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SAMMANFATTNING

Tidigare studier har visat att ett tillskott av stalfibrer forbattrar brottegenskaperna hos betong.
Det finns dock endast fa studier som belyser inverkan stalfiberarmering pa barformagan for
infastningar.

For att forbattra kunskaperna har en experimentell studie genomforts av ingjutna forankringar i
oarmerad och stalfiberarmerad betong. Forankringar har gjutits in med olika djup (her = 100 och
150 mm). De provade parametrarna ar stalfibermangd och infastningarnas placering i forhallande
till hdrn och kanter.

Volymandelen stalfiber har varierats mellan vt = 0, 0.5, och 1.0 % vilket motsvarar ett
fiberinnehall av pr = 0, 40 och 80 kg/m3 (PC, SFRC 40 och SFRC80). Eftersom kantavstandet C
spelar stor roll for barférmagan har olika kantavstand provats, C = 0.5hef, 1.0her, 1.5het och >>
1.5hef .

Barformagan for bultforsedda infastningar i oarmerad betong kan ganska val forutsagas med en
modell baserad pa en konformad brottyta, CCD-metoden (Concrete Cone Capacity Design).
Barformagan okar vasentligt i stalfiberarmerad betong och denna 6kning underskattas med CCD-
metoden oberoende av avstandet till kanter.

De provade infastningarna som satt nara fria kanter hade lagre barférmaga och mindre
deformationer vid brott &n motsvarande foérankringar som satt langre in i en platta. Detta beror pa
att en fullt utvecklad brottkon inte kan bildas i en infastning nara en kant och att barférmagan
darfor reduceras.

Barformagan for provade infastningar mitt i en platta 6kade med 32 % i SFRC40 och med 45 % i
SFRC 80 i jamfdrelse med oarmerade plattor. Dessutom blev brotten segare och deformationerna
Okade avsevart vid brott, Samma uppférande observerades for infastningar nara fria kanter.
Barformagan 6kade har med mer an 29 % i jamforelse med infastningar i oarmerade betong.

Sammanfattningsvis rekommenderas att den berdknade barférmagan kan 6kas med 25 % vid
anvandning av konkapacitetsmodellen (CCD) for stalfiberarmerad betong med minst 0.5 %
stalfiber (40 kg/m®) med hakférankring av hér studerad typ.



SUMMARY IN ENGLISH

Previous studies have shown that the addition of steel fibers to concrete mixture improves the
fracture properties of concrete. To date, however, rather limited research is available on the
behaviour and capacity of fastening systems in Steel-Fiber-Reinforced Concrete (SFRC).

To improve the current knowledge of fastening systems to SFRC structures, an experimental
study was carried out on cast-in-place headed anchors embedded in plain concrete and SFRC
members. In this study, cast-in-place headed anchors at different depths (hes=100 and 150 mm)
were tested in plain and steel-fiber-reinforced concrete. The testing parameters include the
amount of steel fiber in concrete component and the position of anchors with respect to free
edges of the concrete component.

The concrete components have various steel fiber volume fractions (i.e., v¢=0.0, 0.5, and 1.0%).
These fiber volume fractions correspond respectively to steel fiber content of pr= 0, 40 and 80
kg/m® of concrete volume. Since anchor edge distance C significantly affects the anchorage
capacity, anchors were also tested at different position of concrete (i.e. at a remote distance to
concrete edges C>>Cqrn and also at various close distances to the concrete edges C=0.5hef, 1.0hef,
and 1.5hef).

The tensile capacity of headed anchors in plain concrete was relatively close to the failure load
predicted by Concrete Capacity Design (CCD) method. However, the anchorage capacity
increases significantly in steel-fiber reinforced concrete. It was realized that the CCD method
underestimates significantly the tensile capacity of headed anchors in steel-fiber-reinforced
concrete. This is the case for all tested anchors both at a remote and close distances to concrete
edges.

The tested anchors that were close to concrete free edges showed lower capacity and less
deformation at peak load, compared to the corresponding anchors at the center of concrete slabs.
This is due to the fact that a full concrete cone cannot form for headed anchors located close to
concrete free edges and thus the anchorage capacity reduces.

The mean anchorage capacity for the tested anchors at the center of concrete slab increased by
32% in SFRC40 and by 48% in SFRC 80, compared to those in plain concrete. In addition, the
anchorage behavior became more ductile and the deformation of headed anchors at peak load as
well as at post-peak loads increased significantly in fiber-reinforced concrete members.

