og deretter falger

kommentarer til sikring ved de ulike stabilitetsproble-

mene som er nevnt i tabell 23. Dimensjonering i for-

bindelse med bolting behandles i kapittel 4.

61



BRUK AV BOLTER - BOLTING VED ULIKE FJELLFORHOLD

Vann
Normalt gir vann i fjellet redusert stabilitet i et
bergrom.

Det kan ofte veaere hensiktsmessig & bore et nytt
boltehull ved siden av et vannferende hull. Det nye
hullet kan veare tert, eller et av hullene vil kunne
fungere som dreneringshull.

Ved bolting 1 hull med rennende vann er sement-
basert mortel ikke egnet som forankringssystem.
(Ved stillestiende vann i boltehullet kan spesial-
mertler brukes.)

Ved mye vann i boltehullene bor polyesterforank-
rede bolters forankringslengde okes (f.eks. minimum
to polyesterpatroner a ca. 40 cm lengde) for & gi til-
strekkelig forankring. Forankringens kvalitet ber
testes ved provetrekking.

Forankring med ekspansjonshylse vil normalt gi
god forankring selv om boltehullet er vannfarende.

Friksjonbolter vil normalt gi god forankring i
vannferende hull. Endeforankrede bolter kan gi
dérlig forankring ved tett oppsprukket fiell, mens
meortelinnstapte bolter ikke er egnet i vannfarende
hull. T tett oppsprukket, vannferende fjell kan derfor
friksjon-bolter ha et fortrinn fremfor disse bolte-
typene.

Vann er en av flere faktorer som kan bidra til et
korrosivt milje.

Nar vannet fryser til is oppstar det en volumak-
ning. Frostsprengningen kan bidra til en ustabil til-
stand i en skjaring, tunnel eller et bergrom og ma

vurderes i forbindelse med sikringen.

A. Grovblokkig fjell
Fjellet er her klassifisert som grovblokkig ndr sprek-
kenes tykkelse ikke overstiger 2-3 cm og midlere
sprekkeavstand er sterre enn 1 m.

Bolting i grovblokkig fiell gjores normalt med
spredt bolting. Det vil bla. innebere bolting av
nekkelblokker (lising av nekkelblokker gir ikke

mulighet for utfall ovenfor disse).
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Figur 24 Eksempler pa bolting i grovblokkig fjell

4

Bolting av blokk

Bolting av «nakkelblokker»
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B. Moderat oppsprukket fjell

Fellet klassifiseres som moderat oppsprukket ndr
midlere sprekkeavstand er mellom

0,3-1 m og det finnes minst to sprekkesett.

Bolting i moderat oppsprukket fiell kan gjores med
ulike boltetyper og -metoder. Avhengig av fjellforhol-
dene for ovrig, fiellanleggets bruksomréade og krav til
sikkerhet kan det brukes bide spredt og systematisk
bolting, eventuelt i kombinasjon med bind og nett

eller spraytebetong.

C. Tett oppsprukket fjell

Fjellet klassifiseres som tett oppsprukket dersom mid-
lere sprekkeavstand er mindre enn 0,3 m og det finnes
minst to sprekkesett.

Sproytebetong i kombinasjon med bolter brukes
ofte som tunnelsikring i tett oppsprukket fiell. T fiell-
skjeeringer brukes ofte steinsprangnett i kombinasjon
med bolter.

Svake (lose) bergarter kan i mange tilfeller sikres
p4 samme maten som tett oppsprukket fiell, feks.
med fiberarmert spreytebetong og systematisk bol-
ting. Tykkelsen pa sproytebetongen og tettheten pa
boltene mé tilpasses de stedlige fiellforholdene.

Figur 26 Eksempel pa bruk av bolter og sprayte-
betong i tett oppsprukket fiell

BOLTING VED ULIKE FIJELLFORHOLD

Figur25 Eksempler pd bolting i moderat oppsprukket fiell

Systematisk bolting og sproytebetong
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D. Lagdelt/skifrig fjell
Lagdelte/skifrige bergarter med ett dominerende
sprekkesystem som kan danne avlesningstlater, klas-
sifiseres i denne gruppen. Fjell med kun ett gjennom-
settende sprekkesett kan ogsa ga inn i denne gruppen.
Vanlige bergarter som kan klassifiseres som lag-
delte/skifrige er f.eks. fyllitter og glimmerskifre.
Spredt bolting eller bolter i kombinasjon med
andre sikringsmidler kan veere aktuelt. I enkelte til-
eller kan ogsd bergrommet std usikret. Den domine-
rende sprekkeretningen i forhold til bergrommets
orientering vil vaere avgjerende for valg og plassering

av sikringsmiddel.

E. Bergtrykksproblemer

Stabilitetsproblemer som er forarsaket av haye og/
eller anisotrope spenninger og som kan gi sprakefjell,
avskalling eller i verste fall bergslag, klassifiseres i
denne gruppen.

I slike tilfeller brukes endeforankrede bolter med
stor bruddforlengelse og store trekantplater. Boltene
suppleres ofte med nett og band eller fiberarmert
sproytebetong. Bergtrykksproblemer er et overflate-
fenomen (lagvis oppsprekking/avskalling), og det
brukes normalt korte bolter (opptil 2,4 meters lengde).
Boltene forspennes ikke, men mutteren strammes for-
siktig til. Boltene vil forspennes i takt med at berg-
massen deformeres. Underlagsplatene skal ikke vaere
lase, men ligge fast inntil fielloverflaten. Los under-
lagsplate kan fere til at bolten ryker ved rask defor-
masjon.

Tyteberg (“squeezing rock”) er ogsé en type berg-
trykksproblem, som kan resultere i store deformasjo-
ner. Dette fenomenet kan forekomme i myke (lese)
bergarter som er utsatt for hoye spenninger. Tyteberg
vil ofte kreve tung sikring, f.eks. armerte sproyte-
betongbuer supplert med radielle bolter eller betong-
utstaping.

Figur 27 Eksempler pa bolting i lagdelt/skifrig fjell

Vertikaloppsprekning

Figur 28 Eksempel pa bolting i sprakefjell
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F. Slepper og svakhetssoner

Gjennomsettende slepper med fyllingsmateriale pa
2-3 em eller mer og svakhetssoner av ulik karakter,
klassifiseres i denne gruppen.

Sleppene vurderes som tilneermet friksjonslose, og
sikring med bolter ma utferes for & lase sleppene og
dermed hindre bevegelse. Det kan gjores med inn-
stapte bolter.

Figur 29 Eksempler pd bolting i slepper og svakhetssoner

Mindre svakhetssone

Mindre svakhetssoner (< 1,0 m) som inneholder
svelleleire kan f.eks. sikres med bolter, band, steinull
og fiberarmert spreytebetong. Ved spesielt aktiv leire
eller ved sikring av sterre knusningssoner ma det
normalt brukes armerte sproytebetongbuer eller
betongutsteping.

Lise/hindre bevegelse i sleppe.
Ved vannsykt fiell bor det bores drenasjehull, spesielt ndr det
tildekkes med sproytebetong.

Horisontalsnitt

Svakhetssone

Bolt

Steinhull

Bind

Sproytebetong
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3.3 Valg av boltetyper ved ulike fjellforhold
Krav til permanent sikkerhet ved ulike fiellanlegg
vil variere. Dette skyldes bla. ulike bruksomrider
og dermed ogsd ulike sikringsnivaer for fiellan-
leggene. Bolter endeforankret med ekspansjonshylse
er f.eks. vurdert gode nok som permanente bolter i til-
forselstunneler til vannkraftverk /7/, men ikke i veg-
tunneler /16/.

Tabell 24 Valg av boltetyper ved ulike fiellforhold

Bolt endeforankret

med ekspansjons- med polyester
hylse "
Grovblokkig
fjell anbefales anbefales
Moderat
oppsprukket  anbefales anbefales
fjell '
Tett opp-
sprukket frarades kan brukes
fjell
Lagdelt,
skifrig fjell kan brukes anbefales
Bergtrykks-
problemer kan brukes anbefales
Slepper og
svakhets- frarades kan brukes
soner

Bolt endeforankret

Ulike fjellforhold der bolter kan komme til anven-
delse, er beskrevet i kapittel 3.2.

Valg av boltetype ut fra fiellforholdene deles i
tabell 24 inn i tre kategorier: anbefales, kan brukes
eller frarddes.

NB! Tabell 24 er hovedsakelig basert pa norske
erfaringer og p4 subjektive erfaringer og vurderinger.

Fullt innstept bolt ~ Kombinasjons-
(ikke forspent)™” bolt (forspent og
innstept)
anbefales anbefales
anbefales anbefales
anbefales kan brukes
anbefales anbefales
frarddes frarddes
anbefales ¥ kan brukes ¥

Krav il ettergysing av bolt til permanent sikring ved enkelte typer fjellanlegg.
» Sementbasert mertel har relativt lang herdetid. En mé ikke bevege seg under hengen for mortelen har herdet.
) Sementbasert martel kan vaskes ut ved kontinuerlig rennende vann i boltehullet.

