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Injekteringsforband

Bengt Bergvall & Arne Johnson

| efterhand ingjuten forankring ar ett
arbetsforfarande, som med hénsyn till
byggnadsindustrins utveckling mot ett
rationellare byggande ar angelaget att
undersoka. Syftet med undersdkningen
ar att undersoka olika faktorers inver-
kan pa hallfastheten samt att uppstéalla
rekommendationer for dylika arbetens
utforande. Dessutom skall undersok-
ningen kunna utgéra underlag fér nor-
mer.

De drygt 200 utdragsprov som utforts
visar att forbandets hallfasthet kan bli
mycket god utan omsténdliga och kost-
nadskravande &tgarder. Som exempel
kan ndmnas att ettforband enligtfigur
1 uppvisar en nominell uldragshaUfast-
het av ca 13 Mp.

Defaktorer som har den storsta inver-
kan pa héallfastheten &r ingjutnings-
langden, halvaggens nedsmutsning och
i viss mén dess sléathet (borrmetod). For
férband enligt figur 1 med varierande
ingjutningslangd L erhalls nominell ut-
dragshallfasthet enligt figur 2. Ned-
smutsade hal medfor stor spridning av
forbandets hallfasthet. Faktorer sdsom
haldiameter, brukskvalitet och bruks-
konsistens (vet) kan varieras inom vis-
sa granser utan att hallfastheten patag-
ligtférsamras. Brukets vattencementtal
kan exempelvis vara s& hogt att bruket
kan hallas i borrhalen, vilket ger ett en-
kelt ingjutningsforfarande.

De studier som samtidigt utférts inom
undersokningens ram, vad galler ar-
betsmetodens ekonomiska konsekvenser
samt inverkan pa projektering och pro-
duktion, pekar pa att metoden bor kun-
naf& stor praktisk betydelse.

Teoretiska fragestallningar
Da ett injekteringsforband, i princip ut-
fort enligt figur I, belastas med en ut-
dragskraft uppstar vidhaftningsspan-
ningar mellan betong och injektering,
samt mellan stdng och injektering.
Beroende pa stdngens glidning i for-
bandet astadkommes vidhaftningen pa
olika satt i olika punkter langs stangen.
Alltsd kan vid ett utdragsprov en del av
vidhéftningen i ett visst belastningssta-
dium ombesdrjas genom adhesion (nér-
mast den obelastade &nden) och en del
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genom friktion (ndrmast den belastade
&nden).

Okas belastningen, borjar en viss
kamverkan att gora sig gallande vid den
belastade dnden med ty atféljande for-
&ndring av vidhéaftningsfordelningen,
som m.a.o. inte &r en gang for alla be-
stamd, utan beror pd lastens storlek.
Vid uppndende av en viss storlek pa las-
ten foreligger &ven risk for att en kon av
betong frigdrs under inverkan av drag-
och skérkrafter.

Teorier har uppstéllts av ett antal fors-
kare for att berdkna spé&nningsfordel-
ningen och deformationen l&ngs forban-
det. Problemet med teorierna &r att de
blir mycket o6verskadliga om samtliga
samband skall beaktas. Darfor syftar
utvarderingen till att helt utgd fran de
experimentella resultaten och dérav dra
eventuella slutsatser.

Parametrar av intresse ar hur borrha-
lets diameter, borrhalens ytbeskaffen-
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het, brukets egenskaper, inbordes hal-
avstdnd mellan parallella stanger, av-
stand fran borrhal till kant, armerings-
diameter och arbetsutférande péverkar
forbandet i kombination med varieran-
de ingjutningslangder.

Andra faktorer vilka studerats i mind-
re grad &ar inverkan av pulserande last,
langtidslast, injektering av horisontella
hal, excentriska hélplacering samt drag-
ning av tva stanger samtidigt.

Provningsmaterialet &r trots sitt om-
fang sa splittrat, for att belysa olika
faktorer, att en statistisk analys, for att
erhalla spridningen inom varje grupp av
forsok som utforts med lika variabler,
ej skulle ge en relevant tolkning av fore-
kommande resultat.

Provningsmetodik och utférande

Inom ramen for denna undersdkning
har utforts dragprov pa i efterhand in-
gjutna armeringsjarn. Provkropparna
har byggts upp genom att med cement-
bruk utan tillsatser gjuta in armerings-
jarn i hal borrade i speciella betongfun-
dament. Nar bruket hérdat har forban-
det utsatts for dragbelastning till brott.
Under belastningen har férbandets de-
formation registrerats med hjalp av
matklockor.

Provningsresultat

Resultaten av provningarna beskrivs

huvudsakligen genom att last-forskjut-

ningskurvor redovisas.

De viktigaste slutsatserna ar:

1. Vidhaftningshallfastheten mellan
bruk och kamstal mellan bruk och
betong &r avgorande for forbandets
hallfasthet.

2. Forbandets hallfasthet ar i stort sett
direkt proportionell mot ingjutnings-
langden.

3. Forband med bruk 1:1 och 3:1 &r
hallfasthetsmassigt ungefar lika bra
med hogsta provningsvéarden for
bruk 3:1. Bruk 1:3 gav déremot vé-
sentligt samre resultat jamfort med
de bada andra brukskvaliteterna.

4. Slagborrade hél ger, beroende pa
hélvaggens skrovlighet, nagot béttre
hallfasthet at forbanden &n diamant-
borrade.

5. Torra dammiga ej fuktade borrhal
ger avsevart samre héllfasthet for
forbanden jamfort med de fuktade
borrhalen.

6. Langtidseffekter ger en kvarstdende
deformation hos forbanden som nér-
mare bor utforskas.

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

7. Pulserande lastférsok om 50 last-
cykler med kontinuerlig varierande
last mellan 5—10 ton — under unge-
far en halv timme — visar att forban-
den har bibehallen férank ringsfor-
maga. Inga kvarstdende deformatio-
ner observerades och ingen forhdjd
glidning under hela provcykeln regi-
strerades.

Experimentella forsok visar att varie-
rande resultat erhdlles pd antalet pa-
verkbara faktorer. Klart &r dock att
ingjutningslangden &r huvudvariabel
och att dvriga parametrar forstarker el-
ler forsvagar forbandshéllfasthetskarak-
teristika. Forband med forankrade stang-
er via injekteringsbruk uppfor sig sta-
tiskt som stanger direkt ingjutna i be-
tongen.

Tillampningsregler

— rekommendationer

For att praktiskt kunna tillampa de fran
provningarna framtagna resultaten mas-
te forbandets brottslast vél definieras.
Om forbanden skall funktionera maste
ocksé krav pa forbandets deformation i
bruksstadiet kunna laggas till grund for
dimensionering.

Med utgangspunkt fran av provning-
arna erhallna resultat definieras ett ka-
rakteristiskt brottvérde P,, for forban-
det enligt:

1. Om strackgriansen uppnas i stdngen
vid utdragning och férbandets maxi-
mala last Pér ligger minst 30 procent
over stangens flytlast definieras
brottlasten  for forbandet som
pb=a,, ' tsu1

2. Uppnas strackgransen i stangen och
forbandets maximala brottlast P,r
inte ligger 30 procent Gver stangens
flytlast definieras brottlasten for for-
bandet som Ps=0,7 1 Pbr.

3. Om strackgransen inte uppnas i
stdngen innan forbandets maximala
lastupptagningskapacitet 6verskrids
anges brottlasten for forbandet som
P,i=0,7 + P,,,.

For att det definierade karakteristiska
brottvardet skall kunna l&ggas till
grund for dimensionering maste ocksa
krav stallas pd forbandet vid bedom-
ning av dess beteende vid Iangtidslast
och pulserande last.

Med beaktande av att de forband som
provats under langtidslast, visserligen
vid hoga pakénningar, visat tendens till
kvarstdende deformationer kan en si-
kerhetsfaktor omkring 3 synas befogad

nar injekteringens och betongens hall-
fasthet ar avgorande. Daremot d& ar-
meringen &r avgdrande for brottet kan
det anses befogat att tillampa de efter
svenska betongbestdmmelserna fore-
slagna sikerheterna 2 for kamstal O 25
och 1,8 for kamstal O 16.

| rapporten redovisas dimensione-
ringsdiagram for tillaten utdragslast un-
der vissa forutsattningar. Forutom ma-
terial- och dimensionskrav anges &ven
utférande- och kontrollkrav. De tillatna
lasterna baseras p& resonemangen
ovan.

Praktisk anvandning av injekteringsfor-
band inom byggnadsverksamheten
Genom att anvénda metoden med in-
jekteringsforankring kommer en rad ar-
betsmetoder att paverkas och forand-
ras. Lika vdl som héltagningsmetoder
med diamantborrmaskiner vunnit allt
storre anvéandning eller tekniken att ut-
fora infastningar for mattliga laster med
expanderskruvar gjort stora framsteg
sd bor aven injekteringsforankring av
olika typer for forankring av stora kraf-
ter vara intressant.

Utsattning och kontrollinmétning &r
besvérligare och mer tidsddande att ge-
nomfora bland armeringsjarn och for-
mar vilket man gor konventionellt. | in-
jekteringsalternativet gores utsattningen
pa den fardiggjutna betongkonstruktio-
nen varvid man har ett stadigt och jamt
underlag som dessutom &r Iatt att gora
markeringar pa.

Toleransnoggrannheten blir avsevart
béttre med injekteringsférankringsme-
toden.

Det &r alltid besvérligt och kraver ofta
specialarrangemang att montera for-
ankringsjarn tillrackligt stabilt bland
armering och betongformar fére gjut-
ningen vilket man maéste g6ra nar man
tillampar den konventionella metoden.

De ur den férdiggjutna betongkon-
struktionen uppstickandefoérankringar-
na utgor alltid ett hinder for alla de ar-
beten som skall utféras fram till dess
den anslutande konstruktionen skall
formas eller monteras.

Uppstickande armering utgor alltid en
risk for personskador och olycksfall.

Om metoden med injekteringsforank-
ring har nagon belastning s& torde det
vara att man infor nya arbetsoperatio-
ner som kraver en speciell maskinell ut-
rustning.



Grouted joints

Bengt Bergvall & Arne Johnson

Grouting of anchorages in holes drill-
ed after completion ofthe structure is a
working operation which necessitates
urgent study in view of the development
of the building industry towards more
rational construction methods. The ob-
ject of this investigation was to eluci-
date the influence of various factors on
the strength and to draw up recommen-
dationsfor the construction ofsuch an-
chorages. The investigation was also to
provide basic datafor a design code.

The pull-out tests which were perform-
ed, more than 200 in number, show that
such anchorages are capable of de-
veloping very satisfactory strengths with-
out any involved and expensive mea-
sures having to be taken. It maybe men-
tioned as an example that an anchor-
age constructed as shown in FIG. | has
a nominal pull-out strength ofabout 13
tons.

The factors which exert the greatest
influence on the strenght are embed-
ment length, the cleanliness of the bore-
hole and to some extent its smoothness
(method of drilling). For anchorages
according to FIG. I, the relationship
between pull-out strength and embed-
ment length L is as shown in FIG. 2.
Dirty holes give rise to a large scatter
in strength values. Factors such as hole
diameter, grout quality and consistence
(w/c ratio) can be varied within certain
limits without appreciable changes in
strength. For instance, the w/c ratio of
the grout can be so high that it can be
poured into the hole, which simplifies
grouting.

The studies carried out simultaneous-
ly within the framework of the investi-
gation concerning the economic conse-
quences ofthe method and its effects on
design and production, indicate that the
method should have considerable prac-
tical significance.

Theoretical considerations
When a grouted joint, in principle
constructed in accordance with FIG. 1.
is subjected to a load which tends to
pull the bar out of the hole, bond stress-
es arise between the concrete and grout
and between the bar and grout.
Depending on the movement of the
bar in the joint, bond is produced in dif-
ferent ways at different points along the
bar. For instance, at a certain loading
stage during a pull-out test, some of the
bond may be provided by adhesion
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(nearest the unloaded end) and some by
friction (nearest the loaded end).

If the load is increased, a certain rib
action may be exhibited at the loaded
end, with consequent changes in the
distribution of bond, which is not deter-
mined once and for all but is a function
of the magnitude of the load. When the
load attains a certain value, there is
even a risk that a cone-shaped portion
of concrete will become detached under
the influence of tensile and shear forces.

Theories have been put forward by a
number of researchers for the analysis
of the stress distribution and deforma-
tion along the embedment length. The
trouble with these theories is that they
become very involved when all rela-
tionships are to be taken into considera-
tion. It was therefore the intention that
evaluation should be based entirely on
experimental results, and conclusions
should be drawn from these.

The parameters of interest were the dia-
meter of the drill hole, the surface con-
dition of the hole, the properties of the
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grout, the spacing of parallel bars, the
distance from the hole to the edge of the
section, reinforcement diameter and
workmanship. These were varied in
combination with variations in the em-
bedment length, and their effect on the
strength of the anchorage was studied.

Other factors which were studied to a
lesser extent were the effect of a pulsat-
ing load, long-term loading, grouting of
horizontal holes, eccentric placing of
holes and pull-out tests on two bars si-
multaneously.

In spite of its extent, the test material
is so fragmented due to its endeavour
to throw a light on different factors,
that a statistical analysis performed to
find the scatter in each group of tests
carried out with equal variables would
not produce a relevant interpretation of
the results.

Test method

Within the framework of this investiga-
tion, tensile tests were performed on
reinforcing bars grouted into holes drill-
ed after completion of the structure.
The test specimens were obtained by
grouting reinforcing bars, using cement
grout without additives, into holes drill-
ed in special concrete foundation blocks.
When the grout had hardened, the an-
chorage was subjected to a pullout
test until failure occurred. While load
was being applied, the deformation of
the joint was recorded by dial gauges.

Test results

The test results are mainly described by

the presentation of load-displacement

curves.

The most important conclusions are:

1. The bond strength between the gout
and the deformed bar, or between
the grout and the concrete, is critical
with regard to the strength of the
joint.

2. The strength of the joint is largely
directly proportional to the embed-
ment length.

3. 1:1 and 3:1 grouts produce approxi-
mately the same strengths, the high-
est test values being provided by
3:1 grout. On the other hand, 13
grout yielded considerably worse re-
sults than the other two grades.

4. Owing to the roughness of the hole,
holes drilled by percussion tools have
a somewhat better strength than
those produced by diamond drilling.

5. Dry and dusty holes which have not
been kept moist produce consider-
ably lower strengths than boreholes
which have been kept moist.

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

6. Long-term effects produce a perma-
nent deformation which merits fur-
ther research.

7. Test employing pulsating loads over
50 loading cycles, with the load vary-
ing continuously between 5 and 10
tons over about half an hour, show
that the joints have retained anchor-
age capacity. No permanent defor-
mations were noted and no increase
in slip was recorded during the whole
ofthe loading cycle.

It is found that there are variations in
the results depending on the number of
variable factors involved. It is evident
however that the embedment length is
the principal variable and that the other
parameters reinforce or weaken the
characteristics of the joint. The structur-
al behaviour of joints comprising grout-
ed bars is the same as that of bars cast
into the concrete directly.

Application rules — recommendations

In order that the results of the tests may
be apiplied in practice, it is necessary for
the ultimate load, of the joint to be de-
fined, If these joints are to function, then
the design must also be based on require-
ments concerning deformation of the
joint in the working range.

On the basis of the results obtained
from the tests, a characteristic ultimate
load P,, for the joint is defined as fol-
lows.

1. If the yield stress is reached in the
bar while this is being drawn out-
wards, and the maximum load Pérof
the joint is at least 30 % above the
yield load of the bar, then the ulti-
mate load for the joint is defined as
pa=Ac ' T™-

2. If the yiled stress is reached in the
bar but the maximum load Pér of the

joint is not more than 30 % above
the yield load of the bar, the ultimate
load of the joint is defined as PB=0.7

3. 'IDf't'he stress in the bar does not reach
the vyield stress before the maxi-
mum loadbearing capacity of the
joint is exceeded, then the ultimate
load of the joint is defined as PB=0.7
P.Ir-

in the above,

Aq = area of reinforcing bar

wu = lower yield stress.

In order that the characteristic ultimate
load as defined above may be used as
the basis of design, then the joint must
also satisfy certain requirements when
its behaviour during long-term and
pulsating loading as assessed.

In view of the fact that the joints test-
ed under long-term loading, albeit at

high stresses, exhibited a tendency to-
wards permanent deformations, a fac-
tor of safety of about 3 can be consider-
ed warranted when it is the strength of
the concrete and the grout that is criti-
cal. On the other hand, when it is the
reinforcing bar that is critical with re-
gard to failure, it can be considered that
application of the factors of safety re-
commended in the Swedish Concrete
Regulations, 2 for O 25 deformed bars
and 1.8 for O 16 deformed bars, is justi-
fied.

