STOMBYGGNAD

Fiberarmerad betong
for ett industrialiserat platsgjutet byggande

Att det med modern betongteknologi finns stora mojlig-

heter att astadkomma ett byggande som &r effektivt,

resurssnalt, industriellt och hallbart ur miljosynpunkt &ar

nagot som manga dr 6vertygade om. Emellertid ar fragan

hur detta b&st ska dstadkommas?

yften med denna artikel ar att
belysa de mojligheter som fi-
berarmerad betong erbjuder

samt att forklara dess mekaniska
verkningssatt.

Industrialiserat platsgjutet
byggande

Den utveckling som har skett inom
betongteknologin har redan innebu-
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rit ett stort steg mot ett industriali-
serat byggande. Med sjalvkompak-
terande betong kan produktiviteten
Okas och ett rationellare byggande
erhalls med minskat arbetskrafts-
behov, forbittrad arbetsmiljo och
bittre gjutresultat. Med modern
betongteknologi ar det dven mojligt
att styra betongens uttorknings-
och hidrdningsforlopp. Exempelvis
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sa kan det ur formrivnings- och ut-
torkningssynpunkt fordelaktig att
anvinda en betog med ett lagt vat-
tencementtal (vct) for att sikerstal-
la en lag fukthalt i betongen och att
formrivning eller avstimpning kan
ske tidigt. Men det bor papekas att
en betong med lagt vct kraver ett
storre armeringsinnehdll och kan
dessutom vara mer sprickbenigen.
Med fiberarmering i betongen och
fortillverkade armeringsenheter
kan armeringsarbetet forenklas och
rationaliseras. Andra mojligheter
att effektivisera betongbyggandet
ar att anvinda plattbiarlag som
kvarsittande form, vilket leder till
kortare byggtid, ett minskat arbets-
kraftsbehov, bittre ytfinish, mindre
efterarbete, forbittrad arbetsmiljo
dir andelen tunga arbetsmoment
minskar.
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Sjalvkompakterande fiberbetong
Sjalvkompakterande fiberarmerad
betong dr ett byggnadsmaterial
med stora mojligheter eftersom vi-
breringsarbetet forsvinner helt
och arbetet med armering forsvin-
ner helt eller delvis. T vissa typer
av konstruktioner, som platta pa
mark, grundplintar och viggar,
ar det mojligt att ersitta all arme-
ring med fibrer. I andra konstruk-
tioner, sdsom balkar och bjilklag,
behovs en kombination av fibrer
och konventionell eller efterspand
armering. I bada fallen finns poten-
tiella fordelar, vilka kan relateras
béde till ekonomiska och produk-
tionstekniska vinster, genom ett ra-
tionellt byggande och en forbattrad
arbetsmiljo eftersom de tunga ar-
betsmomenten minskar.

Arbete med rekommendationer

Trots de fordelar som fiberarmering
erbjuder, s vil produktions- som
konstruktionstekniskt, s anviands
det i dagsldget i relativt fa innova-
tiva tillimpningar. Detta kan bero
pd avsaknaden av normer och di-
mensioneringsanvisningar som tar
hiansyn till de materialegenskaper
(sambandet mellan dragspanning
och sprickoppning) som dr unika
for fiberarmerad betong. Interna-
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tionellt pdgar arbete inom olika or-
ganisationer for att ta fram rekom-
mendationer (t.ex. fib TG 8.3 och
RILEM) och ett antal lander har
nyligen tagit fram egna anvisning-
ar (exempelvis Italien, Norge och
Tyskland). T Sverige kommer en ar-
betsgrupp inom SIS (TK 190-AG2)
att ta fram rekommendationer och
vid Chalmers tekniska hogskola,
avdelningen for konstruktionstek-
nik, har ett forskningsprojekt, fi-
nansierat av Firdig betong, nyligen
startats.

