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A Laboratoriet i Statens vegvesen, Mgre og Romsdal, har utfgrt strekk-
forsgk pa dybler i fiell. Hensikten med forsgkene har vert & utvikle
dybelteknikk slik at strekkrefter kan overfpres til fjell ved f.eks.
stalrprspeler for ferjekaier.
Rapporten presenterer en sammenfatning av forsgk utfegrt i1 19286. videre
beskrives undersgkelser i 1987/-88 av ulike typer dybler og ulike typer
mprtel. Strekkforsgkene bkle utfgrt ved Materialprgveanstalten, Mgre
og Romsdal Ingenigrhe@gskole, Alesund. Resultatene er vist i rapportens
Bilag 4,
o I 1990 ble det utfert fullskalaforsegk p& & bolter. Resultatene er gitt
2 i tabell pa Bilag 9. Forsgkene har gitt grunnlag for fglgende anbefal-
g inger: :
g sn
i - Glatte dybler skal ikke dimensijoneres for strekk
[7-
~ Dybler med fortannet overflate kan dimensjcneres for strekk under
forutsetning av at arbeidet planlegges, utfgres og kontrolleres ngye,
spesielt hva angdr plassering av mgrtel
- Ved valg av mgrtel kan sterknetiden vare en avgjgrende faktor m.h.t.
den tid som gar med til meisling etc. etter at dybelen er satt ned.
- Forsgket inkluderer ikke heft dybel/betong inne i pelen. I trad med
resultatene av undersgkelsen bgr det vurderes & gi dybelen en for-
tannet overflate ogsd pa denne delen
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1 BAKGRUNN

Vegkontoret i Mere og Romsdal bruker i stor utstrekning
gjenstopte stllrorspeler ved fundamentering av ferjekaier
og bruer. Ved ramming til fjell blir det brukt en hul
pelespiss som er fylt med ekspanderende betong. Ved skri-
fjell med fare for sKkrens av pelespiss blir det installert
en stdldybel som tjener som fering, etter felgende frem-
gangsmite:

~ NAr fjelloverflaten er ni&dd, blir det boret gjennom
betongproppen og videre ca. 1,5-2,0 meter ned i fjellet
med 2" krone. En glatt stdldybel med diameter 40 mm
settes ned umiddelbart etter oppboring, rensk av hull
og pifylling av epoxy, se bilag 1. Deretter meisles
pelen ned til tilfredsstillende fjellfeste. For
armering/innstegping temmes pelen for vann og pelebunn
renskes for borkaks ved kombinert spyling/pumping.

Opprinnelig skulle slike dybler utelukkende tjene som
styring ved etablering av fjellfot for pelen, og det var
forutsatt at pelen ikke skulle ta strekk. Med lange til-
lopspirer rett ut fra land md imidlertid horisontale pid-
renningskrefter fra ferje tas opp uten stette fra land-
drager. I en periode ble disse kreftene beregnet & skulle
tas opp av skrédpeler som antydet i bilag 2. Forsek utfert
ved laboratoriet i 1986 (rapportert 16. april 1986, av

A. A. Sxotheim og n@rmere omtalt nedenfor) viste imidler-
tid at heften mellom dybel og mertel (epoxy) var svart
variabel og til dels nesten 0. For ferjepirer uten side-
stotte fra land ble konstruksjonen etter dette endret slik
at strekk 1 pelene ble eliminert ved oking av vekten med
pastep pd ytre ende av piren som antydet i bilaget.

2 FORSBK 1986 (SAMMENDRAG)

- Forsgket tok sikte pd & klarlegge heften mellom epoxy
og fjell.

- Det ble satt ned 89 dybler med diameter 10 mm og 40
dybler med diameter 20 mm i forborede hull i to store
fjellblokker av god fjellkvalitet (gneis/granitt),
innstept i Lokset S/Lokset S40. Forse¢kene ble utfort
tort og neddykxket i sjevann.