The report presents design diagrams
for permissible pull-out loads under cer-
tain conditions. Apart from material
and dimension requirements, work-
manship and control requirements are
also specified. The permissible loads are
based on the reasoning outlined above.

Practical application of grouted anchor-
ages in building construction

Use of grouted anchorages will affect
and change a number of working oper-
ations. In the same way as drilling of
holes with diamond drills has gained
increasing application, or the technique
of providing anchorages for moderate
loads by means of expanding bolts is
being used more and more extensively,
provision of anchorages for large forces
by means of grouted anchorages should
also attract considerable interest.

Setting-out and check measurements
in the conventional method, among
reinforcing bars and the formwork, are
more difficult and take more time.
When the bar is grouted in, setting out
takes place on the completed concrete
structure which provides a firm and
even base on which marks can also be
easily made.

Tolerances can be kept within closer
limits when bars are grouted in.

Placing of anchorage bars with suffi-
cient stability among reinforcement and
formwork, which must be done prior to
pouring of the concrete in the conven-
tional method, is always difficult and
often necessitates special arrangements.

The projecting reinforcement on the
completed structure is an obstacle to all
work that must be carried out until the
formwork is erected for the structure to
be anchored, or until this is mounted on
the anchorage bars.

Projecting reinforcement at all times
constitutes a risk of injuries and acci-
dents.

If the method of grouted anchorages
has a drawback, it is that new working
operations, requiring special mechani-
cal equipment, must be introduced.
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FORORD

Foreliggande undersokning syftar till att dstadkomma rationella metoder
for att goéra det mojligt att i efterhand hopfoga betongkonstruktioner

bade for nybyggnad och ombyggnad samt ge underlag for normer.

Arbetet har bekostats av Statens Rad for Byggnadsforskning.

Alla provningar har utforts av personal vid Institutionen for Konstruk-

tionslara KTH i institutionens laboratorielokaler.

Systembetong AB i Stockholm har tillverkat betongfundament for prov-

ningarna.

Hagkonsult AB i Stockholm har utfort alla fér provningarna erforderliga

borrningsarbeten samt tillhnandahallit viss provningsutrustning.

Litteraturs6kning har utforts av Institutet for Byggdokumentation.

Litteraturinventering, planering av provningar, utvardering av prov-
ningsresultat samt teoretiska studier har utférts av personal vid

Tekn. dr Arne Johnson Ingenjorsbyrd AB, Stockholm.

Stockholm i december 1974

Bengt Bergvall/ Arne Johnson



BETECKNINGAR

stingarea cm2
D borrha Isdiameter mm
L ingjutnings langd mm
\Y vet vattenoementtal
P yttre dragkraft Mp
p~ forbandets lastupptagningsformaga Mp
PB definierad fiktiv brottlast Mp
Pg stdngens granslast Mp
forbandets deformation mm
s stdngdiametrer mm
a stdngens strackgrans kp/cm
a, betongens draghallfasthet kp/cm



1. BAKGRUND, FRAGESTALLNING OCH SYFTE

Utvecklingen inom byggnadsindustrin gar mot ett rationellare byggande
vilket framtvingar nya arbetsmetoder. Kortare byggtider och kostnads-
besparingar ar ocksa faktorer som kraver en utveckling. | efterhand

ingjuten foérankring ar ett arbetsférfarande som i dessa sammanhang ar

angelaget att undersoka.

Konstruktionsprincipen har inte vunnit stor spridning trots att ett stort
intresse har visats. Anledningen ar sannolikt osakerheten pd hur sadana

forband fungerar och vilka faktorer som paverkar utdragshallfastheten

heten.

Syftet med denna undersoékning &r att understka olika faktorers inverkan
pad hallfastheten samt att uppstélla rekommendationer for dylika arbetens
utférande. Dessutom skall undersdkningen kunna utgdra underlag for

normer.



2. LITTERATURINVENTERING

De aldsta notiser som patraffats vid litteraturinventeringen ar daterade
1947. Detta ar inkom till ACI en forfragan om uppgifter pa tillatna
belastningar for i efterhand ingjutna forankringar. | sitt svar namner
POST att han inte lyckats finna nagra omfattande provningsresultat for
den aktuella konstruktionsprincipen, men ger d&ndd rekommendationer

for forankringsmetodens anvandning. Bl .a. namns foljande rekommenda-

tioner:
1. Undvik denna forankringsmetod da& vibrerande laster kan forekomma,
2. iakttag stor noggrannhet vid dimensioneringen vad galler haldjup,

forankringsbultens dimensioner samt ingjutningsbrukets typ och

kvalitet och

3. kontrollera synnerligen noggrant arbetsutforandet. Se [I7V .

Ytterligare svar pa forfragan enligt ovan ges av RICHARD i [2j, dar
forsok utférda av Stanley River Works Board i Australien refereras.

| de fors6k som utforts var den ingjutna férankringen en tums skruvar
med skallen ingjuten. Halen borrades vertikalt med en ungefarlig dia-
meter av 64 mm i en fyra &r gammal betong med t*g — 200 kp/cm
Ingjutningsbruket var av kvalitet 2:1 (cement:sand) och alla prov (drag-
prov) utfordes sju dygn efter ingjutningen. Provningsanordningen var
sddan att en kon med basen 60 cm kunde dras ur utan storningar. Vid
provningarna framkom att en ingjutningslangd p& ca 18 cm och darover
medférde brott i skruven under det att vid kortare ingjutningslangd den
ingjutna cylindern plus delar av den omkringliggande betongen drogs
loss. Skruvens brottlast var ca 20 Mp. Vid ingjutningslangdema 15 cm
och 12,5 cm erholls brottlasterna 13 Mp resp. 10,5 Mp. Tva eller
flera narbelagna samverkande forankringar kravde storre ingjutnings-
langd for att kunna nyttjas fullt. Forfattaren namner att for tre sam-
verkande skruvar kravdes ca 33 cm ingjutningslangd for att fa brott i

skruvarna.

| [3jredogors for hur nagra olika konstruktionsdelar forankrats med i



efterhand ingjutna forankringar. De bruk som anvénts i dessa fall har
haft plasttillsatser. Forfattaren menar att férband av denna typ kan
dimensioneras for tryck-, drag- och tvarbelastningar, samt att de har
speciella mojligheter att motstd paverkan frdn atomexplosioner och

vulkanutbrott.

Med avsikten att bestamma nagra lastkarakteristika for olika i efter-
hand ingjutna foérankringar utférdes, vid Colorado State University,
provningar vilka refereras i [4] av CONARD. Tre olika bruk och

tvd olika forankringsbultar provades, dels genom utdragsprov, dels
genom skjuvprov. (Skjuvproven berors ej har). Samtliga prov utférdes i
betongblock dar betongen var av kvaliteten — K 210. Borrning och
ingjutning skedde redan 28 dygn efter betongblockens gjutning. Halen
borrades med en diameter som var tvd ganger bultarnas nominella
diameter. Alla hal gjordes grunda endast ca 7,6 cm djupa. De prova-
de bultarna hade diametrarna 1/2" och 3/4". Bruken var av foljande

typer:

1 1:3 utan tillsatsmedel, (cement:sand)
H 1:3+ tillsatsmedel och

TIT ettt fardigblandat icke-krympande bruk.

Efter borrningen rensades halen p& lésa partiklar och halvaggarna fukta-
des. En viss vibrering av ingjutningsbruket utférdes. Provningarna &gde
rum 8-12 dygn efter ingjutningen, och last-forskjutningskurvor registre-

rades med skrivare. Delar av provningsresultaten framgar av figur 1.

For bruk av typ 1 erholls brott mellan ingjutning och betong i samtliga
prov. Brottvardena var dessutom mycket varierande. Aven bruk H upp-
visade stora variationer i utdragshallfastheten, dock erhélls hégre varden.
De béasta resultaten erhélls for bruk av typ HL for vilket endast ett prov
medférde vidhaftningsbrott. CONARD beskriver inte hur de ©vriga brotten

agt rum men ndmner att flera prov resulterat i bdjbrott.

Forfattaren definierar brottlasten vid dragbelastning som den kraft som ger

en deformation av 1,27 mm, detta ar inte alltid den maximala last for-



bandet kan uppta. Divideras denna brottlast med sakerhetsfaktorn 4 er-
halls tillAten dragbelastning enligt CONARD. (Se tabell 1). Forfattaren
anser att en storre ingjutningslangd kommer att 6ka forankringens last-
upptagande formaga, men uttrycker samtidigt en viss oro for att med
tiden vidhaftningen for bruk av typ 1 och H kommer att forsamras pa
grund av krympning. CONARD rekommenderar fortsatta undersdkningar
av dessa problem.
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FIGUR 1. PROVNINGSRESULTAT FOR BRUK TYP N
SCHEMATISKT ENL. [4]

DRAGKRAFT (kp)

BRUK SKRUV
MAXIMAL TILLATEN

1/2" 1460 110
TYP |

3/4" 375 88

1/2" 2090 350
TYP I

3/4" 1160 260

1/2" 2020 380
TYP 1l

3/4" 1930 480

TABELL 1. MAXIMALA OCH TILLATNA LASTER
SCHEMATISKT ENLIGT [4]



Vid den statliga materialprovningsanstalten i Nordrhein-Westfalen ut-
fordes vid arsskiftet 1969-70 provningar pd kamstdl ingjutna i betong-
block. [5] utgér provningsrapporten. Provningarna omfattande varia-
tioner i ingjutningslangden 12, 14 och 24 cm samt i tiden mellan in-
gjutning och provning 1, 3 resp. 7 dygn. | de 50 cm hoéga betong-
blocken borrades genomgdende hal samtliga med diametern 70 mm.
Halen, utom tre, rengjordes och fuktades. Med hjalp av sandifylining
till olika nivder kunde ingjutningslangden variera. Se figur 2. De in-
gjutna kamstangerna var 24 mm grova. | tabell 2 framgar provnings-
resultaten och brottyperna. Provkropparnas kubhallfasthet varierade
mellan 455 och 483 kp/cm . Anmarkningsvart ar att endast i ett fall,
i ett icke rengjort hal, brott intraffade mellan bruk och betong.
Brotten skedde i 6vriga fall i stdngen eller mellan stdng och bruk, i
vissa fall drogs stdngen pa den nedre delen ur bruket och p& den o6vre
delen drogs en betongkon ur enligt figur 3.

ARMERINGSJARN +2A L =500

Nr 1-9 Nr 10 -18 Nr 19-21

D BRUK
O SAND

FIGUR 2. PROVNINGSUTFORANDE ENL. [5]

FIGUR 3. EN BROTTYP ENL [5]
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Lfd. A3 ter i«v, Vorus: uhrungs. Max. Belast-  Haftspannung
Nr. VerguRmervcls t lofe fl iene Tor- barkeit des Sraite 5
des stjhil-ver- Torstahles Spalte 4 Beme rkung
in Ter? tables : rtei
K| 3n
Tagen ir. P .
kp/Zcm
cn -
1 ~
Ri entorstahl
69 PP
12 920 6180
. N s 20 6400 71 aus dem
s s %0 6780 75 VerguBRraortel gezogen
6453 72
Mittelwerte 12 20
s . 12000 133 ab halber Bilinblndeticfe
IzfFormiger Betonausbruch;
20 12200 136 P 9
5 3 untere Halfte aus dem VerguRmor
20 12000 133
6 12 tel gezogen
134
ttelwerte 12 20 12067
12 %0 12600 140 ie oben
s S 12 20 12160 135
o 12 90 12240 136
137
Mittelwerte 12 °0 12388
10 2c.5 200 137Co 68 RlIppen torstahl aus dem
11 1 26.5 200 12200 61 VerguRmértel gezogen
12 20.0 190 13000 66
MIttelwerte 26.3 199 12967 65
13 26 188 24600 130 Ri ppentors tahl abgerj ssen
14 3 28 211 22900- 108 Rippentorstahl ausgezogen
15 27 204 24500 120 Rippentorstahl abgerissen
Mittelv;erte 26.7 2C1 23967 119
16 26.5 192 20600 107 Rippentorstahl ausgezogen
17 7 25.5 192 24500 128 Ri ppentors tahl abgerissen
18 26.0 196 22300 114 Rippentorstahl ausgezogen
Mittelwerte 25.7 193 22467 116
19 14,0 100 16400 145 RI ppentors tahl mit VerguR-
mortel aus dem Loch gezogen
20 3 13.5 102 15000 147 Rippentorstahl aus dem VerguB-
mortel gezogen
21 14.5 109 16900 146 Rippentorstahl aus dem VerguR -
mortel gezogen
Mittelwerte 14.0 106 15433 146

Bel Versuch i’r. 1 bis 18 wurden dle Locher mit einem MeiRel aufgerauht
Bei Versuch Nr. 19 bis 21 wurden die L6écher nicht aufgerauht

TABELL 2 PROVNINGSRESULTAT ENLIGT [5]
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3. TEORETISKA FRAGESTALLNINGAR

3,1 Allméant om vidhéaftning

Litteraturen som behandlar betongkonstruktioner skiljer annu inte klart
mellan termerna "fastsattning/faste” och "forbindning/forband”. Pa
grund av likheten i funktionssattet i manga fall, kan en klart avgran-

sad distinktion ej alltid vara mojlig.

Ett forband (eng. connector) konstrueras som en planerad kraftover-
foring mellan barande element, som &ar kapabla att motstd och 6ver-
fora alla laster och moment astadkomna av det konstruktiva utféran-

det.

Ett faste (eng. fastener) ar en kraftoverféring som &r icke-konstruerad
(i vanlig mening) och ar begransad till relativt sma laster. Friktions-
kopplingar, epoxyadhesiver, inbaddade insattningar etc. mad anvandas

for att effektuera sddana kraftoverforingar.

Forankring av armering via injektering till betongkonstruktioner flyter
mellan definitionerna av férband och faste, men p.g.a. att man huvud-
sakligen anpassat utformningen till att bara relativt stora laster, bor

man hanfora det under rubriken forband.

Injekteringsfrdgan har tva sidor, en materialteknisk och en statisk, och
det &r denna senare sida som huvudsakligen skall studeras i det féljande.
Injekteringens statiska uppgift bestar i, att soérja for samverkan mellan
stdng och omgivande betong, vilket betyder att kraften i stdngen kan

variera efter stangen.

Vidhaftningsspanningar uppstar mellan betong och injektering, samt
mellan stdng och injektering. Vilken av dessa spanningar som avgor
hallfastheten beror av ett flertal faktorer, varav féljande torde vara de

viktigaste

1. Brukskvalitet

2. Stangens ytbeskaffenhet
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Betongens kvalitet
4. Provkroppens utformning
Borrhélets ytbeskaffenhet beroende pa val av borrmetod,

(diamant resp. slagborrade hal).

Forutom dessa effekter tilkommer komplikationer, att injekterings-
bruket efter hand som stalspanningen véaxer kommer att spricka vinkel-
ratt mot kamstalets langdriktning och darmed spaltas upp i korta
cylindriska lameller. Detta intraffar redan vid jamforelsevis lag stal-
spanning langt innan vidhaftningsbrott, varfér det i forsta hand blir
dessa lameller som tilldelas rollen som vidhaftningsmedium mellan

borrhélets och stingens ytor (se figur 4).

FIGUR 4 a) SCHEMATISK BILD AV INJEKTERINGSBRUKET UPPDELAT

| LAMELLER.
b)  FORDELNING AV VIDHAFTNINGSPAKANNINGAR LANGS

EN FORANKRAD STANG SOM AR AXIELLT BELASTAD.

INNAN FORSTA SPRICKAN UPPTRADER
DA FORSTA SPRICKAN UPPTRADER

S &

EFTER ANDRA SPRICKAN

)
= = =2

EFTER FRAMSKRIDEN UPPSPRICKNING

o
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Vidhaftningen mellan stdl och betong tillskrivs av olika forskare

foljande fenomen.

1. Friktion uppstar mellan stadl och betong.

2. Upphojningar i stalytan ger upphov till krafter i betongen som

forhindrar glidning.

3. Betongens uttorkning ger upphov till kapillara krafter som gor

att stalet haftar vid betongen.

4. Molekylerna i betong och stal &ar i s& nara kontakt med varand-
ra att de molekylara attraktionskrafterna ar verksamma emellan

dem.

Samma fenomen boér galla for vidhaftningen mellan injekteringsbruk
och stal resp. injekteringsbruk och betong om &n med en viss grad-

skillnad .