% Kan vare for stiv ved svelleleirerike soner.
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For d utdype tabell 24 kommenteres i det etterfolgende for-
hold der en mi unngd eller ta forholdsregler ved bruk av de
ulike boltetyper. I tillegg knyttes noen kommentarer til frik-
sjonsbolter, som det er liten praktisk erfaring med i Norge.

Bolter endeforankret med ekspansjonshylse

anbefales ikke:

+ imyke bergmasser der bergartstypen eller
sprekkefyllingen kan ha effekt pa forankrings-
kapasiteten, eller i sterkt oppsprukket fjell

+ isveert harde bergarter uten at forankrings-
kapasiteten kontrolleres

+ inerheten av sprengningsaktivitet der for-
spenningen kan mistes/losne, hvis ikke boltene
etterstrammes bak stuff

* for d motstd skjeerbevegelser i fjellet uten at
bolten er ettergyst (Vinkling av bolt i forhold til
sprekkeplan og hoy forspenning kan midlertidig
kompensere for manglende evne til & motsta

skjerbevegelse.)

Bolter endeforankret med polyesterpatron

anbefales ikke:

+ isterkt oppsprukket fjell hvis ikke forankrings-
lengden akes og forankringskapasiteten
kontrolleres

= i borhull med lase eller skarpe partikler hvis ikke
polyesterpatronen beskyttes med ekstra netting
(alternativt kan man bruke to patroner eller bore
nytt hull).

+ for & motstd skjeerbevegelser i fjellet uten at bolten

er ettergyst. (Vinkling av bolt i forhold til sprekke-
plan og hey forspenning kan midlertidig kom-
pensere for manglende evne til & motstd skjer-

bevegelse)

Fullt innstepte, ikke-forspente bolter

anbefales ikke:

* i borhull med kontinuerlig rennende vann

+ til oyeblikkelig sikring (ved bruk av sement-
basert mortel)

+ ved store deformasjoner (kan vere for stiv)

Kombinasjonsbolter anbefales ikke:
+ i borhull med kontinuerlig rennende vann

«  ved store deformasjoner (kan veere for stiv)

Swellex (friksjonsbolt) anbefales ikke:

« som permanent sikring uten spesiell korrosjons-
beskyttelse

+ for & motsta skjerbevegelser i fijellet (kan ake
skjerkapasiteten ved “oppblasing” av bolten med
injeksjonsmasse under montering)

+ iomrdder der det kan forventes store deformasjoner

Split Set (friksjonsbolt) anbefales ikke:

* som permanent sikring

+  for & motstd skjerbevegelser i fjellet nar en stiv
bolt er enskelig, f.eks ved blokkbolting i en fjell-
skjering (bolten har stor evne til 4 ta opp skjeer-
deformasjon, men lav skjerkapasitet)

+ der det er vanskelig a kontrollere hulldiameteren
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3.4 Bolter i kombinasjon med andre
sikringsmidler

Bolter alene brukes normalt bare i grovblokkig il
moderat oppsprukket fiell, i noen grad i lagdelt,
skifrig fiell og ved sprakefijell. Andre sikringsmidler
kan veare band, nett, sproytebetong, armerte sproyte-
betongbuer og betongutstaping.

Valg av sikringsmidler og -mengde baseres hoved-
sakelig pa de stedlige fiellforholdene, og vil ofte vaere
produksjonstilpasset. Valg av sikringmidler og -
mengder vil ogsd variere med type fijellanlegg og
sikringsnivadet for fjellanlegget.

Bolter, band og nett

Dimensjonering ved bruk av bolter, band og nett
gjores ved at boltene skal ivareta totalstabiliteten,
mens nett og bind skal hindre nedfall av mindre stein

mellom boltene.

"l . = " <4

Bolting av lese blokker med fjellband. (Foto: K. B. Pedersen)
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Avstanden mellom nettboltene bar ikke veere for stor.
Det er for a unngd dannelse av store lommer i nettet.

I tunneler har det tidligere veert vanlig a bruke
flettverksnett med dimensjoner 50 x 50 x 3 mm.
Flettverksnett er mindre stivt og dermed lettere &
hdndtere enn et steinsprangnett (sekskantet med f.eks.
dimensjonene 100 x 100 x 3 mm eller 80 x 100 x 3 mm).
Fordelen med steinsprangnettet er at det ikke rakner
selv om nettingen ryker.

Steinsprangnettet brukes ofte i skjeeringer i tett til
moderat oppsprukket fjell. Nettet kan suppleres med
fiellbolter og eventuelt forsterkes med fjellbdnd.
Steinsprangnettet gir god drenering.

Bolter i kombinasjon med fjellbind brukes ofte til
4 “sy” sammen sterre og mindre fjellblokker.

[ tunneler og bergrom er nett i stor grad erstattet
av sproytebetong med fiber.
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Bolter og sproytebetong

I moderne anleggsdrift har fiberarmert vatsproyting
fatt dominerende betydning som sikringsmiddel i til-
legg til bolter.

Bruksomréddet for spreytebetong er stadig blitt
utvidet. Det er spesielt viktig at god kartlegging av
fiellforholdene utfores for det brukes spreytebetong.
Dersom det i ettertid blir behov for ettersikring, vil
kartleggingen danne grunnlag for vurderinger av
sikringsbehovet.

Spraytebetongen skal trenge inn i sprekker og
jevne ut uregelmessigheter i overflaten. Heft og baye-
strekkfasthet hindrer blokker i 4 falle ut. Spreyte-
betong brukes ogsd for & hindre vann i & vaske ut fin-
stoff og smastein, og til plastring av mindre leirsoner.
Ved tykke lag og/eller jevn overflate i bergrommet
kan spreytebetongen gi hvelvvirkning.

Bruk av spraytebetong og valg av spreytebetong-
tykkelsen avhenger bla. av fjellforholdene og
sikringsnivaet pd fiellanlegget.

Boltesikring i kombinasjon med spreytebetong. (Foto: |. Kvdle)

SIKRINGSMIDLER

Bolter og sproytebetong brukes ofte ved tett til
moderat oppsprukket fjell.

Et sproytebetonglag pd ca. 5-6 cm vil ha kileeffekt,
og vil i tillegg gi sammenbinding og heft til berg-
massen.

Endeforankrede bolter brukes ofte i kombinasjon
med fiberarmert sprevtebetong ved bergtrykks-
problemer.

Som generell regel bor sproyting for bolting unn-
gas. Ved kontroll av den permanente sikringen ma
sproytebetonglaget sjekkes for bompartier og even-
tuell supplerende bolting eller sprayting vurderes.

I bruddsoner eller ved lite overdekning og ustabilt
fiell kan det istedenfor utsteping spreytes armerte
buer. Armerte sproytebetongbuer kan i tillegg til
sproytebetong bestd av kamstdl eller fijellband.
Armerte sproytebetongbuer suppleres ofte med
radielle bolter.

For dimensjonering med spreytebetong henvises
det til litteraturen /17/, /18/, og figur 38.
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3.5 Spesielle forhold

I tillegg til fjellforholdene (bergtrykket, materialegen-
skaper, geometriske forhold, vannforhold) er det en
rekke andre forhold som ogsa virker inn pa valg av

sikringsopplegget:

* tidspunktet for sikring
* hensikten med bergrommet og krav til sikkerhet
ved bruk
+ midlertidig eller permanent sikring
* praktiske hensyn
*  kontraktsmessige forhold
* produksjonsmessige hensyn
tilgang pa utstyr og boltetyper
* kostnader og tilgjengelighet
« narhet til eksisterende bergrom
= tidligere erfaring
+ drivemetode
(mekanisk bryting eller konvensjonell drift)
* rensk
* boring
*  sprengning

Flere av forholdene griper inn i hverandre.

Betydningen av noen anleggstekniske forhold i for-
bindelse med bolting kommenteres nedenfor.
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SPESIELLE FORHOLD

Boring og sprengning

Neyaktig boring er sveert viktig for 4 fa en jevn
kontur. Uneyaktig boring resulterer ofte i utfall og
dannelse av “spir” og “knoler”. Det gir normalt ekt
sikringsomfang,.

Utferelse av sprengning vil ha innvirkning pa
sikringsomfanget. Forsiktig sprengning med redusert
ladning i konturhullene og nest ytterste rad er viktige
faktorer som hindrer dannelse av sprengningsriss og -
sprekker. Forsiktig sprengning kan redusere bolteom-
fanget /19/.

