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Sammendrag

18 uttrekkstester ble utfgrt pa utvidbare friksjonsbolter installert i en betongblokk. Boltene
er av Swellex-typen som installeres med vanntrykk, og ikke behgver megrtel eller polyester.
Ved uttrekkstestene ble deformasjonen og boltens bareevne malt kontinuerlig. Formalet
med testene var a observere hvordan baereevnen pavirkes av ulike installasjonsvariabler, og
a sammenligne dette med eksisterende analytiske teorier. Variablene som ble undersgkt var
installasjonstrykk, borehullruhet og borehulldiameter.

Ved a benytte et pumpetrykk pa 24 MPa og 30 MPa viste uttrekkstestene at et gkende
vanntrykk ved installasjon ga en gkende baereevne. Fra 30 MPa til 24 MPa falt baereevnen
med 20%. For berg av en tilsvarende hardhet stemmer dette godt overens med eksisterende
analytisk teori og tidligere testerfaring.

Ved a benytte bade diamantbor og slagbor til boring av boltehullene ble bareevne malt mot
overflateruhet i hullveggen. Hullene boret med slagbor hadde en hgyere ruhet og ga hgyere
baereevner for alle de benyttede hulldiameterne. Fra slagbor til diamantbor falt baereevnen
med mellom 37% og 43%. Dette samsvarer med den analytiske modellen som ogsa angir
pkende bzaereevne ved gkende ruhet.

Ved a benytte tre ulike borehulldiametere ble boltens bareevne og primaere
kontaktspenning malt mot boltens utfoldingsgrad. De to stgrste diameterne i det anbefalte
spekteret viste en gkende bareevne ved gkende borehulldiameter. Fra 37 mm til 33 mm falt
baereevnen med mellom 28% og 42%. Dette sammenfaller med de teoretiske antagelsene og
tidligere testing. Derimot ga den minste diameteren en hgyere baereevne enn den midterste.
Dette oppsto trolig da boltens tunge, som gir en lav radiell stivhet, her var lukket og dermed
ikke bidro til 3 svekke bolten.

Atte bolter ble utvidet i friluft uten begrensning fra et omkransende borehull. Ved & male
den elastiske deformasjonen under pa- og avlastning ble den radielle stivheten til bolten
estimert. Testene ga mot forventning en hovedsakelig synkende stivhet ved gkende
boltomkrets. Det benyttede testoppsettet dgmmes lite egnet til 3 observere den forventede
pkte radielle stivheten ved semisirkulaer og sirkulzer tverrsnittform.



Abstract

18 pull-out tests were done on expandable friction rockbolts installed in a concrete block.
The bolts are of the Swellex type that is installed with pressurised water and has no need for
a grouting agent. During the pull-out tests the load and displacement were measured
throughout. The purpose of the testing was to observe how the ultimate load of the bolt is
affected by different installation variables, and to compare the results with existing
analytical theories. The variables in question were installation pressure, borehole roughness,
and borehole diameter.

By using a pump pressure of 24 MPa and 30MPa the pull-out tests showed that increasing
the water pressure during installation increased the ultimate load of the bolt. From 30 MPa
to 24 MPa the ultimate load decreased with 20% on average. This is compatible with existing
analytical theories and previous results for a rock mass of similar quality.

By using both a diamond core drill and a pneumatic hammer drill the ultimate load was
compared to the roughness of the borehole wall. The hammer drilled holes had a higher
roughness and gave a higher ultimate load for all the hole diameters. From hammer drilling
to diamond core drilling the ultimate load decreased with 37% to 42%. This is in line with the
analytical model which proposes that an increase in borehole roughness will give an increase
in ultimate load.

By using three different borehole diameters the primary contact stress and general load
capacity was compared to the unfolding degree of the bolt. The two larger diameters were
in the recommended range and showed an increase in ultimate load with an increasing
borehole diameter. From 37 mm to 33 mm the ultimate load decreased with 28% to 42%.
This is in line with previous results and the analytical model. However, the smallest diameter
resulted in a higher ultimate load than that of the middle diameter. This likely occurred as a
result of the bolt tongue, that usually provides a low radial stiffness, in this case being closed
and therefore not weakening the bolt.

Eight bolts were expanded in free air with no surrounding borehole. By measuring the elastic
displacement during loading and unloading cycles the radial stiffness of the bolt was
estimated. Counter to expectations the tests gave a mostly decreasing stiffness with
increasing borehole size. The utilized test setup is judged to be unsuitable to observe the
expected increase in radial stiffness accompanying bolts with semi-circular and circular cross
sections.
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1. Innledning

Med et stadig gkende transportnett, bebyggelse og gruvedrift er sikring av bergmasser et
konstant behov. Sikring gjgres eksternt, pa overflaten eller internt i bergmassen. Den
viktigste sikringskomponenten som benyttes til formalet i dag er bergbolter og kabler (Li,
2017). Bergboltene utgjgr en intern sikring ved a forankres pa bergveggen og inne i berget.
Den ytre delen av bolten belastes av Igst eller deformerende berg mens den indre delen
forankrer det eksponerte berget til bergmassen.

Bolter kan benyttes som sikring i alle situasjoner med eksponert berg. Eksempler pa dette er
tunneler, bergrom, veiskjaeringer, byggegroper, gruver og naturlige skraninger. | disse
varierte situasjonene finner vi ulike bergmekaniske forhold. | dype tunneler finner vi hgye
spenninger, i bergrom med lite overdekning kan vi oppleve vannlekkasje, i naturlige
skraninger kan vi ha svake forvitrede bergarter. | tillegg til forholdene bolten installeres i er
det ogsa ulike krav til sikring. En arbeidssikring har en kort behgvd virketid, og kan derfor
veere enklere enn en permanent sikring. Videre er kravene til sikring i en vanntunnel
eksempelvis lavere enn i en hgytrafikkert vegtunnel.

Siden det eksisterer en rekke ulike bergmekaniske forhold og ulike krav til sikring er det
utviklet en rekke ulike bolter. Bolten som er fokuset i denne teksten, er en friksjonsbolt som
utvides ved hjelp av vanntrykk. Friksjonsbolter oppnar baereevne ved a indusere en spenning
mellom bolten og borehullveggen. Forankringen, som strekker seg langs hele bolten,
kommer bade av mekanisk sammenlasing og kontaktspenning mellom hullveggen og bolten
(Li, 2017).

Den fgrste friksjonsbolten ble introdusert pa 70-tallet og var en Split Set bolt (Scott, 1976).
Deretter ble Swellex-bolten introdusert pa 80-tallet (Wijk & Skogberg, 1982). Swellex-bolten
var den fgrste friksjonsbolten som benyttet vanntrykk for & etablere forankring til
bergmassen. Etter dette har en rekke ulike produsenter lansert ekspanderende
friksjonsbolter med det samme generelle designet. Eksempler pa dette er DSI Omega bolten
produsert av DSI Underground (Turner & Green, 2007), EX300 av Sandvik (Bjurholt, 2007), X-
Pandabolt av New Concept Mining (NCM) (NCM, 2021a), M3 Expandable Rock Bolt av
Jennmar (Jennmar, 2022) og Expandable Rock Bolt av SSAB (SSAB, 2022).

Bolten er et stalrgr som bgyes til en omegaform og forsegles i begge ender, vist i Figur 1. 1.
Ved innpumping av vann vil rgret utvide seg og presse mot hullveggen. Deretter slippes
vannet ut og etterlater bolten formet etter hullets overflateruhet samt i kontaktspenning
med borehullveggen (Li, 2016). Dette tilsvarer bolt-designet i X-Pandabolten produsert av
NCM som vil benyttes i forsgkene i denne teksten. Et alternativt design er funnet i
Hydrabolten av NCM der vanntrykket beholdes i bolten. Denne bolten gir pa denne maten
en stivere sikring (Ayres & Gardner, 2014).
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Figur 1. 1: @verst: Utvidbar friksjonsbolt. Under: Tverrsnitt av bolt for (A), under (B) og etter
(C) vanninjeksjon. Figur modifisert fra (Li, 2016).

Siden den utvidbare bolttypen ble introdusert er det gjort ulike tester i laboratoriet og i felt
(Turner & Green, 2007), (Li, 2016), (Hagen, et al., 2019). Ofte testes bolten nar en ny
boltvariasjon introduseres (Wijk & Skogberg, 1982), (Scolari, et al., 2017) , eller bolten testes
og sammenlignes med andre bolttyper (Grasselli, 2005), (Bjurholt, 2007), (Player, et al.,
2009). Mindre utbredt er testing av boltens bareevne med hensyn til installering og
borehullets egenskaper (Hakansson & Li, 1997), (Soni, 2000). Motivasjonen til 8 se pa de
sistnevnte kommer fra den teoretiske utredningen om boltens baereevne.

Analytiske modeller av boltens oppfarsel ble pabegynt av Wijk & Skogberg (1982) og
videreutviklet av Hakansson og Li (1997), Li og Hakonssen (1999) og Li (2016). Denne teksten
vil hovedsakelig knyttes opp mot disse analytiske modellene. Fremtredende blant disse er
baereevnens avhengighet av installasjonsvanntrykk, hullstgrrelse, hullruhet, radiell-
boltstivhet og bergartens stivhet.

For a forklare og forsta boltens oppfgrsel er ogsa enkelte numeriske modeller blitt lagt frem
(Grasselli, 2005), (Carranza-Torres, 2009). Et mer nylig eksempel er den numeriske
modelleringen av Kim et al. (2017) som tok for seg boltetungens pavirkning pa fordelingen av
kontaktspenningen rundt bolten. Deres modell viste at den analytiske antagelsen om jevn
spenningsfordeling er en forenkling, samtidig som den underbygget den analytiske
konklusjonen om synkende kontaktspenning ved hgyere stivhet i bergarten (Kim, et al.,
2017).

Kim et al. (2017) sa hovedsakelig pa bergets stivhet, og papekte at flere studier burde
gjiennomfgres om de andre faktorene som pavirker baereevnen nevnt av Li (2016). De
anbefalte videre arbeid bade numerisk og ved laboratorieundersgkelser der betong kan
simulere bergarten. Videre, som papekt av Li (2016), har testing av Gramstrom pa 80 tallet
og Soni (2000), gitt noe ulike resultater angaende boltens baereevne som funksjon av
borehullstgrrelse.



Pa bakgrunn av dette foreligger det dermed motivasjon til & giennomfgre laboratorietesting
med fokus pa elementene, illustrert av de analytiske modellene, som pavirker boltens
baereevne. Dette med mal om a gi et bilde pa modellens overenstemmelse med
virkeligheten.

For a sammenligne den teoretiske pavirkningen av de ulike faktorene, nevnt av Li (2016),
med pavirkningen man opplever i praksis vil det her gjennomfgres laboratorieforsgk pa
ekspanderende friksjonsbolter. Testene vil vaere uttrekkstester (pull-out tester) der
lastbaereevnen til boltene vil males. Ved a endre pa installeringstrykk, hullruhet og
hulldiameter, for deretter 8 sammenligne resultatene, skal fglgende forskningsspgrsmal
undersgkes:

e Pavirkning av baereevne fra installasjonstrykk. Ved endring av installeringstrykk og
bruk av slaghammerboring.

e Pavirkning av baereevne fra borehullets overflateruhet. Ved sammenligning av
slaghammerhull og diamantborhull.

e Pavirkning av den primaere kontaktspenningen (q1) fra utfoldingsgraden til bolten.
Ved endring av hulldiameter og bruk av diamantbor.

e Pavirkning av baereevne fra utfoldingsgraden til bolten. Ved endring av hulldiameter
og bruk av slaghammerboring.

e Pavirkning av boltens radielle stivhet fra utfoldingsgraden til bolten. Ved utviding av
bolt i friluft og maling av pa- og avlastingssykluser.

Tekstens neste del vil omhandle teori rundt ekspanderende friksjonsbolter samt relevant
teori til uttrekkforsgkene. Det vil ogsa gjennomgas teori knyttet til de andre forsgkene som
er ngdvendige for a8 etablere materialparameterne til bolten og betongmassen som
benyttes. Etter teoridelen fglger metodebeskrivelse til de utfgrte forsgkene. Denne vil
inneholde en testplan for uttrekkstestene, og beskrivelser av de benyttede materialene.
Metodedelen etterfglges av en resultatdel med observasjonene fra forsgkene. Deretter vil
resultatene drgftes i diskusjonsdelen, og forskningsspgrsmalene besvares i
konklusjonsdelen.



2. Teori

2.1. Introduksjon av utvidbare friksjonsbolter

| denne teksten vil det utfgres laboratorietesting pa en friksjonsbolt. Friksjonsbolten er
oppblasbar/utvidbar/ekspanderbar ved hjelp av vanntrykk, og tilsvarer designet til Swellex-
bolten. Bolten er et stalrgr som er klemt sammen til en omegaform og tettet i begge ender
med mulighet for vanninnpumping, se Figur 2. 1.

Innpumpingsmunnstykke

Utvidbar seksjon

Figur 2. 1: Utvidbar friksjonsbolt.

Den opprinnelige diameteren til stalrgret defineres her som originaldiameteren til bolten.
Diameteren til den sammenklemte omegaformen vil her defineres som profildiameteren.
Ved installering pumpes vann inn i bolten og det resulterende vanntrykket utvider bolten til
den presser mot borehullveggen. Som vist i Figur 2. 2A og Figur 2. 2B bgr
borehulldiameteren veere mindre enn originaldiameteren til bolten, og dermed skape en
«tunge-form» i stalet.

Figur 2. 2: Tverrsnitt av utvidbar bolt installert i nedre (A) og @vre (B) sjikt av anbefalt
stgrrelse.

Et fullt utbrettet stalrgr vil vaere radielt sterkere, men en hulldiameter stgrre enn
originaldiameteren vil fgre til at bolten mister kontakt med hullveggen, og baereevnen blir lik
null. Et slikt tilfelle bgr tas hgyde for i svake bergarter der bolten kan utvide hullet og slik
miste kontakten (Li, 2017). Blir hullet derimot mindre blir tungen stgrre, boltens stivhet
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mindre, og dermed beaereevnen lavere, se Figur 2. 2A. Dermed oppgis det et anbefalt spekter
for borehulldiameter for en gitt bolt.

