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SAMMANFATTNING

Fiberarmering av betong och cementlikande byggmaterial ar en metod som tillampats
i Over tvatusen ar for att forbattra byggmaterialets hallfasthet. Fiberarmering har inte
alltid sett ut som den goér idag utan har haft till en borjan anvénts i olika material.
Bland annat har halm, pals, plast och olika metaller anvéants. | dag anvands
exempelvis ofta fibrer som é&r tillverkade av hoghallfast stal specifikt for dess
andamal. Stalfibern &r idag ofta utformad med sma vagformade andkrokar. Dessa ska
oka draghallfastheten i fibern mot betongen (Fardig betongskolan, 2007).

Det saknas idag bra gemensamma berakningsmetoder for att verifiera hallfastheten av
fiberarmerade  betongkonstruktioner. Manga lander har tagit fram egna
berdkningsmodeller. 1 dagslaget ligger darfor stort fokus pa att hitta palitliga
berdkningsmodeller och metoder for att kunna dimensionera dessa typer av
konstruktioner (Férdig betongskolan, 2007). Resultatet av detta examensarbete &r ett
steg i att 6ka forstaelsen for fiberarmerade betongkonstruktioners egenskaper och pa
sa satt forbattra berakningsmodellerna for hallfasthet.

For att verifiera olika typer av blandningar med fibrer krévs provgjutningar och
experiment med aktuell konstruktion. Detta kan vara en av anledningarna till att
anvandningsomradet idag &r relativ begransat och anvénds oftast i konstruktioner med
lag konsekvensklass, dvs. 1ag risk for personskador. Fiberarmerade konstruktioner
forekommer relativt ofta pa plattformar till busshallplatser, i tunnlar pa vaggarna och i
industrigolv och fibern anvands framst for att minimera sprickbildning inte for att 6ka
hallfastheten i barande konstruktioner (Fardig betongskolan, 2007).

Experimenten till detta examensarbete ar utforda enligt rekommendationer fran
intresseorganisationen RILEM. Studien har utforts pa Chalmers Tekniska Hogskola
enligt RILEM’s provningsmetod TC 162-TDF.

Experimentet gick ut pa att gjuta ett antal betongbalkar och darefter genomfora ett
hallfasthetstest. Balkarna gjéts med matten 150x150x550 mm. Innan gjutning
tillsattes stalfibrer till betongblandningen. Balkarna monterades en at gangen i en rigg
dar balkarnas lastupptagningsformaga testades. Ett antal givare pa balkarna
registrerade bland annat nedbdjning och lastupptagningsformaga i balkarna.
Resultaten fran samtliga sex balkar jamfordes darefter och analyserades. Samtliga sex
balkar hade identiska forutsattningar.



Resultaten fran experimentet visade stor spridning i lastupptagningsférmaga for alla
balkar. Analys av balkarnas snitt gjordes darefter for att finna vad denna
resultatspridning kan grunda sig i.

Var analys av resultatet visar att det ar svart att fa en jamn fordelning av fibrerna i
betongkonstruktionen och att det &r detta som ligger till grund for det spridda
resultatet. Trots att vi i detta experiment har haft ett beredningssétt for att lyckas fa en
fiberfordelning som borde vara exceptionellt bra. Vi anser darfor att fibrer endast bor
anvandas som ett komplement till konventionell armering och som sprickarmering i
betongkonstruktioner. Inte som armering med syfte att 6ka en betongkonstruktions
lastupptagningsférmaga.

Denna spridning av resultat gor att vi ar nagot skeptiska till anvandningen av
fiberarmerad betong. Ett problem vi ser ar att det aldrig i efterhand gar att kontrollera
hur spridningen av fiber ser ut i konstruktionen efter gjutning. Jamfort med en
traditionell armering vars placering kan kontrolleras innan gjutning.

Nyckelord: Fiberbetong, RILEM, betong, fiberbetong, fiberarmering



Three point bending test of fibre reinforced concrete
Diploma Thesis in the Engineering Programme
Building and Civil Engineering

PATRIK FOLKERMAN/ANDREAS ERIKSSON
Department of Civil and Environmental Engineering
Structural Engineering

Concrete Structures

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

Reinforcement of concrete and cement with fiber for construction is an old method for
strengthening of constructions that has been used for over two thousand year.Today
there is no good and united method for calculating and verifying the strength of
construction made of reinforced concrete with fiber. Most of the countries using this
construction method are using its own code of conducts calculations. Today several
organizations are working with creating new and reliable calculation methods. The
results from this thesis are one step in the way of increase the knowledge for
reinforced concrete with fiber and the calculations methods.

Because of the complexity of reinforced concrete with fiber, these constructions are
only used when the risk of injury of humans and material damage is limited.

In Sweden reinforced concrete is used in the foundations and in the streets in front of
bus stops for example. It is not so common in supporting Constructions.

This thesis is performed according to the recommendation of the organization
RILEM. The test has been done on Chalmers University of Technology and in
accordance of the method TC 162-TDF.

The experimental study was to cast concrete beams reinforced with fiber and to
perform a strength test of these beams. Deflection and load capability for each beam
was measured and registered. The test result from the six tests was analyzed. All the
beams had the same recipe for the concrete mixture. Although, the results were
scattered and an analysis was made of the surface of the cuts to find out the reason for
the scattered results.

The conclusion of our analysis is that it is difficult to get the fiber to spread out
equally in the concrete and that is why we got the scattered result. Although we had
an exceptionally good work environment to prepare the beams, which should make it
quite easy to get the spread of the fiber in the concrete. Therefore, our opinion is that
reinforced concrete only should be used as a complement against cracks in the
concrete, not as reinforcement for increased load capacity.

A disadvantage is that it is impossible to verify the spread of the fiber after the
concrete construction is cast. Compared to a traditional reinforcement that is possible
to verify very easy.

Key words: RILEM, fiberbetong, betong, fiberarmering
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Forord

Detta arbete ar skrivet pa Chalmers Tekniska hogskola och utgdr den sista delen av
hogskoleutbildningen inom byggteknik. Vi paborjade detta arbete redan sommaren
2012. Ingen av oss studerade langre pa heltid vilket har bidragit till den utdragna
processen. Genom arbetets gang har vi fatt en god insikt i om hur fiberarmerad betong
beter sig. Ett intressant omrade som tidigare var relativt oként for oss.