- Det ble bhare registrert brudd mellom dybel og lLokset.
Milte heftfastheter varierte mellom 0 og ca. 7 N /mm2.
Det ble registrert at faktorer som milje (tert/sjevann)
og blandingsforheld av Lokset hadde noe betydning for
heften. Det viktigste resultat er imidlertid at 46
dybler eller ca. 36 % av dyblene hadde heftfasthet
under 1,0 "/mm? (bilag 3). Det bemerkes at dyblene ble
omhyggelig rengjort og avfettet for de ble satt ned.

- Konklusjonen fra dette forseket er at peler med ned-
stopte glatte dybler ikke har beregningsmessig strekk-
kapasitet.
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3 FORSPK 1987/88

Resultatene fra forseket i 1986 ferte til at virkningen av
overflateruhet pd dybelen burde undersgkes, og det ble
utfert en supplerende underseokelse i 1987/88 med dybler
der den omhyllede delen dels ble gjenget, dels forsynt med
inndreide riller.

Det var ogsd enskelig & underseke alternative morteltyper,
hovedsakelig fordi herdetiden for Lokset i praksis hadde
vist seg & vare noe Xort. I tillegqg til Lokset ble da ogsi
brukt sementbaserte mertler: Nonset og Conbextra.

3.1 DYBLER

Det ble benyttet dybler med to forskjellige stalkvali-
teter, kamstél K 400 og en syrefast kvalitet. Resultat.av
strekkforsek utfert ved Materialprevningsanstalten, Mere
og Romsdal Ingenierhegskole, Alesund, er vist i bilag 4.

Ved forseket ble det brukt 4 typer dybler som vist i
bilag 5:

- Type A: 10 mm syrefast, ASI 304, glatt

- Type B: Do. m/gjenger

- Type C: Do. m/gjenger og inndreide riller
- Type D: Kamstil K 400 TS

3.2 FJELL

Til forseket ble brukt el stor fijellblokk med noenlunde
flat overflate med dimensjoner ca. 2,0 x 0,75 meter.

Det ble boret ut 135 hull med diameter ca. 30 mm og dybde
200 mm.

Bergarten var uforvitret gneis.

3.3 MORTEL

I bilag nr. 6 er gitt en oversikt over mertlene som ble
brukt:

-~ Trykkfasthet: Lokset har ca. dobbelt s& hey fasthet som
de to sementbaserte mortlene.

- Ekspansjon: Nonset har 1-3 % ekspansijon.

- Stivnetid: Lokset og Nonset har 2-3 timer stivnetid;
Conbextra: 12 timer.
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- Blandeforhold: Alle mgrtler ble blandet tynnere enn
angitt fra produsent, for & bedre konsistensen. Tynnere
blanding antas & kunne ha redusert fasthet, uten at
dette er nzrmere undersegkt.

3.4 JEEX

Vi brukte en Everpac Hollow Cylinder type RCH-123 jekk med
maksimal kapasitet 112,4 kN. Jekken ble kalibrert ved
Materialpreveanstalten, Mere og Romsdal Ingenierhegskoie.
3.5 MILJO

Santlige dybler ble stept i terre borhull.

3.6 FORSOK

Forsgksprogram (Bilag 7}

Det ble satt ned i alt 48 bolter, der 4 boltetyper og 3
mertler ble variert, se bilag 7.

Strekkforseket ble gjort ca. 1 uke etter steping.
Temperaturen var jevn, ca. + 15 °C i herdeperioden.

Boltene ble trukket direkte til brudd (korttidsbrudd).

Resultater (Bilag 7 ocg 8)

- For samtlige glatte dybler var heften mellom bolt og
mertel liten, spesielt for Lokset der en dybel hadde 0
opptrekksmotstand. For de to sementbaserte mertlene var
resultatene noe bedre, men med store variasjoner. Som
vist i bilag 8 gir forseket karakteristisk trekkapasi-
tet 0-3,9-2,9 kN, tilsvarende heftkapasitet
0-0,62-0,46 " /mm? , for henholdsvis Lokset, Nonset og
Conbextra, pd glatte dybler.