Introduktion till

fiberarmerad betong

Genom att tillsitta korta (diskon-
tinuerliga) fibrer till betong ar det
mojligt att motverka betongens
sprodhet och dndra responsen. Fib-
rerna paverkar beteendet genom
deras formdga att overfora kraft
over sprickor, vilket resulterar i
en okad seghet. Det ar forst efter
uppsprickning som fiberna ger en
effekt, innan uppsprickning, vilket
sker vi en tojning som ar ungefar
0,1 mm/m, har de en si ldg spian-
ning att normala mangder fibrer
(mindre dn en volymprocent for
stalfibrer, dvs. < 80 kg/m?) inte le-
der till ndgon nimnvird 6kning av
draghallfastheten.

Overbryggning & férgrening av
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Respons vid belastning i drag

Vid ett dragbrott i betong (se Fi-
gur 1), med och utan fibrer, kan
spannings-deformationssambandet
(0-w sambandet) karakteriseras av
en initiell linjar del (upp till A), ett
omréde didr microsprickor tillviaxer
(A-B-C) och en nedatgdende del (C-
D-E). Mikrosprickor initieras vid
forsvagningar som finns i betongen
redan innan denna belastats och
de finns ofta i 6vegdngszonen mel-
lan ballast och cementpasta. Mik-
rosprickorna tillvaxer alltmer tills
dessa viaxer ihop och bildar makro-
sprickor (C) dar deformationerna
lokaliseras. For en fiberarmerad
betong ar den storsta skillnaden att
fibrerna hammar tillvixten av mak-
rosprickor (C-D) och att de, i jam-
forelse med konventionell betong,
overfor en relativt stor spanning
efter uppsprickning (D-E). Fiberna
kan dven for stora sprickoppningar
(upp till 3-4 mm) 6verfora en bety-
dande spanning. Viktigt att pdpeka
ar att fibrerna generellt tar last
forst nar makrospricker tillvixer,
vilket sker vid en spricképpning av
ungefar 0,05 mm. Men det finns
aven vissa typer av fibrer, sd kallade
mikrofibrer, som har en inverkan
pa mikrosprickor (B-C) och kan
himma tillvixten av dessa och folj-
aktligen 6ka draghallfastheten.

sprickor > dverbryggning i& I
Fiberbetong forgrening | mikro-
O =0 makro-sprickor _| sprickor

Fiberbetong ballast

Forlangning, Al

Figur 1. Respons vid belastning i drag, jdmfdrelse mellan betong och fiberarmerad betong.
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Karakterisering
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respons vid be-
lastning i drag
och bojning.

Figur 3.
Exempel pad in-
verkan av fiber-

- Hdmmad tillvaxt av spjalksprickor armering.
Tabell 1. Exempel pa effekten och mdjligheterna med stdlfiberarmering,
foren betong C 30/37 eller C 35/45 med Vf = 0,5 % (20 kg/m3).
_Bauksgriny
Spricicads [for A sasersiaia 0.2 mm)
¢ [Draghsasinng omakad o rhrdoal Wrskad prmeringamdogd 10-25%
ratatiatahay (irymonng. leenpeiai LT e
= Pyning |Eainsineg) Minskad srmeringsmbngd 20-50%
» Cyulmk palawining (rats, masionrser, 8io | Firbiitiras bestiraighel =
Mescistining Winikad delormaton |Dlid spvhel) Lipp 1 25%
_Beaifigrine
Twarkraf ooh sErEnng Wirtskiad armengamargs S0 500%
Blajrg Minikad arrmisingumiing 0-T5%
Minpkid b ubSry | Lipg 1 35%
Exempel 1 Exempel 2
Vo
I— HE
[ b=1000 L T 8 8 et —
nit: $12-s150 (35,5 kg/m’) L \ b=1000 L
Betong C35/45: Armering: [ # $20-s150 (82,2 kg/m”)
fum=32MPa  f, =500 MPa (f, = 540 MPa) Figur 4.
ﬁ:cm =43 MPa Es=200 GPa Berdknings-
E¢m =34 GPa exempel.
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Skillnad mellan oarmerad-, arme-
rad- och fiberarmerad betong
Skillnaden mellan fiberarmerad
betong och armerad betong ir fol-
jande: (1) fibrerna ar fordelade over
hela tvirsnittet medan armerings-
stingerna dr placeras dir de bast
behovs (t.ex. i dragzonen) men med
ett relativt stort tackskikt i jam-
forelse med fibrerna; (2) fibrerna
ir smd, korta (diskontinuerliga),
och relativt titt placerade medan
stangerna ar ldnga (kontinuerliga)
och inte sa titt placerade; (3) det
ar generellt sett inte mojligt att
med fibrer erhdlla en lika stor ar-
meringsarea som med stinger. En
konsekvens av detta, och en viktig
principiell skillnad mot armerad
betong, dr att fiberbetong uppvisar
en tojningsmjuknande respons sdvi-
da inte en stor mingd fibrer tillsitts
(for stalfibrer betyder det minst 1,5
volym% , eller 120 kg/m?).

