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Basisgedachte versterking met
korte ankers

* Mobiliseren afschuifcapaciteit aansluitvlak voor tralieligger (adhesie)

e Extra afschuifcapaciteit (wrijving en deuvelwerking) door ankers

Hoe versterken en hoe rekenen?

e Diverse vragen:
- Waar ankers plaatsen?
- Hoeveel ankers nodig?
- Hoe lang moeten de ankers zijn?
- Wat is het effect van de staalkwaliteit?

- enz.

e Onderzoek

- Experimenteel (Structures Laboratory TU Eindhoven)
- Numeriek (EEM)

Eerste resultaten:
Cement 2019-1

e Analyse
- Aansluiting bij rekenregels in Eurocode 2



Proeven met "volledige" versterking

* Proeven 2017: "Onderzoek naar oorzaak gedeeltelijk bezwijken
parkeergarage Airport Eindhoven"

e Drie proefstukken over; gebruikt voor eerste verkennende
"relatief zware" versterkingen

Proeven met "volledige" versterking

* Ankers door en door en voorgespannen
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Proeven met "volledige" versterking —
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Proeven met "volledige" versterking

* "Special" met registratie van kracht in de ankers
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Proeven met "volledige" versterking

e "Special" met registratie van kracht in de ankers
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Versterking met korte ankers
* Toegepaste variabelen
Variabele Opmerkingen
Proefstukhoogte 450 mm 280 mm Dikte breedplaat: 70 mm
. Tussen voeg en tra-
Bollenconfiguratie Bollen tot aan voeg licligger seen bollen
. Lengte ankers:

Lijmanker Schroefanker
Ankers - HUS 14 schroefanker: 150 mm

HAS-M 12 HUS 14 x 150 - Liymankers veelal 220 mm

12




Versterking met korte ankers

e Toegepaste
proefstukken

13

TF450A

DO(

DO(

Breedplaten voor :

450 mm hoge
proefstukken

PO PO(

voegzijde

PO PO(

I
I

£ 70mm
TF4508 Y —
360 mm
A 8
tralieligger
| 1900 mm [ 1900 mm
I T I
300 mm
£
OO O O OO E Breedplaten voor:
TF280A OO O O OO S| 280 mm hoge
o @ proefstukken
T,
N
oo] |{[To® R
TF2808 OO QO é Diameter bollen:
Q0 A 00 2 225mm
tralieligger

Versterking met korte ankers

* Productie proefstukken in hal in Culemborg
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Productie proefstukken:
Jan de Goede BAM
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Versterking met korte ankers
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Versterking met korte ankers

* Verkennende trek- en afschuifproeven bij Hilti in Schaan

~

Proeven op ankers in het beton
van de druklaag van restanten
van de parkeergarage
Eindhoven Airport

16



Versterking met korte ankers

e Verkennende trek- en afschuifproeven bij Hilti in Schaan
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Versterking met korte ankers

* Plaatsingsproef schroefankers

1802 2018

-;‘ v, K-_ h

Controle op loskomen aansluitvlak bij plaatsen schroefanker: Treedt niet op!
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Resultaten eerste proevenseries

* Druksterkte proevenserie 2018-1

breedplaat druklaag
kubus- . kubus- -
datum Ouderdom splijttreksterkte Ouderdom splijttreksterkte
proefstuk beproeving (dagen) d[r,t:/sr:fn';l?]e [N/mm?] (dagen) dmjﬁﬁf]te [N/mm?]
TF450BR 9 mei 2018 23 54,6 51 16 54,1 4,6
TF450AR 15 mei 2018 29 60,3 44 22 60,9 4,6
TF450AS1 16 mei 2018 30 52,0 45 23 63,1 43
TF280R 17 mei 2018 31 515 438 24 55,7 41
TF280AR | 22 mei 2018 36 52,5 44 29 58,2 45
Gemiddelde [N/mm?] : | 54 2 4,64 58,4 4,42
Standard afwijking [N/mm?]: 3,62 0,31 3,68 0,22
Variatiecoefficient [%]: 6,7 6,6 6,3 4,9
: “
Resultaten eerste proevenseries —
 Last-doorbuigingsrelaties (onversterkt - referentie)
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Resultaten eerste proevenseries

