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MONTAGE OCH KONTROLL AV BERGBULTAR

Forord

Det hir projektet har syftat till att ta fram rad och rekommendationer till
bestillare och entreprendrer som arbetar med bergforstirkning av
vattenkraftens berganliggningar, utifran tva perspektiv:
tillstandskontroll och montage av bergbultar.

Uppdraget har genomforts inom programmet Vattenkraftens bergfragor, som
fokuserar pa att stirka och bredda den forskning och utveckling som finns om
bergtekniska fragor inom vattenkraftsomradet i Sverige. Programmet koordineras
av Energiforsk och finansieras av Vattenfall Vattenkraft AB, Fortum Sverige AB,
Sydkraft Hydropower AB, Statkraft Sverige AB, Skellefted Kraft AB, Holmen
Energi AB, Jamtkraft AB, Tekniska verken i Linkoping AB, Malarenergi
Vattenkraft AB, Karlstads Energi AB, Sollefteaforsens AB och Jonkoping Energi
AB.

Forfattare till rapporten ar Ulf Lindfors, Nordic GeoMechanics AB, och Ivan
Edeblom, Sarek Consult AB, konsulter med expertis inom bergfragor.
Referensgruppen bestod av Christian Bernstone, Vattenfall, Kjell Nilsson, Sydkraft
Hydropower, Niklas Widenberg, Vattenregleringsforetagen, Mats Persson,
Vattenfall, Annika Stromkvist, Skelleftea Kraft, och Andreas Larsson, Energiforsk

Rapportforfattarna ansvarar for alla resultat och slutsatser i rapporten.
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Sammanfattning

Det finns ett behov av rad och riktlinjer for tillstindskontroll av
cementinjekterade bultar och montage av bergbultar riktade till
bestillare och entreprenorer som arbetar med bergforstirkning av
vattenkraftens berganlaggningar.

Arbetet har omfattat tva steg, en litteraturgenomgang med sokning i databaser
som innehaller nationella och internationella studier i amnena. I den andra delen
har typfall for montage av bergforstarkning med bergbult samt nar och hur
tillstdndskontroll kan anvindas tagits fram.

Resultaten fran litteraturstudien visar att lampligaste for en bult 4r om den
installeras med en vinkel mot blockets avgransande sprickplan eller bergmassans
strukturer med 30-50° vid glidning langs en eller flera sprickplan.

I slanter och tak i en undermarksanldggning ar det stor majlighet att placera
bergbultarna sa att de i huvudsak har dragbelastning om de bergmekaniska
forutsattningarna projekteras pa plats. Vid bergforstarkning av vaggar i en
undermarksanldggning blir det betydligt svarare att undvika skjuvbelastning pa
bergbultarna vid forstarkning av block.

Ingjutningsldangden f6r en bergbult med diametern mellan 20 och 32 mm behover
egentligen inte vara over 40 cm men for att tacka osdkerheter kring sprickplanens
orientering mm bor forankringslangden for en bergbult vara 1 m.

Valet mellan bergbultar av olika stél och ytbehandlingar bor naturligtvis baseras
pa platsens miljo men idag ar det relativt lite prisskillnad mellan de olika
varianterna av bergbult sa att valja en bult med 6verdimensionerat skydd medfor
inte nagon storre skillnad prismassigt. Sdkraste sattet att forsakra en viss livslangd
hos bergbulten ar dock fortfarande att den ar korrekt ingjuten och att ingjutningen
ar intakt 6ver tiden. Ingjutningsbetongens kvalitet och vct dr av stor betydelse for
bultens funktion, kravet (vct 0,3) enligt svensk branschnorm kan ses som det
lampligaste valet i nulaget.

Totalt visas i rapporten 6 st typfall med beskrivning av bergforstarkning, 2 fall for
slanter och 4 fall f6r underjordsanldggningar. For underjordsanldggningarna ar
dock ett fall mer 6vergripande beskrivet.

Aven 6vergripande forslag pa genomférande av tillstands- och kvalitetskontroll
beskrivs, bade infor, under och efter nya bergbultar samt pa dldre befintliga
bergbultar.

Att orientera bergbultarna kraver kunskap om den aktuell bergmassa vilket
innebar behov av projektering vilket inkluderar bade bergkvalitet, geometrier och
behovet av forstarkning.

For att fa ett lyckat och korrekt montage av bergbultar &r det bra om en tydlig
kravstéllning finns specifikt for projektet, ha noggrann uppfdljning pa plats vid
installation. En annan framgangsfaktor ar att vid projektstart informera och utbilda
utforarna varfor vissa saker vid installation &r viktiga. Detta 6kar medvetenheten
och kan ses som en kvalitetshdjning.



Nyckelord
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bulttyper, Durability rock bolts, Rock bolt design.
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Summary

There is a need for advice and guidelines for testing cement-injected
bolts and installation of rock bolts aimed at clients and contractors
working with rock reinforcement of hydropower rock facilities.

The work has included two stages, a literature review with a search in databases
containing national and international studies on the subjects. In the second part,
typical cases for the installation of rock reinforcement with rock bolts and when
and how monitoring can be used have been developed.

The results from the literature study show that it is most suitable for a bolt if it is
installed at an angle to the block's boundary fracture plane or the rock mass
structures with 30-50° when sliding along one or more fracture planes.

In slopes and roofs of an underground facility, there is possibilities to place the
rock bolts so that they mainly have tensile loads if the rock mechanical conditions
are investigated on site. When reinforcing the walls in an underground facility, it
becomes significantly more difficult to avoid shear loads on the rock bolts when
reinforcing blocks.

An embedment length for a rock bolt with a diameter between 20 and 32 mm does
not actually need to be more than 40 cm, but to cover uncertainties about the
orientation of the fracture plane, etc., the anchorage length for a rock bolt should
be 1 m.

The choice between rock bolts of different steels and surface treatments should of
course be based on the site's environment, but today there is relatively little price
difference between the different variants of rock bolts, so choosing a bolt with
oversized protection does not entail any major difference in price. However, the
safest way to ensure a certain lifespan of the rock bolt is still that it is correctly cast
and that the cast is intact over time. The quality and wcr of the casting concrete are
of great importance for the function of the bolt, the requirement (wcr 0.3) according
to the Swedish industry standard can be seen as the most appropriate choice at
present.

In total, the report shows 6 typical cases with descriptions of bolts, 2 cases for
slopes and 4 cases for underground facilities. For underground facilities, however,
one case is described more comprehensively. Overall proposals for implementing
condition and quality control are also described, both before, during and after new
rock bolts and on older existing rock bolts.

Orienting the rock bolts requires knowledge of the current rock mass, which means
the need for design, which includes both rock quality, geometry and the need for
reinforcement. To achieve a successful and correct installation of rock bolts, it is
good if there are clear requirements specifically for the project, and to have careful
follow-up on site during installation. Another successful factor is to inform and
train the contractors at the start of the project to explain why certain things during
installation are important. This increases awareness and can be seen as a quality
increase.



MONTAGE OCH KONTROLL AV BERGBULTAR

Innehall

1 Inledning 9
11 Bakgrund 9
1.2 Syfte 9
1.3 Omfattning och avgransningar 9
2 Studiemetodik 11
2.1 Studiens genomfdorande 11
2.2 Diskussionsgrupp 11
2.3 Referensgrupp 12
3 Bulttyper och 6vrigt material 13
3.1 Inledning 13
3.2 Typer av cementingjutna bultar 13
3.2.1 Funktion slakingjuten och férspand bult 14
3.2.2 Belastningsférmaga, deformationer och brott for olika bulttyper 15
33 Bultbruk och korrosivitetsskydd 16
4 Montage av bergbult 21
4.1 Inledning 21
4.2 Bult- och férankringslangd 23
4.3 Borrhalsdimensioner och ingjutningsmetod 26
4.4 Orientering bult 27
4.5 Bultning slant 27
4.6 Bultning underjordsanlaggning 29
4.7  Vattenfdrande bulthal 30
5 Typfall montage bergbult 32
5.1 Beskrivning och bakgrund typfall 32
5.2 Utférande typfall 34
5.2.1 Generellt alla typfall 35
5.2.2 Typfall A Bergslanter — Glidning enskilt block 36
5.2.3 Typfall B Bergslanter— Overstjalpning block 36
5.2.4 Typfall C Tunnlar och bergrum — upphangning av bergblock 37
5.2.5 Typfall D Tunnlar och bergrum — skiktat berg 38

5.2.6 Typfall E Tunnlar och bergrum — upphéangning av [6smassa och
valvbildande bultning 39
5.2.7 Bergforstarkning vid dynamisk belastning 39
6 Tillstands- och kvalitetskontroll 40
6.1 Inledning 40
6.2 FOrprovning 40
6.3 Okuldr kontroll installation 41
6.4 Icke férstérande provning 41
6.4.1 Rock bolt tester och Boltometer 41



MONTAGE OCH KONTROLL AV BERGBULTAR

6.4.2 Cavimeter 42

6.5 Forstorande provning 42

6.5.1 Utdragsprov 42

6.5.2 Urborrning av bult 42

6.5.3 Borttagning av bruk med vattenblastring 43

6.6 Rorelsematningar 43

7 Genomférande tillstands- och kvalitetskontroll bergbult 44
8 Diskussion 45
9 Referenslista a7
Bilaga A: Beskrivning olika typer av bultar 51
Bilaga B: Tillbeho6r bergbultar 55
Bilaga C: Bultférstarkningssystem 56



MONTAGE OCH KONTROLL AV BERGBULTAR

1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Det finns ett behov av rad och riktlinjer riktade till bestéllare och entreprendrer
som arbetar med bergforstarkning av vattenkraftens berganldaggningar. Det géller
bade metoder for tillstdindskontroll av befintliga cementinjekterade bultar och
montage av bergbultar for att deras kapacitet skall anviandas pa basta sétt.

1.2 SYFTE

Syftet med foreliggande rapport ar att ta fram rdd och rekommendationer f6r bade
tillstandskontroll och montage av bergbultar. Montageanvisningarna redovisas
genom ett antal olika typfall.

13 OMFATTNING OCH AVGRANSNINGAR

Uppdraget omfattar en litteraturstudie som beaktar nationella och internationella
studier gallande montage av nya bergbultar (bergforstarkning) och tillstdnds-
kontroll av befintliga bergbultar. Det ingar dven att ta fram typfall f6r berg-
forstarkning med cementinjekterad bult med hansyn till situationer dar bultar
utsétts for skjuvning. Typfallen ska kunna anvidndas som rad till entreprendrer for
situationer som ska efterstrdavas respektive undvikas.

Foreliggande rapport omfattar enbart cementinjekterade permanenta bergbultar.
Med bergbult avses en homogen kamstalsbult av nagon form av stal som ska inga i
en permanent bergforstarkning. For att halla studien till en tydlig och begréansad
omfattning omfattas inte bergbultar av annat material eller rérbultar och inte heller
samverkan med annan forstarkning som exempelvis sprutbetong eller bergnit.
Kabelbultar bestdende av vajrar ingér inte heller i studien.

Studien omfattar inte rad eller riktlinjer gdllande sandinblandning eller tillsatser
till cementingjutningen men beskriver lampliga vattencement-varden, vct-varden,
samt om vct enkelt kan eller bor matas i falt. Studien belyser ungefarliga livs-
langder som kan forvéntas av bergbultar av olika stalmaterial eller
korrosionsskydd i olika miljGer.

Lastoglor for uppgangning av traverser etc i tunneltak fastes normalt med
andforankrade bultar och ses inte som forstarkande element. De resulterar i en
tillkommande yttre last och ingdr inte i studien.

Det finns dven andra behov av bergbultforstarkning, t.ex. vid dynamisk belastning
av bergmassan som kraver andra modeller av bergbultar d4n vad som anges i detta
dokument, exempelvis D-bolt. Dessa forstarkningsbehov och bulttyper ligger
utanfér omfattningen for detta arbete.
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Andra forstarkningsbehov dr férankring av mindre eller storre
betongkonstruktioner men dven dessa ingar inte inom detta arbete, har finns andra
dokument som val beskriver hur dessa forankringar ska skel 2.

1 Lundkvist P., Bernstone C., Marklund A. & Nilsson C-O., (2020). Rekommendationer fér hantering av
vattenkraftens spannstag. Dimensionering, utférande och hantering av spannstag. Energiforsk,
Betongtekniskt program Vattenkraft. ISBN 978-91-7673-688-3. www.energiforsk.se.

2 Lundkvist P., Bernstone C., Marklund A. & Nilsson C-O., (2022). Riktlinjer for hantering av spannstag
i vattenbyggnadskonstruktioner av betong. Energiforsk, Betongtekniskt program Vattenkraft. ISBN 978-
91-7673-834-4. www .energiforsk.se.
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2 Studiemetodik

2.1 STUDIENS GENOMFORANDE

Hela arbetet har genomforts i tva steg, den forsta delen omfattar en
litteraturgenomgéang med sokning av nationella och internationella studier i
amnet. Sokorden har varit pa svenska och engelska, ndgra exempel pa sokord ar;
Bergbultning, Rock bolting, Testing rock bolts, Testing PC bolt, Field
measurements, Rock bolt installation, Rock bolt grouting, Rock bolt grout, Rock
bolt embedment length, Korrosion bergbult, Livslangd bergbultar, Bestindighet
bulttyper, Durability rock bolts, Rock bolt design etc. Vid litteratursokningen har
bidragande material till detta dokument hittats pa natverkssidor for konferenser,
universitet, myndigheter och for forskningsrapporter, som exempelvis
www.sciencedirect.com eller www.researchgate.com. Utdver detta har material
aven hamtats fran forfattarnas egna samlingar av litteratur i amnet.

Baserat pa resultaten fran litteraturstudien har arbetet gatt vidare i den andra
delen dar typfall f6r montage av bergforstarkning med bergbult samt nédr och hur
tillstdndskontroll kan anvandas tagits fram. Fallen visar pé situationer dar bultar
riskerar att utsittas for skjuvning och ska kunna anvéandas som rad till
entreprendrer fOr situationer som ska efterstravas respektive undvikas. I detta steg
har dven erfarenheter fran referensgrupp, diskussionsgrupp och skribenterna
bidragit.

Resultaten fran litteraturstudien d4r sammanstallt i kapitel 3, kapitel 4 och kapitel 6.
Beskrivning av olika typfall finns i kapitel 5 och rekommenderat genomférande
tillstandskontroll i kapitel 7. Slutligen fors en diskussion om arbetet och resultatet
av rapporten i kapitel 8.

2.2 DISKUSSIONSGRUPP

Under projektets gang har en diskussionsgrupp bestaende av experter fran olika
yrkesroller konsulterats. Experterna har mangarig erfarenhet avseende
projektering, installation och kravstéllning av bergbultar. Foljande experter har
varit med i projektet:

Tomas Karlberg — Iterio AB
Karl-Martin Carlsson — Trafikverket
Henrik Ingebrigtsen — YZ Gruv & Berg AB

Konsultationen har skett genom online-méten dar olika fragestallningar har
diskuterats enskilt med de olika medlemmarna i diskussionsgruppen, inga storre
gemensamma moten har skett, diskussionsgruppens medlemmar har inte heller
tillhandahallit egen text. Vid varje diskussionstillfélle har ett antal i forvig
bestimda fragor behandlats enligt nedan fér bade montage av bult samt kontroll
och verifiering av funktion:

1. Vad brukar bli fel?
2. Hur loses det pa plats?
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Hur skulle du vilja 16sa det?