Ett stort tack till var examinator Rasmus Rempling och var handledare David Fall pa
Chalmers som hjalpt och stottat oss och gjort vart arbete mojligt. Vi vill dven tacka
Lasse pa Chalmers Labb som har hjalpt oss med mycket av det praktiska under
provningarna.

Goteborg december 2016

Patrik Folkerman och Andreas Eriksson
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Beteckningar

CMOD  Spickbredd (crack mouth opening displacement)
LVDT-  Nivagivare for nedbojning

CG sprickdppningsmatare (Clip gauge)

RH Relativ fukthalt

Fficr Lastupptagningsformaga for betong [kN]

Feiu Lastupptagningsfrmaga for stalfiber [kN]

M Momentkapacitet for osprucken betong [KNm]
Fret,L Draghallfasthet [N/mm]

Friu Residualhallfasthet [kKN]
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1 Inledning

Idag anvénds betongkonstruktioner i stor utstrackning inom byggbranschen i Sverige.
Det finns darfor ett stort intresse i branschen att utveckla och effektivisera denna
konstruktionstyp. Om de ingdende momenten kan effektiviseras sa finns det manga
positiva effekter att vinna. Bade nar det galler arbetsmiljo, tid och pengar, Bengtsson
J, Sigstrom D (2007).

Att byta ut vissa traditionellt armerade betongkonstruktioner mot fiberarmerade
konstruktioner kan vara ett steg i en mer effektiv byggprocess. Fibrerna blandas da i
betongblandningen innan gjutning. Tanken &r att fibrerna skall fordelas jamt i
betongblandningen och att viss traditionell armering da kan uteslutas.

Stalfiberarmering kan i vissa fall vara ett val lampat komplement till traditionell
armering. Idag anvands traditionellt armerade betongkonstruktioner i storst
utstrdckning och det finns idag viss skepsis i byggbranschen mot fiberarmerade
konstruktioner. Detta &r kanske inte helt obefogat da sakra berakningsmetoder inte ar
fardigutvecklade, Stalfiberarmerad betong (2007).

Fibrerna i fiberarmeringen &r ett komplext material da de kan anpassas for specifika
andamal beroende pa vilken egenskap som 6nskas, Fardig betong (2007).

1.1 Bakgrund

Att i framtiden kunna utdka anvandandet av fiberarmerade betongkonstruktioner kan
medfora stora positiva konsekvenser for branschen. Det behdvs dock mer kunskap om
dess egenskaper for att konstrukttrer ska kunna utfora tillforlitliga berédkningar.

Fibrerna har utvecklats genom aren. | Bibelns gamla testamente, Exodus 5:6 kan vi
lasa att Egyptierna anvande sig av halmstra i deras murstenar. Fibrerna har utvecklats
med tiden och den kanske mest k&nda fiberprodukten ar asbestplattan som anvandes
som fasad och takmateral fran borjan av 1900-talet men som sd smaningom forbjods
pa grund av halsoskal.

Fibrerna ska ha lagom vidhaftning mot betongen utan att fibern gar av. Det ar darfor
en balans mellan forankringsdetaljer sa som &andkrokar och fibermaterialets
elasticitetsmodul.

For att oka forstaelsen, kunskapen och for att bestimma materialegenskaper om
fiberarmering utfors experiment av olika slag. | vart fall har vi anvant oss av en
testmetod som &r utformad av organisationen RILEM och som bendmns TC 162-TDF.
En stor fordel med dessa typer av standardiserade testmetoder &r att dessa kan
jamféras med andra tester som ar utforda runt om i varlden efter samma metod. Det
ger pa sa satt en storre provserie vilket ger 6kad statistisk sékerhet i experimenten och
gor resultatet mer tillforlitligt.
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Nér kunskapen Okar och berdkningsmetoderna forbattras kan det medféra att
fiberarmerade betongkonstruktioner kan anvandas i storre utstrackning. Det skulle
kunna innebara ett effektivare arbetssatt som kan spara bade tid och pengar samtidigt
som det kan innebéra battre arbetsmiljo pa arbetsplatsen, Bengtsson J, Sigstrom D
(2007).

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta projekt var att med hjalp av experiment av typen RILEM TC 162-
TDF fa battre forstaelse for fiberns inverkan pa betong och ta fram materialdata.
Kunskaper, som senare kan anvandas vid berékningar av fiberarmerade
betongkonstruktioner.

Malet &r att vi ska fa ett tillforlitlig materialdata sa att det i framtiden kan anvéandas
for att utveckla tillforlitliga berakningsmodeller.

1.3 Metod och avgransning

Experimentet ar utfort enligt RILEMs metod TC 162-TDF. Metoden &r en trepunkts
bojningstest. Balken laggs pa tva stod och belastas med en kraft i balkens mitt.
Belastningen har under hela forloppet en konstant hastighet och kraften som belastar
balken varierar darfor. Provserien bestod av 6st oarmerade och 6st fiberarmerade
betongbalkar, alla med samma matt. De fiberarmerade balkarna gjots fran samma
betongblandning. Efter utférda tester har antalet fibrer raknats i de armerade balkarnas
snittyta. En verifiering av andelen fibrer i betongblandningen ar ocksa utford i
efterhand.

Litteraturstudier kring fiberarmering tillampbart for RILEM TC 162-TDF.

Berékningar genomférs efter forstérande provningar for att bestimma
residualhallfastheten, se kapitel 6, for de aktuella provkropparna.

Detta arbete ar avgransat med litteraturstudier, foérberedelse infér provning och
utforande av sjalva experimenten. Dramix D5 var den aktuella stalfibern.
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2 Stalfiberarmerad betong
2.1 Bakgrund

Fiberarmering &r inget nytt pafund. Redan under Egyptiernas tid armerades leran med
hasthar och halmstran. Under modernare tid har bland annat asbestfibrer anvéants i
olika cementprodukter for att forbattra tekniska egenskaper. Forsta patentet for
fiberarmerad betong registrerades 1874 da A. Berard foreslog att man skulle tillsatta
metallspan i betong for att tillverka en artificiell sten, Fardig betong (2007).

2.2 Allméanna materialegenskaper

Betong &r i sig ett sprott material med lag tojbarhet. Betongen kan ta upp stora
tryckkrafter men &r svagt nér det galler dragkrafter. For att betongkonstruktioner ska
kunna ta upp drag eller momentbelastning kravs nagon form av armering. Den
vanligaste armeringen ar traditionell armering av stanger eller nat. Armeringen fyller
ocksa den funktionen att motverka krympsprickor i konstruktioner. Traditionellt
anvands natarmering for att motverka krympsprickor men alternativt kan fibrer
anvandas.