Forutsattningen for de bada sistnamnda effekterna ar, att ingen rorelse
intratt mellan stdl och betong. S& snart stalet borjar réra sig relativt
betongen upphoér adhesionen att verka, varpd de bada forstnamnda feno-
menen tager vid. Adhesionens tillvaxt ar vidare kanslig for lagrings-

forhallanden pavisat genom forsék av GLANVILLE.

For att friktion skall upptrada maste nagon form av anliggningstryck
paverka jarnet. Anliggningstrycket kan uppkomma till foljd av injek-
teringens krympning samt av hur lasten paférs provkroppen och darav

i provkroppen alstrad spanningsbild. (Enligt LEONFIARDT figur 5).

Krympningen har dock den nackdelen att den bryter vidh&aftningen

mellan betong och injektering.
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LATERAL STRESSES
BETWEEN BAR
AND CONCRETE

PRINCIPAL Y/A
COMPRESSION aAA
LINES EA
/ FRICTION
yir
COMPRESSION
NO FRICTION

FIGUR 5. BETYDELSEN AV FRIKTIONENS INVERKAN PA SPANNINGS -
BILDEN | PROVKROPPEN ENLIGT [6],



Ytbeskaffenheten har avgérande betydelse for vidhéaftningsspanningarnas
fordelning langs en i betong ingjuten armeringsstang. Provningsresultat
fran forsok av BERNANDER (figur 6) visar att man val har lyckats

renodla kamverkan vid fors6k med inoljade stanger. Intressant &ar aven

att konstatera att den vid forsdken uppmatta spanningsférdelningen

nagorlunda val oOverensstammer med en av GRANHOLM lanserad teori.

Foérutom namnda faktorer inverkar den hastighet, varmed belastningen
pafores liksom om belastningen upprepas. Det framgar harav, att det
staller sig mycket svart att uttala sig om vidhaftningsspanningarnas

fordelning langs en armeringsstang.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 20 40 60 80 100
Oj kg/mmn rvidh k9/cm2

JARNTYP C 1,0

Jarnet har normal yt-
beskaffenhet (vals-
hud och utan rost)

10 20 50 A0 50 60 70 20 A0 60 80 100
cr kg/mm”» kglem'
FIGUR 6. FORDELNING AV VIDHAFTNINGSPAKAN-

NING OCH DRAGKRAFT | FORANKRADE
KAMSTANGER ENLIGT [8] .
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Beroende pa om stdngen glidit i forhallande till betongen astadkommes
vidhaftningen pa olika satt i olika punkter langs stangen. Allts& kan
vid ett utdragsprov en del av vidhaftningen i ett visst belastnings-
stadium ombesérjas genom adhesion (narmast den obelastade anden)

och en del genom friktion (narmast den belastade &anden).

Okas belastningen, borjar kanske en viss kamverkan att géra sig gal-
lande vid den belastade anden med ty atfoljande forandring av vid-
haftningsfordelningeri som m.a.o. inte ar en gang for alla bestamd,
utan beror pd lastens storlek. Vid uppndende av en viss storlek pa
lasten foreligger aven risk for att en kon av betong frigors fran prov-

blocket under inverkan av drag- och skarkrafter. (Se figur 7).

Teorier har uppstéllts av ett antal forskare for att berakna spéannings-
fordelningen och deformationen langs forbandet. Problemet med teori-
erna ar att de blir mycket odverskadliga om samtliga samband skall

beaktas, vilka tidigare omnamnts.

FIGUR 7. TYPISK BROTTYTA VID KONUTDRAGNING.
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Med héansyn till att vidhaftningen &ar beroende av forskjutningen mellan

tvad skikt utgor GRANHOLM:s forskjutningsteori ett enkelt och over-

skadligt betraktelsesatt.

Enligt denna &r glidningen mellan injektering och stal

dar

P. L@+ n1H 1
E . A ' «. L . tgh«L
dragkraften

kamstalets ingjutningslangd

E
y- ar forhallandet mellan stalets och omgivningens
k elasticitetsmoduler

armeringsprocenten

stalarea

kamstalets omkrets

Qb
forskjutningsmodulen —— med = vidhéaftningspakan-
ningen i en viss punkt och u den relativa rérelsen i

punkten.

Svarigheten med GRANHOLM:s teori ar att bestamma forskjutnings-

modulen mellan stdl och injektering. Vardet av forskjutningsmodulen

K, definierad som kvoten mellan den tankta skjuvspanningen t i fog-

ytan och den uppmétta forskjutningen A, L, kan naturligtvis inte bestam-

mas enbart med ledning av utdragsforsok. Detta pad grund av att K maste

vara beroende inte bara av den omgivande injekteringens kvalitet och

maktighet utan dven av dess spanningstil Istand.

Forutom forskjutningen mellan stal och injektering tillkommer att man

maste beakta forskjutningen mellan injektering och betong vilket ytter-

ligare komplicerar forhallandena.
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Naturligtvis kan denna teori endast betraktas som en rimlig uppskatt-
ning sedan adhesionen overvunnits och injekteringsbruket spruckit till

lameller.

3.2 Allmant om studerade faktorer

Injekteringsfrdgan har en materialteknisk och en statisk sida varvid i

det foljande den senare frdgan skall kontrolleras for forbandet. Efter-
som det visat sig m/cket komplicerat att teoretiskt nd fram till gang-
bara resultat syftar utvarderingen till att helt utgd frdn experimentella

provningar och darav dra eventuella slutsatser.

Som tidigare omnamnts &ar ett flertal faktorer avgdrande for forbandets
hallfasthet, antingen som enstaka foreteelse eller i kombination med

varandra.

De experimentella fors6k som utforts granskar framst betydelsen av in-

gjutningslangdens storlek under olika betingelser vid lastpaverkan.

Vid vissa amerikanska forsok dar man gjort utdragsprov pa stal ingjutna
i betong befanns att utdragskraften P ej tilltar namnvart nar ingjutnings-
langden Okar sd lange ingjutningslangden &ar stérre an 25 a 30 ggr stang-
diametern. Genom att injektera armeringsstadl i betongkonstruktioner okar
antalet paverkbara faktorer varfor ovan namnda regel ej kan eller bor

tillampas.

Ovriga parametrar av intresse ar hur borrhdlets diameter, borrhalets yt-
beskaffenhet, brukets egenskaper, inbordes halavstdnd mellan parallella
stanger, avstdnd fran borrhdl till kant, armeringsdiameter och arbets-

utforande paverkar forbandet.

| undersokningen har man speciellt agnat tid at just dessa faktorer i

kombination med varierande ingjutningslangder.

Andra faktorer vilka studerats i mindre grad ar inverkan av pulserande
last, langtidslast, injektering av horisontella hal, excentrisk halplace-

ring samt dragning av tva stanger samtidigt. Dessutom férekommer

20



faktorer vilka inte studerats som paverkar forbandets stabilitet. Det kan
exempelvis vara betydelsen av hur provkroppen utférts, variation i be-
tongens kvalitet samt hur provkroppen lagrats. Uppgiften att tolka de
experimentella forséken blir att avgéra om mer an en faktor eller
variabel paverkar de iakttagna vardena resp. i hur hég grad de paver-

kar provningsresultatet.

Det foreligger saledes att avgdra om dessa Ovriga faktorer har sadan
betydelse, att hansyn maste tas till dem eller om huvudfaktorn ingjut-
ningslangden ensam kan anses ge ett tillrackligt betecknande uttryck at
det samband last-forskjutning man vill askadliggéra. Man forfar enklast
pa s& satt om detta &r mojligt att man studerar varje inverkande faktor
for sig och darunder haller de Ovriga konstanta. | tur och ordning er-
halles d& 6 " = F(X), (2),. .. o.s.v. Sedan galler det att
avgora om dessa delfunktioner skall summeras eller multipliceras med
varandra alltsd 6 = F* (x) + F* (2)... eller = FAX) . F~Cz)....
Spridningsféltets utseende visar i allmé&nhet huruvida additivt eller
multiplikativt samband foreligger, bandférmig spridning anger additivt

och trattformig multiplikativt.

Provningsmaterialet ar trots sitt omfang alltfor splittrat for att en
statisk analys, for att erhalla spridningen inom varje grupp av for-
sok som utforts med lika variabler, skulle ge en relevant tolkning

av forekommande resultat.

For att belysa olika faktorers inverkan har last-forskjutningskurvor upp-

ritats pd basis av utférda provningar vilka pa ett overskadligt satt be-

lyser betydelsen av olika parametrar. Last-forskjutningskurvorna ar medel-

vardeskurvor av mellan 3-6 enskilda férsok med samma uppséattning para-
metrar. Resultaten uppvisar, som ofta &ar fallet vid vidhaftningsforsok en

kraftig spridning.
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4, PROVNINGSMETODIK OCH UTFORANDE

Inom ramen for denna undersokning har utforts dragprov pd i efterhand
ingjutna armeringsjarn. Provkropparna har byggts upp genom att med
cementbruk utan tillsatser gjuta in armeringsjarn i hal borrade i
speciella betongfundament. Nar bruket hardat har forbandet utsatts
for dragbelastning till brott. Under belastningen har forbandets defor-

mation registrerats med hjalp av matklockor.

Betongfundamenten har varit betongblock med matt och armering enligt
figur 8. Blockens oOverytor har alltsd varit oarmerade. For att utrona
vilket avstdnd mellan intilliggande prov som var lampligast med han-
syn till antalet mojliga prov per betongblock och paverkan mellan
proven utférdes en férprovning vilken visade att ca 20 cm mellan
proven var lampligt. Halavstanden valdes darfor i huvudsak enligt

figur 9. Undantag frdn detta foretogs dad kantavstdnd och avstdnd mellan
stanger undersoktes. For dessa prov valdes halavstand enligt figur 10.

Totalt inklusive forprovning har 15 st betongblock anvéants.

Borrningsarbetet agde rum d& betongblocken var ca sex veckor gamla.
Hal borrades dels med hammarborr, dels med diamantborr. De forsta in-
gjutningarna utfordes ca fyra veckor efter att borrningsarbetet avslutats.
Strax innan ingjutningen agde rum rensades h&élen p& smuts och holls
vattenfyllda minst ett dygn. Vissa hal rengjordes dock inte utan det
naturliga damm som bildats vid borrningen fick sitta kvar. Dessa hal

hol Is dessutom torra

For att ge lika brukskvalitet at alla prov med bruk inom samma kvali-
tetsgrupp blandades cement och sand i de Onskade proportionerna 3:1,
1:1 och 1:3 (cemenhsand) i forvag i tillracklig mangd till alla prov.
Vid ingjutningstillfallet tillsattes alltsd endast vatten till fardiga
"torrbruk”. Till bruksblandarna anvandes standardcement och sand med
fukthalt «“ 3,5 % och siktkurva enligt figur 11. Bruket blandades i en
femkilos blandare i laboratoriet. Parallellt med ingjutningarna gjots

provkuber som vid provtryckning gav resultat enligt tabell 3.
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FIGUR 8. UTFORANDE BETONGBLOCK. SKALA 1:20.
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FIGUR 9. HUVUDSAKLIG PLACERING AV BORRHAL.

FIGUR 10. ALTERNATIV PLACERING AV BORRHAL.
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PASSERANDE MANGD
VIKTPROCENT

KORNSTORLEK
MASKVIDD (mm)

FIGUR 11. SIKTKURVA FOR INGAENDE SANDFRAKTIONER.

K28 (kP/cm2* MEDEL
BRUK vet K28  (kp/lcm2)
645
31 0,33 776 707
700
640
11 0,35 645 637
626
458
11 0,50 430 445
446
283
1:3 0,70 311 201
279

TABELL 3. KUBHALLFASTHET BRUK
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Vattenfyllda hal tomdes pa allt vatten strax fore ingjutningen. Darefter
fylldes halen med bruk varpd armeringsjarnet férdes ned med handkraft
och centrerades. Vid mycket lattflytande bruk fixerades stangen i lage
med kilar. Samtliga provade bruk kunde hallas i halen. Med hjalp av
en borrmaskin vibrerades bruket. Armeringsjarnen var av kvalitet Ks 40
med dimensionerna o 16 och o 25. Huvuddelen av proven drogs efter

28 dygn, undantagen framgar av tabell 4.

For att belastningsanordningens inverkan pa utdragshallfastheten skulle
kunna férsummas utformades denna i princip enligt figur 12. Av de fyra
matklockorna (1/100) som anvandes, nyttjades tva till att mata forban-
dets totala deformation via vingar som fastes pa stdngen och tva till

att mata deformationen av betongytan nara ingjutningen. Nar en betong-
kon var pd vag att dras ur kunde detta alltsd observeras med utslag pa
matklockorna. De paférda lasterna registrerades med 4 st lastgivare
vilka var kopplade till en skrivare. Vid varje lastnivA avlastes mat-
klockorna en minut efter det att lasten paforts, samtidigt avlastes verk-
lig last. Domkraftens kapacitet var pd 50 Mp och mothallet var av

klamtyp.

Vid forprovningen frarnkom, i de fall brottet innebar att en betongkon
drogs ur, att betongblockets Overyta forstordes inom en cirkel med en
diameter upp till ca 60 cm, se figur 7. Detta medforde att betong-
blockets oOveryta redan efter nagra f& provningar var sondertrasad och att
praktiska svarigheter med att placera provningsutrustningen och utfora
matningar uppstod for de resterande proven i samma block. Provningarna
utfordes darfor fortsattningsvis i tva steg for de prov dar en betongkon
drogs ur. | steg | belastades varje prov till den nivd da betongkonen
borjade lossna. Denna lastnivd bestamdes med hjalp av matklockorna men
aven genom de sprickor som uppstod. D& samtliga prov i samma blod«; belas-
tats till denna nivad vidtog steg 2 som innebar att vissa utvalda forband drogs
till brott utan matklockor och lastgivare. Lasten avlastes i steg 2 med hjalp
av domkraftens manometer som kalibrerades med jamna mellanrum. P& detta
satt erholls ett noggrant last-forskjutningssamband upp till en lastniva

relativt nara foroandets maximala. De prov som utvaldes att genomga
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steg 2 var de med de lagsta hallfasthetsvardena inom varje grupp
av forband med identiska forsoksparametrar. De maximala laster

som registrerades var alltsd sannolikt under gruppens medelvarde.

| tabell 4 redovisades ett sammandrag av provningsprogrammet. Av
sammandraget framgar provbeteckning, antal prov med identiska
parametrar, olika varierande parametrar samt 6vrig vasentlig in-
formation sdsom avvikelser i ingjutningsbrukets hardningstid,
variationer i belastningen, arbetsutférande och liknande. Sammanlagt

har utférts 207 prov (férprovning ej inkluderad).

MOTHALL

DOMKRAFT

LASTGIVARE KOPPLADE
TILL SKRIVARE

KLOCKOR FOR BETONG -
YTANS DEFORMATION

KLOCKOR FOR FORBAN-
DETS DEFORMATION

FIGUR 12. PROVNINGSANORDNING SCHEMATISKT.
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5. PROVNINGSRESULTAT

Resultaten av provningarna beskrivs huvudsakligen genom att last-for-
skjutningskurvor redovisas. For att forenkla redovisningen av ingdende
storheter har i det foljande sambandet mellan last och forskjutning

framstallts som en matematisk funktion dar de mest frekventa paramet-

rarna ingar.
£ =F (ff L, G, V, D, f, P

dar O = armeringsdiameter jynmj
L = ingjutningslangd jinrrfj
G = Brukets blandningsférhallande cemenhsand
V = vattencementtal
D = borrhadlsdiometer QnmJ
f anger om borrhalet rengjorts och fuktats fore injekte-

ringen. Borrhdlet skall ha varit vattenfyllt 1| dygn fore
injekteringen. Uppfylls inte nagot av dessa krav infors

variabeln of

P = yttre dragkraft [Mp]

P& varje figur i bilagedelen insatts de absolutvarden som galler for just
den provserien. Variabler som ej halls konstanta under provningen marke-
ras i funktionsuttrycket med samma beteckningar som foreslagits inled-

ningsvis.

Forutom dessa parametrar tilkommmer variabler vilka inte inverkar pa varje
provserie, utan speciellt studeras i kombination med ovan ndmnda. Det ar
faktorer som halvaggens utseende, inbdrdes avstdnd mellan parallella
stanger, avstand till borrhal frdn provkroppens kant, olika borrmetoder,
pulserande last, langtidslast, excentrisk placering av stanger i borrhalen
samt betydelsen av injektering vid kall vaderlek. Faktorer vilka ej varit
mojliga att enskilt studera ar hur gestaltning och uppbyggnad av prov-
kropparna paverkar provningsresultaten. Samtliga provkroppar har utforts

med samma betongkvalitet K 250 och armerats pa lika satt.



