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Cementproduktionen i virlden star idag for 5% av varldens
totala utslapp av koldioxid. H6jda miljokrav de senaste
decennierna har gjort detta till en belastning for cement-
och betongindustrin. Situationen har hanterats framst
genom att ta fram nya cement dar den héllfasthetsskapande
Portlandklinkern delvis ersatts med andra material som
genererar mindre koldioxidutslapp.

Ett annat grepp for att reducera koldioxidutslappen ar att
minska mangden anvant material och bygga for ett langre
perspektiv. Att bygga slankt och att dimensionera for lang
livslangd blir da viktigt. Nar man med stalarmering bygger
slankt i betong blir armeringens tackskikt ofta styrande for
hur tunt man kan bygga. Tackskiktets uppgift ar att éver
den bestimda livslingden skydda armeringsjarnen fran
korrosionsangrepp. For betongplattor i exempelvis
sandwichvaggar innebar detta att ytterplattans tjocklek blir
70 mm, ofta mer dn vad som kravs med hansyn till
barférmagan vid bojbelastning. Ett sitt att g runt detta ar
att armera med icke korroderande armeringsmaterial som
galvaniserat stal, basalt och polypropylen, de tre ingdende
materialen i denna studie.

Studien behandlar fiberarmering tillsatt i den farska
betongen. Fibrerna sprider sig i blandningen och férbattrar
betongens egenskaper vid dragbelastning. Hur stor effekt
fibrerna far beror pa hur manga fibrer som skir en
uppkommen spricka. Antalet fibrer tviars en uppkommen
spricka beror i forsta hand pa fiberdoseringen men dven pa
konstruktionsdelens dimensioner. En skiva med ett tunt
tvarsnitt tvingar fibrerna att orientera sig i skivans plan.
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Syfte:

Metod:

Slutsatser:

Vid bojbelastning uppstar dragande krafter och sprickor
tvars skivans plan. Ligger fibrerna tvars sprickorna innebar
detta att fler fibrer skidr den uppkomna sprickan, vilket ger
en battre effekt av den aktuella fiberdoseringen.

Dagens standardiserade testmetoder for att utvirdera
fiberarmerad betong vid bojbelastning foreskriver storre
tvarsnittshojder dan de 30-45 mm som med hansyn till
produktionstekniska parametrar anses intressanta for olika
typer av skivprodukter. For att utviardera dessa
tvarsnittshojder med inverkan av fiberorientering kravs att
man testar just de aktuella tvarsnittshéjderna.

Syftet med denna studie var att ta fram underlag for att
anvanda fiberarmering i produktionen av prefabricerade
betongplattor med tvarsnittshojder kring 30-45 mm.

En teoristudie genomfordes for att erhdlla kunskap om
fiberarmerad betong och dess egenskaper i saval farskt
som hardnat tillstand.

Dimensionering genom provning enligt den gallande
byggnormen SS-EN 1990 anvindes for att bestdmma
karakteristisk =~ barformdga vid  bdjbelastning  for
fiberarmerade balkar med tvarsnittshojderna 30 och 45
mm. Barférmagan bestimdes med trepunkts bojtester.
Mojligheten att placera ingjutna byglar i betongplattor med
de aktuella tvarsnittshéjderna studerades dven genom att
genomfora utdragstester.

Bojbalkar och utdragsprover tillverkades i fyra gjutningar,
en oarmerad, en stdlfiberarmerad, en basaltfiberarmerad
och en polypropylenfiberarmerad. Resultaten fran testerna
analyserades for att utreda fiberorienteringens effekt pa
barférmagan samt framtida mdjliga anviandningsomraden.

Studien visade att anvindning av fiberarmerad betong ger
mojlighet att tillverka betongplattor med tvarsnittshojder
omkring 30-45 mm med hénsyn till bdjbelastning. Ett
underlag for vidare utveckling av fiberdoseringar och
betongsammansattningar for specifika anvandnings-
omrdaden har erhallits.

Vid utdrag av byglar ingjutna i betongplattor med
tvarsnittshojderna 30 och 45 mm erho6lls bojbrott i
betongprovet. Ytterligare arbete kravs for att utviardera
anvandandet av ingjutningsgods i tunna betongplattor.
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Nyckelord:

Dimensionering genom provning har visat sig anvandbart
vid utvardering av de genomfdrda testerna.
Omrakningsfaktorn kraver vidare arbete.

En positiv effekt av fiberorienteringen kunde konstateras
pa sprickspanningen for tvarsnittshdjden 30 mm.

Fiberarmering, betong, dimensionering genom provning,
fiberorientering, basaltfibrer, stalfibrer, polypropylenfibrer
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The cement production is responsible for 5% of the global
CO2 emissions. Raised knowledge of the effects of CO:
emissions has forced the cement industry to develop new
cements with less CO; emissions.

Another way of reducing the environmental impact of
concrete and other cement based products is to make
slimmer constructions. Using steel reinforcement the
minimum covering concrete layer often controls the
thickness of for example concrete plates in sandwich wall
elements.

Using non-corroding reinforcement materials the thickness
of such concrete elements can be reduced. Examples of
such materials are galvanized steel, basalt and
polypropylen which are all part of this study.

The study involves fibre reinforcement made of the
materials above. Fibre reinforcement is added to the fresh
concrete and spreads throughout the concrete, adding good
properties in tension. The effect of the fibre reinforcement
is determined by how many fibres that cross a crack. The
fibres keep the crack together when it tries to open due to
added tension. The number of fibres crossing a crack is
mainly controlled by the fibre dosage but also by the
elements dimensions. A thin concrete plate forces the fibers
to align with the plate orientation. This means that more
fibres will cross a crack created by bending and thereby
fibre reinforcement gives better effect in slim elements.

Standardized test methods for evaluating fibre reinforced
concrete in bending sets the cross section height of the test
beam to 75 - 150 mm. With the ambition to produce
concrete plates with heights between 30 and 45 mm this
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Purpose:

Method:

Conclusions:

Keywords:

means that the full effect of fibre orientation is not
accounted for. The solution is to test concrete beams with
the heights intended to be taken into production.

Evaluate the possibilities to produce fibre reinforced
concrete plates with lower cross sections height than 70
mm.

A study of fibre reinforced concretes properties, both fresh
and hardened was initially conducted. “Dimensionering
genom provning” (validation through testing) according to
the Swedish construction code SS-EN 1990 was used to
determine characteristic values of carrying capacity. The
carrying capacity was determined through three-point
bending tests of fibre reinforced beams with cross section
heights 30, and 45 mm. The possibility of placing non-
corrosive steel bars in concrete plates with such low cross
sections heights was evaluated by pull-out tests.

The test specimens were manufactured in four batches;
without fibre reinforcement, steel fibre reinforced, basalt
fibre reinforced and polypropylen fibre reinforced.

The study showed that fibre reinforced concrete gives the
possibility of manufacturing concrete plates with cross
section heights around 30-45 mm with regard to load
bearing capacity.

Tests show that the concrete plate cracks due to bending
before the pull-out capacity is reached. More work needs to
done regarding concrete embedded goods with these cross
section heights.

Validation through testing showed to be useful to
determine a characteristic load bearing capacity. The

conversion factor still needs to be determined.

A positive effect from fibre orientation on the crack tension
was seen on the cross section height 30 mm.

Fibre reinforcement, concrete, fibre orientation, validation
through testing, basalt fiber, steel fiber, polypropylene fiber
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Under senare delen av 1900-talet och dnnu tydligare under 2000-talets forsta
del har fokus for producenter av allt fran livsmedel till byggnadsmaterial flyttats
mer och mer mot att skapa produkter med 1ag miljopaverkan. For
byggbranschen kan detta exemplifieras med de skdrpta krav som Boverket har
infort pa byggnaders energiférbrukning (Olsson, 2011). EU:s beslut om att fran
2005 inféra handel med utslappsritter ar ett annat tydligt exempel som
paverkar byggbranschen (Energimyndigheten, 2012). Cementa AB som &r den
storsta aktdren pa den svenska cementmarknaden star exempelvis arligen infor
utgifter pa hundratals miljoner kronor pa grund av utslappsrattshandeln.
Cementa sjidlva menar att detta delvis maste l6sas genom att dra ner pa
produktionen (Aronsson, 2011). Ovanstdende exempel visar pa tva sitt att styra
marknaden mot ett mer miljofokuserat agerande. Dels att direkt lagstadga om
utslappstak och dels att inféra incitament for att halla nere utslappen.

Cementtillverkningsprocessen ar mycket energikrdavande eftersom det kravs
temperaturer runt 1500 °C for att tillverka cement (Burstréom, 2007b). Dessutom
innebdr tillverkningen av cement att koldioxid avgar fran grundmaterialet
kalksten nar den reaktiva kalciumoxiden bildas. Pa ett ton tillverkad
portlandcement avgdr pa grund av detta 700 kg koldioxid (Laninge, 2013).
Utslappsproblemen har under aren tvingat fram férandringar inom cement- och
betongindustrin. Exempel pa fordndringar ar mindre energikravande
tillverkningsmetoder samt att inte gora battre betong dn vad som kravs for
dndamalet. Det har dven skett en fordndring bland de cement som anvands.

Standard portlandcement - ett rent Portlandcement - utgjorde lange ca 75% av
cementkonsumtionen i Sverige. Standard portlandcementet ersattes for ca tio ar
sedan med det miljovanligare Byggcementet. I Byggcementet ersattes en del av
portlandcement med kalkstensfiller (Burstréom, 2007b). Under 2013 lanseras
Bascementet av Cementa AB pa den svenska marknaden. I Bascementet har
andelen portlandcement minskats ytterligare (Andersson, 2013). De hdjda
miljokraven och jakten pa ekonomisk vinning pressar foretag som anvander
cement i sin produktion att bygga tunnare och mindre materialkravande
konstruktioner. Ett exempel pa detta dr Abetong AB:s produktion av olika
skivprodukter i betong. | dagsldget anviands armeringsnit av stal for att armera
de betongskivor som i forsta hand ingar i olika typer av prefabricerade
vaggprodukter. Eftersom stdl korroderar och behdver skyddas kravs ett minsta
tdckande betongskikt. Det innebar att skivtjockleken i méanga fall blir stérre dn
vad som krdvs med hénsyn till barformaga. Att armera med icke korroderande
material har pa grund av detta blivit en intressant mojlighet. Icke korroderande
armering ger mojligheten att minska tjockleken pa betongskivorna i de fall dar
minsta tickande betongskikt i dagsldget ar avgérande.
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Alternativen med icke korroderande armering dr manga. Dels olika typer av
material, till exempel korrosionsskyddat stal, olika plaster, kolfiber, basalt och
glasfiber. Variationer kan &ven goras i hur armering distribueras i betongen. Det
finns stinger och nit som likt konventionell stdlarmering placeras med distanser
i formarna. Det finns aven fibrer som tillsatts betongen under blandningen
(Skarendahl, 1994). Det finns fordelar med att anvianda de nya materialen med
bade konventionell armeringsteknik och att blanda fibrer fritt i betongen. Att
arbeta med stianger och nat ligger narmare det konventionella arbetssattet. Detta
innebdr sma omstdllningar i produktion vid en 6vergang. Fiberarmering ger
mojlighet att utveckla nya arbetssitt med mdjlighet att spara bade tid och
pengar i produktionen. Denna studie kommer att utvardera anvindandet av fria
fibrer for att tillverka skivprodukter i betong.

Ett problem med anvandning av fiberarmerad betong ar att det inte finns nagon
svensk norm fér mekaniska berdkningar. Arbete pagar med en svensk standard
och den planeras vara klar i borjan av 2014 (Carlsvard, 2013). I avsaknad av en
svensk standard har Svenska Betongforeningen gjort ett stort arbete med att ta
fram rad och anvisningar for anvandning av framst stdlfiberarmering (Winberg,
1995, Hellstrom, 2008). [ majoriteten av de i dagslaget tillgangliga berdknings-
normerna, samt dven den kommande svenska standarden baseras berdkning-
arna pa framtestade kritiska spanningar for olika fiberdoseringar. Metodiken
innebdr att man exempelvis testar en balk i bojning efter en given provnings-
standard. Provningsresultaten anviands sedan for att berdkna en given konstruk-
tionsdels barférmaga (Carlsvard, 2013).

De teststandarder som anvinds for utvardering av fiberarmerad betongs
egenskaper vid bojning foreskriver balkar med en tvarsnittsh6jd pad mellan 75
och 150 mm. Tvarsnittshojderna i teststandarderna ar valda for att erhalla en
tredimensionell fiberorientering som i den dvre balken i Figur 1. Tvarsnitts-
dimensionerna ar sa pass stora i forhallande till normala fiberldngder att
fibrernas orientering blir marginellt paverkad (CEN, 2007, Winberg, 1995). 1 en
balk med lagre tvarsnittshojd tvingas fibrerna att orientera sig i balkens plan, se
nedre balken Figur 1. Om konstruktionen utséatts for bojning ar balkens formaga
att ta dragspanning den kritiska egenskapen. Detta innebdr att en balk med lagre
tvarsnittshdjd och darmed fler fibrer i spanningsriktningen far battre barfor-
maga av en given fiberdosering dn en balk med hogre tvarsnittshojd (Winberg,
1995).
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Figur 1. Schematisk skiss av fiberorientering i plattor tunnare én fiberlidngden.
Kopplat till tillverkningen av betongskivor innebar detta att fiberorienteringen

kan ge en positiv effekt pa en tunn skivas barférméga som inte beaktas med de
standardiserade testmetoderna.

1.2 Syfte

Ta fram underlag for att anvdnda fiberarmering i produktionen av
prefabricerade betongskivor med ldgre tvarsnittshojd an dagens 70 mm.

1.3 Fragestillningar
Foljande fragestillningar formulerades:

1. Vilken barférmaga vid bojbelastning har fiberarmerade balkar med tvarsnitts-
héjderna 30 och 45 mm fore respektive efter uppsprickning?

2. Vilken utdragskapacitet har ingjutna byglar i fiberarmerade provkroppar med
tvarsnittshojderna 30 och 45 mm?

3. Hur vl lampar sig metodiken fér Dimensionering genom provning for att
utifrdn de genomforda testerna bestimma en betongplattas karakteristiska
barférmaga med hansyn till bojbelastning och utdragskapacitet?

4. Vilken effekt har fiberorienteringen pa balkarnas barférmaga fore och efter
uppsprickning?

1.4 Avgransningar

- Studien behandlar enbart stal-, polypropylen- och basaltfiber

- Studien behandlar enbart en doseringsmangd per fibertyp

- Studien behandlar enbart ett betongrecept

- Av praktiska skl behandlar studien balkar och inte plattor

- Studien omfattar materialets barformaga, inte lastmodeller for verifiering

13



Fiberarmerade tunna betongplattor

1.5 Metod och genomférande

Det beslutades att tva tvarsnittshojder skulle inga i studien. Tva tvarsnittshojder
ger mojlighet att genom jamférelse dem emellan utviardera fiberorienteringens
inverkan pa resultatet for olika fibertyper. Tva tvarsnittshojder innebar dven bra
underlag for att valja en slutgiltig tvarsnittsho6jd utifran barférmaga.

Abetong ABs ambition ar att tillverka sda tunna betongskivor som mdjligt.
Skivorna skall dock kunna tillverkas i fabrik. Darfér maste hansyn tas till vilken
tvarsnittshojd som ar praktiskt moéjlig att producera. Begransningen ligger i att
ingjutningsgods maste kunna placeras i skivan vid gjutning. Med Abetongs
tidigare produktionserfarenhet sattes minsta méjliga skivtjocklek till 30 mm. Vid
tunnare tvarsnitt bedémdes arbetet med ingjutningsgods bli for tidskravande.
Tvéarsnittsh6jden 45 mm valdes ocksd ut med bakgrund mot att den rimliga
tjockleken pa en fardig produkt bedémdes ligga i intervallet 30-45 mm.

Inom ramen for studien utvarderas tre fibertyper; stalfiber, basaltfiber och
polypropylenfiber. For motivering till varfér dessa fibertyper valdes, se avsnitt
2.3. En doseringsmangd valdes for varje fiber med hansyn till att den fardiga
skivprodukten skall erhalla tillracklig seghet. Fér motivering av valda
fiberdoseringar se avsnitt 3.2. For att ytterligare kunna utvardera fibrernas
effekt inkluderades dven oarmerad betong i studien.

Med hansyn till studiens omfattning och projektets tidsram beslutades att enbart
barférméaga skulle komma att behandlas. Med bakgrund av det som stir om
fiberorientering och berdkningsmetodik i avsnitt 2.2.5 respektive 2.2.6 besluta-
des att utvarderingen skulle géras med hjalp av avsnittet Dimensionering genom
provning i SS-EN 1990. Det innebar kort att tester anvinds for verifiering av en
egenskap, i detta fall en betongskivas barféormaga. Utifrdan de genomforda
testerna berdknas sedan karakteristiska varden for barférmaga. Inom ramen for
studien ligger dven att utviardera mojligheten att anvidnda Dimensionering
genom provning pa det sitt som gjordes i studien. Metodiken fér Dimensio-
nering genom provning behandlas i avsnitt 2.4. Diskussionen kring metodikens
anvandning utvecklas i avsnitt 6.

Pa grund av studiens bredd beslutades att inga fullskaliga tester skulle komma
att genomforas. Ett exempel pa fullskaletest ar test av en hel sandwichvagg eller
en hel skalviagg. Med utgangspunkt i den tillgidngliga testutrustningen beslutades
att tvad separata tester skulle genomféras. Dels ett trepunkts bojtest pa
fiberarmerade balkar for att utvardera barférmagan vid bojbelastning och dels
ett utdragstest for att utviardera utdragskapaciteten for byglar ingjutna i ett
betongprov med de aktuella tvarsnittshojderna. De tva testerna beskrivs separat
i rapporten. Tillsammans ger de tva testerna gott underlag for att bedéoma de
valda tvarsnittshojderna och fibertyperna tillsammans med det aktuella
betongreceptet.
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Med bakgrund mot utvarderingen av Dimensionering genom provning i avsnitt
2.4 beslutades att foljande antal provkroppar skulle tillverkas:

Tabell 1. Antal provkroppar.

Bojprover Utdragsprover
[antal prover] [antal prover]
h=30 mm |h=45 mm | h=30 mm | H=45 mm
1- Oarmerat 6 6 6 6
2- Stalfiber 6 6 6 6
3- Polypropylenfiber 6 6 6 6
4- Basaltfiber 6 6 6 6

Bojprovernas utseende styrdes av existerande provstandarder och
resonemanget Kkring tvarsnittshdjd pa foregdende sida. Utdragsprovernas
dimensioner styrdes av hur stora provkroppar som gick att testa i den
tillgdngliga utrustningen samt av de valda hoéjderna. Figur 2 nedan visar
provkropparnas dimensioner.

800

H
h h 300

T T \/
300

—150 —
Figur 2. Schematisk skiss av tillverkade provkroppar. F.v. béjbalk, utdragsprov.

Inom studien gjordes dven standardiserade bdjtester pa basaltfiberarmerade
balkar enligt provningsstandarden SS-EN14651. Detta gjordes for att verifiera de
tester som fiberleverantdren gjort. Avsnitt 4.3 beskriver de standardiserade
testerna.

[ avsnitt 2 redovisas den teoristudie som genomférdes i samband med testerna.
Tillverkning och testning genomférdes enligt avsnitt 3 och 4. Provkropparna
tillverkades och testades i labblokalerna i V-huset pa Lunds Tekniska Hogskola.

[ avsnitt 4.4 redovisas resultat och diskussion for utdragstesterna. Resultat och
diskussion for bojtesterna avhandlas i avsnitt 5 och 6. Studiens slutsatser
redovisas i avsnitt 7.
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2 Teoristudie

2.1 Betong

Betong bestar av cement, vatten och ballast. Idag ar det ocksa vanligt med olika
tillsatsmedel och tillsatsmaterial for att dndra betongens egenskaper, t.ex.
flyttillsatsmedel for att géra betongen mer arbetbar eller flygaska for att minska
anvandandet av portlandklinker och minska koldioxidutslappen. Betongliknande
material anvindes i olika byggnadsverk flera hundra ar fore var tiderdkning
borjade. Ett av de mest kinda som &n idag star kvar dr Pantheon i Rom
(Burstrém, 2007b).

Betong ar idag ett av de vanligaste byggnadsmaterialen och anvands ofta i
bdrande konstruktioner. Anviands betongen pa ritt sitt dr den bestindig och
klarar av stora pafrestningar av fukt och ndtning. Det innebér att betong ar
lampligt att anvanda som byggnadsmaterial i fasader, industrigolv, husgrunder
etc. (Burstrom, 2007b). Varje ar produceras ca 2 miljoner ton cement i Sverige
som anvands for att blanda ca 6 miljoner ton betong (Laninge, 2013). Globalt
vaxer anvdndandet av betong och visar ingen tendens till att anvidndas mindre i
framtiden (Humphreys, 2002).

2.1.1 Cement

Cement ar ett hydrauliskt bindemedel. Det innebar att cement hardnar nar det
reagerar med vatten, diar den hardnande produkten inte ar 16slig i vatten. Den
vanligaste cementtypen som idag anvands kallas for portlandcement (Burstrém,
2007b).

For framstéllning av cement ar kalksten huvudravaran tillsammans med lera.
Materialen mals ner till ett fint pulver och branns i langa roterande ugnar som ar
svagt lutande. Eftersom ugnarna roterar transporteras materialet langsamt
genom ugnen mot brannzonen dar temperaturen dr ca 1500°C. Dar klumpas
materialet ihop och bildar cementklinker (Burstrom, 2007b). Vid branningen
sker ett flertal kemiska reaktioner. Bland annat bildas den viktiga bestandsdelen
kalciumoxid (CaO). Kalciumoxiden bildas genom att koldioxid avges fran
kalkstenen (CaCOs) under branningen (Fagerlund, 1999a). Processen kallas for
kalcinering och star for 60-65 % av koldioxidutslappen inom betongindustrin.
Resterande del bestar av forbranning av branslen for att virma ugnar (Svensk,
Betong, 2013). Cement bildas genom att klinkern mals tillsammans med gips.
Det gors for att reaktionen med vatten inte ska bli for snabb (Burstrom, 2007b).
Det finns olika typer av cement. Beroende pa egenskaperna i bestdndsdelarna
och i vilka kombinationer de blandas skapas olika typer och klasser av cement.
Huvudtyperna ar:

e CEMI Portlandcement
e CEMII Portland-kompositcement
e CEMIII Slaggcement
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CEM I ar ett rent portlandcement. CEM II maste innehélla minst 65% portland-
klinker. Det innebar att CEM II dven bestar av andra material som granulerad
masugnsslagg, silikastoft, flygaska, kalksten eller blandningar av dessa. CEM III
innehaller minst 20 och hogst 65% portlandklinker. Resterande del bestar av
masugnsslagg (Burstrom, 2007b).

Forr var Standard portlandcementet den vanligaste cementsorten i Sverige.
Standard portlandcementet har sedan ca tio ar tillbaka ersatts av Byggcementet
som idag dr det mest anvdnda cementet i Sverige (Cementa, 2013b). Bygg-
cementet innehaller forutom portlandcement dven 12-17% kalkstensfiller och ar
ett CEM II. Det innebar att koldioxidutslappet per producerat ton minskas
(Burstréom, 2007b). Under 2013 lanserades Bascementet av Cementa AB pa den
svenska marknaden. Bascementet ger enligt Cementa AB 8% mindre koldioxid-
utslapp per producerat ton jamfort med Byggcementet. Bascementet bestar av
16% flygaska, 4% kalkstensfiller och 80% portlandcement och ar ett CEM II
cement (Andersson, 2013). Bascementet har samma héllfasthetstillvixt och
nagot hogre 28 dygnshallfasthet jamfort med Byggcementet (Cementa, 2013a).

Nar cement blandas med vatten bildas cementpasta som utgér bindemedlet i
betong. Egenskaperna for cementpastan och betongen, bland annat hallfastheten
beror till stor del pa forhallandet mellan cement och vatten. Forhallandet kallas
vattencementtal och férkortas vct. Aven hardningstid och virmeutveckling beror
till stor del pa vattencementtalet. Vattencementtalet beskrivs av féljande uttryck
(Burstréom, 2007b):

. w
vet ==
Dar:
w = blandningsvatten [kg], [kg/m3] eller [1/m3]
C = cement [kg] eller [kg/m3]
2.1.2 Vatten

Vattenkvaliteten har inte sd stor betydelse for betongens hallfasthet. Saltvatten
bor dock undvikas eftersom det kan leda till armeringskorrosion. En tumregel ar
att allt drickbart vatten &ven gar bra att anvdnda vid blandning av betong
(Burstrom, 2007b).

2.1.3 Ballast

Det bergartsmaterial som anvdnds vid betongtillverkning kallas for ballast. Vid
tillverkning av vanlig betong anvands ballast av naturliga bergarter. Ballasten far
olika beteckningar beroende pa kornstorleken dar sand < 4mm, fingrus < 8mm
och sten >8mm. Sten som utvinns naturligt kallas for singel medan sten som
utvinns genom att material krossas kallas makadam. Singel utvinns ur
rullstensasar. Materialet ar okrossat och kornen ar darmed rundade. Makadam

17



Fiberarmerade tunna betongplattor

anvands dock oftast som stenmaterial vid betongtillverkning. Eftersom
makadamen bestar av krossat material dr kornen kantiga. Grus, sand och filler
kan ocksa bestd av antingen okrossat eller krossat material.