Den traditionella natarmeringen kan da tas bort helt eller delvis beroende pa typ av
betongkonstruktion och i stillet ersattas av sma fibrer som tillsatts i
betongblandningen. Dessa fibrer fordelas jamt i betongkonstruktionen och minskar
sprickbildningen. Platta pa mark, betongplintar och betongvaggar ar exempel pa typer
av konstruktioner dar fiberarmerad betong helt och hallet skulle kunna ersatta
traditionella armeringsjarn, Ingemar Lofgren (2006). |1 exempelvis balkar och bjélklag
av betong som utsétts for storre laster kravs fortfarande traditionell armering. | dessa
fall skulle dock en fiberarmerad betong kunna anvandas for att minska
sprickbildningen.

2.3 Fibrer

Det finns i dag en stor variation av fibrer som kan tillsattas i betong for att skapa
onskad egenskap. Olika material och geometrier ger olika egenskaper som passar
olika tillampningar och &nskemal. For att kunna o6ka drag- eller boj-belastningen
tillsatts fibrer av stal eller nagon typ av syntetmaterial.

Fibern gor nytta forst nar en mickrospricka i betongen uppkommit. Detta beror pa att
betongens draghallfasthet ar lagre an stalets flytspanning. For att en fiber ska kunna
overfora kraften dver den uppkomna sprickan fran den ena betongsidan till den andra
kravs att fibern samverkar med betongen pa ett effektivt sétt. Det kravs att fibern har
god vidh&ftning mot betongen samt en hogre elasticitetsmodul &n betongen for att
hela konstruktionen ska fa ett segt verkningssatt. Vidhaftningen mellan betong och
fibrer kan forbattras med olika typer av strukturer och geometrier for fibern som okar
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kontaktytan mellan betong och fibern. Exempel pa olika typer av utseenden, strukturer
och geometrier kan utlasas ur figur 2.1och 2.2 nedan.

Figur 2.1 Exempel pa fibrer, Fardig betong (2007).

RN

Rak A P | A PP Konad  Bagformad
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Oreaelbund i ) (sp i (natverk)

Figur 2.2 Exempel pa geometrier, Fardig betong (2007).
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Stalfibrer med andkrokar ar en vanligt férekommande fibertyp. Denna fiber finns i
flera olika varianter och antalet bockningar i &nden varierar i antal. | experimentet
anvandes en sadan fiber. Den aktuella fibern har bendamningen Dramix D5.

- .

Figur 2.3 Fibern Dramix D5 som vi anvande i experimentet.
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3 RILEM
3.1 Organisationen RILEM

RILEM &r en Fransk forkortning. Oversatt till svenska betyder det Unionen for
laborationer och experter for byggmaterial, system och strukturer. Inom Rilems
organisation finns idag ca 70 lander representerade och ca 1200 experter &r
involverade.

RILEM startades i juni 1947 i Frankrike. Syftet med organisationen var fran borjan att
fornya och framja samarbetet mellan femton nationer vars samarbete hade raserats i
och med andra varldskriget.

Idag &r syftet att framja och internationellt sprida vetenskap inom byggmaterial och
konstruktioner. For att mojliggora detta samarbetar RILEM med ett antal ledande
experter inom sitt omrade.

RILEMs tre huvudmal.
e Att framja utvecklingen av hallbara och sakra konstruktioner, att forbéattra
teknisk prestanda samt att minska kostnader for samhallet.
e Att stimulera nya inriktningar for forskning och framja hdg kvalitet i
utvecklingen av konstruktioner.
e Att gynna och framja samarbete internationellt genom allman tillgang pa
organisationens kunskaper inom dess omraden.

www.rilem.org

3.2 Provningsmetod RILEM TC 162-TDF

Denna testmetod utvarderar dels draghallfasthetsbeteende av stalfiberarmerad betong i
omradet under last-deformationskurvan och dels barformaga vid en viss bajning eller
sprickOppning.

Testet utfors genom att en fritt upplagd balk utsatts for en sa kallad tre-
punktbelastning vilket innebér att balken laggs pa tva stod och darefter belastas av en
last i mitten av balken som angriper balken ovanifran.

Med ett antal givare monterade pa balken identifieras materialets respons under

nedbdjning. Om syftet med testet &r att berdkna ekvivalent boj/draghallfasthet, ar det
nddvéndigt att méta deformationen.
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4 Forberedelse och provning

4.1 Forberedelse infor experimentet

Provkropparna gjuts i formar med matten 150x150x550 mm (bredd x djup x hojd)
enligt testmetoden Rilem TC 162-TDF.

Innan gjutning blandas fibrerna i betongen enligt angivet recept. Maximal fiberlangd
ar 60mm och maximal ballaststorlek 32 mm. | tabell 4.2 ar receptet i sin helhet
beskrivet. Uppfyllanden av betongformarna skall utféras i en viss ordning som visas i
figur 4.1. Forst fylls mittendelen av formen och darefter fylls bada sidorna upp med ca
90% av totalvolymen. Slutligen fylls formen upp med resterande 10% under tiden
vibrering sker.

Kompaktering skall utféras av externa vibrationer. | fallet med sjalvkompakterande
stalfiberbetong skall formen fyllas i en enda gjutning och planas ut utan
kompaktering.

Figur 4.1Gjutningsférfarande

Formar for provkropparna tillverkas och kontrollméts innan betonggjutning.
Provkropparna gjuts sedan och tacks med plast for att betongen skall hdrda under
kontroll av med hé&nsyn taget till uttorkning av betongen. Efter 24-48h flyttas
provkropparna till vattenbad for att man ska kunna sakerstélla fukthalten till minst 95
% RH for provkropparna fram till testtillfalle. Vattenbadet skall forvaras sa att
temperaturen inte understiger 20 °C.
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Figur 4.2 Provkropparna placerade i vattenbad.

4.2 Forberedelser av balkar

Innan experimentet kan utféras maste balkarna forberedas. Balkarna vrids 90 grader
fran gjutytan och det sdgas en skara med vattenkyld sag tvars balken i faltmitt (se
figur 3.2). Skaran (notch) sagas for att styra vart brottet i balken kommer att bildas.
Skaran skall sdgas med en bredd pa max 5mm och ett djup pd 25+-1mm.