Sett opp mot andre bolttyper er fordelen til en friksjonsbolt den relativt raske og enkle
installeringen. Ved installering behgves ikke mgrtel eller polyester (men istedenfor vann), og
bolten gir umiddelbar sikring. Friksjonsbolter kan ogsa ta opp store deformasjoner i
bergmassen og likevel opprettholde baereevne (Li, 2017). Dermed lgser den hovedproblemet
til faststgpte bolter der deformasjon kan fgre til hgy spenningskonsentrasjon og brudd i
bolten. Bolten kan ta opp deformasjonen ved a gli langs borehullet og beholder bzereevnen
pa grunn av residualspenningen mellom bolten og hullveggen. Dog hvis bolten er lang, og
den samlede baereevnen stor, vil brudd i selve boltkroppen kunne inntreffe fgr bolten
begynner a gli.

For @ oppna glidning ved friksjonsbolter gnsker man altsa a holde seg under kritisk forankret
lengde. Kritisk forankret lengde er den maksimale forankrede lengden en bolt kan ha der den
kan trekkes ut uten a gd i brudd (Li, 2017). For en innstgpt bolt gnsker man istedenfor en
lengde lengere enn kritisk lengde slik at boltens fulle styrke blir utnyttet fgr brudd.

En annen fordel er at grunndesignet gir mulighet for fleksibilitet. Et eksempel pa dette er
den nevnte Hydrabolten der vann under hgyt trykk fra oppblasingen forblir i bolten
permanent. Dette medfgrer et stgrre trykk mellom berget og bolten, og dermed en stivere
sikring som kan bzere hgyere last. En annen variasjon er den sakalte RS-bolten produsert av
NCM som er en utvidbar friksjonsbolt med en 45° bgy pa midten, vist i Figur 2. 3 (NCM,
2021b). Ved RS-bolten utnyttes dermed rgrets tgyelighet, og muliggj@r installering av lange
bolter i trange bergrom.

Figur 2. 3: RS bolt fra NCM. Figur fra (NCM, 2021b).

Den tydeligste ulempen ved bolten er den lave baereevnen. For & oppna tgyeligheten til &
utvides ved vanntrykk er tverrsnittarealet av stalbolten redusert. | tillegg ma bolten som



nevnt holde seg under kritisk lengde hvis man gnsker & oppna glidning. Dette betyr at stalets
fulle styrke ikke utnyttes i det tilfellet. Det ma likevel bemerkes at bolten godt kan oppna en
relativt hgy baereevne og ga i brudd uten glidning.

Fravaer av megrtel og polyester fgrer ogsa til en ulempe ved bolten. Den direkte kontakten
mellom berg og stal gir mulighet for vannkontakt pa et stort overflateareal. Da bolten
allerede har tynne stalvegger kan baereevnen raskt synke nar disse svekkes (Hadjigeorgiou,
et al., 2019). For a forhindre dette kan boltene dekkes med korrosjonsresistente materialer
som gir varierende beskyttelse i varierende kjemiske miljg (Hadjigeorgiou, et al., 2019).

2.2. Analytisk modell for utvidbare friksjonsbolter

For a beskrive boltens oppfa@rsel er det utviklet analytiske modeller. Mest sentralt for
arbeidet i denne teksten er estimering av boltens baereevne. Wijk og Skogberg (1982) gir at
kraften ngdvendig for a trekke ut bolten tilsvarer kontaktspenningen mellom bolten og
hullveggen multiplisert med arealet denne spenningen virker over, samt en ruhetskoeffisient
for kontakten. Hakansson og Li (1997) gir en videreutviklet versjon vist i ligning 2.1.

F=2xmxr,*L*q*tan(¢, + i) (2.1)

Der F er den maksimale lasten bolten kan baere, ry er radiusen til borehullet, L er den
effektive boltlengden, q er kontaktspenningen mellom bolten og borehullet, ¢y, er
grunnleggende friksjonsvinkel (Basic friction angle) mellom bolten og borehullet, og i er
ruhetsvinkelen til borehulloverflaten.

Kontaktspenningen g kan deles opp i to deler g1 og g2 (Li, 2017). g1 er den primzaere
kontaktspenningen som skapes nar bolten installeres. g er den sekundaere
kontaktspenningen som skapes av overflateruheten til borehullet ved glidning av bolten.

Ved installasjon av bolten induseres et vanntrykk som utvider bolten og deretter deformerer
bergmassen rundt borehullet. Nar vanntrykket slippes ut, vil bergmassen og bolten elastisk
deformeres radielt innover mot borehullsentrum. Dersom den elastiske deformasjonen til
bergmassen er stgrst, oppstar det en kontaktspenning gi (Li, 2016). Dermed blir g1 avhengig
av bergartens stivhet, siden en bergart med en hgy elastisitetsmodulus vil bli mindre radielt
deformert av det induserte trykket. Videre vil vanntrykket som skaper denne deformasjonen
ogsa pavirke gi. Boltens deformasjon vil avhenge av dens radielle stivhet (Ky). Den analytiske
modellen som her vil benyttes ble utledet av Li (2016) og forenklet av Li (2017). | ligning 2.2
gis et analytisk uttrykk for qi.

_ pi(Kb B AKr)

= 2.2
q1 K, + K, (2.2)

Der pi er trykket pa borehullveggen ved installasjon, K, er Boltens radielle stivhet, K, er
bergmassens radielle stivhet, og A er en koeffisient som beskriver hvor fritt bolten kan gli
langs tverrsnittet av borehulloverflaten nar den krymper. A gar fra 0 til 1 som henholdsvis
tilsvarer fullstendig sammenlasing og fri glidning.



Med denne modellen, som baserer seg pa en rekke av bergets, stalets, og installasjonens

egenskaper, kan man estimere hvilke faktorer som pavirker kontaktspenningen og dermed

baereevnen. | de fglgende grafene, gjengitt fra Li (2017), vises pavirkningen fra

installasjonstrykk, borehulldiameter og stivhet til bergarten (E-modulus) pa qa.

g1 (MPa)

Installasjonstrykk
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Figur 2. 4: Eksempel pd q: mot E-modulus med varierende installasjonstrykk. Figur modifisert

fra (Li, 2017).
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Figur 2. 5: Eksempel pd qi/pi mot E-modulus med varierende hulldiameter. Figur modifisert

fra (Li, 2017).



Grafene bekrefter at modellen angir lavere g1 ved gkende bergmassestivhet. Figur 2. 5 viser
at en gkende hulldiameter i en tenkt situasjon gir hgyere q1. Hulldiameteren er i modellen
innbakt i Ky, utledet av Li (Li, 2016). | tillegg til bidraget fra qi vil en gkt hulldiameter gi et gkt
kontaktareal og dermed videre gke bareevnen. Merk at modellen ikke tar hgyde for at
baereevnen vil bli null hvis borehullet blir sa stort at bolten ikke oppnar kontakt. Figur 2. 4
viser at modellen gir gkende g1 ved gkende installasjonstrykk.

Nar bolten utvides ved installering, vil stalet forme seg etter uregelmessighetene i
borehullveggen. Dette gir en mekanisk sammenlasing som danner grunnlaget for den
sekundzere kontaktspenningen q; (Li, 2016). g2 induseres nar bolten trekkes ut og de to
uregelmessige overflatene til bolten og borehullet tvinges mot hverandre. Li (2017) gir at gz
kan beskrives av ligning 2.3.

O O) (2.3)

Th
Der x er glidningslengden, i er hullets gjennomsnittlige ruhetsvinkel og ri er borehullets
radius. Dermed angir den analytiske modellen at gkende ruhet i borehullet gir en gkende
baereevne. Merk at denne ligningen gjelder for sma deformasjoner. Ved uttrekning av bolten
vil g2 stige, slik modellen tilsier, frem til plastisk deformasjon av ujevnhetene ved knusning
farer til at g2 igjen synker. Denne knusningen av ruheten til bergarten kan i svake bergarter
forekomme allerede ved installering av bolten. For harde bergarter vil g, likevel veere
signifikant etter stor deformasjon (Li, 2016). Dette medfgrer at g1 er dominerende for svake
og myke bergarter, mens q; er dominerende for sterke og harde bergarter (Li, 2016).

| uttrekkstestene gjennomfgrt for denne teksten vil det fokuseres pa om modellens
generelle konklusjoner stemmer for parameterne: installasjonstrykk, hullruhet og
hulldiameter.

2.3. Teori uttrekkstest

Sentrale mal for en bolts prestasjon er den maksimale lasten den kan baere og hvor stor
deformasjon bolten kan ta opp f@r brudd. For 8 male disse verdiene kan man benytte
uttrekkstester (Pull-out test). Testene kan gj@res statisk med jevnt gkende belastning eller
dynamisk der hgy belastning pafgres over kort tid for a simulere bergslag eller sprakberg
(ASTM, 2008a). Ved a plotte den pafgrte lasten mot den malte deformasjonen far man en
last-deformasjonskurve. | Figur 2. 6 gis slike last deformasjonskurver for ulike
boltekategorier.
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Figur 2. 6: Last-deformasjon diagram med typiske kurver for sterke (A), duktile (B) og
energiabsorberende bolter. Figur modifisert fra (Li, 2017).

Med utgangspunkt i disse kurvene deler Li (2010) bolter inn i kategoriene: sterke (A), duktile
(B), og energiabsorberende (C). De sterke boltene har hgy baereevne, men lav
deformasjonsevne. De duktile har hgy deformasjonsevne, men lavere bareevne. De
energiabsorberende boltene forsgker a8 oppna bade hgy deformasjon- og baereevne.
Tidligere testing viser at en utvidbar friksjonsbolt som oppnar glidning passer best i den
duktile kategorien som vist i Figur 2. 7.
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Figur 2. 7: Last mot deformasjon ved uttrekkstest av Super Swellex bolt utfgrt av Bjurholt
(2007). Figur modifisert fra (Li, 2017).



Figuren, basert pa testing av Bjurholt (2007), viser en typisk last- og deformasjonskurve for
en vannutvidet friksjonsbolt. Bolten oppnar en middels baereevne og en stor deformasjon
ved glidning. Baereevnen synker noe, som kombinasjon av knusning av uregelmessigheter i
hulloverflaten samt at forankringsarealet til bolten gradvis synker nar bolten trekkes ut av
hullet. Figuren viser ogsa boltens oppfgrsel utsatt for skjaer, der den fgrst klemmes flat og
deretter oppnar en deformasjon og baereevne som grovt tilsvarer en tilsvarende test av en
standard innstgpt kamstalbolt.

Testingen i eksempelet over ble, i likhet med testingen utfgrt for denne teksten, utfgrt som
en statisk test. ASTM har tidligere gitt testoppsett for slik statisk testing bade i lab og i felt
(ASTM, 2008a), (ASTM, 2008b). Laboratorietestingen benytter et stalrgr som fylles med
mertel eller polyester. Ulempen med denne testen er at den ikke gir en god simulering av
kontakten mellom forankringen og bergmassen. Siden nettopp denne kontakten er
essensiell i variablene som her vil undersgkes er denne metoden uegnet. Felttesting gir pa
sin side en god simulering av en in situ installasjon (Hadjigeorgiou & Tomasone, 2018).
Hovedproblemene med felttesting er at bergmassekvaliteten er vanskelig a kontrollere og
dermed introduseres som en variabel, samt at bolter sjelden testes til brudd in situ
(Hadjigeorgiou & Tomasone, 2018).

Hagen et al. (2019) argumenterer at mangelen pa simulering av hullruhet og svakhet i
simulering av den radielle stivheten til bergarten gjgr laboratorieoppsettet til ASTM mindre
egnet for bolter som forankres av friksjon og mekanisk sammenslaing. Istedenfor foreslas
det a benytte testoppsettet utviklet av SINTEF og NTNU vist i Figur 2. 8.

Skjaerblokk Strekkblokk

Ekstensometer

-C'———-.

-

Strekklast
— Strekk
Skjeerlast i
Ekstensometer Lastcelle 3 Skjacr
|

Figur 2. 8: Boltetestrigg fra SINTEF/NTNU. Figur modifisert fra (SINTEF, u.d.) og (Li, 2017).
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Oppsettet, som ble benyttet i testene vist i Figur 2. 6 og Figur 2. 7, bestar av to
betongblokker pa ca. en kubikkmeter som kan beveges for a indusere skjzer- og
strekkbelastning pa en installert bolt. Boltene installeres i hull som bores inn i
betongblokken.

Testene i denne teksten vil fglge prinsippene til testing i SINTEF/NTNU-riggen men benytte
bare én betongblokk pa grunn av kort lengde pa bolter. Testoppsettet vil introduseres
naermere i metodedelen.

2.4. Teori friluft utvidelsestest

For a forsta boltens oppf@rsel under installering kan man gjennomfgre en utviding av bolten
med vanntrykk i friluft. Som beskrevet av Li (2016) kan en trad fgres rundt tverrsnittet av en
bolt og festes i en fjeer, se Figur 2. 9.

Avlesing deformasjon

Metalltrad

AR

Figur 2. 9: Konsept for maling av deformasjon av omkrets ved utviding av bolt i friluft. Figur
modifisert fra (Li, 2016).

Nar bolten blases opp males vanntrykket samt bevegelsen til fjzeren. Fjeeren i oppsettet kan
erstattes med et fjeerbasert tradekstensometer og dermed gi en elektronisk samtidsmaling
av bevegelsen. Bevegelsen i traden tilsvarer endring i omkretsen til bolten. Dermed kan
boltens diameter estimeres med ligning 2.4.

c
T

Der d er boltens estimerte diameter, c er den observerte deformasjonen av omkretsen, og do
er profildiameteren altsa diameteren til den sammenklemte bolten.

Ved 3 plotte den utregnede diameteren og vanntrykket i pumpen mot tid kan boltens
oppfersel ved utvidelse observeres. Figur 2. 10 viser en typisk kurve for en kort bolt.
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Figur 2. 10: Typisk kurve for vanntrykk og diameter mot tid ved friluft utvidelsestest.

| eksempelet over settes fgrst vanntrykket til ca. 3 MPa som ikke gir deformasjon av bolten.
Nar vanntrykket deretter gkes, begynner deformasjonen etterfulgt av et fall i vanntrykket.
Vanntrykket faller siden det pa dette tidspunktet kreves mindre spenning for a plastisk
deformere bolten. Vanntrykket faller til bolten oppnar originaldiameteren, og gker deretter
mot makstrykket. Lignende kurver ble funnet av Li i 2016 og av Hakansson i 1996 (Li, 2016).
Li (2016) illustrerer at en lengere bolt vil gi en flat seksjon pa vanntrykkskurven der
originaldiameteren er oppnadd. Dette er fordi bolten utvides pa midten fgrst og i denne flate
seksjonen utvides i den resterende lengden.

