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FORORD

Denna rapport presenterar resultat fran en serie forsok med infastningar i fiberarmerad
hogpresterande betong.
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SAMMANFATTNING

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.

Malsattningen for arbetet ar att genom pilotforsok ge underlag for riktlinjer och
dimensioneringsmodeller for anvandning vid forankringar i normal- och hogpresterande
fiberarmerad betong. Sadana riktlinjer kan ge mervarde for kunderna i byggbranschforetagens
produkter och tjanster genom att billigare, sékrare och mer effektiva forankringar kan skapas.

Utdragsforsok har genomforts pa bultar som gjutits in i oarmerad och fiberarmerad normal- och
hoghallfast betong. Betongen hade tryckhallfastheten 40 och 80 MPa och provades med och utan
fiberarmering med 80 kg/m?®

- Brotthallfastheten 6kade med tjockleken H pa det betongelement som infastningen satt fast i.
For skruvar med dimensionen M36 och infastningsdjupet hef = 0,22 m 6kade barformagan fran
ca 320 kN vid tjockleken H = 0,33 m till ca 375 kN vid tjockleken 0,66 m. Detta beror framst pa
att betongplattans mothallande formaga 6kade med 6kad tjocklek.

- Barformagan dkade med okad betonghallfasthet. Nar hallfastheten 6kade fran 40 MPa till 80
MPa 6kade barférmagan fran ca 340 kN till ca 480 kN. Brottet blev dock sprodare for hogre
hallfastheter och brottet kunde ske plétsligt utan namnvard deformation. Nagon form av
ytarmering eller fiberarmering rekommenderas for att fa erhalla ett mer segt, duktilt, forvarnande
brott.

- Med en fiberarmering pa 80 kg/m?® erhélls en betydligt dkad barformaga fran ca 320 kN till ca
620 kN vid en-tjocklek pa betongplattan om H= 0,33 m. Vid ¢kad tjocklek H = 0,44 m Gkade
barformagan fran ca 340 kN till ca 685 kN,

Undersokningen ingar i Rasoul Nilforoushs doktorsavhandling vid Lulea tekniska universitet. |
den redovisas &ven numerisk modellering av olika geometrier och forslag ges till
berékningsrekommendationer. Ytterligare forsok fordras for att forutsaga barformagan i
fiberarmerade konstruktioner vid andra geometrier och andra betongkvaliteter an de som hér
studerats.
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1. BAKGRUND

I all byggverksamhet behdver 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 forrankringar i tak, vaggar och golv av betong.

Hogpresterande fiberarmerad betong &r 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 holls
samman av forankringsstanger av metall s.k. ankarjarn, se Figur 2. Tekniken har utvecklats
kraftigt under den senaste 50-arsperiden med tillkomsten av effektiva slaghborrmaskiner med
vilka hal latt kan borras i befintliga betongkonstruktioner. Normer och riktlinjer har ocksa borjat
ocksa véxa 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 infastningar 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 &ven i Elfgren et al. (1980, 1982, 1987, 1989, 1991, 2001, 2002)



ANKARSLLT
ANKARIARN

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 draghallfastheten i den oarmerade betongen. Vid anvandning av en hogpresterande
fiberarmerad betong kan hogre lastkapacitet erhallas i tunnare betongkonstruktioner.
Fiberarmeringen forvantas oka brottlast och duktilitet sa att oonskade sproda brott undviks.

N

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 anvéndas mer
flexibelt och inte rivas lika snabbt som nu utan kompletteras och forstarkas sa att de kan nyttjas
under l&ngre tid.



2. SYFTE

Malsattningen for arbetet ar att genom pilotforsok ta fram riktlinjer och preliminara
dimensioneringsmodeller for anvandning av férankringar i normal- och hdgpresterande
fiberarmerad betong. Sadana riktlinjer kan ge mervarde for kunderna i byggbranschforetagens
produkter och tjnster genom att billigare, sékrare och mer effektiva forankringar kan skapas.

Avgransningar: Endast platsgjutna bultinfastningar av normal- och hégpresterande fiberbetong
provas i denna studie.

Projektresultaten forvantas komma till nytta genom att visa pa kapacitet och funktion hos den
nya infastningsmetoden och de bér kunna anvéndas av byggentreprendrer och
byggkonstruktorer.

