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Fiber-reinforced concrete structures — Analysis of crack spacing and crack widths
MARTIN GUSTAFSSON OCH SANNA KARLSSON
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ABSTRACT

To use concrete with conventional reinforcement may nowadays feel a bit old-
fashioned. The development of fibre-reinforced concrete and self-compacting
concrete can be solutions that can strengthen and make the building industry a bit
more efficient and modernised. However, there is a lack of knowledge among the
majority of structural engineers of today about fibre reinforced concrete mainly due to
the absence of building codes and general guidelines. When designing with fibre-
reinforced concrete more design parameters have to be considered compared to when
designing with conventional concrete. The increased ductility of concrete when
adding steel fibres must be considered. The ductility must be introduced in norms and
general guidelines; where the most important parameter is the stress-crack opening
relationship (o-w).

In this thesis, fibre-reinforced concrete has been investigated through different test
methods. Full-scale beam experiments, wedge splitting tests (WST) and cube
compression tests have been performed. The reinforcement of the beams consisted of
a combination of conventional reinforcement and steel fibres, and three types of fibre
dosages were investigated. The parameters that were registered during the beam tests
were load, moment, deflection, crack spacing and crack opening. The increased
ductility of fibre reinforced concrete was determined from WST. The compressive
strength was determined from cube compression tests, standard dimensions were
used. The results from the beam experiments were compared and analysed by means
of different calculation models. In the project the o-w relationship has been used in
calculations; the relationship was described by means of inverse analysis.

By adding fibres a positive effect was seen for crack spacing, crack width, flexural
strength and loading resistance. Fibre dosages around 0,75 % can be used to
compensate for a smaller diameter of the reinforcement when analysing crack spacing
and crack width.

Of the investigated theories Lofgren’s model showed the best correspondence when
calculating crack spacing and for calculating crack width RILEM’s suggestion
showed best results. The results from RILEM would not show good correspondence if
crack spacing’s from tests had been used.

Key words: concrete, crack spacing, crack width, fibre-reinforced concrete, inverse
analysis, self-compacting concrete, steel fibres, stress—crack opening relationship.



Fiberarmerade betongkonstruktioner — Analys av sprickavstdnd och sprickbredd
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SAMMANFATTNING

Att anvdnda betong med konventionell armering kan idag kénnas alderdomligt.
Utveckling av fiberarmerad betong och sjalvkompakterande betong kan vara losningar
som kan stirka och effektivisera byggindustrin. Majoriteten av dagens konstruktorer
har en begrinsad kidnnedom om fiberbetong till foljd av att allmidnna
dimensioneringsregler i normer och handbocker mer eller mindre saknas. Vid
dimensionering av  konventionell —armering anvidnds endast ett fatal
materialparametrar, oftast tryckhallfastheten och elasticitetsmodul, vilket inte &r
tillrackligt vid dimensionering med fiberbetong. Ett viktigt led for fiberbetongens
utveckling dr hur den 6kande segheten skall introduceras i normer och handbocker,
dar den viktigaste parametern dr sambandet mellan spdnning-sprickoppning (o-w).

Laboratorieforsok genomfordes pd balkar med en kombination av stalfibrer och
konventionell armering. Forsoken utfordes med tre olika fiberdoseringar. Under
balkforsoken registrerades last, nedbdjning, sprickavstind och sprickbredd.
Fiberbetongens seghet bestimdes med hjélp av kil-sprick metoden (wedge splitting
test”, WST) och tryckhallfastheten genom tryckprov av standardkuber. Resultaten
analyserades och jimfordes med numeriskt berdknade véirden erhdllna med hjilp av
ndgra olika sprickberékningsmodeller. Det finns ingen generell metod for att beskriva
fiberbetongens verkningssitt. I projektet har spénning-spricképpningssambandet (o-
w) anvints vid berdkningar, sambandet framstilldes med hjilp av inversanalys.

Resultaten har visat att tillsittningen av fibrer har en positiv inverkan pé
sprickavstand, sprickbredd, bojstyvhet och lastkapacitet. Relativt stora fiberméngder,
runt V= 0,75 %, kan kompensera for en mindre diameter pd den priméra armeringen
vid analys av sprickavstdnd och sprickbredd. Samma effekt av fibrerna fés inte for
balkarnas bojstyvhet och lastkapacitet efter sprickbildning.

Existerande uttryck for berdkning av medelsprickavstdnd och sprickoppning som
finns for konventionell armering i BBK 04 och EC2, kan inte tillimpas for
betongkonstruktioner armerade med en kombination av stilfibrer och konventionell
armering. For uttryck utarbetade speciellt for berdkning av medelsprickavstand for
fiberarmerade konstruktioner visade det sig generellt att Lofgrens teori dverensstimde
bast med resultat fran balktester. For berdkning av sprickOppning &r det RILEM:s
forslag som ger bést Overensstimmelse med resultat frén balktester. Metoden enligt
RILEM skulle dock ge en storre skillnad i resultat om det verkliga sprickavstandet
anvindes istéllet for det enligt RILEM beréknade.

Nyckelord: betong, fiberarmerad betong, sjilvkompakterande betong, inversanalys,
sprickavstand,  sprickbredd, spdnning — sprickdppningssamband, stalfiber.
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Idén att anvénda fibrer for att forstirka sproda material kommer ifrdn det gamla
Egypten, dir halmstran eller hésthdr blandades i byggstenar av lera. Redan 1874
erholl amerikanen A. Berard patent pa fiberarmerad betong, men det var forst pa
1960-talet som den moderna eran for fiberbetong borjade. Efter det har utvecklingen
fortsatt och anvindningsomridena okat, men fortfarande ar konventionell armering
klart dominerande i1 dagens betongkonstruktioner. Fibrer anvédnds frdmst som
sekundér armering.

Majoriteten av dagens konstruktdrer har begridnsad erfarenhet av fiberbetong till f6ljd
av att allmidnna dimensioneringsregler i normer och handbdcker mer eller mindre
saknas. Ett viktigt led for fiberbetongens utveckling dr hur den 6kade segheten skall
utnyttjas vid dimensioneringen. Vid dimensionering med konventionell armering
anvinds endast ett fatal materialparametrar, oftast tryckhéllfasthet och
elasticitetsmodul, vilket inte &r tillrdckligt vid dimensionering med fiberbetong. For
att kunna utnyttja fiberbetongens fordelar fullt ut behdvs ocksd en brottmekanisk
betraktelse, dir den viktigaste parametern &r sambandet mellan spinning-
sprickoppning (a-w).

1.2  Syfte

Syftet med foreliggande examensarbete var att genom experiment utveckla och
verifiera en modell for sprickberdkning med avseende pa sprickavstind och
sprickbredd pd betongbalkar med en kombination av stilfibrer och konventionell
armering.

1.3  Avgransningar

Forsoken genomfordes som laboratorieprov och begransades till att omfatta balkar
endast

¢ med kombinationen stalfiber och konventionell armering. - Balkar med enbart
konventionell armering anvéndes som referens.

o tillverkade av en betongkvalitet - sjilvkompakterande betong med vct 0,55 och
héllfasthetsklass C30/37-C32/40.

e med en typ av stalfiber.

e med rektangulirt tvérsnitt och en geometri.

e provade vid en alder.

Vidare beaktades inga tidsberoende effekter sasom krympning och krypning. Inte
heller gjordes ndgra ekonomiska overviganden eller hinsynstaganden.
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1.4 Metod

Arbetet genomfordes med hjdlp av litteraturstudier, egna laboratorieforsok samt
numeriska berdkningar och analyser. Anvénda litteraturkdllor &r avhandlingar,
tidskriftsartiklar, diverse tekniska rapporter samt elektronisk information frén betong-
och delmaterialleverantorer.

Laboratorieforsoken omfattar balkforsok och materialprovningar. Balkforsoken
genomfordes pa betongbalkar med kombinationen stalfibrer och konventionell
armering. Tre olika fiberdoseringar studerades. Som referens anvédndes en
konventionellt armerad balk utan stélfibrer. Vid forsoken registrerades last,
nedbdjning, sprickavstand och sprickbredder. Resultaten analyserades och jimfordes
med numeriskt berdknade virden erhdllna med hjdlp av nagra olika
sprickberdkningsmodeller.

Vid materialprovningarna bestdmdes fiberbetongens seghet med hjilp av kil-
sprickmetoden (“wedge splitting test”, WST) och tryckhéllfastheten med hjilp av
standardmetoden for bestdmning av betongens kubhéllfasthet. Materialegenskaperna
for den konventionella armeringen kontrollerades med hjilp av dragprovningsforsok.

Rapporten bestar av sex kapitel. Det forsta kapitlet dr en introduktion till arbetet. I
kapitel tva ges en introduktion till materialen betong respektive fiberarmerad betong. |
kapitel tre presenteras nagra olika sprickberdkningsmodeller vilka ldngre fram i
arbetet (kapitel 5) anvédnds for analys och numeriska berdkningar. I det fjarde kapitlet
redovisas de experimentella studierna med fOrutsdttningar, tillvigagangssitt och
resultat. I kapitel fem gors analyser, numeriska berdkningar och jadmforelser mellan
forsoksresultat och numeriska berdkningar. Kapitel sex omfattar slutsatser med
utvérdering av anvénda berdkningsmodeller och rekommendationer for fortsatt arbete.
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2 Betong och fiberarmerad betong

Betong &r ett sprott material, med lag draghéllfasthet och liten tojbarhet, vilket
innebar att nagon form av armering oftast ar ndédvandig. Genom aren har
armeringsstanger av stal varit det sjalvklara alternativet. Inblandning av fibrer i
betongen dr ett alternativ som kan minska och i vissa fall till och med ersétta behovet
av konventionell armering. Fibrer kan fordréja och minska sprickbildningen,
kontrollera spréda brott samt ge betongen seghet efter uppsprickning, Lofgren (2005).

Att anvanda betong med konventionell armering kan idag kannas alderdomligt.
Utveckling av fiberbetong och sjalvkompakterande betong (SKB) kan vara lésningar
att starka och effektivisera byggindustrin. Undersokningar har visat att
arbetskostnaderna vid ett projekt uppgar till ungefar 40 procent av totala
produktionskostnaden, dar formarbetet star for den storsta delen och arbetet med
armering for den andra stora delen. Genom att borja anvénda fiberarmerad SKB kan
processen pa arbetsplatserna rationaliseras och underlattas. Tunga arbetsmoment som
armering och vibrering minskar vilket generera en snabbare och -effektivare
byggprocess och som dessutom ger en tryggare och béttre arbetsmiljé. Se Lofgren
(2005).

2.1 Betong

Anvandningen av betong som byggnadsmaterial kan harledas langt tillbaka i tiden,
anda till grekerna flera hundra ar fore var tideraknings borjan och har blivit ett av vara
viktigaste byggnadsmaterial. Materialet karakteriseras av god formbarhet, hallfasthet,
tathet och bestandighet. En forutsattning for tathet och bestandighet ar att betongen
komprimeras véal vilket vanligen sker med hjalp av vibrering. Till materialets
nackdelar hor liten tojbarhet, lag draghallfasthet (ca en tiondel av tryckhallfastheten)
och volymférandringar till foljd av temperatur- och fuktbetingade rorelser.

Betongens bestandsdelar & cement och vatten (cementpasta), sand och sten (ballast)
samt numera oftast aven tillsatsmedel och eventuellt nagot tillsatsmaterial. Med de tva
sistnamnda bestandsdelarna kan betongens egenskaper forandras for att uppfylla vissa
uppstallda krav eller passa ett visst avsett andamal. Se Betonghandbok, Material
(1994).

Cementpastan ar limmet som binder ihop ballastkornen till en fast och hard massa.
Limmets tathet och styrka styrs av vattencementtalet (vct), vilket ar forhallandet
mellan vatten och cement och en avgdrande parameter som i hdg grad bestdmmer
betongens egenskaper. Ju lagre vct ju tatare och starkare betong. Vid vct>0,60 okar
cementpastans permeabilitet (genomslépplighet) drastiskt vilket resulterar i betong
med samre tathet, hallfasthet och bestandighet. Se Betonghandbok, Material (1994).

Under betongens hydratation (hardnande) sker varmeutveckling. Temperaturékningen
kan bli sa stor att det finns risk for sprickbildning under avsvalningsfasen. Cementhalt
och cementtyp ar de framsta faktorerna som paverkar varmeutvecklingens storlek. Se
Betonghandbok, Material (1994).
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Betong beskrivs ibland som ett ”levande material” som andrar volym med tiden. Ett
av fenomenen ar krympningen vars priméra orsak &r uttorkning. Den sker successivt
med tiden som betongen torkar efter hardnandet. Fenomenet ar framst en foljd av
cementpastans sammandragning nér vattnet ldmnar porsystemet. Krympningens
storlek &r beroende av betongens sammansattning och av den milj6 (relativa fuktighet)
den befinner sig i. Se Betonghandbok, Material (1994).

Ett annat fenomen &r krypningen, deformationer av langtidslaster. Krypningens
primdra orsak ar spanning. Den é&r tids- och lastberoende och 6kar om lasten far verka
under langre tid. Se Burstrom (2001).

Nar betong utsatts for dragbelastningar, ar risken for sprickbildning stor. For att fa ett
kraftsystem i jamvikt aven efter uppsprickning forses betongkonstruktioner ofta med
armering. Armeringen sitter ofta forankrad direkt i konstruktionen som den skall
forstarka. Krafterna mellan armeringen och betongen 6verfors genom vidhéftning och
kontakttryck  kring armeringsstangernas  fortagningar.  Gréansskiktet mellan
armeringsstangerna och omgivande betong har stor inverkan pa konstruktionens
funktion. Omradet paverkar bl.a. sprickavstandet och sprickbreddens storlek. Se
Engstrom (2004).

2.2  Sjalvkompakterande betong

Sjélvkompakterande betong &r en typ av hdgpresterande betong som flyter ut under
inverkan av sin egentyngd. SKB bdrjade utvecklas i Japan i slutet av 1980-talet. Syftet
var att skapa en betong med sadana gjutegenskaper att den kunde rinna ut och helt
fylla formen och omsluta armering och annat ingjutninggods utan vibreringsinsats.
Betongen var framst avsedd for hart armerade konstruktioner eller for
konstruktionsdelar som var svaratkomliga for vibrering. SKB skulle darigenom vara
en losning till att forbattra konstruktionsdelarnas tathet och bestandighet. Se Svenska
Betongféreningen (2002).

| Sverige pabdrjades utvecklingen av SKB i borjan av 1990-talet. Syftet da var framst
att forbattra arbetsmiljon genom att reducera eller helt eliminera det tunga
arbetsmomentet vibrering. Pa senare tid har SKB dven borjat anvandas av andra skal
bland annat for att effektivisera gjutprocessen.

SKB bestar i huvudsak av samma bestandsdelar som vanlig betong, men har hogre
finmaterialandel och ett speciellt flyttillsatsmedel som gor att betongen blir I6sare och
mer lattrorlig utan att for den skull separera under gjutningen. Férutom kraven pa den
farska betongen maste SKB aven uppfylla de krav som ”"normalt” stalls pa en betong
som exempelvis krav pa hallfasthet, tathet och frostbestandighet.

Flera studier har visat att SKB far en tétare struktur an vanlig betong med samma vct.
SKB uppvisar ocksa oftast en hogre tryckhallfasthet. Se Billberg (1999), Okamura et
al (2003) och Grunewald (2004).
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2.3 Fibrer

Utbudet av fibrer &r stort bade vad géller valet av material, egenskaper, geometri och
utseende. De mest anvdnda materialen ér stal och polypropylen. Exempel pa andra
material dr kol, andra sorters polymerer och glas. Fibrer av stdl och polypropylen ér
relativt billiga medan exempelvis kolfibrer dr dyra.

Valet av fibrer avgors av vilken ténkt effekt fibrerna skall ha. Vissa fibrer ar avsedda
for lastupptagning och sprickkontroll medan andra anvinds framst for att reducera
risken for plastiska krympsprickor eller for att skydda betongen frén att spjilkas vid
brand. Fibrernas mekaniska egenskaper, dess geometri, ytstruktur och
forankringsanordning har stor betydelse for fibrernas prestanda. For att
lastupptagande fibrer skall vara effektiva bor de ha en elasticitetsmodul som ir tre
génger betongens, ha en hog draghéllfasthet samt ha god vidhéftning till betongen. Se
Lofgren (2004a).

Stalfibrer har hog elasticitetsmodul och anvédnds for att ta upp laster. De syntetiska
fibrerna har oftast lag elasticitetsmodul och anvéinds frimst for att minska risken for
att plastiska krympsprickor i nygjuten betong eller for att oka betongens
brandbestdndighet.

Stalfiber

Stdlfibrer dr ofta tillverkade av hoghéllfast stdl med en karakteristisk tojningsgrins pa
0,5-2 GPa och en elasticitetsmodul pa 200 GPa. Typiska geometrier av dagens fibrer
visas 1 Figur 2.1. Den mest anvinda dr den med &ndkrokar som ger forbattrad
vidhéftning. En typisk stilfiber har ett runt tvérsnitt med en diameter mellan 0,5-1,0
mm och en langd pa 30-60 mm. Typiska slankhetstal A &r 20-100. Slankhetstalet &r
kvoten mellan fiberns ldngd och diameter och ett métt pa hur effektiv fibern ar att ta
belastning. For stalfibrer skall slankhetstalet vara hogst 100, dock minst 50 for raka
fibrer och minst 30 f6r fibrer med @ndkrokar. Det bor dock observeras att fibern inte
fir ha alltfor god vidhéftning till betongen eftersom den dé riskerar att gd av, vilket
skulle medfora att betongens tdnkta seghetsokning efter uppsprickning gar forlorad.

Se Lofgren (2004a).

Rak Andkrokar Paddelformad Andknoppar Koniska

Yt

Vagformad Bagformad Tandad Ojamn Snurrad

indenterad
Figur 2.1  Exempel pa fibergeometrier. Fran Lofgren (2005)
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Fiberns orientering mot sprickplanet &r ytterligare en parameter som har stor inverkan
pa dess effektivitet. Fibrernas fordelning och riktning i betongen péverkas bland annat
av fiberlangden. Se Lofgren (2004a).