Ved a plotte den beregnede diameteren mot vanntrykket kan man observere at det fgrst
kreves et relativt hgyt trykk for a initialisere deformasjon av bolten, etterfulgt av det
synkende trykket nar diameteren gker. Nar bolten oppnar originaldiameteren til stalrgret,
gker igjen trykket til det bestemte trykkmaksimum. En typisk progresjon vises i Figur 2. 11.

Friluft utvidelsestest av bolt .
0 Maksimalt pumpetrykk 30 Mpa

25
20 Pi
15

10 ‘\_)

5 ppO

0 A\ J
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Diameter bolt (mm)

Vanntrykk i pumpe p,, (MPa)

Figur 2. 11: Typisk kurve for vanntrykk mot diameter i friluft utvidelsestest. ppo er
pumpetrykket, p; angir trykket pa hullveggen fra bolten.
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Denne grafen kan benyttes til 8 bestemme trykket pa hullveggen fra bolten under
installasjon (pi) nevnt ovenfor. For en gitt diameter vil en del av vanntrykket fra pumpen
(ppm) g3 med til 3 etablere tgyning av stalbolten (ppo) (Hakansson & Li, 1997). | eksempelet i
Figur 2. 11 kan man altsa for diameter lik 33 mm lese av ppo. Da er p; gitt av ligning 2.5.

Pi = Ppm — Ppo (2.5)

Der ppm er det maksimale vanntrykket benyttet ved installasjon av bolten. Grafen viser at p;
gker ved gkende borehulldiameter da mindre vanntrykk behgves for 8 deformere bolten.
Gitt modellen for g1 i ligning 2.2 vil dermed kontaktspenningen ha et positivt bidrag fra p;
ved gkende diameter.

Ogsa den radielle stivheten til bolten (Kp) pavirkes av borehulldiameteren. Hovedsakelig
avhenger dette av formen pa tungen i den sammenbrettede bolten. En lite dpnet tunge kan
lettere deformeres radielt enn et sekulzert rgr. Det er derfor gnskelig a estimere den radielle
stivheten for ulike borehulldiameter. | Li (2017) gis Ky ved ligning 2.6 og 2.7.

_Apimy

K, = 2.6

=0 2.6)
T

K, = 1T (2.7)
ubq

Der up er deformasjonen til bolten nar vanntrykket fjernes, og unq er deformasjonen til
bolten skapt av bergmassen som oppnar trykket q1. Ved 8 omformulere ligningene ser vi at
begge fomlene er en pafgrt kraft (pi, q1) delt pa en tgyning. T@yning () gis av elastisk
deformasjon over opprinnelig lengde, gitt i ligning 2.8.

deformasjon Al
€= - - =— (2.8)
oprinnelig lengde 1

Den omformulerte ligning 2.7 illustrerer hvordan Ky etableres fra kraft over tgyning i ligning
2.9.

kraft
Ky = o = ! (2.9)
bg  tgyning
Th

Vi gnsker 3 benytte friluft-utvidelsesforsgket til & estimere Ky, i ulike stadier av utvidelsen av
bolten. For @ oppna dette ma vi altsa ha bade en pafgrt kraft og en elastisk tgyning. | dette
tilfellet er kraften det pafgrte vanntrykket ppo. For a finne den elastiske tgyningen for en gitt
diameter ma vanntrykket fjernes nar denne diameteren er oppnadd, og den elastiske
sammentrekningen av bolten kan males. Dette kan gjgres i friluft-oppsettet ved sakalte pa-
og avlastninger, der vanntrykket slds pa og av mens boltens plastiske deformasjon samt
elastiske regresjon males. Figur 2. 12 gir et eksempel pa en pa- og avlastningssyklus i friluft.
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Friluft utviding av bolt. Pa- og avlastnings-syklus
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Figur 2. 12: PG- og avlastningssyklus ved en friluft utvidelsestest. Vanntrykk plottes mot
beregnet diameter. Ogsa oppgitt er Ad og Appo fra den linezere seksjonen av syklusen, samt
diameteren (d) der syklusen ble igangsatt.

Kurven viser at tgyningen mot trykket er ujevnt i topp og bunn. Derfor benyttes den linezere
delen av avlastningsseksjonen til 3 finne stigningstallet. Dermed kan K, etableres ved ligning
2.10.

K _Appo_AppO*d
PT Ad T Ad
d

(2.10)

Der Appo er endring i vanntrykk i den linezere delen av den elastiske deformasjonen ved
avlastning. Ad er tilsvarende endringen i boltens estimerte diameter i den linezere delen av
avlastningsdeformasjonen. d tilsvarer den estimerte diameteren til bolten som oppnas rett
fer avlastning, og gis av ligning 2.4.

2.5. Teori tilt test

Friksjonsboltens baereevne avhenger av skjaerstyrken til kontakten mellom bolten og
hullveggen. En verdi som gjerne benyttes for a estimere skjaerstyrke er grunnleggende
friksjonsvinkel (¢p). For a finne den grunnleggende friksjonsvinkelen til kontakten mellom
boltstalet og betongen i hullveggen ble det her gjennomfgrt tilt tester. Metoden benyttet
tilsvarer metoden for friksjonsvinkel mellom tre steinkjerner beskrevet i ISRM standarden
(Alejano, et al., 2018) og benyttet av Li et al. (2019). | motsetning til standarden er kjernene
og bolten av ulik stgrrelse, slik at formelen benyttet der ma justeres noe. Figur 2. 13 viser
testens oppsett og kjernenes geometri. Her introduseres vinkel B som vil avvike fra 30° som
er teststandard.
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Figur 2. 13: Tilt test av tre kjerner med illustrerte krefter og vinkler sett fra siden (A) og fra
front (B). Figur modifisert fra (Li, et al., 2019).

Der R er betongkjernenes radius, Ry er boltens profil-radius og a er vinkelen til hele
testoppsettet ned til det horisontale planet. Figuren viser ogsa de relevante kreftene som
virker pa systemet. Wg er boltens masse og gravitasjonsakselerasjon, T er
skjeerkomponenten til Wg, N er normalkomponenten fra Wg som virker ned mot
betongkjernene, og N’ er denne normalkomponenten fordelt normalt pa de to kjernene.
Disse er gitt ved fglgende ligninger:

T =Wgsin(a) (2.11)
N = Wg cos(a) (2.12)
N' = %Oig) (2.13)
Siden radius til de to betongkjernene samt radius til stalbolten er kjent gir trigonometri at:
B = arcsin (L) (2.14)
R, + R,

Den maksimale friksjonsmotstanden tilsvarer skjeerkraften T (Li, et al., 2019). Slik at:
2N'tan(¢@3,) = Wgsin(a) (2.15)

Der sz er friksjonsvinkelen gitt av ISRM for metoden med 3 kjerner. Ved 3 sette ligning 2.13
inn i ligning 2.15, og lgse for sk far vi:

@3, = arctan(tan(a) * cos(f)) (2.16)

Her vil det ogsa benyttes justeringen etablert av Li et al. (2019), for 8 samsvare den
resulterende vinkelen med en standard tilt test. Dermed er friksjonsvinkelen oy for et gitt
forsgk lik ligning 2.17.
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Pp = Q3 — 3° (2.17)

Ved flere utfgrte tester vil den endelige grunnleggende friksjonsvinkelen ¢y gis som
giennomsnitt (¢, ) av verdiene inkludert standardavvik (SA). Standardavviket angir
spredningsgraden til verdiene, og gis av ligning 2.18. n tilsvarer antall forsgk.

n
1
SA= |2 0ni — B)? (2.18)
i=1

2.6. Teori enaksialt trykkforsgk

Baereevnen til en utvidbar friksjonsbolt er avhengig av kontaktspenningen mellom bolten og
hullveggen, samt mekanisk sammenldsing mellom borehullveggens ruhet og bolten som
formes etter disse ruhetene. | myke bergarter kan vanntrykket ved boltinstallasjon fgre til
knusning av ujevnheter i hulloverflaten og dermed senke bidraget fra den mekaniske
sammenlasingen (Li, 2017). Er derimot berget sterkere, kan ujevnhetene i overflaten besta
og bolten kan forme seg etter disse. Dermed er bergets styrke innvirkende pa boltens
baereevne. For a kategorisere styrken til betongen som benyttes i forsgkene i denne teksten
ble det utfgrt enaksiale trykkforsgk. En sylinder belastes i lengderetningen, og
deformasjonen fra belastningen males. Her males UCS som er det maksimale trykket
sylinderen taler fgr den gar i brudd, samt Youngs elastisitets modulus (E). Youngs modulus
angir stivheten til materialet ved elastisk deformasjon. Tangentversjonen av Youngs modulus
(Et) benyttes som vist i ligning 2.19.

_ AGa,SO%

(2.19)

E; =
Aga,SO%

Der Acas0% er endringen av den aksielle spenningen ved 50% UCS, og Ag€aso% er endringen av
den aksielle tgyningen ved 50% UCS. Ved presentasjon av data beregnes tgyningen (€) som
deformasjon (Al) over opprinnelig lengde (/) som gitt i ligning 2.8.
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3. Metode

3.1. Benyttede materialer

Til samtlige av forsgkene som inneholder en bergbolt benyttes den samme bolten. Bolten er
en utvidbar friksjonsbolt av typen X-Pandabolt produsert av NCM. Bolten er produsert i kort
lengde beregnet for testing. Den utvidbare seksjonen er 360 mm lang. Tykkelsen til stalet er
2 mm i rgrseksjonen. Bolten med mal gis i Figur 3. 1.

360 mm

390 mm

Figur 3. 1: Utvidbar friksjonsbolt av typen X-Pandabolt produsert av NCM. Utvidbar lengde er
her 36 mm.

Den gjennomsnittlige profildiameteren er 27,0 mm og den gjennomsnittlige
originaldiameteren er 38,5 mm. Produsenten anbefaler en hulldiameter pa 32-36 mm for
bolten, og et pumpetrykk pa 27-30 MPa (NCM, 2021a).

For a blase opp bolten benyttes en vannpumpe vist i Figur 3. 2. Pumpen er av typen «High
Pressure Airpump» fra NCM, med et maksimalt anbefalt vanntrykk pa 30 MPa (NCM, 2021c).
Pumpen tar inn vann og trykkluft, og gir ut vann under trykk. Slangen med vanntrykket
passerer en trykkventil som kan justeres til et gnsket maksimalt trykk. Slangen kobles pa
munnstykket pa bolten. Koblingen blir vanntett nar trykket settes pa. For @ male vanntrykket
kobles en trykkmaler til vannslangen.

Figur 3. 2: Vannpumpe av typen «High Pressure Airpump» fra NCM. Figur fra (NCM, 2021c).

For a simulere en bergmasse med fa variabler benyttes betong som matriks for installasjon
av boltene. Det benyttes en kubisk betongblokk med sider pa 95 cm. Blokken er stgpt av
haystyrke betong (ca. 110-120 MPa UCS) med minst 28 dagers herdetid (Li, et al., 2016),
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(Hagen, et al., 2019). Resultater fra USC-tester fra den benyttede blokken gis i resultatdelen.
Blokken tilsvarer blokkene benyttet i den tidligere nevnte SINTEF/NTNU-bolteriggen.
Diameteren til tilslaget i betongen rangerte mellom ca. 5 mm og 20 mm. Det ble observert
relativt store luftbobler i betongen pa opp mot 1 cm3.

3.2. Metode installasjon
| Tabell 3. 1 gis en testplan over uttrekkstestene av boltene med antall, installeringstrykk,
hulldiameter og boremetode.

Tabell 3. 1: Testplan for antall borehull og benyttet installeringstrykk, hulldiameter og
boremetode.

Antall Hulldiameter (mm) Boremetode Installeringstrykk
(MPa)
4 36 Slaghammer 30
4 36 Diamantbor 30
2 36 Slaghammer 24
2 33 Slaghammer 30
2 33 Diamantbor 30
2 30 Slaghammer 30
2 30 Diamantbor 30

Borehullene plasseres med en avstand pa 150 mm, som anses som tilstrekkelig for at
nabohullene ikke pavirker en bolt som trekkes ut, og ikke tar skade ved installering av bolter.
Konsept for bolteplassering samt ferdig installerte bolter gis i Figur 3. 3.

950 mm
A
o ® e
o
3
® L
o
w
(=]
3
3
o ® ® o
® ] ® o
A v

Figur 3. 3: Plan for hullplassering i betongblokk (A) og ferdig installerte bolter (B).

For a se pa baereevnens avhengighet av installeringstrykk ble to bolter installert i 36 mm hull
med et lavt vanntrykk pa ca. 24 MPa. Bareevnen til disse boltene, med installeringstrykk
under den anbefalte verdien, kan dermed sammenlignes med tilsvarende bolter installert
med 30 MPa.
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Under installering var trykkventilen, som styrer det maksimale vanntrykket, tidvis upalitelig i
dens trykkjustering. Ventilen ble kalibrert til korrekt trykk, men tendenserte til a gi lavere
trykk ved gjentatte installasjoner. Ventilen ble derfor jevnlig kalibrert for a unnga dette.
Likevel ble to 30 MPa-bolter installert med trykk ned mot 28,3 MPa og 28,6 MPa. Nar
vanntrykket nadde sitt maksimum ble dette trykket vedlikeholdt i ca. 60-80 sekunder, med
unntak av bolt nr.1 med ca. 30 sekunder. Trykket ble opprettholdt delvis for a sikre
fullstendig oppblasing av bolten og forming etter borehullet, men hovedsakelig for at det
angitte makstrykket skulle oppnas. Alle oppnadde makstrykk gis i Tabell 4. 1 i resultatdelen.

For a se pa pavirkningen fra hullruhet pa boltens baereevne benyttes det to ulike
boremetoder. Et glatt borehull oppnas ved a benytte et diamantbor som etterlater en
sylinderkjerne. For a oppna et borehull med hgy ruhetsgrad som tilsvarer et in situ borehull
benyttes slaghammerboring (slagboring) med en sakalt «kknemater». Diamantboremaskinen
drives av strgm, og slaghammerboret er trykkluftdrevet. Boring av hull vises i Figur 3. 4.