* Last-doorbuigingsrelaties (onversterkt - referentie)
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Resultaten eerste proevenseries

e Verkennende proeven met versterking

Proefstuk TF450AV04 met vier
schroefankers HUS3-H 10x130

L
ime




Resultaten eerste proevenseries

e Verkennende proeven met versterking
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Resultaten eerste proevenseries

e Verkennende proeven met versterking
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Resultaten eerste proevenseries
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* Tweede proevenserie (2018-2) vergelijkbare resultaten

Proefstukken nu gemaakt in
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Resultaten eerste proevenseries
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* Plaatsing ankers in baan koppelwapening bij nieuwe
verkennende proeven met versterking
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Resultaten eerste proevenseries

* 4 ankers in de baan met de koppelwapening (proef met
lijmankers en proef met schroefankers)
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Proevenseries met folie voor tralieliggger

450 mm hoog proefstuk 280 mm hoog proefstuk



Proevenseries met folie voor tralieliggger

e Proevenserie 2018-4

Hu‘l
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Proevenseries met folie voor tralieliggger
® Proevenserie 2018-4
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Proevenseries met folie voor tralieliggger FAS0AG.23

Proefstuk TF450BG-20 na bezwijken. TF450BG-20
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Proevenseries met folie voor tralieliggger —

¢ Proevenserie 2018-5
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Proevenseries met folie voor tralieliggger

e TF280BG-26 voorbelast tot 13 mm doorbuiging, versterkt en beproefd
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Van proefresultaten naar rekenmodel —
* Aansluiten bij rekenregels voor aansluitvlakken in Eurocode 2
(artikel 6.2.5 van NEN-EN 1992-1-1)
Adhesie irtoco wih ‘
e Theorie (Randl): '
A) Adhesie ‘ i
B) erjvmg Interface with zonneclors. i \erljvmg ! -
C) Deuvelwerking ’]‘ | [t
»zw w\,,;i ‘% /WQ% % )
I
Deuvelwerking
34
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Van proefresultaten naar rekenmodel

* Bepaling voor aansluitvlakken in huidige Eurocode 2
(artikel 6.2.5 van NEN-EN 1992-1-1)

Vea1=Cfugt Lo, +pfy(usina+cosa)

(o8 adhesie (bij de breedplaten de aanhechting van de ter plaatse gestorte
druklaag aan de breedplaat);

Lo, : wrijving door een drukspanning in het aansluitvlak als gevolg van een externe
normaalkracht;

p fyq psin o wrijving door een drukspanning in het aansluitvlak, die wordt veroorzaakt door
het betonstaal door het aansluitvlak, dat bij afschuiving door dilatantie (uit
elkaar gaan van de beide zijden van het aansluitviak bij verschuiven) op trek
wordt belast;

pf,qcosau de ontbondene langs het aansluitvlak van de trekkracht die door dilatantie in de
wapening door het aansluitvlak wordt opgewekt.

35

Van proefresultaten naar rekenmodel

* Revisie EC 2: Bepalingen voor aansluitvlakken in nieuwe Eurocode 2:
- conform fib Model Code 2010
- EN 1992-1-1 PT1 Concept D3 - Shear of interface, CEN TG4.

* Opsplitsing in twee formules (mijn bewoordingen):

- 8.55 voor bros gedrag
- 8.56 voor ductiel gedrag

e De afschuifspanning in het aansluitvlak moet voldoen aan:

Tedi < TR
Tegi is de rekenwaarde voor de optredende schuifspanning in het aansluitvlak;
Trdi is de rekenwaarde voor afschuifsterkte van het aansluitvlak.

36



Van proefresultaten naar rekenmodel

* Vergelijking 8.55 voor bros gedrag (Rev. EC 2):

8.55

37

Trdi = Cvl"/(fck)/Yc + 1,0, + p-fiq (1,sina + cosa)

fex is de laagste waarde van de karakteristieke betondruksterkte aan
beide zijden van het aansluitvlak;

Gn
belasting;
p = As/Ai
Ai
A

is het oppervlak van het aansluitvlak;

is de normaal drukspanning in het aansluitvlak door een externe

is het oppervlak van de verbindingsmiddelen die door het

aansluitvlak lopen en aan beide zijden voldoende zijn verankerd;

c,; en u, zijn factoren die afhangen van de ruwheid van het aansluitvlak.