Uppenbarligen finns har mojligheter att betongkvalitet, lagringsforhal-
landen, och om man anvént sig av ett oarmerat provblock kunnat for-

andra forsoksresultaten i en eller annan riktning.

Forandringarna ar antagligen mer en skillnad till graden an till arten.
Provningsuppstallningen och lastceller har inte medgett att hela last-
-forskjutningskurvan kunnat uppritats. Hela den plastiska fasen, nar

lasten ar sa stor att strackgransen uppnatts i jarnen, har inte kunnat

uppmatas.

Trots detta &r det ingen svarighet att rekonstruera den plastiska fasen

som &r val belagd fran tidigare provningar av armeringsstal.



Provningsutrustningen hear inte mdjliggjort en uppmétning av hela lastfor-
skjutningskurvan, speciellt nar den plastiska fasen intrader, pa grund av
att lastcellerna inte kan belastas 6ver 20 ton. For att samtliga férsok ur
samma provklump skulle kunna utféras under ungefar likartade omstéandig-

heter drogs inte jarnen tills den absoluta maxlasten P~ uppnaddes.

Efter det att samtliga prov i betongblocket utforts drogs nagra valda stan-
ger tills brott intraffade for att erhdlla ett matt pa férbandens maximala

lastupptagning. Lasten uppmaéttes med hjalp av en till domkraften ansluten
manometer vilken tillat en matnoggrannhet pd + 5 %. De maximala brott-

lasterna for forband med varierande forutséattningar finns tabellerade i

tabell 5.

Ingjutningsil. Bruk Diameter vet Brottlast
100 1:1 D40 0,35 5,5
200 ' ! 0,50 13,5
300 " ! 0,50 18,0
400 ! ! 0,50 25,0
200 ! D50 0,50 12,0
300 ! ! 0,50 19,0
400 ! " 0,50 32,0
200 " D60 0,50 12,0
300 ! ! 0,50 16,0
400 ! ! 0,50 36,0
100 31 D40 0,70 3,5
200 ! ! 0,40 14,5
300 " " 0,40 24,5
400 ! ! 0,40 31,0
200 ! D60 0,36 24
300 " ! 0,76 22
400 ! " 0,36 32

TABELL 5 SAMMANSTALLNING AV MAXIMALA BROTTLASTER
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51 Ingjutningslangd

For att kunna bedéma ett injekteringsforbands hallfasthet vid givna be-
tingelser erfordras, att man har klart for sig hur dess lastupptagande
formaga &andras vid variationer av ingjutningslangden. Figurerna 13, 14
och 15 visar ingjutningslangdens betydelse vid lastpaverkan pa férband
med kamstdl O 25, kvalitet Ks 40, borrdiameter D40, slagborrade val

fuktade och rengjorda hal.

Last-forskjutningskurvor har uppritats for tre stycken brukssammansatt-

ningar 1:1, 3:1 och 1:3 med mindre variationer i vet.

Som framgar under avsnitt 5.2 ar inverkan av vattencementtalet pa for-
bandets stabilitet obetydlig for ett och samma bruk. Man kan saledes

ur figurer 13 och 14 utlasa, att férbandens kraftupptagande foérmaga okar
med ingjutningslangden tills en 6vre grans pa ingjutningslangden nas

over vilken 6kad kraftupptagning i forbandet inte ar mojlig. Ur figur 13
framgar, att ingjutningslangderna 400 och 500 mm ger praktiskt taget
samma hallfasthetsvarden vid lika laststeg, varfér man toérs dra slutsatsen
att ingjutningsléangdens o6vre grans ligger vid omkring 400 mm for dessa

forband med bruk 1:1.

Avlastningen av den yttre dragkraften utefter stdngaxeln sker uppenbar-
ligen pd en mycket kort stracka, som antar ett gransvarde for vilket
forbandets maximala brottlast erhalles. Den del av ingjutningslangden
som tas i ansprak for att overfora den patvingade dragkraften till prov-
blocket beror helt p& de omgivande forutsattningarna, vilka avgor hur
vidhaftningspakanningarna aktiveras utefter stdngaxeln. Dessa forutsatt-
ningar maste saledes vara helt klarlagda for att seriost kunna bedéma

forbandets hallfasthetskarakteristika.

Fran erhallna provningsresultat finner man att kraften liksom forskjut-
ningen ar direkt proportionell mot ingjutningslangden (figurer 16 och
17). Sambandets giltighetsomrade beror av ingjutningslangdens ovre
grans, d.v.s. vid den ingjutningslangd da en ytterligare Okning av in-

gjutningslangden inte férandrar last-forskjutningskurvans utseende.
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L INGJUTNINGSLANGD:
(Mp)
A L =100
L =200
L =300
L =400
L=500

@ + O

FORSKJUTNING (mm
FIGUR 13  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
BS_F (25 L, 1:1, Vv, 40, f, P) FOR OLIKA
INGJUTNINGS LANGDER
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LAST INGJUTNINGSLANGD:
(MP; a L=100

o L=200

o L=400

FORSKJUTNING (mm

FIGUR 14  LAST-FORSKJUTNINGS DIAGRAM
6= F (25, L, 3:1, V, 40, f, P ) FOR OLIKA

INGJUTNINGS LANGDER
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LAST INGJUTNINGSLANGD:

+ L=300
0O L=400

FORSKJUTNING (mm)

FIGUR 15 LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6 - F (25 L, 1:3, V, 40, f, P) FOR OLIKA
INGJUTNINGS LANGDER



FIGUR 16

FIGUR 17

O BRUK 11

FORHALLANDET MELLAN LASTER OCH DEFORMATIONER

VID OLIKA INGJUTNINGSLANGDER (LI\III-A-X = 400)

6=r@s L G Vv 40, 1, P

O BRUK M

61 12

FORHALLANDET MELLAN LASTER OCH DEFORMATIONER
VID OLIKA INGJUTNINGSLANGDER = 400)

é=F (25 L G, V, 60, f P)
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Dessutom finns en begransning pd deformationen dar sambandet mellan for-
bandets last-forskjutning och ingjutningslangd inte galler. Begransningen
p& deformationen &r avhangig lastens storlek, beroende pd nar granslasten
uppnds i stdngen. Darvid intrader en 6vergdng frn elastiskt till plastiskt
stadium da& tangenten till last-forskjutningskurvan ar horisontell. Absoluta
vardet pd granslasten ar helt beroende av stdngens kvalitet och dimen-
sion. Kanner man last-forskjutningskurvan for ingjutningslangden ar det
séledes mojligt att inom definierat giltighetsomrade konstruera last-forskjut-

ningskurvorna fér ingjutningslangderna LA, ... o.s.v. (figur 18).

BEGRANSNING AV GILTIGHETSOMRADE

0O<L~L O<P«-.P
max S

FIGUR 18 KONSTRUKTION AV LAST-FORSKJUTNINGSKURVOR
UTGAENDE FRAN EN KAND KURVA
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Vid uppndende av omkring 90 % av maximal lasten utbildades for néagra
forsok en kon i omgivande betong med en hojd pd ca 7 cm (figur 19).
Att konen inte utbildades vid samtliga forsok beror pd variationen i in-
gjutningslangd. Om ingjutningslangden &r si stor att granslasten uppnés i
stiangerna &r hallfastheten for dessa dimensionerande for forbandet. Vid de
kortare ingjutningslédngderna &ar betongens och injekteringens kvalitet av-
gorande for férbandets hallfasthet,och i brottstadiet 4r skar-och dragkraf-

terna i betongen av sddan storleksordning att en kon kommer att utbildas.

For att utréna hur stor andel av férskjutningen som &ger rum vid de bada
skikten stal-injektering respektive betong-injektering utférdes en provserie
med tre stycken separata forsok. Provningen tillgick sd att betongytans de-
formation férhindrades med hjalp av en tryckfordelande stalplatta. Mét-
ningarna frdn provningarna visar att stérre delen av férskjutningen i for-

bandet upptrader vid ytan stal-injektering, (figur 20).
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P Mp

FIGUR 19

P=11 a 12 Mp P =14 Mp

ILLUSTRATION AV LAST-FORSKJUTN INGS KURVA.
FORPROV 4.

Brott
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LAST a = EJ MOTHALL
(MP> o= MOTHALL

FORSKJUTNING (mm)

FIGUR 20  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6=F (25 L, G, V, 60, f, P)

VID OLIKA PAFORANDE AV LAST.
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5.2  Brukssammansottning

Provningsserien har anpassats till att utrona brukskvalitetens inflytande
pa vidhaftningsegenskaperna pa forband med i ovrigt lika yttre forut-
sattningar. Vad som legat narmast till hands att undersdka &r huruvida
proportionen cemenhsand och om vattencementtalets storlek inverkar pa
forbandet. For samtliga utférda prov har en sandfraktion med korngréns-
kurva enligt figur 11 anvants. Ovre kornstorleksgrans &r som synes be-

gransad till 4 mm.

Provtryckningar av kuber med sidomatten 150x150 for de tre olika bruks-
sorterna 1:1, 3:1 och 1:3 med varierande vattencementtal gav till resultat
som framgér av tabell 3. Hallfastheten for olika injekteringsbruk provade
efter 21 dygn forbattras sdledes med stigande andelar cement och for

samma bruk erhdlls battre hallfasthetsvarden vid de lagre vattencementtalen.

Forsok med bruk med olika vattencementtal utférdes sedan férberedande un-
dersdkning visat, att det var lampligt ur arbetssynpunkt att arbeta med
héga vattencementtal. Last-forskjutningskurvorna fran provningarna visar
att lastupptagningen for forband ar gynnsammare om bruk med hogre

cementhalter anvéands (figurer 21 - 24).

Forbandets hallfasthet tillvaxer snabbare for fetare bruk, men genom att
férlanga ingjutningslangden for prov med lagre cementhalter kan samma
last-forskjutningssamband efterliknas. Sambandet framgar mycket klart ur
figur 24 dér man tydligt kan se hur kurvorna for bruken 1:1 och 3:1

narmar sig varandra vid en ©6kning av ingjutningslangden.

Forutom inverkan av proportionerna cement, sand ar det av visst intresse
att veta vattencementtalets betydelse for forbandens hallfasthet. Skillna-
den mellan last-forskjutningskurvorna for samma brukssort med olika vet

framgar av figurer 25 - 30. Ingen signifikant skillnad kan anses foreligga

delvis beroende pa citt antalet utférda prov infe ar tillrackligt.

| detta sammanhang far inte forbises att forbandens styvhet &r beroende
av brukens volymandringsegenskaper under hardnandet. Forandringar av
forbandens hallfasthet kan &andras med borrhalsdiametern for olika bruk;

ju stérre krympning, desto mindre styvhet.



LAST
(Mp)

BRUKSKVAIITET G

FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 21  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM

O =F (25, 100, G, V, 40, f, P
FOR OLIKA BRUKSKVALITET



FIGUR 22

LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
& = F (25, 200, G, V, 40, f,

FOR OLIKA BRUKSKVALITET

P)
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BRUKSKVALITET G

o G=11

FORSKJUTNING (mm
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LAST brukskvalitet g

A G= 31
o G= M

FORSKJUTNING (mm
FIGUR 23 LAST-FORSKJUTNINGS DIAGRAM
a=F (25 300, G, V, 40, f, P

FOR OLIKA BRUKSKVALITET



FIGUR 24

LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6 = F (25, 400, G, V, 40, f,

FOR OLIKA BRUKSKVALITET

P)
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BRUKSKVALITET G

FORSKJUTNING (mm



LAST

FIGUR 25

LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6 = F (25, 100, 1:1, V, 40, f, P)

FOR OLIKA vet
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vet v

o v=0,50
+ v=0,35

FORSKJUTNING (mm)
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LAST vet V
(Mp) o v=0,50

FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 26 LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6 = F (25, 200, 1:1, V, 40, f, P)

FOR OLIKA vet



LAST
(Mp)

FIGUR 27

1,0

LAST-FORSKJUTNINGS DIAGRAM
A =F (25, 300, 1:1, V, 40, f, P)

FOR OLIKA vet
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vet V
o v=0,50
+ v= 0,35

15
FORSKJUTNING (mm)



52
LAST

(Mp)

vct V
o v=0,40
+ v=0,35

FORSKJUTNINéS(mm)
FIGUR 28 LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6 - F (25, 300, 3:1, V, 60, f, P)
FOR OLIKA vct
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LAST vet V
(Mp) o v=0,40

FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 29  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6 = F (25, 400, 3:1, V, 60, f, P)

FOR OLIKA vet
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LAST .
vcCct

(Mp)
o v=040
+ v =035

15
FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 30  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM

6=F (25, 400, 3:1, V, 60, f, P)
FOR OLIKA vct



5.3 Haldiameter

Forbandens styvhet ar som framgar av tidigare avsnitt i hdg grad av-
hangigt brukets sammansittning. Vad man da i forsta hand tanker pa
ar, att bruk med hoégre tryckhallfasthet mojliggér en stérre lastupptag-
ning for férbanden. Overféringen av last fran stangen till brukslamel-
lerna sker i huvudsak genom kamverkan och friktion vilket forstarks

om brukets hallfasthet forbattras.

Vid utférda prov (figur 20) har det pavisats, att forskjutningen i for-
bandet som helhet till 6vervagande del sker i skiktet stal-injekterings-
bruk. Adhesiva krafter aktiveras saledes, eftersom ingen glidning sker
mellan betong och injektering, och Gverfor krafterna fran brukslameller-
na till omgivande betong. Man fragar sig dd& om krympningseffekten for
olika bruk minskar eller kanske t.o.m. helt spolierar vidhaftningen
mellan betong och injekteringsbruk. Om sd &r fallet maste forbandets
forskjutning som funktion av lasten radikalt forandras genom att totala

forskjutningen skall summeras Over tva skikt.

Provningar med varierande borrhdlsdiametrar utférdes for olika bruk med
for varje bruk konstant vet. Vattencementtalen for de olika bruken
valdes s att bruken antog en mycket slabbig konsistens vilket underlat-
tar arbetsutforandet utan att for den skull minska brukets stabilitet.
Samtliga hal var slagborrade och val fuktade innan injekteringen utfor-
des. Som framgar av forsoksresultaten forekommer avvikande resultat fran
dragprovningarna av stanger for de tre bruken (figurer 31 - 39). Bruk 1.1
och vattencementtal 0,5 visar att borrhalsdiametrarna D40, D50 och D60
ger resultat som i stort ar likvardiga. Spridningen ar nagot stor for de
kortare ingjutningslangderna men det ar i sig inget anmarkningsvart nar

man ror sig med vidhaftningsforsok.

En senare utférd provserie om 3 enskilda forsok med borrhalsdiameter D80
och ingjutningslangd 300 mm resulterade i en avsevard hallfasthetsforlust.
Under provningen med denna senare provserie kunde iakttas forskjutning
mellan injektering och betong och, att vid brott injekteringscylindern

drogs ur borrhélet.
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LAST HALDIAMETER D
(Mp)
O D:40
+ D= 50
A D= 60
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e
15

) FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 31  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM

6 = F (25, 200, 1:1, 0,5, D, f, P)

FOR OLIKA HALDIAMETRAR
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LAST HALDIAMETER D
(Mp)

A uU=6uU

o D=40

+ D=50

> D=80

FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 32  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM

<"= F (25, 300, 1:1, 0,5, D, f, P)

FOR OLIKA HALDIAMETRAR
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LAST HALDIAMETER D
(Mp)

+ D=60

o D= 40

FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 33 LAST-FOR.SKJUTNINGSDIAGRAM
4 = F (25, 400, 1:1, 0,5, D, f, P)

FOR OLIKA HALDIAMETRAR
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LAST haldiameter d
(Mp)

o D=40

A D=60

FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 34  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM

b=F (25 200, 3:1, 04, D, f, P
FOR OLIKA HALDIAMETRAR
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LAST HALDIAMETER D
(Mp)
o D=40
0 D= 60
15

FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 35  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6 =F (25 300, 3:1, 0,4, D, f, P

FOR OLIKA HALDIAMETRAR
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HALDIAMETER D
a D =60

FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 36 LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM

6 = F (25, 400, 3:1, 0,4, D, f, P)

FOR OLIKA HALDIAMETRAR
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HALDIAMETER D

(Mp)
o D=40

a D=60

FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 37 LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM

6= F (25, 200, 1:3, 0,7, D, f, P)
FOR OLIKA HALDIAMETRAR
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LAST HALDIAMETER D

o D=40
A D=60

FORSKJUTNING (mm

FIGUR 38 LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6 = F (25, 300, 1:3, 0,7, D, f, P)

FOR OLIKA HALDIAMETRAR



64

HALDIAMETER D

o D=40
A D=60

FORSKJUTNING (mm)

FIGUR 39 LAST-FORSKJUTNINGS DIAGRAM
£ = F (25, 400, 1:3, 0,7, D, f, P)

FOR OLIKA HALDIAMETRAR



Krympningen kan misstiankas ha haft ett avgorande inflytande pa prov-
ningsresultatet. Genom att injekteringsbruket krymper Okar avstandet
mellan brukslameller och betong, vilket innebar att de molekylara attrak-
tionskrafterna avtar langs ytskiktet. D& ingen kamverkan eller friktion kan
paraknas har forbandet att sd gott som helt lita till adhesionen i det yttre
skiktet. Enligt forsok avS.T.A ODMAN kan krympningen beréknas ur ut-
trycket

S=k .K . D K= 11 . 10~3
dar >( ar en variabel beroende av andel ballast/cementpasta samt av vat-
tencementtalets storlek. Tabell 6 visar att krympningen &r cirka 4 ganger

storre vid borrhalsdiameter D80 jamfort med DA40.

