
  

 

  

Rasoul Nilforoush, Martin Nilsson och Lennart Elfgren 
2018-05-02 

INFÄSTNINGAR I 
FIBERARMERAD 
HÖGPRESTERANDE 
BETONG 
[Ange dokumentets underrubrik] 

 

ID:13255 

  



  

 1  

FÖRORD 
Denna rapport presenterar resultat från en serie försök med infästningar i fiberarmerad 
högpresterande betong.  
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SAMMANFATTNING 
I all byggverksamhet behöver krafter tas upp i konstruktioner. I betongkonstruktioner förs 
dragkrafter ofta in med hjälp av ingjutna eller inborrade infästningar. Detta sker såväl vid 
nybyggnad som vid om- och tillbyggnader.  

Målsättningen för arbetet är att genom pilotförsök ge underlag för riktlinjer och 
dimensioneringsmodeller för användning vid förankringar i normal- och högpresterande 
fiberarmerad betong. Sådana riktlinjer kan ge mervärde för kunderna i byggbranschföretagens 
produkter och tjänster genom att billigare, säkrare och mer effektiva förankringar kan skapas. 
 
Utdragsförsök har genomförts på bultar som gjutits in i oarmerad och fiberarmerad normal- och 
höghållfast betong. Betongen hade tryckhållfastheten 40 och 80 MPa och provades med och utan 
fiberarmering med 80 kg/m3  

- Brotthållfastheten ökade med tjockleken H på det betongelement som infästningen satt fast i.  
För skruvar med dimensionen M36 och infästningsdjupet hef = 0,22 m ökade bärförmågan från 
ca 320 kN vid tjockleken H = 0,33 m till ca 375 kN vid tjockleken 0,66 m. Detta beror främst på 
att betongplattans mothållande förmåga ökade med ökad tjocklek.  

- Bärförmågan ökade med ökad betonghållfasthet. När hållfastheten ökade från 40 MPa till 80 
MPa ökade bärförmågan från ca 340 kN till ca 480 kN. Brottet blev dock sprödare för högre 
hållfastheter och brottet kunde ske plötsligt utan nämnvärd deformation. Någon form av 
ytarmering eller fiberarmering rekommenderas för att få erhålla ett mer segt, duktilt, förvarnande 
brott. 

- Med en fiberarmering på 80 kg/m3 erhölls en betydligt ökad bärförmåga från ca 320 kN till ca 
620 kN vid en-tjocklek på betongplattan om H= 0,33 m. Vid ökad tjocklek H = 0,44 m  ökade 
bärförmågan från ca 340 kN till ca 685 kN,  

Undersökningen ingår i Rasoul Nilforoushs doktorsavhandling vid Luleå tekniska universitet. I 
den redovisas även numerisk modellering av olika geometrier och förslag ges till 
beräkningsrekommendationer. Ytterligare försök fordras för att förutsäga bärförmågan i 
fiberarmerade konstruktioner vid andra geometrier och andra betongkvaliteter än de som här 
studerats.  
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1. BAKGRUND 
 

I all byggverksamhet behöver krafter tas upp i konstruktioner. I betongkonstruktioner förs 
dragkrafter ofta in med hjälp av ingjutna eller inborrade infästningar. Detta sker såväl vid 
nybyggnad som vid om- och tillbyggnader. Några vanliga användningsområden och typer av 
infästningar i betongkonstruktioner visas i Figur 1. 

 

  

 

   
 

Figur 1. Exempel på tillämpningar av olika förrankringar i tak, väggar och golv av betong.  

Högpresterande fiberarmerad betong är ett nytt material som vinner ökad användning i bland 
annat industrigolv och vid bergförstärkning, se t ex materialnormerna SS 14651 (2007) och SS 
812310 (2014), tillämpningsexempel i Gunnarsson & Lindell (2015) och i arbete med 
dimensioneringsregler Walraven (2008) och Zirgulis (2015). 

Tekniken för infästningar går tillbaka till antika sten- och murverkskonstruktioner som ofta hölls 
samman av förankringsstänger av metall s.k. ankarjärn, se Figur 2. Tekniken har utvecklats 
kraftigt under den senaste 50-årsperiden med tillkomsten av effektiva slagborrmaskiner med 
vilka hål lätt kan borras i befintliga betongkonstruktioner. Normer och riktlinjer har också börjat 
också växa fram, CEB (1991), Eligehausen et al (2006), SIS-CEN/TS 1992-4-2 (2009) och fib 
B58 (2011).  