En forutsittning for en effektiv fiberbetong dr en jamn fiberfordelning 1 sdvil
betongmassan som over konstruktionsdelens tvirsnitt. Om fiberbollar uppstar erhalls
inte den forvintade bérformagan eller den avsedda sprickfordelande effekten.
Fibrerna levereras déarfor ofta hoplimmade i flak, detta for att minska risken for
bollbildning under inblandningen. Under den forsta blandningssekvensen fordelas
flaken ut 1 betongmassan. Darefter 16ser betongens fukt successivt upp limmet varvid
de enskilda fibrerna frigérs och finfordelas 1 betongen wunder resten av
blandningsprocessen. Limmet som dr vattenlosligt paverkar inte betongens
egenskaper.

Stalfibrer har nagot dyrare kilopris &n konventionell armering. Men en snabbare och
mer rationell byggprocess viger ofta upp detta. I manga tillimpningar gér det att spara
pengar genom att anvénda fiberbetong., Lofgren (2006b).

2.4  Stalfiberarmerad betong

Stalfiberarmerad betong &r ett kompositmaterial bestdende av betong med inblandning
av stdlfibrer av ndgon typ och méngd. En normal fiberdosering ligger mellan 20-40
kg/m’ vilket motsvarar ungefir 0,25-0,5 % av den totala betongvolymen, men
avsevirt hogre doseringar forekommer.

Fiberbetong anvénds 1 Sverige framst i plattor pa mark, pédlade plattor, grundplintar,
olika markbeldggningar och bergsforstirkning samt i1 prefabricerade element. I
Sverige tillsattes 1993 en kommitté av Svenska Betongforeningen med uppgiften att
ta fram rekommendationer for anvindning av stdlfiberarmerad betong. Arbetet
resulterade 1 Betongrapport nr. 4 "Stalfiberbetong - rekommendationer for
konstruktion, utférande och provning". Rapporten som publicerades 1997 ar den enda
som utkommit 1 Sverige och dr en handbok som behandlar hur man dimensionerar
platta pd mark. I rapporten saknas modeller och anvisningar for berdkning av
momentkapacitet och sprickor for kombinationen fibrer och konventionell armering 1
exempelvis balkar och bjélklag.

De senaste 30 aren har utvecklingen gatt framit, men &dnda 4r anvidndningen av
fiberarmerad betong i lastbdrande konstruktioner begrinsad, detta trots att manga ér
av forskning bedrivits 1 omradet. Nedan foljer ndgra bidragande faktorer hartill:

e Generella och heltickande dimensioneringsregler i normer och handbocker
saknas.

e Tydliga riktlinjer for hur valet av fibrer och fiberméngd skall goras finns inte.
Eftersom materialprovning séllan genomf6rs &r det istéllet anvéndarens
“kénsla” eller fiberleverantérens rekommendationer och erfarenhet som blir
avgorande.

e Otillrdcklig information om fiberbetongens materialegenskaper sésom
karakteristiska virden och testvirden. Materialparametrarna dr manga fler dn
for normalt armerad betong.
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e Kunskapen om fibrernas lastbarande kapacitet over sprickor dr begridnsad
bland konstruktorer.

e Bristande forstielse av vad som 4r materialets styrkor och vilka effekter dessa
har for konstruktionen.

e Okunskap om totalekonomiska konsekvenser vid anvindning av fiberbetong.

Baserat pd Zollo (1997), Li (2002) och Lofgren (2006) finns flera fordelar med att
anvinda fibrer.

o Fibrerna dr smi, korta, diskontinuerliga och relativt titt placerade medan
stdngerna ar 1anga, kontinuerliga och inte sa tétt placerade.

e Armeringen blir mer jimnt fordelad over tvirsnittet med fiberbetong och
dessutom fordelad i flera riktningar.

e Risken for skadliga effekter av korrosion minskar.

e Armeringsarbetet minskar eller forsvinner helt, beroende pa hur mycket
konventionella armering som anvénds. Detta medfér en effektivare och
snabbare byggnadsprocess.

e Eliminering av konventionell armering medfor storre frihet nédr det géller
konstruktionernas utseende.

Egenskaper for stalfiberarmerad betong

Inblandning av stalfibrer okar betongens seghet. Effekten giller for sévil vanlig
betong som for hogpresterande betong och 6kar med 6kad fiberdosering. Fibrerna har
ingen storre inverkan pa den ospruckna betongens egenskaper utan borjar verka efter
uppsprickningen. Fibrerna tar last forst nér sprickvidden nar ca 0,05 mm, se Lofgren
(2005), och hjélper da till att 6verfora spanningar 6ver sprickor upp till relativt stora
sprickdppningar. Inblandning av fibrer har ocksé en sprickfordelande effekt, dvs ger
betongen flera mindre sprickor istéllet for fa och stora.

I Figur 2.2 visas en schematisk bild over skillnaden i respons mellan betong med
respektive utan fibrer utsatt for dragbelastning. 1 bada fallen inleds deformationen
med en linjar del fran origo upp till punkt A. Redan innan detta skede finns
mikrosprickor 1 betongmatrisen, som uppkommit under hdrdningen dar betongen har
forsvagningar, som regel i Overgdngszonen mellan ballastkornen och cementpastan. I
denna forsta linjara del sker dock ingen tillvixt av mikrosprickorna.

Vid 6kad belastning upp till materialets maximala draghallfasthet, f;, foljer en olinjér
del (A-B-C) med tillviaxt av mikrosprickor. I denna del hjélper ballastkornen till att
overfora spanning dver sprickorna.

I f6ljande delomrade (C-D) véxer mikrosprickorna samman och bildar makrosprickor.
Ballastkornens formaga att overfora spanning Over sprickorna minskar successivt
samtidigt som fibrerna 1 fiberbetongen bdrjar hjilpa till att Gverbrygga
mikrosprickorna och himma tillvéxten av mikrosprickor dvs. 6kar materialets seghet.
Se Lofgren (20006).
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Figur 2.2 Visar responsen vid drag for fiberbetong och betong, spdinning-

ldngdindring. Fran Lofgren (2006).

I Figur 2.3 visas en schematisk bild over skillnaden i respons mellan betong med
respektive utan fibrer utsatt for tryckbelastning. Med fibrer fas okad seghet 1
materialet. Effekten ar speciellt stor for hogpresterande betong och tycks dka med
okad fibermingd.

12
0 L Hogpresterande
B betong
100 + N/ Fiberbetong
=30 L \\ Okning
% E \ \av Vi
260 1 ~
g B \\\~
5 -
& 40 +
i Betong
20 + Fiberbetong
O 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Stukning [107]

Figur 2.3 Spdnning-tojning sambandet for fiberbetong med bdde betong och
hogpresterande betong utsatt for tryck. Fran Lofgren (2005).

Sjalvkompakterande betong har visat sig vara speciellt gynnsam for fiberinblandning.
Samtidigt erbjuds konstruktionstekniska fordelar. Vid gjutning av horisontella
element som plattor och bjdlklag fir fibrerna en mer optimal (tvddimensionell)
fordelning. Dessutom bidrar den okade finmaterialandelen 1 sjdlvkompakterande
betong till en forbéttrad vidhdftning mellan fiber och betongmatris, Lofgren (2004).
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3 Berakningsmodeller

Det finns ingen generell metod for att beskriva fiberbetongens verkningssitt. De
foreslagna modeller som finns att tillgd kan delas in i tvd kategorier. Den ena
kategorin ar baserad pa spidnning-tdjningssambandet (o-¢) medan den andra baseras pa
spanning-sprickoppningssambandet (o-w). Dessa modeller beskrivs 1 foljande stycken.

3.1 Spanning-tdjningssambandet enligt RILEM TC 162-
TDF

o-e-modellen for fiberbetong grundar sig pd samma grundlidggande teorier som for
konventionellt armerad betong. Den stora skillnaden dr att inverkan av fibrer ger
betongen ett annorlunda beteende efter att en spricka har formats. Fibrerna bildar
bryggor over sprickan vilket medfor att spidnning fortsdtter att Overforas oOver
sprickan. RILEM TC 162-TDF har rekommenderat foljande metod for att ta hdnsyn
till ovanndmnda fenomen.

Enligt RILEM-TC 162-TDF ska tryckhéllfastheten bestimmas genom standardtest.
Dessa kan genomforas genom axiella forsok pa antingen cylindriska provkroppar med
diameter 150 mm och hdjd 300 mm eller pd kuber med kantlingden 150 mm. Med
tryckhéllfastheten £ kdnd foreslds foljande formler anviandas for att berdkning av
draghallfastheten.

2

San =03:(f4)s  (MPa) (3.1)
S =0,7- 1 (MPa) (3.2)
For att erhdlla draghéllfastheten £, utifrdn bojforsok anvéands formel (3.3).
S =061, (MPa) (3.3)

fctk,ﬂ =0,7- fctm,ﬂ (MPa) (34)

For att ta hansyn till fiberbetongens beteende efter sprickbildning har ett spannings-
tojningssamband, se Figur 3.1. For att bestimma spénnings-tjningssambandet for en
fiberbetong genomfors bojforsok (tre-punktsbojning pa “notchade” balkar) déar
fiberbetongens residualbdjdraghallfasthet fz;, bestims. Residualbdjdraghallfastheten
berdknas utifrén testresultaten som:

3:F,,-L

= MPa 3.5
R, thszp ( ) ( )

dér fz 1 och fz 4 definieras frin CMOD;=0,5 mm respektive CMOD4=3,5 mm.
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Figur 3.1 Spdnning-tojnings diagram for fiberarmerad betong

Sambandet mellan last och CMOD redovisas i Figur 3.2, dessa parametrar anvénds
dven for att klassificera fiberbetong, se RILEM-TC 162-TDF.

F [k7]
Y
FL )
I
!
Fp1 -
I
I
i
I
|
Fra |
I
e [
gl T T i !
Frs P : ' !
N : | !
B : ! | CMOD [mm]
FaR™ -
CMODy 0,05 CMOD=0,5 CMOD=1,5 CMODs=2,5 CMOD=3,5

Figur 3.2 Last — CMOD diagram frdan RILEM-TC 162-TDF (2003)

Med medelbodjdraghéllfastheten f.., s och residualbdjdraghallfastheterna f | respektive
fra kidnda kan spdnning-tdjningssambandet tas fram med foljande formler. Denna
spanningsfordelning, som kan ses i Figur 3.1, dr en fOrenkling av den verkliga.
Parametrarna fz; och fr4 berdknas med en antagen linjdr spanningsfordelning over
sektionen och koefficienterna 0,45 och 0,37 anvénds for att omvandla bdjspdnningen
till en dragspénning.

o

o, = 0=7'fczm,ﬂ '(176_d1 [m]) & :E_l

o, =045 fp, kK, g, =& +0,1%, (3.6)
0, =037 fr4 K, &, =25%,

1
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3.1.1 Dimensioneringsmodell

Nar metoden forst introducerades togs ingen hénsyn till att balkhdjden kunde ha
nigon inverkan pa kapaciteten hos fiberarmerade element. Vid jaimforelse mellan
metoden och provforsok visade det sig att lastkapaciteten Overskattades 1
berdkningarna jamfort med resultaten fran forsoken. For att 1osa problemet
introducerades en sdkerhetsfaktor (x;). Teorierna som forklarar denna faktor ar inte
helt klargjorda. Parametern beréknas enligt formel (3.7).

h[cm]— 12,5

Kk, =1,0-0,6-
475

12,5 < 1 < 60[cm] (3.7)

For att kunna berékna brottgrinsen for ett tvirsnitt behovs foljande antaganden:

Bernoullis hypotes, plana tvirsitt forblir plana.

Spanningsfordelning enligt Figur 3.3.

Spanningen 1 armeringsstanger hérleds fran bi-linjira o-¢ diagram.

For tvirsnitt med axiellt tryck dr maximala stukningen begrinsad till 2 %o och

for bojda tvirsnitt dr gransen 3,5 %o, med antagandet att 2 %o erhélls vid 3/7 av

den tryckta zonen riknat frdn den kanten med hogst stukning.

e Fiberbetong som dr armerade med konventionell armering har en maximal
tojning pa 25 %o vid den konventionella armeringens niva.

e Maximalt tilldten sprickdppning begréinsas till 3,5 mm i brottgrénstillstdnd,

detta for att sékerstélla fibrernas forankring till betongen.

M A /
h |d
e o || Y ___ A --t--
i <
& |- (&)
& [%o]
25 0-2,0-3,5
Figur 1.3 Tojnings- och spdnningsfordelning éver tvdrsektion enligt antaganden

fran RILEM TC 162-TDF.

3.2  Spanning-sprickdppningssambandet (c-w)

o-w-modellen for fiberbetong har sina grunder fran brottmekaniken. Att anvidnda
brottmekanik inom betong &r en relativt ung vetenskap, de forsta publikationerna kom
1 mitten pa 70-talet nér Hillerborg presenterade den fiktiva sprickmodellen. Metodens
viktigaste parameter dr sambandet mellan spanning och sprickdppning. Se RILEM
(2002).
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3.2.1 Den fiktiva sprickmodellen

Vid pélastning av betong sker en jamt fordelad forlangning av materialet till dess att
spanningen uppnar draghdllfastheten. Nir draghallfastheten dr uppnadd bildas en
sprickzon ndgonstans ldngs elementet. Om elementet fortsdtter att deformeras
kommer spdnningen att minska i sprickzonen pa grund av tillvixten av mikrosprickor.
Sambandet mellan spanning och deformation kan beskrivas med tva kurvor, se Figur
3.4, spanning-tdjnings kurvan och spanning-sprickdoppnings kurvan.

A B
B I Tt

F 4_‘ lIJrr }_. F

Figur 3.2 o-¢ kurvan kombinerat med o-w kurvan for betong utsatt for
dragbelastning. Ddr o-¢ kurvan dr giltig over hela elemntet medan o-w
kurvan endast dr giltig 6ver en sprickzon. Enligt Hillerborg (1980).

Spanning-sprickoppnings kurvan kan bestimmas genom dragprov och frdn det
maximala vdrdet frin spénning-tdjnings kurvan. SprickOppningen dr till formen
oberoende av storleken péd sprickzonen, Hillerborg foresldr att sprickzonen i
berdkningar skall antas vara noll fran borjan for att sedan oka till det maximala vardet
pa sprick&ppningen.

Den fiktiva sprickmodellen modelleras sé att den efterliknar den verkliga sprickzonen,
genom att spdnningen Over den fiktiva sprickan &r kopplad till sprick6ppningen
medan spanningen utanfor den fiktiva sprickan relateras till tojningen, se Figur 3.5.
Termen verklig spricka, enligt Figur 3.5, innebér att ingen spénning dverfors, i annat
fall definieras den som en fiktiv spricka. Detta innebdr att en spricka kan vara synlig
utan att vara verklig. Som nidmnts tidigare bildar fibrerna i1 fiberarmerad betong
bryggor dver en uppkommen spricka, detta medfor att en verklig spricka oftast inte
forkommer 1 fiberbetong under tester, utan dger rum forst vid stora sprickOppningar.
Se Hillerborg (1980).
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Figur 3.3 Spdnningsfordelning o6ver spricka i vanlig betong (overst) och
fiberbetong (nederst).

Spanningsfordelningen 6ver en spricka bestdms genom tester. Formen pd kurvan
beror pad en mingd olika faktorer sisom betongens egenskaper, vidhidftning mellan
fiber och betong, fibermaterial, fibergeometri, fiberriktning och fiberdoseringen, dér
den sistnimnda 4r den dominerande faktorn. Kurvan kan dven delas upp i en del som
beror pa betongen och en annan del som beror pé fibrerna. For sma sprickdppningar
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styrs den sammanlagda responsen av betongen, medan fibrerna styr den totala
responsen vid stora sprickdppningar, se Figur 3.6. Enligt Hillerborg (1980), RILEM
(2002) och Lofgren (2005).

] Totalt

f
Betong

. Fiber

Figur 3.4 Betong och fiber bidrag for respons over sprickoppning.

Som framgér av Figur 3.6 dr fordelningen icke-linjar vilket inte dr praktisk att
anvinda i en dimensioneringsmodell. En forenkling &r nddvandig. Olika forenklingar
presenteras 1 Lofgren (2004a). Den enklaste metoden, det linjdra sambandet se Figur
3.7 (a), anses vara ldmplig vid dimensionering men inte tillracklig for att beskriva
fiberbetongens verkningssétt. D& ldmpar sig de andra fordelningarna béttre, se Figur
3.7 (b) och Figur 3.7 (c). Dock behdvs tre parametrar, a,, a; och b,, bestimmas for det
bi-linjdra sambandet och fem, a;, az, as, b, och b;, for det tri-linjdra sambandet.

o | ow) | o(w) |

Ja Ja Ja
11

b -

@ ) (©

Figur 3.7 Forenklade spdnning-sprickoppnings samband: (a) enkelt samband
med konstant spdnning, (b) bi-linjart samband och (c) tri-linjdrt
samband. Enligt Lofgren (2004a).

3.2.2 Dimensioneringsmodell
Den dimensioneringsmodell som grundar sig pa den fiktiva sprickmodellen

presenteras av flera forfattare som “the non-linear hinge model”, se Figur 3.8.
Grundprincipen &r att ett element, lastat med normalkraft och moment, delas in 1 tre

14 CHALMERS, Institutionen for Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2006:105



delar. Mittendelen, med bredden s, antas vara sprucken och modelleras som en non-
linear hinge” medan de yttre delarna antas vara ospruckna med elastisk respons.

[

[P

JR— . —
Q w
T
le:& k W oy (]
— N (L)
=3
Spricka/skara

”Non-linear hinge”

Figur 3.8 “Non-linear hinge model”

Det finns ménga olika versioner pd “non linear hinge model”, i stora drag kan
modellerna delas in 1 olika kinematiska samband enligt RILEM-TC 162-TDF. Se
RILEM (2002).

e Den fiktiva sprickans yta forblir plan och sprickdppningens vinkel dr den
samma som deformationen i “non-linear hinge”.

e Den fiktiva sprickans yta forblir plan och sprickdppningens vinkel dr den
samma som den totala krokningen av “non-linear hinge”. Den totala
krokningen antas ha en parabolisk variation mellan den spruckna och elastiska
delen.

e Den fiktiva sprickans yta forblir inte plan utan deformationen bestims av
sambandet mellan spanning-sprickdppning.

Nedan presenteras en modell utformad av Lofgren (2004a) som kan anvéndas pé
fiberarmeradekonstruktioner med eller utan konventionell armering. Foljande
antaganden anvénds i modellen:

e Tvirsnittet dr belastat med moment och normal kraft.

e Lingden pd “non-linear hinge” s, dr satt till halva balkhdjden for fiberbetong,
medan samma langd for fiberbetong tillsammans med konventionell armering
ar lika med medelsprickavstandet.

e Sprickans yta forblir plan och sprickdppningens vinkel dr densamma som
deformationen av ’non-linear hinge”.

e Tension stiffening” dvs. inverkan av dragen betong mellan sprickor
forsummas.

e Material utanfor spricka antas ha elastiskt beteende.
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Tvérsnittets, se Figur 3.9, respons kan bestimmas med iterationer, genom stegvis
O0kning av rotationen 6 och jimviktsekvationer bestams ldget pd neutrala lagret. Med
hjilp av jaimviktsekvationer bestdims sedan det resulterande bdjmomentet.