Balkarna mats ocksa for att verifiera att alla utvandiga matt stiammer. Matutrustning
som anvands for kontroll av provkropparnas matt skall ha en noggrannhet pa 0,2mm.
Provkroppen far inte variera mer an 2mm pa alla sidor. Skillnaden i totalmatt pa
motsatta sidor av provkroppen far inte vara &r stérre an 3mm.

Pa balkens langsidor mot bada &andarna borras hal sa att sidostdden senare skall kunna
monteras. Mot dessa stod skall nivagivarna som mater nedbdjning sedan monteras.
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Tvarsektion provkropp
Position under gjutning

Figur 4.3 Sektion dver provkropp

Efter sdgningen av skaran och 6vriga forberedelser laggs provkropparna aterigen i
vattenbad i minst 3 dagar.

Nar experimentet val skall ha utforts maste experimentet ske inom 3timmar fran att de
tagits fran vattenbadet. RILEM’s rekommendationer &r att provningen utfors efter 28
dagar fran gjutningen vilket foljdes i detta experiment.
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Figur 4.5 Skaran ar sagad och mot kortandorna har placering av upplag markerats.
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Figur 4.7 En provkropp ar placerad i riggen, med stod for nivagivare (LVDT).
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Vid provtillfallet placeras provkroppen pa tva stodrullar med en diameter pa 30mm
och ett centrumavstand pa 500 mm. Provkroppen belastas ovanifran pa faltmitt av en
cylinderformad tryckarm &ven den med en diameter pa 30mm. Pa sidorna av
provkroppen monteras 4st stodspolar. Dessa monteras rakt dver bada upplagen och pa
halva balkhojden. Stodspolarna fungerar som upplag for nivagivarna som méter
nedbdjningen. Dessa nivagivare monteras pa bada sidorna om balken.

UPPLAG

Figur 4.8 Illustration av provkropp i rigg.
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4.2.1Kontrollméatning av provkroppar

Tabell 4.1Mattkontroll av balkarna innan provning.

Balk | Langd | Bredd | H6jd | Skardj. | Skardj. | Skardj. | Skarbr. | Skarbr. | Skarbr.
[nr] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
P1 552 150 151 | 25,00 24,60 24,50 3,00 2,99 2,70
P2 549 150 151 | 25,00 24,75 24,20 3,00 2,90 2,70
P3 | 550 151 150 | 24,90 24,60 24,50 2,80 3,20 3,15
P4 | 550 150 150 | 24,75 24,85 24,50 2,90 3,00 2,75
P5 | 550 150 | 150 |24,80 24,50 24,50 2,90 3,06 2,75
P6 | 549 150 150 | 24,90 24,60 24,40 2,85 2,70 2,60
F1 |549 150 | 150 |25,10 24,80 24,20 2,80 2,60 2,60
F2 549 150 150 | 24,00 24,05 24,00 3,00 2,96 2,75
F3 | 549 150 | 150 |24,30 24,20 24,10 2,90 3,00 2,80
F4 | 549 151 150 | 24,50 24,10 24,30 2,95 2,95 2,70
F5 550 150 150 | 24,00 24,20 24,15 3,00 2,90 2,80
F6 550 150 150 | 24,20 24,10 24,20 2,90 2,90 2,75
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4.2.2Betongblandningen for fiberarmerade prover

Tabell 4.2 Betongblandning fér F1-F6.

C 30/37 16 w/c 0.55 SKB
Volume mixed 3.6 m3

[kg/m?]
CEM II/A-LL
Cement Byggcement 322
Filler Limus 4 Kalkstensfiller ~ 178,3
Sand 0/4 Sjb6sand 728
Sand 0/8 Hol (natursand) 163
Stone 4/8 Tagene (kross) 123
Stone 8/16 Tagene (kross) 621
Superplasticizer ~ Glenium 51/18 (BASF) 6.41 (2%)
Air entraining MicroAir100 1:10 0.48
agent (BASF) (0.15%)
Fibre Dramix 5D 35
Water 1729
wic = 0,54
Slump flow Temp Air
Plant 640 16,7 3,2
Chalmers 600 3,6

4.3 Utrustning och provning

Lastcell: Nedbdjningshastighet 0,2 mm/min i faltmitt.
Nivagivare (LDVT-N OCH -S): Mater nedbdojning i faltmitt.
Clipgage: Mater sprickdppning i skaran.

Upplag: Ledat upplag av rundstav.
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Figur 4.10 Balk under laboration
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4.4 Dokumentation och insamling av information

Enligt Rilem TC 162-TDF skall lastdata registreras i minsta frekvens 5Hz under de
tva forsta minuterna och darefter i lagst 1Hz. | utfort experiment registrerades data i
100Hz under de tva forsta minuterna och darefter i 20Hz, detta for att fa en battre
noggrannhet. Data registreras digitalt och anvénds sedan i Microsoft Excel fér analys
av varje enskilt experiment och for att illustrera informationen med grafer och hitta
exakta matvarden.

Nar experimentet var slutfort analyserades samtliga brottsnittytor for att dokumentera
hur spridningen av fibrer sag ut och hur manga fibrer som &r verksamma i brottsnittet.
Denna information analyserade sedan tillsammans med de métvarden for balkarna
som samlats in under experimentet.

Da det ar fibrerna som verkar under sprickbildningen ar det intressant att efterat kunna
analysera hur mycket fibrer som verkligen fanns i betongblandningen som anvénts.
Dérfor krossades samtliga balkar i syfte att samla upp alla fibrer for kontrollmétning
av antal i jamforelse med receptet som anvénts och som ligger till grund for
berékningarna. For att samla upp alla fibrer anvandes en kraftig magnet som fangade
upp alla fibrer fran de sonderkrossade balkarna.

Figur 4.11 Snittytans utseende efter utfort experiment for balk F5
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Figur 4.12 Uppsamling av fibrer med hjalp av en magnet
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5 Sammanstallning och diagram

5.1 Fiberarmerade prover

5.1.1Sammanstéallning provkroppar F1-F6.

Som man kan lasa i tabell 5.1 ar lastupptagningsformagan for betongen relativt jamn
mellan de sex olika provkropparna. Ser man daremot pa lastupptagningsférmagan for
stalfiberarmeringen i balkarna kan man se en véldigt stor spridning vilket visar att
armeringens effekt i de sex balkarna &r hogst varierande.

Endast en av balkarna, balk F4 visade en téjningshardnande egenskap. Med en
tojningshardnande egenskap menas att residualhallfastheten (Fru) ar hogre &n
betongens sprickhallfasthet (Fricr). Residualhallfasthet &r konstruktionens barférmaga i
sprucket tillstand vilket ar det tillstand da fibrerna ar verksamma i konstruktionen.