Reglerna gäller huvudsakligen för dimensionering av nya infästningar i oarmerade 
konstruktioner medan infästningar i armerade konstruktioner endast behandlats i ett fåtal 
undersökningar, Nilsson et al (2011). Tidigare arbeten med infästningar vid Luleå tekniska 
universitet redovisas även i Elfgren et al. (1980, 1982, 1987, 1989, 1991, 2001, 2002)  
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Figur 2. Ankarjärn 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 på draghållfastheten i den oarmerade betongen. Vid användning av en högpresterande 
fiberarmerad betong kan högre lastkapacitet erhållas i tunnare betongkonstruktioner. 
Fiberarmeringen förväntas öka brottlast och duktilitet så att oönskade spröda brott undviks.  

 N 

 

Figur 3. Brott i en oarmerad betongkonstruktion. 

 

Vid ombyggnads- och reparationsarbeten har infästningar en potential att bidra till en mer hållbar 
utveckling i branschen genom att befintliga byggnader och konstruktioner kan användas mer 
flexibelt och inte rivas lika snabbt som nu utan kompletteras och förstärkas så att de kan nyttjas 
under längre tid.  
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2. SYFTE 
Målsättningen för arbetet är att genom pilotförsök ta fram riktlinjer och preliminära 
dimensioneringsmodeller för användning av förankringar i normal- och högpresterande 
fiberarmerad betong. Sådana riktlinjer kan ge mervärde för kunderna i byggbranschföretagens 
produkter och tjänster genom att billigare, säkrare och mer effektiva förankringar kan skapas. 
 
Avgränsningar: Endast platsgjutna bultinfästningar av normal- och högpresterande fiberbetong 
provas i denna studie. 
 
Projektresultaten förväntas komma till nytta genom att visa på kapacitet och funktion hos den 
nya infästningsmetoden och de bör kunna användas av byggentreprenörer och 
byggkonstruktörer.  
 
LTU har genomfört ett projekt åt Energiforsk där dimensioneringsregler tagits fram för 
infästningar i betongkonstruktioner med varierande tjocklek med och utan ytarmering. I detta 
utvecklingsprojekt från SBUF utvidgas projektet till att studera inverkan av fiberarmering i 
normal- och högpresterande betong. Hela studien redovisas i Rasoul Nilforoushs 
doktorsavhandling, Nilforoush (2017). 
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3. METODIK -  BROTTMODER 
Det finns många olika typer av förankringar, se Figur 4., Eligehausen et al. (2006). 

  

Figur 4. Från vänster fyra exempel på ingjutna förankringar (Bultformat huvud, L-järn, J-järn, 
Svetsat huvud) och efterinstallerade förankringar (Expanderande förankring, Underskuren 
förankring i två versioner, Limmad förankring), Eligehausen et al. (2006) 

Kraftöverföringen kan i princip ske på tre olika sätt, se Figur 5 . 

 

Figur 5. Lastöverföring för olika förankringstyper (Mekanisk lastöverföring; friktion; och kemisk 
bindning/adhesion) 

För dragbelastade huvudförsedda förankringar kan brott uppkomma på fyra sätt genom (a) 
stålbrott; (b) utdragning; (c) betongkon; (d) betongspjälkning, se Figur 6. 

  

Figur 6. Brottmoder för huvudförsedda förankringar: (a) stålbrott; (b) utdragsbrott; (c) 
betongkonbrott; (d) betongspjälkning. 

Stålbrott är ofta en önskvärd brott-typ eftersom man anser sig ha mer kontroll över stålets 
draghållfasthet än motståndsförmågan hos den omgivande betongen. Det beräknas med 
uttrycket: 
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Nu,s = fu,s∙As                                                                                                            Ekv. 1 

där f u,s är stålets brotthållfasthet  och  As förankringsstångens area.. 

Utdragsbrott inträffar om betongen inte förmår hålla emot dragkraften. Brottlasten uppskattas 
med uttrycket 

Nu.p =τb∙π∙d0·hef                                                                                                       Ekv.. 2 

där τb  är vidhäftninghållfasthetens medelvärde [MPa], d0 är förankringsstångens 
diameterdiamete [mm], och  hef  är förankringens effektiva djup [mm]. 