Figur 3. 4: Kjerneboring med diamantbor (A) og slagboring med knemater (B). Boring av
overingenigr Vistnes.

For a finne baereevnens avhengighet av hullstgrrelse velges det tre ulike diametere, 30 mm
33 mm og 36 mm. Av disse er 30 mm sa liten diameter som mulig, og ogsa under den
anbefalte st@rrelsen for denne bolten. Slaghammerboret ga hull som var gjennomsnittlig 0,5-
1 mm stgrre enn den planlagte stgrrelsen, mens diamantboret ga relativt ngyaktig diameter.
Dette godtas da det er urealistisk 8 oppna en stgrre ngyaktighet enn 1mm med det
benyttede utstyret. Diameteren til slagborehullene varierer med ca. 2mm pa grunn av
ruheten. Forskjellen i borehullenes karakter illustreres i Figur 3. 5.
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Figur 3. 5: Hullapning til hull boret med diamantbor (A) og Slagbor (B).

Grunnet installeringens natur ble flere av hullene fylt med vann fgr boltene ble installert. Der
dette var tilfellet nevnes dette ogsa i Tabell 4. 1 i resultatdelen. Vanntrykk mot tid ved
innstallering gis for alle bolter i Vedlegg A: Installering av bolter. Ferdig installerte bolter
visses i Figur 3. 3B over. Boltene ble installert i lik hgyde slik at den forankrede lengden
forble konstant mellom alle testene.

3.3. Metode uttrekkstest

For & kunne trekke ut bolten er den installert med en metallskive. Et gjengestag hektes pa
bolten som vist i Figur 3. 6.

AR AR AR A e T AT

Figur 3. 6: Gjengestag hektet pa bolten for G utfare uttrekkstest.

En konsepttegning av testoppsettet gis i Figur 3. 7. Bilde av benyttet testoppsett gis i Figur 3.
8.
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deformasjon
—
Utvidbar
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360 mm
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Last-celle (B)

Hydraulisk Sylinder(C)

Stgtteramme (D)
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Figur 3. 7: Konsept for testoppsett med ekstensometer (A), last-celle (B), hydraulisk sylinder
(C) og stgtteramme (D) som gir 120 mm deformasjon. (lkke skalert).

Figur 3. 8: Bilde av testoppsett med ekstensometer (A), last-celle (B), hydraulisk sylinder (C)
og stgtteramme (D) som gir 120 mm deformasjon.
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Oppsettet bestar av et gjengestag som hektes pa toppen av bolten og skyves oppover.
Stgtterammen i bunnen av oppsettet tillater 120 mm fri deformasjon. Pa stgtterammen star
den hydrauliske sylinderen som er driveren til uttrekkingen. Denne sylinderes drives av
oljetrykk som gkes av en elektronisk pumpe. Den samme sylinderen benyttes i SINTEF/NTNU
riggen og har en kapasitet pa 300 kN (Hagen, et al., 2019). Over sylinderen plasseres en
stalplate og deretter en last-celle som maler trykket bolten belastes med. Over last-cellen
plasseres en stalplate og en mutter som forbinder trykket med gjengestaget og dermed
bolten. @verst plasseres et tradekstensometer som maler den totale deformasjonen i
testoppsettet.

Testene ble utfgrt med et jevnt gkende oljetrykk, med unntak av bolter nr. 1-6 som hadde et
relativt raskt stigende oljetrykk. Testene ble gjennomfgrt med en totaldeformasjon pa ca.
120 mm, med unntak av bolt nr. 1 som ble trukket ca. 80 mm. Deformasjonen til bolt nr. 1
var likevel tilstrekkelig til 3 observere bade maksimal baereevne og baereevnens avtagelse.

Uttrekkstestene ble hovedsakelig giennomfgrt 5-7 dager etter installasjon med et unntak pa
en gruppe bolter (nr. 15-18) trukket ut tre uker etter installasjon. Antall dager mellom
installasjon og uttrekning gis i Tabell 4. 1 i resultatdelen.

3.4. Metode friluft utvidelsestest

For @ male boltens deformasjon mot vanntrykk ved installasjon ble det utfgrt tester i friluft. |
dette forgket er det altsa ikke et borehull som omkranser bolten og pavirker utvidelsen.
Oppsettet bestar av en ramme som holder bolten, og en metalltrad festet til et
tradekstensometer. Konsepttegning og bilde av benyttet oppsett vises i Figur 3. 9.

Figur 3. 9: Konsept for friluft utvidelsestest (A) og bilde av benyttet testrigg (B). Med
tradekstensometer (a), bolt (b), trad (c) og ramme (d).

Vanntrykket og den resulterende utvidelsen av bolten fgrer til at boltes omkrets gker. Denne
deformasjonen males med en stiv trad som gar én runde rund bolten og festes i
tradekstensometeret. For 3 minimere friksjonen mellom traden og bolten pafgres det et
kobberbasert smgremiddel.
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Det ble utfgrt 4 tester for & observere deformasjon mot vanntrykk samt utviklingen av
boltens form ved oppblasing. Det ble i tillegg utf@rt 4 tester med en serie av pa- og
avlastninger. | de sistnevnte testene gkes trykket frem til plastisk deformasjon inntreffer,
deretter kuttes vanntrykket slik at bolten trekkes sammen elastisk. Vanntrykket settes pa
igjen, en stgrre diameter oppnas og pa- og avlastningssyklusen gjentas. Pa denne maten ble
4 til 8 pa- og avlastninger utfgrt pr. bolt. Det observeres at avlastningssykluser som
gjennomfg@res naer boltens maksimale utvidelse gir upalitelige data. Ogsa ved full oppblasing
vil bolten elastisk deformere seg, men det benyttede testoppsettet er ikke i stand til 8 male
den lave deformasjonen. Deformasjon- og vanntrykk-kurver for samtlige tester gis i
resultatdelen.

3.5. Metode tilt test

Den benyttede metoden tilsvarer tilt testen med 3 kjerner fra Alejano et al. (2018) ogsa
benyttet av Li et al. (2019). Istedenfor tre steinkjerner benyttes det her en seksjon av

utvidbar friksjonsbolt gverst og to betongsylindre nederst, som vist i Figur 3. 10B.

Figur 3. 10: Rigg til tilt test (A). Betongkjerner og boltsegment plassert i riggen (B).

Betongkjernene ble boret ut av betongklossen benyttet til uttrekkstestene med et
diamantbor. Dermed er overflaten deres tilsvarende steinkjerner i teststandarden. Bolten
benyttet er X-Pandabolten i omegaform, da denne har en diameter som best tilsvarer
betongsylinderne. Testen gjennomfgres pa testoppsettet vist i Figur 3. 10A. Kjernene i
bunnen holdes fast av plastveggene og bolten kan gli fritt en kort lengde. Testoppsettet
tillater en automatisk og jevn gkning av vinkelen. Nar glidning inntreffer, kan den
elektroniske vinkelangiveren stoppes og leses av. | samsvar med ISRM standarden
gjennomfg@res det 5 iterasjoner av gliding pr. overflate. Deretter roteres kjernene og
boltseksjonen erstattes. Antallet iterasjoner pr. overflate holdes lavt slik at glidningen ikke
skaper sliping og st@v som kan endre oppfgrselen til skjeerstyrken.

Til sammen ble det utfgrt 20 tester. Av disse ble 5 fra samme serie forkastet da de inneholdt
en unormalt stor variasjon. Boltseksjonen til denne serien ble observert & ha en fysisk
ujevnhet som antas a ha fgrt til de anormale verdiene.
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| Tabell 3. 2 gis den gjennomsnittlige diameteren for de 3 godkjente boltseksjonene samt
gjennomsnittsdiameteren til betongsylinderne.

Tabell 3. 2: Diameter til boltseksjonene og betongsylinderne benyttet til tilt testen.

Objekt Boltseksjon 2 | Boltseksjon 3 | Boltseksjon 4 | Betongsylinder 1 | Betongsylinder 2

Diameter

26,85 26,98 26,93 26,62 26,60
(mm)

For boltene ble tre diametere malt pa tre punkter langs bitens lengde, totalt 9 malinger. For
betongsylinderne ble to diametere malt pa tre punkter langs sylinderens lengde. Disse
malingene, samt vekt og lengde oppgis i Vedlegg D: Tilt test. Siden bolten har en irregulzer
form males boltens diameter, som vist i Figur 3. 11, og gjennomsnittet av verdiene benyttes.

D2 D3

\/
D1 -* —
/ \

Figur 3. 11: Mdling av diameter av bolt i omegaform. Figur modifisert fra (Li, 2016).

Ved a sette disse verdiene inn i ligning 2.14 gis vinkelen B for de tre boltseksjonene, gjengitt i
Tabell 3. 3. Verdiene er altsa svaert neer standarden pa 30°.

Tabell 3. 3: Vinkel B for de tre benyttede boltseksjonene ved tilt testen.

B2 29,85°
Bs 29,77°
Ba 29,80°

3.6. Metode enaksialt trykkforsgk

For a etablere betongblokkens styrke utfgres det enaksiale trykkforsgk. Siden betongen
representerer en bergmasse tas det her hgyde for bade ISRM sin standard for testing av
bergarter, og norsk standard (NS) for prgving av herdet betong (Bieniawski & Bernede,
1979), (Norsk Standard, 2019), (Norsk Standard, 2021). Til forsgkene bores det ut to
betongsylindre fra betongblokken med diamantbor. Prgvestykkene har diameter 79 mm og
lengde 182 mm. Dermed er forholdet mellom lengde og diameter (Ls/Ds) ca. 2,3. Dette faller
dermed mellom ISRM standarden som tilsier at sylinderens lengde skal veere 2,5-3 ganger
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diameteren, og NS standarden som tilsier at Ls/Ds maksimalt skal vaere 2,1 (Norsk Standard,
2021). Videre bgr diameteren ifglge ISRM vaere over 54 mm, mens NS foreslar en diameter
over 90 mm (Norsk Standard, 2021). Her velges den stgrste diameteren som er tilgjengelig
og praktisk for diamantboringen. ISRM anbefaler en diameter 10 ganger stgrre enn
bergartens stgrste korn. Her benyttes betong med tilslag; slik at NS standarden pa diameter
3,5 ganger stgrre enn stgrste tilslag er mer relevant (Norsk Standard, 2021). Tilslaget i den
benyttede betongen har en diameter pa 5 mm til 20 mm, dermed innenfor anbefalingen.

Fgr testen, slipes sylinderens topp og bunn for @ oppna en helt jevn overflate. Sylinderne
sine diametere, lengder, vekter og lydhastigheter (fra malt gangtid) gjengis i Tabell 3. 4.

Tabell 3. 4: Diameter, lengde, vekt og lydhastighet for betongsylinderne benyttet til enaksialt
trykkforsak.

. Diameter Lengde Lydhastighet
UCS-sylinder Vekt
y (mm) (mm) (e) (m/s)
1 78,86 182,38 2189,22 4903
2 78,81 182,53 2209,47 4974

Testen ble gjennomfgrt i en maskin av typen GCTS RTR-4000 der sylinderen plasseres i en
plasthylse vist i Figur 3. 12.

wur 78|

Figur 3. 12: Benyttet last-maskin GCTS RTR-4000 (A), utsnitt av prgve installert i maskinen (B)
og betongprgven i plasthylse (C).
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Under testen belastes sylinderen i lengderetningen med en jevn belastningsrate pa 0,6
MPa/s som er innenfor ISRM og NS anbefalingene (Bieniawski & Bernede, 1979), (Norsk
Standard, 2019). Den pafgrte lasten samt den aksielle deformasjonen males. Prgven belastes
til brudd inntreffer.

At det ble benyttet to prgvestykker er et avvik fra ISRM standarden som anbefaler 5 prgver
eller flere der dette er praktisk giennomfgrbart. Avviket skyldes det praktiske tilgjengelige
materiale fra betongblokken, og godtas da testen gjgres for a sette den benyttede matriksen
i perspektiv heller enn a finne dens ngyaktige styrke.
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4. Resultater
4.1. Resultater installasjon

Boltene ble suksessfullt installert, men med enkelte makstrykk under den angitte verdien.
Alle makstrykk gis under i Tabell 4. 1. Ved a plotte vanntrykket mot tid kan installasjonen
observeres. Diameteren underveis er ikke malt, men ved a sammenligne den generelle
kurveformen med kurvene i Figur 2. 10, kan boltens utvidelse estimeres. Det observeres at
formen pa vanntrykk-tid kurvene varierer med diameteren pa borehullet. | Figur 4. 1 gis
representative kurver for de tre ulike borehulldiameterne, samtlige kurver gis i Vedlegg A:

Installering av bolter.

Installering av bolter i ulike borehulldiametere
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Figur 4. 1: Installasjonstrykk mot tid for bolter i hull av diameter 31mm (a), 33,5 mm (b) og
37 mm (c). Merk at makstrykket ble opprettholdt i 60-80 sekunder.

Figuren illustrerer hvordan den stgrste borehulldiameteren gir en vanntrykkurve som ligner
mest pa en friluft oppblasingskurve. | de mindre borehullene blir prosessen avbrutt tidligere
nar bolten treffer hullveggen. Dermed stopper deformasjonen og trykket gker.

4.2. Resultater uttrekkstest

18 bolter ble trukket ut av betongblokken. En oversikt over resultater og relevante verdier
gis i Tabell 4. 1.
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Tabell 4. 1: Oversikt over resultater og kommentarer for uttrekkstester.