> | =

= r o, (&,y)dy + J.O'(w,y)dy +o,(s,) 4, [N/m] (3.8)

h—a

h—a

% = j o, (g,y{y —gjdy + ,,'L a(w,y)(y —gjdy +o,(s, )As(ai1 —gj [Nm/m] (3.9)

0

Medelkrokningen fas sedan med:
K =— [m] (3.10)

Sprickdppningen berdknas med hjélp av sprickdppningsvinkeln och sprickans langd.
Werop =0 -a [m] (3.11)

Langden pa sprickan bestdms med foljande formel:

Jo S
a=h—-|——— |-y [m 3.12
[ Eo) [m] (3.12)
Medeltojningen i armeringen berdknas enligt foljande:
5 =2 (d,-x) (3.13)
S

Tryckspinningen i betongen kan beréknas med:

6. =2 (v-3) (3.14)

Noteras kan att vid fallet nér sprickplanen forblir plana sa ar vinkelférandringen 6 lika
stor som sprickOppningsvinkeln vid &ndarna. Detta medfor att weyop kan berdknas
med foljande uttryck.

E, A-FE

c c

Wemop = 49(}1 - x)_[&_i}g [m] (3.15)
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Figur 3.9 Analys enligt non-linear hinge model belastad med normalkraft och
moment. Enligt Lofgren (2005).

3.3  Berakning av sprickavstand och sprickbredd

Till f6ljd av betongens relativt 1dga draghallfasthet och begridnsad tojbarhet ar det
vanligt att betongkonstruktioner spricker. Sprickor paverkar konstruktionens
barformaga, styvhet, bestdndighet och estetik. Detta medfor att det ar viktigt for
konstruktdrer att ta hinsyn till sprickbredd och sprickavstdnd vid dimensioneringen av
betongkonstruktioner. For konventionellt armerad betong finns vél utformade
modeller for sprickberdkning. Detta dr dock inte fallet for fiberarmerad betong dér
ingen generellt accepterad sprickberdkningsmodell finns.

3.3.1 Sprickbildning

Sprickor bildas nér dragspidnningen i betongen, frén laster och/eller tvéng, nar grinsen
for draghallfastheten. Vid en spricka tas dragkraften av armeringen, da
betongspénningen vid en spricka dr lika med noll. Dragspénningen i betongen okar
med O0kande avstand frén sprickan pa grund av vidhéftningen mellan armeringen och
betongen. Vid ett visst avstand dterfds tojningskompatibilitet mellan armeringen och
betongen. Detta avstand styrs av vidhiftningen. Okad vidhiftning ger kortare striicka
innan kompatibiliteten uppnds. Med en liten lastokning uppkommer sprickor pa
varierande avstand frdn varandra s, sprickavstandet. Efter att sprickbildningsskedet
ar avslutat kan i1 princip inga nya sprickor uppkomma, dven om lasten okas. Vid
lastokning okar istillet sprickbredderna i befintliga sprickor. Se Engstrom (2004) och
Balazs och Borosnyol (2005).

3.3.2 Sprickavstand for konventionellt armerade konstruktioner
Nedanstdende hirledning for berdkning av sprickavstind for konventionellt armerad
betong enligt BBK 04 dr himtad frdn Engstroms undervisningsmaterial (2004). Denna

hirledning ligger till grund f6r sprickberdkningsmodeller for fiberarmerad betong som
har analyserats i detta projekt.
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Figur 3.10  Modell for konventionellt armerad betong. Se Engstrom (2004).

En centriskt armerad betongstav dr belastad med normalkraft. Armeringsstaven har
arean A;. Omrédet inom det maximala sprickavstandet s, =2/, maxt2Ar kommer att
analyseras. Dar [, 4r den maximala Overforingsstrickan som kriavs for att
pakédnningen i betongen ska kunna komma upp i1 draghéllfastheten. Vid en fri kant
antas vidhéftningen langs den stérda zonen Ar vara noll.

Betongpakénningen vid spruckna snitt r noll (¢.=0), mitt emellan spricksnitten har
betongen pékinningen ¢.~f,,. Okningen beror pa vidhdftningen mellan armeringen
och betongen. Vidhéftningen 7, varierar utefter Overforingsstrickan, medelvirdet
berdknas genom integration enligt formel (3.16).

Irb (x)dlx
T, = 01— (3.16)

t,max

Genom att snitta mitt emellan spricksnitten och utefter grénsskiktet till armeringen
kan jamviktsvillkoret stdllas upp.

Ty 70 P0.5-5, . —AF)=f., - 4, (3.17)

I denna studie har betongtvérsnittets effektiva area, formel (3.18), anvénts istéllet for
betongtvérsnittets bruttoarea. D& dragspénningar inte dverfors till hela betongarean.
For att forenkla berdkningar har ett konstant virde antagits enligt EC2 och BBK 04.

EC2 BBK 04
25-(h—d,)-b 2-(h—d))-b
| h A
Ac,eﬁ' = min E-b Ac,eﬁ' = min E.b (3.18)
(- , (h-v
L 3 i L 3 i
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Ac,(ff — AS

Ay =4, — (3.19)
@ As pe]f
dér p.y dr armeringsinnehall.
Insdttning 1 jdmviktsvillkoret, se formel (3.17), ger:
rd’
z.bm T ¢(0’5 ' Sr,max - Al") = fct :
4peﬁ'
. (3.20)
Sr,max — 2A}"+—£i
2 Tbm pe//

Minsta sprickavstandet uppgér till hidlften av maximala sprickavstindet och kan
berdknas som:

:Ar+l.£.i (3.21)
4 Tbm peﬁ

S

r,min

Medelsprickavstandet kan saledes uppskattas som:

s, =1saras.Sa P (3.22)

Uttrycket for vidhéftningens medelvirde, se formel (3.23), har erhallits genom forsok.

T, =—" 3.23
bm 2.’(_1 ct ( )

dér faktorn x; tar hinsyn till armeringens ytegenskaper.
k1= 0,8 for kamstidnger

1,2 for profilerade stdnger

1,6 for varmvalsade stdnger

Om uttrycket for vidhdftningspékénningen infors i uttrycket for medelsprickavstindet,
se formel (3.22), samtidigt som den storda zonen antas ha en lingd Ar = 30 mm,
erhalls foljande uttryck for medelsprickavstandet vid rent drag:

5, =5040.25x —2— [mm] (3.24)
peﬁ‘

dér ¢ dr armeringsdimensionen insatt i [mm]

Forsok har visat att sprickavstdndet minskar da en konstruktion belastas med bdjning 1
jamforelse med ren dragning. Detta beaktas genom att faktorn x; infors 1 uttrycket
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5, =504025K -1, -—?— [mm]| - BBK 04 (3.25)
Py

dér x; ar 0,5 for bojning och 1,0 for ren dragning.

Formel (3.25) anvinds 1 BBK 04 (kapitel 4.5.5) for berdkning av
medelsprickavstdndet. Uttrycket som anvéinds i EC2 (kapitel 7.3.4 i pr EN 1992, July
2002) tas dven hansyn till tickande betongskikt ¢, se formel (3.26).

5= 34040425 K, -5, 2~ | [mm] - EC2 (3.26)
17 Pey

3.3.3 Sprickavstand for fiberarmerade konstruktioner

Formler f6r medelsprickavstand for konventionellt armerade konstruktioner kan direkt
inte tillimpas pé fiberbetong dé de inte pa nagot sitt tar hiansyn till inverkan av fibrer.
RILEM TC 162-TDF har presenterat ett forslag for att berdkna sprickavstdnd for
fiberarmerad betong. Se RILEM (2003).

s, ={50+0,25-K‘1 K, i]( 50 J [mm]| - RILEM (3.27)

Py N\ Ly /8,
déir( >0 JSI,O
L, /¢,

Den foreslagna modellen har en extra term som beaktar fiberns slankhetstal (L;/¢y).
Déremot tas ingen hénsyn till méngden fibrer. Denna férsumning anses inte vara
rimlig da fibrernas 6verbryggande effekt dven paverkas av fiberdosen.

Lofgren (2006a) har utarbetat ett annat forslag som bygger pd att spanning-
sprickdppning sambandet dr kdnt samtidigt som spédnning Gverfors dver sprickan
genom fibrerna, se Figur 3.11. Forslaget bygger pa hérledning frdn Engstroms
undervisningsmaterial (2004).
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Figur 3.11  Modell for att berdkna sprickavstand for fiberarmerade tvdrsnitt enligt
Lofgren (2006a).

Betongpédkdnningen vid spruckna snitt dr o,(w) mitt emellan spricksnitten har
betongen pakinningen o.~f.. Okningen beror pa vidhiftningen mellan armeringen
och betongen. Vidhéftningen 7, varierar utefter Overforingsstrickan, medelviardet
berdknas genom integration enligt formel (3.28).

Irb (x)dx
Tyn = Ol— (3.28)

t,max

Genom att snitta mellan spricksnitten och gransskiktet till armeringen kan
jamviktsvillkoret stillas upp.
—Ar)+o,(W)-A, = f, -4

2y 30,55 (3.29)

F,max c

Aven for fiberbetong har betongtvirsnittets effektiva area, formel (3.30), anvints
istillet for betongtvérsnittets bruttoarea. D& dragspanningar inte Overfors till hela
betongarean. For att forenkla berdkningar har ett konstant véirde antagits enligt EC2
och BBK 04.

EC2 BBK 04
2,5-(h—d,)-b 2-(h-d))-b
| h A
Ac’eﬁ, = min E-b Ac’eﬁ = min E.b (3.30)
-, (h-x
L 3 i L 3 |
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Ac,gff — AS

Ay =4, — (3.31)
@ As pe]f
dér p.y dr armeringsinnehall.
Inséttning 1 jamviktsvillkoret, se formel (3.29), ger:
¢’

z-bm 7T ¢(0’5 ’ Sr,max - AV) = 4 (fct - Jw (W)) =

1 (fu-o (w)ﬁdf ¢ -
Sy max = 2AF + — = :

Tbm peff

Minsta sprickavstandet uppgér till hélften av maximala sprickavstdndet och kan
berdknas som:

L (fu-0.w) ¢ (3.33)

=Ar+—- .

Sr,min
4 z-bm peff

Medelsprickavstidndet kan séledes uppskattas som

s, =L5Ar+ % Vuzouw) ¢ (3.34)

7’-bm p eff

Uttrycket for vidhadftningens medelvérde har erhéllits genom forsok.

7, = (3.35)

dar faktorn x; tar hdnsyn till armeringens ytegenskaper.
k1= 0,8 for kamstinger
1,2 for profilerade stinger
1,6 for varmvalsade stdnger
Om uttrycket for vidhiftningspakidnningen, formel (3.35), inférs 1 uttrycket for

medelsprickavstidndet, se formel (3.33), samtidigt som den storda zonen antas ha en
langd Ar = 30 mm, erhélls foljande uttryck for medelsprickavstdndet vid ren dragning:

5 = 5040251 La=0uO) 4
ct peff

s, = 50+0,25~;<1[1—JW—(W)J-i [mm] (3.36)
ct peff

22 CHALMERS, Institutionen for Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2006:105



Hénsyn for minskade sprickavstind vid bojning hanteras pad samma sitt som for
konventionellt armerade balkar, med faktorn «,. Det slutgiltiga uttrycket kan séledes
tecknas som:

s, =50+025k, -k, Kk, A [mm] |- Lofgren (3.37)
pe/f
dar x; = (I—JW—(W)j
e

ow(w) kan fOrslagsvis bestimmas ur spanning-sprickOppning sambandet, se Figur
3.12. Forenklat kan parametern antas som det minsta virdet inom ett sprickvidds
intervall pd 0,05<w<0,3 mm. En annan variant av Lofgrens fOrslag tar hinsyn till
tdckande betongskikt, se formel (3.38). Denna formel har anvénts vid berdkningar av
sprickavstand enligt Lofgren.

5, =c+3-¢+025-x -1, iy P~ [mm]|- Loferen (3.38)

rm
P eff

w=10,05-03

Figur 3.12  Bestimning av o,, ur spanning-sprickoppnings sambandet.

Det tredje forslaget som kommer att behandlas dr himtat frdn Ibrahim och Luxmoore
(1979). Modellen tar hédnsyn till bdde fiberdosering och fibrernas slankhetstal.
Forslaget skiljer sig fran de tidigare dd det inte bygger pa samma hérledning utan
baseras pa Leonhardts metod. Nedanstdende formel anvédnds for att berdkna minsta
sprickavstandet s enligt Leonhardt (1977).

r,min

s, =K/(a,.c)+K, K, n, A [mm]| - Ibrahim och Luxmoore (3.39)

Py

r,min

Parametern K;(a..,c) betecknar strickan som spdnningar sprids ut frdn sprickan.
Denna bestdms med hjédlp av ¢, tickande betongskiktet och a.., armeringsjarnens
centrumavstand enligt formel (3.38).
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1,2-c a

K (a,,.c)= (3.40)

-2.
1,2-(&%} l4¢>a,, >2-c

Enligt Leonhardt ar forhdllandet mellan draghallfastheten i betong och medelvirdet pa
vidhéftningen konstant, vilket medfor att Overforingsstrickan &r oberoende av
betongens kvalitet. K, kan enligt Leonhardt antas vara 0,4 for kamstidnger och 0,74 for
sldta varmvalsade stianger.

Ké _Lzﬁ (3.41)

YT ¥

For att beakta den 6kade vidhiftningen med fiberbetong anvinds faktorn y. Denna &r
ett matt pa den procentuella vidhiftningsokningen for armeringsstingerna. Vardet kan
endast bestimmas genom forsok. Ibrahim och Luxmoore presenterar ett forslag for att
uppskatta denna faktor genom linjir interpolation.

v,
1+ O_(l)l -0,04 |<1,4 for duoform fibrer

y = (3.42)

Vv
1+—_. 0,04 |[<1,4  {orrunda fibrer
0,02

Faktorn K; beaktar vilken typ av lastfall som verkar, foreslagna vérden ér 0,25 f6r rent
drag och 0,125 {6r ren bdjning.

Den sista parametern #; tar hdnsyn till fibrernas bryggningseffekt éver en spricka. Néar
sprickbildningsskedet dr avslutat kommer armeringsstingerna att ha en légre spanning
1 fiberbetong dn 1 konventionellt armerad betong. Genom att anta att
sprickbildningsskedet avslutas vid en spénning i armeringen pad 200 MPa samtidigt
som fibrerna antas bdra sin maximala last innan utdragsbrott sker, erhills foljande
uttryck:

~ 200- A,
©200-4, +P A

[ utdrag T

n, (3.43)

dir Pruarqe kan berdknas med formel (3.44) beroende pa fibrernas orientering 1
betongen. Parametern 7, representerar medelvérdet pd fibrernas vidhédftning och kan
bestimmas genom utdragsprover.
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Vf 7, L . )
—_— for riktade fibrer,1-D
9,
2Vt L, _ .
———— for slumpmaissigt orienterade fibrer,2 - D
P sirag = 7§y (3.44)
Vietg Ly, . — .
‘2—¢‘ for slumpmassigt orienterade fibrer,3 - D
rr

3.3.4 Berakningsmodeller for sprickbredd

Befintliga uttryck for att berdkna sprickbredden i fiberbetong skiljer sig inte fran
uttrycken som anvénds for konventionellt armerad betong. RILEM TC 162-TDF
foreslar samma uttryck som nyttjas i EC2.

w, =85, &, |- RILEM (3.45)

dér g skiljer pa sprickor orsakade av yttre last och sprickor orsakade av tvang. Virdet
for yttre last dr 1,7 och 1,3 for tvang.

Medelstaltojningen berdknas med formel (3.46).

F = [l—ﬂl 2 (Z] ] (3.46)

N N

dir oy, dr stalpakdnningen 1 ett sprucket tvérsnitt direkt efter sprickbildning. Faktorn f;
tar hinsyn till vidhdftningen mellan armeringen och betongen. Vérdet dr 1,0 for hog
vidhéftande stinger och 0,5 for slidta. Koefficienten £, styrs av lastens varaktighet.
Virdet ar 1,0 for forsta palastningen och 0,5 for ldngtidslast eller vid lastupprepning.

BBK 04 anvédnder samma grunduttryck for att berdkna sprickbredd. En avvikelse ér
att BBK 04 inte skiljer pa om sprickan dr orsakad av yttre last eller tvang. Vérdet pd f
ar alltid 1,7. Koderna skiljer sig dven &t vid berdkning av stalets medeltojning dér
BBK 04 anvinder foljande uttryck:

£, =0 - P O (3.47)
E 25-kx, O

N N

Ibrahim och Luxmoore (1979) har foreslagit foljande uttryck for fiberarmerad betong:

w,.=K,-s, . -¢&,|-Ibrahim och Luxmoore (3.48)

r,min sm
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dir parametern K, kan relateras till £ i tidigare formler men istéllet for att kategorisera
med avseende pa tvang och yttre last, anvinds ren dragning och bdjning. Vérdet pd Ky
vid ren dragning dr 1,4 och 1,6 f6r bjning.

Stdlets medeltojning berdknas enligt foljande for forsta palastningen:

2
£ = 1—[0‘”9 Lo (3.49)

Den nya parametern a.., se Figur 3.13, tar hdnsyn till sprickbreddsvariationer vid
betongens ytskikt pd grund av armeringsstingernas olika avstind till ytskiktet. For
fallet a.,=c beréknas sprickbredden vid stdlets niva.

Stal niva

Figur 3.13  Definition av a., och c enligt Ibrahim och Luxmoore (1979).
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4 Experiment

4.1 Delmaterial

I studien har sjalvkompakterande betong med vct 0,55 anvénts. Typ och fabrikat av
ingdende delmaterial 1 betongen visas 1 Tabell 4.1.