Rensk

Rensk er en sveert vikhig del av sikringsarbeidet.
God rensk gir ekt sikkerhet under boltearbeidet og
reduserer muligheten for nedfall og behovet for fysiske
sikringsmidler. Ved bergtrykksproblemer (sprakefiell,
avskalling) bor rensken utelates og bolter og eventuelt
andre sikringmidler brukes direkte.

Handrensk med spett gir mulighet for a bli “kjent”
med fjellet. Spylerensk avdekker fiellet og vil gjore
det lettere & vurdere sikringsomfanget. Rensk utfores
ogsa mekanisk med f.eks. gravemaskin pamontert
hydraulisk pigghammer, bergfres etc.

Generelt bor all maskinrensk kontrolleres med

manuell spettrensk.
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4 Dimensjonering

I dette kapittelet presenteres ulike dimensjoneringsregler.
Det er viktig d huske pd at det er fjellforholdene som vil vare
dimensjoneringsgrunnlaget. Dimensjoneringsreglene kan
vaere et hjelpemiddel til @ bestemme antall bolter, bolteleng-
der og bolteretninger.

4.1 Dimensjonering av sikring

Sikring under driving vurderes normalt av arbeids-
laget, ofte i samarbeid kontrollingenierer/ingenior-
geologer fra den stedlige byggeledelse. Vurderingene
innebzaerer valg av sikringmidler og -mengder. | praksis
vil dimensjonering av bolting i forbindelse med
arbeidssikring innebaere riktig plassering av boltene.

Dimensjonering av permanent sikring ber normalt
bestemmes av en erfaren ingeniergeolog eller annen
fagkyndig person.

Beregning av stabilitet kan gjores ut fra statiske,
empiriske eller numeriske modeller. Stereografisk
projeksjon av eventuelle diskontinuiteter er ogsa et
hjelpemiddel som kan brukes bl.a. til & vurdere stabi-
litet. I praksis dimensjoneres boltingen i stor grad ut
fra erfaring. Dimensjoneringen baserer seg ofte pa
tommelfingerregler og statiske betraktinger (like-
vektsbetraktninger).

I henhold til NS 3480 /20/ skal analyser og bereg-
ninger som gjelder lastvirkninger utfores ved hjelp av
grensetilstandsmetoden. Prinsippet for vurdering av
bruddgrensetilstanden er vist i vedlegg 2. | kapittel 4.2
og 4.4 er det satt opp ligninger som gjor bruk av
sikkerhetsfaktor fordi dette fortsatt anses for a veere
mest kjent.

Q-metoden er en empirisk modell for bergklassifi-
sering. Metoden kan brukes til veiledende dimensjo-
nering av sikring /22/. Q-metoden presenteres i
kapittel 4.5. For andre bergklassifiseringssystemer og

DIMENSJONERING AV SIKRING

empiriske dimensjoneringsregler henvises det til
litteraturen /3/, /23/.

Numeriske modeller brukes stort sett for & beregne
totalstabilitet i heye fijellskraninger og store bergrom,
og blir ikke bekrevet naermere her.

Samvirke mellom fjell og fiellforsterkning kan teo-
retisk beskrives med fellets og fijellforsterkningens
responskurver, se figur 30. Fjellets responskurve er en
idealisert last/deformasjonskurve, og viser hvilket
trykk en fjellforsterkning ma gi mot fjell-overflaten for
4 oppna likevekt og stoppe videre deformasjon. Disse
betraktningene vil serlig veare knyttet til komplisert
strukturelt, spenningspakjent fjell /3/,

Figur 30 viser at det er viktig & sette inn fjellfor-
sterkning med riktig styrke og stivhet pa riktig tids-
punkt. | praksis er det vanskelig 8 bestemme optimalt
tidspunkt. Normalt vil fjellet sette seg noe for sikring,
fordi utlastning og rensk vil ga forut for sikringen. |
noen tilfeller vil det vere aktuelt a sikre relativt raskt
etter sprengning.

Selv om det ikke er mulig & velge optimale los-
ninger, ber det huskes pa at det som regel er fjellet selv
som er det viktigste baerende element.

For norske forhold vil store deformasjoner vaere
seerlig knyttet til bergtrykksproblemer (sprakefjell,
bergslag) og svakhetssoner med innhold av svelleleire.

I bergarter med horisontal lagdeling kan det
dimensjoneres ut fra bjelke/plate-effekt. Hensikten er
4 binde sammen flere “navhengige” lag til et tykkere
og dermed sterkere lag, se figur 31. Ved bolting i hori-
sontalt lagdelt fiell er det ogsa aktuelt & stabilisere et
ustabilt lag i et ovenforliggende stabilt lag. For sikring
i horisontalt lagdelte bergarter er det utviklet et omfat-
tende dimensjoreringsgrunnlag, og interesserte hen-

vises til litteraturen /26/.
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Figur 30 Teoretisk last/deformasjonskurve for fiell og fjellforsterkning /24/, /25/

A

Fjellets responskurve

Sikring for stiv og/eller installert for tidlig
(kan gi brudd p.g.a. for hay last)

/—— Mindre stiv sikring, mindre last (holder)
/— OPUmEIle Iﬂﬁﬂiﬂger

For lite stiv og/eller installert for sent

Last

Deformasjon

Figur 31 Bolting i horisontalt lagdelt fjell

-y
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4.2 Spredt bolting
Antall bolter
Dimensjonering av en avgrenset blokk kan gjeres ved
4 ansla blokkens tyngde og legge boltens baereevne
og en sikkerhetsfaktor til grunn for a bestemme antall
bolter som ma til for & holde blokka pd plass, se
ligning (1).

Det er vanlig & se bort fra friksjon langs sprekker
ndr man dimensjonerer sikring av enkeltblokker
under jord. Tilstedevzarende friksjon vil gi en ekstra

sikkerhet i beregningen.

- GF

(1) N= -

N = Antall bolter

G = Tyngde av los eller antatt ustabil blokk eller
blokksamling

F = Sikkerhetsfaktor (f.eks. 1,5-3, bl.a. avhengig av
anleggets sikringsniva)

B = Boltens baereevne (f.eks. boltens flytlast ved
strekk)

For flere detaljer, se vedlegg 3.

Figur 32 Bolting av enkeltblokk

SPREDT BOLTING

Boltelengde
Boltelengden (L) velges slik at bolten minst er
forankret 1 meter inn i fast eller stabilt fiell (2):

(2) L2R+1.00m
L. = Boltelengde
R = Boltelengde i ustabil del av blokka

Nar det gjelder lengder pa opphengsbolter for ulik
armatur, vann- og frostsikrings-konstruksjoner s& an-
befales felgende:

Oppheng av vifter og kabelbuer forankres mini-
mum 1m inn i fast fjell.

Oppheng av vann- og frostsikringskonstruksjoner

forankres minimum 0,5 m inn i fast fiell.

Bolteretning
Bolten bar settes inn slik at dens strekk-kapasitet
utnyttes i sterst mulig grad.

Retningen pa bolter som endeforankres bor vaere
mest mulig vinkelrett pa fjelloverflaten. Det er fordi
halvkula ikke vil kunne ta opp et vinkelavvik pa over
25", (Den minste vinkelen mellom fijelloverflaten og
boltens retning ma veere ca. 65° med de halvkulene

som brukes i dag, se figur 8.)

Figur 33 Boltelengder ved avgrensede lose blokker
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4.3 Systematisk bolting
Systematisk, ikke forspent bolting
Ved frisprengning av et bergrom med tilnaermet
sirkulzer heng antas det under gitte forutsetninger at
et parabolsk formet selvbaerende hvelv dannes, hvor
det oppsprukne fjellet primeert er utsatt for trykk-
spenninger. En antatt ustabil bergmasse under trykk-
sonen kan stabiliseres med fullt innstepte, ikke-for-
spente bolter som rekker minst 1 meter innenfor den
nedre grense for trykksonen, se figur 34,
Boltelengder ved systematisk, ikke-forspent
bolting
Veiledende boltelengder (L) kan bestemmes ut fra

tunnelbredden (D) med folgende formel (etter /2/):
(3) L=140+0,184D

Boltelengdene kan reduseres ut mot vederlagene, se
figur 34. Av praktiske grunner er dette bare aktuelt
ved relativt store bredder, f.eks. over 10 meter.
Formel (3) er veiledende og generell. Ved bestem-
melse av boltelengder ma ogsd de stedlige fiellfor-

holdene vurderes.

Figur 34 Avtagende boltelengder ut mot vederlagene
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- SYSTEMATISK BOLTING

Bolteavstand ved systematisk, ikke-forspent bolting
[ praksis er det vanlig & velge boltemenstre med lik
avstand mellom boltene og bolterastene, der bolteav-

standen er:
c/c=1025m

Avhengig av oppsprekningen kan det ogsa velges ulik
avstand mellom bolterastene og boltene i hver rast.