Diameter . Kommentar # Dager fra Maks
Bolt Installerings- . Kommentar | . .
nr borehull | Boremetode trykk (MPa) relativ installering installering | baereevne
(mm) ruhet hull til uttrekk (kN)
B1 31 Slaghammer 28,260 Middels Vatt 6 60,242
B2 31 Slaghammer 29,718 Hoy Vatt 6 75,012
B3 33,5 Slaghammer 30,186 Middels Vatt 6 46,608
B4 33,5 Slaghammer 30,173 Middels Vatt 6 44,802
B5 37 Slaghammer 29,602 Middels Tort 6 84,335
B6 37 Slaghammer 29,175 Middels Tert 7 78,680
B7 37 Slaghammer 24,768 Hay Vatt 5 63,489
B8 37 Slaghammer 24,773 Middels Tort 5 62,073
B9 36 Diamantbor 29,181 Middels Vatt 7 56,984
B10 36 Diamantbor 28,643 Lav Vatt 7 44,377
B11 33 Diamantbor 30,201 Lav Vatt 7 28,608
B12 33 Diamantbor 30,239 Lav Vatt 7 35,474
B13 30 Diamantbor 29,557 Hay Vatt 7 47,824
B14 30 Diamantbor 30,373 Middels Vatt 7 37,427
B15 37 Slaghammer 30,142 Middels Tort 21 78,373
B16 37 Slaghammer 29,853 Hoy Tort 21 73,674
B17 36 Diamantbor 29,519 Lav Vatt 21 39,576
B18 36 Diamantbor 29,878 Lav Vatt 21 37,316

For alle testene ble trekklasten (kN) og deformasjonen (mm) malt. | den fglgende seksjonen

presenteres samtlige last-deformasjonskurver i Figur 4. 2 til Figur 4. 8. Kurvene fra tester

utfgrt med samme borehulldiameter, boremetode og installasjonstrykk gis sammen.

Last (kN)
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Last-deformasjon diagram. Bolt nr. 1 og 2

10 20

30

40 50

60 70

80 90

Deformasjon (mm)

—Bolt 1

—2Bolt 2

Hulldiameter: 31 mm. Vanntrykk: 30 MPa. Bormetode: Slaghammer

100 110 120 130

Figur 4. 2: Last mot deformasjon ved uttrekkstest for bolt nr. 1 og bolt nr. 2.

Figur 4. 2 viser den lineaerelastiske deformasjonen som etterfglges av plastisk deformasjon.

Lasten gker i den plastiske seksjonen og nar et maksimum rundt 10 mm til 30 mm

deformasjon. Deretter gar baereevnen ned. Det kraftige hakket ved ca. 2 mm deformasjon
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hos Bolt 2 skyldes feil ved trykkpalastningen, og ikke boltens oppf@rsel. Ogsa avslutningen av
Bolt 1 ved 80 mm er pa grunn av testutfgring. Den piggete fremtoningen av kurven til Bolt 2
skyldes at baereevnen bygges opp og bratt slippes pa grunn av initialfriksjonen mellom
bolten og borehullet. Dette gir enkelte store topper, men det kan ogsa forekomme
vedvarende vibrasjon med mange mindre hakk/glipp.

Last-deformasjon diagram. Bolt nr. 3 0og 4
Hulldiameter: 33,5 mm. Vanntrykk: 30 MPa. Bormetode: Slaghammer
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Last (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Deformasjon (mm)

——Bolt 3 ——Bolt 4
Figur 4. 3: Last mot deformasjon ved uttrekkstest for bolt nr. 3 og bolt nr. 4.

| Figur 4. 3 ser vi at den initiale friksjonen kan bygge opp en last-topp feér friksjonen
overkommes og lasten synker. Likevel forekommer den maksimale bzaereevnen senere ved
en deformasjon pa ca. 20 mm. videre ser vi at bolten potensielt kan opprettholde en hgy
baereevne helt ut mot ca. 50 mm + deformasjon.

Last-deformasjon diagram. Bolt nr. 5, 6, 15 og 16
Hulldiameter: 37 mm. Vanntrykk: 30 MPa. Bormetode: Slaghammer

o

Last (kN)
N W b U
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=
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Deformasjon (mm)
—Bolt 5 —Bolt 6 ——Bolt 15 Bolt 16

Figur 4. 4: Last mot deformasjon ved uttrekkstest for bolt nr. 5, 6, 15 og 16.
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Last-deformasjon diagram. Bolt nr. 7 og 8
Hulldiameter: 37 mm. Vanntrykk: 24 MPa. Bormetode: Slaghammer

Last (kN)
N W B U
o O O O

[EEN
o

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Deformasjon (mm)
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Figur 4. 5: Last mot deformasjon ved uttrekkstest for bolt nr. 7 og bolt nr. 8.

Last-deformasjon diagram. Bolt nr. 9, 10, 17 og 18
Hulldiameter: 36 mm. Vanntrykk: 30 MPa. Bormetode: Diamantbor

Last (kN)
R, N W b U0 O N 0 O
OO O O O O o o o o
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Deformasjon (mm)

——Bolt9 ——Bolt10 ——Bolt17 Bolt 18

Figur 4. 6: Last mot deformasjon ved uttrekkstest for bolt nr. 9, 10, 17 og 18.

Kurven til Bolt 17 i Figur 4. 6 viser et eksempel der den maksimale baereevnen forekommer
som resultat av initialfriksjonen. Bolt 18 viser muligheten for at baereevnen kan holdes
naermest konstant helt til 120 mm deformasjon.
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Last-deformasjon diagram. Bolt nr. 11 og 12
Hulldiameter: 33 mm. Vanntrykk: 30 MPa. Bormetode: Diamantbor

80
70
60
Z 50
=3
+ 40
©
— 30
20
10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Deformasjon (mm)
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Figur 4. 7: Last mot deformasjon ved uttrekkstest for bolt nr. 11 og bolt nr. 12.

Last-deformasjon diagram. Bolt nr. 13 og 14
Hulldiameter: 30 mm. Vanntrykk: 30 MPa. Bormetode: Diamantbor

Last (kN)
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——Bolt 13 ——Bolt 14

Figur 4. 8: Last mot deformasjon ved uttrekkstest for bolt nr. 13 og bolt nr. 14.

Merk at installasjonstrykk nevnt i diagrammene tilsvarer kategoriene 30 MPa og 24 MPa,
ikke de faktiske oppnadde trykkene. Den generelle formen til uttrekksforsgkene bestar av en
elastisk deformasjon fulgt av en maksimal baereevne i den plastiske sonen ved ca. 10 mm til
30 mm.

31



Den klart mest uventede observasjonen er at de midterste diameterne (33 mm og 33,5 mm)
ser ut til 3 gi den laveste styrken. For @8 sammenligne bidraget fra de ulike variablene gis de
maksimale baereevnene i Figur 4. 9.

Maks baereevne X-pandabolt (kN)
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Figur 4. 9: Maksimal beereevne fra 18 uttrekkstester av utvidbare friksjonsbolter. Testene
utfgrt under de samme forholdene er samlet i hver sin kategori. Ogsa gitt er
gjennomsnittsverdi for hver kategori.

Figuren gir alle de 18 malte maksimalverdiene samt en gjennomsnittsverdi for hver kategori.
Malingene er samlet tilsvarende kuvene i Figur 4. 2 til Figur 4. 8 slik at bolter med lik
borehullstgrrelse, boremetode og installasjonstrykk utgjgr én kategori.

Ifglge samtlige maksverdier stemmer den teoretiske antagelsen at en hgyere ruhet gir en
hgyere baereevne. De malte verdiene gir ogsa at et hgyere installasjonstrykk gir en hgyere
baereevne. | motsetning til den teoretiske antagelsen gir observasjonene at den laveste
baereevnen oppnas av borehullene med den midterste stgrrelsen. Disse observasjonene vil
omtales naermere i diskusjonsdelen. Figur 4. 9 gir ogsa at ingen av de observerte variablene
gir en szerdeles dominerende effekt. Med dette menes det at endringen i baereevne som
felge av borehulldiameter, installeringstrykk og borehullruhet er av relativt lik magnitude
(her ca. 10 kN til 30 kN).
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4.3. Resultater boltens kontakt med hullveggen

Ved a observere slipemerker pa de uttrukne seksjonene av boltene kan man estimere
boltens kontakt med borehullveggen. Slipemerkene dannes der kontakten mellom bolten og
betongen har gitt riper i boltestalet. | Figur 4. 10 gis bilder av bolt nr. 2 som representerer en

typisk bolt etter en uttrekkstest. Flere eksempelbilder gis i Vedlegg B: Slipemerker pa et
utvalg bolter.

Figur 4. 10: Slipemerkene pa bolten etter uttrekkstest angir kontakten mellom bolten og
hullveggen. Det observeres seksjoner og striper uten kontakt.
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Bildene viser at det ikke oppnas fullstendig kontakt mellom bolten og hullet. Den beste
kontakten forekommer pa hver side av tungen. Pa motsatt side av tungen oppnads en ujevn
kontakt. Det observeres ogsa ca. 15mm til 30mm uten kontakt pa grunn av overgangen fra
boltens smale ende til den oppblaste seksjonen.

4.4. Resultater friluft utvidelsestest

Atte X-Pandabolter ble utvidet med vanntrykk i friluft. Fire tester ble giennomfgrt med en
jevn vanntrykkbelastning og fire tester ble gjennomfgrt med pa- og avlastningssykluser. |
Figur 4. 11 gis kurver for de fire fgrstnevnte testene. | forsgket males endring av boltens
ombkrets, og denne omregnes til boltens estimerte diameter ved ligning 2.4. Den beregnede
diameteren plottes mot vanntrykket i pumpen.

Friluft utvidelsestest av bolt nr. 32, 37, 38 og 39
30

25

20

15 ’

10 /’__\\J!/J

0
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Diameter bolt (mm)

Vanntrykk (MPa)

=—=Bolt 32 ——bolt37 ——bolt38 bolt 39

Figur 4. 11: Vanntrykk mot estimert diameter ved friluft utvidelsestest av bolt nr. 32, 37, 38
og 39.

Testen viser fgrst den elastiske deformasjonen ved gkende vanntrykk etterfulgt av plastisk
deformasjon der vanntrykket oppnar en forelgpig maksverdi. Bolten utfoldes deretter med
fallende vanntrykk. Nar diameteren naermer seg boltens originaldiameter, gker vanntrykket
til et forutbestemt maksimum.

For & observere boltens form under oppblasing ble enkelte tester filmet. Dermed kan
boltens form knyttes til ulike stadier pa kurvene i Figur 4. 11. Figur 4. 12 til Figur 4. 15 er en
bildeserie fra det filmede forsgket ved atte ulike tidspunkt T1-T8. Bildene er valgt for a
representere ulike stadier i utvidelsen. Flere bildeserier gis i Vedlegg C: Friluft utvidelse
bildeserie.
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Figur 4. 14. Friluft utvidelsestest ved tid T5 (63 sekunder) og T6 (75 sekunder).
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B
. .

Figur 4. 15: Friluft utvidelsestest ved tid T7 (88 sekunder) og T8 (147 sekunder).

T1 viser boltens opprinnelige sammenbrettede form. Mellom T1 og T2 folder bolten seg ut i
en form som kan beskrives som en «bat-form» eller en «trau-form». Fra T2 til T3 heves
bunnen av «baten». Ved T4 ligner bolten en halvsirkel og oppnar en bredde malt til ca. 45
mm. Bredden er altsa langt stgrre enn originaldiameteren til det opprinnelige stalrgret pa 39
mm. Fra T4 til T6 far bolten en mer og mer sirkuleer form. Bildene for T7 og T8 viser hvordan
midten utvides fgrst f@r utvidelsen propagerer utover mot endene av bolten.

Fire bolter ble testet med sakalte pa- og avlastningssykluser der utvidelsen avbrytes og
igangsettes en rekke ganger i Igpet av testen. Nar vanntrykket synker males den elastiske
deformasjonen ved den gitte tverrsnitts-formen. Figur 4. 16 til Figur 4. 19 gir vanntrykk mot
utregnet boltdiameter for de fire testede X-Pandaboltene.

Friluft utvidelsestest av bolt nr. 33. Pa- og avlastningssyklus

w
o

N
ul

N
o

[EY
o

Vanntrykk (MPa)
v

(3}

o

26 27 28 29 30 31 32 33 34 3 36 37 38 39 40
Bolt diameter (mm)

Figur 4. 16: Vanntrykk mot estimert diameter ved friluft utvidelsestest av bolt nr. 33. Testen
inneholdt pa- og avlastningssykluser. Merk at den ekstra slgyfen ved ca. 31,5 mm er pda grunn
av testutf@ring og ikke boltens oppfarsel.
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Friluft oppblasing av bolt nr. 34. Pa- og avlastningssyklus
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Figur 4. 17: Vanntrykk mot estimert diameter ved friluft utvidelsestest av bolt nr. 34. Testen
inneholdt pa- og avlastningssykluser.

Friluft utvidelsestest av bolt nr. 35. Pa- og avlastningssyklus
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Figur 4. 18: Vanntrykk mot estimert diameter ved friluft utvidelsestest av bolt nr. 35. Testen
inneholdt pa- og avlastningssykluser.
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Friluft utvidelsestest av bolt nr. 36. Pa- og avlastningssyklus
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Figur 4. 19: Vanntrykk mot estimert diameter ved friluft utvidelsestest av bolt nr. 36. Testen
inneholdt pa- og avlastningssykluser.

Figurene viser at boltene oppnar en linezerelastisk deformasjon bade ved avlastning og
palastning. De to er tilnaermet parallelle, men her vil kurven ved avlastning benyttes til
videre utregninger. Som nevnt i teoridelen er deformasjonen ikke linezer i toppen og bunnen
av syklusene. Dette er skapes av maleutstyret som gir litt friksjonsmotstand nar retningen pa
deformasjonen endres. Pa grunn av denne «slarken» benyttes bare de linezre delene av
avlastningssyklusene.

Pa bolt nr. 36 ble det gjennomfgrt avlastninger nzert boltens maksimale diameter. Utsnittet
vist i Figur 4. 20 illustrerer at disse malingene ikke oppnar en linearelastisk krympende
deformasjon. Avlastningene ved en diameter over 37 mm oppnar ikke den gnskede
kvaliteten og vil ikke benyttes til videre utregning. Merk at de st@rste beregnede diameterne
som gir gode malinger tilsvarer ca. T3 i figurene over. Dette medfgrer at boltens oppfarsel i
en sirkulzer eller neer sirkulaer form ikke observeres her.

Friluft utvidelsestest av bolt nr. 36. Pa- og avlastningssyklus. Utsnitt
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Figur 4. 20: Utsnitt av vanntrykk mot estimert diameter ved friluft utvidelsestest av bolt nr.
36. Pa- og avlastningssyklusene ved diameter over 37 mm gir ikke godkjente malinger.