Ballast till betongtillverkning har lange varit uteslutande singel. Under senare ar
har brist pa naturgrus gjort att makadam blivit allt vanligare (Burstrém, 2007b).

Kornstorleksfordelningen beskrivs med en siktkurva. Bade nar det giller
naturliga forekomster och krossat material av sten och grus ar det svart att
uppna den siktkurva som Kkravs. Ballasten delas darfor upp i olika fraktioner t.ex.
0-8 och 4-8 [mm]. Réatt méingd av varje fraktion tillsitts till betongblandningen sa
att en god siktkurva uppnas. En god siktkurva karaktiriseras av att det ar en god
spridning pa kornstorlekarna inom intervallet for de valda kornfraktionerna
(Burstréom, 2007b).

2.1.4 Tillsatsmedel

For att forandra bade betongens farska och hardnade egenskaper kan olika typer
av tillsatsmedel anvdndas. Flyttillsatsmedel &r ett av de vanligaste. Det anvands
for att gora betongen mer lattflytande och 6ka arbetbarheten utan att férandra
vattencementtalet. Det innebdr att en lattflytande betong kan skapas med ett lagt
vct (Burstrom, 2007b). Flyttillsatsmedlet som anvandes i studien heter Glenium
ACE 30 och ar endast dispergerande, vilket innebar att det enbart paverkar
betongens konsistens. For produktblad se bilaga E.

Det finns dven andra typer av tillsatsmedel som kan accelerera respektive
retardera betongens héllfasthetstillvaxt. For att forhindra frostskador finns t.ex.
luftporbildande tillsatsmedel (Burstrom, 2007b).

2.1.5 Tillsatsmaterial

Nagra av de vanligaste tillsatsmaterialen ar flygaska, silikastoft och granulerad
masugnsslagg. Flygaskan ar en restprodukt fran koleldade kraftverk (Burstrom,
2007b). Askan ar ett puzzolant material och kan darfor ersitta en del av
cementklinkern. Ett puzzolant material dr ett bindemedel som inte reagerar med
vatten och maste darfor aktiveras. Aktiveringen sker genom tillforsel av kalk.
Nar vanligt portlandcement reagerar med vatten bildas kalciumsilikathydrater,
cementgel. Cementgelen ger hallfasthet till betongen. Vid reaktionen mellan
portlandcement och vatten bildas dven kalciumhydroxid. Nar en puzzolan
anvands tillférs kiselsyra till betongen. Kiselsyran reagerar med kalcium-
hydroxiden och bildar mer cementgel. Andras inte midngden portlandklinker i
betongen vid tillsats av en puzzolan okar madngden cementgel och darmed
hallfastheten. Eftersom flygaskan anvinds for att minska portlandklinkern i
betongen blir det inga storre skillnader pa den fullutvecklade hallfastheten. Det
som kan ge problem ar betongens hallfasthetstillvaxt eftersom puzzolaner tar
langre tid att bidra med hallfasthet dn portlandcement. I ung alder ger detta en
betong med lagre hallfasthet 4n med rent portlandcement. Puzzolana reaktioner
forbrukar kalciumhydroxid i betongen vilket sianker pH-vardet. Vid for hoga
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halter puzzolaner kan detta forsamra eventuell armerings korrosionsskydd
(Fagerlund, 1999a).

2.1.6 Arbetbarhet

Den fardiga betongens egenskaper ar det huvudsakliga malet med
betongtillverkningen. For att uppnd dessa egenskaper t.ex. hallfasthet och
bestandighet stills dven krav pa den firska betongen. Arbetbarhet ar ett sddant
krav. Arbetbarhet ar ett matt pa den energi som kravs for att komprimera
betongen och pa det sittet fa betongen att fylla ut en form, komma at att omsluta
armeringsjarn, etc. (Burstrom, 2007b, Andersson, 1990). Det ar ocksa viktigt att
betongen inte separerar under blandning, transport och gjutning. Vid separation
klarar inte cementpastan att bara ballastkornen utan dessa sjunker till botten.
Resultatet blir en inhomogen betong med varierande egenskaper over
tvarsnittet. Det leder till lagre hallfasthet och storre krympning i det 6vre skiktet.

Det finns flera faktorer som paverkar betongens arbetbarhet t.ex. vattenhalt,
cementhalt, kornfordelningskurva, ballastens finmaterialhalt, kornform och
tillsatsmedel (Burstrom, 2007b). Eftersom det inte finns nagot bra sitt att mita
arbetbarheten maits istidllet konsistensen som &r ett matt som indirekt
bestammer arbetbarheten (Andersson, 1990).

2.1.7 Konsistens

Betongens konsistens kan maétas pa
olika satt. For en lattflytande betong
anviands vanligtvis utbredningsmatt.
Utbredningsmattet utférs enligt SS-EN
12350-5. For att kontrollera en betongs
utbredningsmatt kravs en platkon och
ett fallbord. Konen placeras pa fall-
bordet och fylls med betong. Konen
lyfts bort och betongen flyter ut.
Fallbordet lyfts upp mot sparren och
slapps. Denna procedur utférs 15
ganger. Sparren sitter pa en enligt
standarden bestamd hojd vilket innebar
att bordet faller samma striacka varje
gang. Den utflutna betongen mits paral-
lellt med fallbordets sidor. Medelvardet
av dessa utgdr utbredningsmattet och
anges i millimeter.

Eftersom det ar svart att uppna en konsistens med ett exakt utbredningsmatt
anges Kkonsistensbenamningar med ett intervall pa utbredningsmattet.
Konsistensklass bestdms enligt standard SS-EN 206-1 (Burstrém, 2007b).
Eftersom konsistens och arbetbarhet inte ar samma sak sager inte konsistensen
allt om arbetbarheten. Det kan darfoér vara bra med en personlig bedémning av
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betongen. Exempelvis ar ofta betong med makadam karvare dn betong med
singel. Det kan innebéra att en sddan betong har samre arbetbarhet vid samma
konsistensklass som en betong med singel (Burstrom, 2007b).

2.1.8 Lufthalt

Lufthalten i den farska betongen bestdms enligt SS-EN 12350-7 med
tryckmdtningsmetoden. Vibreringsforfarandet anpassades for att matcha det
som gjordes vid tillverkning av provkropparna. Lufthaltsmatning gors enligt
foljande: Behallaren fylls till halften med betong och vibreras genom att
behallaren skakas 20 ganger mot marken. Behallaren fylls sedan upp och skakas
ytterligare 20 ganger. Den Kkoniska Overdelen placeras ovanpa behallaren och
spanns fast. For att driva ut innesluten luft fylls konens 6verdel med vatten. Alla
ventiler stings sedan sa att behallaren blir helt lufttat. Luft pumpas sedan in i
behallaren. Trycket som uppstar gor att betongen komprimeras och en luftficka
skapas overst i konen. Mangden luft i luftfickan motsvarar den som fanns i
betongen. Med hjilp av manometern kan aktuell lufthalt i den farska betongen
lasas av.

2.1.9 Densitet

Lufthaltsmatningar gors med en behallare som rymmer atta liter. Vikten for atta
liter betong noteras i samband med att lufthalten kontrolleras. Ett varde pa
densiteten berdknas och redovisas i Tabell 11.

2.1.10 Hardning

Betongens hallfasthetstillvixt dr starkt kopplad till temperaturen. Ju hogre
temperatur desto snabbare hallfasthetstillvixt. Innan avformning kan ske ar det
viktigt att betongen har uppnatt tillrackligt hog hallfasthet. Vid for 14g hallfasthet
ar risken stor for kraftiga permanenta deformationer eller ras (Fagerlund,
1999b).

Betongens héllfasthetstillvaxt startar efter ca 4 timmar i rumstemperatur. Nar
cement reagerar med vatten startar en kemisk reaktion som kallas hydratisering
varvid cementgel bildas (Hillerborg, 2013). Allteftersom hydratationsgraden
vaxer Okar hallfastheten i betongen. Nar temperaturen ar konstant bestidms
hallfasthetstillvixten av vct och cementets reaktionshastighet. Den
hallfasthetstillvixt som betongen har vid referenstemperaturen 20 °C kallas for
tendenskurva (Fagerlund, 1999b). Nar betongen har hardat 28 dygn i
referenstemperaturen 20 °C anses betongens hallfasthet vara fullt utvecklad
aven om hydratiseringen kan paga i flera ar (Burstrom, 2007b).

Ekvivalent hardningstid eller mognadsalder(t;) dr den hirdningstid vid 20 °C
som motsvarar samma mognadsgrad som den aktuella temperaturen betongen
hardats i. For att berdkna mognadsadldern nir temperaturen varierar under
hardningstiden kan féljande uttryck anvandas (Fagerlund, 1999b):
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n
tro = ) (kg); * At
i=1

Dar:
[ 6+10\?
ko - ( 30 )
0 = aktuell temperatur under tiden At[°C]
At = valt tidsintervall [h]

Uttrycken ovan anviands for att berdkna den ekvivalenta hardningstiden foér
betongen nar temperaturen ar kind i betongen.

Berdkningar kan utféras for att bestimma hur lang tid betongen behoéver harda i
en viss omgivande temperatur for att uppna 28-dygnshallfastheten. Hansyn
behover tas till omgivande temperatur, virmeutvecklingen samt avkylningstalet
som beskriver hur latt vairme avgar fran betongen (Fagerlund, 1999c).

Inom prefabindustrin kan en hogre hardningstemperatur utnyttjas. Genom att
lata betongen hirda vid en hoégre temperatur, kan en snabbare hallfasthets-
tillvaxt erhéllas och darmed kan produktionstakten 6kas.

2.1.11 Krympning

Om nygjuten betong utsatts for uttorkning kan sprickbildningar uppsta i
betongen. Eftersom sprickbildningarna sker i den plastiska betongen kallas det
for plastisk krympning. Den plastiska krympningen beror till stor del pa for
snabb avdunstning av vatten. For att undvika den plastiska krympningen kan
betongen tickas med plastfolie eller kan en membranvitska appliceras pa
betongen (Burstrom, 2007b).

Krympning sker dven i den hdrdnande betongen. Nir vattnet ldmnar
porsystemet dras cementpastan ihop och sprickbildningar kan uppstd. Nar
betongen fuktas upp och torkas ut sker svillning respektive krympning i
betongen. Vid krympning av hardnande betong ar det framst
forstagangskrympningen som avses eftersom den ar storst. De parametrar som
har storst betydelse for krympningen &ar betongens sammansattning,
konstruktionens dimensioner och omgivningens relativa fuktighet (Burstrom,
2007b).
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2.2 Fiberarmerad betong

2.2.1 Allmant

Fiberarmering av betong dr en metod for att ge betongen battre egenskaper vid
dragbelastning. Fibrerna blandas i den farska betongen, se Bild 2 och foérankras i
cementpastan nar betongen hardar. Fibrerna bildar tillsammans med betongen
som matris en fiberkomposit dar fibrerna ger tojbarhet, sprickkontroll och
draghallfasthet till betongens goda egenskaper i tryck. De egenskaper som
fiberarmering tillfér ar i princip endast nyttiga vid dragbelastning och det ar
utifran detta perspektiv fiberarmeringens effekter ses. Dragbelastning i betong
innebar oftast konstruktionsdelar belastade med bojande moment.

Bild 2. Stélfibrer blandat med farsk betong, dosering: 30 kg/m3.

Fiberbetong dr i dnnu storre utstrackning an vanlig betong ett sammansatt
material med flera olika komponenter som paverkar egenskaperna. Vid
utvardering av egenskaperna hos fiberarmerad betong ar det att dock foredra att
utvardera det sammansatta materialet som ett material. For att gora detta kravs
kunskap kring hur de olika komponenterna paverkar helheten (Skarendahl,
1994). Bild 3 visar hur stalfibrer haller ihop sprucken betong.

Bild 3. Stélfibrer i sprucken betong.
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Fiber for armering av betong forekommer i olika varianter. Exempel pa material
i fiberarmering:

- Stal - Kolfiber
- Glas - Basalt

- Cellulosa - Asbest

- Polypropylen

Stalfiber, polypropylenfiber och basaltfiber ingédr i denna studie och behandlas
mer i detalj i avsnitt 2.4.

Glas har traditionellt anvants mycket i fasadelement och vid reparationer. Den
glastyp som anviands ar alkaliresistent glas, s.k. AR-glas (Daniel et al., 2002).
Cellulosafibrer anvéands i forsta hand i olika typer av cementbaserade bygg-
skivor. Da cellulosans egenskaper paverkas av fukt begriansas anviandnings-
omradet till inomhusmiljé (Hassanzadeh, 1986). Asbest har historiskt sett
anvants mycket i cementbaserade skivor bade for inomhus och utomhusbruk.
Asbest ar totalforbjudet sedan linge pa grund av dess hélsofarlighet
(Arbetsmiljoverket, 2006). Kolfiber har hog elasticitetsmodul (E-modul) och
utvecklades i forsta hand foér att anvdandas inom rymdindustrin. Jamfért med
andra fibersorter ar kolfiber dyrt vilket har lett till begransad kommersiell
anvandning. Nya tillverkningsmetoder gor dock att priset pa kolfiber sjunker och
pa senare ar har materialet borjat anvindas mer i byggindustrin, framst vid
reparationer av skadade konstruktioner (Daniel et al., 2002, Enochsson, 2006 ).

2.2.2 Arbetbarhet med fiberarmering

Vid tillverkning av fiberarmerad betong finns det ett antal parametrar att beakta
som inte ar aktuella vid tillverkning av betong utan fibrer. Framforallt galler det
konsistensen vid blandning. Vid fér hoga fiberdoseringar okar risken for
bollbindning kraftigt vilket innebar att fibrerna inte sprider sig jamnt i betongen
utan samlas i bollar. Vid for hoga doser kan betongens konsistens dven bli for
trogflytande eftersom fibrerna haller ihop betongen och hindrar den fran att
flyta ut. Den kritiska fiberdoseringen med hansyn till arbetbarhet varierar
mycket mellan olika fibertyper (Skarendahl, 1994). Fiberslankheten, fiberns
langd i forhallande till dess tjocklek styr en viss fiberdoserings paverkan pa
konsistensen. Minskad slankhet ger storre maximal dosering eftersom en kort
och tjock fiber inte paverkar konsistensen lika mycket som en lang och smal
(Winberg, 1995).

Betongens sammansattning paverkar ocksd hur hoéga fiberdoseringar som ar
moijliga. En liten storsta stenstorlek tillsammans med stor mangd cementpasta i
forhallande till ballast ger storre kritisk dosering. Fibrerna kan da lattare rora sig
i betongen och paverkar inte arbetbarheten lika mycket (Winberg, 1995).
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2.2.3 Fiberbetongens mekaniska egenskaper vid béjbelastning

Vid bojbelastning av fiberarmerade betongelement kan man pa liknande sitt
som vid konventionell armering urskilja olika brottstadier. Initialt fas ett
elastiskt stadium dar materialets E-modul kan beskrivas med sambandet for en
fiberkomposit:

Dar:

E = E-modul [GPa]

vV = volymandel [%]

f = volymandel fibrer [%]
c = volymandel betong [%]
n = effektivitetsfaktor [-]

Volymandelen fibrer i fiberarmerad betong ar av ekonomiska skal generellt sett
for liten for att ge nadgon paverkan pa hur materialet beter sig i det elastiska
stadiet. Nar betongen spricker 6verbryggar fibrerna de uppkomna sprickorna.
Hogre fiberdosering ger fler fibrer som korsar sprickan och darmed ett styvare
beteende efter uppsprickning (Skarendahl, 1994).

Beroende pa fibertyp och dosering agerar den fiberarmerade betongen pa olika
satt efter uppsprickning. Det vanliga sattet att dela in betongens beteende &r i
tojningshardnande och téjningsmjuknande beteende.

Ett tdjningsmjuknande beteende,
se arbetskurva i Figur 3,
karaktariseras av att maxlasten
vid bojning styrs av betongens
sprickspdnning. Spanningen avtar
dérefter med okad tojning. Detta
innebdr att fiberarmeringen inte
O0kar konstruktionsdelens brott-
last, diremot kan den fortfarande
reducera sprickor och ge en seghet
deflmm]  ofter uppsprickning som oar-
merad betong inte uppvisar. To6j-
ningsmjuknande fiberarmerad be-
tongs anvandningsomraden &r ofta
exempelvis golv, vaggar eller andra storre ytor diar konstruktionsdelen inte ar
fritt barande. Fiberarmeringen anvinds da oftast som krympsprickshdmmande
eller sprickbegriansande vid boéjbelastning. Téjningsmjuknande beteende fas
genom relativt 1aga fiberdoseringar (Skarendahl, 1994).

F [kN]

efter
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Ett tojningshardnande beteende
se Figur 4, karaktiriseras av att
maxspdnningen uppstar efter
betongen spruckit upp. Vid ett
tojningshardnande beteende
okas alltsa konstruktionsdelens
barférmaga, effekten blir jamfor-
bar med konventionellt armerad
betong dar armeringsmangden
oftast valjs sa att maxspanningen
deflmm]  yppstar efter uppsprickning i
betongen. For att uppna ett toj-
ningshdrdnande beteende kravs
hogre doseringar dn for tojnings-
mjuknande och ett fibermaterial med hodg e-modul och draghallfasthet.
Stalfiberarmering ar ett vanligt material for att uppnd tdjningshardnande
beteende (Skarendahl, 1994).

I dagslaget anviands todjningshardnande fiberbetong oftast inom samma
anvandningsomraden som tojningsmjuknande. Tojningshdrdnande betong
anvands i mer belastade konstruktionsdelar dar en hogre dosering kravs for att
begrinsa sprickorna. Exempel pd anvindningsomraden ar balkongplattor och
industrigolv (Winberg, 1995).

Det finns potential att anvinda téjningshardnande fiberarmerad betong till mer
utsatta konstruktioner, exempelvis som primararmering i barande delar i
byggnadsverk. Den mdjligheten utnyttjas inte i ndgon storre utstrackning.
Forklaringen till detta ligger mycket i att olika nationella verk och féreningar
som styr reglerna kring anviandandet av fiberarmering inte tillater den typen av
anviandning av fiberarmering. Efterhand som forskning bedrivs pa omradet
flyttas gransen fram for vad som far, kan och bor goras. I framtiden kan det
finnas betydligt fler anvandningsomraden for tojningshardnande fiberarmering
an det gor i dagslaget (Daniel et al., 2002).

Nar deformationen fortsatter efter uppsprickning hdnder en av tva saker:

- Fiberbrott, fibrerna dras av.
- Forankringsbrott, fibrernas férankring i betongen brister.

Tojningsmjuknande eller tojningshardnande beteende ar beroende av bada
dessa faktorer. For att uppna ett téjningshardnande beteende behévs bade god
forankring mellan fibrer och betong samt en fiber med hég E-modul och
draghallfasthet (Skarendahl, 1994).

Forankringen ar beroende av betongens kvalitet och fiberns utformning. Hogre
betongkvalitet ger hogre vidhaftning till de fibrer som blandas i betongen. Det
finns flera olika typer av dndkrokar, rafflingar och ytstrukturer som ar avsedda
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att ge fibern battre forankring i betongen. Bild 4 de ingdende fibertyperna i
studien och hur de dr anpassade for att fa battre forankring.

Bild 4. Exempel pa fiberutseende. F.v. stalfiber, polypropylenfiber, basaltfiber.

Olika typer av dndforankringar dr vanligast bland stalfiber. En krok i dnden pa
fibern gor att kroken maste ratas ut eller betongen krossas for att fibern skall
dras ur betongen. Forankringen ar dven kopplad till fiberns slankhetstal. En
langre och tunnare fiber ger mer yta i kontakt med betongen dn en kortare och
tjockare med samma volym. Man utnyttjar alltsd materialet battre ur
forankringssynpunkt genom att gora fibrer med hogre slankhetstal. Ett vanligt
satt att paverka en fibers forankring ar att dndra slankhetstalet (Daniel et al,,
2002).

Hur fibern i sig agerar vid paférd last beror pa fibermaterialets E-modul,
draghallfasthet och fiberns slankhetstal. Anvands material med hog E-modul och
draghallfasthet, exempelvis stal, fas ett styvt beteende forutsatt att forankringen
ar tillracklig. Material med hog E-modul och draghallfasthet ger mdjlighet till att
gora fibrer med ett hogre slankhetstal (1/d) vilket dven ger béattre forankring.
Anvander man material med lagre E-modul och draghallfasthet, exempelvis plast
kravs fibrer med lagre slankhetstal (1/d) for att ta upp den kraft som erfordras
nar betongen spricker (Skarendahl, 1994).

2.2.4 Bojdraghallfasthet

Att enbart ange vilken méngd fiberarmering i kg/m3 eller volymprocent som en
betongblandning innehdller sager inte speciellt mycket om vilket resultat man
kommer att fa. Eftersom olika fibrer har olika egenskaper ar det inte lampligt att
stilla krav pa doseringsmidngder utan istillet fokusera pa den hardnade
betongens bojdraghédllfasthet som &r resultatet av alla de ingdende delarna i
betongen.  Bojdraghallfastheten ar ett sitt att bedoma en provkropps
egenskaper vid dragbelastning (Winberg, 1995, Hellstrom, 2008).
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Fiberbetongs bojdraghallfasthet definieras av dess:

1. Sprickhallfasthet
2. Brotthallfasthet
3. Residualhallfasthet

De tre egenskaperna identifieras genom att gora ett bojtest pd en balk armerad
med den fiber, den dosering och det betongrecept som ar av intresse att studera.
Resultatet av ett sddant test redovisas i Figur 5.

F [kN]

2 ——
1 4+

3

0 def [mm]

Figur 5. Schematisk presentation av (1) sprickhallfasthet, (2) brotthallfasthet och (3)
residualhallfasthet.

Sprickhallfasthet och brotthallfasthet lidses enkelt av fran arbetskurvan.
Exemplet i Figur 5 visar en tdjningshardnande balk. Vid téjningsmjuknande
beteende, se Figur 3 ar sprickhallfasthet (1) och brotthallfastheten (2) samma
(Winberg, 1995). Residualhdllfastheten redovisas pa olika sitt beroende pa
vilken provningsstandard som anvands. Residualhallfasthet innebar boéjdrag-
hallfasthet efter uppsprickning. Vid en viss given deformation efter upp-
sprickning lases kraften av (se (3) i Figur 5) och residualspdanningen berdknas.
Trepunkts-bojtest ar ett vanligt sitt att bestimma residualhallfasthet. Foljande
uttryck anvands for berdkning av residualspinningen utifran erhallen kraft, Fr
(CEN, 2007):

_ 3FRL

k™ 2bh?
Dar:
fr = residualspanning [MPa]
F; = kraft efter uppsprickning [kN]
L = upplagsldangd [m]
b = testbalkens tvarsnittsbredd [m]
h = testbalkens tvarsnittshojd [m]
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Uttrycket for residualspanning baseras pa uttrycket for faltmomentet for en fritt
upplagd, punktbelastad balk (1) samt uttrycket for momentkapaciteten i ett
rektangulart tvarsnitt (2):

M= F’;—L
Q)M = frw

Anvindandet av ovanstdende uttryck innebdar att en linjér spanningsférdelning i
tvarsnittet antas samt att sprickan uppstar i mitten pa spannet. Bada dessa
antaganden skapar osdkerheter i modellen. Nedan visas den verkliga
spanningsférdelningen efter uppsprickning, samt den antagna linjara
fordelningen.

Figur 6. F.v. verklig, respektive antagen spidnningsférdelning i ett sprucket, fiberarmerat
betongtvarsnitt.

Antagandet av en linjir spanningsfordelning ar vedertaget i flera
provningsmetoder och en forutsiattning for att pd ett enkelt siatt kunna
genomfora testerna (Winberg, 1995, CEN, 2007).

Vid tester for att utvardera residualhallfasthet stills oftast den uppmatta kraften
i relation till balkens nedbdjning. Fiberarmering anvands ofta for att verka
sprickvidds begransande varfor det dven ar relevant att presentera kraft eller
spanning i relation till sprickvidd. Vid ett genomfért kraft- nedb6jningstest kan
foljande uttryck anvéandas for att berdkna sprickvidden(Winberg, 1995):

_ h-Ad
e
Dar:
w = sprickvidd [mm]
h = balkens tvarsnittshojd [mm]
Ad = uppmatt deformation [mm]
L = balkens upplagslangd [mm]
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2.2.5 Fiberorientering

Fiberarmerad betong ar ett anisotropt material vilket innebar att materialets
egenskaper inte dr samma i alla riktningar oavsett vilket omrade i konstruk-
tionen som analyseras. Materialets egenskaper beror pad hur fibrerna &r
orienterade i betongen. Nira den aktuella konstruktionsdelens ytor tvingas
fibrerna att orientera sig i ytans riktning. Om tillrackligt tunna element tillverkas
sa far narheten av elementets ytor inverkan pa fibrerna i hela konstruktionens
tjocklek, se Figur 1.