Boltemenstre vurderes ut fra fjellforholdene og
baseres i stor grad pa erfaringer.

En tommelfingerregel sier at ved midlere sprekke-
avstand pé 0,3-1 meter kan bolte-avstanden settes til
3-4 ganger midlere sprekkeavstand uten at sikkerhets-
faktoren senkes vesentlig /2/. Denne tommelfinger-
regelen forutsetter imidlertid at det ikke er spesielt
glatte sprekker, f.eks. med kloritt-, grafitt- eller leir-
belegg. I disse tilfellene bor bolteavstanden reduseres.
Bolteavstanden og eventuell bruk av andre sikrings-
midler i tillegg til bolter vil variere med fiellfor-
holdene og sikringsnivaet for fjellanlegget.
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Systematisk, forspent bolting
Forspente bolter kan brukes til & danne en kom-
presjonsbue i fiellet, se figur 35. Dette forutsetter at
boltene settes opp systematisk med en gitt avstand og
forspenning,

For 4 danne en kompresjonsbue med forspente

bolter m4 folgende forhold vare oppfylt (etter /2/, /3/):

L/ia=2 L = Boltelengde
a = Bolteavstand
a=3de e = Midlere sprekkeavstand

T = Forspenningskraft
T=05-08K K = Boltens bruddkapasitet
NB! Boltenes mulighet til & pavirke spenningsbildet i
fiellet i vesentlig grad vil ofte veere meget begrenset.
Dannelse av en kompresjonsbue vil vaere begrenset til
skifrig/lagdelt fiell og avspent fjell med liten inn-
spenning /2/.

SYSTEMATISK BOLTING

For 4 danne en kompresjonsbue bor boltene vare like
lange. Veiledende boltelengder (L) kan bestemmes ut
fra tunnelbredden (D) med felgende formler (etter
12/, 127/Y:

(3) L=140+0,184D

Gir kortere boltelengder enn formel (3).

Bor derfor bare unntaksvis brukes.
() L=1,60J1,0+0012°

Formel (3) og (4) er veiledende og generelle og de gir
ulike boltelengder. Formlene angir variasjonsomrddet
for boltelengder som ber brukes for & danne en kom-
presjonsbue. Boltelengder md ogsd vurderes ut fra de
stedlige fjellforholdene.

Var oppmerksom pa at endeforankrede bolter kan
gi dérlig forankring i tett oppsprukket fiell.

Figur 35 Dannelse av kompresjonsbue ved bruk av forspente bolter

Trykksone

Nedre grense for trykksonen

Antatt ustabile bergmasser

Kompresjonsbue
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4.4 Bolting i vegger og skjaringer

Det er i prinsippet ingen stor forskjell pa dimensjone-
ring av bolter i heng og vederlag i forhold til i vegger
og skjeringer. 1 hoye vegger eller fiellskjeringer og
fiellskraninger vil imidlertid sprekkenes friksjon
(skjeerfasthet) ofte ha stor betydning, og sikrings-
omfanget kan bli sveert omfattende og overdimen-
sjonert dersom det ikke tas hensyn til dette. | tillegg
ber det tas hensyn til at bolten ofte settes mer eller
mindre pd skjer for & hindre bevegelse langs et
sprekkeplan. Innstapte bolter er bedre egnet til a ta
opp skjerdeformasjon enn endeforankrede bolter.

Sikring av vegger og fjellskjeeringer med bolter vil

| VEGGER OG SKJARINGER

ofte innebare a ldse skjerbevegelser langs sprekke-
plan ved & sikre antatt ustabil blokk til innenforlig-
gende stabilt fiell.

Sikring av antatt ustabil blokk som kan gli pa et
sprekkeplan, kan betraktes statisk. Antall bolter som
skal til for & stabilisere blokken kan uttrykkes med-
ligning (5).

Vedlegg 4 viser flere detaljer ved beregning av
antall bolter i vegger og skjeringer.

I forbindelse med storre sikringsarbeider og bruk
av stag, kan forspenningen i stagene utnyttes til a gi
okt friksjon pd sprekkene. Ut fra friksjonsteori og
empiriske undersekelser er det utviklet formler.
Interesserte henvises til litteraturen /28/, /30/.

Boltesikring fra krankorg i fjellskjeering. (Foto K. B. Pedersen)
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G(Fsinf-cos flan g )+ Utang-cA
B(sinatang¢+ Feosa)

5) N=

N = Antall bolter
G = Tyngde av antatt ustabil blokk eller blokksamling
F = Sikkerhetsfaktor
(f.eks. 1,5-2, avhenger bl.a. av anleggets sikringsnivd)
B = Boltens baereevne
(f.eks. boltens flytlast ved strekk)
¢ =Sprekkens/sleppas friksjonsvinkel
o =Vinkel mellom bolten og sprekkeplanet
(anbefalt 30-50")
B = Sprekkeplanets fallvinkel
¢ = Sprekkens/sleppas kohesjon
A = Areal av sprekkeplanets utglidningsflate
U = Sprekkevannstrykk

Bolteretning ved bolting i vegger og skjaringer
Bolter bar settes inn slik at strekk-kapasiteten utnyttes.

Anbefalt vinkel mellom bolt og potensielt ut-
glidningsplan er 30-50", etter /31/, /32/. En kamstal-
bolts lastkapasitet kan da antas og veere lik som for
rent strekk.

Det er knyttet en del usikkerhet til boltens last-
kapasitet nir den plasseres pa rent skjeer i fjellet
(90" mellom bolt og potensielt utglidingsplan) /31/,
/32/, /33/. Dette vil bl.a. veere avhengig av sprekke-
flatens karakter og dermed bruddforlepet, samt bolte-
type. Fra konservative betraktninger kan det antas en
tilneermet halvering av kamstalboltens lastkapasitet
dersom den settes pa rent skjaer.

Dersom det benyttes bolter som endeforankres bar
bolten std mest mulig vinkelrett pa felloverflaten.
Dette er viktig for bolter som endeforankres fordi
halvkula ikke vil kunne ta opp et vinkelavvik pa over

25, se figur 8.

I VEGGER OG SKJARINGER

Figur 36 5ikring av antatt ustabil blokk i fjellskjaering

Figur 37 Anbefalt vinkel mellom bolt og sprekkeplan
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5.5 Q-metoden og bolting

Det er utviklet flere klassifikasjonssystemer for a
bestemme stabilitet i bergmassen omkring et bergrom.
Q-metoden er utviklet i Norge /22/ og er internasjonalt
det mest brukte bergklassifiseringssystemet. Metoden
er basert pd erfaringsdata fra tidligere underjordsan-
legg.

Q-verdien er en tallangivelse av de stabilitetsfor-
hold som kan ventes i bergmassen ved utsprengning
av et bergrom. Q-verdien bestemmes pa grunnlag av
ingeniargeologisk kartlegging i et bergrom eller
undersokelser av kjernepraver. Verdiene til inngangs-
parametrene er gitt i vedlegg 5 (etter /34/, /35/).
Q-verdien beregnes ut fra formel (6).

Forholdet mellom bergmassekvalitet, Q-verdi og
sikring er gitt i figur 38.

Tabell 25 Q-verdien

6) O 7

De seks parametrene som inngir i formelen er:

RQD = oppsprekkingstall

Jn = sprekkesett-tall

J; = sprekkenes ruhetstall

Ih = sprekkematerialets styrketall
T = sprekkevannfaktor

SRF = bergspenningsfaktor
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Q-METODEN OG BOLTING

I forbindelse med permanent sikring kan figur 38
brukes til veiledende dimensjonering og til etterkon-
troll av utfart sikringsomfang. Dette forutsetter at det
kartlegges med Q-metoden for tildekkende sikring,
f.eks. spraytebetong, er utfort.

Figur 38 mé ikke brukes ukritisk ved vurdering
av sikring. Det ber gjeres tilleggsvurderinger av
geometriske forhold som har betydning for stabilitet,
f.eks. sprekkeretninger. Vurderinger med hensyn pa
plassering av boltene, feks. ved spredt bolting, ma
ogsa gjeres. 1 noen tilfeller vil det veaere nadvendig a
avvike fra figur 38 med hensyn pa nir sikring ikke er
noedvendig (usikret omrade) og ved valg av bolteav-
stander og -lengder.

Inngangsparametrene i Q-metoden er viktig for
stabilitet, og kartlegging etter metoden vil i alle til-

feller gi en god dokumentasjon av fjellforholdene.

SROD el

SRF

Satt sammen gir parametrene tallverdier for tre
ulike egenskaper:

1. Blokksterrelse - RQD/J,
2. Skjeerfasthet = I/l
3. Aktiv spenning - Jw/SRE
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DIMENSJONERING

Figur 38 Forholdet mellom bergmassekvalitet, Q-verdi og sikring /35/.
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5 Kvalitetssikring

Kvalitetssikring er alle de planlagte og systematiske
tiltak som er nedvendig for & fa tilstrekkelig tiltro til at
et produkt eller en tjeneste vil tilfredsstille angitte
krav til kvalitet /36/.