38



Med de vellykkede avlastningssyklusene beregnes den radielle stivheten til bolten (Ky) ved
ligning 2.10. Den initiale elastiske deformasjonen ved testens start benyttes til  finne K, ved
boltens profildiameter. De beregnede verdiene plottes mot deres respektive boltdiametere i
Figur 4. 21.

Radiell stivhet K, ved friluft utvidelsestest
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Figur 4. 21: Beregnet radiell stivhet K, mot estimert diameter ved friluft utvidelse med pd- og
avlastningssykluser for bolt nr. 33-36. Ogsa gitt er en lineaer trendlinje og en polynom-
trendlinje basert pd alle Ky-verdiene.

Figuren viser at den radiale stivheten til boltene i friluft-oppbldsing synker i det malte
spennet fra profildiameter til ca. 37mm utregnet diameter. Dette bekreftes av den linezre
trendlinjen som baseres pa alle de gitte verdiene. Likevel viser polynom-trendlinjen en liten
gkning av stivhet mot de st@grste diameterne. For ordens skyld oppgis linjenes formler og
bestemmelseskoeffisienter (R?). R? gar fra O til 1 og beskriver hvor mye en endring av boltens

diameter ser ut til & pavirke Kp.

4.5. Resultater tilt test
15 tester ble vellykket gjennomfgrt i tre serier pa 5 tester. | Tabell 4. 2 oppgis vinkel ved
glidning (a), @3k utregnet med ligning 2.16 og ¢y, utregnet med ligning 2.17.
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Tabell 4. 2: Mdlte friksjonsvinkler.

Bo_:_f;k:l:n' Sylinderseksjon a(°) @3k (°) @b (°)
2.1 b 15,7 13,70 10,70
2.2 b 21,2 18,59 15,59
2.3 b 15,8 13,79 10,79
2.4 b 16,9 14,76 11,76
2.5 b 15,7 13,70 10,70
3.1 C 22,8 20,05 17,05
3.2 C 24,0 21,13 18,13
3.3 C 22,9 20,14 17,14
34 C 22,3 19,60 16,60
3.5 C 23,6 20,77 17,77
4.1 d 20,4 17,89 14,89
4.2 d 15,2 13,27 10,27
4.3 d 18,7 16,37 13,37
4.4 d 17,9 15,66 12,66
4.5 d 17,4 15,21 12,21

Dermed blir giennomsnittet og standardavviket til den grunnleggende friksjonsvinkelen: ¢p =
13,97° + 2,79°.

4.6. Resultater enaksialt trykkforsgk

Begge prgvene ble vellykket belastet til brudd. UCS, Youngs modulus E;, lasten ved
tangentpunktet, og intervallet for spennings- og téyningsendringen for de to prgvene gis i
Tabell 4. 3.

Tabell 4. 3: Mdlt UCS beregnet E: fra enaksialt trykkforsak.

. Tangentpunkt Intervall
UCS-sylinder | UCS (MPa) E: (GPa) (MPa) (MPa)
1 103,7 35,08 51,8 9,8
2 114,0 35,67 57,0 10,9

Komplette spenning-tgyning diagram for forsgket gis i Vedlegg E: Enaksialt trykkforsgk.1.
Bruddets karakter kan beskrives som en generell bruddsone diagonalt giennom prgven med
en rekke andre mer kaotiske sprekker og oppspaltinger. Prgvene etter brudd vises i relativt
uforstyrret form i Vedlegg E.2 og Vedlegg E.3. For a illustrere den generelle bruddsonen
illustreres ogsa prgvene i forstyrret form.
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5. Diskusjon

5.1. Diskusjon installasjon

Vanntrykk-kurvene fra installeringen viste en mer markert seksjon med trykkfall i de stgrre
borehulldiameterne. Dette stemmer med observasjonene fra kurvene fra friluft
oppblasingstesten der man ser et tydelig trykkfall nar bolten har begynt sin plastiske
deformasjon. | de sma borehullene avbrytes denne prosessen slik at vanntrykket stiger
tidligere. Testing utfgrt i friluft pa 4 meter lange Swellex-bolter av Hakansson viste et
tilsvarende vanntrykkfall (Hdkansson & Li, 1997). Disse testene viste ogsa at bolten ble
utvidet pa midten fgrst, fgr utvidelsen spredde seg ut mot boltens ender. Under denne
spredningen vedvarte det lave vanntrykket. Bildeserien fra friluftforsgkene i denne teksten
viste likeledes at utvidelsen begynner ved boltens midtpunkt. Bolten oppnar en tilnaermet
sirkulzer form fgr utvidelsen spres mot bolteendene.

5.2. Diskusjon uttrekkstest

Last-deformasjonskurvene angir at bolten fgrst deformeres elastisk, og deretter oppnar en
maksimal baereevne ved ca. 10 mm til 30 mm deformasjon. Bolt 14 oppnar sin maksimale
baereevne ved 50 mm, men har dog en nesten tilsvarende bareevne ved 25 mm. Etter at
den maksimale baereevnen er oppnadd gar lasten ned. Denne nedgangen er tidvis uryddig og
kan vaere kraftig, som for Bolt 9, eller av liten st@rrelse, som for Bolt 18. En rekke av boltene
ga en kraftig kurve-topp ved enden av den elastiske deformasjonen. Dette er et resultat av
den initiale friksjonen som muliggj@r lastens oppbygging. En interessant observasjon er at de
fleste kurvene med denne formen stammer fra bolter installert i de glatte
diamantborehullene. Unntaket pa dette er borehullene pa 33,5 mm boret med slaghammer.
En alternativ vinkling er at denne formen forekommer i testene med lave maksimale
baereevner (under 57 kN). Kurvene viser ogsa at det er en klar variasjon i kurvenes form og
maksimalverdi selv for tester med samme utgangspunkt.

5.2.1. Fall i baereevne ved uttrekking

Last-deformasjonskurvene fra uttrekktestene viser at boltenes bareevne faller ved gkende
glidning. Dette er forventet siden boltens baereevne er avhengig av kontaktflaten mellom
bolten og borehullveggen. Nar bolten trekkes ut og oppnar glidning blir arealet til
kontaktflaten gradvis mindre. Fra ligning 2.1 ser vi at boltens beereevne er proporsjonal med
den forankrede lengden (L). Gitt denne ligningen vil altsa en prosentvis endring av forankret
lengde bidra med en lik prosentvis endring av baereevne. For 8 sammenligne bidraget fra
endringen av L med det totale observerte baereevnefallet kan vi etablere forholdstallet Kg.
gitt av ligning 5.1. K¢/ gir et forenklet bilde pa hvor mye bareevnen faller sammenlignet
med den forankrede lengden.

maks baereevne — minste bereevne  Fmaks — Fmin

_ maks baereevne _ Fmaks
K% B deformert lengde - AL G
total lengde L
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Det deles pa den totale baereevnen og den totale forankrede lengden slik at de ulike testene
kan sammenlignes. Kr/ kan beskrives som forholdet mellom prosentvis endring av baereevne
og prosentvis endring av forankret lengde, og er dimensjonslgs. Det forventede bidraget fra
endring av L gir en verdi lik 1. Verdier over 1 angir her at testen ga et stgrre fall i baereevne
enn forventet fra bare L. En verdi lik 2 angir eksempelvis at fallet i baereevne er dobbelt sa
stort som det forventede bidraget fra endringen av L. Ved a lese av de registrerte kurvene
fra uttrekkstestene kan Kr/. etableres for de 18 forsgkene. Verdiene gis i Tabell 5. 1.

Tabell 5. 1: Forholdstall Ky for endring av baereevne over endring av forankret lengde.

Bolt nr. F(r::;l)(s F min (kN) Defc(;;\n:)slon KesL
1 60,24 37,92 82,07 1,625
2 75,01 34,01 122,70 1,604
3 46,61 26,59 119,07 1,299
4 44,80 19,51 125,98 1,613
5 84,33 44,51 120,07 1,416
6 78,68 30,00 120,10 1,855
7 63,49 20,74 121,60 1,993
8 62,07 22,05 122,43 1,896
9 56,98 10,60 120,30 2,436
10 44,38 12,63 121,20 2,125
11 28,61 15,80 120,59 1,337
12 35,47 21,27 120,65 1,195
13 47,82 14,28 121,02 2,086
14 37,43 14,57 120,57 1,823
15 78,37 39,12 120,01 1,502
16 73,67 41,99 120,22 1,288
17 39,58 14,68 120,88 1,873
18 37,32 27,74 120,58 0,766

Det observeres at nesten samtlige bolter gir en verdi stgrre enn bidraget fra L.
Gjennomsnittet og standardavviket av Ke/. er henholdsvis 1,652 og 0,3913. Fra dette kan vi se
at de andre elementene i ligning 2.1, som ruhet og kontaktspenning ikke forblir konstante. Et
stort bidrag til dette er oppknusning av ujevnheter i borehulloverflaten som gir en senket
ruhet ved uttrekning av bolten. Den synkende ruheten pavirker ogsa den sekundaere
kontaktspenningen, som igjen bidrar til synkende baereevne. Det observeres at bolt nr. 18
har en sveert jevn lastkurve og dermed har en endring i bazereevne mindre enn bidraget
forventet fra bare L. Andre bolter opplever verdier over 2 som angir et stgrre fall i
forankringsevne. Observasjonene viser at komponentene i ligning 2.1 endres nar bolten
trekkes ut, men det oppnas ikke her a skille ut bidraget til de enkelte elementene. Merk at
den etablerte Kr/ er et svaert forenklet bilde av baereevnefallet, og benyttes for a illustrere
nettopp bidraget fra endringen i ruhet og endringen i kontaktspenningen, i tillegg til det mer
trivielle bidraget fra endringen av forankret lengde.
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5.2.2. Pavirkning av baereevne fra Installeringstrykk.

For a se pa endringen av baereevnen som resultat av enkeltvariabler vil verdiene i Figur 4. 9
med samtlige maksimale baereevner her deles opp. Resultatene presenteres slik at én av
variablene: borehulldiameter, installeringstrykk eller boremetode varieres, mens de andre
holdes konstant. | Figur 5. 1 gis de maksimale lastverdiene for bolter i borehull pa 37 mm
boret med slaghammer. Dette inkluderer bolter installert med vanntrykk pa bade 30 MPa og
24 MPa.

Maks baereevne mot installeringstrykk X-pandabolt.
Hulldiameter: 37 mm. Bormetode: Slaghammer
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Figur 5. 1: Maksimal baereevne plottet mot installeringstrykk. En linecer trendlinje angir
gkende baereevne ved gkende vanntrykk.

Baereevnen plottes mot installasjonstrykket og viser en klart hgyere beereevne for boltene
installert med hgyere vanntrykk. Ogsa oppgitt er en linezr trendlinje og R? for punktene.
Merk at de fire boltene installert med ca. 29.1 MPa til 30.1 MPa ikke gir en tydelig
sammenheng mellom vanntrykk og baereevne for seg selv. Altsa er usikkerheten i testen for
stor til 3 male endringen i baereevne over et sa lite spenn (1 MPa) i vanntrykk. Endringen
mellom 24 MPa og 30MPa er derimot tydelig pa ca. 16 MPa som tilsvarer et omtrentlig fall
pa 20% fra boltene installert med 30 MPa. Det anbefalte trykket for disse boltene fra
produsenten er 27-30 MPa.

Bjurholt 2007 utfgrte tester pa Swellex Mn16 bolter installert i Kirunagruven. Testene utfgrt
i en porfyr-bergart pa bolter installert i borehull med 51 mm diameter gis i Figur 5. 2.
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Forankringskapasitet (kN/m) mot installeringstrykk Swellex
Mn16. Hulldiameter: 51 mm. Bjurholt (2007)
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Figur 5. 2: Forankringskapasitet (kN/m) plottet mot installeringstrykk. En lineaer trendlinje
angir gkende bzereevne ved gkende vanntrykk. Data fra (Bjurholt, 2007).

Testene angir en gkende forankringsevne ved gkende installeringstrykk. Det benyttes
baereevne pr. meter da boltene var av noe ulik lengde. For ordens skyld ville stigningstallet til
den lineare kurven i X-Pandaforsgket i kN/m vaere lik 8,7583 mot Bjurholts 5,7996. Dette er
dog en sammenligning mellom bolter av ulik st@rrelse i ulik matriks.

Soni (2000) samlet resultater fra en rekke uttrekkstester pa Swellex-bolter in situ. Med et
datagrunnlag pa 97 bolter fant Soni (2000) en sterk sammenheng mellom gkende
pumpetrykk og gkende baereevne. Dette var mindre synlig der bolter gikk i brudd, men svaert
tydelig hos bolter som oppnadde glidning. Bolter som gar i brud er lite egnede til dette
formalet siden variablene som her testes ikke pavirker selve boltens styrke i noen stor grad.

For en svaert svak bergmasse fant Hakansson og Li 1997 (1997) at en gkning av
installeringstrykk fra 24 MPa og 32MPa ga en nedgang i baereevne. Det resultatet viser at et
heyt vanntrykk ikke ngdvendigvis gir en bedre baereevne i en svak bergart. Generelt vil et gkt
pumpetrykk gi en gkt baereevne, men i svake bergarter kan hgyt vanntrykk fgre til full
utvidelse av bolten eller strekkbrudd i borehullet (Li, 2016). For svaert harde bergarter
derimot kunne Soni (2000) vise til forsgk der en gkning av pumpetrykk fra 30 MPa til 40 MPa
ga en gkning av boltens prestasjon pa 25%.

5.2.3. Pavirkning av baereevne fra borehullruhet

For a observere endringen i baereevne basert pa borehullets ruhet sammenlignes resultater
fra de to ulike boremetodene. Boringen med slaghammer gir en klart hgyere ruhet. | Figur 5.
3 til Figur 5. 5 sammenlignes de to boremetodene for hver av borehulldiameterne.
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Maks baereevne mot boremetode X-pandabolt. °
Vanntrykk: 30MPa. Hulldiameter: 30-31 mm §
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Figur 5. 3: Maksimal baereevne plottet mot boremetode for hulldiameter 30-31 mm. Ogsa
oppgitt er giennomsnittsverdier for hver kategori.

Maks baereevne mot boremetode X-pandabolt. ;

Vanntrykk: 30MPa. Hulldiameter: 33-33.5 mm o
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Figur 5. 4: Maksimal baereevne plottet mot boremetode for hulldiameter 33-33,5 mm. Ogsa
oppgitt er giennomsnittsverdier for hver kategori.