Tabell 4.1  Sjdlvkompakterande betongens komponenter

Material Typ

Cement CEM IIVA-LL (Bygg, Skovde)
Sand 0-4 Sjosand, Danmark

Grus 0-8 Naturgrus, Ostad

Sten 4-8 Makadam, Tagene

Sten 8-16 Makadam, Tagene

Filler Kalkfiller L40, Nordkalk
Superplactiserare Polykarboxylateter Sikament 56, Sika
Stabiliserande medel, Stabilizer 100, Sika
(viskositetshojande medel)

Luftporbildande medel SikaAer-S, Sika

Vatten -

Som fiberarmering har stalfibrer fran Bekaert med beteckningen Dramix'™ RC-
35/65-BN anvints. Fibrerna &r tillverkade av kalldragen trdd, &r forsedda med
andkrokar och levereras hoplimmade i flak. Den forvantade flytgrdnsen dr minst 1,1
GPa.

-651’35-

Blank Lag
engnt [l kolhalt

Figur 4.1 Beskrivning av  stdlfibern RC-65/35-BN  fran Bekaert. Fran
www.bekaert.com.
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Harefter foljer en forklaring till beteckningarna 1 Figur 4.1.
R: fibern har dndkrokar.

C: fibrerna ar hoplimmade 1 flak.

65: fiberns slankhetstal dvs. forhdllandet mellan langden och diametern ar 65

35: fiberns ldngd i mm.
B: fibern har inte nagot éverdrag.

N: fibern har lag kolhalt.

Som konventionell armering har kamstang BS00B med diametrar 6 mm respektive 8
mm anvénts. Stingerna anvindes som lingsgéende armering i1 provbalkarnas dragzon.

Se Figur 4.2. Stdnger med diametern 6 mm anvindes dven som byglar.

4.2  Provningsprogram

Studien omfattar 5 st testserier (Serie 1-5) med balk- och materialprovningar. Serie 1
(referensserien) innehdller balkar med enbart konventionell armering, medan 6vriga
serier (Serie 2-5) innehaller balkar med en kombination av stalfibrer och

konventionell armering. For varje serie tillverkades

e 3 st balkar enligt Figur 4.2 for mitning av nedbdjning, sprickavstand,
sprickbredder och spricktillviaxt (spricklingd) under inverkan av bojande

belastning

e 9 st WST-provkroppar for bestimning av fiberbetongens seghet

e 6 st standardkuber for bestimning av betongens respektive fiberbetongens

tryckhallfasthet
Q

Cs00 § 600 Q600 foun)
" A l l Lagesgivare

r / A-A

h=225 st
L) — N
I__ Centrumlinje \
A 1800 b=150
2040
Figur 4.2 Visar dimensionerna pad balkarna och dess tvirsnitt.

28 CHALMERS, Institutionen for Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2006:105



Testserierna med respektive fiberdosering Vr (volym fibrer), mdngd armeringsjarn 1
balkarna och antal provningsenheter per serie visas i Tabell 4.2.

Tabell 4.2  Serierna med respektive fiberdosering och armeringsmdngd.

Fiberdosering Armeringsjarn Balkar | WST | Kuber
Serie [kg/m’] Antal och diameter [mm] | [st] [st] [st]
1 - 348 3 9 6
2 1 V=0,5% (39,3 kg/m3) 3¢8 3 9 6
3 Vi=0,5 % (39,3 kg/m3) 396 3 9 6
2 Vi=0,25 % (19,6 kg/m3) 396 3 9 6
5 Vr=0,75 % (58,9 kg/m3) 396 3 9 6

4.3  Tillverkning

Samtliga betonger, balkar och provkroppar tillverkades under en tvdveckorsperiod i
mitten av juni 2006 vid TCG:s centrallaboratorium pa Ringon i Goteborg. Betongerna
blandades i en 60 liters laboratorieblandare av typ twin-shaft, fabrikat BHS 60. Se
Figur 4.3. Delmaterial inklusive fibrer torrblandades tva minuter innan vatten,
flytmedel, och 6vriga tillsatsmedel tillsattes. Betongblandningens sammansittningar
visas 1 Bilaga B.

Varje testserie indelades i tre ’balkserier” om vardera en balk, tre WST-provkroppar
och tvé standardkuber. Materialdtgangen berdknades till 110 liter betong. Pa grund av
blandarens begrinsade kapacitet krdvdes blandning i tvd omgangar, dvs. blandning av
tva S55-literssatser till varje “balkserie”. Efter blandning homogeniserades de tva
satserna omsorgsfullt 1 ett storre trdg varefter den farska betongens lufthalt och
konsistens bestimdes och gjutning av balk och provkroppar kunde paborjas.

Efter gjutning tdcktes balkar och provkroppar med plast fram till avformning
ndstfoljande eftermiddag. Kuber for bestimning av tryckhallfasthet lagrades fr.o.m.
avforming fram till provning 28 dygn efter gjutning i vatten. WST-provkropparna och
balkarna lagrades fr.o.m. avformning intidckta med plast utomhus under ca 2 ménader
varefter de transporterades till CTH for konditionering inomhus ca 1 ménad innan
provning vidtogs.
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Figur 4.3 Minifabriken pa TCG:s centrallaboratorium pd Ringon i Géteborg ddr
tillverkning av alla betongblandningar, provbalkar och provkroppar
dgde rum.

4.4  Provningsmetoder

4.4.1 Farsk betong

Betongens och fiberbetongens konsistens bestimdes pa tva sitt, dels med hjilp av
flytsdttmattet och dels med hjilp av utbredningsmattet enligt SS-EN 12350-5

Flytsédttmattet dr en internationellt vedertagen provningsmetod for bestimning av den
sjdlvkompakterande betongens flytegenskaper. Den finns beskriven i Svenska
Betongforeningen (2002), dr avpassad for sjdlvkompakterande betong men har &nnu
inte fatt status som en standardiserad provningsmetod.

Betongens och fiberbetongens lufthalt bestimdes med tryckmetoden enligt SS-EN
12350-7.

4.4.2 Tryckhallfasthet

Betongens och fiberbetongens tryckhallfasthet bestimdes enligt SS-EN 12390-3.
Kuberna med kantlingd 150 mm vattenlagrades fram till provning som dgde rum 28
dygn efter gjutning.

4.4.3 Spanning - spricképpning

Betongens seghet bestdmdes med hjdlp av WST-metoden ("wedge splitting test”) dér
en speciellt utformad provkropp spricks kontrollerat i en speciellt utformad rigg.
Péford last och sprickOppning registreras, varefter ett o-w sambandet bestdims med
hjdlp av inversanalys och en experimentellt bestimd fibereffektivitetsfaktor.
Provningsanordningen visas 1 Figur 4.4.
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Figur 4.4 Oversiktlig bild av provningsanordningen for WST och dess
komponenter. Fran Lofgren (2006).

Kantlingden pé provkropparna valdes till 150 mm. Enligt en studie av Lofgren et al
(2004) rekommenderas provkroppar med kantlingd 200 mm for fiberbetong med
langa fibrer (60 mm) och provkroppar med kantlingd 150 mm for fiberbetong med
korta fibrer (~30 mm).

For att f4 en kontrollerad (styrd) uppsprickning sagas en 53 mm djup startskra i
symmetriplanet lings ursparningen och darutover en 25 mm djup anvisningsskéra
(guide skara) pa omse sidor av provkroppen, se Figur 4.5. Vid provningen placeras de
bada belastningsanordningarna pd 6mse sidor av ursparningen, och i 6ppningen dem
emellan placeras en givare, en s.k.”clip gauge”, for att registrera deras inbordes
forskjutning da det kilformiga oket sénks ner och via rullagren tvingar isir dem med
den horisontella kraften F,, se Figur 4.4. Under provningen registreras paford vertikal
last F, mot sprickoppningen CMOD. Sambandet mellan vertikal och horisontell last &r

S (4.1)
7 2tan(a)

dér a dr vinkeln pa kilen och i detta fall 4r o = 15°.

For provningen anvindes en universalprovningsmaskin av fabrikat MTS. Den
vertikala belastningshastigheten (deformationshastigheten) reglerades i fem steg, s.k.
ramper, med hjélp av en styranordning av fabrikat Teststar IIs. Startrampen inleddes
med deformationshastigheten 0,1 mm/min och dérefter 6kades hastigheten successivt.
Ramp 1: 0,2 mm/min, ramp 2: 0,3 mm/min, ramp 3: 0,5 mm/min och slutligen ramp
4: 0,75 mm/min. Paford last och sprickoppning registrerades fem ganger per sekund.
Testningen av en provkropp varade i ca 45 min. Efter provningen méttes
ligamentsarean A;q, se Figur 4.5 (c), och antalet fibrer inom denna area Ny,
rdknades.
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Figur 4.5 Geometri av WST provkroppar som har anvinds i projektet: (a)
framsida provkropp, (b) ovansida provkropp och (c) ligamentsarea som
uppmdits efter provning.

Med antalet fibrer Over ligamentsarean kdnd berdknades den experimentella
fibereffektivitetsfaktorn fram enligt formel (4.2) fran Lofgren (2005).

N

Ther =3 ;;f (4.2)
dir N rep = antalet fibrer per area enhet

v, = fiberdosering

A, = tvarsnittsarea, fiber

Inversanalys

For att bestimma o-w sambandet anvéindes inversanalys. Inversanalys dr en form av
parameteruppskattning. Metoden gar ut pd att minimera skillnaden mellan den
berdknade lasten och den frén forsoken erhdllna lasten vid ett givet CMOD. Detta
gOrs genom stegvisa iterationer, se Figur 4.6.

L

Experimentella resultat

Modell:
7y,- :7f(x,.,a1,...,0!n)r

! Fel: E(eyna,) =y Y (A

X X

Figur 4.6 Metodik for parameter uppskattning enligt inversanalys. Se Lofgren
(2005).
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I arbetet anvidndes en bi-linjdr uppskatting av o-w sambandet for betong med och utan
fibrer. Analysen genomfordes i ett Matlab® program utvecklat vid DTU. Se
Ostergaard (2003).

Efter genomford analys korrigerades o-w sambandet med avseende pa antalet fibrer
som korsar ligamentsarean med hjélp av formel 4.3.

O-b.balk (W) = Gb.exp (W) ' M (43)
77b4exp
dir o,, . (w) = o-w sambandet for balk
Ophep(W) = o-w sambandet fran inversanalys (experiment)
Do baik = teoretisk fibereffektivitetsfaktor for fiberorientering i balk, 0,54 berédknat
enligt Dupont och Vandewalle (2005a)
My exp = fibereffektivitetsfaktor frdn experiment

Lofgren (2005) har visat att storleken pd provkroppen 1 forhdllande till fiberlingden
har inverkan pé fibereffektivitetsfaktorn och dirmed den Overbryggande spénningen.
En fibereffektivitetsfaktor, 7., bestimd frdn WST provkroppar kan anvéndas for att
korrigera o-w sambandet sé att det béttre 6verensstimmer med fiberorientering i balk.
Fibereffektivitetsfaktorn, 7,5, for balkarna bestimdes med hjdlp av balkarnas
dimensioner, fibrernas geometri samt dosering, enligt Dupont och Vandewalle
(2005a). Forsok har visat att det ar rimligt att anta ett linjért samband mellan antalet
fibrer och fibrernas Gverbryggande spidnning och ddrmed &dr det mdjligt att korrigera
o-w sambandet fran inversanalysen med formel (4.3).

4.4.4 Balktester

Balkprovningarna dgde rum pd CTH ca 3 ménader efter gjutning. Testanordningen
visas 1 Figur 4.7. Balkarna belastades 1 tredjedelspunkterna. For att eliminera effekten
av eventuella ojamnheter placerades en 3 mm tjock gummiplatta mellan upplagsplatta
och balk. For att uppnd en jimn lastfordelning 6ver balkbredden placerades en
tretexsskiva som mellanldgg mellan lastangreppsplatta och balk.
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Figur 4.7 Testanordning for balkarna.

Balktesterna deformationsstyrdes vilket dr ett mer kontrollerat tillvigagingssitt dn
laststyrd provning. Deformationshastigheten var 0,1 mm/min f6rbi uppsprickning och
dérefter 0kades hastigheten successivt stegvis till 0,15 mm/min, 0,25 mm/min och
slutligen till 0,35 mm/min.

For registrering av last och nedbdjning anvéndes 10 st lagesgivare av fabrikatet RDP.
Liagesgivarnas placering visas 1 Figur 4.8. Givare numrerade 1-4 hade métlidngd + 5
mm och anvéndes for registrering av stodséttning vid upplagen. Givare numrerade 5-
10 hade matlangd +12,5 mm och anvéndes for registrering av nedbdjningar 1 balkmitt
och balkens tredjedelspunkter.

En givare nummer 11 med kapacitet £100 kN representerade lastcellen och givare
nummer 12 med mitlingd = 50 mm var en styrgivare av fabrikat HBM och var
placerad mellan ldgesgivarna 7 och 8 i mitten av balken. Samtliga data insamlades
digitalt med hjélp av datalogger var femte sekund. Under forsdken plottades dven last-
deformationskurvan med hjilp av en X/Y-plotter.

Efter avslutade provningar kalibrerades samtliga givare.
ol
) 600 Q 600 Q 600
Tax, | owersr |
g ¥ 0 vy
i
!
|
—/oL i
Givare 10 & 9 / »——000 ! leare 6&5

A

25 Styrgivare
Givare 2 & 1

Givare4 &3 |7&8

[
|

Figur 4.8 Numrering och placering av givarna vid balktesterna.
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Sprickbredder uppmattes manuellt dels med hjédlp av fyra pdlimmade métpunkter och
en mekanisk matklocka (en s.k. Staeger-mitare) och dels med hjilp av ett
sprickmikroskop. De fyra Staeger-punkterna valdes i1 balkmitt pad hojden 20 mm frén
underkant balk och pa inbdrdes avstdnd ca 100 mm. Se Figur 4.7.

Sprickavstdnden uppmittes manuellt med hjdlp av linjal pd hojden 20 mm fran
underkant balk.

Spricktillviaxten foljdes manuellt under hela provningen genom att samtidigt registrera
sprickhdjd och aktuell last.

Tidsatgangen for provning av varje enskild balk var ca 2-2,5 h.

45 Resultat

I avsnittet resultat redovisas inverkan av olika fiberdoseringar samt skillnaden mellan
experimentella studier och analytiska berékningsteorier. Dessa har i sin tur delats upp
med hinsyn till provningsprogrammet och de parametrar som har studerats, dvs. last,
moment, nedbdjning, sprickavsténd, sprickbredd och krékning.

45.1 Tryckhallfasthet

I Figur 4.9 ses tryckhallfastheten, som erhélls fran kubtryckprovningen, for respektive
serie. Tryckhéllfastheten visas som ett medelvirde av de sex kuberna som ingér i
varje serie.

50.0
o AT
46.0
44.0 -
42.0 -

40.0

39.2
38.0 - 382 37.7
| || H =
36.0

Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5

Tryckhallfasthet [MPa]

Figur 4.9 Tryckhallfasthet fran kubtryckprovningen for varje serie.
45.2 Spanning — spricképpning

I detta avsnitt redovisas resultat frdn kil-sprick metoden (WST metoden). Figur
4.10(a) visar medelvérde av spriacklast mot CMOD for respektive serie, medelvérde
for respektive balk kan ses 1 Bilaga E. Medelvirde pa brottenergin for olika virden pa
CMOD ses i Figur 4.10(b). Figur 4.11 redovisas spridningen av resultat for spriacklast
och brottenergi. Antalet fibrer 6ver ligaments area samt fibereffektivitetsfaktor for
respektive serie redovisas 1 Figur 4.12.
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Figur 4.10  (a) sprdcklast och (b) brottenergi mot CMOD for de olika testserierna.
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Figur 4.11  Jdamforelse av resultatens spridning for: (a) sprdcklast och (b)
brottenergi.
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Figur 4.12  (a) antal fibrer over ligamentsarea och (b) fibereffektivitetsfaktor fran
WST provkroppar (till vister) jamfort med teoretiskt virde for balk (till
hoger) och fullstindig 2D- och 3D-orientering.
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45.3 Balktester

I resultaten fran balktesterna visas skillnaden 1 beteende for de olika serierna beroende
av storleken pa fiberdoseringen och armeringens diameter. I Figur 4.13 ses
sprickmonster fran balkar ur nagra av testserierna. De vita pilarna representerar lasten.
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Figur 4.13  Foton frdan balktesterna, visar sprickmonster fran ndgra av

testbalkarna: (a) Serie 1, (b) Serie 2, (c) Serie 3 och (d) Serie 5.

Last-mittnedbdjning

Frén balktesterna har mittnedb6jningen tagits fram som ett medelvirde av styrgivaren
och givarna 7 och 8, dvs. de tre givarna som registrerade deformation i mitten av
balken. Den maximala lasten och maximala mittnedbdjningen for varje balk ses i
Tabell 4.3 Variationskoefficienten, COV, &r framtagen som standardavvikelsen
genom medelvirdet for serierna. Mittnedbdjningen varierar mycket lite mellan
balkarna i Serie 3, endast 1,5 %. For serierna 2, 4 och 5 d4r COV for mittnedbdjningen
betydligt storre. Generellt for alla serier varierar den maximala lasten lite mellan
balkarna i respektive serie, men for balkarna med fiberarmering s& 6kar den ndgot.
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Tabell 4.3

Maximal last och mittnedbdjning samt COV for respektive serie.

Serie Balk Maximal last [ Maximal last | Mittnedbdjning | Mittnedbdjning Mittnedbdjning
cov vid maximal last medel cov
[kN] [%] [mm] [mm] [%]

1 29.0 27.0

1 11 28.3 2.7% 26.9 26.2 5.3%
11 27.4 24.6
I 31.5 19.5

2 11 30.6 4.6% 22.8 19.9 13.5%
111 33.5 17.5
1 19.1 23.2

3 11 18.6 2.9% 23.7 23.6 1.5%
11 18.0 23.9
I 20.5 21.4

4 11 19.6 4.0% 19.6 21.8 11.3%
111 19.0 24.5
1 20.6 10.8

5 11 21.7 4.0% 13.1 11.7 10.4%
11 22.3 11.2

Sprickavstand

Sprickavstindet dr framtaget som ett medel av samtliga sprickor frin respektive balk,
over hela balkldngden. I Tabell 4.4 ses sprickavstanden for respektive balk och serie.
Variationskoefficienten, COV, ér framtagen som seriens standardavvikelse genom
medelsprickavstandet for serien. Overlag dr variationen liten mellan de olika serierna.