Innen en organisasjon er kvalitetssikring et verk-
tay for ledelsen. I kontraktssituasjoner bidrar kvalitets-
sikringen ogsa til & skape tillit til leveranderen /37/.

Kvalitet pa produkter og tenester ma vare en
hovedsak for enhver bedrift eller organisasjon.

5.1 Kvalitetsplan

En kvalitetsplan er et dokument som beskriver den
seregne praksis for & oppnéd kvalitet, ressursene og
rekkefalgen av aktiviteter som gjelder for et bestemt
produkt, en tjeneste, en kontrakt eller et prosjekt /36/.

En kvalitetsplan som omfatter bolting bor inneholde:
. Kvalitetsmal

Fordeling av ansvar og myndighet

Prosedyrer, metoder og arbeidsinstrukser

. Prave-, kontroll- og inspeksjonsprogrammer
Kvalitet ved anskaffelser

Personellets kvalifikasjoner

. System for endringer og modifikasjoner

T OmmgnwE P

. Avviksbehandling og korrigerende tiltak

A. Oversikt over de kvalitetsmal som skal nis

Dette kan vaere kvalitetskrav til fiellbolting gitt i en
anbudsbeskrivelse, standard eller normaler. Kvalitets-
krav til dimensjonering av sikring med fjellbolter.

B. Fordeling av ansvar og myndighet i alle faser av
prosjektet

Ansvar, myndighet og samarbeidsforhold skal fast-
legges for alt personell som leder, utfarer og verifiserer

arbeid som innvirker pa kvalitet.

C. Prosedyrer, metoder og arbeidsinstrukser som
skal anvendes

Prosedyrene bor inneholde formal og instrukser
for utfarelse av de forskjellige aktiviteter som har
betydning for kvalitet. Prosedyrene bor veere skriftlige.
De ber i tillegg anvise metoder som skal brukes og
krav som skal tilfredsstilles.

- KVALITETSPLAN

Det bar ogsa beskrives hva slags maskiner og
utstyr som ber brukes.

D. Hensiktsmessige prove-, kontroll- og
inspeksjonsprogrammer

¢ egenkontroll under utfarelse

* utfylling av Kontrollskjema

¢ visuell kontroll

* provetrekking

¢ boltometerundersokelse

* utboring

E. Kvalitet ved anskaffelser
Ved anskaffelse av bolter og annet nedvendig materiell
bar det etableres en klar forstaelse med leveranderen
med hensyn tl den kvalitetssikring som han er
ansvarlig for.

Innkjepsdokumenter skal inneholde opplysninger
som klart beskriver det bestilte produkt.

Det skal medsendes prosedyrer for verifikasjon og
lagring av mottatt materiell.

E Personellets kvalifikasjoner
Behovet for 4 kreve formell kvalifisering av personell
som utferer spesielle operasjoner, bar vurderes, og
kvalifisering gjennoniferes der det er nadvendig.
Personalets motivasjon bygger pa forstaelse av de
oppgaver de er forventet & utfore, og hvordan disse
oppgavene innvirker pa de samlede aktiviteter.
Ansatte ber gjores oppmerksomme pa fordelene ved a
utfore oppgaven riktig pd alle nivéer, og felgen av
darlig utferelse for andre ansatte, driftskostnader og

bedriftens ekonomi.

G. Revisjonsplan

Kvalitetsplanen ber regelmessig veere gjenstand for
revisjoner og vurderinger. Revisjon ber gjennomfores
for & avgjere om de forskjellige elementene i kvalitets-
planen virker for & na fastsatte mal.

H. Avviksbehandling og korrigerende tiltak

Avviksbehandling og korrigerende tiltak bar defineres

og avtales for de iverksettes.
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5.2 Avviksbehandling og korrigerende tiltak
Avviksbehandling

Avvik er mangel pa oppfyllelse av spesifiserte krav
/36/.

Det skal etableres prosedyrer som omfatter
identifikasjon og atskillelse (merking) av bolter med
avvik. Informasjon om avvik gis til de bererte parter.
Det samme gjelder for bolting som ikke folger gjeld-
ende plan med hensyn til type, antall og plassering.

Sd snart det oppstdr tegn pd avvik fra fastsatt kunlitet, skal:
+ enheter eller varepartiet som mistenkes for avvik,
omgaende merkes og hendelsen(e) registreres

« passende tiltak iverksettes for & hindre gjen-

takelser av avvik

Bolter med avvik ber vurderes av utpekte personer.
Disse skal bestemme om boltene kan brukes som de
er, aksepteres dersom de blir supplert med flere bolter
eventuelt annen type sikring, eller om de skal avvises.
Personene som utferer gjennomgaelsen ma vaere
kompetente til & vurdere folgene av avviket.

Tiltak ber iverksettes for & hindre gjentakelse av

avvik.
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Korrigerende tiltak

Gjennomfering av korrigerende tiltak begynner
med at det avdekkes et kvalitetsrelatert problem. Det
iverksettes deretter tiltak for & eliminere eller redusere
faren for gjentakelse av problemet.

Ansvar og myndighet for & sette i verk korrige-
rende tiltak skal fastsettes som en del av kvalitets-
systemet.

Forholdet mellom &rsak og virkning ber fastslds
for igangsettelse av forebyggende tiltak.

For 4 hindre at et avvik gjentar seg, kan det vaere

noedvendig & gjore endringer i produksjonen.
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5.3 Opplaring - “oppfrisking”
Behavet for opplering av personell varierer alt etter
erfaringsbakgrunn og hvor kompleks en jobb er.

Et opplerings-/ oppfriskingskurs i startfasen til et
anlegg er lite ressurskrevende, men effektivt opplegg.
[ regi av anleggsledelsen og leveranderen av aktuelle
sikringsmidler kan et virkningsfullt kurs holdes i
lopet av 2-4 timer. Kurset bor besta av en teoretisk og

en praktisk del.

Den teoretiske delen bor inneholde:

« virkemadte

» materialegenskaper

*  monteringsprosedyre (f.eks. presentert som en

sjekkliste over aktuelle fallgruver)

Forankring av storre fiellblokk. (Foto: K. B. Pedersen)

OPPLERING -

«QPPFRISKING»

Den praktiske delen av kurset ber vaere en demon-
strasjon av montering. Ved a sette inn bolter i
giennomsiktige plastror vises boltens virkemite, sam-
tidig kan monteringsfeil provoseres frem. Kon-
sekvensene vil da dpenbare seg for alle.

Det er viktig at den stedlige anleggsledelsen deltar
aktivt i et slikt opplegg. Det understreker bade overfor
egne medarbeidere og byggherren at kvalitetssikring
tas alvorlig og blir prioritert.

Kurset ber inngd i utferende entreprenerers
kvalitetsplan. Et slikt kurs ber imidlertid ikke vaere et
krav fra byggherren. Et krav vil vanskeliggjore spesial-
tilpasning. Fer en kjenner bemanningen pa anlegget,
vil heller ikke opplaringsbehovet veere klart. Sam-
tidig vil aldri et palegg fra byggherren ha samme
motiverende virkning eller understreke prioritet, pa

samme mate som et initiativ fra utferende entreprenor.
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5.4 Kontrollmetoder

Visuellkontroll under utforelsen
Monteringsprosedyren for den enkelte boltetypen mé
folges. Se monteringsbeskrivelse i kapittel 2 og/eller
leverandor-/ produktbeskrivelsen,

Montering i plastrer med samme dimensjoner som
borhullet kan gjeres for 4 kontrollere mortelens kon-
sistens. For tvnn mertel vil raskt avslores ved at mor-
telen renner ut av plastroret. Stuffarbeideren vil der-
med selv se behovet for a redusere vanntilsetningen.
Dersom mertelslangen ikke fores til bunnen av hullet,
eller den dras raskt ut, vil dette vises ved manglende
opplylling av plastraret. Arbeidslaget vil eventuelt

kunne justere utferelsen etter kontrollen.

Visuell kontroll
Utfort bolting, dvs. boltetype, antall og plassering,
kan sammenlignes med gjeldende plan.

Det kan kontrolleres at vinkelen mellom bolt og
fielloverflate ikke er mindre enn anbefalt, og at halv-
kula ligger riktig an mot platen.

Kontroll av forspenning og kalibrering/kontroll
av forspenningsutstyr (muttertrekker) kan gjores ved
4 plassere en hydraulisk jekk mellom fjelloverflaten
og endeplaten.

For & oppnd mest mulig jevn friksjon i gjengene

bar disse smeores med [.eks. voks.