The same behavior was observed for the tested headed anchors positioned at close distances to the
concrete free edges. The anchorage capacity for the near edge anchors increases by more than 29%
in steel fiber-reinforced concrete compared to those in plain concrete.

In summary, it is recommended that the calculated load-bearing capacity, based on CCD method,
can be increased by 25% for headed anchors in steel fiber reinforced concrete with at least 0.5%
steel fiber (40 kg/m®) of hook-end type studied here.
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1. BAKGRUND

I all byggverksamhet behover krafter tas upp i konstruktioner. | betongkonstruktioner fors
dragkrafter ofta in med hjalp av ingjutna eller inborrade infastningar. Detta sker saval vid
nybyggnad som vid om- och tillbyggnader. Nagra vanliga anvandningsomraden och typer av
infastningar i betongkonstruktioner visas i Figur 1.

Figur 1. Exempel pa tillampningar av olika forankringar i tak, vaggar och golv av betong.

Hogpresterande fiberarmerad betong ar ett nytt material som vinner 6kad anvandning i bland
annat industrigolv och vid bergfdrstarkning, se t. ex. materialnormerna SS 14651 (2007) och SS
812310 (2014), tillampningsexempel i Gunnarsson & Lindell (2015) och i arbete med
dimensioneringsregler Walraven (2008) och Zirgulis (2015).

Tekniken for infastningar gar tillbaka till antika sten- och murverkskonstruktioner som ofta hélls
samman av forankringsstanger av metall s.k. ankarjarn, se Figur 2. Tekniken har utvecklats
kraftigt under den senaste 50-arsperiden med tillkomsten av effektiva slagborrmaskiner med
vilka hal latt kan borras i befintliga betongkonstruktioner. Normer och riktlinjer har ocksa borjat
vaxa fram, CEB (1991), Eligehausen et al (2006), SIS-CEN/TS 1992-4-2 (2009) och fib B58
(2011).

Reglerna galler huvudsakligen for dimensionering av nya inféstningar i oarmerade
konstruktioner medan infastningar i armerade konstruktioner endast behandlats i ett fatal
undersokningar, Nilsson et al (2011). Tidigare arbeten med infastningar vid Lulea tekniska
universitet redovisas aven i Elfgren et al. (1980, 1982, 1987, 1989, 1991, 2001, 2002) och i
Nilforoush et al (2016. 2017, 2017a, b, c, 2018 a,b)



INKARSLUT

ANKARJARN

Figur 2. Ankarjarn med ankarslut i murverk i kv. Cephalus i Gamla stan i Stockholm.

Brottbeteendet i en oarmerad betongkonstruktion illustreras i Figur 3. De nuvarande normerna
bygger pa draghéllfastheten i den oarmerade betongen. Vid anvandning av en hogpresterande
fiberarmerad betong kan hogre lastkapacitet erhallas i tunnare betongkonstruktioner.
Fiberarmeringen forvéntas dka brottlast och seghet/duktilitet sa att o6nskade sproda brott
undviks.

Figur 3. Brott i en oarmerad betongkonstruktion.

Vid ombyggnads- och reparationsarbeten har infastningar en potential att bidra till en mer hallbar
utveckling i branschen genom att befintliga byggnader och konstruktioner kan anvandas mer
flexibelt och inte rivas lika snabbt som nu utan kompletteras och forstarkas sa att de kan nyttjas
under langre tid.



2. SYFTE

| en tidigare pilotstudie (SBUF ID 13255, Nilforoush et al. 2018a) visades att huvudfdrsedda
infastningar i stalfiberarmerade betong har en Gverlagsen barformaga jamfort med i oarmerad
betong, se dven Nilforoush et al. (2017c). Forséken visade att barférmagan och segheten 6kade
vasentligt och att nuvarande dimensioneringsmetoder & mycket konservativa.

Eftersom det inte finns nagra riktlinjer for dimensionering och tillstindsbedémning i
stalfiberarmerad betong ar det 6vergripande malet for denna undersokning att ge underlag for
utveckling av sadana metoder.

| denna studie undersoks ingjutna huvudforsedda férankringar med olika infastningsdjup i
oarmerad och stalfiberarmerad betong. Olika armeringsmangder och kantavstand studeras.

Resultatet av projektet forvantas vara anvandbart for konsulter, entreprenérer och byggherrar som
arbetar med prefabricerade betongkonstruktioner och med kompositkonstruktioner av stal och
betong.