LTU har genomfort ett projekt at Energiforsk dar dimensioneringsregler tagits fram for
infastningar i betongkonstruktioner med varierande tjocklek med och utan ytarmering. | detta
utvecklingsprojekt fran SBUF utvidgas projektet till att studera inverkan av fiberarmering i
normal- och hdgpresterande betong. Hela studien redovisas i Rasoul Nilforoushs
doktorsavhandling, Nilforoush (2017).



3. METODIK - BROTTMODER
Det finns manga olika typer av forankringar, se Figur 4., Eligehausen et al. (2006).
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Figur 4. Fran vanster fyra exempel pa ingjutna forankringar (Bultformat huvud, L-jarn, J-jarn,
Svetsat huvud) och efterinstallerade forankringar (Expanderande férankring, Underskuren
forankring i tva versioner, Limmad forankring), Eligehausen et al. (2006)

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

For dragbelastade huvudforsedda foérankringar kan brott uppkomma pa fyra sétt genom (a)
stalbrott; (b) utdragning; (c) betongkon; (d) betongspjélkning, se Figur 6.
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a) steel failure (b) pull out  (c) concrete cone|  (d) splitting

Figur 6. Brottmoder for huvudférsedda forankringar: (a) stalbrott; (b) utdragsbrott; (c)
betongkonbrott; (d) betongspjalkning.

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



Nys= fus-As Ekv. 1

dar f ¢ ar stalets brotthallfasthet och A, forankringsstangens area..

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

Nu.p =T 7o Nes Ekv.. 2

dar 7, ar vidhaftninghallfasthetens medelvarde [MPa], do ar forankringsstangens
diameterdiamete [mm], och he; &r forankringens effektiva djup [mm].

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

Nu,c:K'(fcc)o's'hefl'5 Ekv. 3

dar fe 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 6verforingens 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)



4. EXPERIMENTELL STUDIE
Nedan redovisas resultaten av de forsék som genomférts. 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. Provuppstéllning och
forsoksgeometri visas i Figur 6. Materialdata ges i Tabell 3.

Tabell 1. Provningsprogram

Langd och
. . Plattjocklek  bredd for
Serie Beteckning h (mm) provplatta Betong
(mm)
NPC-330-T1
NPC-330-T2 330
NPC-330-T3
NPC-440-T1 o
i NPC-440-T2 440 1300 Normalhallfast
oarmerad betong
NPC-440-T3
(NPC)
NPC-660-T1
NPC-660-T2 660
NPC-660-T3
NFRC-330-T1 330 Normalhallfast

" NFRC-330-T2 .

i 1300 fiberarmerad betong
NFRC-440-T1 240 (NFRC)
NFRC-440-T2

HPC-440-T1 Hoghallfast oarmerad

" Hpc.ado-T2 440 1300 betong (HPC)
HFRC-330-TL 43 Hoghallfast

. HFRC-330-T2 .

iv HFRC-440-T1 1300 fiberarmerad betong

D 440 (HFRC)

HFRC-440-T2
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Figur 6. Provuppstallning och férsoksgeometri
Tabell 3. Materialdata
Betong NPC NFRC HPC HFRC
Hallfasthetsklass C30/37 C30/37 C65/80 C65/80
wlc 0.55 0.55 0.35 0.35
Cement-CEM  II/A-LL.  42.5R 330 330 610 610
(kg/m3)
Aggregat 0-4 mm (kg/m®) 500 500 400 400
Aggregat 4-8 mm (kg/m3) 450 450 450 450
Aggregat 8-16 mm (kg/m?3) 840 840 830 830
Tillsatsmedel (% av cement vikt) - 0.65 - 0.65
Stal fibrer (kg/ms3) - 80 - 80
Mechanical properties Mewdelvarden (COV %)
Téathet (kg/m3) 2304(0.5%) 2307(0.6%) 2353(1.1%) 2378(0.8%)
feem  (MPa) 40.1(2.8%) 39.2(4.1%) 81.7(1.9%) 80.3(3.4%)
feem  (MPa) 3.2(4.3%) 4.0(8.1%) 4.2(8.9%) 7.2(4.1%)

4.2 Provningsforfarande
Provuppstallningen visas i figur 7.
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Figur 7. Provuppstéllning och belastningsanordning