Figur 1. Schematisk skiss av hur fiberorienteringen paverkas av konstruktionsdelens
tjocklek.

Fiberorienteringen ar beroende av forhallandet mellan fibrernas lingd och
konstruktionens minsta tvarsnittsdimension. Fiberorienteringen kan &aven
paverkas med gjutnings- och vibreringsforfarandet. Pa grund av detta ar det
viktigt att vara medveten om hur betong placeras i formarna och hur den
kompakteras (Winberg, 1995).

Det har bedrivits forskning for att ta fram berdkningsmodeller for att avgéra hur
fibrerna orienteras i betongen i férhallande till konstruktionsdelens tvarsnitts-
matt. Antalet fibrer (Nf) som Korsar ett tvidrsnitt anvinds som ett sitt att
beskriva fibrernas effekt pa betongen(Zandi et al, 2011). N d&r beroende av
fiberorienteringsfaktorn, a enligt féljande uttryck (Soroushian, Lee, 1990):

14
Np= a--ZL

f Af
N¢= antal fibrer i tvarsnitt
Vi= volym % fibrer i betongen
Af= en fibers tvarsnittsarea
a= fiberorienteringsfaktorn

Fiberorienteringsfaktorn, o har undersokts i manga olika studier dar
matematiska modeller for att bestimma a har jamforts med praktiska forsok.
Varianterna pa tillvigagangssatt varierar men metoderna grundar sig i fran hur
manga sidor fibrerna ar paverkade av det aktuella elementets ytor (Zandi et al,,
2011). Exempelvis har det gjorts en jamférelse av hur fibrerna orienterar sig i
olika delar av en fiberarmerad betongbalk med kvadratiskt tvarsnitt. De olika
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berdknade resultaten jamfors sedan med resultat fran forsék dar balkar sagas
upp och fibrerna i de olika zonerna raknas. Resultaten fran jamforelsen visar att
berdkningarna inte stimmer Overens med forsoken pa ett tillforlitligt satt
(Dupont, Vandewalle, 2004).

En metod for att ta fram orienteringsfaktorn, o for ett rektangulédrt tvarsnitt
redovisas i Figur 7. Férhallandena mellan elementbredd (b) och fiberlangd (I
samt elementbredd (b) och elementh6jd (h) ger ett visuellt avlasbart varde for
orienteringsfaktorn (Soroushian, Lee, 1990). Ovan ndmnda, samt liknande
metoder ger alltsd mojlighet att utnyttja effekten av fiberorientering i en
teoretisk utvardering av en konstruktionsdels egenskaper vid dragbelastning.
Som ndamns i avsnitt 2.2.6 baseras dock merparten av de vedertagna
berdkningsmetoderna pa framtestade virden for bdjdragspanning (Jansson et
al.,, 2008).

Orienteringsfaktor,

h
40— !
Aktuella tvarsnittsmatt [h/b]
—— 0,00
&8 —= 025
0,5
=—t= 075
0,6 —-1,0
0.4
0,2 1
0.0 T T T T

1 | —
O‘O 1‘0 2'0 3.0 4.0 50 b/ If‘ If = ﬁberlangd

irt

2.2.6 Berdkningsmetoder och testmetoder

Metoderna i avsnitt 2.2.5 kan anvdndas nar man med teoretiska modeller
berdknar en fiberarmerad betongs egenskaper vid bdjbelastning. I en artikel av
(Jansson et al, 2008) gjordes en genomgang av tio olika standarder for att
berdkna bland annat momentkapacitet och sprickvidd. Standarderna ges ut av
branschféreningar i olika lander och syftar till att skapa ett vedertaget satt att
berdkna exempelvis barformaga och sprickvidd for fiberarmerad betong. I
genomgangen visar det sig att de framtagna berdkningsmetoderna grundar sig i
standardiserade tester dar den fiberarmerade betongens egenskaper vid drag-
eller bojdragspanning utvirderas. Materialets egenskaper tas pa sa satt fram och
kan anvidndas vid berdkningar av exempelvis barformaga och sprickvidd
(Jansson et al., 2008).
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Metoder dir materialegenskaperna tas fram teoretiskt har alltsa inte fatt nagon
storre genomslagskraft vilket innebar att teoretiska metoder for att utviardera
fiberorientering i dagslaget inte anvands i ndgon storre utstrackning i praktiken.

De testmetoder som anvands av de flesta foretag dr SS-EN 14651 samt olika
testmetoder utformade av ASTM, sasom ASTM 1399, ASTM C1018 (Hellstrém,
2008). SS star for Svensk Standard, EN star for European Norme och innefattar
de europeiska gemensamma byggnormerna. ASTM star for American Society for
Testing and Materials och kallas numera for ASTM International. Testmetoderna
foreskriver hojder pa provkropparna som ar mellan 75 mm och 150 mm (CEN,
2007, Hellstrom, 2008). Hojderna ar anpassade for att uppna en tredimensionell
fordelning av fibrerna i betongproverna. En tredimensionell fiberférdelning i
provkroppen innebar att man kan rdakna med de framtestade vardena i hur
tjocka konstruktioner som helst med hansyn till fiberorienterings inverkan pa
kapaciteten (Winberg, 1995).

For att tillverka konstruktionsdelar med lagre hdjd &n 75 mm innebar detta att

de standardiserade testmetoderna inte kan ta hansyn till den fiberorientering
som uppstar nar héjden minskar.
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2.3 Fibertyper som ingar i studien

Det ingar tre olika typer av fiber i studien, galvaniserade stalfibrer, basaltfibrer
och polypropylenfibrer. Det grundldggande kravet var att fibrerna skulle vara av
icke korroderande material. Utifran detta valdes fibertyperna valdes av Abetong
med bakgrund av vad som kan vara intressant for deras produktion. Eftersom
det tidigare gjorts mycket forskning kring stilfibrer valdes den framst som
referens till de andra fibrerna. Eftersom stalfibern ar galvaniserad kan den dven
anvandas i korrosiva miljoer. Basaltfibern har enligt leverantéren visat goda
egenskaper nar det giller barférmaga. Basalt ar dessutom ett icke korroderande
material och ska enligt leverantéren ha god bestidndighet vilket gor att
basaltfibern ar lamplig att anvdnda som armering i tunna skivor.
Polypropylenfibern har inte samma goda egenskaper som stal och basalt vad det
giller E-modul och draghéllfasthet. Polypropylenfibern ansags dnda intressant
eftersom skillnaden i egenskaper eventuellt kan kompenseras med o6kad
doseringsmangd. Studien utfors inte med ett enskilt anvindningsomrade som
mal vilket gor att fibrer med olika egenskaper tas med eftersom de kan vara
intressanta pa olika satt.

Fiberldngderna valdes genomgdende till ca 45 mm for att inte fa en avvikande
effekt av fiberorienteringen mellan fibertyperna. Langden 45 mm ansags
intressant att studera da den kan ge en intressant skillnad for effekten av
fiberorientering mellan de tva anvdnda tvarsnittshdjderna 30 och 45 mm.

2.3.1 Stélfiber - Dramix RC65/40CN

Eftersom stal har hég E-modul och hog draghallfasthet kan stalfibern ta upp
héga spanningar. Aven vid hoga spinningar ir deformationen i stalet smé. Stilet
tojs nar dess strackgrans uppnas. Det innebar att ett segt brott uppstar i stalet
(Burstréom, 2007a).

Stalfibrer kan anvindas for att ge tillskott i barformaga eller for att begrdnsa
sprickvidder i betongkonstruktioner. Stalfibrer kan anviandas for att forhindra
att krympsprickor uppstar i t.ex. grundlaggningsplattor dir detta ofta ar ett
problem. Stalfiber anvinds ocksa som armering i sprutbetong (Daniel et al,,
2002).

Stalfibern som anvands i studien heter Dramix RC65/40CN. For produktblad se
bilaga G. Egenskaper i Tabell 2 nedan:

Tabell 2. Egenskaper for Dramix RC65/40CN

Liangd [mm] 40
Diameter [mm] 0,62
Slankhetstal(l/d) 65
Draghallfasthet [MPa] 1440
E-modul [GPa] 210
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Fibrerna &r gjorda av kalldraget stal. Stdlet ar forzinkat vilket innebar att ingen
risk for korrosion skall foreligga. Eftersom stal har hogre densitet dn betong kan
fibrerna fordelas ojamnt i konstruktionen. Fler fibrer kan hamna i bottnen av
konstruktionen om inte konsistensen ar anpassad fér anvandningsomradet.

Bild 5. Dramix RC65/40CN placerad pa 5 mm rutat papper.

Fibrerna forankras i betongen med dndkrokar. Dramix RC65/40CNs dndkrokar
ar utformade med en krok, se Bild 5, varianter med flera krokar kan ocksa
anvandas. Fibern ar designad for att vid dragbelastning dras ut ur betongen. Vid
for hog forankringskapacitet nar stélfibrerna sin maximala draghallfasthet och
stalet dras av. Detta skall undvikas fér denna fibertyp. Hinsyn skall tas till detta
nadr betongsammansattning valjs. Bilaga G visar hur en fiber med en dndkrok ar
tankt att fungera vid belastning.

2.3.2 Polypropylenfibrer - Enduro HPP45

Polypropylen &dven kallat polypropen har 1ag E-modul och betydligt lagre
draghallfasthet dn stal. Det innebar att polypropylenfibrer inte kan ta upp lika
hoga spanningar. Nar polypropylenfiberns draghallfasthet uppnas tojs fibrerna
utan att spanningen okar i fibern. En stor t6jning uppstar i polypropylen innan
brott uppstar (Terselius, 2013). Polypropylenfibrer finns i tva olika huvudtyper.
En typ har vialdigt liten diameter. Den anvands i l1dga doseringar for att paverka
den farska betongens egenskaper och darmed férhindra att plastiska
krympsprickor uppstar. Det finns ocksa polypropylenfiber med stérre diameter
som kan anvindas som primar armering i den hardnade betongen (Skarendahl,
1994, Winberg, 1995). Det ar dven vanligt att polypropylenfibrer anvands for att
forhindra brandspjalkning (Persson, 2003).

Polypropylenfibern som anvinds i studien heter Enduro HPP45. Fibern ar av
den senare typen som beskrivs ovan. Den ar alltsd utvecklad for att kunna bara
last. For produktblad se bilaga F. Egenskaper i Tabell 3 nedan:

Tabell 3. Egenskaper for Enduro HPP45.

Langd [mm] 45
Diameter [mm)] -
Slankhetstal(1/d) -
Draghallfasthet [MPa] 37
E-modul [GPa] 1,5-2
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E-modulen och draghallfastheten i Tabell 3 ovan giller for materialet
polypropylen (Terselius, 2013). Fiberns tvarsnitt ar inte cirkuldrt utan istallet
rektangulart med rundade horn. Slankhetstalet redovisas darfor inte. Fibern ar
monofilament vilket innebar att fibern bestar av polypropylen i ett stycke.

Figur 8. Principiell bild av Enduro HPP45s utseende.

For att fibern béattre ska forankras i betongen ar fibern vagigt rafflad. Precis som
stalfibern kan Enduro HPP45 dras ur betongen eller dras av. Vilket av detta som
hdnder beror pa betongsammansattningen. Fibern ar tankt att dras ur betongen
for att ge maximal effekt pd barformagan (Evans, 2013).

2.3.3 Basaltfibrer - Minibars

Basalt dr en vulkanisk bergart. Basaltfibern tillverkas genom att smalt basalt
tvinnas till en tunn trdd se produktblad i bilaga H. Basaltfiberns E-modul ar
betydligt ldgre dn stalets men hogre en polypropylenets. Basaltfibern har en hog
draghallfasthet, men flyter inte innan brott uppstar. Det innebar att ett brott i
basaltfibern blir sprott. Eftersom E-modulen &r relativt lag i forhallande till
draghallfastheten blir tojningarna i basaltfibrerna stora innan brott uppstar
(Knudsen, Skadal, 2012). Basaltfibern finns i olika typer. Dels finns den med
valdigt liten diameter dar anvdndningsomrddet ar att kontrollera sprick-
bildningen i betongen. Basaltfibern finns ocksd som sa kallade Minibars. Det ar
en makrofiber som bestar av flertalet tunna basaltfiber som halls ihop av en
epoxymatris. Minibars kan anvdandas som primararmering i betongen.

Basaltfibrernas densitet ar lik betongens, det kan gora det enklare for fibrerna
att fordelas jamt i betongen, se produktblad fér Minibars bilaga H. Den
basaltfiber som anvands i studien ar Minibar Gen. 2 och har egenskaper enligt
Tabell 4 nedan.

Tabell 4. Egenskaper for den produkt som anvénds i studien.
Liangd [mm] 45
Diameter [mm)] 0,67
Slankhetstal(1/d) 67
Draghallfasthet [MPa] 1100
E-modul [GPa] 60
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Utdragstester av enskilda fibrer har gjorts pa den aktuella fibern. Dessa tester
tyder pa att fiberns slankhetstal i kombination med E-modul och draghallfasthet
ar sadant att betongsammansattningen avgor om fibern dras ut eller gar av
(Patnaik, 2012). Det sproda brottet vid uppnddd maxspanning gor att fibern
verkar bast i en betongsammansattning dar utdrag ur betongen ger seghet.

Figur 9. Bild pa basaltfiber, Minibar Gen. 2 placerad pa rutat papper 5 mm.

Leverantoren Reforcetech har presenterat data pa residualhallfasthet for olika
doseringar av basaltfiber i en specifik betong (Patnaik, 2012). Residual-
hallfastheten ar bestimd enligt teststandarden ASTM1399. Under projektets
gang har det framgatt att den svenska marknaden inte dr bekant med varden
fran denna standard utan foredrar att anvdnda residualhallfasthetsfaktorer
enligt ASTM C1018 eller SS-EN14651. SS-EN-14651 kommer att vara den
gillande provningsstandarden for residualhallfasthet enligt den kommande
svenska fiberarmeringsstandarden (Carlsvard, 2013). | syfte att komplettera
data erhdllen fran Reforcetech genomfordes darfor tester enligt SS-EN 14651
med doseringen 10 kg/m3.
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2.4 Dimensionering genom provning

Med bakgrund av det som star i avsnitten 2.2.5 och 2.2.6 finns det en mojlighet
att skivprodukter med 1ag tvarsnittsh6jd kan ha battre barférmaga dn vad som
kan verifieras genom den vanliga berdkningsmetodiken. Med bakgrund mot
detta fanns det intresse hos Abetong AB att prova den verkliga barformagan.
Vidare ar kunskapen om hur man borde arbeta med ingjutningsgods i
skivprodukter med laga tvarsnitt begriansad. Med bakgrund mot detta fanns
dven ett intresse av att utviardera ingjutna byglars utdragshallfasthet genom att
testa fram en kapacitet.

Som ett alternativ till att berdkna barférmaga ger den idag gillande byggnormen
SS-EN 1990 - Grundldggande dimensioneringsregler fér bdrverk (CEN, 1990)
mojlighet att testa fram olika typer av egenskaper, t.ex. barformaga- och
brukbarhetsegenskaper. SS-EN 1990 avsnitt 5.2 - Dimensionering genom
provning anger att dimensionering genom provning enligt bilaga D, SS-EN 1990
t.ex. kan anvindas i féljande fall:

- Om det inte finns ndgra lampliga berdkningsmetoder
- Om ett stort antal liknande komponenter ska anvandas
- For att kontrollera antaganden som gjorts under dimensioneringen

Forsta punkten kan med bakgrund av diskussionen kring fiberorientering i
avsnitt 2.2.6 ge anledning att anvdnda dimensionering genom provning. Ett stort
antal av de aktuella skivorna kan komma att tillverkas vilket 4ven det motiverar
anvandning av Dimensionering genom provning.

SS-EN 1990, bilaga D.3, punkt (1) och (2) anger att om provningar for att direkt
bestamma barformdgan gors bor karakteristiska varden bestaimmas med hjalp
av vedertagna statistiska utvarderingsmetoder enligt avsnitt D.5 till D.8 i SS-EN
1990. Avsikten med studien ar att gora detta. | avsnitt 4.2 punkt (3), SS-EN 1990
star att undre 5% -fraktilen skall anvindas som karakteristiskt virde i de fall ett
undre virde ir ogynnsamt. For utvardering av barformaga giller detta och
ddarmed anvandes den undre 5% -fraktilen. Berdkning av karakteristiska viarden
for barformaga presenteras i avsnitt 2.4.3.

[ avsnitt 2.4.1 och 2.4.2 presenteras och kommenteras de krav som galler for
anvandandet av Dimensionering genom provning.

2.4.1 Provningsplan

Avsnitt D.4, Bilaga D SS-EN 1990 anger att en provningsplan bor faststadllas nar
man skall anvidnda sig av Dimensionering genom provning. Provningsplanen bor
omfatta:

- Syfte och omfattning
- Forutsigelse av provningsresultaten
- Specificering av provkroppar samt uttagning av stickprov
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- Specificering av laster

- Provningsanordning

- Matningar

- Utvardering och redovisning av provningen

Provningsplanens syfte ar att sdkerstdlla att provningarnas kvalitet blir
tillracklig. Kvalitetskraven som provningsplanen innehaller uppfylls inom
ramarna for studien. Studiens rapport ar dock inte upplagd enligt provnings-
planen varfor informationen inte foljer den ordning som féreskrivs. Nedan foljer
en genomgang av delarna i provningsplanen och hur de relaterar till den aktuella
studien. [ kursivt foljer kraven samt referenser till var i studien relevant
information ar presenterad.

- Syfte och omfattning

Syftet med provningen bér anges. Det innefattar dven efterfrdgade egenskaper och
inverkan av vissa dimensionerande parametrar som varieras under provningen.
Provningens begrdsningar och omrdikningstal bér anges. Det kan tex. vara
inverkan av provkroppsstorleken.

Syfte, efterfrdgade egenskaper, inverkan av dimensionerande parametrar
behandlas i avsnitt 1 och reds ut mer i detalj avsnitt 2. Provningens
begriansningar framgar av avsnitt 4. Omrakningstal diskuteras i avsnitt 6.

- Forutsagelse av provningsresultaten

De forvintade brottmoderna bér redovisas tillsammans med féljande information:
- Geometriska parametrar och dess variation
- Geometriska imperfektioner
- Materialegenskaper
- Parametrar som pdverkas av tillverknings- och utférandemetoder
- Effekter som beror pd miljéns inverkan varvid ordningsfoljden beaktas ddr
sd erfordras

Bojprovningen ar utformad for att erhdlla bojbrott. I avsnitt 3.2 viljs
fiberdoseringar med hansyn till hur bojbrott skall uppstd. Utdragstesterna
utformades for att erhalla utdragsbrott, beskrivet i avsnitt 4.4. Geometriska
parametrar och dess variation kopplade till skillnaderna i tvarsnittsh6jd reds ut i
avsnitt 1.5 samt 2.3.5. Provkropparnas geometriska imperfektioner redovisas i
bilaga C. Materialegenskaper och parametrar som paverkas av tillverkning och
utférande avhandlas i avsnitt 2. Effekter som beror av miljons inverkan kopplas
till hardning av provkropparna vilket redovisas i avsnitt 3.5.

- Specificering av provkroppar

Faktorer som bér beaktas:
- Madtt och toleranser
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- Material och tillverkning av prototyper
- Antalet provkroppar

- Forfaranden vid uttagning av stickprov
- Yttre tvdng

Toleranser redovisas tillsammans med resultaten i avsnitt 4. Provkropparnas
matt i bilaga C. Material och tillverkning redovisas i avsnitt 2 och 3. Valet av
antalet provkroppar redovisas senare i detta avsnitt. Stickprovsuttagning och
yttre tvang har inte varit aktuellt i denna studie.

- Specificering av laster
Féljande bér specificeras:

- Lastpunkter

- Lasthistoria

- Yttre tvdng

- Temperaturer

- Relativ fuktighet

- Pdlastning genom deformation- eller kraftstyrning

Ovanstdende beskrivs i avsnitt 4 dar testmetoderna beskrivs.

Den last som paverkar provkropparna ar i alla tester deformationsstyrd
palastning med en punktlast. De verkliga laster som kommer att vara aktuella for
betongskivorna kommer i huvudsak att vara utbredda laster, av dynamisk
(vindlast) eller statisk karaktir (egentyngd). Resultatet frdn de genomfdrda
testerna dr en barformaga redovisat i momentkapacitet for tvarsnittet. Vid
anviandande av de framtestade vidrdena giller sedan att de verkliga lasterna
behandlas med erforderliga sakerhetsparametrar enligt SS-EN 1991 - Laster pa
barverk.

- Provningsanordning

Provningsutrustning bér vara anpassad till den typ av provning som skall
genomforas. Detta innefattar att utrustningen skall ha tillrdcklig styvhet, om inte
bér detta beaktas.

Under provningen av bojbalkarna visade det sig att erforderlig styvhet inte
uppnaddes. Detta beaktas i bilaga I.

- Matningar
Alla egenskaper som skall utvirderas vid provningarna skall antecknas pd
forhand. Vid registrering av resultaten bér féljande dessutom beaktas:

- Mdtpunkter
- Tidshistorik fér forskjutningar
- Hastigheter
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- Accelerationer

- Tojningar

- Krafter och tryck

- Erforderlig frekvens

- Mdttnoggrannhet

- Ldmplig mdtutrustning

Ovanstdende krav relaterar till hur provningarna genomfors. Detta redovisas i
avsnitt 4 for de olika provningarna.

- Utvirdering och redovisning av provningen
Resultaten bér redovisas enligt avsnitten D.5 till D.8 i bilaga D, SS-EN 1990.

Genomgang av vad de aktuella avsnitten sdger kring resultathantering foljer i
avsnitt 2.5.2.

2.4.2 Forutsattningar for bestamning av dimensioneringsvirden

Forutom att provningarna skall innefatta den information som kravs i
provningsplanen, se foregaende avsnitt skall dven foljande krav och anvisningar
beaktas:

Avsnitt D.5, SS-EN 1990 anger att bestamning av dimensioneringsvarden for en
barféormaga bor utféras genom nagon av foljande punkter:

- Bestdmma karakteristiskt virde som divideras med en partialkoefficient
och som eventuellt multipliceras med en omrdkningsfaktor fér att erhdlla
ett dimensionerande virde.

- Genom att dimensioneringsvdrdet bestdms direkt. Det gérs genom direkt
eller indirekt beaktning av resultaten och den totala tillférlitlighet som
krdvs.

D3 bestimning av det karakteristiska virdet dr malet med studien viljs detta
alternativ. Beskrivning av berdkningen av karakteristiska varden presenteras i
avsnitt 2.5.3 enligt instruktioner i avsnitt D.7.2, SS-EN 1990.Avsnitt D-5, D-6,
D.7.1, SS-EN1990 anger principer for hur resultat skall tas fram. De for studien
relevanta kraven redovisas nedan.

SS-EN1990, D.5, (4) anger att om barverksdelens beteende inte tillrackligt
omfattas av provningarna med hansyn till foljande aspekter sa bor
berdkningsmodellen beakta detta.

- Effekter av tid och lasters varaktighet
- Skal- och storleksfaktorer

- Olika miljo-, last- och randvillkor

- Bdrférmdgeeffekter
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Detta innebar att ndr man anvinder de karakteristiska barférmagor som tas
fram enligt 2.4.3 och redovisas i 5.4 sa skall den berdkningsmodell man
anvander for att jamfora barformaga och last beakta ovanstdende. Ett balktest
och ett utdragstest har anvéants for att utvardera en skiva och dess ingjutnings-
gods barformaga. Anviandningen av resultaten fran testerna innebdr vissa
svarigheter pa grund av den uppenbara skillnaden i funktion jamfért med en
faktisk skiva. Detta &mne diskuteras ytterligare i avsnitt 6.

SS-EN 1990, D.6 (1) anger att nar resultatet utvarderas bor jamforelse goras med
de forvantade resultaten. Finns det stora skillnader bor den anledningen sokas.
Detta hinde bade vid béjtesterna dar storre deformation dn forvantat erholls
och for utdragstesterna dar en annan brottmod dn den forvantade erholls. [ bada
fallen soktes en forklaring for utdragstesterna se avsnitt 4.4, for bojtesterna se
bilaga I.

SS-EN 1990, D.6 (2) anger krav for att egenskaper som barférmaga skall fa
utvarderas med statistiska modeller:

- Statistisk data tas fran identifierade populationer som éar tillrackligt
homogena
- Etttillrackligt antal observationer finns att tillga

Denna studie bedéms uppfylla bada kraven da totalt 51 bojbalkar och 48
utdragsprover gjutna efter samma betongrecept ingick i studien. De parametrar
som varierades, hdjd, fibertyp och dosering varierades kontrollerat. Utover detta
har dessutom ett antal provkorningar gjorts med andra provkroppar. Avsnittet i
fraga stiller dessutom krav pa forkunskap om den utvirderade parametern.
Forkunskapen om bdjbalkarnas beteende var god med en teoristudie,
provkorningar av testerna samt underlag fran fiberleverantérerna. Forkun-
skapen om utdragstesterna visade sig i efterhand vara mindre god. Vidare
diskussion kring detta i avsnitt 4.4.