3. METODIK - BROTTMODER

Det finns manga olika typer av forankringar, se Figur 4., Eligehausen et al. (2006).

T - 2 i
hef ‘ ‘ hef

Headed L-bolt J-Bolt ~ Welded Expansion  Undercut ~ Undercut  Adhesive
Anchor stud Anchor Anchor Anchor anchor

Figur 4. Fran vanster fyra exempel pa ingjutna forankringar (Bultformat huvud, L-jarn, J-jarn,
Svetsat huvud) och efterinstallerade forankringar (Expanderande forankring, Underskuren
forankring i tva versioner, Limmad férankring), Eligehausen et al. (2006).

Kraftoverforingen kan i princip ske pa tre olika sétt, se Figur 5.
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Figur 5. Lastoverforing for olika forankringstyper (Mekanisk lastoverforing; friktion; och kemisk
bindning/adhesion)

For dragbelastade huvudférsedda forankringar kan brott uppkomma pa fyra satt genom (a)
stalbrott; (b) utdragning; (c) betongkon; (d) betongspjélkning, se Figur 6.
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Figur 6. Brottmoder for huvudforsedda forankringar: (a) stalbrott; (b) utdragsbrott; (c)
betongkonbrott; (d) betongspjélkning.

Stalbrott ar ofta en 6nskvérd brott-typ eftersom man anser sig ha mer kontroll dver stalets
draghallfasthet an motstandsformagan hos den omgivande betongen. Det berdknas med
uttrycket:



Nus = fusAS Ekv. 1
dar f s ar stalets brotthallfasthet och As forankringsstangens area..

Utdragsbrott intraffar om betongen inte formar halla emot dragkraften. Brottlasten uppskattas
med uttrycket

Nup= To T0-do /et Ekv. 2

dar m ar vidhaftninghallfasthetens medelvarde [MPa], do ar forankringsstangens
diameterdiamete [mm], och her &r férankringens effektiva djup [mm].

Betongkonbrottet karakteriseras av att ett konformat brott i betongen. Det brukar berdknas med
den semiempiriska formeln

NQ¢ =k \/fec hif Ekv. 3

dar fec ar betongens tryckhallfasthet [MPa] och K ar en empirisk faktor med vérdet 15.5 om
lastoverforingens sker mekaniskt (bulthuvud) eller med vardet 13.5 om éverforingens sker
genom friktion eller adhesion. Formeln har inarbetats i flera normer i Europa som CEB (1997)
och CEN/TS 19924 (2009), och i U.S.A. i ACI 349 (2006) och ACI 318 (2014), Internationellt
finns den i fib Bulletin 58 (2011). Den betecknas ofta som CC-metoden (Cone Capacity
Method).

Ekvation 3 galler barférmagan for en enskild infastning placerad langt fran kanter och horn.
Ekvationen forutsatter att det finns en tillrackligt stor betongvolym som kan forankra
infastningen. Om den &r beldgen néra en kant eller ett horn, kan en full kon inte utbildas och
barformagan reduceras | forhallande till en ideal férankring (Eligehausen et al. 2006).

For infastningar nara en kant kan barférmagan beraknas enligt:

Ac,
Ny = Ao_N Yy NI?,C Ekv. 4
¢, N
var
Yoy =07 +03-—— <10 Ekv. 5

cr,N

A% n &r ytan av en kon placerad I&ngt frén fria kanter ( A%n = 9.0-h%f); Acn &r den teoretiska
ytan av konen nar kantavstandet C ar mindre an det kritiska kantavstandet Cern= 1.5-her.

Faktorn Acn/A% n beaktar den geometriska influensen av den verkliga betongbrottytan. Aven
faktorn 1 v beaktar den kantavstandets geometriska influens. Nar C > Cern utvecklas den fulla
brottkonen, medan daremot denna reduceras nar C < Cern och dérmed dven barférmagan.



4. EXPERIMENTELL STUDIE

En serie utdragsforsok har utforts med huvudférsedda infastningar i oarmerad och
stalfiberarmerad betong. Vid forsoken har tva infastningsdjup provats, her= 100 och 150 mm.
Stalfiberarmeringsvolymen har utgjort vi =0, 0.5 och 1.0 %, vilket motsvarar pr= 0, 40 och 80
kg/m?®. Kantavstandet C har varierats fran C>>Cern till C = 1.5 her, 1.0 her 0ch 0.5 her.