Orsak?

Hur ser ett bra genomférande ut?

Vad anser du &r viktigast for att fa sa bra genomforande?
Vad ar det storsta riskerna med daliga genomfoérande?

Till dessa fragor tillkom dven dessa detaljfragor:

AN

0 XN

Kravs tackskikt om bultarna ar korrosionskyddade?

Eget forslag pa krav pa ingjutningslangd?

Hur kontrolleras vct i falt?

Hur kontrollerar man vct efter installation?

Hur kontrollerar man installation = kvalitet pa ingjutning, under och efter
installation?

Hur kontrollerar man installation = bultorienteringen?

Vilken rikt ska bulten ha?

Ska brickor sprutas in eller inte? Vid vilka tillfallen ska de sprutas in

Nar krdvs en rostfri bult?

Utover dessa fragor diskuterades ofta narliggande problem och atgarder.
Erfarenheter och kunskap fran diskussionsgruppen har vavts in i texten.

2.3

REFERENSGRUPP

Arbetet har aven fatt stod av en referensgrupp som aktivt deltagit i arbetet via
arbetsmoten, de som ingatt i referensgruppen dr foljande:

Andreas Larson — Energiforsk

Christian Bernstone — Vattenfall

Niklas Widenberg — Vattenregleringsforetagen

Kjell Nilsson — Uniper

Mats Persson — Vattenfall

Annika Stromkvist — Skelleftea Kraft

12



MONTAGE OCH KONTROLL AV BERGBULTAR

3  Bulttyper och 6vrigt material

3.1 INLEDNING

Det finns ett antal olika typer av bergbultar som kan inkluderas som cement-
ingjutna bergbultar. Hur dessa fungerar, bor installeras och tillstandskontrolleras
kan variera mellan de olika typerna och darfor sammanstalls de olika typer som
finns angivna i litteraturstudien nedan. Olika bulttyper har dven olika syften och
forvantade livslangder. Detaljerade egenskaper samt for- och nackdelar redovisas i
Bilaga A dar bultarna presenteras med fdljande beskrivningar:

1. Beskrivning
2. Hur de installeras
3. Fordelar och nackdelar

I Bilaga A finns beskrivet bulttyper som inte ingar i denna studie och i Bilaga B
beskrivs tillbehor till bergbultar. Hur bergbultar blir belastade beror dven i vilket
syfte de har installerats. Ibland installeras bergbultar for att enskilt forstarka
bergblock, dvs utan att samverka med andra bultar eller andra forstarknings-
element, da installeras de som selektiv bultning. Sedan kan bergbultar installeras dar
de samverkar och dr en del av ett system av bergbultar, da installeras de som
systematisk bultning. Vid selektiv bultning kan bergbultarna som regel installeras sa
att deras forstarkande kapacitet maximeras. Vilket innebar att de installeras sa att
belastningen i huvudsakligen &dr dragbelastning och sa lite som mojligt skjuv-
belastning. Ndr bergbultarna ingar i ett system av bergbultar kan varje enskild bult
inte individuellt orienteras for att uppna bésta majliga forstarkning. De enskilda
bergbultarna maste underordna sig bultsystemets behov av bultorienteringar for
att systemet ska uppna basta mojliga forstarkningseffekt. Detta medfdr att olika
bergbultar i ett forstarkningssystem belastas olika. Exempel pa hur systematisk
bultning kan nyttjas vid olika belastningssituation beskrivs kortfattat i Bilaga C.

3.2 TYPER AV CEMENTINGJUTNA BULTAR

Val av bulttyp, bultlingd, dimension, kvantitet och placering baseras normalt pa
geologiska, geometriska och belastningsférutsattningar. Detta kapitel ger en kort
beskrivning av anvandningen av de vanligaste typerna av cementingjutna bultar.
Bergbultar kan 6versiktligt indelas i foljande kategorier:

1. Kamstalsbult
a. Helt cementingjuten
b. Delvis cementingjuten
2. Kombinationsbult
Deformationsbult
4. Kabel/Vajerbult
a. Helt cementingjuten
b. Delvis cementingjuten

w

Det finns andra ingjutningsmaterial 4n cement som har andra egenskaper, som
exempelvis snabbare hardning, men dessa anvénds i inte samma utstrackning.
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Olika typer av bultar har olika forutsattningar och kapaciteter att forstarka
bergmassan. I denna studie behandlas kontroll och montage av kategori 1,

” Kamstdlsbult” samt till viss del kategori 2, ” Kombinationsbult”. Oavsett om dessa
bultar &r helt cementingjutna (kategori 1a) eller delvis cementingjutna (kategori 1b)
kan dessa bultar installeras pa tva olika satt:

1. Slakingjutna
2. Forspanda

3.2.1 Funktion slakingjuten och férspand bult

Forstarkning med bergbult sker antingen med forspanda bultar eller fullt ingjutna
slaka bultar. En slakingjuten bult kan installeras med eller utan bergbricka som
mothall mot bergdverytan.

Den slakingjutna bergbultens mothallande kraft aktiveras inte forran en viss,
initial, deformation uppstar i bulten, det sker vanligtvis vid 1-3 mm rorelse av
bergmassan som bulten dr installerad i. Ska denna rorelse reduceras i ett block eller
bergvégg ska bultbrickan appliceras med fullstindig kontakt mot bergytan. Ett sitt
att an mer reducera mojlighet till rorelse langs sprickplan ar att anvanda forspanda
bultar. Dessa skapar direkt ett 6kat normaltryck &ver sprickplanet om den
forspanda bulten tvérar sprickplanet med nagorlunda stor vinkel, vilket 6kar
sprickplanets férméga att ta upp skjuvkrafter.

En forspand bergbult forankras och sa fort forankringen tillater sa spanns
bergbulten upp. Bulten bor forspannas upp till 60%34> av sin karakteristiska
draghallfasthet vilket medfor att bergbulten har en forstarkande funktion direkt
efter forspanningen skett. Det finns dven angivet upp till 70% av sin drag-
hallfasthets” eller att forspanningen gors upp till 200-400 Nm?. Kombinationsbultar
installeras normalt med mutterdragare och har inga krav p4 moment de ska dras
med och ridknas darfor inte som forspanda bultar. I norska processkoder for
vagkontrakt finns ddaremot krav att kombinationsbultar ska forspannas med 50
KN,

I tunnlar &r det vanligast med slaka bergbultar eftersom bergmassans deformation
i samband med berguttag gor att bergbultarna tar last om de installeras i samband
med tunneldrivning. I takt med att tunneldrivningen pagér sa sker en spannings-
omfordelning vilken fortsdtter 4ven nar tunnelgaveln drivs langre bort fran den
installerade bergforstarkningen. Denna spanningsomfordelning kan medfora
mindre deformationer och rorelser i bergmassan som da lagt belastar bergbulten
och darmed ”spéanner upp” bergbulten pa ett naturligt satt. Darmed &r det oftast
ingen stor fordel att installera forspanda bultar i tunnlar.

3 AMA Anldggning, (2023). Svensk Byggtjanst.

4 Stillborg B., (1994). Professional User's Handbook for Rock Bolting. (2nd edition). TransTech. Pub
5 Lundkvist P., Bernstone C., Marklund A. & Nilsson C-O. (2022).

¢ www.rocscience.com, (2025). Practical-Rock-Engineering/Chapter 16. Rock bolts and cables.
7Hoek E., Kaiser P.K., & Bawden W.F., (1993). Support of Underground Excavations in Hard Rock.
8 Norwegian Tunneling Society, (2023). Norwegian Rock Bolting. Publ. 31. ISBN 978-82-92641-53-8.
9 Statens Vegvesen, (2018). Handbok R761. Prosesskode 1. Standard beskrivelse for vegkontrakter.

14


http://www.rocscience.com/

MONTAGE OCH KONTROLL AV BERGBULTAR

I bergslanter kan det finnas ett storre behov att férspanna bergbulten da férdelen
med en forspéand bult ar att de direkt ger en 6kad normalkraft 6ver sprickplan och
dédrmed 6kat skjuvmotstand langs sprickplan. For icke forspand bult kravs att viss
rorelse sker innan bulten ger ett motstand, vilket kan medfora att sprickplanets
hallfasthetsparametrar reduceras till residualhallfasthet innan bulten ger motstand.

Viktigt att ta i beaktande med en forspand bult ar att forspanningen slapper nagot
under bultens livslingd vilket maste tas i beaktande vid dimensionering?®. Det ar
aven viktigt att ha ett kontinuerligt 6vervakningsprogram for att sakerstalla att
forspanningen uppratthéller den dimensionerande férspanningen under hela dess
livslangd. Dessutom forbrukas en del av den lastupptagande formagan samt
deformationskapaciteten. Detta eftersom bulten belastas vid férspanningen och
deformationen av bulten pabdrjas d4ven om deformationen fortfarande ar liten och
elastisk. Harmed har alltsa en del av den elastiska kapaciteten hos bulten redan
forbrukats i och med forspanningen.

3.2.2 Belastningsférmaga, deformationer och brott for olika bulttyper

Enligt en tidig studie med skjuvning av bergbultar i granitblock kommer en
bergbult ga sonder i dragbrott om vinkeln mot skjuvplanet ar lagre dn 35 grader
oberoende av dimension pa bult!!. Det ar ddremot inte alltid praktiskt mojligt att
installera bergbultar med en flackare lutning dn 35 grader.

Laboratorietester'? for att bestimma skjuvhallfastheten hos bultade bergssprickor
indikerar att storst hallfasthet utvecklas ndr en ingjuten bult installeras i en vinkel
pé cirka 35-50° mot sprickplan. Enligt studien kraver bultar med lagre styvhet
mindre installationsvinklar mellan bult och sprickplan for att inte skjuvas av.
Anvindning av bultar med lagre styvhet, till exempel delvis ingjutna bultar, kan
motiveras om forvéantade deformationer dr mycket stora eller om andra element
som ingér i samma forstarkningssystem har reducerad styvhet. Bultdesign eller
forstarkningsdesign bor alltid vara kompatibel med den forvantade
deformationen.

Installation av helt ingjutna bultar innan skjuvspanningar uppkommer langs
sprickplan i samband med bergarbeten kan leda till att en oproportionerligt stor
belastning 6verfors till bultarna da all berglast da kommer tas upp av bultarna.
Malet bor vara att férdela belastningen mellan sprickorna och bultarna®s.
Dynamisk belastning och tillhérande blockrorelser kan vara sa kraftiga att rorelser
inte kan motstas och darfor maste absorberas av forstarkningssystemet. I sadana
fall kravs flexibla, tdjningshdrdande bultar, vilket kdnnetecknas av laglegerade stal,
som kan absorbera lokala téjningar pa 6ver 20%.

Bultar belastas pa fyra olika sdtt: Axial belastning, bojning, skjuvning och torsion.
Belastning med torsion ar ovanligt och sker framst nér bulten aktivt belastas med

10 Lundkvist P., Bernstone C., Marklund A. & Nilsson C-O., (2020).

11 Bjurstrom S., (1974). Shear strength of hard rock joints reinforced by grouted untensioned bolts. In:
Proc.3rd Cong.ISRM, Denver 2 1194-1199.

12 Barton N. & Bakhtar K., (1983). Bolt design based on shear strength. Proceedings of the International
Symposium on Rock Bolting, Abisko, Sweden, pages 367-376.

13 Barton N., (1982). Characterizing rock masses to improve excavation design. Panel report, Theme II-
Tunnelling abd Excavation, 4t Congress IAEG, New Dehli.
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rotation. Vanligtvis om en bult belastas med skjuvkrafter kommer bulten till viss
del bojas eftersom bulten ar styvare dn bultbruket och berget vilket resulterar i
bade drag- och skjuvkraft i bulten.

Olika typer av brott kan ske i bultsystemet. Brott kan ske i sjdlva bulten,
bultbruket, berget eller i kontaktytorna mellan bult/bultbruk/berg?.

1. Om berget ar svagare an bultbruket och om férankringslangden ar otillracklig,
da kommer brott i bultsystemet intraffa vid kontaktytan mellan bultbruk och
berg, vilket dr den svagaste punkten. Nar skjuvhallfastheten 6verskrids i
kontaktytan kommer brottet progressera langs med bulten fran punkten dar
maximala belastningen skedde.

2. Om bultbruket &r svagare an berget, da kommer skjuvbrott att ske i
kontaktytan mellan bult och bultbruk. Om forankringslangden &r otillracklig
kommer brottet resultera i att bulten slapper. Skjuvspanningen ar hogre mellan
bult-bultbruk &n bultbruk-berg eftersom kontaktytan ar mindre mellan bult-
bultbruk.

3. Om det finns tillracklig forankringslangd for hela stalbultens kapacitet, oavsett
egenskaperna hos bultbruk och bult, d& kommer sjdlva bulten gé i brott om
belastningen 6verskrider bultens hallfasthet. Daremot kommer lokalt brott ske
i bultbruk eller berg fore bulten gar i brott eftersom bulten har en hogre
duktilitet (strackbarhet/seghet) vilket medfdr att den kan ta hogre deformation
an bultbruk och berg.

3.3 BULTBRUK OCH KORROSIVITETSSKYDD

For att erhalla en ingjutning som ger en erforderlig vidhaftning och lang livslangd
kravs, forutom korrekt bultbruk och blandning, att bulten ar fullt ingjuten och
centrerad i halet. Bultbruket ska dven ha ett lagt vattencementtal, vct. Med ett lag
vct avses vet under ca 0,4 eftersom det da finns ett verskott pa cementkorn som
inte reagerat med vatten. Kommer vatten i kontakt med bultbruket reagerar de fria
cementkornen med vattnet och bidrar till sjalvlakning av vattenforande sprickor!e.
Enligt svensk branschnorm ar kravet pa vct <0,3'7 men i flera projekt har aven vct
<0,32 anviants med gott resultat baserat pa erfarenhet fran forfattare. Det far inte
forekomma haligheter eller sprickor i bultbruket med samtidig vattenférekomst da
detta kan innebéra att bulten blir rostangripen's. Det ar darfor viktigt med foljande
om bultarna ska erhalla en lang livslangd:

1. Bultar installeras enbart i torra hél, se kapitel 4.7 avseende vattenférande
bulthal.
2. Bultbruket runt slakgjutna bultar ska vara minst 10 mm runt bulten?.

14 Signer S.P., (2000). Load behavior of grouted bolts in sedimentary rock. DHHS (NIOSH) Publication
No. 2000-151. New technology for coal mine Roof Support. National Institute for Occupational safety
and Health (NIOSH).

15 Lundkvist P., Bernstone C., Marklund A. & Nilsson C-O., (2020).

16 Windelhed K., Lagerblad B. & Sandberg B., (2002). Cementingjutna bultars bestandighet. SveBeFo-
rapport 58.

17 AMA Anlaggning, (2023).

18 Windelhed K., Lagerblad B & Sandberg B., (2002).

9 AMA Anldggning, (2023).
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3. Bultbruk for slakgjutna bultar ska vara cementbruk av typ CEM I-SR32.

Bultbruket har ett lagt vct.