SS-EN 1990 D.7.1 (3) ger att berdkningsproceduren enligt D.7.2 skall anvandas
for barformagan hos en produkt. SS-EN 1990 D.7.1 (5) anger att berdknings-
proceduren enligt D.7.2. ir baserade pa féljande antaganden:

- Alla variabler foljer en normal- eller log-normalférdelning

- Det finns ingen tidigare kidnd kunskap om medelvardet

- For fallet Vx okdnd finns ingen tidigare kdnd kunskap om
variationskoefficienten

- For fallet V, kand finns fullstindig kunskap om variationskoefficienten

Vy ar variationskoefficienten fér de genomfdrda testerna. Vy kan betraktas som

kidnd eller okdnd beroende pa kunskapen om Vi fran tidigare provningar.
40



Fiberarmerade tunna betongplattor

Beroende pa om Vy ar kidnd eller ej viljs olika fordelaktiga virden for
fraktilfaktorn, k,, se Tabell 5 avsnitt 2.5.3.

SS-EN 1990, D.7.1, (5) ger mdjligheten att anvinda fallet "Vy kdnd” dven om
variationskoefficienten inte ar kdnd. For att gora detta kravs en forsiktig 6vre
uppskattning av variationskoefficienten. Detta innebdar alltsd att man anvinder
fallet "V, kidnd” forutsatt att man anvander en lite sdmre variationskoefficient an
vad som erholls vid testerna.

Om "Vy okdnd” anvinds bor Vy inte sittas lagre dn 0,1 oavsett vilka virden pa
variationskoefficienten som erhalls. For motivering av de inom studien anvanda
variationskoefficienterna se avsnitt 2.5.3. [ bilaga K visas att testresultaten ar
normalfordelade.

2.4.3 Metod for berakning av karakteristiska virden

Nedan foljer en beskrivning av den berdkningsmetod for karakteristiska varden
som anvandes i studien. Berdkningarna genomférdes enligt avsnitt D.7.2 i SS-EN
1990. 1 avsnitt 2.4.4 presenteras val relaterade till berdkningen av karaktaristiskt
varde. Avsnitt 2.4.5 redovisar ett berdkningsexempel baserat pa erhallna resultat
fran testerna.

X4i uttryck (1) nedan refererar till den dimensionerande barférmagan. [ studien
berdknas det karakteristiska vardet X, enligt (2). Diskussion kring mojlighet

till bestdimning av X,; fors i avsnitt 6.

(1) Xg=22
Ys

m

*mx*(l_kn*v;c)

(2) Xk(n) =myx (1 —ky* V)

Dar:

Xg = dimensioneringsvardet for en egenskap eller barférmaga

Xkm) = karakteristiska vardet for en egenskap eller barformaga.

Na = dimensioneringsviardet pa eventuell omriakningsfaktor om den inte
ingar i partialkoefficienten for barformagan, y,,. n4 kan t.ex. ta hansyn
till provkroppsstorlek. Omrakningsfaktorn &r starkt beroende av
provningstypen och material.

Ym = partialkoefficient for barférmaga. Bor viljas med hansyn tagen till

provningsresultatens tillimpningsomrade.
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n = antalet forsok eller numeriska provresultat
m, = medelvardet for n stycken provningsresultat
k, = karakteristiskt varde for fraktilfaktorn, bestams ur Tabell 5 nedan

Tabell 5. Viarden pa ka for 5% karakteristiska virden.

n 1 2 3 4| 5 6/ 8| 10| 20| 30| oo
Vi kind 231] 201| 1,89| 1,83| 18| 177| 1,74| 1,72| 168| 167| 1,64
Vx okind - - 337] 263 233| 218| 2,00| 1,92| 1,76| 1,73| 1,64

Variationskoefficienten berdknas enligt uttrycken nedan:

(3) Ve=—

X

Dar s, ar standardavvikelsen och berdknas genom:

@ 5= jﬁZm - my)?

Dar:

n = antalet forsok eller numeriska provresultat

X; = resultatet fran det enskilda forsoket, i

my = medelvardet for n stycken provningsresultat, x

2.4.4 Val i samband med beridkning av karaktaristiska varden

Nedan fé6ljer beskrivning och motivering av de val som gjordes kopplat till
Dimensionering genom provning.

Efter utvardering av bilaga D i SS-EN 1990 samt berdkning av karakteristiska
varden for antagna provserier togs beslut om att sex provkroppar per provserie
skulle ge erforderligt statistiskt underlag. Detta innebar en provningsmatris
enligt Tabell 1 nedan:

Tabell 1. Provningsmatris

Bojprover Utdragsprover

[antal prover] [antal prover]
h=30 mm | h=45mm |h=30 mm |h=45mm
1- Oarmerat 6 6 6 6
2- Stélfiber 6 6 6 6
3- Polypropylenfiber 6 6 6 6
4- Basaltfiber 6 6 6 6

42



Fiberarmerade tunna betongplattor

Karakteristiska varden bestimdes for balktesterna med tvarsnittshéjderna 30
och 45 mm. Karakteristiska viarden for utdragstesternas barférmaga beraknades
inte, mer om detta i avsnitt 4.4. Berdkning av karakteristiska varden
genomfordes inte for kubhallfasthet eller bojtester enligt SS-EN 14651 da dessa
enbart var avsedda som jamforelseunderlag.

Den karakteristiska barformdgan redovisas genom varden for karakteristiska
moment. For varje genomfort bojtest erholls data for:

- Sprickmomentet, Mgprick
- Momentet vid sprickvidd 0,2 mm, Mo,
- Momentet vid sprickvidd 0,4 mm, Mo

0,2 och 0,4 mm sprickvidd valdes med hansyn till Abetongs gillande krav pa
sprickvidder for fasadelement. Vid risk for saltstink satts maximala
sprickvidden till 0,2. Utan risk for saltstank begransas maximala sprickvidden till
0,4 mm (Lillieblad, 2013). Med bakgrund mot detta har Mg, och Mo4 redovisats
for att ge en uppfattning om vilken barformaga tvarsnitten har vid de givna
sprickvidderna. Utifran den resultatinformation som presenteras i avsnitt 5 kan
den karakteristiska barformagan vid 6nskad sprickvidd berdknas.

[ brist pa tidigare kunskap om variationskoefficienter for de genomférda
testerna anvandes "Vx okdnd” for val av k,, enligt Tabell 5 i avsnitt 2.4.3. Detta
innebar ett hogre varde for k,, for samma antal genomférda tester an for
anvandande av "V, kdnd”. Det ger ett forsiktigt valt karakteristiskt varde vilket
beddmdes rimligt med tanke pa den bristande tidigare kunskapen om
variationskoefficienten for de genomférda bojtesterna. Vidare bor inte Vy sittas
lagre dn 0,1 om "V, okdnd” anvands.

Med bakgrund mot detta togs beslutet att anvanda "V okdnd” vid val av k,, samt
att Vy satts till minst 0,1. Om den verkliga Vi for den aktuella provserien ar hogre
an 0,1 anvands det verkliga vardet.
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2.4.5 Berdakningsexempel for karakteristiska virden

Nedan foljer ett berdkningsexempel av Kkarakteristiskt sprickmoment for
tvarsnittshdjden 45 mm baserat pa erhallna testvarden i Tabell 6.

Tabell 6. Sprickmoment for provserie FF45, Fiberfri h=45 mm

Balkbeteckning

Moment [kKNm]

FF45 -1

0,293

FF45 -2 0,275
FF45-3 0,293
FF45 -4 0,300
FF45-5 0,280
FF45-6 0,260
Medelvirde 0,284
Sprickmoment for enskilda balkar

hamtades

fran bilaga L. Val

variationskoefficient och fraktilfaktorn enligt avsnitt 2.4.4.

Tabell 7. Beriaknin,

r av karakteristiskt virde

Sx 0,015
Verklig - V, 0,052
Antagen - V, 0,1

Xk(n) 0,22 kNm

Berdkningar genomfors enligt uttryck listade i foregdende avsnitt:

mst¥L
—

) (= my)?

3) h=—2

X

@) Xk(n) =my x (1 —kp* V)

n=6gerk, = 2,18 for V, okdnd, se Tabell 5.
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3 Material och metod

3.1 Betongrecept

Det inom studien anvdnda betongreceptet enligt Tabell 8 erholls fran Abetong
AB. Receptet utformades for att ge god arbetbarhet dven efter tillsats av fibrer.
Receptet har en hég andel cementpasta i forhallande till ballast samt liten storsta
stenstorlek. Receptet forvintades ge en kubhallfasthet pa 55 MPa. Receptet togs
fram till denna studie, kubhallfastheten var darfor overifierad.

Provgjutningar genomfoérdes med olika fiberdoseringar for att utvardera
betongens arbetbarhet. Upprepade provgjutningar med fiberdoseringarna valda
enligt avsnitt 3.2 gav att konsistensklass F4 (utbredningsmatt 490-550 mm) var
rimligt att uppnd utan betongseparation. Under provgjutningarna varierades
mangden flyttillsats samt att cementhalt dndrades fran 470 kg/m3 till 485 kg/m3.
Flyttillsatsmedlet Glenium ACE 30 anvandes vid gjutningarna, for produktblad se
bilaga E.

Vid gjutning togs hinsyn till fukthalten i ballasten vid det enskilda
gjutningstillfallet. Lufthalten antogs vara 2% i recepten for alla gjutningar.
Lufthalten kontrollerades under gjutningen enligt avsnitt 2.1.8.

0-8 fraktionen hdamtades fran Oby grustdkt nira Vislanda. 4-8 fraktionen
hiamtades fran Rippe grustdkt utanfor Vaxjo. Abetong hamtar ballast till sin
produktion i Vislandafabriken fran dessa tva grustidkter. Siktkurvor for de tva
kornfraktionerna redovisas i bilaga M. Bascement anvindes i studien da detta pa
sikt kommer att bli det dominerande cementet pa den svenska marknaden.

Recepten som har anvants for respektive fibersort foljer av Tabell 8 nedan.

Tabell 8. Betongrecept for genomférda gjutningar

Fiberfri Stalfiber | Polypropylenfiber | Basaltfiber

Material kg/m3 [kg] | kg/m3 [kg] kg/m3 [kg] kg/m3 [kg]

Bascement 485,0 485,0 485,0 485,0
Grus Oby 0-8 1086,5 1152,2 1146,9 1149,5
Rippe 4-8 4674 495,7 493,4 4945
Vatten 201,7 201,7 201,7 201,7
Luft 2% 2% 2% 2%
Plastfiber - - 6,0 -
Stalfiber - 30,0 - -
Basaltfiber - - - 10,0
ACE 30 - flyt 1,13* 1,72 1,72 1,72

*Vid fullskalegjutningar uppmdrksammades att flytmdngden som anvdnts fér
gjutning 1 inte var tillrdcklig vid tillsats av fibrer. Mer om detta i avsnitt 6.
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3.2 Val av fiberdosering

Valet av fiberdoseringar gjordes med hénsyn till forvantad residualhallfasthet.
Underlaget for forvantad residualhallfasthet for de tre fibrerna var baserat pa
olika teststandarder och genomforda med olika referensbetonger. Underlagets
osammanhdngande natur innebar att det inte gick att direkt jamfora de olika
fibertyperna med varandra. Studiens syfte var inte heller att jamféra
fibertyperna sinsemellan utan utvardera den enskilda fibertypens mdjligheter
individuellt. De olika fibertyperna kan vara intressanta inom olika anvandnings-
omraden beroende pa vilken egenskap man soker. Att definiera konkreta
anvandningsomraden och dosera efter detta har limnats at Abetong att arbeta
vidare med. Studien syftar till att ge underlag fér vidare utveckling av
fiberarmerade plattor mot specifika anvindningsomraden.

Resonemanget kring vilken dosering som skulle ge tillrdcklig seghet for
anvandningsomradet fordes i forsta hand med Bekaert (stalfiberleverantoren).
En dosering och ddrmed aven en férvantad residualhallfasthet bestimdes forst
for stalfiberbetongen. Baserat pa den doseringen och den forvintade
residualhallfastheten gjordes dven valen av doseringar for basaltfiberbetongen
och polypropylenfiberbetongen. Valen av fiberdoseringar gjordes alltsd baserat
pa ett resonemang kring vilken residualhallfasthet som kravs for det aktuella
anvandningsomradet. Nedan foljer en beskrivning av resonemanget for de tre
fibertyperna:

Stalfiber - RC65/40CN, Bekaert

Det initiala valet stod mellan att gora en tdjningshardnande eller
tojningsmjuknande fiberbetong. P4 grund av de hdga doseringsmingder som
krdvdes for att uppna tojningshardnande togs beslutet att skapa en
tojningsmjuknande fiberbetong. De hoga doseringsmiangderna hade skapat
problem med arbetbarheten samt skulle ha gett hoga kostnader i produktion.
Tojningshardnande beteende uppgavs ske med doseringar kring 50-60 kg/m3.
50 kg/m3 fick utifran detta gilla som en 6vre doseringsgrins. Den aktuella
fiberns minimidoseringsmiangd med avseende pa seghet var 20 kg/m3 se bilaga
G, vilket sattes som en undre grans for doseringen.

I samrad med Bekaert AB och Abetong AB valdes en dosering pa 30 kg/m3 eller
0,38 volymprocent, vilket ansags sikerstélla en tillracklig seghet for anvandning
i skivor med avsikt att verka sprickbegriansande och lasttagande efter
uppsprickning. Bekaert hade inte tillgdng till ndgra bojtester genomforda med
den aktuella fibern. Baserat pa tester som gjorts med liknande fibrer bedémdes
residualhallfastheten ligga pa runt 3 MPa vid mattlig uppsprickning (upp till ca
0,4 mm sprickvidd). Kubhallfastheten for betongen som anvidndes vid de
testerna var 50 MPa. Forvantad kubhallfasthet for betongen i denna studie var ca
55 MPa. Provgjutningar med 30 kg/m3 gav konsistens matchande den definierad
i avsnitt 3.1 (konsistensklass F, utbredningsmatt 490-550 mm).
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Basaltfiber - Minibars, gen. 2, Reforcetech

10 kg/m3 (0,5 vol.%) ger enligt de tester som Reforcetech genomfort en
residualhallfasthet pa 3 MPa, se produktdatablad i bilaga H. Detta med en betong
med en cylinderhéllfasthet pa 64 MPa. Cylinderhallfastheten uppgar till 80-90%
av kubhallfastheten (Burstrom, 2007b), vilket innebar att detta motsvarar en
kubhallfasthet pa ca 54 MPa (85%).

Med bakgrund mot resonemanget med stalfibern dir ca 3 MPa ansags ge
tillracklig seghet valdes 10 kg/m3 som doseringsmangd for basaltfibern.
Provgjutningar med 10 kg/m3 gav en konsistens matchande den definierad i
avsnitt 3.1.

Polypropylenfiber - Enduro HPP45, BASF

Polypropylen har en draghéllfasthet pa 37 MPa, vilket relaterat till stal (1440
MPa) och basalt (1100 MPa) ar lite. Detta ger att mycket héga doseringar av
Enduro HPP45 maste anviandas for att komma upp i samma residualhallfasthet
som stdlfiber och basaltfiber. Maxdoseringen for Enduro HPP45 ar enligt
produktdatabladet 9 kg/m3, se bilaga F. Provgjutningar med betongreceptet
anvant i studien gav att 8 kg/m3 gav forandringar i arbetbarheten.

Vid kontakt med BASF gillande genomforda tester av residualhdllfasthet
uppgavs att en dosering pa 6 kg/m3 med en kubhallfasthet pa 50 MPa skulle ge
en residualhallfasthet pa 2 MPa vid CMOD 0,5 mm (Evans, 2013), se Figur 12.
Kraft - CMOD foérhallande redovisat enligt SS-EEN14651Figur 12 for innebérden
av 2 MPa vid CMOD 0,5 mm. 6 kg/m3 ansags lampligt med hénsyn till
arbetbarhet. Fiberns egenskaper innebar att den inte ar lika effektiv som
stélfiber eller basaltfiber varfér 2 MPa ansags tillrackligt for Enduro HPP45.
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3.3 Genomforande av gjutningar

Fem gjutningar genomférdes i studien sammanfattade i Tabell 10:

Tabell 9. Sammanfattning av gjutningar

Gjutning nr | Armering Satsvolym [l] | Fiberdosering [kg/m3]
1| Oarmerad 120 -
2 | Stalfiber 130 30
3 | Polypropylenfiber 130 6
4 | Basaltfiber - 1 130 10
5 | Basaltfiber - 2 90 10

Gjutning 1-4 omfattade provkroppar enligt Tabell 10.

Tabell 10. Provkroppar tillverkade i gjutningar 1-4

Bojdraghallfasthet Utdragshallfasthet
[antal prover] [antal prover]
h=30 mm | h=45 mm | h=30 mm | h=45 mm
1 - Oarmerat 6 6 6 6
2- Stélfiber 6 6 6 6
4- Polypropylenfiber 6 6 6 6
4- Basaltfiber 6 6 6 6

Gjutning 5 omfattade tre balkar med samma fiberdosering som gjutning 4.
Balkarna tillverkades 150x150x800 avsedda att testas enligt provningsstandard
SS-EN14651 se avsnitt 4.3.

Alla blandningar genomférdes i en 130 liters blandare. Grus (0-8), sten (4-8) och
cement blandades forst i ca 30 sekunder. Vattnet tillsattes sedan i blandaren. Nar
betongen blandats i ca 180 sekunder tillsattes flyttillsatsmedlet. Betongen blan-
dades sedan i ytterligare 60 sekunder.

Efter att ovanstdende genomforts skiljer sig forfarandet for den fiberfria
blandningen och de fiberarmerade blandningarna enligt nedan:

Fiberfri blandning

Utbredningsmaétt, lufthalt och densitet kontrollerades. For utférande av
utbredningsmatt, lufthalt och densitet se avsnitt 2.1.7 - 2.1.9. Betong placerades i
de aktuella formarna enligt avsnittet Formfyllning nedan. S& mycket betong som
mojligt skrapades ur blandaren. P4 grund av ovintat mycket betongspill vid
skarp gjutning i 130 liters blandaren rackte betongen enbart till att tillverka tva
tryckkuber for den fiberfria blandningen. I gjutningarna 2-5 blandades 130 liter
istallet for 120 liter som i sats 1 for att undvika problem med betongmangden.
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Fiberarmerade blandningar

Gjutningen av tryckkuberna genomfordes innan fibrerna tillsattes, for
beskrivning av placering av betong i kuberna se avsnitt Formfyllning nedan.
Efter att tryckkuberna gjutits tillsattes fibrerna och blandaren kérdes i
ytterligare 5 minuter. Efter blandningen av fibrer genomférs kontroll av utbred-
ningsmatt, lufthalt och densitet fér den fiberarmerade betongen, se avsnitt 2.1.7
- 2.1.9. Dérefter placeras den fiberarmerade betongen i de aktuella formarna
enligt avsnittet Formfyllning nedan.

Formfyllning
- Kuberna tillverkades i oljade stalformar med matten 150 x 150 x 150
mm. Tryckkuberna fylldes till hilften och skakades darefter 20 ganger
mot underlaget. Kuberna fylldes darefter upp till kanten och skakades
ytterligare 20 ganger varefter 6verflodig betong skrapades av. Formarna
tacktes darefter med plast.

- De tunna balkarna (h=30 och 45 mm) och utdragstesterna gots i formar
tillverkade i formplywood. Formarna fylldes till halften varefter form-
arna skakades mot golvet 20 ganger. Formarna fylldes sedan till bredden
varefter formarna skakades mot golvet 20 ganger. Betongen placerades
centrerat i formarna och skakades sedan ut. Overfloédig betong skrapades
av och ytorna jamnades av med en bl6t murslev. Bild 7 och 8 visar betong
placerad i formarna.

- De tre standardiserade balkarna gots i traformar tillverkade av
formplywood med matten 150x150x800 mm. Formarna fylldes till
hélften varefter formarna skakades mot golvet 20 ginger. Formarna
fylldes sedan till bredden varefter formarna skakades mot golvet 20
ganger. Betongen placerades centrerat i formarna och skakades sedan ut.
Overflédig betong skrapades av och ytorna jimnades av med en blét
murslev. Tre skruvtvingar placerades jamnt utspridda ldngs balkens
langd for att minska deformationen av formen pa grund av betong-
trycket. Innan provning av balkarna sdgas de till en langd av 600 mm
samt den enligt avsnitt 4.3 foreskrivna skaran sagas fram.

Enligt anvisningar fran Abetong AB skulle formarna inte vibreras. P4 grund av
detta frangicks det normala forfarandet med vibrering vid gjutning av
provkroppar och kontroll av lufthalt. D4 gjutningsforfarandet i fabrik inte gick
att efterlikna pad grund av provkropparnas storlek sd beslutades att skakningar
pa ett konsekvent genomfort satt skulle anvandas.

49



Fiberarmerade tunna betongplattor

Bild 6. Gjutning av balkar med tvirsnittshéjd 30 mm.

Bild 7. Gjutning av utdragstester med tvirsnittsh6jd 30 mm.
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3.4 Hardning

Efter gjutning hardades proverna i rumstemperatur i ca 16 timmar innan de
placerades i ett temperaturstyrt klimatrum. Klimatrummet har endast varit
temperaturstyrt, luftfuktigheten kontrollerades ej. Temperaturen i klimat-
rummet varierades mellan 23 och 33 °C for att styra hardningstiden for att passa
provningsplaneringen. Under de tre forsta dygnen i klimatrummet hélls prov-
ernas yta konstant fuktig genom att for hand sprida vatten éver dem. Proverna
tacktes med plast for att forhindra snabb avdunstning.

Vid varje gjutning placerades ett termoelement i en av provkropparna i varje
gjutning. Termoelementet anslots till en logger som registrerade temperaturen i
betongen under hardningstiden. Temperaturer for provkropparna under hard-
ningstiden redovisas i bilaga A. Barformagetesterna inleddes sa snart som
mojligt efter att proverna uppnatt en ekvivalent hardningsalder, t;o =28 dygn.
Temperaturen i klimatrummet styrdes med tva varmeflaktar med effektreglage.
For berdkning av ekvivalent hirdningsalder nir temperaturen ar kand i
betongen se avsnitt 2.1.10.

51



Fiberarmerade tunna betongplattor

4, Tester pa hardnad betong

4.1 Bestaimning av tryckhallfasthet

Parallellt med provkropparna for bojdraghallfasthet och utdragskapacitet
tillverkades kuber for att bestimma tryckhallfastheten. Kuberna testades samma
dag som bojdraghallfasthets- och utdragskapacitetstesterna genomfdrdes.

Provningsutrustningen ar en manuellt styrd maskin av market Seidner. Den
undre delen ar en rorlig kolv. Den 6vre delen en ar fast lastcell som registrerar
med vilken kraft provkroppen trycks mot anldggningsytan. Palastning sker med
ett reglage som styr hastigheten pa kolven. Vid provning korrigeras reglaget for
att halla en konstant palastningshastighet, [kKN/seK].

Provningsforfarande:
1. Kuberna mats och vags
2. Tryckytorna torkas av och kuben centreras i tryckpressen.
3. Provet placeras sa att lasten pafors vinkelratt gjutriktningen.
4. Kolven fors upp tills provkroppen ar i kontakt lastcellen.
5. Lasten pafors med en hastighet om 25 kN/sek tills provet spricker.
6. Maxlasten registreras.

Maxlasten divideras med kubens anldaggningsyta for att ge kubens tryck-
hallfasthet, [MPa]. Resultaten redovisas i avsnitt 5.3.
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4.2 Bojtester av laga tvarsnitt

For att avgora bojdraghallfastheten i balkarna med héjderna 30 och 45 mm
genomfordes ett trepunkts bojtest. Den paforda lasten registreras tillsammans
med motsvarande nedb6jning i balken. Bakgrund till hur testerna har utformats
har hamtats ur SS-EN14651, beskriven i avsnitt 4.3 samt ASTM C1018 (Winberg,
1995). Testet foljer ingen given provningsstandard da avsikten ar att testa
balkar i just de dimensioner studien behandlar. Testet ar utformat for att kunna
registrera last och nedbdjning med sa stor noggrannhet som ar mdjlig med den
tillgdngliga utrustningen. Testerna genomfors sd snart som mojligt efter att
provkropparna uppnatt 28 dygns ekvivalent hardningstid. For hardningstider se
bilaga A. Temperatur och luftfuktighet i rummet under testningen var 20°C
respektive 50% med en avvikelse pa +2 °C och +5%.

Nedan f6ljer en beskrivning steg for steg av provningsmetodiken:
1. Mitning och viagning

Innan testerna inleds méts och végs alla proverna, for mattagning och vikter se
bilaga C.

2. Slipning av provkroppar

Balkarna testas med formsidan nedat vilket innebdr den Ovre ytan ar av
varierande jamnhet pa olika balkar. Innan testerna slipas darfor en yta pa 90x60
mm med vinkelslip i syfte att ta bort uppstickande ballastkorn och dirmed skapa
en jamnare anlidggningsyta for det plattstal som placeras pa balken enligt Bild
14.