4.1 Provningsprogram

Provningsprogrammet redovisas i Tabell 1. Provuppstallning och forsoksgeometri visas i Figur 6.
Figur 7 visar stalfibrernas geometri. De har langden 50 mm och har hakformade férankringar.
Materialdata ges i Tabell 2. Dar betecknas betong utan fibrer samt med 40 och 80 kg/m? stalfibrer
som PC, SFRC40 och SFRC80.

Tabell 1. Provningsprogram

I'Orc')fs"’:;t(’)‘:]r‘gs Test ID hamm] o [kg/md]  Clmm] A
PC-h100-c 100 0 >Cor 3
SFRC40-h100-c 100 40 >Cer 3
SFRC80-h100-c 100 80 >Cor 3

I mitten
PC-h150-c 150 0 >Cr 3
SFRC40-h150-c 150 40 >Cer 3
SFRC80-h150-c 150 80 >Cr 3
PC-h100-675 100 0 0.75hes 3
SFRC40-h100-675 100 40 0.75he 3
SFRC80-h100-675 100 80 0.75he 3
PC-h100-6100 100 0 1.0-her 3

k';'r?tr:n SFRC40-h100-6100 100 40 1.0-het 3
SFRC80-h100-100 100 80 1.0-her 3
PC-h100-6150 100 0 1.5-her 4
SFRC40-h100-e150 100 40 1.5-her 4
SFRC80-h100-e150 100 80 1.5-her 4

her : Forankringsdjup; pr: Fiberinnehall; C : Kantavstand;

10
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Tabell 2. Materialdata

Betong PC SFRC40 SFRC80
Hallfasthetsklass C25/30 C25/30 C25/30
w/c 0.70 0.70 0.70
Cement-CEM 11/A+V52.5N (kg/m?) 300 300 300
Ballast 04 mm (kg/m?) 550 550 550
Ballast 4-8 mm (kg/mq) 590 590 590
Ballast 8-16 mm (kg/m?) 800 800 800
Tillsatsmedel (% av cement vikt) - 0.4 0.8
Stal fibrer (kg/m?®) - 40 80
Mekaniska egenskaper Medelvérden (COV %)

Tathet (kg/m®)
Tryckhéllfasthet feem  (MPa)
Draghéllfasthet fom  (MPa)

2276 (0.5%) 2321 (0.8%) 2332 (0.8%)
32.8(1.9%) 33.6 (2.8%) 31.2 (3.6%)
29(3.8%) 32(51%) 3.7 (3.8%)

4.2 Provningsforfarande
Provuppstéllningen visas i figur 8.

Figur 8. Provuppstéllning och belastningsanordning
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4.3 Provningsresultat

Forsoksresultaten sammanfattas i Tabell 3. Forsoksbeteckningen (ID) bestar i tabellen av tre delar;
den forsta definierar betongtypen (PC, SFRC40 och SFRC80); den andra delen definierar
forankringsdjupet (h = 100 och 150mm); och den tredje delen definierar forankringens lage i
forhallande till fri betongkant (c: centrum; e: avstand till kant 75, 100, eller 150 mm).

Tabell 3. Forsoksresultat

% increase
Nu, test Numtest Oum Nucep  Numitest

w.r.t. tests

Test ID [kN] (kN] - [mm]  [kN]  Nucco ypc [94)

Test  Test  Test  Test

1 2 3 4
PC-h100-c 8090 774 795 - 822 18 887 093 -
SFRC40-h100-c 1127 1205 1146 - 1159 82 898 129 141
SFRC80-h100-c 1224 1188 1231 - 1214 38 865 140 148
PC-h150-c 1678 1546 1682 - 1635 36 1630 100 -
SFRC40-h150-c 2127 2303 2037 - 2156 62 1650 131  1.32
SFRC80-h150-c 2501 2430 2384 - 2445 59 1590 154 150
PC-n100-675 500 535 558 - 531 08 566 094 -
SFRC40-h100-e75 762 684 735 - 727 10 573 127 137
SFRC80-h100-e75 730 719 843 - 764 28 552 138 144
PC-n100-100 650 646 572 - 623 09 666 094 -
SFRC40-h100-e100 811 984 946 - 014 14 674 136 147
SFRC80-h100-¢100 725 80.3 887 - 805 12 649 124 129
PC-n100-6150 680 752 674 713 705 14 887 079 -

SFRC40-h100-e150 102.3 977 1008 1034 1010 26 89.8 1.12 1.43
SFRC80-h100-e150 97.0 973 1047 106.7 1014 29 86.5 1.17 1.44

Nutest: Infastningens brottlast; Num est: Medelvérde av Ny test; du,m: Medelrdrelse vid brottlast; Ny.ccp: Berdknad
brottlast med CCD-metoden.