Klassificering av respons

For att fortydliga dessa skillnader
visas i Figur 2 en klassificering av
responsen vid dragbelastning. Till
att borja med, oarmerad betong
uppvisar ett tojningsmjuknande
beteende - vilket karakteriseras en
hastigt minskande barformaga ef-
ter uppsprickning. Armerad betong
utformas normalt sd att det uppvi-
sar ett tojningshdrdnande beteende
— vilket karakteriseras en gradvis
okande barformaga efter uppsprick-
ning. Fiberarmerad betong, & andra
sidan, 4r lite mer komplext. I drag-
belastning uppvisar fiberarmerad
betong normalt ett tojningsmjuk-
nande beteende men, beroende pa
volymen fibrer som tillsitts, kan ett
tojningshdrdnande beteende uppnds
och klassificeras da som en hogpres-
terande fiberarmerad betong (som
inte innebdr en hog hdllfasthet).
En hogpresterande fiberarmerad
betong har en betydande sprickfor-
delande effekt och funktionsmaissigt
en enorm potential, men i dagslaget
begrdnsar den hoga materialkost-
naden dess anvindning. Hogpreste-
rande fiberarmerad betong har an-
vinds bland annat vid reparation av
farbanor och kantbalkar pa broar.

Anvandningsomraden och
mojligheter

I dagslaget ar de storsta anvand-
ningsomradena for fiberbetong
grundplattor (platta-pa-mark och
palade grundplattor), sprutbetong
och olika markbeldggningar (t.ex.
busshallplatser). Exempel pd andra
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relevanta och intressanta tillimpningar 4r tunnelin-
klidnad, anslutningsdetaljer som normalt kraver
en stor mangd armering, pelardick, kallarvigg,
grundplatta med vattentryck, konstruktioner som
ar utsatta for utmattning eller kriver en stor energi-
upptagande formaga och tunna péagjutningar (t.ex.
reparationer).

Konstruktivt finns det manga fordelar med fiber-
armerad betong, varav ndgra redovisas i Figur 3,
men generellt dr fiberarmering intressant for kon-
struktioner dar sprickbildning dominerar beteendet
och i synnerhet dir det finns begransningar pa till-
laten sprickvidd. I Tabell 1 ges exempel pd mojlig-
heterna med fiberarmerad betong och den effekt
som kan uppnds i form av reducerad armerings-
maingd, etc.

Produktionstekniskt finns det stora fordelar
att kombinera sjalvkompakterande betong med
fiberarmering. Fordelarna ar framst att tunga och
arbetskravande moment, som vibrering forsvinner
helt. Men det har visat sig att det dven finns materi-
altekniska fordelar; bland annat genom att fibrerna
far en jamnare orientering (bittre dispergerade) och
att den tdtare strukturen i sjilvkompakterande be-
tong ger fibrerna en battre vidhaftning och darmed
battre egenskaper.