45



Maks baereevne mot boremetode X-pandabolt.
Vanntrykk: 30MPa. Hulldiameter: 36-37 mm
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Figur 5. 5: Maksimal beereevne plottet mot boremetode for hulldiameter 36-37 mm. Ogsad
oppgitt er giennomsnittsverdier for hver kategori.

Det kan ikke opprettes en trendlinje, men samtlige resultater viser at borehullene med hgy
ruhet ga hgyere bareevne. Dette stemmer for alle de benyttede borehulldiameterne.
Bzereevnene for de tre diameterne 30-31mm, 33-33,5mm og 36-37mm falt henholdsvis
25,0kN, 13,7kN og 34,2kN fra slagghammer til diamantbor. Som prosent av baereevnen ved
slaghammer tilsvarer dette fallet ca. 37%, 30% og 43 % for de respektive diameterne. Altsa
vil en endring til lav ruhet fgre til et stort tap av baereevne.

Disse resultatene samsvarer med den analytiske teorien som gir at den sekundare
kontaktspenningen (q2) er direkte avhengig av borehullets ruhet i ligning 2.3. Denne ruheten
tillater bolten & formes etter borehullet og gir en mekanisk sammenlasing. | de glatte
borehullene boret med diamantbor forsvinner denne effekten og g, gar mot 0. Ligning 2.1
gir at boltens baereevne er avhengig av borehullets ruhet (i), selv uten bidraget fra qa. Li
(2016) argumenterer ogsa at et glatt borehull vil gi en hgy koeffisient A, og dermed en lavere
g1, pa grunn av mangel pa mekanisk lasing. Det lyktes ikke a finne andre eksempler pa
testing av denne typen friksjonsbolter med hensyn til borehullets ruhet. Dermed star disse
resultatene som antydning for at de teoretiske antagelsene medfgrer riktighet. Bruk av
diamantbor til boltehull er ikke utbredt, men hvis et slikt hull skulle vaere tilgjengelig bgr det
altsa ikke benyttes til friksjonsbolter om man gnsker en hgy bzereevne.

5.2.4. Pavirkning av bzaereevne fra borehullstgrrelse.

For a se pa endringen av den primaere kontaktspenningen (qi) som funksjon av boltens
utfoldingsgrad vil tester ved ulike borehulldiametere sammenlignes. Gitt antagelsen om at
diamantborhullene har en ruhet tilneermet null vil sekundaerspenningen vaere neglisjerbar i
de diamantborede hullene. Merk dog at endringen av kontaktareal ogsa vil pavirke
baereevnen. Figur 5. 6 gjengir de maksimale bareevnene fra diamantborede hull med tre
ulike diametere.
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Maks baereevne mot borehulldiameter X-pandabolt.
Vanntrykk: 30 MPa. Bormetode: Diamantbor
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Figur 5. 6: Maksimal baereevne plottet mot borehulldiameter for diamantborede hull. Ogsd
oppgitt er giennomsnittsverdier for hver kategori.

Tilsvarende vil ogsa boltens bareevne som funksjon av diameter pa borehull observeres.
Dette vises ved a plotte 3 ulike hulldiametere boret med slaghammer i Figur 5. 7.

Maks baereevne mot borehulldiameter X-pandabolt.
Vanntrykk: 30 MPa. Bormetode: Slaghammer
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Figur 5. 7: Maksimal baereevne plottet mot borehulldiameter for slaghammerborede hull.
Ogsa oppgitt er gijennomsnittsverdier for hver kategori.

Bade Figur 5. 6 og Figur 5. 7 viser at den hgyeste bareevnen oppnas av bolten installert i det
st@rste borehullet. Dette er i samsvar med den analytiske modellen i ligning 2.1 og 2.2 som
angir gkt baereevne ved gkt borehull diameter. Baereevnen gker bade pa grunn av det gkte
kontaktarealet og pa grunn av gkt radiell stivhet i bolten. Motstridene med den analytiske
teorien er dog resultatene som gir at den laveste diameteren oppnar den midterste
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baereevnen. | bade testing pa diamantborede og slaghammerborede hull oppnas den laveste
baereevnen ved borehullene av midterst stgrrelse (33-33,5 mm). Bareevnefallet fra 36 mm
til 33 mm er pa 12 kN som tilsvarer 28% av bareevnen ved 36 mm. For slaghammerhullene
er det tilsvarende fallet 33 kN som utgjgr 42% av baereevnen ved 37 mm. Dette viser at
borehullstgrrelse her har en stor betydning for boltenes baereevne. Merk at den anbefalte
borehulldiameteren for den benyttede bolten her er 32 —36 mm. Den laveste
borehulldiameteren pa 30 mm til 31 mm er altsa utenfor produsentens anbefaling. Grunnet
boltens bredde i bunn pa 29 mm er de benyttede hullene sa sma som praktisk
giennomfgrbart.

Li (2016) papeker at Gramstrom fant en lineser sammenheng mellom borehullets diameter
og boltens baereevne. Soni (2000) fant at boltens baereevne gkte med hulldiameteren
innenfor det anbefalte spekteret for bolten. Soni fant videre at boltens baereevne var lavere
for borehulldiametere over og under den anbefalte stgrrelsen. Soni sitt datagrunnlag var 183
bolter testet in situ i varierende bergforhold. Innenfor de anbefalte diameterne stemmer
funnene gjort i denne teksten med Soni og den analytiske teorien. Beereevnen pavirkes her
av kontaktarealet og stgrrelsen pa tungen. En stor tunge utgjgr en radiell svakhet og
fungerer som en fjaer som lett kan bgyes. Nar tungen blir mindre, blir boltens form mer
sirkulzer og oppnar en hgyere radiell stivhet. For den minste diameteren her benyttet

oppstar et annet fenomen som illustrert i Figur 5. 8.

= ' d‘ : . k- &‘. o s .
Figur 5. 8: Tverrsnitt av bolter installert i tre ulike hullstgrrelser. Tre av fire bolter installert i
30-31 mm viser tydelig kontakt mellom boltetungens «skuldre», eksemplifisert gverst til
venstre med rgde piler.
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Figuren gir som forventet en lang tunge for 33mm og en kortere bred tunge for 36mm. For
bolten installert i 30 mm borehull er endringen i diameter ved oppblasing sa liten at det
oppnas en kontakt mellom de to sidene av tungen (angitt ved r@d pil). Denne kontakten ser
ut til 3 opprette en sirkuleer form med hgyere radiell stivhet enn nar tungen apnes. De to
«skuldrene» til tungen kan stgtte hverandre og gj@r dermed resten av tungen neglisjerbar.

Selv om den minste hulldiameteren ser ut til a gi god baereevne bemerkes det at denne
hullstgrrelsen er upraktisk. Eksempelvis vil en oppsprukken bergart ha nedfall fra
borehullveggene som lett kunne stoppe innfgringen av en bolt i denne diameteren. Det er
ogsa ikke anbefalt siden en liten endring av borehulldiameter raskt vil medfgre tap av
kontakt mellom tungens skuldre og dermed fgre til et stort fall i beereevne.

5.3. Diskusjon boltens kontakt med hullveggen

Slipemerkene pa boltene etter uttrekning viste at det ikke oppnas fullstendig kontakt
mellom bolten og borehullet, vist i Figur 4. 10 og Vedlegg B: Slipemerker pa et utvalg bolter.
Det kan forekomme tre tilfeller av mangel pa kontakt mellom bolten og hullveggen. Det
ferste er den apenbare mangelen pa kontakt der tungen bgyer innover mot sentrum av
bolten. Denne gar langs hele boltens lengde og utgjgr her ca. 10 mm til 20 mm. Det
observeres en bredere tungeseksjon i hullene med stgrre diameter. Hvis bolten utvides
fullstendig, forsvinner denne mangelen pa kontakt. Det andre tilfellet er mangelen pa
kontakt ved overgangen fra den utvidbare seksjonen til endene av bolten. Siden pakningene
i endene er smalere enn den ferdig utvidede bolten gir geometrien at overgangen ikke
oppnar kontakt. Her utgjgr dette ca. 15 mm til 30 mm i hver ende. Det tredje tilfellet er
seksjoner langs bolten som ikke oppnar kontakt. Ved a se pa alle boltene er det klare
menster pa hvor disse oppstar. Figur 5. 9 deler boltetverrsnittet opp i seksjoner som typisk
oppnar ulik grad av kontakt.

D

Figur 5. 9: Tverrsnitt av utvidet bolt inndelt i seksjoner A-D med ulik grad av kontakt med
hullveggen. Basert pa slipemerker pa uttrukne bolter.

Seksjon A er tungen som aldri oppnar kontakt her. Seksjon B er skuldrene til tungen som
alltid oppnar en god kontakt i varierende bredde. Seksjon C oppnar nesten aldri kontakt.
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Bredden til seksjon C kan variere. Seksjon D oppnar kontakt, men denne kontakten er gjerne
ujevn og kan ha striper uten kontakt. Generelt sett gker kontakten mot midten av boltens
lengde. Merk at disse observasjonene er gjort pa de fgrste 120 mm av en total 360 mm
lengde.

Den benyttede teorien i ligning 2.1 som beskriver maksimal bareevne antar et areal som
skjaerkraften virker over. Dette arealet er gitt som den utvidbare lengden multiplisert med
borehullets omkrets. Altsa er antagelsen at kontaktflaten tilsvarer hele borehullets overflate.
De overnevnte resultatene gir at dette er en forenkling. Dette fenomenet ble ogsa diskutert
av Kim et al. (2017) ved deres numeriske modellering. | Figur 5. 10 gis den radielle
kontaktspenningen etablert med den numeriske modellen fra Kim et al. (2017).
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Figur 5. 10: Fordeling av kontaktspenning mellom en installert bolt og hullveggen. Figur
modifisert fra (Kim, et al., 2017).

Figuren gir at den numeriske modellen produserer lignende resultater som de observert i
laboratorieforsgkene. Den fgrste spenningstoppen ved 30-50° stemmer godt med seksjonen
«B» der den beste kontakten observeres. Modellen gir ogsa mangel pa kontakt i seksjon «A»
0-30° og «C» 50-80°. | tillegg viser modellen en mer detaljert fordeling i seksjon «D» med en
spenningstopp ved 85° etterfulgt av mangel pa kontakt og til slutt en seksjon med jevn,
lavere spenning. Totalt sett stemmer de observerte slitemerkene godt med den numeriske
modellen.

5.4. Usikkerhet og ukontrollerte variabler

For de fleste testoppsettene ble det trukket ut to bolter. Et hgyere antall tester vil gi en
hayere sikkerhet for representative resultater. Her godtas det lave antallet tester da
formalet er a observere forskjellene mellom ulike testoppsett heller enn a etablere
ngyaktige gjennomsnittsverdier av baereevne for det enkelte testoppsett. Det bemerkes at
hvis man likevel gnsker en hgyere ngyaktighet og sikkerhet vedrgrende resultatene i denne
teksten bgr ferspkene gjentas.
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Ved utfgrsel av testene ble det forsgkt & minimere andre variabler s mye som mulig. Likevel
gir last -deformasjonskurvene fra uttrekkstestene noe variasjon for tester med likt
utgangspunkt. Et eksempel pa dette er endringen fra maks baereevne til beereevne ved
testslutt for bolt nr. 9 og 18. Bolt 9 gar fra 57 kN til 10,8kN mens Bolt 18 gar fra 37,3 kN til
27,8 kN, begge med det samme testoppsettet. Andre bolter som Bolt 7 og Bolt 8 oppfarer
seg sveert likt. Det ma altsa innremmes at det ikke ble oppnadd identiske forhold for testene.
Et klart bidrag til dette er den overnevnte kontakten mellom bolten og borehullet. Kontakten
felger visse mgnstre, men innehar ogsa en naturlig variasjon som gir variasjon i de oppnadde
baereevnene.

Et annet potensielt bidrag kommer fra tid mellom installasjon og uttrekning. De fleste
boltene ble trukket 5-7 dager etter installasjon, men bolt nr. 15-18 ble trukket etter 21
dager. Det observeres at disse boltene ga en gjennomsnittlig 8,9 kN lavere maksimal
bareevne enn boltene trukket etter 5-7 dager. Det er usikkert om dette skyldes kryp-
deformasjon over tid eller andre variabler. Soni (2000) fant at utvidbare bolter installert in
situ ga darligere baereevne over tid, men dette var over en periode pa opptil 3300 dager. Det
gjennomsnittlige fallet i baereevne representerte bare ca. 0.01% pr. dag, og er ikke
tilstrekkelig til & justere resultatene fra denne teksten. For en kort periode som er relevant
her gir ikke Soni sine data en tydelig trend.

Tabell 4. 1 gir ogsa at ruheten til borehullene varierte noe innenfor den samme
boremetoden. Kommentarene i tabellen er subjektive og basert pa gyemal, men
representerer likevel tydelige ulikheter i ruhet og bglgegrad i borehullene. Hull med hgyere
grad av ruhet og bglget overflate kan oppna en hgyere sekundaer spenning nar bolten
formes etter borehullet. En siste mulig bidragsyter til usikkerhet i resultatene er vann i
borehullene. Som gitt av Tabell 4. 1 lykkes det ikke & holde de fleste borehullene tgrre.
Dermed har noen av boltene tgrrere omgivelser enn andre. Over lengere tid kan vann fgre til
korrosjon og dermed svekke bolteoverflaten. | tidsrommet som her benyttes er det usikkert
hvor mye dette kan pavirke baereevnen. Potensielt kan vannet ogsa pavirke betongen i
borehullet. Avslutningsvis bemerkes det at alle disse variablene vil veere til stede i en bolt
installert in situ. Det bgr altsa forventes at bolter installert i tilsynelatende like
omstendigheter vil gi noe ulik baereevne.