5. Bulten ar installerad centrerat i halet. For att mojliggora detta ska
centreringsfjadrar anviandas sa tatt att bulten halls rak i borrhalet. Avstandet
varierar med diametern pa bulten. Erfarenhetsmaéssigt (forfattarna) bor
avstand maximalt vara 2,0 m mellan fjadrarna for bultar diameter 25 mm, samt
att de installeras i varje ande av bulten vid slakingjutna bultar. Smalare bultar
kraver tatare avstdnd mellan fjadrarna. For optimering av avstandet kan enkla
forsok utforas pa en plan yta. Aldre modell pa centreringsfjadrar &r av stal och
medfor ibland att bulten fastnar vid installation. Nyare modeller ar lattare att
anvéanda.

=

Direkt méatning av vct dr inte mojligt att gora nar bruket val ar blandat pa ett sitt
som inte krdver laborationsundersékning enligt diskussionsgrupp och erfarenhet
fran forfattare. Densitet av nyblandat bultbruk kan métas med hjalp av Mud
balance?! och indirekt kan ddrmed vct métas med Mud balance prov pa nyblandat
bultbruk. Detta kraver att exakt méngd av endera vattnet eller cement ar kand.
Konsistensen av nyblandat bultbruk kan dven méatas med sa kallat sdattkon?. Dock
finns inga standardiserade krav satta i Sverige och erfarenhetsmassigt fran
diskussionsgrupp och forfattare ar att sattkon séllan darfér anvands. I Norge finns
det daremot krav pa utflytningen vid sattkonsmaétning for bultbruk for
forankringsbultar i jord och berg f6r konstruktioner?.

Forspanda bultar som gjuts in till fullo ska vara av typ kombinationsbult men det
finns inga krav pa vct eller cementbruk specificerade i AMA Anldggning 20232,
dér anges att bult ska gjutas in enligt tillverkarens anvisningar.

Vid ingjutning av bultar &r det viktigt att bruket forbereds och blandas enligt
tillverkarens instruktioner. Vid ingjutning av bultar som trycks in i ett cementfyllt
hal ar det viktigt att halet fylls frdn botten och upp med en méangd som medfor att
lite bultbruk pressas ut nér bulten installeras. Vid ett for 16st bruk (hogt vct)
stannar inte bruket i halet vid uppatriktade hal® samt att hallfastheten?® och livs-
langden? kan paverkas. Ett for lagt vct medfor att bruket blir for styvt och svart att
pumpa. Det ar vanligt enligt erfarenhet fran diskussionsgrupp och forfattare att
felaktigt (for hogt) vet anvands vid montage. Detta kan bero okunskap om syftet
med korrekt vct samt stress/tidspress.

20 SS-EN 197-1:2011, (2011). Cement - Del 1: Sammanséttning och fordringar fér ordindra cement.

21 Stille B., & Vuorinen J., (2010). Utvardering av injekteringsbruks egenskaper &ver tiden. SBUF-projekt
12117.

22 Betongrapport nr 10, (2020). Sjalvkompakterande betong. Rekommendationer f6r anvandning.
Betongrapport nr 10, utgava 2.

2 Statens Vegvesen, (2018). Handbok R762. Prosesskode 2. Standard beskrivelse for bruer og kaier.
2 AMA Anldggning, (2023).

% Norwegian Tunneling Society, (2023).

2 Li C., Kristjansson G. & Havard Heien A., (2016). Critical embedment length and bond strength of
fully encapsulated rebar rockbolts. Department of Geology and Mineral Resources Engineering, The
Norwegian University of Science and Technology (NTNU), Norway.

2 Windelhed K., Lagerblad B & Sandberg B., (2002).
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Livslangden pa en bult kan paverkas om den utsétts for en sddan deformation att
bultbruket spricker upp. Detta kan d& medfora att vatten kan tranga in och orsaka
rostangrepp.

I Figur 1 ges exempel pa tre principfall som beddms kunna dventyra bergbultars
livslangd?s. Om luftfuktigheten ar > 70 % korroderar stal i delen som finns utanfor
halet. Bultbruket i halmynningen kan svélla och kalva ut av karbonisering. Om for
16st bruk anvénds kan det rinna ut ur hdlmynningen eller att vattenférande
sprickor lakar ut bruk nédra bergytan. Vid flacka hal kan ett for 16st bruk satta sig
da det rinner ut ur halmynning vilket kan gora att kanaler bildas for vatten som
kan laka ut bultbruket.

'\ Daligt bultbruk satter sig

E—

Urlakad bruk
néra hal-

Karbonatiserad bruk

~ mynning
Atmosfarisk del

a)

- o

Figur 1 lllustration pa tre principfall som bedéms kunna dventyra bergbultars livslangd. Fran Bogdanoff (2013).

En studie med korrosionsprovning av delvis ingjutna bergbultar har pagatt i atta
ar och i resultaten redovisas undersokningen av bultar av olika stalkvalitet.
undersokningen ingick bergbultar av obelagt kolstél, rostfritt stal, varmforzinkat
samt varmforzinkat och epoxibelagt. Slutsatsen var att valinjekterade bultar
kommer fa en lang livslangd sa lange den alkaliska miljon runt bultarna ar intakt.
Noterbart &r att korrosionsskydd med varmforzinkning ger en relativt kortvarig
skyddsverkan om inte epoxibelaggning ocksa utfors. Kolstal som exponerats i
trafikutrymmet var kraftigt korroderat efter atta ars exponering®. For att
sakerstélla en lang livslangd pa utstickande delar i aggressiva miljoer
rekommenderas det att tackspruta brickorna med sprutbetong®. Erfarenhets-
massigt frdn diskussionsgrupp och forfattare sa dr det stor risk att bultarnas
korrosionsskydd skadas vid montage och mellanlagring eftersom det ofta tar for
lang tid att hantera varje enskild bult varsamt. Speciellt langre bultar som ar
svarare att hantera har storre risk for skador.

Enligt krav fran Trafikverket ska luftexponerade bultar och tillhérande delar som
exempelvis bultbrickor ha en ytbehandling som bestar av varmforzinkning

28 Bogdanoff L., (2013). Degradering av berg, forstarkningar och injektering i tunnlar. Rapport 2013:26.
Stralsakerhetsmyndigheten. ISSN:200-0456.

2 Sederholm B. & Pahverk H., (2019). Korrosionsprovning av olika typer av bergbultar i tunnlar —
langtidsexponering. BeFo Rapport 193. Stiftelsen bergteknisk forskning rock engineering research
foundation.

% Knudsen O. ., (2015). Korrosjonsbeskyttelse i tunneler. Rapportnummer 410. Statens vegvesens
rapporter.
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kombinerat med ytskydd av varmehardad epoxi®. Ett korrosionskyddsystem som
uppfyller krav for TLK120%2 (Teknisk livslangdsklass 120 ar) i korrosivitetsklass C3
har ytskydd av zink 60 pm och epoxi 60 pm. I korrosivitetsklass C4 och C5 ska
tackskikt utforas enligt TSFS (Transportstyrelsens foreskrifter och allmédnna rad)
2018:57% vilket innebar att upp till 50 mm kan behdvas beroende pa exponerings-
klass och vct.

Korrosivitetstester utforda i tre svenska® och tre norska tunnlar® visar pa att
korrosionshastigheterna skiljer sig mellan olika material, se Tabell 1 for de olika
korrosivitetsklasserna. Exempelvis kan stal uppvisa en korrosionshastighet mot-
svarande korrosivitetsklass C2-C3 samtidigt som Zink uppvisar en korrosions-
hastighet motsvarande korrosivitetsklass C3-C5 i samma miljo. For att sékerstéalla
att ratt korrosivitetsklass anvands bor darfor tester avseende vilken korrosivitets-
klass som forekommer i anldggningen for olika material utforas sa tidigt som
mojligt i projekt.

Om korrosivitetsklassen dr kdnd kan teoretiskt sett livslangden beraknas for olika
material hos bultar eller ytbehandling utifran Tabell 1. Tabellen visar medel-
avfratningen for dessa klasser for olika material/ytbehandlingar efter forsta
installationsaret. Teoretiskt kan da totala avfratningen pa en bult efter ett visst
antal ar bestimmas men inga bevis har hittats att materialen korroderar linjart
genom hela materialet och under en langre tid 4n ett ar. Bultens funktion
(livslangd) ar aven avhangt av intakt tvarsnittsarea hos bulten i kombination med
den last som bulten &r utsatt for. Ar bulten 1agt belastad fungerar den dven om viss
del av tvérsnittet dr paverkat av avfratning, medan en hogt belastad bult kan na
brottslasten redan vid liten avfratning. Dessutom visar erfarenheter fran
diskussionsgruppen att det finns osakerheter kring hur ytbehandlingen slutligen
fungerar pa grund av skador som néstan ofrankomligen uppstar pa bultytan vid
hantering och installation fOr att kunna gararantera en viss livslangd.

31 Trafikverket, (2025). Tunnelbyggande. TRVINFRA-00233. Krav med Radstext. Version 2.0.

2 Mattson H-A. & Karlberg T., (2020). Tekniska krav vid dimensionering och utformning av
berganldggningar. Véagval for vattenkraftbranschens framtida bergbyggande. Energiforsk. ISBN ISBN
978-91-7673-668-5. www.energiforsk.se

3 Transportstyrelsen, (2022). Transportstyrelsens foreskrifter och allménna rad om tillimpning av
eurokoder. TSFS 2018:57. Andringar inférda t.o.m. TSFS 2022:50.

3 Engblom J. & Sederholm B., (2020). Rekommendationer f6r materialval i tunnelmiljoer — Slutrapport.
Rapportnummer: KIMAB — 2020 — 12408-6.

% Knudsen O. @., (2018). Korrosivitet i tunneler. Rapportnummer 394. Statens vegvesens rapporter.
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Tabell 1 Medelavfréitning for olika korrosivitetsklasser. Tabell fran SS-EN 1SO 12944-2:20173¢,

Corrosivity Mass loss per unit surface/thickness loss Examples of typical environments
category (after first year of exposure) (informative only)
Low-carbon steel Zinc Exterior Interior
Mass Thickness Mass Thickness
loss loss loss loss
g/m? pm g/m? pm
C1 <10 <13 =07 <01 — Heated buildings
with clean atmos-
very low pheres, e.g. offices,
shops, schools, hotels
c2 >10t0200 | »1,3te25 | »0,7t05 | >0,1t0 0,7 | Atmospheres with Unheated buildings
1 low level of pollution: | where condensation
ow
mostly rural areas |can occur, e.g. depots,
sports halls
C3 medium |>200to400| >25t0o50 | >5to 15 |>0,7to2,1 | Urban and industrial | Production rooms
atmospheres, mod- | with high humidity
erate sulfur dioxide | and some air pollu-
pollution; tion, e.g. food-pro-
coastal areas with low cessing plants,
salinity laundries, breweries,
dairies
c4 >400to 650 >50t080 | >15t030 | >2,1to 4,2 | Industrial areas and Chemical plants,
high coastal areas with swimming pools,
g moderate salinity coastal ship and
boatyards
Cc5 >650to |>80to200|>30to60 | >4,2to8,4 | Industrial areas with | Buildings or areas
. 1500 high humidity and ag-| with almost per-
very high .
gressive atmosphere | manent condensa-
and coastal areas tion and with high
with high salinity pollution
cX >1500to >200to |>60to180| >8,4to 25 | Offshore areas with |Industrial areas with
5500 700 high salinity and extreme humidity
extreme : . . :
industrial areas with | and aggressive at-
extreme humidi- mosphere
ty and aggressive
atmosphere and sub-
tropical and tropical
atmospheres
NOTE The loss values used for the corrosivity categories are identical to those given in IS0 9223,

3 SS-EN ISO 12944-2:2017, (2017). Farg och lack — Korrosionsskydd av stalkonstruktioner genom
malning — Del 2: Klassificering av miljder, Stockholm: SIS Forlag.
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4 Montage av bergbult

4.1 INLEDNING

Generellt installeras bergbultar antingen som systematisk bultning eller selektiv
bultning. Vid systematisk bultning installeras bultarna i ett specifikt monster med
bultavstand 1,0 — 2,5 m i de flesta fallen enligt erfarenhet fran diskussionsgrupp
och forfattare. Systematisk bultning anvands normalt vid berg som bedéms som
blockigare eller “svagare” i forhallande radande bergspanningar. Vid systematisk
bultning anges ett avstand mellan bultarna i riktning tvérs tunneln och ett avstand
mellan bultarna ldngs tunneln. Denna typ av bultning sker ofta tillsammans med
en kompletterande ytforstarkning, som exempelvis sprutbetong eller bergnat, och
tillsammans utgor de en forstarkningsplan. Beslut om det ska vara selektiv eller
systematisk bultning avgors av flera faktorer och sker vid design av bergforstark-
ningen och ar projektunikt. Vid selektiv bultning installeras varje enskild bult i ett
formodat 16st block eller 16s bergskiva utan att de dr anordnade i ett forbestamt
monster. Den systematisk installerade bergbulten ska klara den dimensionerande
last som bergblocket utgor. Selektiva bultar kan dven komplettera en systematisk
bultning. Vid systematisk bultning ska hela det forstarkande systemet (berg, bult,
och ytforstarkning) klara den dimensionerande lasten.

Ett korrekt utférande vid installation av bultarna &r viktigt for att bulten ska klara
av att ta den avsedda lasten under hela dess avsedda livslangd. Installationen bor
déarfor utforas av kvalificerad, utbildad och erfaren personal. For att sakerstalla att
detta sker behover det kravstallas i bygghandlingen.

En korrekt utformning av bergbultforstarkning ar beroende av att bade
bergmassans och bergbultarnas hallfasthets- och deformationsegenskaper ar
kompatibla. Ett forstarkningssystem med bergbultar kan vara for styvt eller svagt.
Vid ett for styvt forstarkningssystem kan plotsliga, mycket snabba brottsférlopp
ske om lasten pa forstarkningen trots allt ar for hog. Med ett for svagt forstark-
ningssystem tillats deformationerna ske utan att forstarkningssystemet ger ett
tillrackligt mothall. For att sdkerstalla att forstarkningssystemet klarar av berg-
massans beteende behdver en projektering utforas dar beteende berdknas eller
beddms. Utifran resultaten viljs sedan lampligt forstarkningssystem, tex val av
bulttyp som dr anpassad att tdla den typ av belastning som uppstér pa grund av
bergmassans egenskaper.

Tidpunkten for installation av forstarkningen ar ocksa viktig. Om fullt ingjutna
bergbultar installeras innan nagra skjuvspanningar har utvecklats kommer
bultarnas hoga styvhet vid varje ”sprickkorsning” att leda till att bultarna utsatts
for hela den skjuvspanning som uppstar vid berguttaget, med liten eller ingen
hjélp fran sprickornas inneboende hallfasthet. Det svaruppnaeliga idealet ar en
bult som nér flytgréansen precis nér sprickplanet har mobiliserat sin
skjuvhallfasthet fullt ut®.

37 Barton N. & Bakhtar K., (1983).
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For forstarkning av enstaka block med selektiv bultning i sléanter, schakt och
tunnlar anvands normalt slakgjutna bultar eller kombinationsbultar. Vid en
selektiv bultning gors bedomning av:

1. Volym och densitet pa blocket (padrivande kraft),
Ovriga padrivande krafter pa blocket, t.ex. frain hdga bergspanningar nira
randen pa tunneln/rummet,

3. Mothéllande krafter pa blocket, t.ex. fran friktionsvinklar och normalkrafter pa
sprickytor, och

4. Bultens barformaga (mothallande kraft).

Bultar bor monteras sé att draghallfastheten hos bulten nyttjas sa mycket som
mojligt. Anvands dndforankrade bultar dr orienteringen speciellt viktigt da
samverkan ska ske med bultbrickan. For att undvika skjuvbelastning pa bult-
brickan ar det viktigt att vinkeln mellan bulten och brickan inte underskrider 70
grader®. Bultbrickor, halvsfarer och muttrar ska vara tillverkade av samma
material och ha samma skydd mot korrosion som bulten (se avsnitt 7.6.2).