3. Mjukvara

For att styra testmaskinen anvdnds mjukvarorna MTS Teststar version 4.0C samt
Testware SX version 4.0C. Mjukvaran ger mojlighet att styra
deformationshastigheten under testets gang samt registrera deformation fran
externa matare. Deformationshastigheten styrs utifrdn lagesgivaren i
testutrustningens rorliga kolv.

4. Testutrustning

Testerna utfors med MTS 810 Material Test System, se Bild 10. Den undre delen
bestar av en rorlig kolv som vid ett bojtest ror sig uppat och pressar den aktuella
balken mot lastcellen i den Ovre delen av testmaskinen. Kolven har en
lagesgivare som registrerar hur mycket kolven rort sig. Lastcellen registrerar
med vilken kraft en balk trycks mot den.
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Bild 11. Ovre gripklon med en inspﬁlid stalstav avsedd att anldgga kraften pa balken.
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I bade kolv och lastcell finns gripklor, se Bild 10 och Bild 11 avsedda att fasta
utrustning for att utféra olika tester. I det aktuella balktestet har en balkrigg
enligt Bild 12 fasts i kolvens gripklo samt en stav i lastcellen avsedd att anfora
den av lastcellen registrerade kraften pa balken.

Bild 13. Bild av balk riggad for test.
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5. Testuppsattning
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Figur 10. Skiss av testuppsittning.

Balken laggs upp pa rullupplag i respektive dnde. Trycket fors pa balken av ett
plattstdl (80x15x7 mm). P4 skivan som ar i kontakt med balken placeras ett
stalstycke (50x15x15 mm) med en forsankning avsett att passa den kula (r=3
mm) som placeras i forsankningen. Kulan sédkerstaller att det inte blir ndgra
tvangsspdnningar vid anldggningen. Innan testningen inleds centreras prov-
kroppen i ldngsled och i sidled med en exakthet pa 1 mm. Kula och plattstal for
anlaggningen placerades sedan centrerat under lastcellen med en exakthet pa 1
mm, se Bild 14.

18
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Deformationen méits med den interna ldngd- givaren i tryckkolven samt tva
externa LVDT-givare. LVDT-givarna placeras i kontakt med ovansidan av prov-
kropparna och registererar alltsd hur mycket provkroppens ovansida ror sig
under testet, se Bild 14. Tryckkraft fran kraftcellen samt deformation fran de tre
matkallorna registreras av mjukvaran och redovisas enligt avsnitt 5.5.

6. Teststyrning
Testet dr deformationstyrt vilket innebédr att deformationshastigheten halls
konstant medan kraften som kravs for att deformera provkroppen i den hastig-
heten registerras.

Mjukvaran innehéller en funktion dar lastcellen soker kontakt med balken. Nar
den i lastcellen registrerade lasten uppnar 75 N inleds det deformationsstyrda
testet. Denna funktion har anvénts i de aktuella testerna.

Dérefter anvinds foljande tva deformationshastigheter i respektive intervall:

- 0mm<0,0013 mm/s<0,13 mm
- 0,13mm<0,0035 mm/s < 3,44 mm

Hastigheterna ovan ar angivna i SS-EN 14651 och satta for att kunna registrera
snabba lastférandringar med tillracklig noggranhet. Med bakgrund mot att de
angivna hastigheterna anvands i SS-EN14651 har de dven anvands i det aktuella
testet. Hastigheten dndras manuellt i mjukvaran vid 0,13 mm deformation. Fér
att sakerstdlla att tillracklig deformation uppnds kors testerna i 20 minuter,
vilket motsvarar en nedbdjning stérre dn 3,44 mm. Palastning sker i en
kontinuerlig cykel, ingen avlastning och palastning sker under ett test.

Maxlasten vid en testcykel ar satt till 50 KN vilket paverkar med vilken
noggrannhet testutrustningen ldser av lasten. Detta innebar att testmaskinen
registrerar ett virde varje gang lasten forandras med 20 N.

7. Resultat
Resultatet registreras i datafiler innehallande, kraft, kolvldge samt de tva LVDT-
maitarnas lige. Aven tiden for loggningen registreras. Behandling av resultaten
med héansyn till styvhet i testriggen redovisas i bilaga 1. De fardiga resultaten
redovisas i avsnitt 5.5.
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4.3 Tester enligt SS-EN 14651

Bojtester enligt provningsstandard SS-EN 14651 genomfdordes pa tre
basaltfiberarmerade balkar. Testerna gjordes i syfte att skapa battre underlag
for utvarderingen av basaltfibern.

Provningsstandardens fulla namn ar:
SS-EN 14651:2005+A1:2007: Fortillverkade betongprodukter — Provningsmetod
for betong med metallfibrer - Bestdmning av bojdraghallfasthet

1. Forutsittningar

Standarden foreskriver en metod att utvirdera bodjdraghallfastheten i
stélfiberarmerade balkar. Metoden ger mojlighet att bestimma brottlasten samt
ett antal varden for residualspanning vid givna deformationer. Testmetoden
giller for metalliska fibrer upp till 60 mm langa. Metoden kan ocksa anvéndas till
en kombination av metalliska fibrer och andra typer av fibrer. Standarden har i
branschen anvants av etablerade aktdrer aven for balkar enbart armerade med
andra typer av fibrer dn stalfibrer. Testprincipen innebar att dragbeteendet i
fiberarmerad betong utvarderas med hjilp av residualspanningar bestamda fran
antingen en kraft/sprickvidds-kurva eller en kraft/nedbéjnings-kurva fran ett
trepunkts-bojtest.

Referenser ges i standarden till féljande dokument som anger villkor for de
element som tillverkas:

- SS-EN 12350-1, Provning av farsk betong, Del 1: Provtagning

- SS-EN 12390-1, Provning av hdrdnad betong, Del 1: Form, dimensioner
och 6vriga krav pa provkroppar och formar

- SS-EN 12390-2, Provning av hardnad betong, Del 2: Tillverkning och
hardning av provkroppar for hallfasthetsbeddmning

- SS-EN 12390-4, Provning av hardnad betong, Del 4: Tryckhallfasthet -
Fordringar pa tryckpressar

Avvikelser vid tillverkningen: SS-EN 12390-1 foreskriver formar av stal med
krav pa mattavvikelser. Eftersom stalformar for tillverkning av balkar med de
ratta dimensionerna inte fanns tillgdngliga tillverkades engangsformar i
formplywood. Detta gav stérre mattavvikelser pa de fardiga provkropparna dn
for provkroppar gjutna enligt SS-EN 1239-1. I bilaga C redovisas matten for
provkropparna. Mattavvikelserna for de fiardiga provkropparna 1ag inom +2 mm
for yttermatten. Samt +3 mm for skdran som sagades i balkens underkant.
Kompaktering skulle enligt SS-EN 12390-2 ske med vibrostav eller
vibreringsbord. Formarna skakades istdllet mot golvet enligt avsnitt 3.3.
Avvikelserna vid tillverkning beddomdes paverka testets exakthet nagot.
Resultaten bedomdes dnda bli relevanta nog for att anvinda som underlag inom
studien.
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2. Provkroppar

Provkropparna tillverkades 150x150x600 mm med en 25 mm djup skara i
mitten av balkens underkant i enlighet med provningsstandarden.

3. Testuppsattning

2. — 75
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_150
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——

550 L . e

section A-A
Figur 11. Skiss av testuppsittning hamtat fran SS-EN 14651

Standarden foreskriver att nedbdjning skall métas enligt Figur 11 ovan. En
LVDT-givare (lagesgivare) skall placeras pa en styv ram (3 i Figur 11) som
fixeras i testelementet vid stdden. Ena dnden av ramen skall fistas med en
glidanordning (2 i Figur 11) och den andra dndan fists med mojlighet att rotera
(2 i Figur 11) LVDT-givaren placeras sedan pd en arm som stracker sig in under
elementet, se sektion A-A i Figur 11.

Den utrustning som fanns tillhands vid testerna gav inte mdjlighet att mata
nedbodjning enligt det satt som foreskrivs i SS-EN 14651. Deformationen mattes
istdllet med tva externa LVDT-givare. LVDT-givarna placeras i kontakt med
ovansidan av provkropparna och registererar alltsa hur mycket provkroppens
ovansida ror sig under testet, se Bild 14.

Den tillgdngliga utrustningen nar testerna genomfoérdes gav enbart mojlighet till
en upplagsbredd samt en anldggningsbredd foér kraften pd 80 mm istallet for
foreskrivna 150 mm. Detta bedémdes inte paverka resultatet nimnvért.

Testet genomfordes deformationskontrollerat med de foreskrivna deformations-
hastigheterna:

1. 0<0,0013 mm/s <0,13 mm
2. 0,13<0,0035mm/s < 3,44 mm

Testet skall alltsa koras till minst en nedb6jning pa 3,44 mm.
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4. Resultat

Resultat erholls i en graf enligt Figur 12 nedan. Detta innebér att den uppmatta
nedbodjningen konverteras till CMOD (Crack Mouth Opening Displacement,
sprickvidd) enligt uttryck (1) nedan.

I |
I |
I |
I !
I !
I I
I |
L 1

P ——

CMOD (mm)

0 CMOD,=05 CMOD,=15 CMOD,=25  CMOD,=35

Nedanstdende uttryck kan dven anvandas for att omvandla CMOD till nedbdjning
och vice versa.

(1) Ad = 0,85 . ACMOD + 0,04

Dar:
Ad = nedbdjningen [mm]
Acyop = sprickvidden [mm]

Resultat fran testerna enligt avsnitt 5.6. Bilaga I beskriver den korrigering av
resultatet som genomférdes p.g.a. deformationer i testriggen. Den uppmatta
kraften raknades om till spidnning enligt avsnitt 2.2.4.
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4.4 Utdragstester

4.4.1 Allmant

[ de flesta produkter av betongskivor anvands ingjutningsgods av olika typer for
att sammanbinda betongskivan med andra barverksdelar. De ingjutningsgods
som anvands maste kunna bdra de krafter som kravs for att halla ihop
barverksdelarna samt kunna hantera aktuella yttre laster. For att klara detta
kravs att ingjutningsgodsets forankring i betongen ar tillrackligt god samt att
ingjutningsgodset i sig har tillracklig lastkapacitet. Ingjutningsgodsen utvar-
derade i den aktuella studien ar i forsta hand avsedda att anvdndas som
barankare, alltsa for att halla ihop tva skivor. Belastningsfallet med rakt utdrag
som ses i figur 14 avsags i forsta hand simulera betongtrycket som uppstar vid
fyllning av en skalviagg. Testet syftade ocksd i allmanhet till att utvardera
mojligheten att anvanda det aktuella ingjutningsdjupet, se figur 14.

De parametrar som paverkar ett ingjutningsgods utdragshallfasthet ar:

- Forankringslingd, ingjutningsgodsets geometri
En lang forankringsstracka ger hogre utdragshallfasthet. Om ingjutningsgodset
bestar av delar som ar vinkelrdta i forhallande till den utdragande kraftens
riktning sa ger detta ytterligare positivt tillskott till utdragshallfastheten.

- Ingjutningsgodsets ytstruktur
En skrovlig ytstruktur ger battre forankring mellan betong och ingjutningsgods.

- Ingjutningsgodsets materialkvalitet

Material med hdg E-modul och hdg brottspanning ger mojlighet att ta storre
krafter innan ingjutningsgodset i sig ger vika. Det finns ofta fordelar att utforma
ingjutningsgodsen pa ett sddant sitt att brottet inte sker i betongen. Betongbrott
ar sproda brott vilket innebar att brottet kommer plotsligt. Pa grund av detta
kan det vara bra att anvidnda sig av material med lagre E-modul dar tydliga
deformationer uppstdr innan brott. Materialvalet beror pa 6nskvart verkanssatt
hos den enskilda produkten.

- Betongsammansittning
En hog betongkvalitet ger battre utdragshallfasthet. Som namnt ovan skall
betongklassen viljas tillsammans med ingjutningsgodset da utdragshallfastheten
ar beroende av materialens samverkan.

Den forvantade brottmoden for utdragstesterna i studien ar dragbrott i
betongen. Vid ett dragbrott i betongen dras en betongkon loss ur betongen, se
Figur 13. Kapaciteten for den hidr typen av brott styrs av betongens
draghallfasthet, samt geometrin pa ingjutningsgodset som avgor hur stor kona
som dras loss (CEN, 2005).
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ﬁ ——__Dragande kraft

Ingjuten |

) / ;l\ Betongskiva

rott.

Att placera byglar i tunna betongplattor ar svart eftersom det kraver hog
noggrannhet. Att placera bygeln i kontakt med formbotten, se figur 14, gor
arbetet i fabrik enklare och mindre tidsédande eftersom byglarna inte behover
placeras pa en viss h6jd med hjilp av upphéngare (Lillieblad, 2013).

4.4.2 Provkropparnas utseende

Som en inledande studie for att utvdardera utdragshallfastheten i skivor med
tjocklekarna 30 och 45 mm genomférdes provningar diar byglar drogs ur
oarmerade och fiberarmerade betongskivor. Byglar med diametern 4,6 mm gots
in i provkroppar med tjocklekarna 30 mm och 45 mm enligt Bild 15.

Bild 15. Utdragsprov med sidan 300 mm och tvirsnittshéjden 45 mm.

Bygeln gots in centrerat och 90° mot betongytan enligt Bild 15 och Figur 14.
Byglarna ar i rostfritt stdl med dorndiametern 30 mm. Maximala avvikelsen i
horisontalled mellan punkten dar bygeln gar in i skivan och bygelns topp ar
5mm. Provkropparna gjordes sa stora som mdjligt i den aktuella provnings-
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maskinen, se avsnitt 4.4.3. Betongrecept, gjutningsférfarande samt hardning
framgar av avsnitten 3.1 till 3.4.

A —— 300 e 300 e 4—A
300 300
A °
i -90° | 190
30 CJ 4[5
' l'—15[!—- l'—150—'

Figur 14. Mattsatt skiss av utdragsproverna.

4.4.3 Provutrustning och utférande

Testerna utférdes med samma hardvara och mjukvara som de genomférda
bojtesterna, se avsnitt 4.2. Vid de aktuella testerna férdes kolven nedat och drar
da med hjalp av provningsriggen med sig provkroppen, se Bild 16. Den ingjutna
bygeln spandes in i lastcellen vilket innebdr att den dragande lasten
registrerades i lastcellen nar kolven rorde sig nedat. Testerna kérdes med en
konstant deformationshastighet, 0,0035 mm/s.

Foljande provutrustning anvdndes for att fista in provkropparna och dra ut

bygeln ur betongen. Den undre plattan av stal fastes i MTS:ens undre gripklo.
For utseende och matt fér den undre plattan se Figur 15.
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5 ]
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Figur 15. Principiell bild av den undre stalplattan

Provkroppen placerades sedan pa den undre plattan. En 6vre platta med ett
cirkulart hal placerades sedan pa provkroppen. For utseende och matt pa den
ovre plattan se Figur 16. Bygeln stack upp genom hdlet och kldmdes fast i
MTS:ens ovre gripklo. Den 6vre och undre plattan skruvades ihop med skruv.
Det innebdr att betongprovet var fixerat mellan stdlplattorna och bygeln kunde
dras ut ur betongproverna. Matten pa stalplattorna (400x400 mm) styrdes av
utrymmet i provningsmaskinen.

I'S:en.
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4.4.4 Provning

Brottmoden blev inte den forvantade enligt avsnitt 4.4.1 Darfor forfinades
provningsutrustningen under provningens gang. For att skapa forutsattningar
for ett utdragsbrott dndrades upplagsforhallandena foér provkroppen och
forstyvningar av provutrustningen gjordes. En genomgang av hur
provningsforfarandet dndrades under provningens gang och resonemang till
varfor upplagsforhallanden och forstyvningar gjordes beskrivs under varje
provning.

- Provning 1

Provkroppen placerades i provutrustningen enligt avsnitt 4.4.3 ovan. Eftersom
en betongyta inte dr jamn placerades ett mellanldgg av skumgummi mellan
provkroppen och den 6vre stalplattan for att skapa en storre anldggningsyta. For
att skapa ett mellanrum mellan betongprovet och den undre plattan placerades
distanser mellan stalplattorna enligt Figur 17. Det gjordes for att betongprovet
inte skulle vara paverkat av ndgon kraft innan provningen startade. Den 6vre och
undre stalplattan spandes ihop med en skruv i varje horn enligt Figur 18.
Diametern pa halet i den 6vre plattan var under forsta provningen 200 mm.

DISTANS /
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Utvirdering provning 1: Det forvantade utdragsbrottet uppstod inte. Istdllet
uppstod ett bojbrott i provkroppen. Mer om detta i avsnitt 4.4.5. Skumgummit
som anvandes var for mjukt vilket ledde till att betongen bara ldg an mot den
ovre stalskivan i nagra fa punkter trots skumgummit. Fér att undvika detta och
forsoka fa till ett utdragsbrott dndrades provningsmetoden och utférdes enligt
provning 2.

- Provning 2

Skumgummit som anvdndas som mellanldgg mellan den 6vre skivan och
betongprovet i provning 1 ansags vara féor mjuk. Fér att skapa en battre
anldggningsyta byttes skumgummit ut mot en hardare skiva i cellplast. For att
skapa en inspanning av betongprovet som liknar en fast inspanning spandes
stalskivorna ihop med fyra stycken skruvar i varje hdrn som under provning 1
fast utan distanser. Provkroppens inspanning sag ut som i Figur 19. Med
mellanldgg i ovankant och stalplattan direkt mot provkroppen i underkant. En
inspanning som mer liknar en fast inspanning ger mindre bdjdragspanning i
betongprovet och diarmed skulle ett utdragsbrott istillet kunna uppsta. Det
cirkulara halet i den dvre plattan var 200 mm i diameter.

s

o o [
8| == _[-

Figur 19. Principiell bild 6ver inspanningen av provkroppen mellan stalplattorna.

Utvirdering provning 2: Det uppstod fortfarande bojbrott i provkroppen.
Cellplasten skapade en battre anldggningsyta. Nar kraften blev for stor
deformerades cellplasten kring halet och bojning uppstod i provkroppen.
Cellplasten fick ungefir samma effekt som distanserna under provning 1.
Inspanningen som gjordes for att mer likna en fast inspanning var fortfarande
mer lik en fritt upplagd provkropp.

Eftersom provkroppen var inspind mellan de tva stalplattorna var provkroppen
paverkad av en kraft innan provningen startade. Den kraften visade sig vara
forsumbar i forhallande till kraften som paverkade provkroppen nar bygeln dras
ut ur betongen.
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- Provning 3

For att skapa en inspidnning som mer liknar en fast inspdnning byttes
mellanldgget mellan 6vre plattan och provkroppen till neopren-gummi.
Stalplattorna spandes sedan ihop med fyra stycken skruvar, en i varje horn sa att
provkroppen precis som under provning 2 klimdes in mellan stalplattorna.
Provkroppens inspdnning sag ut som i Figur 19 ovan. Eftersom neopren-gummi
ar betydligt hardare dn cellplast borde en inspanning av provkroppen som mer
liknar en fast inspanning ha skapats. Halet i den 6vre plattan var 200 mm i
diameter.

Utvirdering provning 3: Aven under provning 3 uppstod béjbrott i
provkroppen. Béjdragspanningen blev fortfarande for stor i provkroppen for att
ett utdragsbrott skulle kunna ske. Inspinningen var hir mer lik en fast
inspanning an tidigare.

- Provning 4

Provning 4 utfordes pa samma vis som i provning 3 med en skillnad. For att
minska béjdragspanningen i provkroppen tillverkades en ny évre stalplatta med
ett mindre cirkulart hal. Halet gjordes med en diameter pa 120 mm enligt Figur
20 nedan. Halet gick inte att gora mindre p.g.a. brottkonen som borde bildas.

ra

[ e
\_/
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Figur 20. Figur pa den dvre stalplattan i forsok 4.

Utvirdering provning 4: Bojbrott uppstod fortfarande i provkroppen.
Misstanke om att den 6vre plattan inte var tillrackligt styv borjade dock uppsta.
Kunde plattan pa nagot satt géras styvare borde inspanningen av provkroppen
likna en fast inspanning dn mer.

- Provning 5

Eftersom den ovre stalskivan inte ansags vara tillrackligt styv gjordes forsok att
gora den styvare. For att gora den 6vre plattan styvare och mindre benigen att
deformeras borrades 4 nya hal enligt Figur 22 nedan for att kunna spédnna ihop
de tva stalplattorna. Resterande del av provningen var precis som for provning 4
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med cirkuldrt hdl med diameter 120 mm och neopren-gummi som mellanlagg
mellan 6vre stalplattan och provkroppen. I underkant spianns provkroppen
fortfarande in direkt mot stalskivan enligt Figur 21.
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Utvardering provning 5: Bojbrott uppstod fortfarande i provkroppen. Okulart
sag den oOvre skivan betydligt styvare ut. Ingen synlig deformation kunde
upptickas. Inspanningen ansags nu ligga nira en fast inspanning. Det ansags nu
svart att gora nagot for att minska bojdragspanningen i provkroppen med den
aktuella provmetoden.

4.4.5 Utvardering av testerna

Testmetoderna ar utformade med utgangspunkt i att utdragsbrott skall uppsta
nar en dragande Kraft paférs den ingjutna bygeln. En forutsiattning for detta ar
att bojbrott inte blir den dimensionerande brottmoden.

Oberoende av vilken testmetod listad i avsnitt 4.4.4 som anviandes uppstod
boéjbrott i betongskivan fére utdragsbrott. Variationerna i testmetoderna gjordes
i syfte att soka en sa fast inspdnning som mojligt. En fast inspanning ger liagre
moment i skivan dn om skivan ar fritt upplagd, vilket innebar att man kunde
belasta skivan mer innan béjbrott. Testmetod 5 &r den styvaste rigg som
anvandes, det gar inte att pasta att den var helt fast inspiand men sa néra det gick
att komma med den aktuella testmetoden. Brottets utseende visas i Bild 17 och
Bild 18 nedan.
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Bild 17. Exempel pa bojbrott, testmetod 1.

Bild 18. Exempel pa bojbrott, testmetod 1.

Oavsett testmetod sdg forsta brottet ut enligt ovan. En genomgaende spricka
med placering och riktning enligt Bild 17. Sprickorna var som i Bild 18 mer
vidgade i ovankant. Detta konsekventa brottmonster visar tydligt att
betongprovet spricker av ett béjande moment.

Berdkning av den forviantade utdragshallfastheten genomfordes enligt bilaga B.
Berakningen gav att utdragsbrott borde uppsta vid 23 kN fér h=30 mm samt 38
KN for h=45 mm. Vid de genomfdrda testerna uppmattes en brottkraft pa som
mest 15 KN for 45 mm och 9 kN fér 30 mm. Vilket innebar att den uppnadda
brottkraften for momentbrott var mindre &an halften av den berdknade
kapaciteten for utdragsbrott.

Med bakgrund mot detta drogs slutsatsen att bojbrott i provkroppen var den
dimensionerande brottmoden. Ingjutningsdjupet var for stort i forhallande till
skivtjockleken for att utdragsbrott skulle uppsta. Vidare studier krdvs hiar med
andra ingjutningsdjup eller andra testmetoder for att utvardera en ingjuten
bygels barféormaga.
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5. Resultat

5.1 Utbredningsmatt

Utbredningsméatten som togs for varje betongblandning redovisas i Tabell 11
nedan. Resultaten visar att alla blandningar utom Basalt 2 var av konsistensklass
F4 (utbredningsmatt 490-550 mm). Ingen hinsyn har tagits till Basalt 2s
avvikande konsistensklass. Blandningen ansdgs vara fullt gjutbar.
Utbredningsmatt utfort enligt avsnitt 2.1.7.

Tabell 11. Utbredningsmatt

Blandning Utbredningsmatt [mm]

Utan fiber 500
Stalfiber 530
Polypropylen 540
Basalt 1 490
Basalt 2 480

5.2 Lufthalt och densitet

Lufthalterna som uppmattes for varje betongblandning under gjutningarna
redovisas nedan tillsammans med betongblandningens densitet. Matningarna
beskrivs i avsnitt 2.1.8 och 2.1.9.

Tabell 12. Lufthalt och densitet

Blandning | Lufthalt [%] | Densitet [kg/m3]
Fiberfri 2,5 2340
Stalfiber 2,8 2353
Polypropylen 2,65 2331
Basalt 1 3,2 2313
Basalt 2 3,2 2331
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5.3 Tryckhallfasthet

De uppmatta tryckhdllfastheterna enligt avsnitt 4.1 for respektive
betongblandning redovisas nedan. Eftersom inte alla anldggningsytor mattes
antogs alla anldggningsytor vara 0,15 x 0,15 m2. P.g.a. av betongbrist ndr den
fiberfria blandningen utférdes gots endast tva kuber. Alla kuber gots innan fiber
tillsattes i betongblandningen. Ekvivalent alder ar berdknad enligt avsnitt 2.1.10
med temperaturvariationer enligt bilaga A.