TABELL 6 BERAKNADE KRYMPMATT S FOR INJEKTERINGSBRUK.

KAMSTANG 0 25, BRUK 1:1, vet 0,5
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Krympningen skall ocksd séttas i relation till borrhalets ytskrovlighet.
Uppenbart finns har ett samband mellan borrhélets ytbeskaffenhet och
krympningen. Borrhdlets iregularitet i yttexturen bestidms av hardheten hos
den hardnande betongen. Borren skiar genom den harda betongen och efter-
lamnar ett h&l som &r lika med borrets diameter. Emellertid, nar de in-
baddade ballastkornen sl&s bort finns en tendens till att borrhalet blir
Overstort i dessa punkter. Effekten av detta blir att efter igengjutningen
uppkommer en form av oavsiktlig kamverkan (figur 40). Nar krympningen
av bruket nar ett varde som &r s& stort att effekten av den gynnsamma

ytbeskaffenheten fortas intraffar glidning langs ytan.

For bruk 3:1 och 1:3 for vilka provningar enbart utforts med borrhals-
diametrarna D40 och D60 finner man att lastupptagningen vid de kortare
ingjutningslangderna ar samre fér D60 jamfort med D40. Fetare bruk har
som regel storre krympningstendens varfor bruk 3:1 som ar fetare an bruk
1:1 ger en krympningseffekt som &r pavisbar redan vid haldiametrar storre
4n D60. Det &ar svarare att uttala sig om bruk 1:3 for vilket krympningen
borde vara mindre accentuerat an for bruk 3:1. En forsiktig beddmning ar
att vattencementtalet hcir spelat in, som vid gjutningen uppgick till 0,7.
Forsok gjorda av olika forskare har namligen visat att vid given mangd

cementpasta Okar krympningen nagot med oOkande vet.

FIGUR 40 IRREGULARITETER | BORRHALETS VAGGAR OKAR
VIDHAFTNINGEN MELLAN BRUK OCH BETONG
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5.4 Diamant- resp. slagborrade hal

Med olika borrmetoder erhdlles forandrade karakteristika vad galler hal-
vaggens beskaffenhet. Forandringar av borrhdlets yttextur kan oka eller
minska kontaktytan mellan brukslamellerna och omgivande betong. Detta
medfor att de adhesiva krafterna paverkas, da de alltid ar direkt propor-
tionella mot kontaktytan. Genom att forandra halvaggens skrovlighet kan
sdledes forbandets styvhet paverkas positivt eller negativt. | ansprak tagen

friktionskoefficient influeras likaledes av ytans skrovlighet.

For att utréna huruvida slagborrade eller diamantborrade hal medfér samre
eller battre vidhaftningsegenskaper, utférdes en provserie med tre enskil-
da forsok i varje forsoksgrupp med en och samma ingjutningslangd. Hal-
diametern valdes till D60 och bruk 1:1 med vet 0,5, halen var dessutom
val rengjorda och fuktade ! dygn innan paborjad gjufning. Darvid befanns
att avvikelsen mellan slagborrade och diamantborrade hal inte gav nagon
inbordes skillnad vid jamforelse mellan dess forbands hallfasthet vid last-

paverkan (figurer 41 - 43).

Diamantborrade hal syns dock ge en nagot stérre deformation vid last Gver
7 ton. Forklaringen ar troligtvis att de diamantborrade halen, vars halvag-
gar var mycket slata, givit efter i det yttre skiktet mellan betong och in-
jekteringsbruk. Vid uppndendet av en viss last bryts d& det adhesiva sam-
bandet i ytan och en glidning intrader i forbandet, med féljdverkan att

forbandets deformation méaste summeras 6ver tva skikt.

Efter vad som framgick ur avsnitt 5.3 dar krympningen pavisats ge forsam-
rade provningsresultat bor viss forsiktighet iakttas vad betraffar diamant-
borrade hal. Borrhdlens slata vaggar i kombination med ett krympande

bruk riskerar att ge nedsatt lastupptagning for injekterad stang.
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LAST borrmetod

o DIAMANTBORR
* SLAGBORR

FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 41 LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
& = F (25, 200, 1:1, 0,5, 60, f, P)

FOR OLIKA BORRMETODER
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LAST
(Mp)

BORRMETOD

o DIAMANTBORR
a SLAGBORR

FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 42  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM

& = F (25, 300, 1:1, 0,5, 60, f, P)
FOR OLIKA BORRMETODER
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LAST
(Mp)

BORRMETOD

o DIAMANTBORR
a SLAGBORR

FORSKJUTNING (mm
FIGUR 43 LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6 = F (25, 400, 1:1, 0,5, 60, f, P)

FOR OLIKA BORRMETODER
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5.5 Arbetsmetodik

Arbetsutféorandet ar den parameter som &r svarast att f& grepp om och
att kunna kontrollera, vilket i hdég grad forklarar spridningen mellan
enskilda forsok. Som tidigare klargjorts &r férbandets styvhet beroende
av en rad parametrar vilka inverkar pa dess hallfasthet i bruks- och
brottstadiet. Under forutséttning att man vill astadkomma ett funk-
tionellt forband maste &ven beaktas hur och under vilka omstandigheter

injekteringen &ager rum.

Manga fragestalliningar omkring hur arbetet vid injekteringen bor be-
drivas kan dras fram. N&agra intressanta aspekter &ar hur férband funge-
rar dar inte borrhdlen rengérs och fuktas minst | dygn innan gjutningen
utféres. Vad hander om man inte blaser rent halen frdn 6verskotts-
vatten innan paboérjad gjutning, och har det nagon betydelse for hall-
fastheten om stingerna star an mot halkanten och inte star helt verti-

kalt i borrhalet.

Forsdken behandlande variationer i arbetsmetodik syftar framst till att
klarlagga hur torra dammiga hal paverkar fardiga forbands styvhet i
jamforelse med forsok med fuktade hal. Genomgaende anvands bruk 1:1
och vet 0,5, borrhdlsdiametrar D40 och D60 samt kamstdl O 25. Ut-
dragsprovningarna resulterade darvid i, att torra dammiga hal inte funk-
tionerar lika bra som fuktade rengjorda hal (figurer 44 - 49). Skill-
naden ar dock inte lika uppenbar for hal med diameter D40 som for hal
med diameter D60. Vid utdragsprovningen lossnade kamstalet med kring-
sittande lameller frdn betongblocket. Vidhaftningen upphorde saledes
helt att verka vid hogre last for de prov som utférts med torra dammiga

hal.

Man vet genom olika forskare (bl.a. GLANVILLE) att de adhesiva
krafterna paverkas av lagringsforhdllanden och av omgivande relativ
fuktighet. Det &ar uppenbart s& att de torra halvaggarna sugit at sig
vatten ur bruket, vilket darigenom snabbt torkat ut och medfort att
bindetiden foér bruket minskat. Denna uttorkning har paskyndat och for-
stéarkt krympningen hos injekteringsbruket och darmed brutit det adhesiva

sambandet langs halvaggen.
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LAST
(Mp)

ARBETSUTFORANDE

o TORRA DAMMIGA
a RENGJORDA,FUKTADE

FORSKJUTNING (mm

FIGUR 44  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6 = F (25, 200, 1:1, 0,5, 40, of, P)

FOR OLIKA ARBHTSUTFORANDE
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LAST AR BET UTFORANDE :

(Mp)
0 TORRA DAMMIGA

a RENGJORDA FUKTADE

FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 45  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM

6 = F (25, 300, 1:1, 0,5, 40, of, P)

FOR OLIKA ARBETSUTFORANDE
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LAST ARBETSUTFORANDE
<MP) o TORRA DAMMIGA

0 RENGJORDA FUKTADE

FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 46  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM

6 = F (25, 400, 1:1, 0,5, 40, of, P)

FOR OLIKA ARBETSUTFORANDE
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last ARBETSUTFORANDE:

(Mp)
0O IUKKA UAMMIUA

a RENGJORDA FUKTADE

FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 47  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6 = F (25, 200, 1:1, 0,5, 60, of, P)

FOR OLIKA ARBETSUTFORANDE
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LAST ARBETSUTFORANDE :
(Mp)

o TORRA DAMMIGA

0 RENGJORDA FUKTADE

15
FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 48  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM

6 = F (25, 300, 1:1, 0,5, 60, of, P)

FOR OLIKA ARBETSUTFORANDE
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ARBETSU7FORANDE

o TORRA DAMMIGA
a RENGJORDA FUKTADE

FORSKJUTNING (mm)

FIGUR 49 LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6 = F (25, 400, 1:1, 0,5, 60, of, P)

FOR OLIKA ARBETSUTFORANDE



Forsok genomfordes dven med hal dar dverskottsvatten ej avlagsnats
fore och under gjutning. Last-forskjutningskurvan fér denna provning
ar baserad pa 12 stycken enskilda forsok och dar man kan formarka
en avsevard styvhetsforlust hos forbandet (figur 50). Primar orsak ar
den stabilitetsférsamring av injekteringsbruket till foljd av 6verskotts-

vattnet.

Stabiliteten ar ett matt pd injekteringsbrukets sammanhallning under
bearbetning. Ar stabiliteten dalig separerar delmaterialen t.ex.

genom att de tyngre stenarna sjunker nedat, medan vatten och finare
partiklar samlas p& ytan. Den ursprungliga homogena bruksmassan Dblir
vid separationen skiktad. Detta ger upphov till ojamn kvalitet och
extra pakanningar, exempelvis till foljd av olika krympning for bruks-
lamellerna. En del vatten stiger upp till ytan eller samlas under stor-
re stenpartiklar. De kvarlamnar efter uttorkning kanaler i injekterings-
massan och fickor under stenarna vilket nedsatter det hardnade brukets
hallfasthet och forsamrar vidhaftningen mellan brukslamellerna och om-

givande betong liksom mellan armering och injekteringsbruk.

Avslutningsvis utférdes ett antal forsok déar man avsiktligt snedstéllde
kamstangerna i borrhalen. Utdragsprovningarna av dessa senare forsok
visade att man inte kan pavisa nagon egentlig hallfasthetsforsamring
av forbanden (figur 51). Som inledningsvis antyddes kan man ha manga
synpunkter pd effekter av olika arbetsutféranden, och de har utférda

provningarna visar att det finns skal for observons.



LAST
(Mp)

FIGUR 50

LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6 = F (25, 300, 1:1, 0,5, 40, f, P)

FOR OLIKA ARBETSUTFORANDE

79

ARBETSUTFORANDE:
o TOMDA

a VATTENFYLLDA VID
INGJUTNING

FORSKJUTNING (mm
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LAST
(Mp) ARBETSUTFORANDE:

0 EXCENTRISK STANGPLAC.
a CENTRISK STANGPLACERING

FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 51 LAST-F(")RSKJUTNlNGSD[AGRAM
6 = F (25, 300, 1:1, O,5, 40, f, P)

FOR OLIKA ARBETSUTFORANDE
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5.6 Avstand till fri betongyta och avstand mellan parallella stinger

Vid samtliga utvérderingar av tidigare forsoksresultat, har vid olika
jamforelser inte beaktats stdngernas placering i provkroppen. Kam-
stalen kan saledes ha suttit i blockets inre eller i dess perifera yta

utan att man vid jamforelser gjort denna distinktion av halplaceringen.

Man fragar sig om nérheten till provkroppens fria betongyta kan ha
paverkat provningsresultaten. Inbordes avstand mellan parallella stanger
kan ocksd ha péverkat provningarna, genom att di en stdng provdras
paverkas betingelserna for omgivande stanger till féljd av ogynnsam
sprickbildning i provblocket. Dras tva intill varandra parallella stanger
samtidigt, vilket maste anses vara vanligt i praktiken, ar det av vikt

att undersoka hur forbandens styvhet paverkas.

Vidhaftningshallfastheten utéver redan behandlade armeringsegenskaper
paverkas av stangernas placering i forhallande till fria betongytor.
Sambandet finns dokumenterat av flera forskare som i stort erhallit
samma resultat. Effekten &skadliggors narmare i figur 52 hamtade fran
en av FORSELL 1950 redovisad undersdkning. Speciellt visar darvid
figur 52a, hur vidhaftningshallfastheten -rabg - bestamd enligt det
traditionella balkprovet figur 52 - varierar med det till armeringen
tackande betongskiktet, vid dels en pé stort avstdnd fran balkens be-
gransningsytor placerad armeringsstdang och dels i narheten av sektion-
ens hornpunkter placerade armeringsstanger. Resultaten galler for
betong av kvaliteten K 250 och for armering av kvaliteten Ks 40
med en strackgrans, som genom Kallstrackning hojts fran cirka 4000
till 6700 - 6900 kp/cm . For en armeringsplacering av den i figur
52a visade typen, ger forsoken vid stdngdiameter 12 mm en av kant-
avstandet nidra oberoende vidhaftningshallfasthet. Vidhaftningen var
darvid for denna diameter helt intakt, dd strackgransen uppnaddes i
armeringen. Aven vid stdngdiameter 16 mm, for vilken vidhaftnings-
brottet vid samtliga prov utom ett intraffade vid lagre armeringsspén-
ning an strackgransen, ger forsoksresultaten en for praktiska forhal-
landen obetydlig variation i vidhaftningshallfastheten med kantav-
stdndet. Vasentligt annorlunda blir forhallandena for de enligt



30cm

a)
kg/cm
B 4
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’2/\y 1
b)
d=12mm
Belong IOj~es 250kg/cm?2
Armering:kallstrackt Ks40
med  6700-6900 kg/cm?
P P
1231 ° Tab- brott 'rid d=12mm
-® 0Jj -brott vid d=12mm
1=60 . |_
! — A i~-brott vid d=16mm
Jo 4 m L' " -brott vid d=16mm
10 L 113 L.10

FIGUR 52a,b. VIDHAFTNINGSHALLFASTHET ENLIGT [10]
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figur 52b i narheten av balkens sektionshdrn placerade armerings-
stéangerna. FoOr dessa géller aven inom det relativt begransade varia-
tionsomrade for kantavstandet som redovisas i figuren, en med oOkat
kantavstand icke ovasentlig tillvaxt i vidhaftningshalifasthet av stor-

leksordningen 30 - 40 %.

Med vetskap om dessa forskningsresultat, sarskiljdes tidigare redovisa-
de provningar med olika avstand till fri kant for kamstadl O 25, kvali-
tet Ks 40, haldiameter D40 och bruk 1:1. Armeringsstangernas place-
ring i forhallande till fria betongytor var 150 respektive 350 mm.
Resultaten av utvarderingen (figurer 53 - 54) visar att avvikelserna
inte ar sddana att man kan utsiga, att det for dessa tvA redovisade
avstand existerar nagot samband med avstandet i forhallande till fria
betongytor. | det har sammanhanget far inte heller gldmmas bort att
provblocket var armerat langs ytan vilket sékerligen bidrar till for-

battrade varden.

Provningar utférdes &ven speciellt for att utrébna, om det fbreligger
ndgot samband for stanger som inte paverkats av tidigare dragna

stanger respektive for stanger som paverkats i ndgon man. Borrschema
for provserien framgar av figur 6 och last-forskjutningskurvor fran prov-
ningarna av figurer 55 - 57. | samtliga fall kan konstateras att det inte
foreligger samre resultat frdn provningar dar halen tankbart skulle ha
kunnat paverkats. Vardera stdngen drogs visserligen inte tills dess att
brottlasten foér forbandet upptrédde, men en ogynnsam sprickbildning

kan trots detta ha intraffat.