Tabell 4.4  Sprickavstand och COV for respektive serie.
Serie Balk | Sprickavstand | Sprickavstand Sprickavstand
medel COV
[mm] [mm] [%o]

I 75

1 11 80 78 3.2%
11T 78
I 63

2 11 57 59 5.9%
11T 57
I 77

3 11 70 71 7.8%
11T 66
I 65

4 11 68 66 2.6%
11T 65
I 53

5 11 56 56 4.5%
11T 58
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Moment-sprickdppning

Sprickoppningarna redovisas som ett medelvirde frdn maétningarna fran de fyra

steagerpunkterna. I Figur 4.14 till Figur 4.18 ses moment och sprickGppnings
diagrammen for serierna.
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Figur 4.14 ~ Moment och sprickoppning frdan balktester for Serie 1.
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Figur 4.15  Moment och sprickoppning fran balktester for Serie 2.
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Figur 4.16  Moment och sprickoppning frdan balktester for Serie 3.
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Figur 4.17  Moment och sprickoppning fran balktester for Serie 4.
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Figur 4.18  Moment och sprickoppning frdan balktester for Serie 5.
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Moment-krokning

Krokningen har ridknats fram med hjélp av de uppmétta nedbdjningarna (i tre punkter)
enligt formel (4.4). Se Ooi et al (2003).

w, = 2w, +w;,

K, = L2
d

(4.4)

dér w; dr deformationen och L, ir avstandet mellan deformationsgivarna.

I Figur 4.19 till Figur 4.23 ses moment och kroknings diagram for samtliga serier.
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Figur 4.19  Moment och krokning fran balktester for Serie 1.
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Figur 4.20  Moment och krékning fran balktester for Serie 2.
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Figur 4.21  Moment och krékning fran balktester for Serie 3.
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42 CHALMERS, Institutionen for Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2006:105

25




5 Analys
5.1 Testresultat

Testresultat avser endast analys av resultaten fran hallfasthetsprovningen, WST och
balktesterna.

5.1.1 Tryckhallfasthet

Haéllfastheten minskade med okad fiberdos, se Figur 4.9. Tillsdttning av fibrer har
vanligtvis en marginell inverkan pa tryckhallfastheten, ACI (2005), men variationer
kan dock forekomma och ér da orsakade av skillnader i fiberorientering, ACI (1974).

Skillnaderna 1 tryckhéllfasthet mellan kuberna 1 Serie 1 och kuberna i de Ovriga
serierna var ca 20 %. Detta kan forklaras med densitetsskillnader orsakade av forhojd
lufthalt hos den firska betongmassan (se Figur 5.1) i kombination med sidmre
kompakteringsforméga hos de sjédlvkompakterande betongerna med fibrer vilka
uppvisade nagot ligre flytsdttmétt, se Bilaga B. Enligt Betonghandboken material
(1994) kan man som riktvirde rdkna med att héllfastheten sianks med ungefar 5 % for

varje procent luft som blandas in 1 betongen utdver den naturliga luften (dvs. for
lufthalter 6ver 2 %).

0

6% - S8y 5% o
= 5% -
= 3.9%
L; 4%
_% 3% -
2
(=8
= 1% -

O% Bl T T T

Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5

Figur 5.1 Uppmiditta lufthalter for firsk betong i respektive serie.

Uppmitta densiteter (se Bilaga C) och de for fiberbetongerna berdknade
matrisdensiteterna, dvs. densitet exklusive fibrer, visas i Figur 5.2. Av figuren framgér
att densiteten for fiberbetongens matris var 100-125 kg liagre dn for betongen 1 serie 1.
Detta innebér att ”lufthalten” i fiberbetongernas matris var ca 4-5 % hogre vilket kan
forklara héllfasthetsskillnaderna 20-25 %.
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Figur 5.2 Uppmiitta densiteter och berdknade matrisdensiteter

5.1.2 Spanning - sprickdppning

Resultaten fran de olika WST blandningarna redovisas i Figur 4.10. Dér framgar det
tydligt att segheten Okar for Okad fiberdosering. Detta beror pa att fibrernas
overbryggande effekt dkar. Det visade sig att spridningen for Serie 3 och Serie 4 var
relativt stor med en variations koefficient (COV) uppemot 35 % respektive 43 %, se
Figur 4.11. Orsaken till denna stora spridning i resultaten kan forklaras av variationer
1 fibrernas orientering och fordelning, att tre blandningar gjordes for varje serie och att
endast tre provkroppar anvindes for varje balk. Aven Lofgren (2005) har visat att
spridningar av testresultat uppemot 40 % kan forekomma. Vid berdkning av antal
fibrer 6ver ligamentsarean, se Figur 4.12 (a), visade det sig att samtliga testserier
forutom Serie 3 Overskred det teoretiska vérdet for fullstindig tredimensionell
fiberorientering. Serie 3 uppvisar vid jimforelse av fibereffektivitetsfaktor for WST
provkropp och berdknad for balk den storsta skillnaden. Fibereffektivitets faktorer
som anvéndes for att korrigera o-w sambandet, for respektive serie, redovisas i Figur
4.12 (b).

5.1.3 Balktester

For samtliga serier kan det ses att resultaten, for de parametrar som har beaktats,
uppvisar en liten spridning vid sma mittnedbdjningar, sprickGppningar och
krokningar. Det vill sédga innan sprickorna véxt till sig allt for mycket visar balkar
med olika armeringsméngd liknande egenskaper. Efter hand da balkarnas sprickor
véixer paverkas resultatet av de imperfektioner som balkarna har och detta dominerar
da beteendet. Exempel pd uppkomsten av brister kan bero pa fel 1
blandningskomponenternas proportioner, felplacering av armeringsjarnen vid
ingjutningen eller att stalfibrerna klumpar ihop sig och inte fordelas jaimt dver balken.
Diagrammen visas schematiskt for att f& en overblick dver skillnaden i resultat mellan
de olika testserierna.

Allmént for spridningen i resultat mellan balkarna i1 en serie kan ses att for Serie 3
erholls en liten spridning for de parametrar som har studerats, dvs. last, moment,
nedbdjning, sprickavstdnd och sprickbredd. Resultaten for de tre balkarna i Serie 1
skiljer sig speciellt mycket for last-mittnedbdjnings kurvorna. Under den forsta dagen
av balktesterna var det problem med en av upplagsgivarna. Givaren gav ingen signal
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och byttes ut efter forsta dagens tester. Den forsta dagen testades balk III och balk 11
ur Serie 1. En viss risk for osdkerhet i resultaten for dessa tva balkar maste darfor
beaktas.

Last — mittnedbdjning

Vid en jamforelse mellan Serie 1 och Serie 2 ses det att balkarna med fibrer har en
hogre lastkapacitet &n de utan. Skillnaden 1 lastkapacitet dr ungefir 16 % for
respektive series maximala virde. Okningen i lastkapacitet beror helt pa stilfibrernas
egenskaper, se Figur 5.3. Det bor dock papekas att resultatet for fiberbetongen
paverkas av den ldgre tryckhallfastheten, vilken resulterar i en minskad béarforméga.
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Jdamforelse mellan last och mittnedbdojning fran balktester: (a) Serie 1

och (b) Serie 2.

Som ses 1 Figur 5.4 kan inte en relativt stor dos av stélfibrer, ;= 0,75 % motsvarar
ungefir 60 kg/m’, kompensera for en 6kning av diametern pa den konventionella
armeringen fran 6 mm till 8 mm. Maximala lasten for Serie 1 registrerades till ungefar
30 % storre dn for Serie 5.

Last [kN]

Figur 5.4

-35 7
30 ]
25 1
20
15 ]

-10

/ Bak I

~— BakIl

Balk ITT

Serie 1

5 10 15 20

Mittnedbojning [mm]

(2)

25

30

Last [kN]

-35 7
-30 ,
25 1
-20 ,
-15 ,

-10

Balk III

/7 Balk IT

)

Balk I

Serie 5

10 15 20 25 30
Mittnedbojning [mm]

(b)

Jamforelse mellan last och mittnedbojning frdn balktester: (a) Serie 1

och (b) Serie 5.

Fiberhalten 0,25 % motsvarar ungefir 20 kg/m’, skillnaden mellan serierna med
minsta mingden fibrer och storsta mangden fibrer ses i Figur 5.5. Jimforelse av
lastkapacitet mellan de bada serierna visade en skillnad pd 17 %. En stor fiberméngd
medfOr en storre risk for fiberbollar, bearbetbarheten forsdmras samt att betongen blir
tyngre att arbeta med. Den relativt 1aga skillnaden 1 lastbarande kapacitet medfor att
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det ar mer fordelaktigt att 6ka diametern pa armeringsstingerna om det skulle framjar
syftet med konstruktionen pa ett béttre sitt.

35 7 -35
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25 4 -25 7 /
é -20; é -20§
2 ] z ]
3 -15 ] 3 -15 ] Balk I w
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5 . 5
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L B A e L B e e e ¢ GGt
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Mittnedbéjning [mm] Mittnedbdjning [mm]
(a) (b)

Figur 5.5 Jamforelse mellan last och mittnedbojning frdn balktester: (a) Serie 3
och (b) Serie 5.

I Figur 5.6 ses en jimforelse mellan serierna som bada innehaller fiberhalten 0,5 %.
Serie 2 med armeringsdiametern 8 mm uppvisade en 62 % hdogre lastkapacitet. Den
stora skillnaden 1 lastkapacitet som uppstar kan forklaras av att den konventionella
armeringen verkar som primdrarmering och stalfibrerna bidrar dven de till en dkad
barformaga. Dock ér det den konventionella armeringen som ger det storsta bidraget.

35 4 35 4
-30 4 -30 4
25 \_ Bak 1l Balk Il Balk I \ 25 / Bk
_Zi 20 § 20 4
g »155 Z -15;
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Figur 5.6 Jamforelse mellan last och mittnedbojning fran balktester: (a) Serie 2
och (b) Serie 4.

Sprickavstand

Storleken pé sprickavstaindet minskar med o©Okad méngd fibrer och ©kad
armeringsmangd, se Figur 5.7. Detta kan forklaras av att dverforingsstrackan, som
behandlades 1 avsnitt 3.3, minskar vid 6kad armeringsmédngd. Det framgar dven i
Figur 5.7 att samtliga serier med en kombination av konventionell armering och fibrer
erholl mindre sprickavstand én Serie 1.
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Figur 5.7 Medelsprickavstand for respektive serie.

Skillnaden 1 sprickavstind mellan Serie 1 och Serie 2, serierna med 8 mm
armeringsstinger, dr ungefdr 32 %. Vilket visar att tillsittning av fibrer har stor
inverkan pa sprickavstandet for en balk.

Vid jamforelse av Serie 3 och Serie 5, serierna med minsta och storsta fiberhalten,
minskar sprickavstdndet med 29 %. For serierna 3 och 4 ér skillnaden 8 %. Effekten
av fiberméngder upptill Vy= 0,5 % é&r inte tillrdcklig for att exempelvis kompensera
for storre diameter pa armeringsjirn. For serierna 2 och 4 som bdda innehaller 0,5 %
fibrer &r skillnaden i sprickavstand ungefar 12 %. Detta visar att storleken pa
armeringsstingerna inte har en lika stor inverkan pa storleken av sprickavstdnden som
stora fiberhalter har.

Skillnaden 1 sprickavstand mellan Serie 2 och Serie 5, dvs. skillnaden mellan serien
med Vy= 0,5 % ¢ 8 och serien med Vy= 0,75 % ¢ 6, dr 7 %. Storre méngder fibrer
som Vy= 0,75 %, kan kompensera for en mindre diameter pd armeringsjdrnen vid
analys av sprickavstind.

Moment — spricképpning

For varje serie har, frdn Figur 4.36 till Figur 4.40, momenten vid sprickdppningarna
0.05, 0,10, 0,15 och 0,20 mm tagits fram, se Tabell 5.1 Skillnaderna i
momentkapacitet mellan spricképpningarna 0,05 mm och 0,20 mm visar att det finns
skillnader i balkarnas egenskaper. Enligt teorin borjar fibrerna dverfora spidnningar
efter en sprickoppning pd ungefir 0,05 mm. Vid smd sprickor, sk. mikro- och
makrosprickor, ér tillvixten ldngsam vilket kan ses for sprickintervallet 0,05-0,10
mm. Senare nir makrosprickorna vixer samman sker en storre och snabbare tillvixt
vilket kan ses for intervallet 0,15-0,20 mm.

Tabell 5.1  Moment for respektive serie vid olika spricképpningar.
Serie 1 ‘ Serie 2 | Serie 3 ‘ Serie 4 ‘ Serie 5
w [mm] Moment [kKNm]
0.05 6.3 7.3 4.8 5.8 6.2
0.10 7.9 9.5 6.2 6.9 8.0
0.15 10.4 12.5 7.0 8.2 10.1
0.20 12.1 15.1 7.9 9.1 11.5
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Serie 3 skiljer sig frdn de andra serierna och uppvisar stora sprickoppningar vid sma
moment. Vid en jimforelse av serierna 3, 4 och 5 ses att det krdvs hogre laster for att
uppna samma sprickbredd ju storre fiberhalterna dr. Som forvéntat bidrar fibrernas
overbryggande effekt till den 6kande kapaciteten. Mellan Serie 3 och Serie 5, serierna
med storsta och minsta fiberhalt, ses att kapaciteten vid spricképpningen 0,05 mm
okar med 29 %. Samma jdmforelse mellan Serie 4 och Serie 5 ger kapacitetshdjningen
7 %. Skillnaden mellan Serie 4 och Serie 5 dr marginell vid smé sprickdppningar men
vid storre sprickoppningar som 0,2 mm ses en 6kning i kapacitet med 26 %.

I Tabell 5.1 ses att Serie 1 och Serie 5 har liknande egenskaper. Vid storre
sprickdppningar som 0,20 mm skiljer sig dock de bada serierna &t. Skillnaden é&r inte
mer dn 5 %. Detta innebér att en hog fiberhalt kan kompensera for en storre diameter
pa armeringsjdrnen med avseende pd analys av sprickdppning.

Att diametern pa armeringsjdrnen har en storre inverkan dn fiberhalten pd balkarnas
beteende vid sprickbildning ses vid en jimforelse mellan Serie 2 och Serie 3. Valet av
konventionell armering har stérre inverkan &n valet av fiberhalt, vid mindre
fiberhalter som V; = 0,25 % och Vy = 0,5 %.

Noteras bor att Staeger-mitaren mandvreras for hand och visade sprickdppningar dir
minsta delenheten pa skalan dr 1/1000 mm. Resultaten fran instrumentet maste
beaktas med en grad av osdkerhet eftersom exakt samma handkraft méste anvindas
for att precis samma resultat ska erhéllas. For varje noterad sprickdppning utfordes tre
métningar och av dem tre erholls ett medelvérde, allt for att minimera felmarginalen.

Moment — krokning

Moment mot krokning diagrammen visar hur balkarnas bdjstyvhet fordndras for okad
belastning. Hogt moment vid stor krokning visar pa en hog bdjstyvhet. I Tabell 5.2
redovisas de uppmétta momenten vid krokningarna 0,01, 0,02, 0,03, 0,04, 0,05 och
0,1 1/m. Momenten for varje serie dr framtaget som ett medel frin de tre balkarna i
respektive serie med undantag for Serie 1. Eftersom underliga resultat som inte kan
forklaras erholls for balk I 1 Serie 1 har valet gjorts att bortse frdn dessa vérden. For
Serie 1 har medelmomenten tagits frdn balk II och balk III.

Tabell 5.2  Moment for respektive serie vid olika krékningar.

Serie I | Serie2 | Serie3 | Serie4 | Serie5
K [1/m] Moment [kKNm]

0.01 11.4 11.5 8.1 8.3 9.3
0.02 14.1 17.6 10.5 11.1 12.4
0.03 15.5 18.4 11.0 11.5 13.0
0.04 16.1 18.9 11.2 11.8 12.0
0.05 16.7 19.1 11.3 12.0 12.1
0.1 16.8 19.3 11.3 - 12.8

Bojstyvheten okar for okat fiberinnehall, se Tabell 5.2. Storleken pd den primira
armeringen, armeringsstingerna, dominerar beteendet. Serierna 1 och 2 som
innehdller 8 mm armeringsstinger uppvisar en mycket hogre bojstyvhet dn de dvriga
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serierna. Vid en jimforelse mellan Serie 1 och Serie 5 ses att tillsdttningen av fibrer
inte kan kompensera for en mindre diameter pa armeringsstingerna.

5.2  Berakningsresultat

I avsnittet berdkningsresultat redovisas resultat och analys fran berdkningsteorierna.
Avsnittet dr uppdelat 1 tva delar WST och balktester.

5.2.1 Spanning - sprickdppning

En jamforelse mellan resultaten frdn experiment och inversanalys for spricklasten
visas 1 Figur 5.8-5.12. For att redovisa skillnaden mer tydligt visas relativa felet
mellan spréicklasten och inversanalysen 1 respektive figur. Det relativa felet
berdknades genom att dividera spécklast fran inversanalys med spriacklast fran
experiment, dvs. vid perfekt dverrensstimmelse &r det relativa felet lika med ett. Det
visade sig att relativa felet varierar over hela CMOD axeln for samtliga testserier.
Testserierna innehallande stélfibrer avviker maximalt med 8 % medan serien utan
fibrer avviker med maximalt 40 %. Speciellt ses att Serie 3 har en relativt stor
spridning jimfort med Ovriga serier med fibrer, se Figur 5.9. Den svaga
Overrensstimmelsen for samtliga serier kan delvis forklaras av att det bi-linjdra o-w
sambandet har anvints. Med ett tri-linjirt o-w samband skulle troligtvis en battre
overrensstimmelse nas. En annan orsak kan vara att Matlab® programmet som
anvéndes inte var anpassat for virden pa skiarningspunkten, b, storre dn 0,7.

I Figur 5.13 ses att for Serie 5 0verskrids detta grinsvirde samt att bade serierna 2 och
3 ligger nédra denna gréns.

5000 + T L1
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Z. 1105
:
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i ﬁ Fsp,inv/Fsp,exp 7! L\Y:
= 5
3 &
8 IS
=% + 0.95
wn 4
)
T T T T 0.9
0 1 2 3 4 5 6

CMOD [mm]
Figur 5.8 Jdamforelse mellan testresultat (tjocka linjer) och inversanalys (tunna

linjer) samt division av sprdcklast fran experiment och inversanalys for
Serie 1.
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Figur 5.9 Jamforelse mellan testresultat (tjocka linjer) och inversanalys (tunna
linjer) samt division av sprdcklast fran experiment och inversanalys for

Serie 2.
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Figur 5.10  Jdamforelse mellan testresultat (tjocka linjer) och inversanalys (tunna

linjer) samt division av sprdcklast fran experiment och inversanalys for
Serie 3.
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Figur 5.11  Jdmforelse mellan testresultat (tjocka linjer) och inversanalys (tunna

linjer) samt division av sprdcklast fran experiment och inversanalys for
Serie 4.
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Figur 5.12  Jimforelse mellan testresultat (tjocka linjer) och inversanalys (tunna
linjer) samt division av sprdcklast fran experiment och inversanalys for

Serie 5.