Tabell 13. Tryckhallfasthet

ol bt Area Kraft | Hallfasthet Il;lle:(liI::lsthet t20 vet
[m?] [kN] |[MPa] [MPa] [dygn]

Fiberfri 1 0,0225

toer’rl 1405 624 63,1 28-29| 042
Fiberfri 2 0,0225| 1435 63,8
Stalfiber 1 0,0225| 1520 67,6
Stalfiber 2 0,0225| 1540 68,4 67,4 30-31| 0,42
Stalfiber 3 0,0225| 1490 66,2
Polypropylen 1 0,0225| 1600 71,1
Polypropylen 2 0,0225| 1615 71,8 71,9| 29-30| 0,42
Polypropylen 3 0,0225| 1635 72,7
Basalt 1.1 0,0225| 1625 72,2
Basalt 1.2 0,0225| 1580 70,2 71,2| 28-29| 0,42
Basalt 1.3 0,0225| 1600 71,1
Basalt 2.1 0,0225| 1620 72,0
Basalt 2.2 0,0225| 1580 70,2 70,5| 28-29| 0,42
Basalt 2.3 0,0225| 1560 69,3

Som synes avviker resultaten for fiberfri och stalfiber nagot. Effekten av detta
diskuteras i avsnitt 6.
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5.4 Karakteristiska varden

De karakteristiska vardena presenteras tillsammans med medelvarden for de
olika provserierna. Vid berakning av de karakteristiska vardena har variations-
koefficienten, V antagits vara okind vid val av fraktilfaktorn, k,. Vid berdkning
av karakteristiska varden har variationskoefficienten antagits till minst 0,1. For
mer information se avsnitt 2.5.3-2.5.5. For redovisning av sprickmoment,
moment vid 0,2 mm och moment vid 0,4 mm for respektive balk se bilaga L.
Aven virdena pa standardavvikelser, sy och variationskoefficienter, V for varje
provserie redovisas. Vardena pa standardavvikelsen och variationskoefficienten
redovisas for att ge en uppfattning om hur stor spridningen ar inom varje

provserie. Varje provserie betecknas enligt nedan.

Tabell 14. Tabell 6ver hur provserierna betecknas.

Provserie

Beteckning provserie

Balkar utan fiber, tvarsnittshéjd 30 mm

FF30

Balkar utan fiber, tvarsnittshojd 45 mm FF45
Balkar stalfiber, tvarsnittshojd 30 mm SF30
Balkar stalfiber, tvarsnittshojd 45 mm SFA5
Balkar polypropylenfiber, tvarsnittshojd 30 mm | PF30
Balkar polypropylenfiber, tvarsnittshojd 45 mm | PF45
Balkar basaltfiber, tvarsnittshéjd 30 mm BF30
Balkar basaltfiber, tvarsnittshojd 45 mm BF45

Tabell 15. Karakteristiska virden for sprickmoment och moment vid sprickvidd 0,2

respektive 0,4 mm.

ST Moment vid Moment vid
Provserie [kNm] sprickvidd 0,2 mm sprickvidd 0,4 mm
[kNm] [kNm]

FF30 0,09 |- -

FF45 0,22 |- -

SF30 0,14 0,08 0,06
SF45 0,26 0,18 0,13
PF30 0,15 0,02 0,01
PF45 0,27 0,05 0,02
BF30 0,13 0,04 0,03
BF45 0,21 0,03 0,01
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Tabell 16. Medelvirden 6ver sprickmoment och moment vid sprickvidd 0,2 respektive 0,4
mm fér de olika balkarna.

Moment vid Moment vid
Provserie |Sprickmoment |sprickvidd 0,2 mm |sprickvidd 0,4 mm
[kNm] [kNm] [kNm]

FF30 0,12 |- -

FF45 0,28 | - -

SF30 0,19 0,15 0,15
SF45 0,34 0,24 0,22
PF30 0,19 0,04 0,02
PF45 0,34 0,09 0,05
BF30 0,17 0,08 0,07
BF45 0,30 0,15 0,13

Tabell 17. Standardavvikelser for de olika provserierna for sprickmoment och for moment
vid sprickvidd 0,2 respektive 0,4 mm.

Provserie | Sprickmoment !V'°'T'e“t vid !Vlor.nent vid
sprickvidd 0,2 mm | sprickvidd 0,4 mm
FF30 0,01 - -
FF45 0,01 - -
SF30 0,01 0,03 0,03
SF45 0,01 0,03 0,04
PF30 0,02 0,02 0,02
PF45 0,04 0,05 0,05
BF30 0,01 0,01 0,01
BF45 0,02 0,02 0,01
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Tabell 18. Variationskoefficient for de olika provserierna for sprickmoment och for
moment vid sprickvidd 0,2 respektive 0,4 mm. Vid berdkning anvandes Vx=0,1 som minsta
variationskoefficient. I de fall den beridknade variationskoefficienten 6verstiger 0,1 har den
beridknade variationskoefficienten enligt nedan anvints.

Moment vid Moment vid
Provserie Sprickmoment | sprickvidd 0,2 sprickvidd 0,4

mm mm
FF30 0,10 - -
FF45 0,05 - -
SF30 0,06 0,19 0,22
SFA5 0,04 0,11 0,19
PF30 0,02 0,27 0,33
PF45 0,05 0,22 0,27
BF30 0,09 0,20 0,26
BF45 0,13 0,34 0,41
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5.5 Bojtester

Alla balkar som testats redovisas i spanning-sprickvidds diagram. Spanningen
som redovisas dr berdknad bdjdragspanning utifran kraften enligt avsnitt 2.2.4.
Sprickvidden ar berdknad utifrdn deformationen enligt samma avsnitt.
Beteckningarna i diagrammen ar enligt Tabell 14. Kommentarer till resultaten
foljer efter resultaten for varje fibertyp.

5.5.1 Utan fiber

Foljande fyra diagram visar spanning-sprickvidds forhallandet for tva olika
tvarsnittstjocklekar. De tva diagrammen forsta redovisar tre testresultat var for
tvarsnittshojden 30 mm. De tva darpa foljande redovisar tre testresultat var for
tvarsnittshojden 45 mm. Skalan pa alla grafer &r samma och storleken pa
diagrammen ar lika stora.

Fiberfri 30 mm: FF30-1 till FF30-3

[N
=)

Spanning [MPa]
S P N W H» U1 O 9 © O

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Sprickvidd [mm]

—FF30-1 ——FF30-2 ——FF30-3

Figur 23. Spanning-sprickvidds forhallande for fiberfria balkar 1-3, tvarsnittsh6jd:30 mm.
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Fiberfri 30 mm: FF30-4 till FF30-6
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Spédnning [MPa]
SO P N W H U1 OO N © O

e
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Sprickvidd [mm)]
——FF30-4 ——FF30-5 ——FF30-6

Figur 24. Spanning-sprickvidds forhallande for fiberfria balkar 4-6, tvarsnittsh6jd:30 mm.

Fiberfri 45 mm: FF45-1 till FF45-3
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T —
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Spanning [MPa]
S B N W H» U1 OO N O O

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Sprickvidd [mm)]

——FF45-1 ——FF45-2 ——FF45-3

Figur 25. Spanning-sprickvidds forhallande for fiberfria balkar 1-3, tvarsnittsh6jd:45 mm.
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Fiberfri 45 mm: FF45-4 till FF45-6

=
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Spanning [MPa]
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— |
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Sprickvidd [mm)]
——FF45-4 ——FF45-5 ——FF45-6

Figur 26. Spanning-sprickvidds forhallande for fiberfria balkar 4-6, tvarsnittsh6jd:45 mm.

Sprickspanningen ar vadl samlad for bada tvarsnittstjocklekarna. Sprick-
spanningarna ar lika stora for de bada tvarsnittstjocklekarna. Efter uppsrickning
har balkarna i princp ingen barformaga. Resultatet ar att forvanta for oarmerad
betong och visar pad behovet att armera for att erhdlla barférmaga efter
uppsprickning.
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5.5.2 Stalfiber

Foljande fyra diagram visar spanning-sprickvidds forhallandet for tva olika
tvarsnittstjocklekar. De tva forsta diagrammen redovisar tva testresultat var for
tvarsnittshdjden 30 mm. De tva darpad foljande redovisar tva respektive tre
testresultat var for tvarsnittshéjden 45 mm. De ej redovisade resultaten beror pa
att de balkarna kasserades innan testerna inleddes pa grund av att de hade
spruckit under hanteringen. Skalan pa alla grafer 4r samma och storleken pa
diagrammen ar lika stora.

Stalfiber 30 mm: SF30-2 till SF30-3

10
l"m —-\L“-f\"" I S
[/ o —
I = T\
// . me
'“L“\

Spanning [MPa]
S P, N W D U1 O N 0 O

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 07 0,8 0,9 1
Sprickvidd [mm)]

—SF30-2 ——SF30-3

Figur 27. Spanning-sprickvidds forhillande for stalfiberarmerade balkar 2-3,
tvdrsnittshéjd: 30 mm.
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Stalfiber 30 mm: SF30-4 till SF30-5
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Sprickvidd [mm)]

——SF30-4 ——SF30-5

Figur 28. Spanning-sprickvidds forhallande for stilfiberarmerade balkar 2-3,

tvdrsnittshéjd: 30 mm.
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Stalfiber 45 mm: SF45-1 till SF45-2
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Sprickvidd [mm)]

——SF45-1 ——SF45-2

Figur 29. Spanning-sprickvidds forhallande for stalfiberarmerade balkar 1-2,

tvdrsnittshéjd: 45 mm.
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Stalfiber 45 mm: SF45-4 till SF45-6
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Sprickvidd [mm)]

——SF45-4 ——SF45-5 ——SF45-6

Figur 30. Spanning-sprickvidds forhallande for stilfiberarmerade balkar 4-6,
tvdrsnittshéjd: 45 mm.

Sprickspanningen ar genomgaende hogre for balkarna med tvérsnittstjocklek 30
mm. Efter uppsprickning ar tendenserna de samma. Balkarna med det tunnare
tvarsnittet har hogre spanning. Sprickspanningarna for respektive tvarsnittshojd
iar val samlade. For tvarsnittshojden 30 mm ar spridningen av residual-
spanningarna storre dn for residualspanningarna for tvarsnittshéjden 45 mm.
Resultaten ar att forvinta for stalfiberarmerad betong. Det erhdllna vardena for
residualhallfasthet 1ag dock generellt 6ver det forvantade vardet pa 3 MPa.
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5.5.3 Polypropylenfiber

Foljande fyra diagram visar spanning-sprickvidds forhallandet for tva olika
tvarsnittstjocklekar. De tva forsta redovisar tre testresultat var for
tvarsnittshdjden 30 mm. De tva darpa foljande redovisar tre testresultat var for
tvarsnittshdjden 45 mm. Skalan pd alla grafer &r samma och storleken pa
diagrammen ar lika stora.

Polypropylenfiber 30 mm: PF30-1
till PF30-3
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Figur 31. Spianning-sprickvidds férhallande for polypropylenfiberarmerade balkar 1-3,
tvdrsnittshéjd: 30 mm.
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Polypropylenfiber 30 mm: PF30-4
till PF30-6
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Figur 32. Spanning-sprickvidds forhallande for polypropylenfiberarmerade balkar 4-6,
tvdrsnittshéjd: 30 mm.

Polypropylenfiber 45 mm: PF45-1
till PF45-3
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Figur 33. Spanning-sprickvidds forhallande for polypropylenfiberarmerade balkar 1-3,
tvdrsnittshéjd: 45 mm.
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Polypropylenfiber 45 mm: PF45-4
till PF45-6
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Figur 34. Spanning-sprickvidds forhallande for polypropylenfiberarmerade balkar 4-6,
tvdrsnittshéjd: 45 mm.

Sprickspanningen ar genomgaende hogre for balkarna med tvérsnittstjocklek 30
mm. Residualspdnningen dr ungefir den samma for de bada tvarsnittshéjderna.
Sprickspdnningen ir inom tvirsnittshojderna vil samlade. Aven residual-
spanningen for de bada tvarsnitten dr samlade. Vidare diskussion kring
resultaten foljer i avsnitt 6.
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5.5.4 Basaltfiber

Foljande fyra diagram visar spanning-sprickvidds forhallandet for tva olika
tvarsnittstjocklekar. Skalan pa alla grafer d&r samma och storleken pa
diagrammen ar lika stora. Tre grafer visas i varje diagram for tvarsnitts-
tjockleken 30 mm. For tvarsnittstjockleken 45 mm visas tre respektive tva grafer
eftersom ett prov kasserades innan provningen genomférdes.

Basaltfiber 30 mm: BF30-1 till
BF30-3
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Figur 35. Spanning-sprickvidds férhallande for basaltfiberarmerade balkar 1-3,
tvdrsnittshéjd: 30 mm.
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Basaltfiber 30 mm: SF30-4 till SF30-
6
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Figur 36. Spanning-sprickvidds forhallande for basaltfiberarmerade balkar 4-6,
tvdrsnittshéjd: 30 mm.

Basaltfiber 45 mm: BF4.5-1 till

BF45-3
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Figur 37. Spanning-sprickvidds forhallande for basaltfiberarmerade balkar 1-3,
tvdrsnittshéjd: 45 mm.
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Basaltfiber 45 mm: BF4.5-4 till
BF45-5
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Figur 38. Spanning-sprickvidds forhallande for basalfiberarmerade balkar 4-5,
tvdrsnittshéjd: 45 mm.

Sprickspanningen ar genomgaende hogre for balkarna med tvérsnittstjocklek 30
mm. Efter uppsprickning ar spanningen lika for de bada tvarsnittshéjderna.

Bade for sprickspanningen och for residualspianningen finns en spridning av

resultaten. Spridningen ar storre for residualspanningen an for sprick-
spanningen.
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5.6 SS-EN14651

Foljande diagram visar spanning-sprickvidds forhallandet for balkar utformade
enligt standard EN-14561. Testerna genomfordes i syfte att komplettera den
information som leverantoren erbjod. Skalan pa axlarna i diagrammet har
andrats jamfort med axlarna pa diagrammen for de tunna balkarna. Diagrammet

ar dessutom storre.

Resultaten for sprickspanningen ar val samlade. For residualspanningen finns en
spridning av resultaten.

Basaltfiber 125 mm: BF125-1 — BF 125-3
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Figur 39. Spanning-sprickvidds forhillande for basalfiberarmerade balkar 1-3,
tvirsnittshojd: 125 mm, tester utforda enligt SS-EN 14561
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6. Diskussion

Diskussionen  behandlar omradena sprickspdnning, residualspdnning,
karakteristiska varden och omrakningsfaktor. Avslutningsvis gors en jamforelse
av de fiberarmerade balkarna i studien med berdknad barformaga for
konventionellt armerade betongbalkar i olika tvarsnittshojder.

6.1 Sprickspdnning

Sprickspanningarna for de oarmerade balkarna var lika héga for bada
tvarsnittshojderna. Sprickspanningen for de fiberarmerade balkarna var hogre i
balkarna med den lagre tvarsnittshdjden jamfort med de fiberarmerade balkarna
med det tjockare tvirsnittet. Det gdllde genomgaende for de olika fibersorterna.
Det som forst och framst ar intressant med ovanstaende ar att sprickspianningen
skiljer mellan tvarsnittshdjderna. Detta kan vara kopplat till balkarnas geometri,
exempelvis skulle bagverkan i balken kunna paverka resultatet. Effekten av
bagverkan 6kar dock med minskad slankhet vilket &r omvant jamfort med vad
testresultaten visar.

Resultaten visar att fibrerna paverkar betongens sprickspanning. Att det lagre
tvarsnittet dessutom kan ta upp en hoégre spanning dn det tjockare skulle kunna
vara en indikation pa de tunnare balkarna utnyttjar fibrerna pa ett effektivare
satt. Att denna skillnad inte uppstar mellan tvarsnittshdjderna for de oarmerade
balkarna styrker att det ar fibrerna som paverkar resultatet. Tidigare studier har
visat att fiberarmering har en effekt pa sprickhallfastheten. For att erhdlla denna
effekt beh6vs det dock hoga doseringar, ca 2 vol.% basaltfiber (Patnaik, 2012).
Resultaten i denna studie visar att aven 0,5 vol.% basaltfiber ger en effekt pa
sprickspanningen vid tvarsnittshéjden 30 mm. Vid en lagre tvarsnittshojd visar
det sig att en given fiberdosering paverkar sprickspanningen pa ett effektivare
satt an vid hogre tvarsnittshojd.

Nar det giller jamfoérelsen mellan oarmerade och armerade balkar med
tvarsnittshdjden 45 mm kan ingen skillnad pavisas. En viss skillnad kan
visserligen ses i diagrammen fran bojtesterna (avsnitt 4.5) men sannolikt kan
den forklaras av skillnaden i betongkvalitet som framkom av tryckhall-
fasthetstesterna (Tabell 13). P4 grund av detta gar det inte att sdga sa mycket
gillande hur tillsats av fibrer paverkat sprickhallfasthet vid tvarsnittshojd 45
mm. Tendensen ar dock att skillnaden inte blir pataglig. Detta pekar mot att
tvarsnittshojden behover vara lagre dn 45 mm for att fa en tydlig effekt pa
sprickspanningen med den aktuella fiberlangden.

En forh6jd sprickspdnning genom tillsats av relativt laga fiberdoseringar kan
vara intressant pa flera sitt. Vid tillverkning av ytor med estetiska krav eller
krav pa tithet ger hojd sprickhallfasthet fordel. Fibrerna skulle d&ven kunna
anvandas tillsammans med konventionell armering. Fibrerna hojer betongens
sprickspanning och reducerar dessutom sprickvidden efter uppkommen spricka.
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Detta kan bidra till att 6ka konventionellt armerad betongs livslangd eftersom
armeringsjarnen blir battre skyddade mot korrosionsangrepp.

6.2 Residualspanning

Den forvantade residualspanningen for stalfibern och basaltfibern var samma, ca
3 MPa. Den forvantade residualspdnningen for polypropylenfibern var 2 MPa.
Underlaget for dessa forviantade varden var dock tunt, se avsnitt 3.2 for
resonemang kring forvintade virden. Studien visade ocksd att
residualhallfastheterna for de olika fibertyperna avvek fran det forvintade
vardet. Stalfibern uppvisade béattre varden dn vad som var forvintat medan
basaltfibern och polypropylenfibern gav ungefar de férvantade vardena.

Vid tolkning av resultaten ar det viktigt att ha en forstaelse for att
residualspdanningen avtar med 6kad uppsprickning. Olika testmetoder med olika
tvarsnittshojder pa balkarna ger olika sprickvidder vid olika nedbdjningar. Detta
gor det svart att jamfora resultaten med varandra. Exempelvis motsvarar CMOD
(sprickvidd) 0,5 mm (se Figur 12) enligt SS-EN1990 inte sprickvidd 0,5 mm i de
tester som genomfordes med tvarsnittshéjderna 30 och 45 mm i den héar
studien. Detta blir i férsta hand relevant vid tolkning av resultaten fran de
polypropylenfiberarmerade balkarna.

Att stalfibern gav bittre virden &n forvantat kan ha berott pa att
betongkvaliteten i studien var hogre dn den referensbetong som ingick i
underlaget for bedomning av det forvantade vardet. Hogre betongkvalitet gav
stélfibern battre forankring och darmed hogre residualhallfasthet. Eftersom det
inte fanns nagra tidigare genomfdorda tester for den specifika fiber och
fiberdosering som anvandes kan skillnaden ocksa bero pa att fibern i studien
egentligen hade ett hogre forviantat viarde dn vad som bedémdes. Nagon
information om hur residualhdllfastheten borde ha utvecklats med o6kad
sprickvidd for den specifika fibern fanns inte tillhands.

Basaltfibern vars underlag baserades pa en betong med 54 MPa kubhallfasthet
paverkades inte pa samma sitt av den béttre betongen i studien. Det kan bero pa
att basaltfiberns forankring inte paverkades lika positivt av férhojd betong-
kvalitet. I underlaget for basaltfibern presenteras ARS (Average Residual
Strength) enligt teststandarden ASTM 1399. ARS innebir alltsa bara ett medel-
varde for residualspanningen och ger ingen information om hur residual-
spanningen beror av sprickvidden. Medelvardet ger heller ingen information om
spridningen for de genomfdrda testerna.

Hur polypropylenfibern forholl sig till de forvintade virdena var svart att
avgora. De forviantade 2 MPa vid CMOD 0,5 baserades pa tester enligt SS-
EN14651 vilken foreskriver helt andra balkhdjder dn de anvanda i studien. Detta
gor att sprickvidden inte blir jamforbar. CMOD 0,5 mm &r i SS-EN 1990 den
forsta matpunkten efter uppsprickning, alltsd vid liten sprickvidd. Analys av
resultaten i avsnitt 5.5.3 ger att 2 MPa skulle kunna ha uppnatts vid en
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motsvarande sprickvidd. Jamforelsen ar dock svar att genomféra. Jamfor man
den oarmerade betongen med plastfibern sa framgar det att plastfiberns effekt
pa residualhallfastheten ar begransad tidigt i uppsprickningsfasen. Skillnaden
uppkommer vid stérre uppsprickning dér plastfibern haller en spanning pa 0,5-1
MPa.

For att pavisa en effekt av fiberorienteringen utvarderades resultaten for de
olika fibersorterna var for sig. Stalfiberarmerade balkar med tvarsnittshéjd 30
mm jamfordes med stalfiberarmerade balkar med tvarsnittshojd 45 mm osv.

De stélfiberarmerade balkarna med det lagre tvarsnittet visar tendenser pa en
hogre spanning efter uppsprickning jamfort med balkarna med det hogre
tvarsnittet. Det gdller for hela sprickviddsintervallet. For de polypropylen-
armerade balkarna gar det inte att se nagon skillnad mellan de olika
tvarsnittstjocklekarna. Samma sak galler for de basaltfiberarmerade balkarna.
Det fanns inte heller ndgon markbar skillnad pa de grovre basaltfiberarmerade
balkarna enligt SS-EN 14561 och de tva lagre tvarsnittstjocklekarna. Balkarna
med hogre tvarsnittsh6jd har dock fatt ett visst tillskott till sin barformaga p.g.a.
bagverkan. Effekten av bdgverkan beror pa balkens slankhet (I/h). Slankare
balkar far mindre tillskott till barférmagan p.g.a. bagverkan.

Det gdr inte att dra nagra slutsatser om fiberorienteringens effekter efter
uppsprickning nir endast en av tre fibertyper (stalfibern) visar ndgon sadan
effekt. Anledningen till att stalfibern ensam uppvisar tydliga tendenser till effekt
av fiberorientering pa residualhallfastheten skulle kunna vara att dess
egenskaper ar battre i forhallande till de andra fibrerna. Nagra fa extra stalfiber i
brottsnittet ger en betydligt storre effekt 4n nagra fa polypropylenfibrer. For att
kunna utvirdera effekten av fiberorientering pa ett tydligare sitt hade det
behovts mer fokus pa antal fibrer, i betongblandningen och i brottsnittet.
Fiberorienteringens effekter hade dd kunnat utvdrderas direkt istéllet for att
vara beroende av de olika fibrernas egenskaper.

6.3 Bestiamning av karakteristiska varden

[ avsnitt 2.5.4 motiveras anledningen till att fallet "V, okdnd” anvands for att
vdlja fraktilfaktorn k.. Anvindning av de hogre viardena for k, ger ett forsiktigt
valt karakteristiskt varde. Om vidare tester genomfors kan vardena fran de i
denna studie genomforda testerna anvandas som underlag.

Resultaten for sprickmomenten &dr vél samlade, spridningen &r alltsa liten. Det
innebar att det karakteristiska vardet hamnar ndra medelvardet for
sprickmomentet. Det visar &ven pa att gjutningar och tester i studien
genomfordes pa ett konsekvent sétt. Efter uppsprickning redovisas moment vid
tva olika forutbestimda sprickvidder. Genomgdende ar spridningen fér Moz och
Mo, storre dn for Mgprick Vilket ocksa syns tydligt pa de karakteristiska vardena.
Skillnaden mellan medelvirde och karakteristiskt varde ar storre efter
uppsprickning. En bidragande orsak till detta ar i fallet for stalfibrerna dar totalt
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tre prover var spruckna innan testerna inleddes, vilket gav samre statistiskt
underlag.

For att erhélla battre karakteristiska viarden hade fler provkroppar behovt inga i
studien. Sprickmomenten ger dock redan vid sex provkroppar relativt goda
varden. De karakteristiska viardena for residualhallfasthet hade gynnats av
storre provserier. Om vidare studier genomfors i syfte att faststdlla ett slutgiltigt
karakteristiskt varde finns det med bakgrund mot den genomférda studien
anledning att anvanda storre provserier.

En hogre fiberdosering hade gett hogre residualhéllfasthet och ddrmed ett hogre
karakteristiskt varde. En hogre fiberdosering skulle ocksa kunna ge mer samlade
varden for residualhallfastheten. En hogre dosering ger fler fibrer i brottsnittet
vilket innebar att en enskild fibers paverkan pa resultatet blir mindre.

6.4 Omrikningsfaktor

I studien presenteras karakteristiska varden for balkarnas barférmaga. De
karakteristiska vardena berdknas enligt avsnitt 2.4.3 till 2.4.5. I avsnitt 2.4.3
presenteras ett uttryck for den dimensionerande barférmagan.