Utgdende frdn de har forsoksresultaten vore det vardefullt att se hur
forbandens styvhet paverkas om tva intillvarande parallella stanger prov-
dras p& en gang. Tre stycken separata forsok utférdes med kamstdl O 25,
kvalitet Ks 40, bruk 1:1 och vet 0,5, borrdiameter D40 och ingjut-
ningslangd 300 mm (figur 58). Jamforelser med enskilt dragna stanger
ger vid handen att férsamringen ar ringa eller ingen alls. Spridningen
mellan de bada medelvardeskurvorna av last-forskjutningssam bandet be-
ror p& att vid dragning av tvd stycken stanger samtidigt blir den samsta

stdngens hallfasthet avgorande.
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LAST KANTAVSTAND:
(Mp)
0o 150mm
A 350mm
15

FORSKIJUTNING (mm)
FIGUR 53  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6 = F (25 200, 11, Vv, 40, f, P)
FOR OLIKA TACKANDE BETONGSKIKT
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LAST KANTAVSTAND:
(Mp) 0 150 mm FRAN KANT
A 350 mm FRAN KANT

15
FORSKJUTNING (mm)

FIGUR 54 LAST-FORSKIUTNINGSDIAQIAM
6 =F (25, 300, 1:1, V, 40, f, P)
FOR OLIKA TACKANDE BETONGSKIKT
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LAST

(Mp)
STANGPIACERING:

o INRE BORRHAL

FORSKJUTNING (mm)

FIGUR 55 LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6 = F (25, 300, 1:1, 0,5, 40, f, P)

FOR INRE OPAVERKADE STANGER



87

STANGPLACERING:
LAST + YTTRE BORRHAL

(Mp)

FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 56  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6 = F (25 300, 1:1, 0,5, 40, f, P)
FOR YTTRE OPAVERKADE STANGER



STANGPLACERING

LAST a YTTRE BORRHAL

(Mp)

. FORSKJUTNING (mm
FIGUR 57  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM

6 = F (25, 300, 1:1, 0,5, 40, f, P)

FOR YTTRE PAVERKADE STANGER
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LAST 0 2ST. SAMVERKANDE STANGER

6 - F (25 400, 11, 0,5, 40, f, P)
VID PROVDRAGNING AV TVA STANGER SAMTIDIGT, SAMT
SUMMAN AV TVA ENSKILT DRAGNA STANGER



5.7 Gjutning av horisontella hal

For framtida mojligheter att allsidigt anvénda injekteringsforband prova-
des 3 stycken stanger ingjutna i horisontella hal. Vid gjutningen anvan-
des ett styvt bruk 1:1 vet 0,35, som slevades dit med en matsked. Man
fann d& att det underlattar gjutningen om ett ndgot mjukare bruk till-
redes. Ingjutningslangden for samtliga stdnger var 300 mm och borr-
diameter D40. Halen var ocksd fuktade och rengjorda innan gjutning
foretogs. Efter brukets hardnande vandes provklumpen och stangerna
drogs pad konventionellt satt. Direkt jamforelse med tidigare provningar

med vertikala hal visar att hallifasthetsforsamringen &ar ringa (figur 59).

5.8 Langtids och pulserande last

Forutom namnda faktorer, enligt tidigare paragrafer, inverkar den has-

tighet varmed belastningen péafores liksom om belastningen upprepas.

Tre stanger O 25 Ks 40 ingjutna 300 mm med maximalt kraftupptagande
formadga omkring 18 ton vid statisk last, belastades med en konstant
dragkraft p& 10 ton under 1 dygn. Glidningen i forbandet efter | dygn
vid 10 ton uppgér i medeltal till 0,08 mm och efter avlastning kvar-
star en deformation pa 0,2 mm (tabell 7 ). Betongytans deformation

var obetydlig under forsokets gang.

Med samma uppsattning parametrar utférdes 3 forsok med pulserande
last. Lasten pumpades upp till 10 ton och avlastades darefter till

5 ton och darefter fornyad pumpning upp till 10 ton osv. Lastcykeln
(figur 60) upprepades 50 ggr med avlasning av forbandets deformation
vid forsokets borjan, mitt och slut. D& forsoket avbrots var den kvar-
stdende deformationen noll och under hela forsoket var tojningen exakt

lika som om man belastat forbandet statiskt.
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BRUK M, vet =0,35. L=300.

0 VERTIKALA HAL
a HORISONTELLA HAL

FORSKJUTNING (mm)
FIGUR 59 LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM

6 = F (25, 300, 1:1, 0,35, 40, f, P)

FOR VERTIKALA OCH HORISONTELLA HAL
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Glidning vid Kvarstdende det.

Prov . .
10 tons belastning efter belastning

| 0,11 0,23

I 0,10 0,24

1 0,05 0,22
mm mm

TABELL 7 DEFORMATION | FORBAND VID BELASTNING
OCH EFTER AVLASTNING.

LAST (ton)

LASTCYKLER

FIGUR 60 BELASTNINGSCYKEL VID PULSERANDE LASTFORSOK
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5.9 Sammanfattning och slutsatser av férsoksresultaten

| detta kapitel studeras problemet samverkan mellan kamstal och be-
tong frAn den statiska sidan. Samverkan &stadkommes genom att sténg-
erna forankras till betongen via ett injekteringsbruk i férborrade hal.
Forsoksresultaten av dar beskrivha utdragsprov under olika betingelser
kan tamligen val forklaras med utgéngspunkt frdn de framtagna last-

-forskj utningskurvorna.

1. Vidhaftningshallfastheten mellan bruk och kamstal eller mellan

bruk och betong &r avgorande for férbandets héllfasthet.

2. Vid forsék med kortare ingjutningslangder utbildades en kon med
hojd cirka 7 cm omkring armeringsstdngen d& 90 procent av for-

bandets maximallast uppnaddes.

3. Forbandens hallfasthet &r i stort sett direkt proportionella mot

ingjutningslangden.

4. Forband med bruk 1:1 och 3:1 &r hallfasthetsméassigt ungefar
lika bra med hégsta provningsvarden for bruk 3:1. Bruk 1:3 gav
daremot vasentligt samre resultat jamfort med de bada andra

brukskvaliteterna.

5. Beroende p& brukets volyméandringsegenskaper under hardnandet
erhdlls varierande styvhet for férbanden® ju storre krympning,

desto mindre styvhet.

6. Bruket uppdelades av tvargdende sprickor i cirka 3 cm langa

brukslamel 1ler.

7. Glidningen i forbandet sker framst i skiktet kamstal-injekterings-
bruk.
8. Halvaggens skrovlighet beroende p& om halen slag- eller diamant-

borrats kan ge nagot battre hallfasthet for forband som slagborrats.

9. Torra dammiga ej fuktade borrhdl geravsevart samre hallfasthet for

forbanden jamfort med de fuktade borrhalen.
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10. Borrhdl dar overskottsvattnet inte avlagsnats innan gjutning ger
separationstendenser hos bruket och resulterar 7 en kraftig hall-

fasthetsforlust for forbanden.

11. Langtidseffekter ger en kvarstdende deformation hos forbanden som

narmare bor utforskas.

12. Pulserande lastforsok om 50 lastcykler med kontinuerligt varie-
rande last mellan 5-10 ton - under ungefar en halv timme -
visar att forbanden har full stabilitet. Inga kvarstdende deforma-
tioner observerades och ingen f6rhojd glidning under hela prov-

cykeln registrerades.

13. Med kantavstdnd 150 mm har inte erfarits ndgon minskning av

forbandets styvhet i jamforelse med stanger vid kantavstand 350 mm.

14. Parallella stanger, nara varandra, vilka dras samtidigt utvisar att

hallfastheten inte forsamras jamfort med enskilt forbands hallfasthet.

15. Stanger som inte statt vertikalt utan snedstdllts i borrhalet har inte

givit samre hallfasthetsvarden.

Experimentella forsok visar att varierande resultat erhdlles beroende pa
antalet paverkbara faktorer. Klart ar dock att ingjutningslangden ar
huvudvariabel och att 6vriga parametrar forstarker eller férsvagar for-
bandshallfasthetskarakteriska. Forband med forankrade stanger via injek-

teringsbruk uppfor sig statiskt som stanger direkt ingjutna i betongen.

Av provningsresultaten framgar att bruken 1:1 och 3:1 ger val funktione-
rande forband. Forutsattningen for att erhalla ett funktionsdugligt férband
beror p4 om bruksblandningen har hogre hallfasthet jamfort med omgivande
betong. Injekteringsbruket skall hallfasthetsméassigt vara sd anpassat att
det &ar starkare &n omgivande betong och att man darigenom erhaller ett

Overstarkt forband.

Samre forband hallfasthetstekniskt erhdlles om brukets volymandringsegen-
skaper under hardnandet orsakar krympningseffekter. Speciellt ar arbets-

utforandet viktigt for att denna senare effekt skall minimeras.



6. TILLAMPNINGSREGLER - REKOMMENDATIONER

6.1 Definition av forbandets brottlast

For att praktiskt kunna tillampa de fran provningarna framtagna resul-
taten maste forbandets brottlast val definieras. Om forbanden skall
fungera maste ocksd krav pa forbandets deformation i bruksstadiet kunna
laggas till grund for dimensionering. Foérsdksresultaten har tamligen klart
pavisat att last -forskjutningskurvan i initialskedet ar helt linjar och att
spridningen mellan de enskilda forsoken under detta skede &r mattlig.
Forst vid omkring 70 procent av maximala brottlasten P~ for forbandet
kroker last-forskjutningskurvan och spridningen mellan forséken tilltar.
De experimentella forsoken visar ocksd att for prov dar strackgransen
uppnas i armeringen &ar spridningen mellan de enskilda forséken mindre
an for prov dar detta inte ar fallet. Spridningen mellan olika forsok
maste sdledes beaktas vid definitionen av forbandets brottlast sd att ett

karakteristiskt brottvarde Ilaggs till grund for fortsatt beddmning.

Brottvardet skall vidare vara sd anpassat att lasten nar eventuell konut-
stansning upptrader tacks in under definitionen. Konutstansningen orsakas
av att den i provkroppen upptradande dragspanningen uppnar betongens
draghdllfasthet. Brottet bestdr i att stdngen med kraften P drar ut en

bit ur provkroppen efter en brottyta, som approximativt har formen av en

kon (figur 3).

Forutom namnda faktorer inverkar den hastighet, varmed belastningen p&-
fores liksom om belastningen upprepas med ty atféljande hallfasthetsfor-

samring av forbandet.

Tre huvudskal kan sdledes anges for att injekteringsforband skall bli

funktionsodugliga.

a) brott i forbandet
b) stora permanenta deformationer
c) nedsatt stabilitet, d.v.s. mycket stora deformationer vid liten

lastékning.
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Med utgdngspunkt frdn av provningarna erhdllna resultat samt med be-
aktande av ovan namnda synpunkter definieras ett karakteristiskt brott-

varde PB for forbandet enligt (se figur 61).

P
tbr2 --
KURVA KARAKTERISTIKA DEF. BROTTLAST
0,7 . PR, > Pa PB = Aa ca
su
0,7 . pk.< P pe 0,7
t()rz ag,
0,7 + Pk < P P = 0,7 1 2br
br3 @a

SuU

FIGUR 61 DEFINITION AV FIKTIV BROTTLAST PE



1. Om strackgransen uppnds i stdngen vid utdragning och forbandets
maximala last ligger minst 30 procent odver stangens flytlast

definieras brottlasten for forbandet som Pg =A +«a .
a su

2. Uppnas strackgransen i stdngen och forbandets maximala brottlast
P~ inte ligger 30 procent Over stangens flytlast definieras brott-

lasten for forbandet som P, = 0,7 + P

8 br’

3. Om strackgransen inte uppnds i stdngen innan forbandets maximala
lastupptagningskapacitet Overskrids anges brottlasten f6r forbandet

som P. = 0,7 « P, .
B br

For att det definierade karakteristiska brottvardet skall kunna laggas
till grund for dimensionering maste ocksa krav stallas p& forbandet vid

bedémning av dess beteende vid langtidslast och pulserande last.

Resultat fr&n provningar och jamforelser med metoder som &ar snarlika
tillverkningssattet (typ perfometoden) visar att ett slabbigt bruk 1:1 vet
0,5 ar val lampat arbetstekniskt och ger forband som hallfasthetsmassigt
ar av god kvalitet. Till grund for fortsatt bedémning laggs alltsd ett

bruk 1:1 vet 0,5.

Enligt vad som sagts tidigare fordras att foérbandets deformation vid de-
finierad brottlast ar val fastlagd och att en Ovre grans av deformationen
kan anges. Last-forskjutningskurvor for olika ingjutningslangder enligt
forsoksmaterialet som framgadr under avsnitt 5.1 har uppritats for definie-
rad brottlast i figur 62. Kurvorna avser stanger Cl 25, kvalitet Ks 40,
borrhalsdiameter D40 samt bruken 1:1 och 3:1. Borrhdlen var val ren-
gjorda och fuktade minst 1 dygn innan injekteringen utfordes. Att kurvan
for bruk 3:1 bifogats ar av helt jamférande skal. Man finner dérav att
forbandets maximala deformation asymptoliskt narmar sig véardet 0,7 mm

for de bada brukskvaliteterna vid givna forutsattningar.
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LAST PB D40 <25

o BRUK 11
a BRUK 31

L =400

L =300

L =100

FORSKJUTNING (mm)

FIGUR 62 LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM FOR FIKTIV BROTTLAST
& =F (25 L, G, 0,50, 40, f, PR) FOR OLIKA

BRUKSKVALITET OCH INGJUTNINGSLANGDER



For att kunna tillampa funna erfarenheter pd andra stdngdimensioner &n
0 25 arrangerades en provserie med stanger av diameter 0 16, kvalitet
Ks 40, borrhadlsdiametrar D25 och D30, bruk 1:1 vet 0,5, slagborrade
och val rengjorda och fuktade borrhal fore injekteringen (figurer 63-65).
P4 grundval av ovan definierad brottlast ritades lastdeformationskurvan
for olika injekteringslangder (figur 66). Deformationen nar ett asympto-
liskt varde 0,5 mm for armeringsstal 0 16 och darav framgar att deforma-
tionerna for stanger 0 16 och 0 25 har en 6vre gréns vid definierad

brottlast som i praktiken torde vara av forsumbar storleksordning.

Eftersom brottlasterna &r dimensionerande har dessa ritats som funktion
av ingjutningslangden (figurer 67 - 69). For att avgdra vid vilken in-
gjutningslang som avlastningen till betongblocket ar fullstandig, d.v.s.
stdngens hallfasthet ar avgorande for forbandets lastupptagning, inter-

poleras mellan forsoksresultaten.

Enligt avsnitt 5.1 framgar att proportionalitet rdder mellan last och in-
gjutningslangd inom ett visst randomrade. Brottkurvan &r dock som fram-
gar av figurerna 67 och 68 inte helt linjar vilket beror pad att kurvorna
uppritats pd basis av utforda forsok och att darigenom spridningen gjort
sig gallande pa grund av att svarigheter forelegat att noggrant bestamma

forbandens maximala brottlast P'br'

Sambandet mellan definierad brottlast P och ingjutningslangden L kan
D
approximativt tecknas som P* = k . L dar k ar en konstant som &ar be-

roende av armeringsdiameter och arbetsutférande.
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LAST o Dr 25

(Mp) A Dr 30

FORSKJUTNING (mm)

FIGUR 63  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
& = F (16, 100, 1:1, 0,50, D, f, P)

FOR OLIKA HALDIAMETRAR
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LAST 0o 0:=25
(Mp) G Dr30

FORSKJUTNING (mm)

FIGUR 64  LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6 = F (16, 200, 1:1, 0,50, D, f, P)

FOR OLIKA HALDIAMETRAR
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LAST D=25
(Mp) D=38

FORSKJUTNING (mm)

FIGUR 65 LAST-FORSKJUTNINGSDIAGRAM
6 = F (16, 300, 1:1, 0,50, D, f, P)

FOR OLIKA HALDIAMETRAR
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LAST BRUK 11
(Mp) D =25, *16

L =300
L =200

L =100

FORSKJUTNING (mm
FIGUR 66  LASTFORSKJUTNINGSDIAGRAM FOR FIKTIV BROTTLAST
6 =F (16, L, 1:1, 0,50, 25, f, PR)

FOR OLIKA INGJUTNINGSLANGDER
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INGJUTNINGSLANGD

fiGURJI>7 Ffiktiv brottlast pb SOM FUNKTION AV INGJUTNINGSLANGDEN.
DIMENSIONERINGSDIAGRAM FOR TILLATEN UTDRAGSLAST PM|| FOR KAMSTANG Ks 40 02

INGJUTNINGSLANGD

FIGUR 68 FIKTIV BROTTLAST PR SOM FUNKTION AV INGJUTNINGSLANGDEN.
DIMENSIONERINGSDIAGRAM FOR TILLATEN UTDRAGSLAST Pti|, FOR KAMSTANG Ks 40 016
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T0d

KANT- OCH HORNAVSTAND VID

DRAG KRAFTSBELASTN ING.
FOR SKRUVAR PLACERADE INNANFOR
BEGRANSNINGSLINJEN TILLATS DRAG-

KRAFTER ENLIGT FIGURER 67 OCH 68.