Figur 39 Hydraulisk strekkprovejekk
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Kontroll av forankring og innstoping
Provetrekking med hydraulisk jekk

Metoden blir brukt som kontroll av endeforankrede
bolter,

Prevetrekking kan foretas ved & trekke bolten til
brudd. Dette angir noyaktig forankringens, eventuelt
boltens, kapasitet. En stor ulempe er at metoden er
destruktiv (bolten edelegges).

Mer aktuelt er det & trekke bolten til en gitt avre
grense, Et vanlig krav er 50-70% av boltens flytegrense.

Trekkingen foregdr med en spesiell hydraulisk
jekk. Det anbefales at hydraulikkpumpen er trykkluft-
drevet.

NB! Provetrekking av bolter kan vere farlig og ma
utferes av kyndig personell.
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Figur 40 Boltometer

Boltometerundersakelse

Et boltometer er et instrument for ikke-destruktiv
testing av innstepte bolter. Det bestar av en impuls-
giver og en mottaker. Impulsgiveren sender pulser av
ultralyd gjennom bolten. Pulsene reflekteres og sen-
des tilbake til mottakeren. Instrumentet er koblet til en
skriver som skriver ut registreringene.

I en bolt som er helt omhyllet av meortel, vil en
storre del av ultralyden forplantes ut i omliggende
fiell, og den reflekterte delen blir liten. I en bolt med
ufullstendig innstepning vil en stor andel av ultra-
lyden reflekteres.

Resultatene skiller mellom god, mindre god og
darlig innsteping. En bolt med noe redusert inn-
stoping er vanskelig & klassifisere. Det er i tillegg van-
skelig & skille mellom store ikke-innstopte partier og
flere mindre luftlommer.

NB! Utferelse og tolking av boltometerunder-

sokelser krever spesialkompetanse.

KONTROLLMETODER

Figur 41 Utboring av bolt

Utboring
Boltene og omliggende fjell bores ut med kjerneborut-
styr.

Utboring av bolter er en destruktiv metode.
Utboringen er tidkrevende og kostbar (avhenger av
operatorens neyaktighet og erfaring). Innstilling fore-
tas med utgangspunkt i utstikkende del av bolten. Pa
grunn av boravvik og krav til neyaktighet ved innstil-
ling av utstyr er det vanskelig & fd godt resultat pd
utboringslengder over 2 meter.

Metoden kan brukes til verifikasjon av boltometer-
kontrollen.

(Bolter som har stétt i lengre tid kan bores ut for
& undersoke bestandighet i form av korrosjon, ned-
bryting av mertelen eller polyestermassen, osv.)

Materialkontroll
Bolter og annet materiell skal veere i overensstem-
melse med spesifiserte krav.

Lagringen mé folge gjeldende prosedyrer, som
regel leverandarens anbefalinger. Husk f.eks. 4 sjekke
datostemplede produkter.
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5.5 Stikkpravekontroll

Forslag til kontrollomfang

Kontroll kan gjeres ved stikkprover. Omfanget
bestemmes ved hjelp av Norsk Standard NS 5800
/38/.

Utvelgingen av stikkprovene skjer tilfeldig.
Partistorrelsen velges ut fra praktiske hensyn,
ménedsproduksjon eller et gitt antall bolter.

For at man skal kunne se hele partiet under ett,
forutsettes det at alle arbeidslagene oppndr samme
resultat. Dersom det dukker opp systematiske feil,
kan det veere aktuelt & spore disse tilbake til det laget
som utferte monteringen. Korrigerende tiltak ma i sa
fall iverksettes. | hvilken grad det skal skilles mellom

arbeidslagene for d finne syndebukker, er et vanskelig

Utboring av bolter for kvalietskontroll. (Foto: K. B. Pedersen)
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spersmdl. Dersom slike tiltak blir nedvendige, er det
viktig at alle har en dpen og positiv holdning til
kritikk. Man ma sammen finne drsaken til feilene som
blir gjort. Folelsen av at man kontrolleres og over-
styres, kan ofte skape ddrlig arbeidsmiljo.

For statistisk stikkprevekontroll tas i bruk, ber det
settes krav om minimum 50% kontroll av f.eks. de 50-
100 forste boltene. Dette for 4 kunne avdekke dpen-
bare prosedyrefeil. Er feilandelen lav, kan statistisk
stikkpravekontroll settes i gang,

Fjellet kan i enkelte tilfeller veere sa darlig at man
far problemer med & forankre bolten tilfredsstillende.
Disse baltene skal merkes og loggfores for utforelse av
stikkprovekontroll, og ber ikke innga i stikkprove-

kontrollen.
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Figur 42 Flytskjema for stikkprovekontroll (delvis etter NS 5800/38/)
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Sprang mellom kontrollnivaer

Det er definert i NS 5800 /38/, kapittel 8.3, hvordan
sprang mellom kontrollnivéer skal gjennomfores.
Det brukes normal kontroll til & begynne med,
se flytskjema i figur 42.

Overgang fra normal til skjerpet kontroll
Nér 2 av 5 partier er tilbakevist.

Overgang fra skjerpet til normal kontroll
Nir 5 etterfolgende partier er godkjent.

Eksempel pd stikkproveomfang
(Ulike definisjoner fra NS 5800 er gitt i vedlegg 6.)

Provepartiz ..o.ooveren e e rniiiin s

=22 511 =) o P S By s S X L PP
Kontrollniedrcru.  cuilis s Saem smisiame s S aames

............................................ 10%

................................. Normalt, niva [l

STIKKPREVEKONTROLL

Overgang fra normal til redusert kontroll

Nar de 10 foregdende partier er godkjent.

Nér totalt antall feil blant disse er mindre eller lik 4.
Ved jevn produksjon.

Nar ansvarlig instans ensker redusert kontroll.

Overgang fra redusert til normal kontroll

Ved tilbakevising av parti.

Nar antall feil ligger mellom aksept og tilbakevising.
Ved opphold i produksjonen.

........................ 200 stk.endeforankredebolter
............................................ 2,5%

Tabell 26 fremkommer av tabellene [ og IT A fra NS 5800.

Tabell 26 Eksempel pd kontrollomfang

Kontrollnivd Stikkpreve- Aksepttall
starrelse

Redusert 13

Normal 32 2

Skjerpet 32 1

Tilbakevisningstall

W

[

Antall bolter som skal innga i stikkprevekontrollen, ber tilpasses det totale

bolteomfanget ved det enkelte anlegget.
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Vedlegg 1

Eksempler pa trykkfasthet over tid for to boltemertler (oppgitt av leveranderene)
Nonset 50
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Vedlegg 2

Prinsipper for dimensjonering ved bruk av brudd-
grensetilstanden

Ved bruk av bruddgrensetilstanden skal dimen-
sjonerende motstand (Mp) vere lik eller storre enn

dimensjonerende last (Lp):

Mp = Lp
Dimensjonerende motstand (Mp) ved bruddgrensetil-
standen kan uttrykkes ved at motstanden (M) divideres
med en materialkoeffisient (kyq):

Mp = M/ kpm

Bruddgrensetilstandens dimensjonerende last (Lp)
finnes ved at lasten (L) multipliseres med en last-

koeffisient (ki ):

LD=LXI(L
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I henhold til NS 3480 /20/ skal falgende verdier
brukes:

"For tyngden av jord og berg skal lastkoeffisienten 1,0 brikes.”
"Materialkoeffisienten skal normalt ikke settes lavere enn
1,3."

Normale bygningslaster, naturlaster og lastkoeffisien-
ter er gitt i NS 3479 /21/.

Beregningseksempel etter grensetilstandsmetoden
ved bolte-sikring i heng og vegg i en tunnel er gitt i
litteraturen /7/.