Ett satt att uppné kontakt mellan bultbrick och bergvégg ar att en lamplig under-
stoppning eller sa kallad ”paltning” genomfdrs. Med paltning tétas glappet mellan
bergvédggen och bultbrickan. En studie® visar pa paltningens mekaniska effekt vid
fyra olika typfall. For typfallet med lutande bergyta ser det dock ut som om den
numeriska modellen inte fullt ut ar jamforbar med ett verkligt scenario. En annan
studie? sammanstaller bla paltningens effekt som rostskydd och darmed livslangd
pa installerad bult. Resultaten &r inte helt tydliga men tolkningen ar att paltning
hjélper till att minska risken for korrosion. Studierna visar alltsé pa olika resultat
av paltning men oavsett kan det hjdlpa att avjgmna bergviggen for att f3 en mer
gynnsam vinkel mellan bergbulten och bultbrickan.

Under grundlaggning av dammar eller hogre slanter kan det ofta forekomma
langre och forspénda spannstag. Kraven péa installation och kontroll*42 pa
spannstag under vattenkraftsanldggningar eller fran slanter skiljer sig fran de stela
cementingjutna bergbultar som avses i denna rapport.

Vid projektering av bultforstarkning ar det viktigt att ta arbetsmiljon i beaktande.
Exempelvis kombinationsbultar kan vara fordel ur arbetsmiljosynpunkt jamfort
med kamstalsbultar. En kombinationsbult installeras i tomt borrhal och halet fylls
dédrefter med betong vilket ar betydligt lattare att utfora manuellt jamfort med att
installera en konventionell bergbult som trycks in i ett betongfyllt hal. Det medfor
dven mindre risk for betongspill pa bultsédttaren vid anvandande av kombinations-
bult. Vid anvéndning av bultar med storre dimensionen eller ldngre bultar kan det

3 Statens Vegvesen, (2024). Handbok N500 Vegtunneler. Norge: Statens Vegvesen.

3 Blomster, E. & Litton Fredriksson, S., (2021). Understoppning av bergbultsbricka. Examensarbete,
Hogskoleingenjorsutbildning inom Byggteknik och Design, KTH. ABE TRITA-ABE-MTB-2237.

40 Liski, J., (2024). Paltning av bergbultar och dess mekaniska inverkan. Examensarbete,
Civilingenjorsutbildning, Avdelningen fér betongbyggnad, KTH. TRITA-ABE-MBT-24373. ISBN 978-91-
8040-989-6.

41 Lundkvist P., Bernstone C., Marklund A. & Nilsson C-O., (2020).

4 Lundkvist P., Bernstone C., Marklund A. & Nilsson C-O., (2022).

4 Rhen. I-M. & Forsman M., (2019). Bultsittning vid tunnelbyggen. Biomekanisk belastning vid
anvandning av tre olika bulttyper. Centrum f6r arbets- och miljomedicin. Raport 2019:03. ISBN: 978-91-
88361-19-6.
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aven vara fordelaktigt att anvanda sjéalvborrande stag for att minska belastningen
pa bergarbetarna. Ett sjalvborrande stag &r i princip ett borrstal med borrkrona,
och nér halet ar borrat gangas hela borrstalet inklusive borrkronan av fran
borriggen och ldamnas kvar i borrhalet som sedan fylls med betong.

4.2 BULT- OCH FORANKRINGSLANGD

Bestdmning av bultlangd och bultavstand har ldnge varit ett diskussionsamne och
en begransning kan vara det fria utrymmet vid installation. For bultforstarkning av
slanter &dr det sdllan ett problem men vid tranga utrymmen under jord kan det vara
ett stort problem. Bultarnas och borrstalens langd ar sjalvklara faktorer som kan
skapa problem om det ar tranga utrymmen men bade bultar och borrstal kan idag
skarvas. Vad som dock ofta anges som begransande ar storleken pa borriggens
borrbommar. Ofta anges ur produktionspunkt att bultlangden bor vara mindre dn
halften av tvarsnittets hojd/bredd for att underlétta installationen av bergbulten.

Litteraturstudien visar att det har gjorts ett stort antal forsok néar det kommer till
bestamning av forankringsldngd. Vad som bland annat styr behovet av forank-
ringslangd &r vilken av brottmekanismerna som kan accepteras nar en bult
belastas. Brottmekanismer for en installerad bergbult eller spannstag ar nagon av
foljande:

1. Brotti stlet (drag-eller skjuvbrott, eller kombination av dem).
2. Vidhiéftningsbrott mellan stal och bultbruk.

3. Vidhiéftningsbrott mellan bultbruk och berg.

4. Brottibergmassan runt bulten.

Normalt efterstrdvas det att brottmekanism 1 ska vara dimensionerande, dvs. att
det ar sjalva bulten som ska ga i brott om hallfastheten 6verskrids.

Vid vidhéftningsbrott mellan bultbruk och stal samt mellan bultbruk och berg
bidrar sammantaget tre olika mekanismer:

1. Adhesion mellan stal och bultbruk.

2. Friktion i kontaktzon.

3. Mekaniska fortagningseffekter p.g.a. stalets geometri, exempelvis gidngorna pa
stalet eller &ndrad form pa bulten.

Vid kortare forankringslangder, som i de flesta fall av bergbultning, ar det framst
adhesionen som star for barformagan. For langre forankringsléngder som ofta &r
fallet vid forspanda stag eller linor s kommer alla tre mekanismerna bidra till
barformagan. Aktivering av friktion léngs kontaktytan samt effekten av fortag-
ningar i ytorna ar beroende av att en forslutning sker i kontaktzonen#.

En serie utdragningsprover har utforts pa 20 mm kamstélssbultar*> som visar hur
den fungerande ingjutningslangden beror pa kontakten mellan bulten och
bultbruket dar brukets enaxiella tryckhallfasthet, UCS (Uniaxial Compressive
Strength), har storst betydelse. Eftersom vct ar direkt korrelerad med UCS har dven

44 Lundkvist P., Bernstone C., Marklund A. & Nilsson C-O., (2020).
4 Li C, Kristjansson G. & Havard Heien A., (2016).
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vct stor betydelse. Kritisk ingjutningslangd f6r 20 mm kamstalsbult enligt studien
var:

e 25 cm for bruk med UCS = 37 MPa (vct 0,4).
e 32 cm for bruk med UCS =32 MPa (vct 0,46).
e 36 cm for bruk med UCS = 28 MPa (vct 0,5).

Lastkurvorna for vct 0,4 och 0,5 visas i Figur 2.

250 1 W/C rastio 0.40, UCS 37 MPa
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Figur 2 Kritisk forankringsldangd, 6vre bilden med vct = 0,4 (enaxiell tryckhalifasthet 37 MPA), nedre bilden med
vct = 0,5 (enaxiell tryckhallfasthet 28 MPA)“.

Erforderlig ingjutningsldngd for elastisk respektive plastisk deformation kan dven

berédknas? enligt:
—_ .
Leg = — Ekvation (1)

4% Li C., Kristjansson G. & Havard Heien A., (2016).

4 Havard Heien A., Li. C. & Zhang N., (2021). Pull-out and Critical Embedment Length of Grouted
Rebar Rock Bolts-Mechanisms When Approaching and Reaching the Ultimate Load. Rock Mechanics
and Rock Engineering (2021) 54:1431-1447. https://doi.org/10.1007/s00603-020-02318-6.
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Lep = =2 Ekvation (2)

Dar Lce ar kritisk elastisk ingjutningsliangd, F, ar stélets stracklast, d» ar bultens
diameter och t,, ar vidhaftningshallfasthet mellan stal och bultbruk i Ekvation 1.
For Ekvation 2 &r Lee kritisk plastisk ingjutningslangd, Fu ar stalets maximala
draghallfasthet, dv dr bultens diameter och 7z, dr medelvardet f6r
vidhéftningshallfasthet mellan stal och bultbruk.

En motsvarande formel anvands for bestimning av ingjutningslangd avseende
vidhéftningsbrott mellan stal och bultbruk samt bultbruk och berg fér mantelburna
stalpalar. I denna studie visas att dimensionerande vidhaftningsspanningen
(vidhaftningshallfasthet) mellan stal och betong i sdkerhetsklass 3 ar 3,25 MPa for
betong K40%4. Detta varde ar nagot lagre an resultaten fran andra studier*’ som
redovisar att vidhéftningshallfastheten ar 10-20 % av brukets UCS vid anvand-
andet av kamstalsbult. Samma rapport anger att vidhaftningshallfastheten mellan
berg och bultbruk kan antas vara 10 % av bergmassans enaxiella héllfasthet upp till
ett maxvarde pa 4,2 MPa.

Resultatet fran en studie pa 80 bultar monterade i basalt block visar dr att brott sker
mellan bulten och bultbruket. Resultaten visar dven att vidhaftningshallfasthet
mellan en kamstalsbult och bultbruk for vct = 0,4 ar 1,8 MPa efter en dag, 7,5 MPa
efter 7 dagar och 8,4 MPa efter 35 dagar. Hallfastheten pa bruket 6kar kraftigt fram
till ca 7 dagar for att sedan 6ka saktare. Rekommendationen fran studien ar att
anvinda ett vct for ingjutningsbruket mellan 0,34 och 0,4%. Svenska byggnormer5!
anger dock att vct <0,3 anvandas vilket da ger hogre vidhaftningshallfasthet an 0,4.
Andra kallor ger att vet 0,3 — 0,35 &r lampligts25.

Vid dimensionering av bultforstarkning ar det som regel bergbultens hallfasthet
som anvénds vilket da kraver att ingjutningslangden 6kar med grovre bult, i annat
fall kommer brottet ske i ingjutningen, vilket det inte dr dimensionerat for.
Anledningen till detta &r att en grovre bult helt enkelt klarar hogre last, s& om tva
bultar har samma ingjutningslangd men en bult har smalare diameter tal den en
lagre last innan den deformeras jamfort med den bulten med grovre diameter. Om
betongforankringen hos den valda ingjutningslangden for dessa tva bultar har en
hallfasthetskapacitet som ligger mellan maximal lastkapacitet hos dessa tva olika
grova bultar erhalls tva olika brott. Vid den smalare bulten erhalls brottet i bulten
nér bulten successivt belastas och belastningen passerar bultens hallfasthet men
inte ingjutningens hallfasthet. Vid den grovre bulten erhalls brottet i ingjutningen
nar bulten successivt belastas och belastningen passerar ingjutningens hallfasthet

4 Bredenberg H., (2000). Stalkarnepélar. Anvisningar for projektering, dimensionering, utférande och
kontroll. Rapport 97. Palkommissionen.

4 Kim H-K. & Cho N J., (2012). A design method to incur ductile failure of rock anchors subjected to
tensile loads, Electronic Journal of Geotechnical Engineering vol. 17, s. 2737-2746.

% Kilic A., Yasar E. & Celiki A.G., (2002). Effect of grout properties on the pull-out load capacity of fully
grouted rockbolts. Department of Mining Engineering, Cukurova University, 01330 Balcali, Adana,
Turkey. Tunnelling and Underground Space Technology 17 (2002) 355-362.

51 AMA Anlédggning, (2023).

52 Hoek E., Kaiser P.K., & Bawden W.F., (1993).

5 Stillborg B., (1994).
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men inte bultens. Vid design av bultforstarkning efterstrdvas att det &r bultens
draghallfasthet som ska vara dimensionerande, inte ingjutningen da bultens
hallfasthet &r léttare att kravstélla och kontrollera.

Anvands vidhaftningshallfasthetsvarden pa 3,25 MPa® samt bultbruk med
hallfasthet 40 MPa, blir erforderlig ingjutningslangd = 0,8 m f6r en 20 mm
kamstalsbult och 0,96 m fo6r en 25 mm kamstalsbult enligt Ekvation 1.

Anvinds vidhéftningshallfasthet 8,4 MPa enligt resultaten fran andra studier® blir
den erforderliga ingjutningsldngden = 0,30 m for en 20 mm kamstalsbult och 0,37
m for en 25 mm kamstalsbult. Viktigt att ta i beaktande ar att dessa framraknade
varden bygger pa resultat av utdragningsprov och inte &r justerade efter partial-
koefficienter/ sakerhetsfaktorer. Dessa resultat stimmer val 6verens med resultaten
fran en omfattande kampanj av utdragsforsoks. Dock géller enligt AMA
Anlaggning 2023 att ska bultar vara forankrade 1 m i fast berg®. Detta géller for
bergforankring med bultar utan férspanning.

4.3 BORRHALSDIMENSIONER OCH INGJUTNINGSMETOD

Borrhalet som skall anvéindas for en bergbult skall borras minst 100 mm langre an
den planerade bergbultens lingd i bergmassan. Nar en fullt ingjuten kamstalsbult
ska installeras skall borrhalets fyllas med bruket fran botten av halet med en slang
som sakta dras ut for att sdkerstalla att hela borrhélet fylls med bruk. Det ar viktigt
att sakerstalla att slangen alltid dr i kontakt med bruket sa det inte bildas luftfickor.
Anvinds korrekt vct rinner inte betongen ut ur hélet. Nar hélet ar fyllt pressas
bulten in i halet genom bruket?96. For en kombinationsbult monteras bulten forst
och sedan pumpas bultbruk igenom bulten och fyller hélet inifran och ut. Det ar
daven mojligt att med hjalp av luftslang gjuta in andforankrade bultar fran
bultbrickan och inat¢!62,

Diametern pa borrhalet samt relationen mellan borrhalets och bergbultens
diameter paverkar till viss del forankringskapaciteten. Generellt minskar den med
en 0kande diameter pa borrhalet. Detta forklaras av att styvheten i férankrings-
zonen minskar med 6kande méngd injekteringsbruk®. For cementingjutna
bergbultar ska borrhélets diameter vara mellan 10 och 30 mm storre &n bultens
diameter®. Da ingjutningsmaterialet ofta har en hog hallfasthet spelar en rimlig

5 Bredenberg H., (2000).

% Kilic A., Yasar E. & Celiki A.G., (2002).

% Li C., Kristjansson G. & Havard Heien A., (2016).

57 AMA Anldggning, (2023).

% www.rocscience.com., (2025).

% Hoek E., Kaiser P.K., & Bawden W.E., (1993).

¢ Stillborg B., (1994).

¢! Norwegian Tunnelling Society., (2023).

02 Hoek E., Kaiser P.K., & Bawden W.F., (1993).

6 Tistel J., Grimstad G. & Eiksund G., (2017). Testing and modeling of cyclically loaded rock anchors,
Journal of rock mechanics and geotechnical engineering, vol. 9, s. 1010-1030.
¢ Norwegian Tunnelling Society, (2023).
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variation i borrhélsdiametern en mindre roll men risken f6r krympsprickor dkar
nar borrhalsdiametern 6kar®.

4.4 ORIENTERING BULT

Bultning i slanter som inte &dr atkomligt med bultrigg, kran eller skylift utférs
normalt av personal i klatterrep vilket kan vara tidskrdavande. Speciellt tids-
kravande ar bultning med bultar langre dan 6 m da dessa ofta kréver grovre hal pa
grund av skarvhylsor i borrstagen. Dessutom blir bultarnas vikt ett problem da de
inte langre kan monteras av en person.