For att ta fram ett dimensionerande virde for barférmagan kravs férutom en
partialkoefficient aven en omrakningsfaktor. Omrakningsfaktorn oversatter det
som skiljer provkroppen fran den verkliga barverksdelen. Det innebar att
omrakningsfaktorn tar hansyn till olika saker for olika material. For trd kan det
gdlla lastvaraktighet och fuktighet i materialet. For betong i férsta hand prov-
kroppsstorlek och randvillkor.

For att oversatta de tunna balkarnas egenskaper till en plattas egenskaper kravs
denna omrakningsfaktor. For att bestaimma omrakningsfaktorn kravs
information och kunskap om beteendet som skiljer de tunna balkarna och skivan
at. Omrakningsfaktorn kan baseras pa flertalet antaganden. Ju storre avvikelser
mellan de genomforda testerna och den verkliga produkten desto svérare blir
det att beddma omrakningsfaktorn. For att verifiera antaganden eller ta reda pa
mer information om omrakningsfaktorn kan ett fullskaletest goras.

Nar ett fullskaletest utforts finns det mer information om omrakningsfaktorn.
Omrékningsfaktorn kan da baseras pa skillnader i barférmaga mellan de tunna
balkarna och den verkliga plattan istillet for antaganden. En val utviarderad
omrakningsfaktor for balk till platta skulle kunna innebéara att det i framtiden
gar att dra storre slutsatser om en plattas barféormaga utifran de tester som
genomforts i studien.

Bojning av balkar ger ett gott underlag for att bedéma vilka egenskaper olika
fibrer ger vid olika doseringar och betongrecept. For att anvdnda det som
slutgiltig dimensioneringsmetod for plattor kravs dock ytterligare studier
gillande omrakningsfaktorn.
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6.5 Jamforelse: Fiberarmering - stalnit

I syfte att kunna relatera de erhdllna karakteristiska momenten till nagot
genomfordes barférmageberdkningar pa balkar armerade med centrerade
armeringsnat i stal.

I Abetongs produktion ar ett centrerat 5150 stdlnit ett vanligt alternativ. Vid
jamforelse med de genomforda testerna innebar det att berdkning gjordes pa en
150 mm bred balk med ett centrerat jarn, diameter 5 mm, stalkvalitet nps 500
och betongkvalitet C30. Se bilaga N for fullstdndiga berdkningar. Berdkningar
gjordes pa tvarsnittshéjderna 70, 45 och 30 mm. 45 och 30 mm med armerings-
nat i stdl ar p.g.a. krav pad minsta tickande betongskikt inte ett realistiskt
alternativ. Berdkningar gjordes enbart i syfte att kunna relatera de erhallna
resultaten till existerande produkter.

Resultaten ar inte helt latta att jamfora rakt av da det berdknade brottmomentet
for de stangarmerade balkarna galler vid full plasticering av armeringsjarnet.
Detta innebdr relativt stora sprickvidder. Barformagorna efter uppsprickning for
de testade balkarna relaterar till betydligt mindre sprickvidder. Jamforelsen
syftar istéllet till att jamféra armeringens sammanhallande effekt. En stor
skillnad ligger ocksa i att de stangarmerade balkarnas brottlast uppstar efter
uppsprickning. Nagot som skulle motsvaras av téjningshardnande beteende for
fiberarmering. Tabell 20 redovisar erhallna berdknade karakteristiska moment
for de konventionellt armerade balkarna. Tabell 21 och 22 redovisar sedan dessa
i jAmforelse med de framtestade karakteristiska momenten.

Tabell 19. Beriknad karakteristisk barformaga for stalnitarmerade balkar.

h [mm] | Sprickmoment [kNm] | Brottmoment [kNm]
70 0,42 0,33
45 0,17 0,21
30 0,08 0,14

Tabell 20. Jamforelse av karakteristiska virden for barformaga, tviarsnittshojd 45 mm.

Beteckning | Myyrick [KNm] | Mp,ore [KNM] | Mg, [kNm] | Mg 4 [kNm]

45 mm 0,17 0,21 - -
SF45 0,26 - 0,18 0,13
BF45 0,21 - 0,03 0,01
PF45 0,27 - 0,05 0,02

Tabell 21. Jamforelse av karakteristiska virden for birformaga, tvarsnittshojd 30 mm.

Beteckning | Myick [KNm] | Mo [KNm] | Mg, [kNm] | Mg 4 [kKNm]

30 mm 0,08 0,14 - -
SF30 0,14 - 0,08 0,06
BF30 0,13 - 0,04 0,03
PF30 0,15 - 0,02 0,01
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Jamforelse ger att sprickhallfastheten dr betydligt hogre for de fiberarmerade
tvarsnitten. Detta ges av den hogre betongkvaliteten samt, for tvarsnittshojden
30 mm en effekt av fibrerna pa sprickhallfastheten. Hog sprickhallfasthet ar
viktigt for vaggprodukter da en spricka kan synas tydligt och forstéra viggens
estetiska intryck. For elementtjocklekar under 30 mm ger fibrerna en markant
okning av sprickhallfastheten vilket skulle kunna utnyttjas for flera olika typer
av produkter. I férsta hand vid héga krav pa tathet eller utseende.

Efter uppsprickning uppvisar stalfibern jamforbara virden med de berdknade
for samma tvarsnittshojd. Ett ytterligare antal provkroppar hade kunnat ge
battre karakteristiska varden efter uppsprickning. De pa forhand planerade sex
proverna hade varit tillrackligt, tyvarr behdvde ett antal prover kasseras innan
testerna inleddes. En ndgot hogre fiberdosering skulle ocksa kunna vara aktuell
beroende pa vilken barformaga som soks.

Basaltfibern uppvisade for stor spridning for att ge jaimforbara resultat med de .
En hogre fiberdosering samt fler provkroppar ger méjlighet att na jamfoérbara
varden med de berdknade ifall detta skulle efterstravas. Basaltfibern har i
tidigare studier visat pa god maéjlighet till h6ga doseringar. Den valda doseringen
lag lagt i det angivna doseringsintervallet fran leverantéren och gav ungefar de
forvantade 3 MPa i residualhéllfasthet.

For polypropylenfibern visade en dosering pa 6 kg/m3 ge en otillracklig
barféormaga efter uppsprickning, vid just den hér jamforelsen. Vidare studier
med polypropylenfibern borde innehalla betydligt hogre doseringar for att ge
jamforbar barférmaga efter uppsprickning med den nuvarande produkten.
Formodligen behoéver doseringen pressas uppat maxdoseringen 10 kg/m3 med
hdnsyn till arbetbarhet. Hogre doseringar dr mojliga men de krdver ett
betongrecept som tillater detta.

Jamforelsen med den berdknade barformagan for h=70 mm visar att kapaciteten
efter uppsprickning ar betydligt sdmre for de fiberarmerade balkarna. Som
namndes tidigare giller dock denna barformaga for relativt stora sprickvidder.

Generellt sett kan sdgas att en fiberarmerad skiva enligt de i studien skulle ge
hogre sprickspdnning och battre sprickviddsbegriansning dn dagens produkt.
Fiberarmeringens sammanhallande effekt vid stora deformationer nar dock inte
samma nivaer som den ndtarmerade. Behovet av att uppta stora deformationer
varierar dock mellan olika anvindningsomraden. En fasadskiva &r ett bra
exempel pa en produkt dér fiberarmeringens egenskaper skulle passa bra.
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7. Slutsatser

Studien visade att anvdndning av fiberarmerad betong
ger mojlighet att tillverka betongplattor med
tvarsnittshojder omkring 30-45 mm med hansyn till
bojbelastning. Ett underlag for vidare utveckling av
fiberdoseringar och betongsammansattningar for
specifika anvandnings- omraden har erhallits.

Vid utdrag av byglar ingjutna i betongplattor med
tvarsnittshojderna 30 och 45 mm erhoélls bojbrott i
betongprovet. Ytterligare arbete kravs for att utvardera
anvindandet av ingjutningsgods i tunna betongplattor.

Dimensionering genom provning har visat sig
anvandbart vid utvirdering av de genomférda testerna.
Omrakningsfaktorn kraver vidare arbete.

En positiv effekt av fiberorienteringen kunde
konstateras pa sprickspanningen for tvarsnittshojden
30 mm.

Forslag till vidare studier:

En studie av kombinerad fiberarmering och
konventionell armering for att utvirdera hur man pa
béasta sitt kan kombinera dessas egenskaper.

Dimensionering genom provnings anvandbarhet for
utvardering av bestdndighetsparametrar.

En studie med fokus pa antal fibrer i brottsnitten for att
pa ett tydligare sitt kunna dra slutsatser om
fiberorienteringen.

Fullskaletester att kunna stdlla i relation till de
genomforda balktesterna och diarmed kunna gora en

beddmning av omrakningsfaktorn.

En ekonomisk jamférelse av anvindningen av
konventionell armering respektive fiberarmering.
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Bilaga A - Temperatur under hirdningstiden

Termoelementen for stalfiber, basalt 1 samt basalt 2 ansléts till loggern nar
provkropparna hdrdat i 16 timmar. 16 timmar hardning i temperaturen 20 °C
antas under de forsta 16 timmarna. Dessa timmar rdknas med i hardningstiden
for de stalfiberarmerade provkropparna. Detta innebdr att den initiala
temperaturstegringen i betongen férsummas.

Termoelement for de oarmerade provkropparna samt de polypropylen-
fiberarmerade provkropparna anslots till loggern direkt efter genomférd
gjutning. Det innebar att hela hirdningsforloppet registrerades for de tva
blandningarna. Ingen hdnsyn har tagits till denna skillnad i behandling av
temperaturdata eftersom effekten ansags marginell.

Temperaturvariation under
hardningstiden, Utan fiber
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Figur 40. Temperaturutveckling i betong, provkroppar utan fiber.
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Temperaturvariation under
hardningstiden, Stalfiber
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Figur 41. Temperaturutveckling i betong, provkroppar med stalfiber.

Temperaturvariation under
hardningstiden, Polypropylenfiber
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Figur 42. Temperaturutveckling i betong, provkroppar med polypropylenfiber.
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Temperaturvariation under
hardningstiden, Basaltfiber 1
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Figur 43. Temperaturutveckling i betong, provkroppar med basaltfiber 1.

Temperaturvariation under
hardningstiden, Basaltfiber 2
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Figur 44. Temperaturutveckling i betong, provkroppar med basaltfiber 2.
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Bilaga B - Kapacitet utdragsbrott

Berakning hamtad fran (CEN, 1992).

Nrk
\
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_ [ .
r}.. "r /--\-\x\ \.\\\
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L\'\_\/, /"J
i
: e
NUE :1
b — 3h —

Figur 45. Skiss av utdragsbrott

Figur 45 ovan redovisar utseendet for sprickorna som uppkommer vid
utdragsbrott. Sprickans lutning ger matten pa utdragskonan enligt skissen till

vanster.

Ny = DA - ker - V fck,kub

ey (1

AA = .
9hZs

fck, kub:?

s=?

he=?

b =30 mm

ke=119

AA= enligt uttryck (2)

h=30 mm
Utdragsbrott:

fek kub=70

s=37

he= 30

b =300

ke=119

AA= enligt utryck (2)

(1,5hef+5+1,5Rer)21,5hes  3hep+s

3hef

(2)

betongens tryckhallfasthet [MPa]
avstand mellan bygelandar [mm]

effektiva hojden, h=hef [mm]
elementbredden [mm]

[-]

konarean [m?]

betongens tryckhallfasthet [MPa]
avstand mellan bygelandar [mm]

effektiva héjden, h=hef [mm]
elementbredden [mm]

[-]

konarean [m?]
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N, = 23,1 kN enligt uttryck (1) ovan.

h=45 mm

Utdragsbrott:

Sek kuv= 70 betongens tryckhallfasthet [MPa]
s=37 avstand mellan bygeldndar [mm]
he= 45 effektiva hojden, h=her [mm]

b =300 elementbredden [mm)]

k=119 [-]

AA= enligt uttryck (2) konarean [mZ2]

N, = 38,3 kN enligt uttryck (1) ovan.
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Bilaga C - Matt och vikter

b1

bz}

L h? 1

ifran

Innan balkarna bdjprovades har flertalet matt tagits. [ mittvarsnittet har matt
enligt Figur 47 tagits och redovisas i Tabell 22 till Tabell 30 nedan. Aven
balkarnas langder har matts enligt Figur 46. Beteckningarna i figurerna ar de
som anvands i tabellerna nedan.

Tabell 22. Maitt och vikt for balkarna utan fiber med tvirsnittshéjd 30 mm

Utan fiber,

h =30 mm 1 2 3 4 5 6

L1 [mm] 799 799 799 799 800 800
L2 [mm] 800 799 799 799 800 800
Lm [mm] 799 799 799 799 800 799
Bredd b1 [mm] 149 150 150 151 150 149
Bredd b2 [mm] 149 150 150 151 150 149
Hojd h1 [mm] 31 30 31 31 31 31
Hojd h2 [mm] 31 31 30 31 31 31
Vikt [kg] 8,39 8,50 8,50 8,40 8,79 8,12
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Tabell 23. Matt och vikt for balkarna utan fiber med tvirsnittshéjd 45 mm

Utan fiber,

h =45 mm 1 2 3 4 5 6

L1 [mm] 799 799 799 798 798 798
L2 [mm] 799 799 799 799 798 798
Lm [mm] 799 799 799 799 799 799
Bredd b1 [mm] 150 150 150 149 150 151
Bredd b2 [mm] 150 150 150 149 150 150
Hojd h1 [mm] 45 44 45 45 46 46
Ho6jd h2 [mm] 46 44 45 45 46 45
Vikt [kg] 12,90| 12,08 12,57| 12,59| 12,73| 12,82

Tabell 24. Matt och vikt for de stalfiberarmerade balkarna med tvarsnittshéjd 30 mm.

Stalfiber,

h =30 mm 1 2 3 4 5 6
L1 [mm] 800 800 800 800 799| 799
L2 [mm] 799 800 800 799 799| 799
Lm [mm] 799 799 800 800 799| 799
Bredd b1 [mm] 149 149 148 150 149| 150
Bredd b2 [mm] 149 150 148 149 150| 150
H6jd h1 [mm] 32 31 31 32 32 32
Hojd h2 [mm] 32 32 31 32 32 31
Vikt [kg] 9,21 9,18 8,70 9,36 9,23| 9,39

Tabell 25. Matt och vikt for de stilfiberarmerade balkarna med tvirsnittshéjd 45 mm.

Stalfiber,

h =45 mm 1 2 3 4 5 6
L1 [mm] 800 799 800 799 799| 799
L2 [mm] 799 799 800 799 799| 799
Lm [mm] 800 799 800 799 798| 799
Bredd b1 [mm] 150 148 149 151 151| 151
Bredd b2 [mm] 149 149 159 159 150| 150
Ho6jd h1 [mm] 45 45 45 45 47 45
H6jd h2 [mm] 45 45 45 44 46 46
Vikt [kg] 13,00 12,96| 12,67| 1297| 1342| 12,97
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Tabell 26. Matt och vikt for de polypropylenfiberarmerade balkarna med tvirsnittshojd 30
mm

Polypropylen,

h =30 mm 1 2 3 4 5 6

L1 [mm] 799 799 799 799 800 799
L2 [mm] 800 799 799 799 800 799
Lm [mm] 800 799 799 799 800 799
Bredd b1 [mm] 150 149 149 150 149 150
Bredd b1 [mm] 149 150 150 150 149 150
Héjd h1 [mm)] 32 31 32 32 31 31
Héjd h2 [mm] 32 31 31 31 32 32
Vikt [kg] 929| 875| 897| 888 871| 885

Tabell 27. Matt och vikt for de polypropylenfiberarmerade balkarna med tvirsnittshojd 30
mm.

Polypropylen,

h=45mm 1 2 3 4 5 6
L1 [mm] 800 799 800 800 799 799
L2 [mm] 7999 800 800 800 799 799
Lm [mm] 800 800 800 800 799 799
Bredd b1 [mm] 151 148 150 150 150 151
Bredd b2 [mm] 151 149 150 150 151 150
H6jd h1 [mm] 45 45 45 45 46 45
Ho6jd h2 [mm] 45 45 46 47 45 46
Vikt [kg] 13,01 12,76| 12,82| 12,99| 1298]| 12,73
Tabell 28. Matt och vikt for de basaltfiberarmerade balkarna med tvirsnittsh6jd 30 mm.
Basaltfiber,

h=45mm 1 2 3 4 5 6

L1 [mm] 798 799 799 799 798 798
L2 [mm] 798 799 799 799 798 799
Lm [mm] 798 799 799 799 798 799
Bredd b1 [mm] 151 150 148 149 151 152
Bredd b2 [mm] 151 149 149 149 150 152
Ho6jd h1 [mm] 45 45 46 47 45 47
Hojd h2 [mm] 45 46 45 46 45 47
Vikt [kg] 12,92| 12,88 13,00| 13,27| 13,32 13,02
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Tabell 29. Mitt och vikt for de basaltfiberarmerade balkarna med tvirsnittsh6jd 30 mm.

Basaltfiber,

h =30 mm 1 2 3 4 5 6

L1 [mm] 799 800 799 799 798 799
L2 [mm] 799 800 799 799 798 798
Lm [mm] 799 800 799 799 798 798
Bredd b1 [mm] 149 149 150 150 150 150
Bredd b2 [mm)] 150 148 150 150 149 150
Hojd h1 [mm] 31 31 32 32 31 32
Hojd h2 [mm)] 32 32 32 32 31 31
Vikt [kg] 9,05 8,75 8,91 9,06 8,87 8,86
Tabell 30. Matt och vikt for de basaltfiberarmerade balkarna med tvirsnittsh6jd 125 mm.
Basaltfiber,

h=125mm 1 2 3

L1 [mm] 598 602 601

L2 [mm] 599 600 602

Lm [mm] 599 601 602

Bredd (b1/b2) [mm] 150 150 152

Bredd b2 151 150 150

Ho6jd h1 [mm] 127 125 127

Héjd h2 [mm] 135 125 125

Ho6jd h3 [mm] 124 127 127

Vikt [kg] 31,86 32,32 32,11

For balkarna i Tabell 30 togs tre matt pa tvirsnittshdjden, h1l, h2 och h3.
Skardjupet mattes och drogs av fran den totala balkhdjden pa 150 mm.
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Bilaga D - Egenviktens paverkan pa momentet

Balkarna i hoéjderna 30 och 45 mm har tillverkats med ldngden 800 mm.
Upplagslangden vid testerna har varit 500 mm, vilket ger ett utstick pa 150 mm
pa varje sida om stdden. Dessa utsticks egentyngd ger upphov till momenten M-a
och M-b nedan. Betongbalkens egentyngd i mittspannet ger upphov till M-mitt.

Berdkningen nedan redovisar egentyngdens inverkan pa resultatet.

T o

d IL u2 U2 |

o

-G

:G:I ]
— () |
-ao M-mitt O M-b

Figur 48. Skiss av fritt upplagd balk.

G=h-b-p
G-d?

M—-—a=M-b= >
M= miee =

mitt = —¢
L=05m
h=0,03m
b=0,15m
p =23 kN/ms3

M-a=M-b=1,16 Nm
M - mitt = 2,33 Nm

2,33-116-2=0,01 Nm

Momentet som egentyngden bidrar med ar féorsumbart. Samma sak galler for

h6jden 45 mm.

Berdkning utford enligt (Isaksson, Martensson, 2010).
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Bilaga E - Produktdatablad Glenium Ace 30

o~ BASF

The Chemical Company

Produktblad

Glenium ACE 30

Hogpresterande superplasticerare.

Produktbeskrivning

Glenium ACE 30 ar en superplasticerare baserad
pé en ny generation modifierade polymerer.
Produkten ger en forbattrad betong med hogsta
krav pd livsléngd och kvalitet.

Anvandmngsomrade
Glenium ACE 30 &r speciellit designad for
anvandning i hogkvalitetsbetong till
betongelement och forspand betong
camt i fabriksbstong nér man har krav pd
snabbt tilistyvnande och cnabb hélifast-
hetstillvaxt.

2 Betongelement med hégsta krav pd tidig
styrka och tryckhélifasthet.

. Betong med krav pd cnabb avformning.

. Bstongblandningar med laga vatten-
cementtal.

= Sjalvkompakterande betong (SKB).

Egenskaper

Extremt goda vattenreducerande egen-
ckaper.

Utmarkta plasticerande egenckaper.
Utmarkt arbetbarhet.

Forbattrad dispergeringssffekt.

Minckat varmehardningsbehov.
Ekonomick, genom majlighet till kortare
produktionstider.

Forpackning

GLENIUM ACE 30 levereras pé fat om 210 liter,

palitank om 1000 liter eller i bulk. Om produkten
frusit, tina upp vid +20°C under omrorning. Pro-
dukten bor anvandas inom ett 4r.

Fordelar

Kortare gjutningstid.
i Snabb hélifasthetsutveckiing och dar-

snabbare avformning.
E Energibecparande genom minckat be-

av &nghérdning.
. Smd eller inga bldningstendenser.
* Nastan ingen tendens till separation.
- Kortare eller ingen vibrering.

Lagring

Vid normal temperatur (mellan +5°C och
+25°C) och frostfri forvaring i val slutna original-
emballage ar hillbarheten upp till 12 ménader.
Skall omroras vid lagring i tank.

(€

Anmalt organ: Vattenfall Ressarch and
Development AB,

1274-CPD-705
SS-EN934-2T3.1T3.2
2010

Miljs

Se cakerhetsdatablad.
Tekniska data

Form & farg: Vatska ljusgul
Fryspunkt: °C.

Dengitet: 1,06 = 0,03 kg/l
Klordhalt <0,01%
pH-vérde: 58

ekv. NasO 1,08%

Torrhalt: 30 £1%
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Bilaga F - Produktdatablad for Enduro HPP45

O -BASF

The Chemical Company

Makrosyntetisk fiber

Produktbeskrivning

Enduro HPP45 dr en makrosyntetisk plastfiber
fér anvandning som armering i betong och andra
cementbaserade material. Enduro HPP45 har en
utformning som skapar en mycket god férankring
och vidhéftning i betong vilket medfér att doseringen
oftast kan minskas i jimforelse med konventionella
stélfibrer.

Enduro HPP45 ar en korrosionsfri fiber som i de
flesta fall kan ersétta sdvél sekunddr
konventionell armering som stélfiber

Anvandningsomriden

- Platta pd mark

- Vagar

- Flygfit

- Vigbrytare

- Pégjutningar

- All platsgjuten ej fribdrande betong
Fordelar

- Mycket god vidhdftning.

- Okad béjdraghdiifasthet hos betongen.
- Minskad risk for separation.

- Omagnetisk.

- Rostfri

- Kemiskt och alkali-bestanding.

- Minskat slitage i pumpar och pumpledningar
- Enkel och ofarlig att hantera

- Ekonomiskt alternativ till konventionell
nitarmering och stélfiber

Overensstammelse och funktion
Overensstdmmer med ASTM C 116 Type Il
4.1.3. Enduro HPP45 &r kompstibel med alla
typer av membranhdrdare och tillsatsmedel.

Farpackning och hantering

Enduro HPP45 levereras i kartonger om 10 kg.
De makrosyntetiska fiberna ar paketerade i
buntar omslutna med ett sj@lvupplésande band.
Lagra Enduro HPP45 svalt och torrt. Lagra
aldrig i direkt solljus.

BASF AB
Head ofice Metalvigen 42, SE-195 72 Rosersberg, Sweden
Tol: +48-8-T56 01 65, Fax: +48-8-T58 01 87, www.bant-cc 00

Materialétgdng

Doseringen av Enduro HPP45 beror pd
anvandingsomride. Normalt sett ligger den
mellan 2 - @ kg/m3 betong. Enduro HPP45 skall
tillsattas | betongblandaren efter att alla Gvriga
material tililsatts. Efter tilsatts av Enduro HPP45
skall betongen blandas ytterigare minst 5
minuter.

For rek dation de dc ing kontakta
din lokala BASF- séljare.

Sakerhet
Endurc HPP45 kraver inga foreskrifter avseende
hanteringen.

Tekniska data

Langd: 45 mm

Typ/Form: Makro/Monofilament
Absorption: Ingen

Elektrisk konduktivitet: Mycket ldg
Kemisk bestindighet: Hég
Smaélttemperatur: 1640C
Anté@ndningstemperatur: >550 oC
Termisk konduktivitet: Ldg
Alkalibestandig: Ja!

Densitet: 0.9 kg/liter

Hantering
RheoMac FROST 45% dr e halsofarlig vid normal
anvandning. se separat varuinformation.

Tekniska data

Léngd: 45 mm

Typ/Form: MakroMonofilament
Absorption: Ingen

Elektrisk konduktivitet: Mycket Idg
Kemisk besténdighet: Hog
Smaélttemperatur: 1840C
Anté@ndningstemperatur: 550 oC
Termisk konduktivitet: Lag
Alkalibestindig: Ja!