Exempel pa effekten av fiberarmering

i balkar/bjalklag

En tinkbar tillimpning for fiberarmerad betong ir
balkar, bjilklag och plattor dar det dr mojligt att
minska miangden konventionell armering. For att
pdvisa mojligheterna skall tvd exempel redovisas (se
Figur 4) som har analyserats med hjalp av de berdk-
ningsmodeller som presenterades i Lofgren (2005),
se aven Lofgren (2003) och (2004). 1 det forsta ex-
emplet analyseras en platta med en liten armerings-
mingd, dar barformdgan och styvheten ar det pri-
mira, och i det andra exemplet analyseras en platta
med hogt armeringsinnehall, dar det primara kravet
ar att sprickvidden skall begrinsas till 0,2 mm.

Det mekaniska verkningssattet hos balkar med
en kombination av fiber- och konventionell arme-
ring skiljer sig fran konventionellt armerad balkar
eftersom fiberarmeringen ar effektivare pa att ham-
ma spricktillvixten. Fiberarmeringens effektivitet (i
forhallande till den konventionella armeringen) ar
beroende av armeringsinnehéllet i tvdrsnittet, vilket
kan ses i de tva exemplen (Figur 5 och Figur 6).
Fiberarmering dr mer effektivt ndr armeringsinne-
héllet ar litet (exempel 1 och Figur 5) och i detta
fall kan armeringsmiangden minskas fran 0,26 %
till 0,075% (en minskning med 67%) jamfort med
det andra exemplet (Figur 6) ddr det minskar fran
0,52% till 0,39% (en minskning med 25%).

Diskussion

I Figur 5, for exempel 1 med en liten armerings-
mingd, illustreras fiberarmeringens effekt tydligt
och dess inverkan vid uppsprickning dr betydande.
For den konventionella betong bildas ganska snabbt
en spricka som vixer till en hojd som ar ungefir
80 % av tvirsnittshojden. Fibrerna diremot har en
forméga att hélla ihop sprickan och att hindra den
fran att vixa. En annan skillnad som kan observe-
ras ar att detta fordndrar konstruktionens styvhet
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IMPACT

Reinforcement

Var nya version av IMPACT Reinforcement 2.0 har fatt
ett antal nya funktioner som forbéttrar och rationalise-
rar projekteringsarbetet.

e Nytt kompletterande anvandargranssnitt med palett
* Armeringsforslag 16sjarn

e Armeringsforslag hal

e Armeringsforslag nat

e Skarvning

e Gruppering av armeringsjarn

e Textgrupper

e Typdetaljer (armeringsmakron)

e Grip-stretchning av rakjarn

Rullarmering BAMTEC

Nyheterna i IMPACT Reinforcement har utvecklats i ndra samarbete med
representanter frdn byggkonsultféretag, betong- och armeringsféretag. Ut-
vecklingsarbetet har dven finansierats med stéd frdn nedanstdende parter.

CEMENTA  SFFus.... fyndia
HEIDELBERGCEMENT Group Den svenska fubriksber

RABETONG

HEIDELBERGCEMENT Group

Betongindustri

HEIDELBERGCEMENT Group

riiroic BeTone T SWEROCE

StruSoft

Structural Design Software

Tel: 040-530 100, Fax: 040-530 105, Tel: 08-652 58 40
www.strusoft.com
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Figur 5. Exempel 1 - skillnaden mellan fiberarmerad
betong och konventionell betong: moment-krékning
(6verst) och moment-spricktillvixt (underst).
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Figur 6. Exempel 2 — skillnaden mellan fiberarmerad
betong och konventionell betong: moment-krékning
(6verst) och moment-sprickbppning (underst).