Equation 8 55 Equation 856
Surface roughness Cyr My Coz Ky Ky
_ very smooth 0,0095 0,5 [] 0 15
smooth 0075 | 08 o | o5 (K
rough 0,15 0.7 0,075 05 08 |
very rough 018 | 08 0,15 05 0,9
- keyed 0,37 CE] - -

Van proefresultaten naar rekenmodel —_—
» Vergelijking 8.56 voor ductiel gedrag (Rev. EC 2):
8.56 Trdi = Trdi = Cv2’ (fck)/YC + Uy Op t kt'p'fyd'uv + kf'p'\/(fyd'fcd)
¢, kyen k; zijn factoren die afhangen van de ruwheid van het aansluitvlak;
caenp,  zijn hetzelfde als bij 8.55
Equation 8.55 Equation 8.56
Surface roughness Cyt iy Cu2 ke k;
very smooth 0,0095 0,5 0 0 1.5
smooth 0,075 0.6 0 0,5 1,1
rough 0,15 0,7 0,075 0,5 0,9
very rough 0,19 0,9 0,15 0,5 0,9
keyed 0,37 0,9 - - B

38




Van proefresultaten naar rekenmodel

* Voor vergelijking met de experimenten en uitgaande van "glad"
voor de eigenschappen van het aansluitvlak, geldt:

8'55 TRdI = ch.'\/(ka)/'YC + p.fyd.l’l'v.SIn(X = TFLSOAG-Z!VEYSKEIR'K
~e-TF450BG-20 Versterkt

Last (kN)

1
~»-TF450AG-24 Versterkt
8.56 Trdi = kt'p'fyd'“v + kf'p'\/(fyd'fcd) e TF450BG-21 Onversterkt y# ( N

250 |e "volledig" versterkt

\
\

O Punten gebruikt voor 150

toetsing 8.55 - k: __.\&'_“ —7
Punten gebruikt voor s0 —
O toetsing 8.56

0 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20
Doorbuiging (mm)
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Van proefresultaten naar rekenmodel —_—

e Van afschuifcapaciteit in aansluitvlak naar last in vierpuntbuigproef

FE,Iast E last
-
£l E
£ £ Stel:
g o Z=10,970,380
s 2 =0,342m
816 mm 816 mm 5 —
~
Fi R afschuifviak

450 mm hoge proefstukken: Fgasschuitviak = (0,816/0,342) Fg jast = 2,4 Fe jast

280 mm hoge proefstukken: Fraschuiviak = (0,816/0,189) Fe jast = 4,3 Fe jast

* Van rekenwaarde afschuifcapaciteit naar gemiddelde waarde
afschuifsterkte

- in eerste instantie factor 2 aangehouden (zie ook landelijk onderzoek)
- vervolgens statistisch bepaald uitgaande van lognormale verdeling
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Van proefresultaten naar rekenmodel

—— Vlselen hu\%\x\(mn‘uﬁm}
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250

e Effect van verschil in spreiding en onzekerheden tussen vloeien van de
wapening en bezwijken van het aansluitvlak

lo—o—t—
¢ .‘f PPV P -_\-_
I
- "volledig versterkt"
TF450AG-23 4 schroefankers M14x150 + 4 lijmankers M12x220 [
e~ TF450AG-29 8 lijmankers M12x220
- TF450AG-30 8 lijmankers M10x180 -
0 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20

Doorbuiging (mm)