Endast en provkropp visade hogre varde for residualhdllfastheten (fay) an for
sprickhallfastheten (frcr), detta kallas dven for tojningshardnande egenskap. Med en
tojningshardnande egenskap menas att stalfibrerna hjalper betongen att ta upp en
hogre last an betongen nar betongen &r i osprucket tillstand.

frier = Sprickhallfasthet enl. betongrapport 4
frres = Residualhallfasthet enl. betongrapport 4
fau = Brotthallfasthet enl. betongrapport 4

fr.1-4 = Residualhallfasthet enl. EN 14651
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Nedan féljer diagram som visar LVDT-N och LVDT-S samt spricképpning, CG.
LVDT é&r nedb6jningen av balkarna och &r uppmatt i centrum av balken. Det finns tva
nivagivare, N och S, en pd vardera sidan av balken. Extensiometern mater
sprickdppningen som uppkommer nér provkroppen belastas.

FIBERARMERADE PROVER F1-F6
MEDELVARDE LVDT-N & LVDT-S

18
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Figur 5.1 Medelvérde pa LVDT- for F1-F6.
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Figur 5.2 Sammanstallning Extensiometer for F1-F6.
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Diagrammen ovan visar en sammanstallning for samtliga provkroppar. Initialt nar
endast betongen &r verksam visar samtliga provkroppar jamforbart beteende.
Stalfibrerna ar verksamma forst nar betongen spricker och det &r da skillnaderna blir
tydliga. Stalfibrernas inverkan varierar stort, och detta illustreras i graferna. Resultatet
for provkropp F2 och F3 avviker fran malbilden. F1 & F4-F6 har ett beteende som
pavisar att stalfibrerna har en positiv inverkan pa lastupptagningsformagan efter
betongen spruckit. Variationerna kan bero pa mangd, placering och laggningsriktning
av stalfibrer i brottsnittet.

Tabell 5.1 Sammanstallning 6ver fiberarmerade provkroppar.

Moment-
Fiberarmerade | Lastupptagnings- | kapacitet Draghallfasthet
balkar formaga [KN]  |[KNm] [N/mm]
Fricr Fiu M Fret,L
F1 13,07 8,16 1,63 4,18
F2 14,00 3,15 1,75 4,48
F3 12,95 4,61 1,62 4,14
F4 14,07 14,48 1,76 4,50
F5 14,00 13,19 1,75 4,48
F6 16,23 15,18 2,03 5,19

Frr  Betongens lastupptagningsférmaga
e Fny  Stalfibrernas lastupptagningsformaga
o« M Momentkapaciteten for osprucken betong

e Fry Draghallfastheten for osprucken betong
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Figur 5.3 Kurva for stalfiberarmerad betong med tdjningshardnande egenskaper

5.2 Analys av brottsnitt
5.2.1Fiberfordelning i brottsnitt

Nar balkarna utsatts for kraftpaverkan ovanifran kommer i férsta hand fibrerna i den
nedre delen av konstruktionen ta upp krafterna. Det ar darfor intressant att utvéardera
brottsnittet och hur fordelningen av fibrer ser ut i varje balk.

Efter experimenten delades provkropparna itu i brottsnittet for analys av fibrer i
snittytan. Snittytan delades in i fyra lika stora félt i hojdled. Dessa falt bendmns falt 1
till falt 4 i denna rapport. Falt 1 &r den dvre fjardedelsytan och falt 4 ar séledes den
nedre fjardedelen.

| tabell 5.2 kan balkarnas lastupptagningsformaga utlasas. Det finns aven en
sammanstalining av fordelningen av fibrer i varje fjardedel var for sig, en summering
for dvre och en for undre halvan av tvérsnittet samt en totalsummering av balken.
Aven verkligt, uppmatt fiberinnehadll finns i tabellen for att kunna verifiera
fiberinnehallet.

| tabell 10.2 finns underlagen for denna tabell. D&r kan aven utl&sas hur fibrerna var
uppdelade, hur manga som var sammansatta med varandra i par eller fler osv.

Omradet i sprickanvisningen har inte redovisats da dessa fibrer inte ar verksamma i
balken. Analysen redovisas i tabell 5.2.
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Tabell 5.2 Fiberférdelning i brottsnitt. Falt 1 ar den dvre ytan och falt 4 &r den nedre

ytan i snittet.

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Lastupptagningsformaga armering | 8,16kN | 3,15kN | 4,16kN | 14,48kN | 13,19kN | 15,18kN
Falt 1 (6vre falt) 7st 12st 14st 13st 17st 13st
Falt 2 25st 8st 21st 31st 22st 12st
Sum. Ovre halva (procentuell 32st 20st 35st 44st 39st 25st
fordelning) (65,3%) | (70,0%0) | (76,1%0) | (48,9%0) | (56,5%0) | (47,2%)
Falt 3 Ost Bst 5st 22st 15st Ost
Falt 4 (nedre falt) 8st 3st Bst 24st 15st 19st
Sum. Nedre halva (procentuell 17st Ost 11st 46st 30st 28st
fordelning) (34,7%) | (30,0%0) | (23,9%0) | (51,1%0) | (43,5%) | (52,8%0)
Summa stalfibrer 49st 29st 46st 90st 69st 53st
Verifierat antal gram fibrer i balk, |452.64g | 414.30g | 364.22g | 381.91g | 392.22g | 372.25g
(% av tankt recept) (105%0) | (96%0) | (84%) | (86%) | (90%) (86%0)
# #
1/4
74
1/4
-
125 mm Kq
1/4
74
1/4
e | e <
25 mm SKARA (NOTCH)
na

Figur 5.4 Brottsnitt for kontroll av stalfiberméangd.
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6 Berakningar

6.1 Fiberarmerade prover

6.1.1Procedur

Provutrustningen skall vara uppstalld sa att resultatet ska resultera i en nedbojning i
faltmitt pa 0,2mm/min till 6nskad nédbojning ar uppnadd. Se kap. 4.2.

Maximal last 1 intervallet 6=0,05mm ger F\.
F [kN]
A

Fo.l

FL = Hogsta varde i
intervallet 0.05mm

;).05 Nedbdjning 6 [mrn]
F [kN]

Ff. Yta D'gz >
: >
O, Nedbdjning & [mm]
IO.SP.SS‘
F [kN]

F, , Yta D'azs
E / A,
o, Nedbdjning & [mm]

.3!, 2.35

Figur 6.1 Last-Nedbdjnings diagram
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6.1.2Beréakning

Proportionalitetsgransen bestams fran det hogsta vardet for sprickdppningen (CMOD)
vid 0.5, 1.5, 2.5, 3.5mm.