Vedlegg 3

Beregning av antall bolter ved blokkbolting i tunnel
Ved likevekt:

stabiliserende krefter = drivende krefter
Sikkerhetsfaktor (F) :

. _ stabiliserende. krefier

drivende. krefter

Total boltekraft (T): T = NB

Tyngde (G) av los eller antatt ustabilblokk eller blokk-
samling: G = mg = pVg

(ser bort fra friksjon pd sprekkeflatene)

F = Sikkerhetsfaktor
(f.eks. mellom 1,5-3)
N= Antall bolter
B = Boltens bareevne
(Feks. flytlast = 120 kN for @20mm, K 500 S)

m= Massen til antatt ustabil blokk eller blokk

samling, tonn

p = Fjellets tetthet, for norske bergarter vanligvis
2,6-3,0 tonn/m’

V = Antatt ustabilt fiellvolum, m’

g = Tyngdeakselerasjonen, ca. 9,8 m/s’




Vedlegg 4a

Beregning av antall bolter ved sikring av vegger og R = ¢A + (GeosB - U + Tsina)tand

skjaeringer ¢ = Sprekkens/sleppas kohesjon (se vedlegg 4c)

A = Areal av sprekkeplanets utglidningsflate

G = Tyngde av antatt ustabil blokk eller blokksamling

f@ = Sprekkeplanets fallvinkel

U = Sprekkevannstrykk (se vedlegg 4c)

T = Total boltekraft

a = Vinkel mellom bolten(e) og sprekkeplanet
(anbefalt mellom 30-50")

¢ = Sprekkens/sleppas friksjonsvinkel
(se vedlegg 4d)

H= Haydeforskjell mellom sprekkens utgaende
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Vedlegg 4b

Sikkerhet mot utglidning for forhold som vist i
figuren i vedlegg 4a:
Ved likevekt:
stabiliserende krefter = drivende krefter
Sikkerhetsfaktor (F):

_ stabiliserende. krefter

drivende. krefter

Fe CA+(Geosfp-U + Tsine ) tan g
B Gsinfp-Teosa

Total boltekraft (T): T = NB

Tyngde (C) av los eller antatt ustabil blokk eller blokk-

samling: G = mg = pVg

_cA+ _(_,_fﬂf’gt'u.-.'ﬁ -U + NBsina ) tan ¢
pVasinfi - NBeosa

F

N = pVe(Fsinfi -cosftang )+ Utand - cA
Bfsina tang + Feosa )

F = Sikkerhetsfaktor (f.eks. mellom 1,5-2)

N = Antall bolter

B = Boltens beereevne (f.eks. flytlast = 220 kN for
@25 mm, K 500 TE)

m= Massen til antatt ustabil blokk eller blokksamling,
tonn

p = Fjellets tetthet, for norske bergarter vanligvis
2,6-3,0 tonn/m’

V = Antatt ustabilt fellvolum, m*

g = Tyngdeakselerasjonen, ca. 9.8 m/s



Vedlegg 4c

Kohesjon(c)

Verdiene er hentet fra /28/.

Materiale: Kohesjon, ¢ (KN/m?):

Sprengt/oppsprukket fjell

(uten leire pd sprekker) . ... .. ~0
Leire

Blot benttonitt .. .. .. e 10-20
Meget blat organisk léire .. . v covnavirs s covisee s caie e e 10-30
Blot, nioe OfpRTiSK I6I08 o s v wnssn s svims v v mineeia aises sas s e » 20 - 50
Blot glasial leire .. ...... ... ... ... 30-70
Tore) fast glastdl IBire  ciman svnn seus somen i Sou SRMeIi e BT SRR 70 - 150
Ukonsoliderte, usorterte breavsetninger

(5707 3 )51 =) o et S i 0 P e S g Pt Ryt 150 - 250
Ikke oppsprukket (intakt) fiell

Harde magmatiske bergarter -

granitt, basall; Porfyr oo snww s S S v satEa © e 35000 - 55000

Metamorfe bergarter -

kvartsitt, gneis, fyllitt; glimmerskifer ........ ..o e
Harde sedimentare bergarter -

kalkstein, dolomitt, sandstein ........ ... .. ... .. o i
Myke sedimentzare bergarter -

sandstein, kull, Kttt JeifSlitor .« sive sums e svmiasmy 1 smme ot e

20000 - 40000

10000 - 30000

. 1000 - 20000
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Vedlegg 4d

Friksjonsvinkel(¢)
Tilnaermet friksjonsvinkel (§) for ulike sprekkeplan,
etter /7/.

Sprekkekarakter: Friksjonsvinkel, ¢:
Storruhet =ujevn . iun i s s s e =60
Middels ruhet-plan . ..... ... ... ... =~ 35 - 60°
Liten ruhet - polert .........c..oiieean. =~ 25 - 35"

Sprekkemateriale:
glimmer, grafitt, leire .............. e .= 15230

kloritt, talk, aktiv leire . ......... ..o, s 720

Friksjonsvinkelen (¢) for et sprekkeplan kan ogsa
finnes ved a benytte ruhetstallet (J,) og styrketallet
(J,), som er to observerbare parametre i Q-metoden
/22/, /34/, se vedlegg 5:

h= arclan(']—')

oo

Sprekkevannstrykk (U)

Nar vanntrykket antas fordelt som pa figuren i ved-
legg 4a, og det forutsettes vannmettet skjeering, kan
vanntrykket beregnes ut fra felgende ligning /28/,
/29/:

1y =P gAH

==

4= —H' L)
sin [

—
|

= Vanntrykk, kN
pw= Tetthet av vann, tonn/m’

H = Hoydeforskjell mellom sprekkens utgiende, m

B = Sprekkeplanets fallvinkel

A = Sprekkeflatens areal, m’

g = Tyngdeakselerasjonen, m/s’
L = Sprekkens lengde, m

99



Vedlegg 5a

Angivelse av tallverdier for parametre til bestemmelse av Q-verdien
1. Oppsprekningstall - RQD

Beskrivelse av bergmassens oppsprekningsgrad ved hjelp av RQD. RQD
pr. m’
A. Meget sterkt oppsprukket 0-25
B. Sterkt oppsprukket 25-50
C. Moderat oppsprukket 50-75
D. Lite oppsprukket 75-90
E. Meget lite oppsprukket 90-100

Merknad: For RQD-verdier mellont 0-10 brukes alltid 10 1 formelen for Q.
Ved bestermelse av RQD er intervall pd 5 nayaktig nok ( 100, 95, 90, osv.).

2. Sprekkesett-tall - J ,

Beskrivelse av antall sprekkesett med angivelse av tallverdier for J .
A. Fa eller bare sporadiske sprekker

B. Ett sprekkesett

C. Ett sprekkesett + sporadiske sprekker

D. To sprekkesett

E. To sprekkesett + sporadiske sprekker

F. Tre sprekkesett

G. Tre sprekkesett + sporadiske sprekker

H. Fire eller flere sprekkesett, sterktoppsprukket berg, sukkerbitberg osv.
J. Oppknust berg, neermest som jordmateriale

Merknad: For tunnelkryss brukes 3x],,, For portaler, pihugg o.l. brukes 2x [,

3. Sprekkenes ruhetstall - J
Beskrivelse av sprekkenes ruhet med tallangivelse for parameteren J .
a) Bergkontakt

b) Bergkontakt for 10 em skjardeformasjon
A. Diskontinuerlige sprekker

B. Ru eller irreguleere, belgete

C. Glatte, bolgete

D. Glidespeil, bolgete

E. Ru eller irregulaere, plane

F. Glatte, plane

G. Glidespeil, plane

Merknad: Forste del av beskrivelsen refererer til smd strukturer (mm, cm),

mens andre del referever til middels store strukturer (dm, m).

) Ingen bergkontakt ved skjeerdeformasjon
H. Soner med stort nok leirinnhold til & hindre bergkontakt
J. Gruslignende knust materiale tykt nok til & hindre bergkontakt

Merknad: 1,0 adderes ndr midlere sprekkeavstand er storre enn 3 m.

I, = 0,5 kan brukes for plane glidespeil med lineasjon, ndr lincasjonen er orientert langs minimum styrke.

100

Antall
sprekker
>27
20-27
13-19
8-12

0-7

Jr

15
1,5
1,0
05

Ie
1,0
1,0



Vedlegg 5b

4. Sprekkematerialets styrketall - J

Beskrivelse av sprekkematerialets styrke med tallangivelse for parameteren J,

og tilnzrmede verdier for friksjonsvinkelen, f_.

a) Bergkontakt (ingen mineralinnfylling, kun belegg)

A.Sammenvokste sprekker med hard, uoppbletelig, impermeabel fylling,
f.eks. kvarts, feltspat

B. Uomvandlede sprekkeflater, bare overflateoksydasjon

C. Svakt omvandlede sprekkeflater. Uoppleselig mineralbelegg.
Sandige partikler, leirfritt, oppknust sprekkemateriale

D. Siltig eller sandig sprekkemateriale, litt leire (ikke svelleleire)

E. Oppblotelig leire eller leirbelegg med lav friksjon, f.eks. kaolinitt eller
glimmer. Ogsa kloritt, talk, gips, grafitt osv., og sma mengder svelleleire

b) Bergkontakt for 10 cm skjardeformasjon (tynn mineralinnfylling)

F. Sandige partikler, leirfritt, oppknust sprekkemateriale

G. Sterkt overkonsolidert, uoppblatelig leirfylling
(kontinuerlig, men < 5 mm tykkelse)

H. Middels eller lav overkonsolidering, oppblatelig sprekkefylling av
leirmateriale (kontinuerlig, men < 5 mm tykkelse)

]. Sprekkefylling av svelleleire, dvs. smektitt eller montmorillonitt
(kontinuerlig, men < 5 mm tykkelse). Ja-verdien avhenger av prosentvis
innhold av leirpartikler og tilgang pa vann osv.