Bij eenzelfde sterkte in de proef voor vloeien
wapening en bezwijken aansluitvlak, is er een
factor ca. 1,6 verschil in de rekenwaarden.
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Van proefresultaten naar rekenmodel —
* Proefstukken zonder folie
» Uitwerking 8.55 per proef
Vergelijking 8.55 (bros gedrag)
Proef TF450AV04 . Acansl. Fadn PP erijving
serie 20181 | Adhesie mm?) | vy | Wriving (kN)
aansluitvlak glad voor tralieligger 277796 | 84 | tralieligger
Cu 0,075 achter tralieligger | 217796 66 As,,,a"e"gger 396 | mm?
fox (N/mm?) 36,4 Totaal 495593 | 150 | fya 435 | N/mm?
Lv 0,6 sino. 0,94 97
As.aHusio 232 | mm?
fyd 512 | N/mm?
sina 1,00 80
Afschuifkracht in aansluitvlak (kN) | Kracht in vierpuntshuigproef (kN)
Totale oppervlak 327 277
Alleen achter tralieligger 243 203
42



Van proefresultaten naar rekenmodel

e Proefstukken zonder folie

* Resultaat voor 8.55 400
3s0 Uitgewerkt voor last in proef e
o .- .
300 o e
= 250 L
= -4®
& 200 vl
g -
. & 150 e
Uitgaande van 100 - 450 mm hoog
lognormale verdeling 50 280 mm hoog
variatiecoéfficiént 0,11 o keZ
0 100 200 300 400
2,27%F-8.55 (kN)
8.55 I:Rdi = 1'38'{Cv1'\/(fck /Yc)'AaansIuitvlak + As 'fyd'uv'sma}
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Van proefresultaten naar rekenmodel —_—
* Proefstukken met folie voor de tralieligger
e Uitwerking 8.56 per proef
Vergelijking 8.56 (ductiel gedrag) keAsfuape | Ake V(fyafea) | Faen I
Proef TF450AG-23 - 19 Ry e g‘é
Tralicligger G 52 51 103 | &9
serie 2018-4 |4 HUSI4 G 8 7 158 ga
B — Aansluivl.| G ZG |4 lijm M12 G 34 38 72 55
- [rras0as 23] . 06 | 05 |58 76 0 52 52
- L~ ke 05 | 0 |Afschuifcapaciteit (alles glad) 332 | 27
- i T ke 1,1 1.5 | Afschuifcapaciteit (voor zeer glad en achter tralie glad) 313 | 261
E - I experiment| 254
<o Vergelijking 8.53 (bros gedrag)
50 Cn G 0,075 Adhesie tralieligger Ankers 1 Ankers 2
s Cu ZG | 00095 kN kN kN kN
® 4 x HUS10150 ST e T e vem| 476 87 97 166 56 407 | 339
® 4xM12x220 (5.8) I ":pm‘mm 2]
Koppelwapening| 394
Vioelen wapening Breedplaat| 339
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Van proefresultaten naar rekenmodel

* Proefstukken met folie voor de tralieligger
* Resultaat voor 8.56

350 .
rd
300 | Uitgewerkt voor last in proef (] - P
250 o® .°~ °
rd s o
wg 200 . P 7
. Q. 150 ~
Uitgaande van 97"
. 100 P ® 450 mm hoog
lognormale verdeling -
. s veppe e e 50 ~ © 280 mm hoog
variatiecoéfficiént 0,20 _’
0
0 50 100 150 200 250 300 350
2,62*F-8.56

8.56  Fpyi = 0,94-{k;-Asf,4-sino-p, + As'kf'\/(fvd'fcd)}
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Van proefresultaten naar rekenmodel —_—
* Resultaten proeven met folie voor de tralieligger
TTFAS0BG-21] TFAS0AG-24 | TF450AG-23 | TF450BG-20 ] TF450BG-29 | TF450AG-30 | TF450BG-27
Afschuifcapaciteit bij bros gedrag 8.55 (kN
Adhesie 75 87 87 90 81 81 83
Tralie 97 97 97 97 97 97 97
Ankers | 124 166 108 74
[Ankers 2 as 56 12 9 62 135
Totaal 172 353 406 299 376 314 315
Kracht in vierpuntsbuigproef (kN)
8.55 th. 143 294 338 249 313 262 262
450 mm hOge [8.55 Ex. 178 166 273 253 261 299 249
Ex./Th. (%) 124% 56% 81% 102% 83% 114% 95%
p roefStu kke n AfschuifcaEcitcil bii ductiel gedmg 8.55 (kN)
Tralie 103 103 103 103 929 9¢ 9
Ankers 1 118 158 9 6
Ankers 2 51 72 144 99 6 148
Totaal 103 272 333 247 97 35 247
8.56 th. 86 27 277 206 47 96 206
8.56 Ex. 120 09 254 282 88 307 245
46 [Bm e Ta0% 2% 92% 122% 116% 157% 119% 0
[Opm. voorbelast