5.5. Diskusjon friluft utvidelsestest

Kurvene som angir vanntrykk mot tid i Figur 4. 11 viser en god overenstemmelse med de
tidligere erfaringene gitt av Li (2016). En sammenligning gis i Figur 5. 11.
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Figur 5. 11: Vanntrykk mot boltdiameter fra Li (2016) (A) og tester utfgrt ved denne
oppgaven (B). Ogsa vist er eksempler for p;og ppo for de to boltene.

| figuren fra Li angis et eksempel pa p; for en borehulldiameter pa 48mm (16 MPa). En
tilsvarende verdi for X-Pandaboltene ved diameter pa 36 mm vil veere 23 MPa. Det
observeres at vanntrykket som behgvedes i testene utfgrt pa X-Pandabolten er lavere enn
de av Li (Li, 2016). Grunnen til dette er forskjellen i stgrrelsen pa boltene. Boltene benyttet
av Li hadde en originaldiameter pa 54 mm og en staltykkelse pa 3 mm, mot 39 mm og 2 mm
for X-Pandabolten. Den tynne bolten er lettere a deformere og gis dermed en hgyere pi
verdi. Ifglge ligning 2.2 vil en slik hgy pi gi en hgy qa.

Fra formen pa kurvene gir teorien ogsa at et stgrre borehull fgrer til en hgyere p;og dermed
gir nok et bidrag til hgyere baereevne fra gkning av borehulldiameter. Dette er dog en
antagelse som til dels baseres pa at bolten oppf@rer seg likt i friluft og i et borehull. Under vil
boltens utvidelse i friluft illustreres.

Bildeserien i Figur 4. 12 til Figur 4. 15 viser hvordan bolten utvides i friluft. Skisser av
tverrsnittet til bolten i de ulike stadiene gis i Figur 5. 12.
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Figur 5. 12: Skisser av tverrsnitt ved ulike stadier (T1-T8) i friluft utvidelse.

Figur 5. 13 og Figur 5. 14 viser T1-T8 pa kurvene over de malte verdiene.
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Vanntrykk og diameter bolt ved friluft utvidelse. Bolt nr. 39
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Figur 5. 13: Vanntrykk og estimert diameter mot tid. T1-T8 angitt pd diameter-kurven.

Friluft utvidelse. Bolt nr. 39
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Figur 5. 14: Vanntrykk mot estimert diameter. T1-T8 angitt pd kurven.

Viser av Figur 5. 12 at antagelsen i ligning 2.4 om at boltens form er sirkulzer er en
forenkling. Istedenfor far bolten fgrst en bredde som er stgrre enn den utregnede
diameteren d. Denne bredden blir ogsa st@rre enn boltens originaldiameter. Hvis bolten
hadde blitt installert i et borehull ville hullveggene pavirket formen til bolten allerede fgr T3.
Ved T4 er stgrsteparten av den malbare deformasjonen inntruffet. Fra T4 til T8 endres den
observerte deformasjonen lite, men boltens form endres fra halv- til helsirkelformet og
boltens bredde synker fra ca. 45 mm til 39 mm. Dette illustrerer forskjellen pa boltbredde og
utregnet diameter i forsgket. Siden bolten far utvides fritt i bredden er formen ved en gitt
utregnet diameter en darlig tilnaerming til formen oppnadd i et borehull av tilsvarende
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diameter. Dette illustreres i Figur 5. 15 der tverrsnitt ved T2 og T3 sammenlignes med
tverrsnitt i borehull med 33,5 mm og 37 mm.

T2 T3

d =34 mm d=36,5mm
‘ , aé,f_ ,.):".

w7 ; % ".'d*
e . . il e

il

' Diameter 33,5 mm gag- - “ Diameter 37 mm e

Figur 5. 15: Skisser av tverrsnitt ved estimerte diametere fra friluft utvidelse sammenlignet
med tverrsnitt av bolter installert i tilsvarende borehulldiametere.

Testoppsettet innehar noe friksjon og treghet. Dette ble illustrert i Figur 4. 20 med
avlastninger gjort etter T3, der den utregnede diameteren er over 37mm. For denne
seksjonen er friksjonen mellom traden og bolten for stor til a plukke opp de sma
deformasjonene. Paradoksalt nok er altsa den forventede gkningen i stivhet ikke malbar
siden den medfgrer en lav deformasjon som testoppsettet ikke kan registrere.

Oversikten over de utregnede stivhetene Kp viser en synkende linear trendlinje. Dette er i
utgangspunktet motsatt av det forventede gkningen av stivhet fra den analytiske teorien.
Merk dog at den analytiske teorien omfatter boltens stivhet ferdig installert, og ikke endring
av stivhet under installering. Merk ogsa at polynom-trendlinjen angir en svak gkning av
stivhet mot slutten av det malbare omradet. Det er mulig at boltens radielle stivhet fglger
kurven for vanntrykk mot diameter i Figur 5. 14: Vanntrykk mot estimert diameter. T1-T8
angitt pa kurven. som synker fra ca. 29 mm til 38 mm og deretter stiger. Samlet sett virker
det dermed som at testen ikke gir en seerlig god estimering av Ky, for en bolt ferdig installert.
Videre gir den bare gode resultater nar bolten ikke er semisirkulzer eller sirkulzer. Det oppnas
en mulig observasjon av gkende stivhet, men testen er for ungyaktig til 8 male lave
deformasjoner tilhgrende hgy stivhet.
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5.6. Diskusjon tilt test og enaksialt trykkforsgk

Tilt testen ga en friksjonsvinkel pa 15,97° £ 2,79°. Sammenlignet med tester utfgrt med bare
steinkjerner er dette en relativt lav friksjonsvinkel. Dette forekommer pa grunn av den sveert
glatte overflaten til boltstalet. Ved a justere vinkelen oppnas den grunnleggende
friksjonsvinkelen pa 13,97° + 2,79° (Li, et al., 2019). Merk at denne justeringen er etablert for
testing pa steinprgver og er relativt stor i forhold til den lave friksjonsvinkelen.

Den malte aksielle styrken ved de enaksiale trykktestene ble i overkant av 100 MPa. Dette
tilsvarer en «sterk» bergart, eksempelvis en kompetent gneis eller en middels magmatisk
bergart (Attewell & Farmer, 1976). Prgvens stivhet (E:) pa ca. 35 GPa, tilsvarer middels
stivhet og sammenfaller godt med forventet stivhet til en betong med den malte aksielle
styrken (Attewell & Farmer, 1976). Betongen kan altsa godt representere en uniform bergart
av middels stivhet og styrke.
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6. Konklusjon

For a sammenligne analytiske teorier med fysiske observasjoner ble det utfgrt uttrekkstester
pa utvidbare friksjonsbolter med 360 mm forankret lengde. Uttrekkstesene ble utfgrt i
laboratoriet med en homogen betongkloss med UCS pa 110 MPa og Youngs modulus pa 35
GPa. Boltenes bareevne ble observert med hensyn til variablene: installasjonstrykk,
borehullruhet og borehullstgrrelse.

De to benyttede vanntrykkene pa 24 MPa og 30 MPa ga en klart gkende beereevne ved
gkende installasjonstrykk. Den gjennomsnittlige baereevnen ble henholdsvis 62,8 kN og 72,8
kN for de to pumpetrykkene. Som prosent av baereevnen ved 30 MPa tilsvarer dette en
forskjell pa ca. 20%. For en hard bergart er dette i god overenstemmelse med den analytiske
teorien presentert av Li (2016) samt med resultater fra in situ testing presentert av Soni
(2000). Dermed anbefales det, spesielt i harde bergarter, a benytte hgyt vanntrykk for a
oppna hgy baereevne.

| alle de tre benyttede borehulldiameterne ga hullene boret med slaghammer en hgyere
bzaereevne enn hullene boret med diamantbor. Dermed stgttes den teoretiske konklusjonen
om gkt baereevne ved gkt borehullruhet. Fra slaghammer til diamantbor falt baereevnen
25,0kN, 13,7kN og 34,2kN for den minste, mellomste og stgrste diameteren. Som prosent av
baereevnen ved slaghammer tilsvarer dette fallet ca. 37%, 30% og 43 %. Dette resultatet
understreker viktigheten av hgy ruhet i borehullet for a oppna hgy baereevne.

Innenfor de anbefalte borehulldiameterne ga gkende diameter en gkende bzareevne. For
borehullene boret med diamantbor gir dette at den primaere spenningen qi1 gker ved gkende
utfoldingsgrad. Fra 36 mm til 33 mm falt baereevnen fra 44,6 kN til 32,0 kN, som tilsvarer et
fall pa ca. 28%. Dette er hovedsakelig pa grunn av gkningen i kontaktareal og boltens radielle
stivhet som gker nar den svake tungen blir mindre. For borehull boret med
slagghammerboring gir ogsa resultatene at boltens generelle baereevne gker ved gkende
utfoldingsgrad. Fra 37 mm til 33,5 mm falt baereevnen fra 78,8 kN til 45,7 kN som tilsvarer et
fall pa 42%. Dette er i samsvar med den analytiske teorien og funnene til Soni (2000) for
bolter installert i anbefalte diametere.

Derimot for svaert sma borehulldiametere gikk baereevnen her opp. Dette gar mot Soni som
fant lave verdier i sma borehull, og mot teorien som angir lavere bzaereevne ved mindre
borehulldiameter. Grunnen til dette avviket ser ut til & veere kontakten som oppsto mellom
skuldrene til boltens tunge. De svaert sma borehullene skapte en situasjon der boltens
sammenbrettede form kunne stgtte seg mot seg selv istedenfor a dpne en svak tunge-
struktur. Det anbefales likevel ikke a benytte slike sma borehull siden de er upraktiske og
bolten lett kan miste kontakten mellom tungens skuldre hvis borehullet er for stort eller
bergarten for svak. Dermed stgtter funnene fra denne studien at borehullets diameter bgr
veere i det gvre sjiktet av den anbefalte stgrrelsen for a8 oppna stgrst beaereevne i harde
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bergarter. Hvis bergarten er svak, kan store hulldiametere fgre til fullstendig utvidelse av
bolten, og tap av kontakt mellom bolt og hullvegg.

For a estimere boltens radielle stivhet ved ulike diametere ble omkretsen malt pa bolter
utvidet i friluft. Ved a utfgre pa- og avlastningssykluser ble den elastiske endringen av
diameteren estimert. Resultatene ga en synkende trend for den radielle stivheten Ky ved
gkende diameter, med en svak antydning til gkende stivhet ved de hgyeste malbare
diameterne. Testmetoden viste seg a veere darlig egnet til 3 male den hgye radielle stivheten
som forventes ved semisirkulaer og sirkulzer tverrsnittform. Det konkluderes dermed at den
teoretiske antagelsen om gkende stivhet stemmer, men at det benyttede testoppsettet ikke
egnes til 3 observere dette.

Det observeres ogsa at boltens kontakt med bergveggen ikke er uniform. Slipemerker pa
uttrukket bolt viser at overgangen fra utvidet seksjon til den smale bolteenden gir mangel pa
kontakt. Videre gir utsiden av boltetungens skuldre klart best kontakt. Langs boltens lengde
kan det ogsa oppsta striper med lite eller ingen kontakt. Hvis ngyaktige baereevner skal
beregnes bgr dette tas hgyde for, eksempelvis ved bruk av numeriske metoder som
presentert av Kim et al. (2017).
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Vedlegg

Vedlegg A: Installering av bolter
Vedlegg A.1: Installering av bolter: Vanntrykk mot tid for Bolt 1-6

- Installering Bolt 1 og 2. Diameter: 31 mm
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Vedlegg A.2: Installering av bolter: Vanntrykk mot tid for Bolt 7-12

Installering av Bolt 7 og 8. Diameter: 37 mm
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Vedlegg A.3: Installering av bolter: Vanntrykk mot tid for Bolt 12-18

Installering av Bolt 13 og 14. Diameter: 30 mm
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Vedlegg B: Slipemerker pa et utvalg bolter
Vedlegg B.1: Slipemerker pa et utvalg bolter: Slipemerker pa Bolt 3




Vedlegg B.2: Slipemerker pa et utvalg bolter: Slipemerker pa Bolt 4




Vedlegg B.3: Slipemerker pa et utvalg bolter: Slipemerker pa Bolt 5




Vedlegg B.4: Slipemerker pa et utvalg bolter: Slipemerker pa Bolt 7




Vedlegg B.5: Slipemerker pa et utvalg bolter: Slipemerker pa Bolt 9




Vedlegg B.6: Slipemerker pa et utvalg bolter: Slipemerker pa Bolt 12




Vedlegg B.7: Slipemerker pa et utvalg bolter: Slipemerker pa Bolt 14




Vedlegg C: Friluft utvidelse bildeserie
Vedlegg C.1: Friluft utvidelse bildeserie: Bolt 37 del 1
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Vedlegg C.2: Friluft utvidelse bildeserie: Bolt 37 del 2
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Vedlegg C.3: Friluft utvidelse bildeserie: Bolt 38 del 1
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Vedlegg C.4: Friluft utvidelse bildeserie: Bolt 38 del 2
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Vedlegg C.5: Friluft utvidelse bildeserie: Bolt 37 del 3
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Vedlegg D: Tilt test
Vedlegg D.1: Tilt test: Vekt, lengde og diameter for boltseksjoner og

betongsylindre

. Lengde . Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

Objekt (mfn) Vekt (g) Mal (mm) (mm) (mm)
Boltseksjon 2 126.2 210 D2 26.58 26.53 26.49
Boltseksjon 2 126.2 210 D3 26.44 26.63 26.63
Boltseksjon 2 126.2 210 D1 27.34 27.44 27.54
Boltseksjon 3 128.1 209.4 D2 26.94 26.75 26.67
Boltseksjon 3 128.1 209.4 D3 26.48 26.72 26.72
Boltseksjon 3 128.1 209.4 D1 27.52 27.61 27.44
Bolt seksjon 4 127.2 208.5 D2 26.74 26.76 26.79
Bolt seksjon 4 127.2 208.5 D3 26.69 26.44 26.65
Bolt seksjon 4 127.2 208.5 D1 27.28 27.56 27.47
Betongsylinder 1 132.66 180.6 Diameter 1 26.6 26.65 26.64
Betongsylinder 1 132.66 180.6 Diameter 2 26.57 26.65 26.58
Betongsylinder 2 132.94 179.4 Diameter 1 26.62 26.62 26.6
Betongsylinder 2 132.94 179.4 Diameter 2 26.6 26.54 26.59
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Vedlegg E: Enaksialt trykkforsgk
Vedlegg E.1: Enaksialt trykkforsgk: Spenning mot t@yning 2 betongsylindre
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Betongprgve 1 etter trykkforsgk

Enaksialt trykkforsgk
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Vedlegg E.3: Enaksialt trykkforsgk: Betongprgve 2 etter trykkforsgk
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