¢) Ingen bergkontakt ved skjrdeformasjon (tykk mineralinnfylling)
K., L. & M. Soner eller band av desintegrert eller knust bergartsmasse og leire
(se G, H, ] for beskrivelse av leirforholdene)
N.Soner eller band av siltig eller sandig leire, liten leirfraksjon (uoppbletelig)
Q.,P. & Q. Tykke, kontinuerlige soner eller band av leire
(se G, H, | for beskrivelse av leirforholdene)

5. Sprekkevannsfaktor - J,,
Beskrivelse av vannforhold med tallangivelse for parameter J,.

A.Torre bergrom eller minimal innlekkasje, dvs. < 5 1/min lokalt

B. Middels innlekkasije eller trykk. Stedvis utvasking av sprekkemateriale

C. Stor innlekkasje eller hoyt trykk i massivt berg med sprekker uten fylling

D. Stor innlekkasje eller hoyt trykk. Utvasking av sprekkemateriale

E. Meget stor innlekkasje eller vanntrykk ved utsprengning, avtagende med
tiden

F. Meget stor innlekkasje eller vanntrykk. Ikke avtagende

Merknad: Verdicr for C til F er antatte. [, ekes ndr dreneringstiltak blir gjort.
Spesiclle stabilitetsproblemer ved isdannelse er 1kke vurdert,

Ja

0,75
1,0

2,0
3,0

4,0

4,0
6,0

8,0

8-12

6,8 el. B-12
5,0

10,13 el. 13-20

Jw

1,0
0,66
05
0,33
0,2-0,1 =10

0,1-0,05> 10

fr
(tilnzermet)

25-35"

25-30"
20-25"

8-16"

25-30"
16-24"

12-1¢"

6-12"

6-24"

6-24"

ca. vanntrykk
(i kglem?)

<1

1-2,5

2,5-10

2,5-10
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Vedlegg 5c¢

6. Bergspenningsfaktor - SRF
Beskrivelse av spenningsforhold og tallangivelse for parameter SRFE.

a) Svakhetssoner som kan medfore nedfall ndr bergrommet er sprengt. SRF
A. Hyppig opptreden av svakhetssoner som inneholder leire eller kjemisk

omvandlet bergmasse, svake bergmasser (alle dybder) 10
B. Enkle svakhetssoner som inneholder leire eller kjemisk omvandlet

bergmasse (anleggets dybde < 50 m) 5
C. Enkle svakhetssoner som inneholder leire eller kjemisk omvandlet

bergmasse (anleggets dybde > 50 m) 25

D. Hyppig opptreden av markerte sprekker (skjeersprekker, slepper) i harde,
udeformerbare bergarter (uten leire), svake omkringliggende bergarter

(alle dybder) 75
E. Enkle markerte svakhetssoner (skjarsoner, sprekkesoner) i harde,

udeformerbare bergarter (uten leire, anleggets dybde < 50 m) 50
F. Enkle markerte svakhetssoner (skjeersoner,sprekkesoner)i harde,

deformerbare bergarter (uten leire, anleggets dybde > 50 m) 2,5
G. Ukonsoliderte, apne sprekker, sterkt oppsprukket eller sukkerbitberg,

osv. (alle dybder) 5,0

Merknad: SRF-verdiene reduseres med 25-50% ndr svakhetssonene bare innvirker pd stabiliteten,

men ikke skjarer anlegget.

b) Harde, lite deformerbare bergmasser (kompetente). Bergtrykksproblemer. SRF oloq ayloe
H. Lave spenninger, nar overflaten, apne sprekker 2,5 > 200 < 0,01
J. Middels hoye bergspenninger, gunstige spenningsforhold 1 200-10  0,01-0,3
K. Hoye spenninger, meget "tette" bergarter, vanligvis gunstig for stabilitet,

kan veere ugunstig for veggstabilitet 0,5-2 10-5 0,3-0,4
L. Moderat avskalling etter > 1 time i massivt berg 5-50 5-3 0,5-0,65
M. Avskalling og bergslag etter noen f& minutter i massivt berg 50-200  3-2 0,65-1
N. Intenst bergslag ("strain-burst”) og samtidig deformasjon i massivt berg 200-400 <2 >1

Merknad: For sterkt anisotrope spenningstilstander (hvis malt): ndr 5 < o ez <10, reduser o til 0,756, Néir a7 fo3 >10,
reduser o til 0,50, hvor o, = enaksial kompresjonsstyrke, o7 0g o3 er h.h.v. storste og minste hovedspenning og of!= maks.
tangensiell spenning (estimert fra elastisitetsteori). Fd beskrevne tilfeller hvor over-dekningen er mindre enn spennvidden.
Det antas da at SRF okes fra 2,5 til 5 (se H).

c) Tyteberg. Plastisk flyting av blote, deformerbare (inkompetente) bergarter under innflytelse av hoye bergtrykk.

SRF op/oe
0. Moderat tyteberg 5-10 1-5
P. Intenst tyteberg 10-20 >5

Merknad: Tyteberg kan forekomme ved dyp H > 350Q1/3 .
Bergmassens kompresjonsstyrke kan estimeres fra q = 0,73Q3 hvor y = bergartens tetthet i kN/m.

d) Svellende berg. Kjemisk svelleaktivitet som avhenger av tilgang pd vann. SRF
R. Moderat svellende berg 5-10
S. Intenst svellende berg 10-15
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Vedlegg 5d

Skisser av sprekkeflater med forskjellig ruhetsgrad

og antatt J -verdi

- - N r*lj—r
g ewr 3
o GupeseeL 2
HAKKET
.- S
¥ O . 7
g S e e 1S
BOLGET
L 15
GLATT 1.0
IX _GUDESPEIL 05
PLAN
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Vedlegg 5e

Forholdstall for bergomsikring (ESR)

Klasse Type utgravning/bergrom ESR
A Midlertidige gruverom, osv. ca. 3-57
B Permanente gruverom, vann-

tunneler (ikke trykksjakter),
tverrslag, pilottunneler, osv. 1,6

C Lagerhaller, renseanlegg, lite
trafikkerte veg- og jernbane-

tunnelcr, svin gEkZl mmer,

atkomsttunneler, osv. 1,3
D Stasjonshaller, sterkt trafikkerte

veg- og jernbanetunneler, til-

fluktsrom, portaler, osv. 1,0
E Haller for kjernekraftverk, jern-

banestasjoner, sportshaller,
fabrikkhaller, osv. ca. 0,87
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Vedlegg 6

Begreper i NS 5800

Proveparti

Det samlede observasjonsmateriell som skal analyse-
res, f.eks. 200 bolter.

Stikkpreve

For a slippe a kontrollere alle enhetene i et preveparti
tas det en stikkprove. Med en viss usikkerhet, som vi
kan bestemme pa forhdnd, vil vi kunne trekke kon-
klusjoner om pravepartiet basert pa de resultatene vi

far fra stikkproven.

Akseptabelt kvalitetsniva (AQL-verdi)
Angir den maksimale feilprosenten som kan betraktes
som tilfredsstillende ved stikkpravekontroll.

Aksepttall
Antall feil en vil akseptere i en stikkprave.

Tilbakevisningstall
Antall feil som ved en stikkprove medfarer at partiet
ikke blir akseptert.

Akseptsannsynlighet
Sannsynlighet for at et vareparti blir akseptert.

Leveranderrisiko (entreprenerrisiko)

Risikoen for at et parti blir tilbakevist selv om kvalite-
ten er tilfredsstillende.

Omtales som a-risken. Vanlig verdi 5%.

Kjepers risiko (byggherrerisiko)

Risikoen for & akseptere et parti der kvaliteten ikke er
tilfredsstillende.

Omtales som B-risken. Vanlig verdi 10%.

Uakseptabelt kvalitetsnivd (LTPD-verdi)
Den feilandel byggherren bare unntaksvis vil aksep-
tere (i 8% av tilfellene).

Akseptsannsynlighetskurve (OC-kurve)
Kurve som tar utgangspunkt i stikkprevesterrelsen og
aksepttallet for a vise akseptsannsynligheten som

funksjon av feilandelen i provepartiet.

Kontrollniva
Det er kontrollnivaet som bestemmer forholdet
mellom partisterrelsen og stikkprovesterrelsen.

Nivaet settes av den ansvarlige instans.



Statens vegvesen

Statens vegvesen
Vegdirektoratet
Postboks 8142 Dep
0033 Oslo

Handbokene kan bestilles fra:
Statens vegvesen
Vegdirektoratet
Handbokekspedisjonen
Postboks 8142 Dep

0033 Oslo

Tif.: 2207 3500
Faks: 22 07 37 68

E-post: firmapost@vegvesen.no

ISBN 82-7207-495-8