Van proefresultaten naar rekenmodel

e Resultaten proeven met folie voor de tralieligger

Ankers | —p
Ankers2 —»

 mss iamse

| TF280BG-19| TF280BG-18 | TF280AG-22 | TF280AG-25 | TF280BG-26

Afschuifcapaciteit bij bros gedrag 8.55 (kN)

Adhesie 70 78 87 88 90

Tralie 87 87 87 87 87

[Ankers 1 234 124

Ankers 2 90 104

Totaal 157 399 298 265 281

Kracht in vierpuntsbuigproef (kN)

355t 73 186 139 123 131
280 mm hoge I - = L =

Ex/Th. (%)  137% - 54% 74% 53%
proefstu kken [Afschui it bij ducticl gedrag 8.55 (kN)

Tralie 93 93 103 99 99

[Ankers 1 118

Ankers 2 286 96 114

Totaal 93 379 221 195 213

[Fs6m 43 176 103 92 99

8.56 Ex. 60 140 74 94 89

Ex/Th. (%) 139% 79% 72% 104% 90%

Opm. Vloeien voorbelast
47 0

Voorstel voor berekeningsmethode voor een
versterking met korte ankers (nader te bespreken):

1) De laagste waarde van F 555 en F 4 5 55 mag worden aangehouden om de benodigde ankers te
bepalen.

Waarbij:
Figsss is de rekenwaarde van de afschuifcapaciteit in het aansluitvlak, die gelijk is aan de
rekenwaarde van de trekkracht in de wapening bij vloeien (ductiliteit uit vloeien wapening):

Frdi,8A55 = a&ss'{cvl'\/(fck /YC)'Aaansluitvlak + As : yd'“’v'sma}

F.aigse is de rekenwaarde van de afschuifcapaciteit in het aansluitvlak, die gelijk is aan de
optredende trekkracht in de koppelwapening (ductilitieit uit aansluitvlak met ankers):

Factoren agssen og s nader te

" = . A s -+ A ke .
Fraigse = Ogse tke-Agfygsinar, + Acke \/(fvd fa)} bepalen en mogelijk gelijk aan 1,0.

3) Voor het mogen toepassen van de voorgaande bepalingen moet in het gebied voor de tralieligger een
minimale hoeveelheid ankers zijn toegepast, welk voldoen aan de detailleringsregels.
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Voorstel voor berekeningsmethode versterking met
korte ankers (nader te bespreken):

* Voldaan moet worden aan detailleringsregels betreffende:
- randafstand s;;

- onderlinge afstand ankers Lol ’ !

| \oes ,\Ph...\Juef L I
loodrecht op de breedplaatrand, s,;
- onderlinge afstand ankers i — +
evenwijdig aan de breedplaatrand, s;; I orsellfleaan 1 L1l 3 I i
- minimale lengte van de ankers, s,; I pal Y M l
! S FRRY
- minimale hoeveelheid en positie | R 15t ; i :‘_QQM L
iali ot grmn R T T
ankers voor de tralieliger. 5 du gl
& | Bl REINE SRR P e et MR BT
’ Aan voorstellen hiervoor wordt gewerkt. ‘ -'}_— AAAAAA TR T T ST \’tw_“\;'—'t:\*\xﬂu\e
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Conclusies

* Voor de berekening van breedplaatvloeren versterkt met korte
ankers kan worden aangesloten bij de bepalingen voor
aansluitvlakken in de (Revisie) Eurocode 2.

e De juistheid van deze aanpak is onderbouwd met een zeer
uitgebreid experimenteel programma.
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