D = BORRHALSDIAMETER

FIGUR 69 TILLATNA KANT- OCH HORNAVSTAND VID DRAGBELASTNING
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6.2 Sakerhetsbeddmning

Eftersom de svenska bestammelserna &r baserade pa tillAtna pakanningar
framgéar inte uttryckligen vilka brottsakerhetsévervaganden som gjorts
for olika slag av konstruktioner. Att ange marginalen utéver tillaten
last av en sikerhetsfaktor fran fall till fall later sig inte gora, da en
rad foreskrifter paverkar denna sadsom med avseende pa konstruktiv ut-
formning, utférande, kontroll, provningsférfarande, belastning och

ogynnsam laststallning.

Forenklat kan sagas att forhallandet mellan observerad snittkraft vid
brott och tillaten snittkraft vid kand last, kanda dimensioner och mate-
rialh&llifasthet valts till lagst ca 1,8 d& armeringen ar avgoérande for

brottet och till storre varde d& betongen &ar avgorande. Bestammelserna

tar hansyn till i huvudsak foljande osé&kerheter.
a. osakerheter i lastantaganden

b. osékerheter i geometriskt avseende

C. osdkerheter i materialhallfasthet

d. osékerhet i berakningsforutsattningarna.

| en amerikansk forskningsrapport [4}av R.F. CONARD har foreslagits att
sékerhetsfaktorn skall sattas lika med 4. Man utgdr d& ifrdn en last som
ger forskjutningen 1,27 mm och lagger pd denna definierade brottlast
sékerhetsfaktorn enligt ovan. Det finns med de antaganden som gjorts

i denna rapport om férbandets brottlast och darav maximerad deforma-
tion anledning att minska sakerheten jamfort med den av CONARD

féreslagna.

Om sékerhetsfaktorn satts till 3 och man &verfér den i rapporten fore-
slagna brottlasten till ungefar samma brottlast som legat till grund for
sakerhetsbeddmningen i den amerikanska forskningsrapporten, befinnes

att sakerhetsfaktorn ar 3/0,7 = 4,3. For i Sverige typgodkanda expander-
skruv, har tillAtna laster lagt pa ett karakteristiskt brottvarde bestamt

pa statistisk vag baserats pa sakerhetsfaktorn 3 foér dragbelastade skruvar.
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Med beaktande av att de férband som provats under langtidslast, visser-
ligen vid hdéga pakanningar, visat tendens till kvarstdende deformationer
kan en sakerhetsfaktor omkring 3 synas befogad nar injekteringens och
betongens hallfasthet ar avgérande. Daremot dd armeringen &r avgoran-
de for brottet kan det anses befogat att tillampa de efter svenska
betongbestammelserna foreslagna sakerheterna 2 for kamstdl / 25 och

1,8 for kamstdl O 16.

Om ovanstdende skisserade sakerhetsdvervaganden appliceras pa brott-

lasterna Pé erhdlls tillatna laster Pt"l'l' som approximativt kan tecknas
i

For kamstdl Ks 40 armeringsdiameter 0 25 ar k» = 18,2 kp/mm och
for armeringsdiameter 0 16 ar k» = 13,2 kp/mm. Maximalt tillaten

last for injekterade armeringsstanger bestdms dock av grénslasten P .



6.3 Rekommendationer och anvisningar

For i betongkonstruktioner forankrade stanger via injektering kan i figur-

er 67 och 68 angivna tillatna laster for kamstal 0 25 och O 16 tin-

lampas. Kurvorna har begransad giltighet beroende pa hur injekteringen
utforts. De tillAtna lasterna &ager giltighet om nedan angivna forutsatt-

ningar och anvisningar kan anses uppfyllda.
Forutsattningar for kurvornas giltighet:

1. Borrhalsdiameter for 0 25 40 € D™ 50 mm

016 25 i DS 30 mm

2. Brukskvalitet: blandning 1:1, vet 0,5, ©6vre kornstorleks-

grans 2 mm.

3. Armeringskvalitet Ks 40

4. Kant-och hornavstand se figur 69.

5. Armeringen monteras i betong av lagst hallfasthetsklass K 250.
6. Minsta inbordes avstdnd c¢ > 5D

7. Vid injekteringen bor foretradesvis sadant cement valjas, som ger

ringa vattenseparation och ej har speciellt kort bindetid. Vidare

bor ett cement anvdndas som har god volymbestandighet.

8. TillAtna laster avser statisk last vid vanligt belastningsfall enligt SBN

Vid exceptionellt belastningsfall tillAts 20 % hogre laster.

9. Injekteringen skall till storsta delen vara utford i sddana delar som

ligger utanfér konstruktionens dragzoner.

Kurvorna ar berdknade fran provningsmaterial dar ett visst arbetsut-
forande tillampats. Avvikelser frdn rekommenderat arbetsutférande enligt
nedan, kan om det e tillampas helt spoliera forbandets halifasthet.
Arbetsutforandet bor inte frangds om inte sarskild utredning visar att

forbandet erhaller likvardig hallfasthet.



Forarbeten

Innan injekteringsbruk anbringas, skall tillses att sno, is eller vatten
liksom 16s betong, borrdamm och andra fororeningar noggrant avlagsnas

ur borrhalen.

Samtliga hal skall tryckluftsblasas.

Ytan skall vidare vara rd och ojamn sd att basta mojliga vidhaftning

erhal les.

Slagborrning &ar att foredra framfoér diamantborrning.

Fore injektering skall betongfundamentet vara noga genomvattnat. Even-

tuellt 6verskottsvatten avlagsnas dock fore injekteringen.

Injekteri ngsbruketsbearbetning

Injekteringsbruket skall ifyllas och bearbetas pd sadant satt, att separa-

tion av delmaterialen undvikes.

Efterbe handling

Nygjutna hal skall noga skyddas mot regn, sng, uttorkning och kyla.
Vid gjutning i torr och varm vaderlek eller nar injekteringsmassans

vattencementtal ar lagt bor hardning ske med vattenbegjutning.

Gjutning vid kall vaderlek

Vid gjutning i kall vaderlek far injekteringsbrukets temperatur inte
pa nagot stalle understiga 0°C, forran erforderlig hardning uppnatts.
Arbeten far inte foretas om den omgivande luftens temperatur &r lagre

an ca + 5 C, savida inte sddana anordningar vidtages att injekterings-

bruket vid gjutning har en temperatur av lagst + 5°C. Injektering far

2

ej heller verkstallas mot yta, vars temperatur understiger + 5°C, sa-

vida ej sarskild utredning visar att injekteringsbruket i gréansytan likval
uppnar foreskriven hardning enligt Statens Betongkommittés utgdva

Bestammelser for betongkonstruktioner B5, 1965.

109



no

Fortldpande provning

For att kontrollera att det injekterade forbandet uppfyller stallda
fordringar pa lastupptagningsférmagan skall fortlépande provning ut-

foras.

Provning utféres pd byggnadsplatsen d& sarskild betongkontrollant
eller annan av vederbdrande myndighet utsedd person finnes och denne
ar narvarande vid provningen.
Om antalet injekterade stédnger ar mindre an 10 skall minst 5
stanger provdras. Ar antalet injekterade stinger mindre &n 5

skall samtliga stanger provdras.

Om antalet stanger Overstiger 10 skall for varje péborjad grupp
om 20 stanger uttas ytterligare 2 stanger for kompletterad prov-

ning.

Provdragning utféres med speciell domkraft som &ar forsedd med ett
centriskt hal. Till domkraften ansluten manometer skall vara noggrant
kalibrerad fore provdragning. Provdragning utféres da injekteringsbruket
uppnatt lagst 85 % av normaltidshéllfastheten (28 dygns hardning).

De utvalda stangerna provdras till 1,5 ggr dimensionerad last som skall

anges pa ritning.

Om vid provdragning slapp kan konstateras i igjutningen skall ytter-
ligare jarn provdras. Om lossdragning forekommer skall samtliga for-

ankringsstanger provdras.

Nar provningen utféres pd byggnadsplatsen, skall provningsjournal foras,
av vilken saval provningsresultat som uppgifter enligt B5 5:32 i tillamp-

liga delar skall framga.



7. PRAKTISK ANVANDNING AV INJEKTERINGSFORBAND INOM

BYGGNADSVERKSAMHETEN

7.1 Allméant om metodens mojligheter och en jamforelse med kon-

ventionella metoder

Utvecklingen inom byggnadsverksamheten gar mot rationellare enklare
arbetsmetoder. Fran att ha varit en hantverksbetonad verksamhet har
byggandet i dag utvecklats till en alltmer hégmekaniserad industri.
Det mest patagliga beviset harpa ar prefabricering av byggde Iskompo-
nenter (smahus, vatrum, bjalklagselement, yttervaggselement o.s.v.) .
Men det galler &ven i hdég grad for platsbyggda byggdelar. N&ar en ny
mekaniserad arbetsmetod har lanserats i byggindustrin har den manga
ganger till en bérjan visat sig kostsam. Allteftersom metoden vidareut-
vecklats och anpassats till att bli en praktiskt anvandbar metod har
den ocksd vunnit 6kad anvandning. Fran borjan insdg man inte alla
positiva bieffekter som sammantaget gett ekonomiska besparingar och

inneburit rationellare,enklare och mer tidsbesparande arbetsmetoder.

Genom att anvdnda metoden med injekteringsféorankring kommer en rad
arbetsmetoder att paverkas och férandras. Lika val som haltagnings-
metoder med diamantborrmaskiner vunnit allt stérre anvandning eller
tekniken att utféra infastningar for mattliga laster med expander-
skruvar gjort stora framsteg sd bor aven injekteringsforankring av olika

typer for férankring av stora krafter vara intressant.

De mest patagliga orsakerna till att den konventionella metoden
(férankringsjérnen ingjutes i samband med gjutningen av sjalva betong-
konstruktionen) i jamforelse med injekteringsforankring i efterhand har

olagenheter redovisas i det foljandej

Utsattning och kontrollinméatning ar besvarligare och mer tidsdédande att
genomféra bland armeringsjarn och formar vilket man gor enligt det
konventionella utforandet. | injekteringsalternativet goéres utsattningen

pad den fardiggjutna betongkonstruktionen varvid man har ett stadigt och

jamnt underlag som dessutom ar latt att gora markeringar pa.
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Toleransnoggrannheten blir avsevart battre med injekteringsférankrings-
metoden. Med den konventionella metoden daremot intraffar det alltfor
ofta att forankringsjarn har gjutits in med s& dalig noggrannhet att de
maste skaras av och en ny injekterad forankring maste borras och in-
jekteras fast i det riktiga laget. Nar det galler forankringsbultar for
stélpelare som gjutits in med for dalig tolerans brukar man mestadels
skara upp storre hal i pelarens fotplat for att kunna montera pelaren i

avsett lage.

Det ar alltid besvarligt och kraver ofta specialarrangemang att
montera forankringsjarn tillrackligt stabilt bland armering och betong-
formar fore gjutningen vilket man maste gora nar man tillampar den
konventionella metoden. Betonggjutningarna maste dessutom utféras med
en viss forsiktighet och de uppstickande jarnen utgor alltid ett visst

hinder vid gjutningen.

De ur den fardiggjutna betongkonstruktionen uppstickande forankringarna
utgor alltid ett hinder for alla de arbeten som skall utféras fram till
dess den anslutande konstruktionen skall formas eller monteras. Fram-
komligheten pa arbetsplatsen blir ndgot begransad. Vissa arbetsmaskiner
kan hindras att arbeta storningsfritt. Uppstickande armering utgodr ocksa
alltid ett hinder dar den aktuella betongytan skall aviamnas med vibro-
brygga. Dessutom utgdr den ingjutna uppstickande armeringen alltid en
risk for personskador och olycksfall. Arbetarskyddstekniskt ar det sadledes

en fordel med i efterhand injekterad forankring.

Om metoden med injekteringsforankring har ndgon belastning s& torde
det vara att man infor nya arbetsoperationer som kraver en speciell
maskinell utrustning. Borrningen utfores lampligast med en kedjematad
tryckluftsdriven slaghammarborr. Om det ar frdgan om mindre omfattande
borrningar som utféres successivt utspritt under byggnadstiden kan hand-
styrd tryckluftsborr mycket val anvéndas. Sjalva injekteringen daremot

ar mycket enkel att utféra och kréaver ingen speciell utrustning.
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7.2 Utformning av injekteringsférband

Sakerhetsaspekter

Normalt borde injekteringsforbandet vara sd utformat och utfort att
brott uppstar i jarnet innan nadgon form av utdragsbrott intraffar.
Olika faktorers inverkan pa brotthallfastheten har utprovats och ut-

varderats i de tidigare avsnitten.

Det ar endast vidhaftningsutdragsbrott som analyserats i denna forsk-
ningsrapport. Nar det galler konutstansningsbrott finns detta behand-
lat i en rad andra utredningar. For injekteringsférband med koncentre-
rade langstrackta dubbelradiga forankringsjarn kan konutstansningen
vara dimensionerande for injekteringslangden. Detta kan férekomma
for skorstenar, kraftiga pelare och liknande som alltid maste kontrol-

leras for konutstansningsbrott.

Utdragshallfastheten &r dock ytterligt beroende av noggrannheten i
utférandet. Forsoksresultaten vid torra, dammiga hal visar att l8ga och
ojamna varden pd utdragshdllifastheten erhélles. Om man séledes staller
hoga krav pd utférandet och kontrollen kan de varden, som redovisas

i figur 67 och 68 pa& erforderligt borrhdlsdjup tillampas.

Frdgan man staller sig d& ar-, Ar det rimligt att kunna stalla dessa
hdoga krav p& noggrannheten i arbetsutférande och kontroll ute pd en
arbetsplats. Slutliga hallfastheten i ett injekteringsforband ar beroende
av kvaliteten i material och i &n hogre grad arbetsutférandet. Sanno-
likheten for att fullgod sdkerhet skall innehéllas ar mindre ju fler

faktorer som det fardiga forbandet &r beroende av.

Utdragshallfastheten i ett injekteringsforband beror pa ett tiotal olika

faktorer.

1. Borrhalsdjup
Borrha Isdiametern
Rengdrning av borrat hal

Nedsmutsning av borrat hal

Fuktning av hal fore injekteringen

U s w N

Betongkvalitet i fundament
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7. Injekteringsbrukets kvalitet

8. Injekteringens noggrannhet (risk for dalig utfyllnad, utvibrering
av bruksmassan)

9. Lasning av jarnet efter injekteringen och intill dess bruket er-
hallit erforderlig hardning.

10. Frysningsrisk av bruket fére hardningen.

1 . Spanningstillstdnd i den aktuella delen av betongkonstruktionen.

Sannolikheten for att de olika arbetstempona inte skall bli tillrackligt
noggrant utférda varierar sinsemellan och beror inte enbart p& den enskilde
arbetarens ansvarskansla utan aven av arbetsplatsférhdllanden och vader-
lek. For vissa arbetstempon 1, 6 och 7 torde risken for undermaligt
utforande vara |&g. For andra 4 och 10 torde risken for undermaligt
utférande bero pd yttre omstandigheter.
(Storre risk i lerig grund an uppe pa ett betongvalv,

" " vid regnig vaderlek an vid uppehallsvader,

" " under vinterhalvaret &n under sommarhalvaret).

Slutligen 6vriga faktorer (2, 3, 5, 8 och 9) beror pa arbetarnas nog-

grannhet vid utférandet och ar sdledes omdjligt att generellt bedéoma.

Med omfattande kontroll kan naturligtvis sékerheten 6ka och med efter-
kontroll i form av provdragning kan anda upp till fullstandig forvissning

erhallas.

Kravet pa sakerhet kan variera beroende pd vilken typ av konstruktion
det &r frdiga om. Sadana forankrade konstruktioner, som i fardigbyggt
skick verkligen ar beroende av fullgod férankring (for att sékerheten

mot allvarliga skador eller kollaps skall vara tillracklig), maste kravet
pa tillforlitigheten i forankringarna vara mycket hog. Som exempel pa
denna typ av konstruktioner kan namnas torn, skorstenar, master, h&ngan-

de infastningar, for stomstabilisering erforderliga inspanda pelare o. likn.