Lastupptagningsformagan tas ut vid CMOD (spricképpning) 0.5, 1.5, 2.5, 3.5mm.

F [kN
. F [kN]
R.1 -I
FR.E !
Fra | :
Fra [ '
' i E ., CmOD
[mm]
CMOD, CMOD,=0.5 CMOD.=1.5 CMOD:=2.5 CMOD.=3.5

=0.05
Figur 6.2 Last-CMOD diagram

Antagen spanningsfordelning i fig. 6.3 Residualhallfastheten fr; kan beréknas enl.
foljande ekv. 22y

3R L
2b hep”

ij‘ct_.L- =
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Dér b &r bredden pa provkroppen (mm).

Hsp ar hojden fran skaran till 6versida provkropp (mm)

Energi upptagningsférmégan for stlfibrer D'sz2 och D'sz3 (Nmm).

< A

0.5h,

0.5h,,

flct.L

(Toa2)
{fuua)

Figur 6.3 Antagen spanningsférdelning

F2 och F3 & medelkraft i ytan D'sz2 och D'sz3

F
r.— D" gz,
27 05

F
r— D" gz
iIT 25

Faltmomentet som korresponderar med F2 och F3 fas av:

3

M _D pz2L

T 05 4
3

M _D pz3L

37 25 4

CHALMERS Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-16-43

25



Bojdraghallfastheten kan faststallas av foljande:

f
3D gy L
2 05 bhgp”

eq.2 —

£
3D g L
2 25 bhgt

feq,ﬂ

6.1.3Resultat

Area  Dfgzs D523
F1 3,66 16,88
F2 1,71 6,40
F3 2,57 9,98
F4 5,72 28,60
F5 5,14 25,79
F6 7,09 31,26
F2 F3 MZ M3 feq,2 feq,3
F1 7,32 6,75 0,92 0,84 2,34 2,16
F2 3,43 2,56 0,43 0,32 1,10 0,82
F3 5,14 3,99 0,64 0,50 1,65 1,28
F4 11,44 11,44 1,43 1,43 3,66 3,66
F5 10,27 10,32 1,28 1,29 3,29 3,30
F6 14,19 12,50 1,77 1,56 4,54 4,00
kN kN kNm kNm N/mm2 N/mm2

Residualhallfastheten vid specifik sprickbredd. Testprovet forkastas om sprickan inte
uppkommit i skaran.

fri=

CMOD;, CMOD, CMOD; CMOD,
F1 2,08 2,52 2,58 1,88
F2 0,92 0,76 0,73 0,74
F3 1,44 1,45 1,37 1,23
F4 3,28 4,24 4,54 4,04
F5 2,87 3,99 3,81 3,53
F6 4,04 4,86 4,21 3,36
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7 Diskussion och slutsatser

7.1 Kommentarer och diskussion

Stalfibrer kan mycket val vara ett bra komplement till traditionell armering men da
som armering mot sprickbildning eller for konstruktioner med mycket laga
sékerhetsklasser. Det finns en stor nackdel i och med att det i dagslaget saknas bra
metoder for att verifiera dess hallfasthet samt att det efter gjutning inte gar att saga
exakt var fibrerna har hamnat, riktning och lage. Dessa tillkortakommanden visar att
det behdvs mer forskning pa dimensionering och strukturell respons av fiberarmerad
betong.

Att man inte med sékerhet kan paverka armeringens placering och orientering sa att
en homogenitet uppnas medfor en osakerhet. Detta bekraftades tydligt med den stora
spridningen vi fick i testresultaten. Detta tar man hansyn till och adderar darfor en stor
mangd fibrer. Det medfor ocksa stor skepsis i branschen da det inte gar att verifiera
med berékningar utan ytterligare hallfasthetsexperiment.

Byggbranschen ar generellt en nagot konservativ bransch och ett visst motstand kan
finnas for nya produkter och metoder. En anledning att fiberarmerade
betongkonstruktioner &n sa lange inte ar speciellt vanligt forekommande kan vara just
att det idag inte finns sékra berakningsmetoder. Byggbranschen dnskar troligen mer
evidens innan fiberarmering ersétter traditionella armeringsstanger.

Efter vi utfort experimenten krossades betongbalkarna for att vi pd sa satt skulle
kunna fa sortera ut alla armeringsfibrer. Detta gjorde vi for att vi skulle kunna
verifiera mangden fibrer i balkarna jamfort med receptet. | vart testforsok visade det
sig att det verkliga fiberinnehallet endast var 91% av den angivna mangden jamfort
med receptet. Stalfibrerna i vart experiment har hogre strackgrans (6ver 2000Mpa mot
500Mpa for vanlig armering) an vanlig armering. En betongplatta som armerats med
l6sarmering utnyttjar armeringen pa ett mycket battre och sakrare satt an
fiberarmering.

Ett jamforelsetest med traditionellt armerad balk med motsvarande mangd
konventionell armering i vikt som placerats optimalt i konstruktionen skulle ge
avsevart storre lastupptagningsformaga jamfort med balkarna i vart experiment.

Nér fibrerna tillverkas ligger de ihopklistrade med varandra. Detta gjorde att vissa
stalfibrer satt ihop aven efter fibrerna blandats i betongsmeten. Hur man skall kunna
behalla fullstandig separation av stalfibrerna kan utredas for att fa battre spridning i
provkropparna vilket troligen forbéattrar den enskilda fiberns mojlighet att fora last
over sprickan. | utférda experiment satt 29 % av stalfibrerna i brottsnitten ihop 2 eller
flera.

Verklig mangd i vikt stalfiber visade sig som vi tidigare namnt vara 91% av den
méngd som skulle anvéndas i blandningen enligt fabrikens anvisning. Detta kan bero
pa att limmet mellan stalfibrerna kan inkluderas i vikten pa forpackningarna av
stalfibrer. Limmet som binder ihop fibrerna skulle da utgéra 9% av vikten av den
paketerade produkten. Vi hade velat testa en forpackning for leverantéren och lésa
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upp limmet och kontrollmata stalfibrerna efter for att fa en kontroll pa vikten stalfibrer
som verkligen levereras.