- For dybeltypene B og C varierte strekkapasiteten meget
lite, mellom 42,5 og 48,0 kN. Vi fikk tre typer brudd,
to i dybler og tre i overgang dybel/mgrtel:

- Ved dybeltype B fikk vi § strekkbrudd i dybel og 7
brudd i overgang dybel/mertel.

- Ved dybeltype € fikk vi 10 strekkbrudd i bolt i
overste utfreste spor og 2 heftbrudd.

Som vist i bilag 8 varierer karakteristisk strekkapasi-
tet i omrddet 41,2-46,1 kN med middel for samtlige 24
dybler 44,94 kN.
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Karakteristisk heftstyrke pd de 8 dyblene med brudd i
overgang dybel/mertel er 7,3 N/mm?.

Forseket ga ingen forskijell i strekkapasitet mellom
dybler med inndreiing (type B) og dybler med utfreste
spor (type C).

Med det valgte forhold mellom hulldiameter og dybel-
diameter (og dermed grenseoverflater) ca. 3:1 var
grenseflaten fjell/mortel alltid intakt for opp-
tredende heftspenning 7,3/3 2,5 N/mm? .

All dyblene av kamstdl fikk strekkbrudd i dybelen.

Nyttt stoff: Forsek 1990, s. 3.

4 FORSEK 1990
For & undersgke om utfgrelsen som benyttes ved
vegkontoret gir tilfredsstillende resultater ble det

utfert et fullskala forsek i Mordalsvidgen i desember
1990. .

4.1 DYBLER

Vi brukte ©® 32 mm hejarborstenger med 1 mm dype
inndreide spor som vist i bilag nr. 9.

4.2 FJELL

Dyblene ble satt ned i massiv, middelkrystallin
amfibolitt.

4.3 MORTEL

Mgrtelen som ble benyttet: Lokset 50 blandet som *
angitt i brukerbeskrivelsen. Mgrtelen hadde seigq,
gretaktig konsistens.

4.4 MILJQ

De oppborede hullene var vannfylte, som normalt ved
dybling.

4.5 JEKK

Vi brukte en huljekk innleid fra Geonor. Jekken ble
kalibrert mot betongpresse.
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4.6 UTFORELSE

Det ble boret opp 6 hull med ¢ 51 mm krone, 3 hull med
dybde ca. 30 c¢m og 3 hull med dybde ca. 60 cm. Hull-
diameter ca. 53 mm.

Mortel ble fylt i ¢ 25 mm plast elektrikerrer. Roret
ble knust og mertelen presset ut under dybelen som ble
rammet ned med hydraulhammer. Dette er samme utferelse
som brukes ved aktuelle dybeljobber.

Bolt 1, 2 og 3 ble trukket etter 1 degn, bolt 4, 5 og
6 etter 9 degn. I folge leverander oppndr mertelen ca.
full fasthet etter 24 timer,

Dyblene ble sd trukket med hydraulisk jekk.

4.7 RESULTATER

Bolt 1 hadde flere (7-8) plutselige "slipp" med
trekk-kraft opptil 335 kN og ble da trukket opp ca.
30 mmn. Siste gang egkte motstanden til ca. 360 kN og
bolten ble slitt av.

Bolt 2 og 3 med omhyllet lengde ca. 600 mm ble slitt
av ved trekk-kraft 3%0 og 400 KkN.

Bolt 4, 5 og 6 ble trukket helt ut med gjentatte
"slipp", der motstanden gradvis avtok.