4.3 Provningsresultat
Forsoksresultaten sammanfattas i Tabell 3.

Tabell 3. Forsoksresultat

H H fcc,m Nu,test ANu Ng,test Nu,test Nu,calc. val

Serie  Beteckning [MPa] [kN] [mm] [kN] [KN] [KN] wtest/Nucae,.  Brott mod
NPC-330-T1 410 3290 502 3248 B
NPC-330-T2 410 319.4 448 3154 320.0 319.9 1.00 so'glligin
NPC-330-T3 410 3237 517 319.7 Pialkning
NPC-440-T1 380 3314 747 3359

i NPC-440-T2 389 3532 625 3580 3439 319.9  1.08 Konbrott
NPC-440-T3 389 3333 6.82 337.9
NPC-660-T1 401 3843 690 3836
NPC-660-T2 401 3660 896 3654 3749 319.9 117 konbrott
NPC-660-T3 401 3765 845 3758
NFRC-330-T1 392 4019 1154 4059 kon + radiella

i NFRC-330-T2 39.2 4135 1051 417.6 4117 3199 1.29 sprickor
NFRC-440-T1 392 4415 17.99 4459 kon + radiella
NFRC-440-T2 392 4242 1110 4284 o1 3199 137 sprickor

— HPC-440-T1 8L7 4306 347 4287

" Wpc-440-T2 817 5365 344 5341 ‘004 4952 106 konbrott
HFRC-330-T1 803  669.1 1139 672.2 kon + radiella

. HFRC330-T2 803 5705 758 5732 6227 4552 137 sprickor
HFRC-440-T1 803  68L7 12.78 684.0 kon + radiella
HFRC-440-T2 803 6850 1409 68g1 000> 4552 151 sprickor
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Nagra typiska lastdeformationskurvor for normalbetong redovisas i Figur 8 och nagra brottbilder
i Figur 9. | Figur 10 visas en jamforelse mellan lastdeformationskurvorna for normalbetong och

hoghallfastbetong och i Figur 11 visas nagra typoiska brottbilder fran forsék med hoghallfast
betong. Motsvarande for fiberarmerad betong visas i Figurerna 12 och 13.
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Figur 8. Last-deformationskurvor for oarmerad normalbetong
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NPC-660-T1
H=3.0"hes

Figur 9. Typiska brottbilder for oarmerad normalbetong vid olika betongtjocklekar H.
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Figur 10. Last-deformationskurvor for oarmerad normalbetong och hogpresterande betong
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Figur 11. Typiska brottbilder for oarmerad hogpresterande betong
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Figur 12. Last-deformationskurvor for fiberarmerad normalbetong och hdghallfast bvetong

Figur 13.. Typiska brottbilder for fiberarmerad normalbetong och hoghallfast betong
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5. SLUTSATSER

Fran de utdragsférsok som genomforts med hoghallfast betong och med fiberarmerad
normalbetong och hdghallfast betong kan foljande slutsatser dras:

- Brotthallfastheten 6kar med tjockleken H pa det betongelement som infastningen sitter infést i.
For skruvar med dimensionen M36 och infastningsdjupet hef = 0,22 m 6kade barformagan fran
ca 320 kN vid tjockleken H = 0,33 m till ca 375 kN vid tjockleken 0,66 m. Detta beror framst pa
att betongplattans mothallande formaga 6kar med 6kad tjocklek. Konkapacitetsmetoden enligt
ekv (3) kan relativt vél forutséga brottlasten for plattor med tjockleken H mindre &n dubbla
infastningsdjupet hes.

- Barformagan okar med 6kad betonghallfasthet. Nar hallfastheten 6kade fran 40 MPa till 80
MPa 6kade barférmagan fran ca 340 kN till ca 480 kN. Brottet blev dock sprodare for hogre
hallfastheter och brottet kan ske plétsligt utan namnvard deformation. Konkapacitetsmetoden
gav rimliga varden for betongkvaliteter upp till hallfastheten 80 MPa. Nagon form av ytarmering
eller fiberarmering rekommenderas for att fa erhalla ett mer segt, duktilt, forvarnande brott.

- Med en fiberarmering pa 80 kg/m?® erhélls en betydligt dkad barformaga fran ca 320 kN till ca
620 kN vid en-tjocklek pa betongplattan om H= 0,33 m. Vid ¢kad tjocklek H = 0,44 m okade
barférmagan fran ca 340 kN till ca 685 kN, Konkapacitetsmetoden underskattade barféormagan.

- Ytterligare forsok erfordras for att forutsaga barférmagan i fiberarmerade konstruktioner vid
andra geometrier. En sammanfattning av alla forsék och numeriska studier som genomforts ges i
doktorsavhandlingen Nilforoush (2017) och i tidskriftsartiklarna Nilforoush et al. (2016,
2017a,b,c och 2018).
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