Bultar ska séttas in sa att dragkapaciteten utnyttjas i s& stor utstrackning som
mojligt men dnda verka 6ver sprickplanet. Mellan en icke forspand bergbult och
glidplan ar optimala installationsvinkeln teoretiskt ca 30° mellan bult och glidplan.
Att exakt hitta denna vinkel &r praktiskt svart darfor anges intervallet pa vinkeln
mellan 15-45° i de forsta studierna®. Vissa andra senare styrande dokument®”
rekommenderar ett nagot brantare spann, 30-50° se dven Figur 3. Orsaken anges
inte i referensen. For att kunna nyttja bultens hallfasthet fullt ut kravs dock att
sfariskt sate (beskrivning i Bilaga C) mellan bult och bricka anvéands nar bultarna
vinklas®®.

For de fall dar bergbultarna maste installeras vinkelrat mot sprickplanen finns en
viss osdkerhet forknippad med den dimensionerande héllfastheten hos bultarna
néar de da utsitts for ren skjuvning i berget®70.71. Detta beror delvis pa brottytans
beskaffenhet och darmed brottsekvensen, tillsammans med typen av bult.
Skjuvhéallfastheten hos en bult ir enligt von Mises skjuvkriterium 1/+/3 av
draghallfastheten, men ofta avrundas skjuvhallfastheten till 50% av
draghallfastheten?.

4.5 BULTNING SLANT

Flera studier rekommenderar som tidigare nimnts en vinkel mellan det kritiska
sprickplanet och bultens langdaxel pa 30-50°, se aven Figur 3. Men forstarkningen
langs en bergsslant kan behdva anpassas dven i samma profil av slanten beroende
pa vad som kan orsaka instabiliteten i sldnten, ett exempel pa det visas i Figur 47.

Brott i sldnter och skarningar i fasta bergmassor med valdefinierat
diskontinuitetsmonster medfor vanligen:

6 Bjurstrom S. & Heimersson M., (1975). Bergbultning. Dimensionering, praxis och tillaimpningar. BeFo.
Rapport nr 8.

¢ Bjurstrom S. & Heimersson M., (1975).

¢ Norwegian Tunneling Society, (2023).

6 Bjurstrom S. & Heimersson M., (1975).

® Bergman, S.G.A. & Bjurstrom, S., (1983). Swedish experience of rock bolting. A keynote lecture.
Proceedings of the International Symposium on Rock Bolting, Abisko, Sweden, pages 243-255.

70 Bjurstrom, S. (1974).

71 Nilsen B. & Hagen R., (1990). Stabilitetsproblemer og forslag til ukonvensjonell sikring ved Tellnes
dagbrudd. Fjellsprengningsteknikk /Bergmekanikk/Geoteknikk 1990 (23: s.1-20).

72 Malm R., Johansson F., Hellgren R. & Bayona F. R., (2017). Load capacity of grouted rock bolts due to
degradation. Energiforsk. ISBN 978-91-7673-374-5.

73 Wyllie D. & Mah C. (2004) Rock Slope Engineering. Civil and mining. 4th Edition.
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1. Glidning av block eller bergskilar.
2. Stjalpning av block eller skivor.
3. En kombination av stjalpning och glidning.

Vilken av dessa fall som uppstér beror pa orientering av sprickplan samt lutningen
hos slantytan i forhallande till lutningen pa sprickplanen. Viktigt att ndr vatten-
tryck i sprickor kan uppkomma ska detta tas i beaktande nér forstarkning dimen-
sioneras. Som stabiliseringsmetod kan bade slakgjutna bultar och férspanda bultar
anvandas.

Figur 3 Foreslagna vinklar bult i slint med sprickplan.

7+ Norwegian Tunnelling Society, (2023).
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@ Reinforced concrete shear key to prevent loosening of
slab at crest.

@ Tensioned rock anchors to secure sliding blocks along crest
(k—bond length; /—unbonded length).
Tied-back wall to prevent sliding on fault zone.

(@) shotcrete to prevent raveling of zone of fractured rock.

@ Drain hole, oriented to intersect water-bearing joints,
to reduce water pressure within slope.

/@ @ Concrete buttress to support rock above cavity.
/

Figur 4 Olika val av bultar med avseende pa vad som ska forstérkas’.

4.6 BULTNING UNDERJORDSANLAGGNING

Bergblock i tak i ytndra berganlaggningar belastas ofta enbart av gravitativa laster
och bergbultar kommer ddrmed framst belastas i draglast”. Bultar kan darmed i
regel monteras vinkelradtt mot taket. Vid djupt beldgna anlaggningar erhalls hoga,
omfdrdelade bergspanningar som skapar skjuvbrott i bergmassan. Vid dessa
lastfall belastas bergbulten med en skjuvlast. Vid dessa situationer ingar som regel
bergbultarna i forstarkningssystem dér det ar svart att individuellt anpassa
bergbultarna efter skjuvbrottet i bergmassan.

Principen for att stabilisera ett bergblock i véagg illustreras i Figur 5 nedan. Ett
eventuellt block i vaggen kommer glida pa ett sprickplan dér belastningen utgors
av dodvikten pa blocket och den mothallande kraften dr bergbultarna samt
friktionen i sprickplanet. Normalt antas ingen kohesion férekomma i sprickplan
nédra en tunnel da sprangningen riskerar att ha paverkat kohesionen?”.

7s Wyllie D. & Mah C., (2004).
76 Li C., (2017). Rockboltning. Principles and Applications. First Edition. Department of Geoscience and
Petroleum, The Norwegian University of Science and Technology.

77LiC., (2017).
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e

Figur 5 Principen for att stabilisera ett bergblock i vigg med bult i tunnelvdgg med sprickplan. Bild fran Li
Charlie Chunlin (2017)72.

4.7 VATTENFORANDE BULTHAL

Bultar far inte monteras i vattenférande bulthal och med vattenférande bulthal
avses ett borrhal med inldackage > 1 droppe per minut”. Vid designen av berg-
tunneln beslutas utifran férutsattningarna om tunneln kan anses som torr, dvs
acceptabelt vatteninldckage forvantas via sprickor eller borrhal. Bedoms tunneln fa
ett for hogt vatteninldckage tas en injekteringsplan fram sé att bergmassan narmast
tunneln far acceptabelt inflode. Den injekterade zonen dimensioneras normalt att
striacka sig fran tunnelranden och ca 5-10 m ut fran randen beroende pa spannvidd
och inldckagekrav (erfarenhet fran forfattare). Darmed anses forutsattningarna for
bade dimensionering av bergforstarkning och tunneldrivningen att acceptabelt
torra forhallanden rader i bergmassan efter det att injektering har utforts. Med
detta antagande dimensioneras en viss méangd forstarkning och indriftshastigheten
pa tunneln baseras pa att alla bultar som installeras inte behover ersattas av nya
bultar. Darfor ar atgardandet av vattenforande bulthél inte systematisk inplanerat i
produktion av tunneln och blir produktionsstorande déa detta arbete ar bade tids-
och kostnadskrdvande. Hantering vid vattenférande bulthal ar foljandeso:

1. Lackande bulthél ska omedelbart efter borrning forseglas med demonterbar
manschett/packer med anordning for att slappa ut det samlade vattnet bakom
manschetten/packern infor injektering.

2. Lackande bulthal ska injekteras med cementbaserat bruk. Efter utford
injektering ska borrhalet borras om och ny bult installeras.

3. Injektering av lackande bulthal ska utféras med ett cementbaserat
injekteringsmedel av CEM I kvalitet. Injekteringsmedel ska vara stabilt med
vattenseparation < 5 % Cementbruket ska ha, ett maximalt vattencement tal pa
1,2 och en maximal kornstorlek D95 < 20 pum. Injekteringsmedelsblandning ska
passera 300 ml med filterpump och filtervidd 90 pm.

Erfarenhetsmassigt, enligt forfattare och diskussionsgrupp, &r det bra att prova
borra ett nytt hal ndra det vattenférande hélet och lite langre. Eventuellt ocksa luta

% LiC., (2017).

7 AMA Anldggning, (2023).

80 Khodaverdian H. & Zetterlund M., (2020). Lackande bulthal i berg — Orsaker och atgérder. Stiftelsen
bergteknisk forskning. Befo Rapport 208.
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sd halen nastan gar ihop i hélslut. Detta kan med lite tur resultera i att antingen det
nya halet &r torrt eller att det nya halet tréaffar den vattenférande sprickan och
drénerar det sa det gamla halet blir torrt. Vid samtal med diskussionsgrupp och
andra bergarbetare sa framkom det att manga har provat att montera bult i
droppande bulthél med forhoppning att bultbruket hinner harda innan vattnet
letar sig ut och darmed stoppa upp vattenforingen. Detta har i de flesta fall
resulterat i vattnet anda letat sig ut och efterinjektering eller ny bultsadttning har
varit nodvandigt.
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5 Typfall montage bergbult

5.1 BESKRIVNING OCH BAKGRUND TYPFALL

Hur bergbultar ska monteras beror pa flera faktorer, geometri av block som ska
forstarkas eller vilken typ av brott i bergmassan som uppstar. Det kan dven skilja
sig mellan installation av selektiv bult och bult som ingdr i systematisk bultning
men dven om bergbulten ska installeras i en underjordsanldggning eller i en slant.
Slutligen gor det skillnad om bergbulten ska forspannas eller vara en slakingjuten
bult. Alla dessa faktorers inverkan finns beskrivet tidigare i kapitel 4. Nedan
kommer typfall av forstarkning beskrivas for bergslanter och for underjords-
anldggningar.

For en slant kan aven cirkuldrt brott ske men det kréver oftast en viss hojd pa
slanten/skarningen i kombination med en bergmassa av lag kvalitet och ar inte ett
troligt scenario i vattenkraftsanlaggningar. Cirkuldra brott i bergmassan kan som
regel inte forstarkas emot med bergbultar utan denna typ av brott i bergmassan
maste hanteras med pa ett annat satt, exempelvis med att ha laga slantvinklar och
dranera slanten.

Vid beskrivning av slédnters stabilitet anges ofta Overgripande stabilitet, global
stabilitet alternativt storskalig stabilitet eller lokal stabilitet. De tre forstnimnda
(6vergripande, global och storskalig) beskriver egentligen ungefar samma volym
av bergmassa. Det avser ofta i svensk och internationell litteratur stora volymer av
en slant, ofta naturliga hoga slénter eller hoga sldnter i dagbrott. Med hoga slanter
avses oftast vad som exempelvis kan vara flera pallhdjder i ett dagbrott, ca 30 m
eller hogre. Det kan ocksa utgora en hel sida av ett dagbrott eller naturlig berg-
slant, med andra ord betydligt mer volym av bergmassa och hogre hojd an vad
som dr vanligt for en bergslant i svenska infrastrukturprojekt.

Med lokal stabilitet avses, mindre, oftast enstaka bergblock dar utfall av dessa
ibland kan accepteras for att de inte paverkar slantens globala stabilitet. Notera att
mycket utfall av mindre bergblock eller att ett enstaka s& kallad “lasande block”
kan paverka den overgripande stabiliteten. Men déa bor det bedomas som ett
overgripande stabilitetsproblem. Lokal stabilitet kan emellertid medfora person-
fara och paverka underhallsbehov liksom sldntens gestaltning, se Figur 6 for
illustration 6ver padrivande och mothallande krafter pa sprickplan med ldsande
block.

Andra effekter av utfall av enstaka block kan vara att exempelvis kraft frdn vatten
vid spill langs en utloppskanal paverkar ovriga delar av en schaktvagg eller att
vattnet styrs ut ur kanalen. Darfor skall bade globala och lokala stabilitet
behandlas vid dimensionering och vid byggskedet av slanter.

Ofta sker endast stabilitetsanalyser for globala stabiliteten i slanter. Mindre enstaka
bergblock skrotas ned eller forstdarks med selektiv bult och néat vid behov.
Alternativt att de dven stabiliseras om stabiliserande atgérder utfors for
totalstabiliteten.

32



MONTAGE OCH KONTROLL AV BERGBULTAR

Padrivande krafter
— Vattentryck
- Islast/frostsprangning,
- Rotsprangning
— Svalltryck

Lasande block

Figur 6 lllustration av padrivande och mothallande krafter pa sprickplan med lasande block.

Olika typer av slantbrott ar associerade med olika geologiska strukturer och det ar
viktigt att kdnna igen potentiella stabilitetsproblem under de tidiga stadierna av ett
projekt. I Figur 7 anges de fyra typerna av majliga slantbrott och hur de kan
askadliggoras. De olika typerna av slantbrott har alla olika behov av stabilitets-
analyser och det ar avgorande att ratt metodik och metod av stabilitetsberakning
anvands vid design. Det ska dven noteras att flera av de olika slantbrotten kan
forekomma i samma slant.

Vid kilbrott, 6verstjalpning och plana brott i lagre slanter ar det ofta tillrackligt att
forstarka med fullt ingjutna bultar som inte forspanns dar beaktande enbart tas till
hallfastheten i stalet.

Plant brott

Kilbrott Cirkulért skjuvbrott

Figur 7 Olika méjliga brott i en bergslant. Plant skjuvbrott, 6verstjdlpning (toppling), kilbrott eller cirkulart

skjuvbrotts:.

81 Eriksson M., Kiilsgaard R. & Bertilsson R., (2015). Slanter i berg. Inventering av kunskapsldge och
behov. Statens geotekniska institut, SGI Publikation 22, Linkdping.
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Valet om det racker med selektiv bultning eller om det krévs systematisk bultning
avgOrs av bergmassans beskaffenhet och belastning (bergspanningar). Valet ska
baseras pa geologiska och bergmekaniska forutséttningar.

Eurokod 7 stiller upp ett antal kriterier f6r och vid dimensionering av bergslant
som kan sammanfattas till att stabilitet ska kontrolleras och utforas for foljande:

1. Kontroll mot blockutfall i form av glidning, stjalpning eller en kombination av
dessa.

2. Kontroll mot cirkulart brott.

3. Haénsyn tas till egentyngd, vattentryck och externa laster som exempelvis
jordlager, nérliggande konstruktioner, maskiner etc.

Eurokod ger dnnu inga riktlinjer av anviandande av bergbultar som berg-
forstarkning for undermarksanldggningar. Det pagar for narvarande arbeten med
att forsoka implementera detta i Eurokod 7. Som komplement till kraven angivna i
Eurokod 7 ar det viktigt att podngtera att en bedomning av sannolikheten att block
skapas maste beaktas tillsammans med en konsekvens-analys. Det &r inte rimligt
att dimensionera alla slanter for block med oandliga spricklangder. I stallet kan
krav pa designens giltighet sattas beroende pa observationer.

Idag sker bland annat bergforstarkning dar livslangden forvantas vara upp till 120
&r. An idag finns egentligen ingen garanti att sa ér fallet, se bland annat pa
forvantad livslangd pa bultars ytbehandling. Darfér anges har att kontroll av
bergbultarnas funktion sker med regelbundenhet 4ven under driftstid, se
rekommendationer i kapitel 7. Kontroller ska goras fore, under och efter montage
vilket ocksa stéller krav pa bultutstick, se kapitel 5.2.1.