Resultatene er vist i bilag nr. 9:

- PpDybel pr. 1 og 5 er trukket ut etter brudd dybel/
mertel, med "heftfasthet" ca. 6,8 N/mm?,

- Dybel nr. 4 og 6 hadde ogsd brudd i kontakt mertel/
bolt. Beregnet "heft" er her noe lavere enn for
nr. 1 og 5, henholdsvis ca. 5,0 og 5,9 m/m?,

- Dybel nr. 2 og 3 ble trukket av. Mobilisert "heft"
mellor mertel og dybel ca. 6,5-6,65 N/mm?.

5 STREKKAPASITET AV DYBEL I PRAKSIS
De utferte forsekene har gitt felgende resultater:

- Heftstyrken mellom glatt dybel og mertel er liten
for sementbaserte mortler og 0 for epoxylin.

- En fortannet overflate pd dybden har gitt jevne og
heye verdier p& heftfastheten. Det er ikke funnet
forskjell i kapasitet mellom overflater med (sm&)
gjenger og utfreste spor.
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Det er ikke funnet betydelig forskjell i heftstyrke
dybel/mortel for de tre typene mertel som ble brukt.

Fullskalaforsek utfert etter vanlig praksis har
gitt noe lavere verdier for heftstyrken enn
forseokene i mindre mdlestokk.

Etter dette kan vi konkludere med at i praksis

skal glatte dybler ikke dimensjoneres for strekk.

kan dybler med fortannet overflate dimensjoneres
for strekk under forutsetning av at arbeidet plan-
legges, utferes og kontrolleres negye, spesielt hva
angar plassering av mertel.

Ved valg av mertel kan sterknetiden vzre en
avgjerende faktor m.h.t. den tid som gir med til
meisling etc. etter at dybelen er satt ned.

Forseket inkluderer ikke heft dybel/betong inne i
pelen. I trdd med resultatene av underse¢kelsen ber
det vurderes & gi dybelen en fortannet overflate
ogsd pd denne delen.
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ME&R STREKK - KAPASITET FOR STALDYBLER BILAG NR.2
VEGKINTOR FORANKRET | FORBOREDE HULL | FJELL pAT0 2% 41

LAB. OPPTAK AV HORISONTALKRAFT VED SKRAPELER/ SIGN. ,-j_(/("
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VEOLEGG NR.3

MER STREKK-KAPASITET FOR GLATTE STALDYBLER
VEGKONTORET | FORANKRET MED LOKSET | FORBOREDE HULL 1 FJELL | 0ATO ¥4 -go
LAB. FORSPKSRESULTATER 1986 SIGN. 4 4
40
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BILAG NR.4 ;
M& R | BOLTESTAL
DATO 28/-g0 l
VEGK. | STREKKFORSOK UTFJRT AV MER ING.HIGSKOLE, A
LAB. MATERIALPROVEANSTALTEN SIGN. , £ +.
i
FLYTEGRENSE
_ STREKKFASTHET N/mme BRUDDFORL.
STAL N ml NEDRE dVRE % |
KAMSTAL 475 360 366 19,1
K 400
{ LA187 ]
783,1 769 772 419 !
A151 304




BILAG NR.6

pATO 2¥%-20 !

SIGN. ,34[

STREKK-KAPASITET FOR STALOYBLER

FORANKRET | FORBOREDE HULL | FJELL

MORTELTYPER

M&R

VEGK.
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STREKK-KAPASITET FOR STALDYBLER