Provkropparnas storlek tror vi kan ha paverka resultatet, vi spekulerar i att stalfibrerna
kan paverkas av formarna och fa en laggningsriktning langs formsidorna istéllet for
tvars som om bredden pa provet hade varit storre. D.v.s. kontakten med gjutformens
kontaktytor paverkar stalfibrernas laggningsriktning. Vi anser att ett mer
verklighetstroget test hade varit att dels ha en bredare och langre provkropp och att
man sagar ut provkroppen ur en storre gjutning. Detta for att fa en mer naturlig
orientering av stalfibrerna utan att gjutformens kanter paverkar laggningsriktningen.
Detta tror vi kan medfora nagot lagre resultat for lastupptagningsférmagan jamfort
med vad vi fick for resultat i vart experiment.

7.1.1Kritik mot metod

Vi tror att anvandandet av sma provkroppar kan paverka testresultatet sa att det inte ar
jamférbart med storre betongkonstruktioner. Anledningen &r att fibrerna borde kunna
paverkas i sma gjutformar sa att fibrerna i storre utstrackning lagger sig tvars
brottsnittet. Detta skulle kunna paverka resultatet positivt. For att ta bort denna
paverkan skulle man skara ut gjutkropparna fran storre betongkonstruktion. Fibrerna
skulle da inte kunna ha paverkats av gjutformarnas sidor. Dock skall provkropparna
tillverkas pa detta satt enligt Rilem TC 162-TDF.

7.2 Slutsatser

Vi ser fiberarmerad betong som ett valdigt osédkert materialval nar det galler
konstruktioner. D& resultatet &r sa varierat som det &r sa ar det svart att se ett givet
samband hur fibrer fordelar sig i betongen och hur dessa fibrer paverkar hallfastheten
I konstruktionen.

For Rilem TC 162-TDF kravs att man utfor forstérande testforsok innan
dimensioneringen. Det gor det svart att anvanda denna metod for berdkning av
konstruktioner som ska byggas da man ibland maste byta betongkvalitet sent in i
projekt m.h.t. uttorkningstider och tillsatser i betongen mm.

Resultaten vi fatt i dessa experiment &ar valdigt spridda och vi har svart att se den
verkliga orsaken till sambanden varfor spridningen ar sa pass stor med tanke pa hur
jamfdrelsen ser ut for antalet fibrer i den nedre halvan av balken. Balk F2 hade 9st
fibrer i den nedre halvan av balken och hade 3,15 kN i lastupptagningsformaga. Balk
F4 hade 46st fibrer i nedre halvan av balken och hade 14,48kN i
lastupptagningsformaga. Balk F6 hade 28st fibrer i den nedre halvan av balken och
hade 15,18 kN i lastupptagningsformaga. Det & en valdigt stor spridning pa
lastupptagningsformagan och antal fibrer i snitten men provkropp F1-3 med minst
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antal fibrer i nedre halvan av provkroppen hade ocksa lagst lastupptagningsformaga.
Fibrernas placering i hojdled och fiberriktning kanns darfor lika viktig som mangden
fibrer. Vi anser att receptet maste innehalla en sa pass stor andel fibrer sa att man kan
sakerstalla att ogynnsamma forhallanden av dessa tva parametrar beaktats.

Konstruktioner med fiberarmerad betong &r som vi ser det riskabla konstruktioner
som inte bor anvéndas dar det finns risk for personskador. Fiberarmering &r mer en
armering som ska anvandas som sprickarmering i grundplattor och andra liknande
konstruktioner.

Vi tror att for sma formar skulle kunna bidra till att fibrernas lage blir langs form dvs.
ett gynnsammare resultat an i verkligheten. Nagot som kanske skulle kunna utnyttjas i
verkligheten.

Enligt receptet ska fiberandelen vara 35kg per kubikmeter betong vilket ocksa ar det
angivna fiberinnehallet enligt leverantoren av betong. Verifieringen av innehallet
visar att balkarna i verkligheten inneholl 84-105 % av vad som &r tankt enligt receptet.

Om andelen fibrer i verkligheten varierar 20 % jamfort med det teoretiska behovet
som ar foreskrivet i receptet fragar vi oss hur utférandet kan kvalitetssékras och hur
man ska kunna ta fram tillforlitliga teoretiska berakningsmodeller.
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8 Fortsatt forskning

Vi hade gérna sett provforsok med bredare provkroppar alt. att man hade §égat ut
150mm breda provkroppar ur en stérre provkropp for att fa ett battre resultat. Aven att
utfora experiment med 6kad respektive minskad andel fibrer hade vart intressant att

folja.
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10 Bilagor

10.1Diagram 6ver respektive balk

10.1.1Provkropp F1

16
Last [kN]
14
12
10
8 LVDT_N
LVDT_S
[
? A\\_’_\
2 —
0 i . . Nedbdjning [n:lm]
o] 5 10 15 20
Figur 10.1. LVDT_N och LVDT_S provkropp F1.
16 Lastupptagnings-
" formaga armering 8,16kN
N Falt 1 (6vre falt) 7st
12 |
Falt 2 25st
10 |- 32st
N Sum. Ovre halva (65,3%0)
a « |Falt 3 9st
N Falt 4 (nedre falt) 8st
| 17st
2 Sum. Nedre halva (34,7%)
0 . : ‘ ‘ ‘ Summa stalfibrer 49st
0 ! ’ } ! ks :in ] Verifierat gram fibrer | 452,64g
PP i balk, (% av recept) | (105%)

Figur 10.2 Extensiometer provkropp FL1.

Provkropp F1 visar en viss lastupptagningsformaga efter betongen spruckit. Betongen
spricker vid lasten 13,07kN och en Sprickdppning pa 0,05mm. Stalfibrerna borjar
verka efter att den fallande linjara kurvan bryts, for F1 vid sprickdppning pa ca
0,25mm.
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10.1.2 Provkropp F2

16

Last [kN]
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Figur 10.3 LVDT_N och LVDT _S provkropp F2.

16 Lastupptagnings-
ol formaga armering 3,15kN
Last [kt Félt 1 (6vre falt) 12st
12
Falt 2 8st
10 ) 20st
s Sum. Ovre halva (70,0%0)
| @ |Falt 3 Bst
Falt 4 (nedre falt) 3st
) 9st
2 Sum. Nedre halva (30,0%)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Summa stalfibrer 29st
0 ! 2 3 4 5 Verifierat gram fibrer | 414,309
Speicktppring [mm] i balk, (% av recept) |(96,0%)

Figur 10.4 Extensiometer provkropp F2.