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

Nu,c=K∙(fcc)0.5∙hef
1.5                                                                                                   Ekv. 3 

där  fcc är betongens tryckhållfasthet [MPa] och  K är en empirisk faktor med värdet 15.5 om 
lastöverföringens sker mekaniskt (bulthuvud) eller med  värdet 13.5 om överföringens sker 
genom friktion eller adhesion. Formeln har inarbetats i flera normer i Europa som CEB (1997) 
och CEN/TS 1992-4 (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) 
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4. EXPERIMENTELL STUDIE 
 
Nedan redovisas resultaten av de försök som genomförts. En mer noggrann redovisning ges i 
doktorsavhandlingen Nilforoush (2017) och tidskriftsartikeln Nilforoush et al. (2017c). 

4.1 Provningsprogram 
Provningsprogrammet omfattade fyra serier och redovisas i Tabell 1. Provuppställning och 
försöksgeometri visas i Figur 6. Materialdata ges i Tabell 3. 

Tabell 1. Provningsprogram 

Serie Beteckning Plattjocklek 
h (mm) 

Längd och 
bredd för 
provplatta 

(mm) 

Betong 

i 

NPC-330-T1 
330 

1300 

 
Normalhållfast 

oarmerad betong 
(NPC) 

NPC-330-T2 
NPC-330-T3 
NPC-440-T1 

440 NPC-440-T2 
NPC-440-T3 
NPC-660-T1 

660 NPC-660-T2 
NPC-660-T3 

ii 

NFRC-330-T1 330 
1300 

Normalhållfast 
fiberarmerad betong 

(NFRC) 

NFRC-330-T2 
NFRC-440-T1 440 NFRC-440-T2 

iii HPC-440-T1 440 1300 Höghållfast oarmerad 
betong (HPC) HPC-440-T2 

iv 

HFRC-330-T1 330 
1300 

Höghållfast 
fiberarmerad betong 

(HFRC) 

HFRC-330-T2 
HFRC-440-T1 440 HFRC-440-T2 
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Figur 6. Provuppställning och försöksgeometri 

Tabell 3. Materialdata 

Betong  NPC NFRC HPC HFRC 

Hållfasthetsklass C30/37 C30/37 C65/80 C65/80 

w/c 0.55 0.55 0.35 0.35 
Cement-CEM II/A-LL 42.5R 
(kg/m3) 380 380 610 610 

Aggregat 0–4 mm (kg/m3) 500 500 400 400 

Aggregat 4-8 mm (kg/m3) 450 450 450 450 

Aggregat 8-16 mm (kg/m3) 840 840 830 830 

Tillsatsmedel (% av cement vikt) - 0.65 - 0.65 

Stål fibrer (kg/m3) - 80 - 80 

Mechanical properties Mewdelvärden (COV %) 
Täthet (kg/m3) 2304(0.5%) 2307(0.6%) 2353(1.1%) 2378(0.8%) 
fcc,m         (MPa) 40.1(2.8%) 39.2(4.1%) 81.7(1.9%) 80.3(3.4%) 
fct,m      (MPa) 3.2(4.3%) 4.0(8.1%) 4.2(8.9%) 7.2(4.1%) 

 

4.2 Provningsförfarande 
Provuppställningen visas i figur 7. 
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Figur 7. Provuppställning och belastningsanordning 

 

4.3 Provningsresultat  
Försöksresultaten sammanfattas i Tabell 3. 

 

Tabell 3. Försöksresultat 

Serie Beteckning   fcc,m 
[MPa] 

𝑁𝑁u,test 
[kN] 

ΔNu 
[mm] 

𝑁𝑁u,test
∗  

[kN] 
𝑁𝑁u,test
∗

 
[kN] 

𝑁𝑁u,calc . 
[kN] 𝑁𝑁u,test

∗
/𝑁𝑁u,calc. Brott mod 

i 

NPC-330-T1 41.0 329.0 5.92 324.8 
320.0 319.9 1.00 konbrott+ 

spjälkning  NPC-330-T2 41.0 319.4 4.48 315.4 
NPC-330-T3 41.0 323.7 5.17 319.7 
NPC-440-T1 38.9 331.4 7.47 335.9 

343.9 319.9 1.08 konbrott NPC-440-T2 38.9 353.2 6.25 358.0 
NPC-440-T3 38.9 333.3 6.82 337.9 
NPC-660-T1 40.1 384.3 6.90 383.6 