5.2 UTFORANDE TYPFALL

Utférande av typfallen beskrivs nedan med en allmén beskrivning som géller for
allt montage av bergbultar, oavsett om de installeras i en bergskarning/ slant eller i
en underjordsanlaggning, se kapitel 5.2.1. Darefter kommer specifika krav/
riktlinjer pa utférande for de olika angivna typfallen, se kapitel 5.2.2 till 5.2.6.
Kontroll av montage och kvalitet anges i kapitel 7.

For bergkdrning visas hér 2 st typfall:
- Glidning av enstaka block (Plant brott/kilbrott).
- Overstjilpning av bergblock (Overtippning av skiktade bergblock).

For underjordsanlaggningar visas bultforstarkning av de som bedoms som
vanligaste forstarkningssituationer, har 4 st typfall:

- Upphiangning av bergblock (block/Kil-utfall i tak eller vigg).

- Horisontell skikta berg som knécks och faller ut i tak.

- Skiktat berg med svaghetsplanen parallella med tak eller vigg.
- Trasigt (homogent trasigt).

Utover typfallen beskrivs kort bergforstarkning vid dynamisk belastning.
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5.2.1 Generellt alla typfall

Montage av bergbultar utfors till stor del pa samma sétt oavsett bergbulten ar
installerad i en bergslédnt eller under jord samt oavsett lastforutsattningar. Har
anges de gemensamma krav pa utforande for alla beskrivna typfall:

1. Borrhalslangden anpassas sa att den dr 0,1 m ldngre dn vald bultlangd.
Borrhalsdiametern ska vara 20 mm storre &n bultdiametern.

3. Alla bultar forses med bultbricka och mutter om samverkan ska ske med
ytforstarkning eller om bultarna &r d&ndférankrade. Brickor ska dven anvandas
om yttersta (mot fria ytan) delen av bulten (<0,4 m#®) &r i 10st berg. Ibland kan
dven brickor installeras med upplevd sdkerhet som skal i exempelvis
bergslanter nara gangstrak dar brickorna ger ett intryck av att bultarna “battre
haller fast bergblocken”. Om brickan inte kan monteras med en vinkel mellan
70-90° mot bulten ska ett sfariskt sdte av samma kvalitet som bulten monteras
mellan bricka och mutter. Alternativt skall brickan “paltas” sa att brickan kan
monteras vinkelrat mot bulten.

4. Alla slakingjutna bultar ska vara fullt ingjutna och eventuell bultbricka ska

ligga an mot bergytan och vara atdragen med muttern.

Forspanda bergbultar kan enderas vare helt eller delvis ingjuten.

Vid krav pa livsldngd ska bultarna centreras med fjader eller annan metod.

Vid krav pa livsldngd ska bultbruket vara CEM I-SR3 med vct 0,3.

Vid krav pa livslangd ska korrosionsskydd pa bergbultar anvandas om

korrosivitetsklassen dr C3, C4, C5 eller CX. Tackskikt pa utstickande bultdnde

och brickorna ska appliceras om det inte &r mojligt att ersétta brickor i senare
skede eller om korrosivitetsklass dr C4, C5 eller CX. Tackskikt enligt TSFS

2018:578,

9. Bergbultarna, bricka, mutter och eventuellt sfariskt sdte ska vara av samma
material och vara behandlade pa samma sitt som bergbulten.

10. Forspanda bergbultar appliceras med en forspanningskraft som dr 50-60% av
flytgransen.

11. Utstick av bulthuvud ska vara sé langt att bultbricka, sfariskt sate och mutter
ryms. Om kontroll av bergbultar planeras galler att utsticket ska (utéver
utrymmet fOr bultbricka, sfariskt sate och mutter) vara minst:

a. 10 cm for kontroller med RBT/Boltometer (icke forstirande provning).
b. 10-30 cm for utdragsforsok (forstirande provning) beroende pé utrustning.

12. Vid vattenférande borrhal borras ett nytt intill liggande borrhal. Detta hal ska
vara nagot langre dn det foregaende halet. Om bada halen fortfarande ar
vattenforande ska halen injekteras och ett av borrhélet borras om och ny bult
installeras.

13. Kontroll av kvalitet och utférande sker enligt kapitel 6 och 7.

® NG

Specifika utférande for olika situationer anges dock under respektive typfall.

8 AMA Anldggning, (2023).
8 Transportstyrelsen, (2022).
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5.2.2 Typfall A Bergslanter — Glidning enskilt block

Forankring av enskilda bergblock som har identifierats vid projektering eller
kartering pa plats. Har far oftast bade selektiv (enstaka) bult eller systematisk
installerad bult en kombination av drag- och skjuvbelastning nar blocket glider ut
fran bergvaggen. Det blir sallan en ren skjuv- eller dragbelastning d& enda
paskjutande kraften ar gravitationen, inga inbyggda bergspanningar agerar pa
bergbulten i slanten.

Valet om det racker med selektiv bultning eller om det krévs systematisk bultning
samt om forspanda bultar behovs avgors av blocket/blockens storlek och antal.
Valet ska baseras pa geologiska och bergmekaniska forutsattningar. Utover
angivna krav i kapitel 5.2.1 bor bade selektiv och systematisk bultning ske enligt
foljande:

1. Borrhalen borras sa att installerad bergbult korsar det sprickplan som skapar
blockets bakkant med en vinkel mellan 30 och 50°. I mindre block dar lasten pa
bulten ar <50 % av draghallfastheten ar det tillrackligt om bulten gar igenom
sprickplanet enligt punkt 2 oavsett orientering.

2. Langden pa bulten anpassas sé att den forankras 1 m bakom det sprickplan
som skapar baksidan av blocket. Detta tar da hinsyn till osdkerheter i
beddmning av sprickplanets ldage, 0,5 m forankring racker for att stalets
draghallfasthet ska bli dimensionerande.

3. Vilj om slakingjutna eller férspidnda bergbultar ska anvindas, valet ska
baseras pa om:

a. Godtas viss forskjutning av blocket, anvéand slakingjuten bult
b. Ingen forskjutning av blocket godtas eller mycket stora block ska
forankras, anvand forspand bult.

Bergbult
-

s

. /V
Sprickplan

Figur 8 lllustration 6ver placering av bergbult vid glidning av enskilt block.

5.2.3 Typfall B Bergslianter— Overstjilpning block

I bergslanter med genomgaende branta sprickor som stupar in i vaggen finns en
risk att overstjalpning av block intraffar, dven kallat toppling. Tack vare de
brantstaende sprickorna far oftast installerade bergbultar en dragbelastning nar
bergblocket roterar/faller ut.
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Valet om det racker med selektiv bultning eller om det krévs systematisk bultning
avgors av blocket/blockens storlek och antal. Valet ska baseras pa geologiska och
bergmekaniska forutséattningar. Utover angivna krav i kapitel 5.2.1 bor bade
selektiv och systematisk bultning ske enligt foljande:

1. Borrhalen borras sa att enskild bergbult installeras ~vinkelratt sprickplan dar
eventuell dverstjalpning kan ske.

2. Langden pé enskild bult anpassas sa att forankring sker minst 1 m bakom det
sprickplan som skapar baksidan av blocket som riskerar att dverstjdlpa ut. Vid
flera sprickor behover hédnsyn tas till var bergmassan ar stabil att forankra i.
Detta tar da hansyn till osdkerheter i bedomning av sprickplanets ldge, 0,5 m
forankring racker for att stilets draghéllfasthet ska bli dimensionerande.

\/ Bergbult

Sprickplan

Figur 9 illustration 6ver placering av bergbult i en sldnt dar 6verstjalpning riskerar att ske.

5.2.4 Typfall C Tunnlar och bergrum — upphangning av bergblock

Forankring av enskilda bergblock som har identifierats vid projektering eller
kartering pa plats. Om enstaka block i tunneltak ska forstarkas dar det som regel
mot gravitativt utfall, placeras bergbulten vinkelrdt mot taket blir den dé som regel
belastad med en dragbelastning. I vdaggarna kan det bli kombination av skjuv- och
dragbelastning beroende pa orienteringen pé sprickorna.

Valet om det riacker med selektiv bultning eller om det kravs systematisk bultning
avgors av blockens storlek och antal av forekommande block. Valet ska baseras pa
geologiska och bergmekaniska forutsittningar. Utover angivna krav i kapitel 5.2.1
bor bade selektiv och systematisk bultning ske enligt f6ljande:

1. Itak borras borrhdlet sa att installerad bergbult placeras vinkelrat takytan.

I vagg borras borrhalen borras sa att installerad bergbult korsar det sprickplan

som skapar blockets bakkant i viagg med en vinkel mellan:

a. 30° till 50° om glidning/skjuvning férvéntas langs sprickplanen dvs
sprickplanet anses stupa < 60° mot horisontalplanet.

b. 90° om utfall férvéntas langs sprickplanen dvs sprickplanet anses stupa >
60-70° mot horisontalplanet, nu far bergbulten endast tillgodorakna 50%
av sin dragkapacitet.

3. Langden pa enskilda bultar anpassas sa att de forankras med 1 m bakom det
sprickplan som skapar baksidan av blocket. Detta tar da hdnsyn till
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osdkerheter i bedomning av sprickplanets lage, 0,5 m forankring racker for att
stélets draghallfasthet ska bli dimensionerande.

>1m

>1m

i

Figur 10 lllustration av bultsittning vid enskilda block.

5.2.5 Typfall D Tunnlar och bergrum - skiktat berg

Vid horisontellt skiktad bergmassa erhalls en nedbdjning av de olika skikten i
bergmassan. Genom att “binda samman” lagren till méaktigare lager 6kar den
barande kapaciteten i bergmassan samt att enstaka block forankras. Detta &r
nodvandigt for att fa barighet i bergmassan. I detta typfall giller systematisk
bergbultning. Vid horisontell skiktade lager belastas bergbultarna i tunneltaket
huvudsakligen i drag vinkelrdt mot taket. Vid vertikalt skiktat berg erhélls andra
belastningar pa bergbultarna, hdr uppstar bade skjuv- och dragbelastning pa
bergbultarna.

Valet om det racker med selektiv bultning eller om det krévs systematisk bultning
avgors fraimst av sprickavstandet. Valet ska baseras pa geologiska och berg-
mekaniska forutsattningar. Utover angivna krav i kapitel 5.2.1 bor bade selektiv
och systematisk bultning ske enligt f6ljande:

1. Borrhalen borras enligt den forstarkningsplan som projekterats fram sa att ratt
antal bergbultar med rétt avstand mellan bergbultarna erhalls bade i profil och
langs tunnel.

2. Borrhélen borras enligt den forstarkningsplan dér kraven pa framtagen
riktning och langd pa bergbultarna foljs.

a. Beaktande behover tas till generell sprickorientering/foliation och
orienteringen pa bultarna kan behdva justeras sa de inte ska ga parallellt
med sprickorna

Vid systembultning och selektiv bultning vid strukturstyrda brott (block- eller
skivutfall) ar det viktigt att bultarna gér igenom sprickplanen tillrackligt djupt.
Beaktande behover tas till generell sprickorientering/foliation och orienteringen pa
bultarna kan behova justeras sé de inte ska gé parallellt med sprickorna, se Figur
11.
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Figur 11 Exempel pa riktning av bultar vid olika orienteringar pa sprickor/foliation.

5.2.6 Typfall E Tunnlar och bergrum — upphangning av Il6smassa och
valvbildande bultning

Nar det kommer till upphidngning av 16smassa fungerar inte selektiv (enstaka)
bult, har krdvs systematisk installerad bult i samverkan med ytforstarkning. Har
beddms bergmassan belasta bergbultarna huvudsakligen i drag d& bergmassan ses
som homogen (men trasig). Inga tydliga strukturer ingér i detta belastningsfall.

Systematisk bultning ska installeras enligt foljande:

1. Borrhalen borras enligt den forstarkningsplan som projekterats fram sa att ratt
antal bergbultar med rétt avstand mellan bergbultarna erhalls bade i profil och
langs tunnel.

2. Borrhélen borras enligt den forstarkningsplan dér kraven pa framtagen
riktning och langd pa bergbultarna foljs.

3. Bultbricka, sfariskt sdte och mutter ska anvandas om bergbultarna ska
samverka med ytforstarkning.

5.2.7 Bergforstarkning vid dynamisk belastning

Energiabsorberande bergbultar (deformationsbult, se bilaga A) bor anvandas i
omraden med hoga spanningar dar dynamisk last kan uppsta pa bergforstark-
ningen som exempelvis smallberg eller andra seismiska handelser. For att kunna
hantera dynamiska lasterna bor systematisk bultning anvandas i samverkan med
ytforstarkning anpassad for dynamiska belastningsforlopp.

Dynamiska laster kan dven uppsta pga. vattenrorelser, som exempelvis vid start
och stopp av vattenkraftsturbin. Bergforstarkning i dessa fall sker normalt med
slakgjutna kamstalsbultar eller f{6rspanda bultar.

Systematisk bultning ske installeras enligt foljande:

1. Borrhalen borras enligt den forstarkningsplan som projekterats fram sa att rétt
antal bergbultar med rétt avstdnd mellan bergbultarna erhalls bade i profil och
langs tunnel.

2. Borrhélen borras enligt den forstarkningsplan dér kraven pa framtagen
riktning och langd pa bergbultarna foljs.

3. Bultbricka, sfariskt sate och mutter ska anvandas.
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6 Tillstands- och kvalitetskontroll

6.1 INLEDNING

Vid kontroll av nya (vid installation) bultar finns en beskrivande text (AMA
Anlaggning 23) framtagen’. Dar anges en metodik som galler enligt f6ljande:
“Kontroll, genom analys av mekaniska végor eller med annan icke forstérande
provning, ska inledningsvis utforas for 10 procent av de 200 forsta bultarna.
Erhalls godtagbara resultat kan provningsomfattningen minskas till 2 procent”.
Det finns ddremot ingen information vad som ska utféras om godtagbara resultat
inte erhalls. Utover text i AMA Anlaggning 23 har inga 6vriga direkta forsknings-
studier hittats kring metodiker for tillstindskontroller, exempelvis hur ofta
kontroller ska utforas, fortsatt process vid underkanda kontrollresultat eller vid
vilket tillfdlle de ska utforas. Vid infrastrukturprojekt tas det ddremot fram
projektspecifika kontrollprogram. Daremot finns referenser kring utférande av
vissa olika forsoksmetoder.

Tillstands- och kvalitetskontroller av installation och funktion av bergbultar
genomfors vid flera olika tidpunkter och pa flera olika satt:

1. Itidigt skede med forprovning, som ofta inkluderar sa kallad forstorande
provning.

2. Infor, under och efter installation, med okuldira kontroll som kontroll av
betongkvalitet och betongméangd samt av installation applicering av bult och
bultbricka.

3. Under och efter installation, med anvandande av icke forstorande provning och
forstorande provning. Efter installation kan dven kontroll av
bergblockets/bergmassans rorelser matas via rorelsemitningar. Darmed kan
belastning pa bulten kontrolleras via berdkningar och ddarmed dess funktion.

4. Under drift av anldggning med okulira kontroll av installation eller anvindande
av icke forstorande provning och forstérande provning. Aven kontroll av
bergblockets/bergmassans rorelser kan utforas (rdrelsemitningar). Darmed kan
belastning pa bulten kontrolleras via berdkningar och ddarmed dess funktion.

Nedan beskrivs mer detaljerat: forprovning, okulira kontroll, icke forstorande provning
och forstorande provning. Rérelsemitningar beskrivs mer kortfattat da de inte ligger
inom ramen for detta arbete.