1.00

0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20 A
0.10
0.00 -

Gréansvirde
b2:0.7
__________________ N _._._._065

0.60

b2 [-]

Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie

Figur 5.13

Erhéllna o~w samband som redovisas
fibereffektivitetsfaktorn for balk, enligt

4 Serie 5

Skérningspunkt, b; for de olika testserierna.

i Figur 5.14 dr korrigerade hénsyn till
formel (4.3). Aven dir framgar den Okade

segheten for oOkad fiberdosering. Noteras bor att ett exakt vdrde for kritisk
sprickOppning inte kan berdknas direkt ur erhéllna o-w samband. Anledningen &r att
utrustningen som anvidndes vid provningarna endast kunde registrera vérden pa
CMOD upptill 2,25 mm. Vilket skulle motsvara en sprickdppning i o-w sambandet pa
ungefdr 1 mm. Erhéllna grafer for spracklast-CMOD har darfor extrapolerats for att
kunna erhélla ett o~w samband for storre sprickoppningar.
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Figur 5.14  Bi-linjdra o-w samband korrigerade for fibereffektivetetsfaktor i balk,
for de olika fiberdoseringarna.

5.2.2 Balktester

I foljande avsnitt visas skillnaden 1 resultat mellan analytiska berdkningar och
balktester.

Last-mittnedbdjning

Mittnedbodjningen dr framrdknad som en funktion av krokningen frdn “Non-linear
hinge”, se avsnitt 3.2.2. Den analytiska mittnedbdjningen berdknades fram genom att
integrera krokningen over hela balkldngden. I Figur 5.16 till Figur 5.20 ses en
jamforelse mellan last och mittnedbdjning for den analytiskt berdknade och for
serierna.

De maximala lasterna frn balktester och analys ses 1 Tabell 5.3. Maximala lasten fran
balktesterna dr framtagen som ett medelviarde for respektive serie. Generellt sa
Overskattas barformagan av berdkningsmodellen. I Figur 5.15 ses en jamforelse
mellan den maximala lasten frdn balktester och frén analys. Korrelationen var god
0,89, men lasten 6verskattades for alla balkar.

Tabell 5.3  Jdamforelse av maximal last fran balktester och analys.

Maximal last
Serie | Balktester Analys Analys/Balktester
[kNm] [kNm] [-]
1 28.2 29.9 1.06
2 31.9 37.1 1.16
3 18.6 22.4 1.20
4 19.7 254 1.29
5 21.5 28.3 1.32
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Figur 5.15  Jamforelse mellan maximal last fran balktester och fran analys.

Generellt for alla serier dverskattades barformégan for de analytiska berdkningarna.
Tvé orsaker som kan forklara dverskattningen kan vara:

e Vid provning av armeringsjarnen erh6lls en hogre flytgréns én forvintat.

e Fordelningen och spridningen av fibrerna 1 balkarna dr oséker.
Fibereftektivitetsfaktorn framtagen for balktester och WST skiljer sig ét.

En artikel som &r under arbete av Jansson och Lofgren (2006) visar att FEM-analyser,
med en mer avancerad modell, uppvisar en god dverensstimmelse med testresultaten
frdn balktester 1 denna studie. Vid FEM-analyser beaktas brottmekaniken mer
noggrant.
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Figur 5.16  Jamforelse mellan last och mittnedbojning frdan analytiska berdkningar
och Serie 1.
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Figur 5.17  Jdmforelse mellan last och mittnedbdjning fran analytiska berdkningar
och Serie 2.
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Figur 5.18  Jdmforelse mellan last och mittnedbdjning fran analytiska berdkningar
och Serie 3.
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Figur 5.19  Jamforelse mellan last och mittnedbojning fran analytiska berdkningar
och Serie 4.
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Figur 5.20  Jdamforelse mellan last och mittnedbojning fran analytiska berdkningar
och Serie 5.

Kurvorna, bade for den analytiska och for balktesterna, for respektive serie uppvisar
likartade beteende. Kurvorna har en god Overensstimmelse 1 stadium I, dvs. i det
ospruckna stadiet. Vid overgingen till stadium II, det spruckna stadiet, &r inte
Overensstimmelsen lika god ldngre. Eftersom vidare berdkningar 1 allminhet
genomfordes i stadium II &r inte resultaten optimala.

Som ndmnts tidigare i1 avsnitt 5.1.3 uppstod problem under testningen av Serie 1 balk
IIT och balk II. Om endast resultaten fran balk I analyseras ses en god
overensstimmelse med den analytiska, se Figur 5.16. Serie 1 &r berdknad enligt ett
forslag dir en exponentiell kurva for spidnning-sprickdppning sambandet anvinds, se
Figur 5.21 (a). For de Ovriga serierna har ett bi-linjart spdnning-sprickdppnings
samband anvénts, se Figur 5.21 (b). Den exponentiella kurvan har ett mer
verklighetsknutet beteende @n den bi-linjdra kurvan som endast dr en approximation.
Déarmed erholls mer konvergerade resultat for Serie 1 dn for de dvriga serierna.

O )

(a) (b)
Figur 5.21  Spdnning mot spricképpning for: (a) Serie 1 och (b) ovriga serier.

En av orsakerna till de hoga resultaten for de analytiska berdkningarna antogs vara
feluppskattning av armeringens egenskaper. Dérfor togs beslutet att sjilva utfora
testning av stdlets egenskaper, -elasticitetsmodulen och flytgrinsen togs fram.
Arbetskurvorna for armeringsjdrnen fran genomforda tester redovisas 1 bilaga D. Som
ndmnts tidigare gav testningen av armeringen en hogre flytgrians dn forvintat. Enligt
leverantoren, Fundia, av armeringsstingerna forvéntades flytgrdnsen vara minst 500
MPa, men enligt tester som genomfordes uppgick flytgransen till 630 MPa, vilket
anses av leverantoren ligga Over forvéntat virde for kamstidnger av typen B500B.
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Okningen av flytgrinsen medférde hdgre berikningsvirden pi birformigan in
forvéntat. Att mita armeringsstingernas exakta diameter dr svért. Stdngerna kan redan
vid tillverkningen ha erhéllit brister. Alla stingernas diametrar uppmattes fyra ganger
per stdng, som resulterade i ett medelvirde. Felmarginalen maste beaktas. Ett stort
viarde péa diametern resulterar 1 ett minskat véarde pa flytgransen. Det kanske ar rimligt
att anta att den verkliga flytgrinsen for armeringsjdrnen kanske ligger nagonstans
mellan den forvintade och den uppmiitta.

En annan orsak kan vara feluppskattning av fibereffektivitetsfaktorn for balkarna.
Denna faktor har inte registrerats under balktester utan endast berdknats fram enligt
Dupont och Vandewalle (2005a). Det kan vara mojligt att fibrernas fordelning och
orientering 1 balkarna skiljer sig frdn den berdknade. Detta medfor att erhdllna o-w
samband har korrigerats felaktigt.

Sprickavstand

Vid berdkning av sprickavstind har tva olika metoder anvénts for att bestimma
hojden pé den tryckta zonen. I det ena alternativet berdknas hdjden da spanningen i
den konventionella armeringen uppnétt 200 MPa. Det andra alternativet dr baserat pa
ett forslag frdn Lofgren (2006a), dar hojden bestdms av ett sprickdppningsintervall
inom 0,05 — 0,3 mm. Hojden pé den tryckta zonen for testserierna ses i Tabell 5.4.

Tabell 5.4  Hojd pd den tryckta zonen for de olika testserierna for spdnning i
konventionell armering, x(oy) och for spricképpning, x(w) .

Serie | X(0s=200 MPa) | x(w=0.05mm) | x(w=0.3mm)
[mm)] [mm] [mm)]
1 58 68 47
2 65 70 50
3 59 68 41
4 61 68 44
5 65 67 44

Hojden pé den tryckta zonen dr en viktig parameter vid berdkning av sprickavstand,
da den paverkar den effektiva arean, 4. Den effektiva arean dr ett métt pd betongarea
som den konventionella armeringen dverfor spanning till. Den effektiva arean har i
detta projekt berdknats enligt EC2 och BBK 04. I Tabell 5.4 ses att en mindre
sprickOppning ger en storre tryckt zon samt att en stalspdnning pa 200 MPa ger en
tryckt zon storre dn for minsta sprickOppningsgransen i Lofgens forslag. Berdkningar
visar att en stélspanning pad 200 MPa motsvarar en sprickdppning pa 0,059-0,086 mm
for serierna, vilket dr inom Lofgrens foreslagna sprickdppningsintervall.

I Tabell 5.5 ses en jamforelse mellan medelsprickavstand berdknade enligt de forslag
som presenterats i avsnitt 3.3.2 samt 3.3.3. Ur Tabell 5.5 framgér det att sprickavstand
berdknade enligt formler for konventionell armering (EC2 och BBK 04) visar délig
overresstimmelse med erhallna sprickavstand fran balktester. Detta ar pa grund av att
dessa formler endast tar hdnsyn till den konventionella armeringen och ingen hinsyn
tas till fibrernas overbryggandeeffekt. Resultaten for de olika sprickavstdndsforslagen
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for fiberarmerad betong visar 6verlag en bittre overresstimmelse med resultaten fran
balktesterna.

Tabell 5.5

Medelsprickavstand for olika berdkningsmodeller tillsammans med

resultat frdan balktester. Ddr x(oy) betecknar tryckta zomens hojd
berdknad vid en spdnning i den konventionella armeringen pa 200

MPa.
Medelsprickavstand [mm]
Serie | EC2 | BBK04 | RILEM | I&L Lofgren Experiment
x(os) | x(oy) X(0s) x(os) | x(o5) x(w=0.05) x(w=0.3)
1 80 82 69 47 74 71 77 78
2 80 82 69 43 60 60 61 59
3 109 103 84 56 77 63 82 71
4 108 103 83 53 64 63 68 66
5 107 103 82 51 51 51 55 55
RILEM

I Figur 5.22 redovisas berdkningsresultat fran RILEM tillsammans med resultat fran
balktester. Dir framgér att foreslagen modell fran RILEM inte stimmer bra dverrens
med resultat fran balktester. En tydlig tendens ar att forslaget paverkas starkt av den
konventionella armeringens dimension och inte av den méngd fibrer som anvinds. Ett
tydligt tecken pé det ses for Serie 5 dar forslaget ger ett sprickavstdnd som dr 27 mm
langre dn uppmitt vid experiment. Den undermaliga dverresstimmelsen kan forklaras
av att RILEM:s forslag endast beaktar fibrernas slankhetstal men har inte nagon
parameter som tar hdnsyn till olika fiberdoseringar, se formel 3.26. Detta leder till att

forslaget endast skalar om EC2:s uttryck for konventionellt armerad betong.

Medelsprickavstand [mm]
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40 F

80 +
70
5 4
60 +
55
50 ©

45 4

84

83

82

55

Serie 1

Serie 2

Serie 3

Serie 4

O Balktester O RILEM

Serie 5

Figur 5.22  Jamforelse mellan sprickavstand berdknade enligt RILEM och
balktester.
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Ibrahim och Luxmoore

Forslaget utarbetat av Ibrahim och Luxmoore visar en tendens till minskande
sprickavstand for 6kad méngd fibrer, se Figur 5.23. Diaremot paverkas dven Ibrahim
och Luxmoore kraftigt av den konventionella armeringen. En klar minskning av
sprickavstand erhalls vid 6kad dimension av den konventionella armeringen. En
osidkerhet 1 forslaget dr parametern, 7, som tar hdnsyn till vidhaftningen mellan fibrer
och betong. Denna parameter har i berdkningar antagits vara den samma som for
konventionell armering. Studier har genomforts 1 &mnet, dock finns det inget
standardiserat sétt att bestimma 7, enligt Bartos (1981). Noterbart ar att fran teorin
som Ibrahim och Luxmoore foreslér fis ett minsta sprickavstind medan frn de 6vriga
teorierna som har anvinds i projektet erhélls ett medelsprickavstand. Darfor ges inte
en rattvis bild for teorin fran Ibrahim och Luxmoore.
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45 _| 43
40 + ]
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O Balktester O Ibrahim & Luxmoore

Figur 5.23  Jdmforelse mellan sprickavstind berdknade enligt Ibrahim och
Luxmoore och balktester.

Ett forsok att omvandla resultaten frin Ibrahim och Luxmoore frdn minimum till
medelvérden har genomforts, se Tabell 5.6. Enligt definition dr medelsprickavstdndet
50 % storre dn minsta sprickavstdnd. I Tabell 5.6 ses minsta sprickavstdnd
multiplicerade med 1,5, resultaten visade sig ge sprickavstind som Overskred
resultaten fran balktesterna for samtliga serier med fibrer. Vid ett andra forsok att
rdkna om sprickavstanden fran Ibrahim och Luxmoore kan ses under 1,32 i Tabell 5.6.
Diér en faktor pd 1,32 erholls genom att berdkna ett medelvérde av skillnaden mellan
testresultat och metod for samtliga serier. For de framréknade sprickavstanden visade
tidigare resultat relativt god overresstimmelse for Serie 2, 3 och 4. Resultaten blev
dock till det simre for Serie 1 och Serie 5 jaimfort med resultaten multiplicerade med
1,5 respektive minsta sprickavstand. Vidare berdkningar av sprickOppningar baserade
pa Ibrahim och Luxmoore har genomfOrts pd minsta sprickavstind, da ingen
overtygande metod att omvandla resultaten hittats.
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Tabell 5.6  Olika forsék att omvandla sprickavstand fran Ibrahim och Luxmoore
till medelsprickavstdnd.

Serie Ibrahim och Luxmoore
1 1.5 | 1.32 | Experiment
1 47 | 70 | 62 78
2 43| 65 | 57 59
3 56 | 84 | 74 71
4 53| 80 | 70 66
5 51| 76 | 67 55
Lofgren

Lofgrens forslag har berdknats for tre olika hojder pd betongtvérsnittets tryckta zon.
Det fOrsta alternativet dr det samma som anvédnds for RILEM och Ibrahim och
Luxmoore. De tvda andra alternativen &r himtade fran Lofgrens foreslagna
sprickdppningsintervall. I Figur 5.24 ses en jimforelse mellan resultat fran balktester
och resultat fran Lofgren beréknat for olika virden pd den tryckta zonen. Jamfort med
ovriga forslag som behandlas i1 detta projekt visar Lofgrens forslag generellt en béttre
overrensstimmelse med resultaten frdn balktester. Upphovet till den goda
Overrensstimmelsen &r att forslaget tar hansyn till fibrernas 6verbryggande effekt. For
Serie 3 ses dock en storre spridning mellan balktester och de berdknade
sprickavstanden. Den storsta skillnaden uppmittes vid berdkning med en
sprickdppning pd 0,3 mm for Serie 3. Differensen i virden for Serie 3 behover inte
bero pa defekter 1 Lofgrens teori, eftersom teorin stdimmer sa vél Gverens med de
ovriga serierna. Felet kan hérrora frén felavvikelse vid uppmétningen vid balktesterna.
En annan orsak kan vara den relativt stora skillnaden mellan testresultat och
inversanalys for serien.
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Figur 5.24  Jimforelse mellan sprickavstand berdknade enligt Lofgren for olika
vdrden pa den tryckta zonen och balktester.
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Vid jamforelse av sprickavstind berdknade utifrdn en stilspdnning 1 den
konventionella armeringen pa 200 MPa och sprickavstand frin balktester framgar att
berdknade virden ligger 1 underkant f6r Serie 1, 4 och 5. Enligt Lofgren (2006a) ar
berdkning av medelsprickavstdnd inom sprickdppningsintervallet 0,05-0,3 mm endast
ett forslag. Figur 5.24 visar att den nedre grdnsen 1 intervallet ger ett sprickavstand
mindre dn vad som uppmittes vid balktester for samtliga serier forutom Serie2. For
den G6vre griansen erhdlls Overlag en béttre Gverrensstimmelse med resultaten fran
balktesterna jimfort med den undre griansen. Berdknade resultat visade sig dock
Overstiga resultaten fran balktesterna for Serie 2, 3 samt 4.

Vid berdkning av medelsprickavstdnd skall anvidnd sprickOppning motsvara en
sprickOppning som  representerar ett avslutat sprickbildningsskede. Vid
dimensionering dr ett intervall inte att foredra for denna parameter. Berdkningar har
darfor genomforts med mal att kunna bestimma ett specifikt virde pd en
sprickdppning som motsvarar ett avslutat sprickbildnings skede. Genom linjér
interpolation erhoélls en sprickdppning pa 0,2 mm. I Figur 5.25 visas en jaimforelse
mellan sprickavstand berdknade enligt Lofgren med tryckta zonen berdknad vid en
sprickdppning pa 0,2 mm och balktester. Berdknade resultat visar mycket god
Overresstimmelse med balktester for samtliga serier, med en skillnad pd 1 mm,
forutom for Serie 3. Berdknade medelsprickavstand i Figur 5.25 anvénds i1 vidare
berdkningar av sprickdppning.
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g 55+
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Figur 5.25  Jdmforelse mellan sprickavstand berdknade enligt Lofgren med tryckta
zonen berdknad vid en sprickoppning pa 0,2 mm och balktester.

Moment-sprickdppning

Hur spricképpningarna fran respektive berdkningsteori for fiberarmerad betong tas
fram kan ses 1 avsnitt 3.3.4. I Figur 5.26 till Figur 5.30 ses en jimforelse mellan
moment och sprickdppning for serierna och berdkningsmodellerna. Det bor papekas
att den berdknade sprickdppningen borde kompletteras med inverkan av betongens
krympning, som ger en 6kad sprickppning (och dessutom en minskad sprick last).

Generellt for samtliga berdkningsteorier ses en tydlig avvikelse mellan berdknad
sprickdppning och sprickdppning frdn balktester vid sprickdppningar inom intervallet
0-0,05 mm, se Figur 5.26 -5.30. Denna differens kan forklaras av att den fOrsta
sprickan under balktesterna uppkom vid ldgre laster 4n vad som var fOrutspatt i
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berakningar. For storre sprickdppningar blir dverrensstdimmelsen béttre for férslagen
fran RILEM och Lofgren.
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Figur 5.26  Jamforelse a moment och sprickoppning fran berdkningsmodeller och
balktester for Serie 1.
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Figur 5.27  Jamforelse mellan moment och sprickdppning fran berakningsmodeller
och balktester for Serie 2.
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Figur 5.28  Jamforelse mellan moment och sprickdppning fran berékningsmodeller
och balktester for Serie 3.