% BRUDD I FLATEN BOLT/MPRTEL ; AREAL :E =

2. BRUDD | GJENGET BOLT: TVERRSNITT  63,6mm

: 10

2

3. VED DYBELTYPE C FIKK VI STREKKBRUDD | UTFRESET SPOR.

- 200 = 6284 mmZ

MaIR BILAG NR.7
FORANKRET | FORBOREDE HULL | FJELL '
VEGK. ' DATO <2:¢ip
L45. sion 4 4t
FORSPKSPROGRAM/-RCSULTATER
!
OYBEL BRUDISTED STREKK-KRAFT BRUDDSP. FLYTESP.
MORTEL MAX NEFT STAL
L e | awraw MORTEL | OYBEL | -MIN R nan’
¢ LOKSET X 0-175 | 088 0%
| A 4 NONSET X 7~ 12 8,63 137
! 4 CONBEXTRA X 3.5 - 4,38 4,03 0,64
| | tokser | x s | 74
5 3 —_——— X | 44,5-49.0 4683 (7,5) 7,36
4 NONSET X 46,5-48,0 (46875| 15
2 CONBEXTRA X 48,0-48,0 | 480 7,75 "
2 —_— X 46,5-475 470 7,39 -
b4 LOKSET Y x | 460-480| 480 i7,6
. 2 ——— X 44,5-480 4625 7.4
4 | NONSET Y x | 425-48,0) 4638 0@
i | CONBEXTRA Y x | 465-475| 4720 | 0®
4 LOKSET X
' D é NONSET X 315.320| 3195 517
4 CONBEXTRA X
2




STREKK-KAPASITET FOR STALDYBLER

M&R , BILAG MR. ¢ 1
FORANKRET | FORBOREDE HULL | FJELL oo, '
VEGK. DATO "83/0‘?0
LAB. FORSPKSRESULTATER siGN. %, 4-{ :
OYBEL F
MRTEL | ANTALL ENKELTRESULTATER MIDDEL STANDARD KARAKT.
KN KN AVVIK KAPASITET
KOMS. KN
LA 4 0 - 0,875 - 0,875 - 1,75 0,875 . 0,714434 -0.55386
NA 4 120 - 70-85-70 8,625 2.358495 3.908009
!
A 4 3.5 - 4,375 - 35 - 4,375 39375 | 0505181 | 2927137
L8 A 485 - 490 - 44,5 - 47,0 46,75 r 1848422 43,05315
NB 4 465 - 48,0 - 46,5 - 465 46,875 0,75 45,375
(8 4 465 - 48,0 - 475 - 48,0 42,5 0,707166 486,08578
Lc A 480 - 48,0 - 48,0 - 44,5 47,125 1,75 43,625
NC 4 475 - 48,0 - 47,5 - 42.5 46,375 2.596063 £1,18687
|
cC 4 475 - 47,5 - 46,5 - 465 47 0.577350 4584529
Lo 4 315 - 320 - 32,0 - 32,0 31,875 0
ND 4 320 - 320 - 32,0 - 320 320 0
co 4 320 - 320 - 32,0 - 320 320 0
|
I B+ 24 46,94 1424 44,94
B#( 2 2 |
HEFT 8 7.51 N/mm| 0,12 7.3 N/mm
BRUDD




M&R STREKK-KAPASITET FOR_ST‘LDYBLER BILAG NR.9
VEGK. FORANKRET | FORBOREDE HULL | FJELL DATO 2olea - PO

LAB. '.
FULLSKALAFORSPK 1990 SIGN. < L

/_ﬂ.??mm bolt m/inndreide ritler d=1mm
4 b=20mm,avst=30mm
Stalkvalitet Sis 1655

Mgrtel: Lokset 50

‘normal’blanding
RESULTATER
Bolt Forankr. Trekkraft Heft N/ mm)
ne. Lengde sa]_Arest as’ Bar kN mgrtel/dybel
x 1 690 | 49245 | 420 1460 | 335 1360)| 6,80
(81585)
2 600 | 60300 490 ~ 390 16,50/
99900)
3 600 | 60300 500 ~ 400 (6,63)
) 199900
™, 250 | 25125 160 125 4,98
5 320 | 32160 280 225 6,78
» 153280/
6 270 | 27135 200 160 5,90

*) Bott nr.1 hadde flere “st lpp” (7-8 ganger] ved belastning ca320-420 bar (250 -335kN)

Intill bolten slet ved 480 bar (360kN!

xx) Bolt nr.é og & ble Innstap?t | lengde 300mm. Under opptrekk fulgte de gverste henhy.
5 og 3 ca av limel med bolten.
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