Provkropp F2 hade lagst residualhallfasthet. Grafen visar att den i princip &r
obefintlig. Armeringens lastupptagningsformaga ar i denna balk endast 3,15 kN.
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10.1.3 Provkropp F3
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Figur 10.5 LVDT_N och LVDT _S provkropp F3.

16

Lastupptagnings-

y formaga armering 4,16kN
ol Falt 1 (6vre falt) 14st
| Falt 2 21st
1 35st

8 Sum. Ovre halva (76,1%)
1 | Filt 3 Bst
. Falt 4 (nedre falt) 6st
11st

2 Sum. Nedre halva (23,9%0)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Summa stalfibrer 46st

’ ' ’ ’ * ’ Verifierat gram fibrer | 364,22g

Sprickbppning [mm] i balk, (% av recept) |(84,0%0)

Figur 10.6 Extensiometer provkropp F3.

Provkropp F3 var den balk som hade lagst lastupptagningsférmaga for osprucken
betong. Betongen bdrjade spricka vid 12,95 kN.
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10.1.4 Provkropp F4

16
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Figur 10.7 LVDT_N och LVDT _S provkropp F4.

16 Lastupptagnings-
» P, formaga armering 14,48kN
Last [kN] Falt 1 (Gvre falt) 13st
12 :
Falt 2 31st
ARV 44st
8 Sum. Ovre halva (48,9%)
i s | Falt 3 22st
. Falt 4 (nedre falt) 24st
46st
2 Sum. Nedre halva (51,1%0)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Summa stalfibrer 90st
’ ! ’ ’ * ’ Verifierat gram fibrer | 381,91g
SprickSppning [mm] i balk, (% av recept) | (86%o)

Figur 10.8 Extensiometer provkropp F4.

Balken F4 var den enda balken i experimentet som visade en téjningshardnande
egenskap. Efter det att betongen borjat spricka fortsétter balken att belastas. Efter det
att betongen borjat spricka flyttas upptagningsformagan fran betongen till
fiberarmeringen. | detta fall nar balken har en tdjningshardnande egenskap kan
armeringen ta upp mer kraft &n vad betongen innan sprickorna uppkommer.
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10.1.5 Provkropp F5
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Figur 10.9 LVDT_N och LVDT _S provkropp F5

16 Lastupptagnings-
l formaga armering 13,19kN
Last [kN] Falt 1 (6vre falt) 17st
12
Falt 2 22st
10 30st
g Sum. Ovre halva (56,5%)
. « |Falt 3 15st
. Falt 4 (nedre falt) 15st
30st
2 Sum. Nedre halva (43,5%)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Summa stalfibrer 69st
° ' : ’ ! ° Verifierat gram fibrer | 392,22g
Sprickdppning [mm] i balk, (% av recept) |(90,0%)

Figur 10.10 Extensiometer provkropp Fb5.

Provkropp F5 visar en viss lastupptagningsformaga efter betongen spruckit. Betongen
spricker vid lasten 13,19kN och en Sprickdppning pa 0,05mm. Stalfibrerna borjar
verka efter att den fallande linjara kurvan bryts, for F5 vid sprickdppning pa ca
0,25mm.
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10.1.6 Provkropp F6
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Figur 10.11 LVDT_N och LVDT _S provkropp F6.

18 Lastupptagnings-
y formaga armering 15,18kN
Last k] Falt 1 (Gvre falt) 13st
N Falt 2 12st
o ) 25st
Sum. Ovre halva (47,2%)
’ « |Falt 3 Ost
° Falt 4 (nedre falt) 19st
! 28st
2 Sum. Nedre halva (52,8%0)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Summa stalfibrer 53st
° ! ’ ’ * ’ Verifierat gram fibrer | 372,259
sprickdppring [mm] i balk, (% av recept) |(86,0%)

Figur 10.12 Extensiometer provkropp F6.

Provkropp F6 &ar den balk som hade storst lastupptagningsformaga. Balken kunde
belastas med 16,23 kN innan betongen borjade spricka.
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10.2Fiberfordelning i balkarna

10.2.1Fiberantal och placering av fibrerna i balkarna.

Balk F1 Antal fibrer
Véanster
Del av balk halva Hdoger halva Totalt
Ovre 4 (3) 3 7 14%
O. mitt 13 (42) |12 (3,2) 25 51%
N.mitt 8 (2) 1 9 18%
Nedre 7 (2) 1 8 16%
32 17 Summasnitt: 49 100%
Balk F2 Antal fibrer
Vanster
Del av balk halva Hoger halva Totalt
Ovre 8 (2) 4 12 41%
O. mitt 4 4 (2) 8 28%
N.mitt 4 (3) 2 6 21%
Nedre 2 1 3 10%
18 11 Summasnitt: 29 100%
Balk F3 Antal fibrer
Véanster
Del av balk halva Hoger halva Totalt
Ovre 6 8 2 14  30%
O. mitt 14 (422) |7 (2) 21 46%
N.mitt 2 3 5 11%
Nedre 1 5 (3) 6 13%
23 23 Summasnitt: 46 100%
Balk F4 Antal fibrer
Vanster
Del av balk halva Hoger halva Totalt
Ovre 4 9 (4,2) 13 14%
O. mitt 15 (3,2) |16 (4,2) 31 34%
N.mitt 14 (42) |8 22 24%
Nedre 12 (2,2) |12 24 27%
45 45 Summasnitt: 90 100%
Balk F5 Antal fibrer
Vanster
Del av balk halva Hdoger halva Totalt
Ovre 7 (2) 10 (2,3) 17 25%
O. mitt 16 (54) |6 22 32%
N.mitt 7 8 15 22%
Nedre 9 (2) 6 (2) 15 22%
39 30 Summasnitt: 69 100%
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Balk F6 Antal fibrer

Véanster
Del av balk halva Hoger halva Totalt
Ovre 9 (2) 4 13 25%
O. mitt 9 (2) 3 12 23%
N.mitt 3 7 (2) 9 17%
Nedre 9 (2) 10 (3) 19 36%
30 24 Summa snitt: 53 100%

Gruppering av fibrer inom
parentes
(5,4): en stycken gruppering med 5 st och en med 4 st fibrer i snittet.

Antal fibrer som pa nagot satt satt ihop med andra
fibrer 98 st= 29%
Antal fibrer totalt i snitten 337 st= 71%

Tabell 10.1 Fiberfordelning i balkarna.
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