CHALMERS, Institutionen for Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2006:105 61



20

Lofgren

Ibrahim &
Luxmoore \

= Balk II

15

10

Moment [kNm]

Balk 11T

0 f f
0 0.1 0.2
Sprickdppning [mm]

Figur 5.29  Jamforelse mellan moment och sprickoppning fran berdkningsmodeller
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Figur 5.30  Jdimforelse mellan moment och sprickoppning frdn berdkningsmodeller

och balktester for Serie 5.

Ibrahim och Luxmoore

Forslaget utarbetat av Ibrahim och Luxmoore uppvisar en stor skillnad fran
testresultaten for samtliga serier. Vid analys av ett sprickOppningsintervall mellan
0,05-0,20 mm ger forslaget ungefar 1,32 génger hogre moment jamfort med resultat
fran balktesterna, se Tabell 5.7. Orsaken till denna skillnad kan forklaras av att minsta
sprickavstand erhalls av forslaget, medan sprickavstinden for de andra forslagen
berdknas som ett medelsprickavstind. Den bésta Overresstimmelsen fis for Serie 1
dér division av berdknat moment och moment fran testresultaten uppmiittes till 1,25,

se Tabell 5.7.
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Tabell 5.7  Division av berdiknat moment och uppmdtt moment vid respektive
spricképpning. Sprickoppning berdknad enligt Ibrahim och Luxmoore.

w [mm] | Serie 1 | Serie2 | Serie3 | Serie4 | Serie5 | Medel
0.05 1.19 1.27 1.50 1.29 1.35 1.32
0.10 1.25 1.37 1.29 1.32 1.38 1.32
0.15 1.24 1.36 1.31 1.34 1.27 1.30
0.20 1.31 1.33 1.37 1.43 1.30 1.35

Medel 1.25 1.33 1.37 1.35 1.32 1.32

RILEM

RILEM:s forslag for berdkning av sprickdppningar dr det fOrslag som bist
Overrensstimmer med uppmaétta viarden fran balktester. Kvoten mellan moment fran
berdkningar och tester Over sprickOppningsintervallet 0,05-0,20 mm var 1,11, se
Tabell 5.8. Den bésta overrensstimmelsen uppméttes for Serie 1, 2 och 5 med en kvot
pa 1,07. Orsaken till att RILEM visade de mest verensstimmande resultaten till
testresultaten 1 jamforelse med Lofgrens var ovintade. Resultaten dr ovintade da
metoden visar klara brister vid berdkning av sprickavstdnd och detta paverkar givetvis
den berdknade sprickOppningen och skulle denna berdknas med verkliga
sprickavstand skulle resultatet bli ett annat.

Tabell 5.8  Division av berdknat moment och uppmdtt moment vid respektive
sprickoppning. Sprickoppning berdknad enligt RILEM.

w [mm] | Serie 1 | Serie2 | Serie3 | Serie4 | Serie5 | Medel
0.05 1.11 1.11 1.46 1.21 1.16 1.21
0.10 1.01 1.05 1.21 1.14 1.13 1.11
0.15 0.91 0.96 1.14 1.09 1.00 1.07
0.20 0.92 0.94 1.08 1.10 1.00 1.06

Medel 1.07 1.07 1.22 1.13 1.07 1.11

Lofgren

Sprickdppningarna berdiknade med sprickavstand fran Lofgrens forslag erholls en
genomsnittlig kvot pd ca 1,17 vid division av berdknat och uppmétt moment 1
sprickOppningsintervallet 0,05-0,20 mm, se Tabell 5.9. Den minsta skillnaden for
testresultaten registrerades for Serie 1 och Serie 2, dir kvoten uppmidttes till 1,10
respektive 1,08 for forslaget, se Tabell 5.9. Denna skillnad ir lite forvénande, da
berdknade sprickOppningar bygger pd berdknade sprickavstind. En anledning kan
vara att sprickOppningarna for Lofgren dr berdknade med samma uttryck for
medelstéltojning 1 den konventionella armeringen som anviands i EC2. Da balkarnas
barforméga har dverskattats 1 de analytiska berékningarna medfor detta till att hogre
spanningar, an for balktester, har anvinds i berdkning av sprickdppning.

CHALMERS, Institutionen for Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2006:105 63



Tabell 5.9  Division av berdiknat moment och uppmdtt moment vid respektive
sprickoppning. Sprickoppning berdknad enligt Lofgren.

w [mm] | Serie 1 | Serie2 | Serie3 | Serie4 | Serie5 | Medel
0.05 1.11 1.16 1.46 1.24 1.29 1.25
0.10 0.96 1.11 1.21 1.17 1.28 1.16
0.15 0.87 1.04 1.14 1.21 1.19 1.14
0.20 0.87 1.01 1.09 1.21 1.22 1.13

Medel 1.10 1.08 1.22 1.21 1.24 1.17

Moment-krokning

Krokningen har berdknats enligt ”Non-linear hinge model”, se avsnitt 3.2.2. Se Figur
5.31 till Figur 5.35 for jimforelse mellan moment och krokning frdn analytiska
berdkningar och balktester.

Resultaten for Serie 1 1 allminhet och balk 1 i synnerhet uppvisar ett underligt
beteende 1 borjan av moment-krokning kurvan. I bdrjan av testerna var det problem
med en av upplagsgivarna vilket kan vara en av orsakerna. For balk I dr problemet att
styrgivaren registrerar en mindre nedbdjning dn givarna vid upplagen i borjan av
matningarna. Orsaken kan inte forklaras. Detta resulterar i en minskad krokning for
okad pélastning och dérav “knycken”.
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Figur 5.31  Jimforelse mellan moment och krokning fran analytiska berdkningar
och balktester for Serie 1.
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Figur 5.32  Jamforelse mellan moment och krékning fran analytiska berdkningar
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Figur 5.34  Jamforelse mellan moment och krékning fran analytiska berdkningar
och balktester for Serie 4.
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Figur 5.35  Jamforelse mellan moment och krokning fran analytiska berdkningar
och balktester for Serie 5.

For den analytiskt berdknade moment mot krokning kurvan ses 1 Figur 5.31 — 5.35 en
klar flytgrdans, kurvorna fran balktesterna saknar en tydlig gridns. Den analytiskt
berdknade krokningen uppvisar hogre resultat dn resultaten fran balktesterna. Den
hoga flytspdnningen som erhdlls fran testerna tros vara forklaringen. En jamforelse
mellan flytgranserna 500, 600 och 630 MPa for Serie 5 ses i1 Figur 5.36. Vid en
jamforelse for Serie 5 mellan resultaten i Figur 5.35 och 5.36 ses att en flytgréns runt
500 MPa skulle leda till mer Overensstimmande resultat mellan den analytiskt
beriknade krokningen och den frin balktester.
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Figur 5.36  Moment mot krokning, jamforelse mellan olika flytgrdnser for Serie 5.
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6 Slutsatser

For att kunna anvédnda stilfiber som primérarmering krivs stora fiberhalter. Zollo
(1997) ndmner att tillsdttning av smé fiberméngder, ¥, < 0,5 %, framst syftar till att
kontrollera sprickor. I detta projekt har relativt sméd fibermingder anvints, en
vedertagen grins mellan stora och smé fiberhalter dr Vy= 2,0 %, enligt CNR (2006).
Vid smé fiberdoseringar dr en kombination av fiber och konventionell armering att
foredra. Fibrernas syfte dr framst att bidra med 6kad seghet som i sin tur leder till
minskade sprickavstdnd och sprickdppningar. Vid dimensionering av fiberarmerade
konstruktioner maste residualhallfastheten och spénning — sprickppningssambandet
noga beaktas.

Resultaten har visat att tillsdttningen av fibrer har en positiv inverkan pa
sprickavstand, sprickbredd, bojstyvhet och lastkapacitet. Relativt stora fibermédngder,
runt Vy= 0,75 %, kan anvindas for att kompensera for en mindre diameter pa den
primdra armeringen 1 syfte att reducera sprickavstind och sprickbredd. En lika
kraftfull effekt av fibrerna fas inte for balkars bdjstyvhet och lastkapacitet efter
sprickbildning.

Existerande modeller for beréikning av medelsprickavstind som finns for
konventionell armering 1 BBK 04 och EC2, kan inte tillimpas for
betongkonstruktioner armerade med en kombination av stilfibrer och konventionell
armering. Av de modeller som utarbetats speciellt for fiberarmerade konstruktioner
visade det sig generellt att Lofgrens modell dverensstimde bést med resultaten fran
balktesterna. Till skillnad frdn RILEM och Ibrahim & Luxmoore tar Lofgrens modell
effektivt hinsyn till den 6kade segheten som erhélls vid tillsdttning av fibrer, darav
den goda Overrensstimmelsen.

Vid berdkning av medelsprickavstind enligt Lofgrens forslag till modell visade det sig
att det foreslagna sprickdppningsintervallet 0,05-0,3 mm Overrenstimde val med
genomforda forsok. Sprickavstdndet bestdms dé av den spdnning som fibrerna dverfor
(vid denna sprickoppning) och av den konventionella armeringens dverforingsstricka.
En analys genomfordes for att bestimma en specifik sprickdppning med syfte att
underldtta for framtida dimensionering. En rimlig ansats vid berdkning av
sprickavstand &r att anvénda en sprickoppning pa 0,2 mm.

Sprickoppningsberdkningar enligt RILEM visade bdst dverrensstimmelse bland de
anvinda berdkningsmodellerna. Vid 0,1 mm sprickoppning erhdlls en skillnad av 11
% mellan berédknat resultat enligt RILEM och resultat fran balktester och vid 0,2 mm
sprickdppning var skillnaden mindre, 6 %. Metoden enligt RILEM skulle dock ge en
storre skillnad 1 resultat om det verkliga sprickavstandet anvindes istillet for det
enligt RILEM berdknade. Med Lofgrens modell blev skillnaderna storre 16 %
respektive 13 %. En forklaring till den sdmre dverrensstimmelsen for sprickoppningar
enligt Lofgren var att barformédgan 6verskattades. Den Gverskattade barformégan kan
ha orsakats av hoga uppmaitta virden pa flytspdnning och draghallfasthet hos den
konventionella armeringen. En annan orsak kan vara en annan fiberfordelning och
orientering dn den antagna. Jansson och Lofgren (2006) visar att mer avancerade
FEM-analyser, uppvisar en bittre dverensstimmelse.
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Ett sdtt att dimensionera for sprickavstand och sprickdppning ar att anvinda Lofgrens
foreslagna modell for berdkning av sprickavstand och sedan berdkna sprickdppning
med RILEM:s modell som bygger pa samma princip som BBK 04 och EC2.

6.1 Forslag pa vidare studier

I ett led for att oka forstaelsen for berdkning av sprickavstdnd och sprickdppning 1
fiberarmerade betongkonstruktioner bor foljande omraden studeras mer noggrant:

Bestamning av fiberbetongens materialegenskaper 1 form av o-w samband genom
inversanalys &r ett mycket tidskrdvande arbete. D& information om sambandet &r ett
viktigt hjélpmedel for berdkning av sprickavstaind och sprickdppningar for
fiberarmerade betongkonstruktioner, skulle en klassificering och standardisering av o-
w sambandet fOr fiberarmerad betong framtagna genom inversanalys skapa
gynnsammare forutsittningar for berdkning av sprickavstand och sprickdppning.

Fler laboratorieforsok, dir fiberfordelning, fiberorientering samt elasticitetsmodul 1
balkar registreras, behovs for att undersoka om dragna slutsatser om sprickavstand
och sprickdppning i detta projekt édr giltiga. Vid analys av vidare laboratorieforsok
rekommenderas att krympning i betong beaktas. Det skulle dven vara av intresse att
jamfora erhdllna resultat fran tester med fullstindiga finita element berdkningar.

Fler forsok ar att rekommendera for att utforska bestdmning av sprickavstand och
sprickdppning for andra typer av stalfibrer samt for andra sorter av fibrer och andra
fiberdoseringar. Det dr &ven av intresse att undersoka inverkan av olika
betongblandningar med olika virden pa vct. Aven andra typer av strukturella element
an balkar med rektagulért tvirsnitt skulle vara intressant att undersoka.

Djupare studier for att bestimma vidhiftningen mellan fiber och betong samt dess
inverkan pa sprickavstand for fiberarmerade konstruktioner.
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Beskrivning

Examensarbetet behandlar berdkning av sprickavstand och sprickbredd for fiberarmerade
betongkonstruktioner. I arbetet kommer experiment att utféras for att utveckla och verifiera
nya beridkningsmodeller. Forsok kommer att genomforas pa balkar med en geometri enligt
nedanstaende figur. Fiberbetongens materialegenskaper i drag kommer att bestimmas med
“wedge splitting tests” (WST) enligt nedanstaende figur och i tryck med hjidlp av
kubhéllfasthetsprov (kuber med kantlingden 150 mm). I balkforsoken skall last, nedbdjning,
sprickavstand, sprickbredd och spricktillvixt (sprickans lingd) registreras. For att analysera
forsoksresultaten kommer olika analytiska och numeriska berdkningsmodeller att anvéndas.
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De parametrar som kommer att studeras 4r:

1. Fiberdosering: V; = 0,25% (19,6 kg/m3), Vi = 0,50% (39,3 kg/m3) och V; = 0,75%
(58,9 kg/m>).

2. Armeringsinnehall: 3 ¢ 6 (med Vi = 0,25%, Vi = 0,50% och V;=0,75%) och 3 ¢8 med
(med V;=0,50%).

Som referensobjekt anvind en konventionell armerad betongbalk med 3 ¢ 8, vilket innebir
totalt fem stycken balkserier. For varje balkserie tillverkas och provas tre stycken balkar.
Balkarna gjuts i tre satser. For varje sats gjuts en balk, tre stycken WST-provkroppar och tre
stycken kuber, vilket ger en total satsstorlek av 110 liter (satsen tillverkas i tva blandningar
om vardera 55 liter). Alla balkar gjuts med sjalvkompakterande betong med vct 0,55. Innan
balkarna gjuts gors en provblandning utan respektive med fibrer (V= 0,50%) for att verifiera
att vald betongsammansittning dr lampliga for andamalet. For varje sats genomfors métningar
av betongens konsistens och lufthalt. Genom att det for varje serie tillverkas nio WST-
provkroppar och tre balkar finns mojlighet att utvéardera dels spridningen for WST-metoden
och materialegenskaperna och dels spridningen i barférmagan hos balkarna.

Studenter: Sanna Karlsson (SK) och Martin Gustafsson (MG)
Handledare och Examinator Tomas Kutti (TK)
Bitridande handledare: Ingemar Lofgren (IL) & Annette Janson (AJ)
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Tidplan

I tidsplaneringen bedoms aktiviteterna att ta foljande tid i ansprak

Aktivitet Tidsatgang
Tillverkning av formar (3 st): 1 & %2 dag
Forberedelse av armering (till 15 balkar): 1 dag
Provblandning. Verifiering av limplig betongsammansittning 1 dag
Gjutning av balkar (3 st) och materialprov (9 st) — en test serie: 1 dag
Formrivning, rengdrning och forberedelse infor gjutning: 1 dag
Materialprovning WST (9 st) — en test serie: 1 & 2 dag
Materialprovning tryckhallfasthet (9 st) — en test serie: 14 dag
Provning av balkar (3 st) — en test serie: 1 & 2 dag
Analys och sammanstéllning av materialforsok (WST) — en test serie: 2 dagar
Analys och sammanstéllning av balkforsok — en test serie: 5 dagar
Litteraturstudier

Detaljerad tidplan utarbetas av Sanna och Martin.
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1 Inledning

Modern betongteknologi erbjuder stora mojligheter att astadkomma ett byggande som dr
effektivt, resurssnalt, industriellt och hallbart ur miljosynpunkt. Ett sitt att dstadkomma en
industriell byggprocess kan vara att anvidnda hogpresterande betong i1 kombination med
kvarsittande formsystem. Sjdlvkompakterande fiberarmerad betong &dr exempel pa en
hogpresterande betong som innebir ett stort steg mot ett industrialiserat platsgjutet byggande.
I vissa typer av konstruktioner, som platta pa mark, grundplintar och viggar, finns det
mojlighet att ersétta all armering med fibrer. I andra typer av konstruktioner, sasom balkar
och bjilklag, skulle det vara mgjligt att utnyttja en kombination av fibrer och konventionell
eller efterspind armering. I bada fallen finns potentiella fordelar, vilka kan relateras bade till
ekonomiska och produktionstekniska vinster, genom ett rationellt byggande, och en forbittrad
arbetsmiljo med en minskning av tunga arbetsmoment. Ett hinder for denna utveckling &r
avsaknaden av generella dimensioneringsregler som beaktar de materialegenskaper som ar
karakteristiska for fiberarmerad betong, det vill sdga sambandet mellan spénning-
sprickdppning (o-w sambandet).

2 Bakgrund

Vid ett dragbrott i betong, med och utan fibrer, kan spiannings-deformationssambandet (se
Figur 1) karakteriseras av en initiell linjar del (upp till A), ett omrade dar mikrosprickor
tillvaxer (A-B-C) och en nedatgaende del (C-D-E). Detta innebir att betong inte &r ett helt
sprott material utan uppvisar viss, liten, seghet. Mikrosprickor initieras vid forsvagningar som
finns i betongen redan innan denna belastats. De finns oftast i 6vergangszonen mellan ballast
och cementpasta. Mikrosprickorna tillvixer alltmer tills dessa gar ihop och bildar
makrosprickor (C) dir deformationerna lokaliseras. I en fiberarmerad betong dr den storsta
skillnaden att fibrerna himmar tillvixten av makrosprickor och att de 6verfor en spidnning
efter uppsprickning, vilket de kan gora for relativt stora sprickoppningar. Det &dr viktigt att
papeka att fibrerna tar last forst nar makrosprickor tillvéxer, vilket sker vid en sprickoppning
av ungefiar 0,05 mm. Det finns dock vissa typer av fibrer, sa kallade mikrofibrer, som dven
himmar tillvixten av mikrosprickor (B-C).