6.2 FORPROVNING

Innan bultséttning paborjas finns ibland krav pa forprovning av bultbruk och
utforande. Generellt for de flesta projekt ar att utforaren ska redovisa receptet for
bultbruk som ska anvéndas till bestéllaren. Forprovning av bultinstallation kan ske
genom att installera bergbulten i genomskinligt plastror och efterhand kan dven
plastroren sdgas upp. Da kan ingjutningens kvalitet granskas med avseende pa
halfyllnadsgraden. Pa detta satt kan pumputrustningen bl.a. kontrollera om:

8 AMA Anlaggning, (2023).
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1. Utrustningen har tillrdacklig kapacitet att trycka in bultbruket i den langd som
kravs.

2. Det finns risk for luftfickor kring bergbulten pa grund av centreringsfjadrar
eller bulten utformning.

3. Bultbrukets konsistens inte ar for 16st eller for tjockt.

Kontroll av den valda ingjutningsmassans recept kan goras genom utdragsforsok
pa provbultar installerad i samma geologiska formation som f6r anlaggningen. I
alla férprovningar som ska utforas ar det viktigt att bultar och bultbruk ar av
samma material och dimension som de bultar som ska installeras i anlaggningen.

6.3 OKULAR KONTROLL INSTALLATION

Okuléra kontroller infor, under och efter slutford installation av bergbultar bor ske
och omfatta foljande:

1. Att bulthalen har ratt dimensioner, bade langd och diameter.
Att bultarna har ratt dimensioner, bade langd och diameter.

3. Att bultar, brickor, muttrar och sfariska saten ar av ratt kvalitet och inte
skadade vid installation.

4. Att bultbruk har trangt ut ur borrhélet vid installation indikerar, men
garanterar inte, att borrhalet ar korrekt fyllt med ingjutningsmassa. Vid
ingjutningen av bergbultar ska det alltid kontrolleras att bultbruk tryckts ut ur
bulthalet. Vid installation av kombinationsbultar ska bultbruk pumpas fram
till dess bultbruk kommer ut ur inspektionshalet i bultbrickan. Bultbruk ska
inte rinna ut efter bultbruket &r monterat.

5. Att bultbricka ar ratt applicerad mot bergytan, med det avses att:

a. vinkeln bultaxel och brickan lika med eller storre &n 70°.
b. bultbricka inte dr 16s utan sitter fast mot bergytan.
6. Att det inte droppar vatten ur bulthalet.

6.4 ICKE FORSTORANDE PROVNING

6.4.1 Rock bolt tester och Boltometer

Instrumentet Rock Bolt Tester (RBT)?> och Boltometer anvands som en icke
forstorande metod for att kontrollera ingjutningen av fullt ingjutna bultar baserat
pa ultraljud, dar RBT é&r en vidareutveckling av Boltometerutrustningen.
Boltometern skickar elastiska vagor in i bultens ena dnde och en reflektion av
vagorna sker i bultens andra dnde. Utseendet av den reflekterade vagen paverkas
av bulten och bultbruket runt bulten samt av det omgivande berget. Under
forutsattning att vagens ganghastighet ar kand kan bultens langd berdknas utifran
tiden det tar for vagen att reflektera tillbakasé#” . Begransningen med RBT och
Boltometer &r att de i nuldget enbart kan anvandas for att kontrollera ingjutningen

8 Stepinski T. & Mattson K-J., (2015). Instrument for rock bolt inspection by means of ultrasound.
conference: 2015 IEEE International Ultrasonics Symposium (IUS). DOI:10.1109/ULTSYM.2015.0343.
8 Stillborg B., (1994).

8 Hassanzadeh M., Malm R. & Ulriksen P., (2017). Férankringsstag i berg och betong. Samverkan
mellan forankringsstag, bruk och berg — forstudie. Befo Rapport 168. ISSN 1104-1773.
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runt kamstélsbultar. De kan darmed inte annu anvandas for ihaliga bultar som
exempelvis PC- och CT-bult®. For att kontrollera dessa bulttyper kréavs att den sa
kallade cavimetermetoden anvands, se beskrivning i kapitel 6.4.2.

6.4.2 Cavimeter

Cavimeter dr en direkt matmetod som nyttjar kvdvgas for att detektera haligheter
och sprickor i bultbruket. Ett plastror med slitsar monteras langs bulten fore
installation. Efter bulten &r installeras ansluts en gasbehallare till plastroret och
tryckfallet registreras. Volymen pa haligheter samt sprickigheter i bultbruket kan
da bestammas®.

Fordelen med cavimeter ar att det fungerar pa alla sorteras ingjutna bultar.
Nackdelen ar att plastroret maste monteras innan installation av bulten samt att
enbart haligheter och sprickor i direkt anslutning till plastroret kan matas.

6.5 FORSTORANDE PROVNING

6.5.1 Utdragsprov

Utdragningsprov utférs normalt med en hydraulisk domkraft dar kraften kan
matas. Utdragsprov kan utforas enligt standard ASTM D4435-13%. Kraften som
utdraget utfors med &r normalt upp till 80 % av bultens draghallfasthet™. Med
avseende pa att det normalt ar tillrdackligt med 0,25 — 0,4 m forankringslangd
(Kapitel 4.2) ar det valdigt ovanligt att utdragningsprov blir underkianda pa fullt
ingjutna bultar. Utdragningsprov ger ingen information om ingjutningens kvalitet,
enbart att hallfastheten i bulten &r tillracklig.

Forankringens faktiska barforméga kan dven kontrolleras med utdragsprov. I
dessa fall &r det viktigt att provningsmetoden liknar det faktiska belastningsfallet.
Exempelvis kan en bergbult dras ut med hjilp av gravmaskin eller truck som inte
tar mothall mot bergmassan nédra bulten. Utdragskraften kan matas med en
kraftgivare mellan maskin och bergbult®.

6.5.2 Urborrning av bult

En metod for att kontrollera ingjutningen ar att borra ut bulten. Genom att detta
forstor bulten s& anvéands det mer i utredande syfte. En svarighet med metoden &r
att kdrnborrningen behover utforas med exakt samma riktigt som bulten vilket &dr
mycket svart, speciellt vid langre bultar eller bultar med kort eller inget utstick.

8 Krekula S. Lanaro F & Stepinski T., (2021). Development of the instrument RBT with respect to rock
bolt types PC- and CT-bolt and similar combination bolt. Stiftelsen bergteknisk forskning (BeFo).
Rapport nr 215.

8 Rock Safety Systems, (2025). Mitsystem Cavimetern. http://rocksafety.se/wp-
content/uploads/2016/06/Produktspec-Cavimeter.pdf.

9 D4435, (2013). Standard Test Method for Rock Bolt Anchor Pull Test. ASTM D4435-13.

1 LiC., (2017).

92 Hassanzadeh M., Malm R. & Ulriksen P., (2017).
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6.5.3 Borttagning av bruk med vattenblastring

En metod som valdigt séllan anvdands men som &dr mdajlig for att inspektera yttre
delen av bergbultar &r att vattenbldstra yttersta 20-25 cm av bulten. Denna del &r
ofta den svaga lanken i bulten och dr den som har hogst risk for korrosion. Langre
in krdvs sprickor med flodande syresatt vatten som lokalt lakar ut bruket for att
angrepp ska uppsta. Vid inspektion av bultar bor det dairmed vara rimligt att
fokusera pa den yttre delen. Efter att inspektionen ar utford behover bulten
injekteras med nytt bultbruk®.

6.6 RORELSEMATNINGAR

En slutlig kontroll eller 6vervakning av bergbultarnas funktion ar att faktiskt mata
det enskilda forstarkta bergblockets eller bergmassans rorelse. Detta &r oftast ett
relativt enkelt och kostnadseffektiv metod, den visar inte direkt bultens kvalitet
eller tillstand men den visar bultens férmaga att forstdrka blocket eller berg-
massan. Bultens forutsattningar kan dndras over tid, exempelvis férandras
lastsituationen, eller forsvagas bulten med tiden och deformeras. Detta &r svart att
detektera savida inte bultarna gar i brott. Detta medfor kanske en omfattande
kontroll av ett stort antal bultar, desto ldttare &dr att médta bergmassans beteende
och vid avvikelser fradn det forvantade kan mer omfattande kontrollprogram av
bergbultarna initieras.

Rorelsemétningar av enskilda bergblock kan ske med ett flertal olika metoder som
extensometrar installerade i borrhal, matbultar, konvergensmatningar med
exempelvis prismor etc. men dessa beskrivs inte i detta dokument.

% Sandberg, B., (2007). Dagens kunskapsniva — korrosion pa bergbultar. Grupp: 74. KIMAB:s
referensnummer: 746693-745, Uppdragsrapport till GECON AB.
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7 Genomforande tillstands- och
kvalitetskontroll bergbult

Arbetet med kontroll av tillstand hos nya bergbultar bor starta redan innan
bultarna installeras for att undvika kvalitetsproblem langre fram under installation
och produktion. I arbetet med tillstindskontroll bér kontroll av kvalitet och
montage ingé for nya bergbultar. Projektets eller anldggningens krav utifran risk-
och konsekvensbild avgdr om alla eller bara delar av nedanstaende typer av
kontroller bor ske. De kontroller som avses och utférande ar:

1. Forprovning enligt kapitel 6.2, utfors fore bultmontage. Erfarenhetsmassigt fran
diskussionsgrupp dr det viktigt att bestéllaren och dven i vissa fall projektor ar
aktiv i forprovningen for att se till att allt material beter sig enligt krav i
handlingen.

2. Okuldr kontroll installation enligt kapitel 6.3, utfors fére och under bultmontage.
Utover detta bor dven infor start av ingjutningen av bergbultarna det sa
kallade “handsktestet” utforas. Vid “handsktestet” tas cementpasta upp i
handen. Efter att cementpastans konsistens kants av, vands handen upp och
ned. All pasta ska da slappa i en klump och handsken bli ren.

3. Icke forstérande provning enligt kapitel 6.4, utfors under och efter bultmontage.
Eni forvédg planerad strategi for kontrollerna ska finnas framtagen. Har ska
krav pa antal godkdnda provresultat finnas framtagen samt krav pa fortsatta
provningar ifall provresultaten inte ar godkanda. I AMA Anlaggning 2023%
star det enligt foljande: ”Kontroll, genom analys av mekaniska vagor eller med
annan icke forstorande provning, ska inledningsvis utforas for 10 procent av
de 200 forsta bultarna. Erhalls godtagbara resultat kan provningsomfattningen
minskas till 2 procent.” Det finns dock ingen information vad som ska utforas
om godtagbara resultat inte erhalls.

4. Forstorande provning enligt kapitel 6.5, utfors efter bultmontage. Genomférs om
foregaende metoder anses inte ticka behovet av kontroll av bultkvalitet. En i
forvag planerad strategi for kontrollerna ska finnas framtagen. Hér ska krav pa
antal godkadnda provresultat finnas framtagen samt krav pa fortsatta
provningar ifall provresultaten inte dr godkénda.

5. Rorelsematningar enligt kapitel 6.6, utfors efter bultmontage. En i forvag
planerad strategi for kontrollerna ska finnas framtagen. Foreslas for storre
block eller bergmassa.

Omfattningen av tillstandskontroll for befintliga bergbultar bor avgoras av
projektet/anldggningens krav utifran risk- och konsekvensbild. Enda skillnaden &r
att vid kontroll av tillstand hos befintliga bergbultar kan inte forebyggande
kontroller genomforas.

Forfarandet for tillstdnds- och kvalitetskontroll bergbult enligt steg 1-5 géller for
alla angivna typfall i kapitel 5. For metodik vid kontroll av befintliga bultar har
inga studier eller styrande riktlinjer hittats i litteratur.

% AMA Anlaggning, (2023).
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8 Diskussion

Mycket av material som idag finns tillgangligt dr ofta skrivet av samma forfattare
eller grupp av forfattare, eller institutioner. Detta kan medf6ra risk for ensidig
form av studier, bedémning och tolkning av resultaten.

Studier av bergbultarnas funktion tog fart under bérjan av 80-talet och mycket av
resultatet frdn de tidigare studierna ar fortfarande giltiga och verifieras i princip i
manga av dagens studier.

Ett resultat frdn de tidigaste studierna som i princip aterupprepade ganger
verifieras &r vilken vinkel mellan sprickplan och bultaxeln som det ar bast att
installera en bergbult. Att det sker beror pa att fragestéllningen egentligen inte
dndras, det 4r samma geometrier och i princip samma material da som nu.

Ingjutningsbetongens konsistens och kvalitet har ocksa varit fragor som studerats
en langre tid, har syns dock vissa skillnader framst vid beddmningen av lampligt
vct. Samma sak gdller for studier av nodvandig ingjutningslangd av en bergbult.

For bagge fragorna har det utforts bade falt-, laboratorie- och analytiska studier
och som regel erhéller de flesta studierna ungefar samma svar, lite beroende pa
vilken parameter som studerats. Dock finns de studier som avviker, det dr dock
inte alltid helt klart om de angivna parametervérdena i dessa studier da ar
materialens karaktéristiska eller dimensionerande.

Det ar tydligt att vct har stor betydelse pa bultens funktion, bade hur fort den tar
last, maximal lastkapacitet, forankringslangd samtidigt finns alltid praktiska
problem med {or lagt eller hogt vct. Att vélja, eller efterstrava vct = 0,3 vilket &r
kravet enligt svensk branschnorm kan nog ses som det lampligaste valet i nulaget
trots att detta ibland kan anses vara pa gréansen till for styvt bruk vid installation
av kombinationsbultar.

De flesta studierna visar att med bergbultar av kamstélstyp och de vanligaste
diametrarna mellan 20 och 32 mm krévs en ganska kort ingjutningslangd for att

bulten inte dras ut ur bergblocket. Ingjutningslangden 6ver 0,3 till 0,5 m garanterar
att bulten inte kan dras ut ur bergblocket utan att deformationen i stillet sker i
bultstalet.

Det finns flera parametrar som kan styra behovet av valda bultldngder, inkluderat
behovd forankringslangd. Nar det kommer till behdvd férankringsldngd ar kanske
den storsta osdkerheten var exakt bulten kommer korsa det sprickplan som
avgransar det bergblock eller bergmassa man vill forankra. Den enligt svensk
branschnorm valda férankringslangd 1 m jamfort med trolig behovd
ingjutningslangd 0,5 m, ger en riskreducering mot missbedémt lage pa styrande
strukturer eller felaktigt riktade borrhal.

For skandinaviska energi- och infrastrukturanldggningar som projekteras idag och
sedan en tid tillbaka anges att valda bergforstarkning ska ha en livslangd pa 100
till 120 ar.
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Detta medfor da att de ingédende forstarkningselementen ska ha motsvarande
livslangd och darfor valjs ofta ytbehandlade bergbultar och tillbehér. Vad som
dock inte framgar ar att vissa av dessa ytbehandlingars ingdende material inte har
en livslangd pa 100-120 ar utan maste paforas bulten efter 40 till 60 ar enligt
produktens specifikation. Det kan dven tilliggas att i Norge ar kravet pa
epoxylagret 33% tjockare jamfort med kraven i Sverige. Till det kan man alltid
fraga sig hur hel den ytbehandlingen &r efter att bergbulten &r installerad i borr-
halet. Det som troligen dr den storsta garantin till att bergbulten fungerar ar att den
ar korrekt ingjuten och att ingjutningen ar intakt 6ver tiden.