Densitet: 0.9 kg/iter
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Bilaga G - Produktdatablad for Dramix RC65/40CN

® BEKAERT

\/-’_-

Performance
0,62 mm class: 65

What is Dramix®?

Dramix® steel fibres. from industry specialist ¥ Minimum dosage: 20 kg per m’ (according to CE)
Bekaert, have set a new standard for concrete Minimum fibre network: 8 km per m? (for 20 kg/m¥)
renforcement with their unique combination

of flexibility and cost-sfficiency. MATERIAL PROPERTIES

Dramix® ia 2 oold drawn stesl wirs fibre with Tensile strength: Rm nom: 1.440 Nfmm?

hooked ends for optimum anchorage. Tolerances: + 7,5% Avg
What you get from Dramix® rerforcad concrete Young's Modulus (Emed): + 210.000 N'mm?

s ductility and high load bearing capacity. On

pugvebimisvpbtiyrhomnpiepondunial Bl PC<AGNG  JEISORAGE ]
. k. PACKAGING STORAGE
RC-65/40-CN offers you: y

surfaces are a must.

They are i i 1o
performance even in  ‘Chrome-fres
cements’.

pert and crack These

are products of choice to create optimal CE ASTM AB20 150 9001 150 14001

ductility, Dramix® Hi Perform is used for . : .

structural, designed applications, in sity, |  * CE LABEL: Dramix® is certfied for CE mark  + IS0 9001: All Dramix® plants are S0 9001

precast or sprayed. system 1: steal fibres for structural use. certified. The same quality standards are
For detaded info: CE info shest avaiable on apphed.

&' Dramix* Easy Mix s « 1S0 14001: Some plants are akeady 1SO 14001
Dramix® Easy Mix fibres are engineered in certified. Al plants will be ISO 14001 certified
mamwdlrhummum badore snd 2011,

and fibre

dlrhlm Even complex forms and
Bekaart will advisa on the most suitable fibre for your application. A
- For our recommendations on handiing, dosing and mixing. A
- For composition and safe application and in the frame of Reach art.33. |
ep— Please go to: www.bekaert.com/dosingdramix g
Al Oetals OSBCrES Ouf PFOCLESS In Gunarsl form: orvy. For talng infobuilding@bekaert.com B
FATAON, PoOLC! ROcficRions IVEMDG on Ut 5
s
© 2010 Bokaert s
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Pull-Out Test of Dramix® 3D, 4D and 5D

e ultra high tensile 50 5D qﬁ ‘
:

‘g N yd % ‘
g 2 // I 3D > -

0

000 05 100 15 200 280 300 350
Displacement [mm]

The pull-out test clearly illustrates the different workings of the three Dramix® fibre types. The hook in the 3D and 4D
series slowly deforms during the pull-out process, while the 5D hook stays firmly rooted, but the wire is elongated to

create ductility in the concrete.
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Bilaga H - Produktblad Minibars

- BFRP MiniBars™
Reforcelech :
Basalt Fiber Reinforcement Technology Patent Pending
PRODUCT DESCRIPTION PRODUCT DATA SHEET

ReforceTech Basalt Fiber Reinforced Polymer BFRP MiniBars™ are an engineered macro fiber reinforcement designed to
increase the structural strength of concrete by uniform distribution of MiniBars throughout the concrete matrix.

Concrete reinforced with RFT MiniBars™ demonstrates Det Norske Veritas (DNV) testing has demonstrated that
excellent flexural toughness and energy absorption the unique ReforceTech process delivers a strong bond
capability after cracking when tested according to ASTM between the concrete and the BFRP bars. Further testing
€78 and C1399 and EN16451. with the University of Akron demonstrated results of

Flexural Tensile Strength (ASTM C78) enabling the
increase from 4.5 MPa (653 psi) for normal concrete up to

rwmwmwmmlm 17 MPA (2465 psi) depending on volume fraction of
residual strength requirements based on ASTM C1609 MiniBars™. Testing Average Residual Strength (ASTM
tests (as specified in ACI 318-08) using MiniBars™ as shear €1399) has developed ARS from zero in normal concrete
reinforcement in reinforced concrete slabs and beams. to over 17 MPa (2465 psi).

ReforceTech BFRP MiniBars™ are engineered to defiver From volcanic basalt stone thin basalt fibers are combined
high flexural toughness and energy absorption in concrete in ReforceTech’s patented process to create unique macro
in conjunction with proven alkali resistance and fiber called MiniBars™. The MiniBars™ are engineered to
engineered bond strength. create the optimal mechanical bond and cut to the

prescribed length 20 to 60 mm (0.79” to 2.36") to achieve
the desired concrete performance.

FROM BASALT TO STRUCTURAL PRE-REINFORCED CONCRETE

o e ?ﬁ'}‘&l
A . 85 - - T g
Meclted Basalt Fiber MiniBars ™

Basalt stone

UNIQUE ENABLING FEATURES TO REDUCE PROJECT COSTS

*  Corrosion Free sllows thinner lighter structures *  No MiniBars protrude from Concrete; no MiniBars™ are
- Zero Conductivity, elimi: gat H 5 wizible on the surface.
. mp 4 F i and Average Residual Strength of . imp 4 -
(& liowing design freedom, climination or reducts *  Savings of labor costs snd faster construction
of normal reinforcement " lmpr P .
*  Compatible Specific Gravity — 1.9 g/cm3 means uniform *  Improves safety on site by climinating handling of
distribution, MiniBars™ do not settie or flost and sre easily ditional steel reinf.
owled. *  Excellent Bond related to engineered helix, rough fiber
*  Suitable for site work, precast or dry concrete. surface, bond length and diameter.
Case " Black i o for mner wall.
Project wall ares 1500
| Wiall thickonass om %
Blackitaad min BFRP MiniBars
Reirforcement |__reinforcamant Gend.1
v 0.30%)
o 1,135,000
Form Work 125,000 81,250
Ladnr
WhiniBar Rainforcement  Macro Cost for well project 55,000
costs of minbars over sieel reinforcement
(Concrete Concrete Cost projct 1,650,000
O™ |
Bl of Materiati and N i i
Labor for casting wall L 1,000,000 | 1586250
-1
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Improved Concrete Tensile Properties

FTS ASTM C78 and ARS ASTM 1399 vs Volume
Fraction MiniBars

ADVANTAGES
*  Greatly increases toughness and
strength of concrete at low dosoge
* Enables thinner sections, lower weight
products, for easier installation and

transportation
* Suitable for aggressive chioride
e ] environments
e T3 * Acts as minimum reinforcement to
el i lower cost .
S-S * Transforms concrete from a brittle
ial requiring steel reinfor t
to ductile concrete with tensile strength
capacity
20 1 2 | a s *  Enables i - 1 ik
% Volume Fraction of MiniBars el ge of the Basalt MiniBars to
reduce costs
MiniBars Properties APPLICATIONS
Diameter 0.67mm o  Thinner Precast Facades Elements
Length 20 to SSmm o  Submersed Concrete Products
Speci.ﬁc Gravity 1.9g/cc © Low Cost Structural Slab on Grade
Water Absorption None ©  Low CostInner wallf
E modulus 60GPa -] B:ghw Slabs & Bridge Decks
Tensile Strength 1100MPa @ Homting infrastracture
: . o rainage systems
Alkaline Resistance Excellent o CroutS
o  Blast & Impact Resistance
o  High Performance Concrete
DOSAGE AND MIX DESIGN
*  Spedcfi spplications can be &1 & custom engs =
*  Upto4 % by volume mines well in concrete. Engineering reports svailable.
*  Awsitsble in 10Kg bags, Totes, or speciied quantits
It baan made o

Thet s tmation shawes harw il e of off drowibings snd tables b

only. Detall are subject to ch v

th -d;pm—‘ the

The wsad shadl g codws are
wned products or wet of our materkals.

ReforceTech Qatar

Luftveien 4 P.0.Box 3889, 2285
3440 Reyken Doha
Norway Qater

Phone: 447 66 76 77 B0
www.reforcetech.com

Phone +974 77 44 7732
www.reforcetech.com

Basalt Products Group LLC
Botanica Grcle Oilof Palmes Gata 20 B
mMebwrru, FL 32904-7340

Phone: 321-537-1810
www _basaltproducts.com

ReforceTech Sales office Sweden

SE - 111 37 Stockholm
weden

Phone: +486 (0) 8209207

www reforcetech.com
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Bilaga I - Behandling av testdata

Efter de genomférda bojtesterna erholls storre deformationer dn forvantat.
Tydligast var detta fér balkarna testade enligt SS-EN14651. De i avsnitt 5
presenterade resultaten ar behandlade enligt nedan beskriven metod. En balk
enligt SS-EN14651 borde erhalla en deformation pa 0,039 mm vid en last pa 15
kN (ungefarlig spricklast), for berdakning se bilaga J. Uppmatt nedbdjning var
nidrmare 0,3 mm. Efter 6vervagande om olika orsaker till detta framstod
testriggens styvhet som den mest troliga felkallan.

For att verifiera att riggens deformerar sig och for att erhalla korrigeringsvarden
for denna deformation genomfordes ett bojtest med testuppstallning enligt Figur

49 nedan.

Q Q
500 . 250 250 . 500
' 1500

Figur 49. Skiss av HEB140 upplagd pa testriggen.

En stalbalk HEB140 riggades pa samma satt som beskrivs for betongbalkarna i
avsnitt 4.2. Ligesgivarna placeras som tidigare i mitten pa balken rakt over
kolven. Lagesgivaren ar fix i hojdled i forhallande till resten av testriggen vilket
ger att de uppmatta deformationerna vid detta test antingen sker i den upplagda
HEB140-balken eller i riggen. Testet kordes upp till en belastning pa 20 kN.
Deformationshastigheten under testet var 0,0035 mm/s.
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Styvhetstest 1

25000

20000

15000

Kraft [N]

10000

/

5000

0 T T T T

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformation [mm)]

T 1

0,25 0,3 0,35

Figur 50. Kraft-deformation erhéllen frin styvhetstest 1.

Grafen ovan visar den uppmaitta deformationen vid ett bojtest genomfoért med
HEB140-balken. Enkel avlasning i grafen ovan ger att deformationen vid 15 kN

var 0,24 mm.

0,30-0,24 = 0,04 mm

0,04 mm far anses vara sa nara den berdknade deformationen man kan komma.
Berdkning av nedbdjningen i HEB140-balken visar att denna kan féorsummas, for
berdkning se bilaga ]. Ytterligare tva identiska tester genomfordes. Hela
riggningen gjordes om for varje enskilt forsok. Resultaten fran alla tre testerna

redovisas i Figur 51 nedan.

Styvhetstest 1-3

25000

20000 //“
Z 15000
& / —Test 1
\
~ 10000 Test 2

5000 e Test 3
0 ' T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Deformation [mm]

Figur 51. Kraft-deformation for styvhetstest 1-3.
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Resultaten fran de tre testerna lag vl samlade. Utifran detta togs beslut om att ta
fram en funktion som beskriver riggens deformation i forhallande till den
paforda lasten. Funktionens varde subtraherades sedan fran de uppmitta
deformationerna for alla betongbalkar i studien.

25000

20000 2
z 15000
£
© —
S 10000 styvhet 1

e INJAR
0 n T T T T T T 1

0 005 01 015 02 0,25 03 0,35

Deformation [mm]

Figur 52. Jamforelse av uppmaitta virden och linjirisering for styvhetstest 1.

For varje enskilt test genomférdes en linjarisering enligt ovan.
Lutningsférandringen valdes i d=0,08 mm. Lutningarna berdknades enligt
nedan:

_ F(0,08) — F(0)
~0,08-0

_ F(MAX) — F(0,08)

Az MAX — 0,08

F(X) = kraften vid deformationen X

Funktionens natur ger att F(0,08)xA1 och F(0,08)xA2 ger olika varden. For att
knyta samman kurvan berdknas D som:

D = F(0,08)xA2 - F(0,08)xA1

De framtagna vardena for F(0,08), A1, A2 och D anvands i Excel enligt funktionen
nedan:

=OM(F(X)<F(0,08);F*A1;F*A2+D)

F(0,08), A1, A2 och D berdknas for alla tre tester enligt metoden ovan. Ett
medelvarde for F(0,08), A1, A2 och D beriknas utifran dessa tester vilket ger en
funktion i forhallande till de genomférda testerna enligt Figur 53. Jamforelse av
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medellinjariseringen och styvhetstest 1-3. nedan. Tabell 31 redovisar de aktuella
medelvardena.

Medellinjarisering
25000
20000 ,
15000 e Tost 1
Test 2
e | INJAR MEDEL
5000
O n T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Figur 53. Jamforelse av medellinjiriseringen och styvhetstest 1-3.

Figuren ovan redovisar den linjariserade nedb6jningen i férhallande till de tre
genomforda testerna. Linjariseringen ansags representera riggens beteende pa
ett tillrackligt bra satt.

Tabell 31. Virden ingiaende i funktion for nedbéjningsavdrag.

Medel
F(0,08) |4155,334
Al 1,95E-05
A2 1,35E-05
D 0,024778

Viardena i Tabell 31 ovan har anvidnts for att korrigera de uppmatta
deformationerna for betongbalkarna i studien. For varje enskilt registrerat viarde
av kraft och deformation har ett avdrag gjorts pa den uppmatta deformationen
enligt funktionen nedan:

=OM(F(X)<F(0,08);F*A1;F*A2+D)

Dar F(X) ar kraften for den aktuella matpunkten.
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Bilaga ] - Nedbé6jningsberakningar

Betongbalk

Nedan foljer berdknad nedbdjning for en balk enligt SS-EN14651. Utsticken
utanfor stdden har féorsummats. Berdkning gors for P = 15 kN vilket dr den
ungefirliga spricklasten for de aktuella balkarna. Egentyngdens inverkan pa
nedbojningen har forsummats da den i sammanhanget ar marginell.

P
| | |
125 125 150
1 : |
—150— O (@)
mittsnitt ! 500 !

P
O O

Figur 54. Skiss av balk enligt SS-EN 14651

Berdkning enligt (Isaksson, Martensson, 2010). Nedbojning i osprucket stadium:

PL3
Vmax = 4oFT

Dar:

Vmax = Mittnedbojningen [m]
P = punktlast [KN]

L = upplagslangden [m]

E = elasticitetsmodul [GPa]

[ = tréghetsmoment [m*]

 _bh' 0150122 .,
"2 07 12~ m

E = 41 GPa (K70)

P=15KkN

Vmax = 0,039 mm
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HEB140

O Q
500 4 250 250 ) 500
1500

Figur 55. SKkiss av fritt upplagd HEB140

Berdkning enligt (Isaksson, Martensson, 2010). Egentyngdens inverkan pa
nedbdjningen har forsummats da den i sammanhanget ar marginell.

_ PL?
Vmax = 48E]
Dar:
Vmax = mittnedbodjningen [m]
P = punktlast [KN]
L = upplagslangden [m]

E = elasticitetsmodul [GPa]
[ = tréghetsmoment [m*]

HEB140:
[=15,09 x 103 m*
E =210 GPa

P =15kN

Ger: Vmax = 2,46 - 107>mm

HEB140-balkens nedbdjning forsummas vid berakningen av
deformationsavdraget.
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Bilaga K - Verifiera normalfordelning

For att verifiera att resultaten for sprickmoment och moment vid bestimda
sprickvidder foljer en normalférdelning plottas matvardena i ett
normalfordelningspapper. Eftersom det endast ingar 6 matvarden eller resultat i
varje matserie standardiseras observationerna. Det gor att alla varden kan
plottas i samma normalfordelningspapper. Metoden for att standardisera
observationer ar foljande:

provserie 1 : x{,X5 ... ... Xg
provserie 2 : y1,V ... ... Ve
provserie a : aq,Q;y ... ... Qg

For varje provserie berdknas ett medelvirde, m, och en skattning av
standardavvikelsen, s,.. For att berdkna standardiserade observationer:

. X1 — My Xy — My Xg — My
provserie 1: , R _
Sx Sx Sx

-m -m —-m
provserie 2: (}’1 y> , <y2 y), ...... <}’s_y>
Sy Sy Sy

. a; —Mmgy Xy — Mg Xe — Mg
provserie a: , T _—
Sa Sa Sa

[stillet for 6 matningar eller resultat att plotta i ett normalférdelningspapper ges
nu istidllet a * 6 standardiserade observationer som kan plottas i samma
normalférdelningspapper. For att verifiera att resultaten foljer en
normalfdérdelning plottas resultaten i ett normalférdelningspapper. For plottade
resultat se Figur 56 - Figur 58.
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Figur 56. Standardiserade observationer for sprickmomentet plottat i ett
normalférdelningspapper.

o
...................................................... * i
o -
- - - [ TR o o e A
e ™
+ -
-
4

Figur 57. Standardiserade observationer for moment vid sprickvidd 0,2 mm plottat i ett
normalférdelningspapper.
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Standardi je ol i wid sprickvidd 0.4 mm

Normal Probability Plot

0.99
0.98

0.95

0.90

0.75

Probability
o
o
=]

Figur 58. Standardiserade observationer for moment vid sprickvidd 0,4 mm plottati ett
normalférdelningspapper.

D3 de standardiserade observationerna foljer de rata linjerna i figurerna 58 till
60 konstateras att testresultaten ar normalférderlade.
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Bilaga L - Testresultat for enskilda balkar

Tabellerna nedan redovisar sprickmoment samt moment vid sprickvidderna 0,2
och 0,4 mm for alla enskilda balkar med tvarsnittshéjderna 30 och 45 mm.

Tabell 32. Tabell 6ver alla sprickmoment

Balk nr. FF30 |FF45 (SF30 |SFA5 |PF30 |PF45 |BF30 |BF45
1 0,14 0,29 - 0,35 0,19 0,33 0,18 0,33
2 0,12 0,28 0,20 0,32 0,18 0,34 0,17 0,34
3 0,13 0,29 0,18 - 0,20 0,32 0,17 0,32
4 0,11 0,30 0,19 0,35 0,19 0,36 0,18 0,36
5 0,12 0,28 0,20 0,35 0,19 0,33 0,15 0,33
6/ 011| 0,26 -| 033] 019 036 020 0,36

Tabell 33. Alla moment vid sprickvidden 0,2 mm

Balk nr. FF30 |(FF45 |SF30 |SFA5 |PF30 |PF45 BF30 BF45
1 - - 0,20 0,05 0,06 0,07 0,06
2 - - 0,19 0,25 0,02 0,11 0,08 0,11
3 - - 0,15 0,05 0,08 0,08 0,08
4 - - 0,12 0,27 0,04 0,08 0,08 0,08
5 - -| 0416| 0,23 0,03 011 0,06| 0,11
6 - - 0,24 0,04 0,11 0,11 0,11

Tabell 34. Alla moment vid sprickvidden 0,4 mm

Balk nr. FF30 |FF45 |SF30 |[SF45 |PF30 PF45 BF30 BF45
1 - - - 0,15 0,03 0,03 0,07 0,03
2 - - 0,19 0,25 0,01 0,06 0,07 0,06
3 - - 0,14 - 0,02 0,04 0,08 0,04
4 - - 0,11 0,26 0,02 0,04 0,06 0,04
5 - - 0,14 0,23 0,02 0,06 0,04 0,06
6 - - - 0,22 0,03 0,06 0,10 0,06
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Bilaga M - Siktkurvor

Undersokning genomford 2013-05-14.

Tabell 35. Materialuppgifter 4-8

Prov nr | Materialbeteckning
1 Rappe 4-8
2 Rappe 4-8
Tabell 36. Siktanalys 4-8
Sikt  fri 1.4-8 2.4-8
maskvidd | stannar |Passerar |Stannar| stannar |Passerar|Stannar
[mm] gram | % 2% 2% gram | % X% > %
16
8 55,8 5 95 5 47,1 4 96 4
4| 946,6| 85 10 90| 971,8| 86 10 90
2 92,6| 8 2 98 71,8 6 4 96
1 8,7 1 1 99 13,8 1 3 97
0,5 2,5 0 1 99 7,3 1 2 98
0,25 1,7 O 1 99 4,8 0 2 98
0,125 38/ 0 1 99 8,2 1 1 99
<0,125 7,5 1 0 100 6 1 0 100
Summa |1119,2|100 1130,8 | 100
Finmodul Mz1= 5,4 Mz = 5,3
SIKTDIAGRAM: 7, g . . . _ Salldiameter mm
U.S. standardsiktar nr T i ol B
100 50 k" I R 7 W08

el e e —— i n
\.'.‘Oi ] — 0

10
0

=1 40

|
f

I

---i———-— — 50

| {&

.; — _J. - . _,: 7
Siktkurvor for 4-8|

o o oo
R B 8899 &
16 ] &4 128
Svensk betonasikiserie. fri maskvidd mm

Figur 59. Siktdiagram 4-8
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Undersokning genomford 2013-05-14

Tabell 37. Materialuppgifter 0-8

Prov nr | Materialbeteckning
1 Grus Oby 0-8
2 Grus Oby 0-8
Tabell 38. Siktanalys 0-8
Sikt  fri 1.0-8 2.0-8
maskvidd | stannar |Passerar |Stannar| stannar |Passerar |Stannar
[mm] gram | % 2% 2% gram | % 2% > %
16
8| 233 2 98 2 29,4 3 97 3
4 165| 15 83 17| 199,9| 18 79 21
2| 166,4| 15 68 32| 128,4| 11 68 32
1| 203,5| 19 49 51 182 | 16 52 48
0,5| 2254 21 28 72 227 21 31 69
0,25| 166,6| 15 13 87| 175,5| 16 15 85
0,125| 555| 5 8 92 63,5| 6 9 91
<0,125| 89,1 8 0 1001 99,5| 9 0 100
Summa 1094,8 | 100 1105,2 | 100
Finmodul Mi1= 3,1 M2 = 3,0
SiKTDlM%R.’:\Mf,_ o 0 ‘O?__ .. } ,“: m.
- - * 0

Passerande méngd, vikiprocent

Figur 60. Siktdiagram 4-8
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Bilaga N - Birformageberakning nitarmerad skiva
N.1 Brottmoment

Berdkning utford enligt kapitel 3.3.1 (Isaksson, Martensson, 2010).

Fc ;

h <4— M
Fs

As

Figur 61. SKiss av betongtvarsnitt med centrerad armering
Kraftjgmvikt: F; = F, - Ag-0, =08 f."xb (D
dar:

Fs= dragkraften i stdlet [KN]

As=1,96 x 105 [m2]

0s= spanning i stalet [MPa]

Fc = tryckkraften i betongen [kN]
fo=spanningen i betongen [MPa]

x = den teoretiska tryckzonens héjd [m]

b=0,15 [m]

Momentjamvikt:

M = Ag-o,(d —0,4x) (2)
M=f.-08-b-(d—04x) 3)

Ovanstaende ger:
Ag-05(d—04x) =f.-08-b-(d —0,4x) 4)

Efter antagande om att o; = f,, samt f. = floses x ut ur uttryck (4) och
stoppas in i uttryck (2) eller (3) for att ge M.

Efter detta kontrolleras antagandet om att g5 = f,; genom att kontrollera att
tojningen i stalet ;ar storre dn vid betongtéjningen &, = 3,5%0 enligt uttryck

(5).

fya d-x
Esy =ELSSgcu'T (5)
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Tabell 39. Beridknat brottmoment, h=70 mm.

h 0,07 | m
d 0,035|m
b 0,15| m
Fck 37 | MPa
Fyk 500 | MPa
As 1,96E-05 | m2
B 0,002211 [ m
M | 033|kNm
Esy 2,175 | %o
£ 51,9 | %o
Tabell 40. Beridknat brottmoment, h=45 mm.
h 0,07 | m
d 0,035|m
b 0,15| m
Fck 37 | MPa
Fyk 500 | MPa
As 1,96E-05 | m2
B 0,002211 [ m
M | 0,21|kNm
Ssy 2,175 %0
£ 32,1 %o
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Fiberarmerade tunna betongplattor

Tabell 41. Beridknat brottmoment, h=30 mm.

h 0,07 | m

d 0,035 | m

b 0,15| m

Fck 37 | MPa

Fyk 500 | MPa

As 1,96E-05 | m2

B 0,002211 [ m |
M | o08|knm |
Esy 2,175 | %o

& 20,2 | %o

N.2 Sprickmoment

Berdkning enligt (CEN, 2007).
Mgprick = feen ™ W

feeo = L7 * fer

Mgpyrici = sprickmomentet [KNm]

f-tp= betongens bojdraghallfasthet [MPa]
f.+= betongens draghallfasthet [MPa]

Tabell 42. Berdknat sprickmoment, h=70 mm.

foe 37 |MPa
e 2 |MPa
feto 3,4 | MPa
h 0,07 | m
W 0,0000225 | m*
M 0,42 | kNm
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Fiberarmerade tunna betongplattor

Tabell 43. Beriaknat sprickmoment, h=45 mm.

foe 37 | MPa
e 2 |MPa
oo 3,4 | MPa
h 0,045 | m
W 0,0000225 | m®
M 0,17 |kNm

Tabell 44. Berdaknat sprickmoment, h=30 mm.

foe 37 |MPa
fek 2 | MPa
fen 3,4 | MPa
h 0,03 |m
W 0,0000225 | m*
M 0,08 | kNm
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