Brottmod for alla provade infastningar var konbrott i betongen. Forhallandet mellan brottlast
erhallen vid forsok och vid berakning med konkapacitetsmetoden (CCD) varierar mellan 1.29 och
1.48.

Detta visar att konkapacitetsmetoden vasentligt underskattar barformagan for stalfiberarmerad
betong. Nagra last-deformationskurvor for forankringar i oarmerad och fiberarmerad betong
redovisas i Figur 9 och 10. Som visas i figurerna okar brotthallfastheten och deformationen
avsevart i fiberarmerad betong.
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Figur 9. Last-deformationskurvor for inféstningar placerade i mitten av oarmerade och
fiberarmerade betongplattor
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Figur 10. Last-deformationskurvor for infastningar placerade néra kanten av oarmerade och
fiberarmerade betongplattor.
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Figurerna 11, 12 och 13 visar nagra typiska brottbilder for infastningar i betong med olika
armeringsgrad: oarmerad (PC, Plain Concrete), SFRC40 och SFRC80.

Inféstning néra kant (C=75 mm) Infastning néra kant (C=100 mm) Inféstning néra kant (C=150 mm)

Figur 11. Brottbilder for infastningar i oarmerad betong

Infastning i mitten (he=100)

Sﬁ‘

‘,/:' & A

Infastning néra kant (C=75 mm) Infastning néra kant (C=100 mm) Infastning néra kant (C=150 mm)

Figur 12. Brottbilder for infastningar i armerad betong med 40 kg/m? stélfiber
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Infastning i mitten (he=150)

Inféstning néra kant (C=75 mm) Infastning néra kant (C=100 mm) Inféstning néra kant (C=150 mm)

Figur 13. Brottbilder for infastningarna i armerad betong med 80 kg/m? stalfiber
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5. SLUTSATSER

Brottlasten for de provade infastningarna i oarmerad betong visar relativt god 6verenstimmelse
med beréknade vérden enligt konkapacitetsmetoden (CCD Concrete Cone Capacity Design).
Barformagan okar betydligt i stalfiberarmerad betong och konkapacitetsmetoden underskattar
barférmagan med 25 till 50 %. Detta géller for alla utforda forsok, saval for de som &r placerade
langtifran som néra fria kanter.

Infastningar nara fria kanter har lagre bar- och deformationsférmaga an motsvarande infastningar
som sitter mitt i en betongplatta. Detta beror pa att en brottkon ej kan utbildas fullt ut nara en
kant.

Barformagans medelvarde for provade infastningar placerade langt fran fria kanter 6kade med
32% i SFRC40 och med 48% i SFRC 80 i jamforelse med oarmerad betong. Dessutom 6kar
infastningarnas seghet och deformationsférmaga. Barighetsokningen nara en fri kant var 29%.

| forsoken har huvudférsedda infastningar provats med infastningsdjupen hes = 100 och 150 mm.
Resultaten dverensstdmmer med en tidigare pilotstudie (Nilforoush et al. 2018a) med
infastningsdjupet hes = 220 mm. Det &r darfor rimligt att komplettera konkapacitetsmetoden i
ekvation 4 med en faktor 1, = 1,25 som tar hénsyn till inverkan av stélfiberarmeringen:

_ AcN 0
Nu,c = A%, ' l'bs,N ' l)l}f ’ Nu,c Ekv. 5
c

Faktorn v,y = 1.25 tar hansyn till gynnsam inverkan av stélfibrer. For att faktorn skall vara
tillampbar méste stalfibervolymen vara minst 0.5% vilket motsvarar 40 kg stalfibrer per m®
betong. Vid mindre stalfiberméangder kan ingen 6kning tillgodoraknas.

Ovanstaende modifieringsfaktor baseras pa en begransad mangd forsék med huvudforsedda
infastningar i stalfiberarmerad betong med endast en fibertyp med hak-férankringar. Eftersom
parametrar som fibertyp, fibergeometri, fiberorientering och betongsammanséttning kan paverka
egenskaperna behdver ytterligare studier genomforas for att resultatenskall kunna generaliseras
aven till infastningar utsatta for skjuvbelastningar och for infastningar utsatta for kombinerade
drag- och skjuvlaster. Sadana studier bor aven inkludera fler vanliga infastningstyper som
inborrade inféstningar.
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