Att vilja mellan bergbultar av obelagt kolstal, rostfritt stal, varmforzinkat samt
varmforzinkat och epoxibelagt bor baseras pa behovet vilket kan variera stort,
dock ar det idag relativt lite prisskillnad mellan de olika varianterna av bergbult.

Detta medfor att kontroller av ingdende material och utfoérande vid installation av
bergbulten ar av yttersta vikt. Vissa parametrar som vct dr dock svara att mata nar
vél betongen installeras eller har installerats, vissa mer enkla och “handfasta” ger
snarare en indikation att rétt vct anvands. Att méta bultarnas ingjutning kan alltid
utforas och metoderna for dessa finns lattillgangliga och val beskrivna, ddaremot
finns inte direkt studier pa lampliga metodiker utan dessa faststélls som regel efter
beddmt behov inom projektet eller delar av projektet.

Att faststélla bergbultarnas kvalitet och funktion genom att direkt méta pa
bergbultarna ar bra men det finns alltid en risk for att den felande bergbulten
missas om inte alla bultar kontrolleras eller om vissa matningar misslyckas. Fragan
ar om storre vikt bor laggas pa genomfdrandet och kontroll av bergbultarnas
funktion genom 6vervakning av bergdeformationer.

De beskrivna typfallen kan ses omfatta de flesta mojliga situationerna men det
finns naturligtvis situationer som inte omfattas. For de flesta fallen i slanter gar det
relativt bra att orientera bergbultarna sé att de i stort sett bara dragbelastas. For
vaggbultning i underjordsanldggning (tunnlar eller bergrum) ar det svarare av rent
utrymmesskal att ha alltid orienterat bergbultarna sé att de endast dragbelastas.
Har maste det i stéllet accepteras att bulten blir badde skjuv- och dragbelastad och i
stdllet hanteras den reducerade héllfasthetskapaciteten med fler bultar.

Att orientera bergbultarna kraver dock kunskap om den aktuella bergmassan
vilket innebér behov av projektering vilket inkluderar bade bergkvalitet,
geometrier och behovet av forstarkning.

For att fa ett lyckat och korrekt montage av bergbultar dr det bra om en tydlig
kravstallning finns specifikt for projektet, samt ha en noggrann uppféljning pa
plats vid installation. En annan framgangsfaktor &r att vid projektstart informera
och utbilda utférarna varfor vissa saker vid installation ar viktiga. Detta okar
medvetenheten och kan ses som en kvalitetshdjning eller -forsakring.
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Bilaga A: Beskrivning olika typer av bultar

FULLT INGJUTEN KAMSTALSBULT

Anvindningsomrade:

Som bergforstarkning vid alla typer av berg dar det inte forekommer mycket hoga
bergdeformationer.

Eftersom bulten inte &r forspand tar den last nar deformation borjar ske.
Installation:

Bultbruk pumpas in i bulthalet och sedan trycks bulten in genom bultbruket i
bulthélet.

Fordel:
Snabb och enkel att installeras. Finns stor variation pa langd och dimension.
Nackdel:

Ger forstarkningseffekt forst ndr cementen har brunnit samt nar deformation sker.
Fungerar daligt vid forekomst av rinnande vatten i borrhélet. Arbetsmiljomassigt
problematiskt vid manuell installation vid langa och/eller manga bergbultar.

DELVIS INGJUTEN KAMSTALSBULT

Anvindningsomrade:

Kan anvands som infastningsbult nér lasten fran bulten behover férdelas ut en bit
in i bergmassan fran bulthuvudet. Aven anvindas for att ge bulten en majlighet att
ta upp mer deformation jamfor med en fullt ingjuten bult. Kan dven férspannas.

Installation:

En cement eller kemisk patron sétts in i halet med bulten. Bulten pressas genom
cementen/kemiska massan som da fordelas runt innersta delen av bulten. For att fa
mer kontroll pa langden av bulten som &r ingjuten kan d@ven bulten férberedas
genom att en plasthylsa med fett skyddar den del av bulten som inte ska gjutas fast
i borrhalet.

Fordel:
Snabb och enkel att installeras. Finns stor variation pa langd och dimension.
Nackdel:

Ger forstarkningseffekt forst nar cementen har brunnit samt nér deformation sker.
Fungerar daligt vid forekomst av rinnande vatten i borrhalet. Arbetsmiljomaéssigt
problematiskt vid manuell installation vid langa och/eller manga bergbultar.
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KOMBINATIONSBULTAR

En kombinationsbult dr en bult som ar mekaniskt dndforankrad men som dven kan
gjutas in i efterhand. Syftet med kombinationsbulten &r att den ska kunna ta last
direkt vid installation.

Vanliga kombinationsbultar ar féljande: PC-bult, NC bult och CT bult.
Anvindningsomrade:

Genom att den blir fullt ingjuten fungerar den i alla typer av berg. Vid mycket
daligt berg kan den mekaniska andforankringen fungera daligt vilket gor att
bulten i dessa fall kan ta last forst nédr den ar ingjuten och cementen brunnit klart.

Installation:

Bulten installeras och forspénns genom att skruva fast muttern mot brickan och
berget. Sedan pumpas bultbruk genom plastroret i CT och NC bult eller genom
sjdlva bulten om det ar en PC-bult. Bultbruket ska pumpas till dess det trycker ut
genom ett inspektionshal i brickan.

Fordel:

Tar last direkt med andférankringen. Plastskyddet vid CT- och NC-bulten ger
ytterligare korrosionsskydd, speciellt vid vattenforande berg.

Nackdel:

Andforankringen fungerar daligt vid mycket daligt berg i laget for den mekaniska
forankringen.

DEFORMATIONSBULT

Deformationsbultar eller energiabsorberande bultar ar bultar som &r gjorda for
stora och/eller snabba deformationer. De ar normalt sldta med en eller flera
ankarpunkter. Deformationsbultar tar upp deformation antingen genom att
overskrida bultbrukets héallfasthet sa bultbruket krossas eller genom att sjdlva
stalet tar upp last och deformerar 6ver en langre stracka pa bulten.

Anvindningsomrade:
Anvinds framst i omraden med hoga eller snabba deformationer.
Installation:

Bultbruk pumpas in i halet helt eller delvis och sedan trycks bulten in i halet.
Kemisk massa kan dven anvandas.

Fordel:

Relativt snabb installation. Genom att bulten ar fullt ingjuten klarar den av de
flesta typer av berg.
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Nackdel:

Ger stabilitet forst ndr cementen har brunnit samt nédr deformation sker. Fungerar
daligt vid férekomst av rinnande vatten. Arbetsmiljomaéssigt problematiskt vid
manuell installation. Vid hog deformation kan korrosionsskyddet nétas av.

SLAKGJUTEN KABELBULT/VAJERBULT
Anvindningsomrade:

Slakgjutna kabelbultar/vajerbultar anvéands ofta i situationer dar langa bultar kravs
men utrymmet ar for litet for att installera styva bultar. De kan vara billigare och
arbetsmiljomassigt enklare att montera jamfort med att montera bult som ska
skarvas.

Installation:

Vajern och en slang for bultbruk matas in i bulthalet samtidigt. Pumpningen av
bultbruk utférs och slangen trycks ut ur halet med pumptrycket vilket lamnar en
fullt ingjuten vajer. Vajrar kan dven monteras i hal som i forvég fylls med bultbruk,
vilket dock ar svart i langre bulthal.

Fordel:

Langa vajrar kan installeras fran relativt sma utrymmen. Finns stora mojligheter
till olika dimensioner och langder pa vajrar.

Nackdel:

Kan vara svart att kontrollera att ingjutningen blivit bra. Vajrarna har normalt inte
korrosionsskydd. Samre kapacitet i skjuvning jamfort med vanliga styva bultar.

FORSPAND KABELBULT/VAJERBULT

Anvindningsomrade:

Forspénda vajerbultar anvands ofta vid konstruktioner dar langa forankringsdjup
krdavs, exempelvis till att stabilisera slanter.

Installation:

Vajern och en slang for bultbruk matas in i bulthélet samtidigt. Pumpningen av
bultbruk utfors och slangen trycks ut ur halet med pumptrycket vilket ldmnar en
fullt ingjuten vajer. Vajrar kan d&ven monteras i hal som i férvag fylls med bultbruk.
Detta ar svarare i langre bulthal.

Permanenta vajrar har ofta ett skyddande plastror pa utsidan av vajern som ett
extra korrosionsskydd. Ibland langs hela vajern och ibland bara den fria delen.

Fordel:

Langa vajrar kan installeras fran relativt sma utrymmen. Finns stora méjligheter
till olika dimensioner och ldngder pa vajrar.
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Nackdel:

Installationen av vajrar med hog forspanning och lang livslangd ar svar och kraver
stor erfarenhet/kunnande av kabelinstallationer.

Kan vara svart att kontrollera att ingjutningen blivit bra. Vajrarna har normalt inte
korrosionsskydd. Simre kapacitet i skjuvning jamfort med vanliga styva bultar.
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Bilaga B: Tillbehor bergbultar

BULTBRICKOR

Det finns flertalet olika bultbrickor pa marknaden. De vanligaste &dr runda brickor
med diameter 150-200 mm och tjocklek 5-6 mm men det férekommer dven ibland
trekantsbrickor med dimension 400x500 mm och tjocklek 5 mm. Bultbrickan ska
vara av samma stalkvalitet och ha samma ytskydd som bergbulten, skall alltid
appliceras dikt an mot underlaget om inget annat foreskrivs i konstruktions eller
kontraktshandlingarna.

MUTTER

Bultmutter (mutter) anvands nér bultbrickor anvands och ska vara av samma
stalkvalitet och ha samma ytskydd som bergbulten.

SFARISKT SATE

Ett sfariskt sate anvéands for att hjalpa bultbrickan att 6verfora last fran ytberget till
bergbulten. Anvands nér vinkeln mellan bult och bultbricka inte dr vinkelrat och
ska vara av samma stéalkvalitet och ha samma ytskydd som bergbulten.

a

Figur 12 Exempel pa sfiriskt sdte Pretec (https://www.pretec.se ).

CENTRUMFJADRAR

Centrumfjadrar anvénds for att centrera bulten i borrhalet. Normalt brukar
centrumfjddrar monteras med 2 m avstand samt i bultindarna om bulten inte har
ndgon annan anordning som gor att den centreras i ndgon av bultdndarna.
Centrumfjadrar anvands normalt enbart nér det &r krav pa livslangd for att
sakerstélla att cementbruket omger bulten som ett rostskydd.

-

Figur 13 Exempel pa centrumfjidrar med Dywidag (https://dywidag.com) till vianster och Pretec
(https://www.pretec.se ) till hoger.
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Bilaga C: Bultforstarkningssystem

VALVBILDANDE BULTNING

Det generella syftet med valvbildande bultning dr att halla ihop uppsprucket berg
sa det bildas ett tryckt valv runt tunneln. Bultarna hjdlper darmed bergmassan att
bara sig sjalv. Bergbultar kan dven ha som syfte att halla upp enskilda 16sa
bergblock eller 16sa partier.

Enligt Bergman och Bjurstrom (1983)% ar det en fordel om slakgjutna bultar
anvands eftersom bergmassan da tilldts deformera mer enhetligt. Det kan dven
vara mdjligt att med hjélp av bultning av enstaka nyckelblock erhélls ett stabilt
valv.

Beskrivning av berdkning av bultavstdnd och bultldngd finns i Trafikverkets
radgivande dokument® och Johansson och Svartsjaern (2024)°” Om valvbildande
bultning anvénds ska dessa installeras vinkelradtt mot teoretiskt tunneltak sa de
skapar ett jamnt valv i bergmassan. Vid storre utfall som paverkar valvet i tunneln
behover placering, bultlangd och bultavstand verifieras for det nya valvet.

GENOMGAENDE BULTNING

Genomgaende bultning anvands normalt till att forstdarka pelare eller liknande dér
access finns till bada sidorna. En bult monteras genom pelaren och brickor
monteras pa bada sidorna av bulten och bulten forspanns nagot. Detta ger da ett
mothall pa sidorna av pelaren vilket gor att den kan ta upp mer last.

UPPHANGNINGSBULTNING

I vissa tillfallen nar ett lager svagare berg forekommer i tunneltak kan detta sékras
upp genom att bultar installeras in i stabilt och battre berg ovanfor. Det svagare
berget kommer da “hdnga” i bultarna som ar forankrade i stabilt berg.

IHOPHALLANDE BULTNING

I folierat berg eller flera horisontella sprickplan med lag hallfasthet kan
forstarkning utgoras genom att de olika bergskikten bultas ihop med bergbultar sa
det bildas en tjockare och ddarmed starkare balk. Mekanismen fungerar genom att
bultarna ¢kar friktionen mellan sprickorna/lagren sa att rorelser i
sprickorna/lagren minskar och ddarmed dven nedbojningen.

% Bergman, S.G.A. & Bjurstrom, S., (1983).

% Trafikverket, (2019). Projektering av bergkonstruktioner. Version 1.1. Publikationsnummer: 2019:062.
97 Johansson F. och Svartsjaern M., (2024). Verifiering av analytisk modell f6r berdkning av
valvstabilitet. Stiftelsen bergteknisk forsknin. Befo Rapport 245.
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BERGBULTNING VID HOGA/SNABBA DEFORMATIONER

Energiabsorberande bultar, exempelvis D-bult, installeras i omraden déar
bergmassan kan forvantas ha hoga deformationer alternativt ddr smallberg kan
forekomma. I omrédden med smallberg behover @ven bultningen kombineras med
ytforstarkning som klarar av deformationer, som exempelvis bergnat.
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For att bergbulten i huvudsak ska bli dragbelastad bér den installeras med en vinkel
30-50° mot bergblockets avgrinsande sprickplan eller bergmassans strukturer.

| slanter och tak i en undermarksanldggning ar det ofta méjligt att placera bergbultarna s&
att de i huvudsak har dragbelastning om de bergmekaniska férutsittningarna projekteras
pé plats. Vid bergférstirkning av vaggar i en undermarksanldggning blir det betydligt
svarare att undvika skjuvbelastning pa bergbultarna vid férstérkning av block. Blir
bergbulten skjuvbelastad bér bultens dimensionerande draghéllfasthet sénkas med ca
50%.

Aringjutningsléngden éver 40 cm fér en bergbult med diametern mellan 20 och 32 mm ar
det bultens draghélifasthet som blir dimensionerande fér bultens férstarkningskapacitet.
Men fér att ticka osiakerheter kring sprick-planens orientering mm vid férankring av
bergblock bér vald férankringslangd for en bergbult vara1m.

Valet mellan bergbultar av obelagt kolstal, rostfritt stél, varmférzinkat samt varmférzinkat
och epoxibelagt bér baseras pa platsens miljo vilket kan variera stort. Idag &r det

relativt lite prisskillnad mellan de olika varianterna av berg-bult sa att vilja en bult med
dverdimensionerat skydd medfér inte ndgon storre skillnad kostnadsmissigt. Det finns
dock risk fér dvertro pa ytskydd av bultarna da skyddet fort kan skadas. Séakraste

sittet att forsakra en viss livsldngd hos bergbulten dr att den dr korrekt ingjuten och att
ingjutningen &r intakt éver tid.

Att vilja bultbruk med vct = 0,3, vilket 4r kravet enligt svensk branschnorm, kan ses som
det lmpligast valet i nuldget.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.

Energiforsk
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