Det finns en annan typ av forankrade konstruktioner dar man skaligen
inte skulle behéva krava samma hodga sakerhet. Dessa forankringar k&nne-
tecknas av laga pakanningar i fardigbyggt skick. De har sin framsta upp-

gift under byggnadstiden d& de stabiliserar enskilda byggdelar intill dess



anslutande konstruktioner kommit p& plats. Dimensionerande averkande
krafter utgoéres av vindtryck pd den enskilda delen, stotar frdn svangan-
de laster o. likn. Sakerheten mot kullstjalpning av enskild byggnadsdel
under byggnadstiden skall givetvis vara helt betryggande gentemot vind-
laster. Om endast detta krav skall vara dimensionerande utnyttjas i
flertalet fall inte de praktiskt forekommande infastningsjarnen mer an
till en mindre del och darmed skulle man inte behdva ha full sékerhet
pa varje enskilt forankringsjarn. Som exempel p& denna typ av konstruk-
tioner kan namnas infastning av pelare och vaggar med normal vanings-

hojd, férankring emellan prefabricerade ytelement o. likn.

Erforderligt borrhalsdjup

Forsoksresultaten visar att utdragshallfastheten &r beroende av injekte-
ringsdjupet upp till ett visst djup. Vid stdérre djup har - om férbandet
utforts noggrant i forsoken - jarnets hallfasthet varit dimensionerande for
forbandets brotthallfasthet. Om forbanden ute i praktiken kan erhalla
samma goda utférande som vid forsoken sd skulle borrhdlsdjupen enligt
figurer 67 och 68 kunna tillampas. Beroende p& konstruktionstyp, om-
fattningen av kontroll vid utfoérandet, arbetsplatsforhdllanden, vaderlek
och omfattningen av provdragning kan man té&nka sig olika grader av

okning av erforderligt borrhalsdjup.

Lamplig borrhalsdiameter samt minsta borrhalsavstand

Provningarna utvisar att om alltfor stor haldiameter i forhallande till
stdngdiametern véaljes sd minskar brottlasten. Detta beror sannolikt pa
krympning i injekteringsbruket. Lampliga haldiameterintervall for for-

ankring av kamsténger arv

Kamstangsdiameter 0 12 0 16 0 20 0 25 0 32

Haldiameterintervall 20-25 25-30 30-40 40-50 45-60

Toleranserna i halets lutning bestammer erforderligt minsta halavstand.
Man kan antaga att avvikelsen fran lodrata linjenej overstiger 1:10.
Vidare bor tjockleken av betongvaggen mellan tva intilliggande hal

vara minst = borrhdlIsdiametern for att inte betongvaggen mellan halen
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skall skadas vid borrningen.

Ovanstaende skulle medféra att minsta halavstdnd blir =

=2 +.D+ 2 CL

|
O

Haldiametern =

Haldjupet =L

For 40 mm:s hal och 800 mm:s haldjup blir minsta c/c-avstadnd =

= 240 mm.

Om halen kan borras med nagon avsiktlig lutning frdn varandra torde

halavstdndet kunna minskas nagot.

Dock skall enligt kapitel 6 halavstandet alltid vara minst = 5 + D.

Forankringsarmering. Dimensioner, kvaliteter och tillatna krafter

De vanligaste dimensionerna for forankringsarmering kommer sannolikt
att vara 0 16 och 0 25 mm i kvalitet Ks 40 eller Ks 60. Tillatna be-
lastningar vid betryggande férankring, framgér av tabell 8. | tabellen
har aven medtagits dimensionerna (@) 2, 0 20 och 0 32 mm. | kvalitet
Ks 60 finnes endast dimensioner upp till max 0 16 och i kvalitet Ks 60s

féorekommer upp till max 0 25 mm.

Som tillatna spanningar i tabellen raknas med

N\
2200 kplem™ (0 ~16 ks 40  grupp A

2000 " " 0 <16 Ks 40 " B
2000 " " 0 >16 Ks 40 " A
1900 " " 0 >16 Ks 40 " B
3300 " " 0O é-16 Ks 60 " A

2500 " " 0 £ 16 Ks 60 " B
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Forankringsskruvar. Dimensioner, kvaliteter, gangtyper och tillatna

krafter

De vanligaste dimensionerna for forankringsskruvar torde vara 0 16
/87, 020 3747, 025 (@ och 0 32 1 1/4"). De for gangning

lampligaste armeringskvaliteterna &r Ks 40s och Ks 60s.

Sannolikt kommer inom en nédra framtid armeringskvaliteter som &ar

lampligare for gangning.

Dessutom férekommer mer hoghallfasta stalkvaliteter typ 85/105 och

90/110 som d& kan vara valsgangad i hela sin langd.

Tva typer av gangning forekommer. Dels skuren gang, dels rullad
eller valsad gang. Den forra typen lampar sig for statiskt belastade
forband samt for forspanda dynamiskt belastade forband. Rullad gang

bér alltid anvédndas i dynamiskt belastade ej férspdnda férband.

Vid skuren gang reduceras tvarsnittsarean till den s.k. spanningsarean,

vilken ar mellan 75 och 80 % av nominella arean.

For rullad gang reduceras tvarsnittsarean till ca 90 % av nominella

arean.

Tillatna pakanningar pad skruvforband av armeringsjarnskvaliteter Ks 40s
och Ks 60s finns ej direkt utskrivna i nagon gallande norm. Om stal-
kvaliteten kan klassas enligt nuvarande forslag till skruvférbandsnorm

s& kan en tillAten spanning tagas fram.

Kval. (Tstr aBr Skruvkval. beteckn. atill
Ks 40s 40 65 - 70 6 .7 1.600
Ks 60s 60 85 - 90 8 . 8 2.400

Betraffande verksam tvéarsnittsarea och tillatna skruvkrafter for kvalite-

terna Ks 40s och Ks 60s se tabell 9.
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7.3 Arbetsutférande av injekteringsférband

Borrning av hal

Enligt provningsresultaten uppnds hégre utdragsvarden ju skrovligare
halvaggsytan &ar. Av den anledningen bor halen upptagas medelst
borrning med slaghammarborr. Borrning med enbart roterande diamant-

borrmaskin ar saledes icke tillradligt vid praktisk anvandning.

Flera metoder att i efterhand "rugga upp" eller skrovliggéra halvaggen
har studerats. En ide' ar att anvdnda ett snabbroterande verktyg med
rivspetsar som av centrifugalkraften pressas ut mot halvaggen. En annan
ar ett langsamt roterande verktyg som genom neddrivning av kilar
pressas mycket hart mot halvaggen. Nagon praktiskt anvandbar metod

har dock ej kunnat tagas fram inom ramen fo6r detta forskningsprojekt.

Rengorning och skyddande av upptagna hal

Av forsoksresultaten framgar att utdragshallfastheten paverkas i mycket
hog grad av mangden smuts som finns kvar i halet vid injekteringstili-
fallet. Av den anledningen maste halen rengéras mycket noga for att
man skall kunna fa tillgodorékna sig forsoksresultatens hoéga utdrags-
varden. Alternativt skulle man kunna tanka sig att 6ka sakerheten genom

att goéra halen djupare.

Om man valjer rengdrning - vilket man maste gora om den aktuella

betongkonstruktionen har begréansad tjocklek och man samtidigt

maste utnyttja jarnets tillatna draghallfasthet - sd maste rengoérningen
utféras mycket noggrant och under stark kontroll t.ex. enligt féljande

forslagr

Direkt efter borrning renbldses halet medelst tryckluft, som matas ner
till halets botten med ett ca 10 mm tjockt metallror. Tryckluftsblas-
ningen utfores under sd lang tid att I6sa partiklar hinner folja med

strommen upp Over halkanten.

Nar ett hal rengjorts plomberas det med en plastplugg el. likn. varefter

rengbrning av nasta hal pabdrjas.
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Fukthallning fore injektenng

Vidhaftningen mellan halvagg och injekteringsbruk ar i hég grad be-
roende av fukthallningen fore injekteringen. Halet halles fyllt med
vatten under minst 10 timmar fore injekteringen. Borrhdlen témmes
négon stund fore injekteringen och det tillses att inget fritt vatten

star kvar i halet nar injekteringen paborjas.

Injektering

Halet fylles med bruksmassa. Foérankringsjarnet fores ner i det bruks-
fyllda halet. Jarnet stites ett tiotal ganger mot botten. Bruksmassan
vibreras genom att man slar manga latta slag med en hammare mot
jarnet. Bruksmangden i hélet maste frAn borjan vara s& stor att ndgon
del svammar 6ver halmynningen. Oversvammat bruk avldgsnas fran
fundamenttverkant. Jarnet maste fixeras centriskt i halmynningen med
hjalp av plastkilar eller likn. Fixeringen ar nddvandig dar det fore-
ligger risk for att jarnet kan stotas till under det fortsatta arbetet innan

bruket erhallit tillracklig hardning.

Injektering vid kall vaderlek

Resultatet av injektering vid kall vaderlek kan bli mycket daligt. Det
ar temperaturen i injekteringsbruket under den forsta delen av hard-
ningsprocessen som har avgorande inverkan pd forbandets hallfasthet.

Om frysning av bruket ej intraffar under de tre forsta dygnen efter
injekteringen s& torde inte férbandets hallfasthet paverkas i nagon namn-

vard grad.

Aven om det varit plusgrader under flera dygn sd kan tidigare ackumu-

lerad kyla i betongfundamentet géra att injekteringsbruket fryser efter en
ganska kort tidsperiod. Visserligen utvecklas nagon varme under injekte-
ringsbrukets hardning men genom att injekteringsbrukets massa i regel ar
sd mycket mindre dn betongkonstruktionens s& racker det inte alls till

for att forhindra frysning.



Man kan eliminera risken for frysning genom att varma hela fundamentet
fore injekteringen. Detta forfaringssatt forefaller dock att vara oprak-

tiskt och inte helt tillforlitligt.

For att fore injekteringen forvissa sig om frysrisk foreligger eller ej kan
man lata borrhdlen vara vattenfyllda nagot dygn. Darefter kan man om
vattnet har frusit eller ej konstatera om fundamentets temperatur ligger

over eller under frysstrecket.

Injektering som utféres under tid da temperaturen ndgon gang under dyg-
net kan understiga 0° maste skyddas med isolermattor eller genom varme-

tillforsel under tackning.

Betong bestammelsernas regel om foérbud av betonggjutning mot ytor med
temperatur understigande + 5° géller aven forankringsinjektering.

Undersokning av hallfastheten i injekteringsforband utférda under kalla
vaderleksforhallanden ingdr ej i denna rapport. Det finns olika tillsats-
amnen att anvandas vid brukstillblandningen foér att motverka hallfast-
hetnedsattning p.gr. av frysning i bruket. Aven helt andra typer av in-
jekteringsmassor (ex.vis 2 komponent epoximassor) kan vara sakrare ur

frysningssynpunkt.
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7.4 Kontroll ov injekteringsférband

Kontroll maste utévas dels i samband med arbetsutférandet, dels genom

att provdraga forankringsjarnen efter injekteringsbrukets héardning.

Hur omfattande kontrollen skall behova vara beror pd nagra olika

faktorer.

Konstruktionstyper med hégt utnyttjade injekteringsférband och med

risk for skador vid undermadlig forankring kraver omsorgsfull kontroll.
For konstruktioner med endast lagt utnyttjade injekteringsforband kan

man lata sig néja med en viss begransad kontroll.

Yttre forhallanden sadsom forankringens belagenhet i byggnaden, vader-
leken o. likn. borde ocksd vara styrande for omfattningen av erforder-

lig kontrollinsats.

Kontroll av noggrannheten vid utférandet &r inte lika effektiv som en
provdragning i efterhand. Darfor synes det mest rationellt och sakrast
att gora provdragningskontroll. Typ av konstruktion och yttre svarig-

hetsforhallanden far bestamma kontrollens omfattning.

Overvakande kontroll av arbetsférfdrandet utféres av kontrollant som
sjalv far bara ansvaret for att utfardade anvisningar efterféljs. Basta
resultat erhalles om kontrollen goéres aktiv t.ex. genom att for varje
injekterad stdng skall en rad kontrollpunkter genomgas och resultaten

bokforas.

Provdragningskontroll kan goéras 28 dygn efter injektering. Om tidsut-
rymme inte finns for detta kan provdragning utféras 7 eller tto.m. 3
dygn efter injektering om injekteringsbrukets kvalitet tagits till sa
hdgt att man inte forstor injekteringsférankringen med provdragning

efter sd kort tid.

Provdragningen utféres med manometerférsedd domkraft som har genom-
gdende centriskt hal. Domkraften tras ner 6ver forankringsstdngen och

placeras pa avvaxlingsprofiler fér att f& ut trycklastytan ca 20 cm
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utanfor forankringsstdngen. Provdragningen utféres sedan till en last av

forslagsvis 1,5 ganger tillAten belastning pa forankringsjarnet.

7.5 Metodens inverkan pa projektering

Allménna synpunkter.

Man kan uppnd en rad fordelar i projekteringen av nybyggnader om man
vid den tidpunkten bestamt sig for att tillampa injekteringsforankring

vid byggandet.

Det ar mdjligt att rita och &ven bygga grundkonstruktionerna utan att
vertikalbarningens exakta utformning i understa vaningsplanet &r bestamt.
Normalt maste byggnadens stomsystem, vaningsantal o. likn. primara
data vara kanda ty man maste kunna ange laget och storleken pa
vertikal lasterna for att kunna dimensionera sjalva grundkonstruktionerna.
Denna mojlighet ar fordelaktig att kunna anvanda om bygget maste
startas hastigt eller om man pd grund av exempelvis hyresgastonskemal
onskar droja i det langsta med besked om utformningen av vertikalbar-

verk i understa vaningen.

Gar man ytterligare ett steg och utformar grundkonstruktionen som en
jamnstark mycket kraftig betongplatta p&d hela byggnadsytan sd kan en
fullstandig frihet vad galler vertikalbarningens placering uppnds. Denna
metod innebédr en viss fordyring jamfort med det fall att man dimen-
sionerar grundkonstruktionerna efter exakt givna placeringar. Det hdgre
priset far man sdledes betala for flexibiliteten vid inplacering av
stommens vertikal barverk. Detta system for grundlaggning, vilket forut-
satter att man goér erforderliga férankringar medelst injekteringsfor-

band i efterhand, kan bendmnas "funktionsanonym grundlaggning".



7.6

Mojliga anvandningsomraden

Injekteringsférband kan tédnkas komma till anvandning for en rad olika

infastningsbehov inom byggnadsverksamheten.

la.

1b.

2a.

2b.

2c.

2d.

Infastning av platsgjutna betongkonstruktioner

Forankring av platsgjutna betongtorn och betongskorstenar som i
normala fall férankras i kraftiga grundfundament for mycket

stora krafter med tatt placerade grova armeringsjarn.

Forankring av platsgjutna betongpelare som i normala fall for-

ankras med 4 a 8 armeringsjarn med dimension 0\6 - 0 2s.

Forankring av platsgjutna betongvaggar som i normala fall maste
forankras med armeringsjarn med dimension 0 ]O -0\6 placera-

de pa inbodrdes avstand 150 - 300 mm.

Forankring av sédkerhetsarmering till betongvéaggar.
Infastning av prefabricerade betongkonstruktioner

Forankring av prefabricerade torn och skorstenar utférda av stal
eller betong som skall férankras i grundfundament med grova

grundskruvar.

Forankring av prefabricerade pelare utférda av stal eller betong
som skall foérankras i platsgjutna betongkonstruktioner, med

grundskruvar i normala fall. 4 - 8 st 0 16 - 25 mm.

Forankring av kompletterande hophallningsforband i element-

byggen for att oka sakerheten gentemot serieras.

Forankringar emellan prefabricerade betongelement
dels emellan olika béarande element ex.vis infastning av balk
till pelare, infastning av bjélklagselement till balkar

eller vaggar

dels emellan olika ytelement for att erhalla vinkelelement

eller volymsenheter.
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3a.

3b.

3c.
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Infastning av provisoriska stagningar under montageskeden.

Forankringar av ombyggnader

Forankring for forstarkning av den barande stomkonstruktionen vid

om- och pabyggnad.

Forankring av kompletterande konstruktioner for avvaxlingar vid

ombyggnader.

Forankring av kompletterande hophaliningsforband for att 6ka

sakerheten mot serieras i gamla byggnader.

Forankring av vertikal barverk i valfria lagen pa funktionsanonyma

grundkonstruktioner

Detta forfaringssatt innebar att grundkonstruktionerna till en bygg-
nad utformas sd att vertikalbarverken kan placeras fritt inom vissa
ytor. Darvid har man mojlighet att vanta i det langsta med be-

slutet om exakt lagesplacering av vertikalbarverken som da maste

injekteringsforankras.
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