374.9 319.9 1.17 konbrott NPC-660-T2 40.1 366.0 8.96 365.4 
NPC-660-T3 40.1 376.5 8.45 375.8 

ii 

NFRC-330-T1 39.2 401.9 11.54 405.9 411.7 319.9 1.29 kon + radiella 
sprickor NFRC-330-T2 39.2 413.5 10.51 417.6 

NFRC-440-T1 39.2 441.5 17.99 445.9 437.1 319.9 1.37 kon + radiella 
sprickor NFRC-440-T2 39.2 424.2 11.10 428.4 

iii HPC-440-T1 81.7 430.6 3.47 428.7 481.4 455.2 1.06 konbrott HPC-440-T2 81.7 536.5 3.44 534.1 

iv 

HFRC-330-T1 80.3 669.1 11.39 672.2 622.7 455.2 1.37 kon + radiella 
sprickor HFRC-330-T2 80.3 570.5 7.58 573.2 

HFRC-440-T1 80.3 681.7 12.78 684.9 686.5 455.2 1.51 kon + radiella 
sprickor HFRC-440-T2 80.3 685.0 14.09 688.1 
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Några typiska lastdeformationskurvor för normalbetong redovisas i Figur 8 och några brottbilder 
i Figur 9. I Figur 10 visas en jämförelse mellan lastdeformationskurvorna för normalbetong och 
höghållfastbetong och i Figur 11 visas några typoiska brottbilder från försök med höghållfast 
betong. Motsvarande för fiberarmerad betong visas i Figurerna 12 och 13. 

 

Figur 8. Last-deformationskurvor för oarmerad normalbetong 

 

   

NPC-330-T1                                NPC-440-T1                                NPC-660-T1 
H=1.5∙hef                                H=2.0∙hef                                      H=3.0∙hef 

Figur 9. Typiska brottbilder för oarmerad normalbetong vid olika betongtjocklekar H. 

 

Figur 10. Last-deformationskurvor för oarmerad normalbetong och högpresterande betong 
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Figur 11. Typiska brottbilder för oarmerad högpresterande betong  

 

  

Figur 12. Last-deformationskurvor för fiberarmerad normalbetong och höghållfast bvetong 

 

  

Figur 13.. Typiska brottbilder för fiberarmerad normalbetong och höghållfast betong  
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5. SLUTSATSER 
Från de utdragsförsök som genomförts med höghållfast betong och med fiberarmerad 
normalbetong och höghållfast betong kan följande slutsatser dras:  

- Brotthållfastheten ökar med tjockleken H på det betongelement som infästningen sitter infäst i.  
För skruvar med dimensionen M36 och infästningsdjupet hef = 0,22 m ökade bärförmågan från 
ca 320 kN vid tjockleken H = 0,33 m till ca 375 kN vid tjockleken 0,66 m. Detta beror främst på 
att betongplattans mothållande förmåga ökar med ökad tjocklek. Konkapacitetsmetoden enligt 
ekv (3) kan relativt väl förutsäga brottlasten för plattor med tjockleken H mindre än dubbla 
infästningsdjupet hef. 

- Bärförmågan ökar med ökad betonghållfasthet. När hållfastheten ökade från 40 MPa till 80 
MPa ökade bärförmågan från ca 340 kN till ca 480 kN. Brottet blev dock sprödare för högre 
hållfastheter och brottet kan ske plötsligt utan nämnvärd deformation. Konkapacitetsmetoden 
gav rimliga värden för betongkvaliteter upp till hållfastheten 80 MPa. Någon form av ytarmering 
eller fiberarmering rekommenderas för att få erhålla ett mer segt, duktilt, förvarnande brott. 

- Med en fiberarmering på 80 kg/m3 erhölls en betydligt ökad bärförmåga från ca 320 kN till ca 
620 kN vid en-tjocklek på betongplattan om H= 0,33 m. Vid ökad tjocklek H = 0,44 m  ökade 
bärförmågan från ca 340 kN till ca 685 kN, Konkapacitetsmetoden underskattade bärförmågan. 

- Ytterligare försök erfordras för att förutsäga bärförmågan i fiberarmerade konstruktioner vid 
andra geometrier. En sammanfattning av alla försök och numeriska studier som genomförts ges i 
doktorsavhandlingen Nilforoush (2017) och i tidskriftsartiklarna Nilforoush et al. (2016, 
2017a,b,c och 2018). 
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