38

Referenser

e Lofgren, I. (2003): Analysis of Flexural Behaviour and Crack Propa-
gation of Reinforced FRC Members. In Design Rules for Steel Fibre
Reinforced Concrete Structures (ed. T. Kanstad), Proc. Nordic mini-
seminar, Oslo, October 2003. The Norwegian Concrete Association,

pp. 25-34.

e |ofgren, |. (2004): Fiberbetong — berdkningsmetod for barande
konstruktioner. Bygg & Teknik 7/2004, pp. 32-40.

o Lofgren | (2005): Fibre-reinforced Concrete for Industrial Construc-
tion —a fracture mechanics approach to material testing and struc-
tural analysis. Doktorsavhandling Chalmers tekniska hogskola; kan
laddas ner fran: www.tcgclab.se/ (Under fliken Projektverksamhet).

o Lofgren | (2006): Nya mojligheter med fiberbetong.

Betong nr. 1/2006, pp. 52-56.

(sambandet mellan moment-krok-
ningi). Av figuren framgéar det att fi-
berbetongen under uppspricknings-
skedet (innan armeringen flyter),
vid en given deformation (krok-
ning), ger en hogre barformaga och
en storre bojstyvhet. For ett hogt
armeringsinnehall (exempel 2 och
Figur 6) har fiberarmeringen inte
lika stor inverkan pd spricktillvax-
ten, men den ar dnda effektiv pd sd
sdtt att den minskar sprickvidden
pé ett effektivt satt.

Det bor papekas att i bdda ex-
emplen 6kade den totala mangden
armering (fiber plus stinger), i det
forsta exemplet med 16 kg/m? och i
det andra fallet med 19 kg/m? (om
det antas att tvarsnitten ar enkelar-
merade med lika mycket armering i
bada riktningarna). A andra sidan,
eftersom arbetskostnaden med den
konventionella armeringen kan
minskas sa kan detta kompensera
den okade kostnaden for fibern.

Sammanfattning och slutsatser

Okade krav pa produktivitet och
kvalitet i byggbranschen har ak-
tualiserat behovet av att utveckla
ett resurssnalt byggande. Fiberar-
merad betong i kombination med
sjdlvkompakterande betong inne-
bar en mojlighet att forenkla byg-
gandet och ar ett stort steg mot ett
industriellt platsgjutet byggande.

fib — The International Federation
for Structural Concrete
(http:/ffib.epfl.ch))

RILEM — International Union of
Laboratories and Experts in
Construction Materials
(http:/fwww.rilem.org)).

Ett hinder for denna utveckling
ar avsaknaden av generella dimensi-
oneringsregler som beaktar de mate-
rialegenskaper som ar karakteristis-
ka for fiberarmerad betong, det vill
sdga sambandet mellan spanning-
spricképpning (6-w), men dimensi-
oneringsregler dr under utveckling.
En analysmetod som presenterades
av Lofgren (2005) har i denna ar-
tikel anvints for att analysera tva
berdkningsexempel. I exemplen vi-
sades att stalfiberarmerad betong
i kombination med konventionell
armering medfor att mangden kon-
ventionell armering kan kraftigt re-
duceras vid en dosering av 0,5 vo-
lymprocent (~40 kg/m?) samtidigt
som en forbittrad prestanda (mins-
kad sprickvidd och 6kad bojstyvhet)
erhalls. En fordel med detta ar att
armeringsdetaljer kan forenklas och
att armeringsnit, som finns som la-
gerstandard (typ NPS 500 ¢6-s150),
kan anvinds dven for bjilklag och
mer kriavande tillimpningar nar de
kombineras med fiberarmering.

Artikeln bygger delvis pd avhand-
lingen ”Fibre-reinforced Concrete
for Industrial Construction — a frac-
ture mechanics approach to mate-
rial testing and structural analysis”
som nyligen presenterades vid
Chalmers tekniska hogskola, avdel-
ningen for konstruktionsteknik.

Lds mer pa internet
www.chalmers.se/cee/SV/av-
delningar/konstruktionsteknik/
forskargrupper/betongbygg-
nad/dimensioneringsmetoder

Forfattarens e-post
ingemar.lofgren@tcg.nu
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