E  makrospricka |D

tillvaxt av mikrosprickor

i I tillvaxt av makrosprickor
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Figur 1. Respons vid belastning i drag, jdamforelse mellan betong och fiberarmerad
betong.
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I Figur 2 visas exempel pa hur sambandet mellan spidnning och sprickOppning paverkas av
fiberdoseringen (a) och fiberns slankhetstal (b). Dessa kurvor ger en indikation av vilka
egenskaper som kan forvintas for de betonger som skall anvindas i forsoken.

4,0 4,0
1.0% SKB vbr 0,53 Vbt 0,55 SKB vbr 0,55
- 0.625% (785 ki) RC-65/35 - V¢ =0.5% RC-80/35 RC-65/35
& 3,07 & 3,0 RC-80/35
2 2, vbt 0,55 - Sats 1
g 1 I / Vi=05%RC-65/35
=1 — =) ]
£ 2,0 £ 2,0 7 /
72 =2 k ——
? %D [ \\
A L0 7 0.25% A 107 vbt 0,55 - Sats 2
L (19,6 kgm) 0-375% 0.50% i Vi=05%RC-65/35
0,0 ‘ * ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,0
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 02 0.4 0,6 0.8 1,0
Sprickdppning [mm] Sprickdppning [mm]
(a) (b)

Figur 2.  Samband mellan spinning och sprickoppning for fiberarmerad betong (SKB med
vbt = 0,55): (a) Inverkan av fiberdosering och (b) inverkan av fiberns
slankhetstal (ldngd / diameter).

Som ndmndes i bakgrundsinformationen sa saknas det generella berikningsmodeller och
normer for fiberarmerade betongkonstruktioner. For konstruktorer dr det viktigt att kunna
berikna/bedoma sprickvidd och sprickavstand

For att berdkna sprickavstandet for armerade betongkonstruktioner (utan fibrer) anvénds
foljande formel i bade BBK 04 (kapitel 4.5.5) och EC 2 (kapitel 7.3.4 i pr EN 1992, July
2002):

5, =50+025-x -k, 2~ [mm] - BBK 04
eff

=3.4-¢+0425 -k, -k, i [mm] — EC 2 (pr EN 1992, July 2002)
eff

Sr.max

Detta kan jamforas med det forslag for fiberarmerad betong som presenterades av RILEM TC
162-TDF, dér man foreslar foljande for att ta hiansyn till fiberarmering:

Sym = (50+0.25 K, K, ¢j( 30 j [mm)]

p)\ Ly /9
d’cir( >0 JSI.O
L, /¢,

Den foreslagna modellen beaktar saledes bara fiberns slankhetstal och méngden fibrer
forsummas. Detta forslag verkar inte rimligt och darfor har ett annat forslag presenterats av
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Lofgren (som beskrivs i detta dokument). Detta forslag bygger pa att o-w sambandet dr ként
och att fiberarmeringen bidrar genom att éverféra spanning vid sprickan, se Figur 3. Foljande
analys baseras pa Engstrom (undervisningsmaterial, Betongbyggnad) utformat for
konventionellt armerad betong.

Ar 11, max lt,max Ar
S r,max
v o

Oy Tbm Gt ft

<*; —— o
tﬁ&kgik:::::z §

Ly
Ar lt,max
0,5 Sr,max
Figur 3. Modell for att berikna sprickavstand for ett fiberarmerat tvirsnitt, fran
Engstrom.

I spricksnitten har betongen pakénningen oy, och mitt emellan spricksnitten #r betongen pa
griansen till att spricka och foljaktligen dr pakidnningen o = f... Pakdnningsokningen mellan
dessa snitt beror pa kraftoverforingen genom vidhidftning mellan stal och betong.
Vidhiftningspakianningen 7, (bond stress) varierar utefter overforingsstrackan (transmission

length) och har medelvirdet 7, .

lt,mm
j 7, (x)dx
T, =0

" ltmax
Om betongkroppen snittas mitt emellan spricksnitten och utefter griansskiktet (interface) till
armeringen kan foljande jamviktsvillkor stdllas upp. Ddrvid beaktas att inom omraden med

langden Ar ndrmast spricksnittet har vidhéftningen vérdet noll.

Ty - 905s,,.. —Ar)+to, A =f, A (1)
Betongtvérsnittets bruttoarea kan omskrivas som
Aoa Ao A
CA P

ddr p = armeringsinnehall
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Inséttning 1 (1) ger
2
T
7’.bm'7['¢(0’5.Srmax_Ar): ¢ (fct_Gw)
» 4p
-0
:>s,mM:2Ar+l'w-ﬂ )
’ 2 Tbm /)

Minsta sprickavstandet (crack spacing) antas vara hilften av storsta sprickavstandet. Minsta
sprickavstandet kan saledes beriknas som

r,min

1
= Ar4—.e 2wl D 3
2 (3)

Medelsprickavstandet (average crack spacing) som erhalls under sprickbildningsskedet kan
uppskattas som medelvirdet av (2) och (3) vilket ger
i :1,5Ar+§.—(f“_Gw)~2 @)

8 Tom P
Kraftoverforingen mellan armeringsstal och omgivande betong beror dels pa armeringens
ytegenskaper, dels pa betongens hallfasthet. Utgaende fran forsoksresultat har man funnit att
vidhiftningspakénningens medelvirde kan uttryckas som

3
fct

m ’
Z'Kl

dér k, = faktor som beaktar armeringens ytegenskaper

T

K, = 0,8 for kamstdnger
1,2 for profilerade stinger
1,6 for slita varmvalsade stinger

Om den storda zonen med upphidvd vidhéftning antas ha en lingd Ar = 30 mm och
ovanstaende uttryck pa vidhiftningspakanningen infors i (4) erhélls foljande slututtryck for
uppskattning av medelsprickavstandet vid ren dragning.

s =50+0.25 &, Vu=0.) ¢ 1o )
fe p

s =50+0.25- K‘l(l —ﬂj 2 mm] ©6)
P
dir ¢ = armeringsdimension i [mm]
Vilken kan tecknas som:

ct

¢

s, =350+025k K, K, -— [mm)] (7)
o,

diir: x, = (1 _Cu j @®)

ct

och o, bestdms ur o-w sambandet och kan forenklat antas som det minsta virdet
inom ett sprickvidds intervall 0,05 <w < 0,3 mm.




Bilaga B - Betongrecept

Serie 1 — Balk |

SKB vct 055 (Vf = 0%) -I
Datum: 2006-06-28 Antagen Uppmatt
Kostnad (material) [kr/m°]: CO,-emission [kg/m?]: 231.9 Luft:  4.0% 3.4%
Kloridhalt [kg/m°]: 0.31 SO,-emission [kg/m°]:  0.11 Densitet: 2273 2338
Kloridhalt [% av cement]: 0.10% NOy-emission [kg/m®: 0.37 Tryckhallfasthet: C32/40
Ekv. alkalie [kg/m’: 1.41
Blandningsvolym (start) [liter]: 50
vct [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55) vbt [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55)
vft <0,125mm [volymkvot] (inkl tillsatsmedel) 1.00 (for SKB bér: 0,9-1,0)
Pastadverskott: 190 (med luft) 150.0 (utan luft) Packning: 0.78

Densitet Vikt(torr) Ballastvolym Vikt(fukt) Fuktkvot  vikt%  Volym%
Material [kg/m®] Typ [kg/m?] [%] [kg/mix]  [vikt%] av Cem.
Cement 1 3080 Bygg, Skovde 324.4 16.22 10.5%
Cement 2 3200 ANL (Degerham) 0 0.00 0.0%
Flygaska 2290 EFA-WF 0 0.000 0.0% 0.0%
Silica 2 250 Microsilica 0 0.000 0.0% 0.0%
Vatten 1000 - 178.4 7.38 17.8%
Grus 0-4 2 640 Sjosand 632.6 40 32.7 (3.3%) 24.0%
Grus 0-8 2630 Ostad 157.6 10 8.1 (3.2%) 6.0%
Grus 0-8 2670 0 0 0 0.0 (0%) 0.0%
Sten 4-8 2620 Tagene 235.4 15 11.9 (0.7%) 9.0%
Sten 8-16 2620 Tagene 549.3 35 27.7 (0.7%) 21.0%
Sten 16-25 2620 Tagene 0 0 0.0 (0.8%) 0.0%
Filler 1 2670 L40 187.7 9.38 7.0%
Filler 2 2290 EFA-WF 0 0 0.0% 0.0%
Fiber 1 7 850 Dramix 65/35 0 0.000 0.0%
Fiber 2 7 850 Dramix 65/60 0 0.000 0.0%
Fiber 3 910 Eurofiber 512PB 0 0.000 0.0%
SP 1100 Sikament 56 4.054 202.79 1.25%
Stabilator 1100 Stabilizer 100 3.244 162.2g 1.00%
Accelerator 1200 SIKA Rapid-| 0 Og 0.00%
Luft 1001 SikaAir-S 0.324 16.2 g 0.10%

Uppmatt Diff

Total fuktkvot ballast [%] (viktat: 2.01%): 2.06 % 0.05 %
Justering vatten [liter/mix] (vikt torr ballast 78.7 kg/mix): liter
[REotoer T tidpunkt 1 tidpunkt 2 tidpunkt 3
Tid frdn C+V [min]: ~15 min
Sattmétt / FSM [mm]: 655
T50 [s] / Utbredningsmatt [mm]: 2.3
Omformningstal [antal slag]:
Viskositet [Pa s]: 27.7
Skjuvgrans [Pa]: 26
Separation [%]:
Separation (0=ingen, 1=liten, 2=mattlig, 3=stor)
Kommentar: Lite stenseparation (ej vid flytsattmétt) och slappte luft




Serie 1 — Balk 11

SKB vct 055 (Vf = 0%) -II
Datum: 2006-06-28 Antagen Uppmatt
Kostnad (material) [kr/m?): CO,-emission [kg/m®]: 232.0 Luft:  4.0% 3.5%
Kloridhalt [kg/m®): 0.31 SO,-emission [kg/m°:  0.11 Densitet: 2273 2338
Kloridhalt [% av cement]: 0.10% NOy-emission [kg/m’:  0.37 Tryckhallfasthet: C32/40
Ekv. alkalie [kg/m®]: 1.41
Blandningsvolym (start) [liter]: 50
vct [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55) vbt [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55)
vft <0,125mm [volymkvot] (inkl tillsatsmedel) 1.00 (fér SKB bor: 0,9-1,0)
Pastadverskott: 190 (med luft) 150.0 (utan luft) Packning: 0.78

Densitet Vikt(torr) Ballastvolym Vikt(fukt) Fuktkvot  vikt% Volym%
Material [kg/m?] Typ [kg/m?] [%0] [kg/mix]  [vikt%] av Cem.
Cement 1 3080 Bygg, Skovde 324.5 16.23 10.5%
Cement 2 3200 ANL (Degerham) 0 0.00 0.0%
Flygaska 2290 EFA-WF 0 0.000 0.0% 0.0%
Silica 2250 Microsilica 0 0.000 0.0% 0.0%
Vatten 1 000 - 178.5 7.39 17.8%
Grus 0-4 2 640 Sjosand 632.6 40 32.7 (3.3%) 24.0%
Grus 0-8 2630 Ostad 157.6 10 8.1 (3.2%) 6.0%
Grus 0-8 2670 0 0 0 0.0 (0%) 0.0%
Sten 4-8 2620 Tagene 235.4 15 11.9 (0.7%) 9.0%
Sten 8-16 2620 Tagene 549.3 35 27.7 (0.7%) 21.0%
Sten 16-25 2620 Tagene 0 0 0.0 (0.8%) 0.0%
Filler 1 2670 L40 187.7 9.38 7.0%
Filler 2 2290 EFA-WF 0 0 0.0% 0.0%
Fiber 1 7 850 Dramix 65/35 0 0.000 0.0%
Fiber 2 7 850 Dramix 65/60 0 0.000 0.0%
Fiber 3 910 Eurofiber 512PB 0 0.000 0.0%
SP 1100 Sikament 56 3.894 194.7 ¢ 1.20%
Stabilator 1100 Stabilizer 100 3.245 162.3g 1.00%
Accelerator 1200 SIKA Rapid-I 0 Og 0.00%
Luft 1001 SikaAir-S 0.325 16.29 0.10%
Fuceawast —— Tuppma Dif
Total fuktkvot ballast [%)] (viktat: 2.01%): 2 % 2.01 %
Justering vatten [liter/mix] (vikt torr ballast 78.7 kg/mix): liter
_ tidpunkt 1 tidpunkt 2 tidpunkt 3
Tid frdn C+V [min]: ~15
Sattmatt / FSM [mm]: 665
T50 [s] / Utbredningsmatt [mm]: 2.1
Omformningstal [antal slag]:
Viskositet [Pa s]: 225
Skjuvgrans [Pa]: 33

Separation [%]:

Separation (0=ingen, 1=liten, 2=maéttlig, 3=stor)

Kommentar:

Lite stenseparation (e] vid flytsattmatt) och slappte luft - dock mindre &n |

Minskad dosering flytmedel (0.05%) jamfort med |




Serie 1 — Balk 111

SKB vct 055 (Vf = 0%) -IlI
Datum: 2006-06-28 Antagen Uppmatt
Kostnad (material) [kr/m°]: CO,-emission [kg/m®: 232.0 Luft:  4.0% 4.8%
Kloridhalt [kg/m?): 0.31 SO,-emission [kg/m’:  0.11 Densitet: 2273 2300
Kloridhalt [% av cement]: 0.10% NO-emission [kg/m®:  0.37 Tryckhallfasthet: C32/40
Ekv. alkalie [kg/m®: 141
Blandningsvolym (start) [liter]: 50
vct [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55) vbt [viktkvot]: 0.55  (verkligt: 0.55)
vft <0,125mm [volymkvot] (inkl tillsatsmedel) 1.00 (for SKB bor: 0,9-1,0)
Pastadverskott: 190 (med luft) 150.0 (utan luft) Packning: 0.78

Densitet Vikt(torr) Ballastvolym Vikt(fukt) Fuktkvot  vikt%  Volym%
Material [kg/m?] Typ [kg/m?] [%] [kg/mix]  [vikt%] av Cem.
Cement 1 3080 Bygg, Skovde 3245 16.23 10.5%
Cement 2 3200 ANL (Degerham) 0 0.00 0.0%
Flygaska 2290 EFA-WF 0 0.000 0.0% 0.0%
Silica 2250 Microsilica 0 0.000 0.0% 0.0%
Vatten 1 000 - 178.5 7.39 17.8%
Grus 0-4 2640 Sjosand 632.6 40 32.7 (3.3%) 24.0%
Grus 0-8 2630 Ostad 157.6 10 8.1 (3.2%) 6.0%
Grus 0-8 2670 0 0 0 0.0 (0%) 0.0%
Sten 4-8 2620 Tagene 235.4 15 11.9 (0.7%) 9.0%
Sten 8-16 2620 Tagene 549.3 35 27.7 (0.7%) 21.0%
Sten 16-25 2620 Tagene 0 0 0.0 (0.8%) 0.0%
Filler 1 2670 L40 187.7 9.38 7.0%
Filler 2 2290 EFA-WF 0 0 0.0% 0.0%
Fiber 1 7 850 Dramix 65/35 0 0.000 0.0%
Fiber 2 7 850 Dramix 65/60 0 0.000 0.0%
Fiber 3 910 Eurofiber 512PB 0 0.000 0.0%
SP 1100 Sikament 56 3.894 194.7 g 1.20%
Stabilator 1100 Stabilizer 100 3.245 162.3 g 1.00%
Accelerator 1200 SIKA Rapid-I 0 0g 0.00%
Luft 1001 SikaAir-S 0.325 16.2g 0.10%
Total fuktkvot ballast [%] (viktat: 2.01%): 2.15 % 0.14 %
Justering vatten [liter/mix] (vikt torr ballast 78.7 kg/mix): liter
[REorocr tidpunkt 1 tidpunkt 2 tidpunkt 3
Tid frdn C+V [min]: ~15
Sattmatt / FSM [mm]: 625
T50 [s] / Utbredningsmaétt [mm]: 2.3
Omformningstal [antal slag]:
Viskositet [Pa s]: 26.8
Skjuvgrans [Pa]: 50
Separation [%]:
Separation (0=ingen, 1=liten, 2=mattlig, 3=stor)
Kommentar: Mindre separation, lite trogare

OBS! Uppvéagning av cementet - troligen for mycket!!




Serie 2 — Balk |

SKB vct 055 (Vf = 0.5% - {8) - |

Datum: 2006-07-04 Antagen Uppmatt
Kostnad (material) [kr/m?): CO,-emission [kg/m®]: 232.1 Luft:  4.0% 5.8%
Kloridhalt [kg/m®): 0.31 SO,-emission [kg/m°:  0.11 Densitet: 2 299 2283
Kloridhalt [% av cement]: 0.10% NOy-emission [kg/m’:  0.37 Tryckhallfasthet: C32/40
Ekv. alkalie [kg/m®]: 1.41
Blandningsvolym (start) [liter]: 50
vct [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55) vbt [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55)
vft <0,125mm [volymkvot] (inkl tillsatsmedel) 1.00 (fér SKB bor: 0,9-1,0)
Pastadverskott: 190 (med luft) 150.0 (utan luft) Packning: 0.78

Densitet Vikt(torr) Ballastvolym Vikt(fukt) Fuktkvot  vikt% Volym%
Material [kg/m?] Typ [kg/m?] [%0] [kg/mix]  [vikt%] av Cem.
Cement 1 3080 Bygg, Skovde 324.6 16.23 10.5%
Cement 2 3200 ANL (Degerham) 0 0.00 0.0%
Flygaska 2290 EFA-WF 0 0.000 0.0% 0.0%
Silica 2250 Microsilica 0 0.000 0.0% 0.0%
Vatten 1 000 - 178.5 7.36 17.9%
Grus 0-4 2 640 Sjosand 627.3 40 324 (3.4%) 23.8%
Grus 0-8 2630 Ostad 156.2 10 8.1 (3.4%) 5.9%
Grus 0-8 2670 0 0 0 0.0 (0%) 0.0%
Sten 4-8 2620 Tagene 233.4 15 11.7 (0.7%) 8.9%
Sten 8-16 2620 Tagene 544.7 35 27.4 (0.8%) 20.8%
Sten 16-25 2620 Tagene 0 0 0.0 (0.8%) 0.0%
Filler 1 2670 L40 187.7 9.38 7.0%
Filler 2 2290 EFA-WF 0 0 0.0% 0.0%
Fiber 1 7 850 CHO 65/35 NB 0 0.000 0.0%
Fiber 2 7 850 Dramix 65/35 39.25 1.963 0.5%
Fiber 3 910 Eurofiber 512PB 0 0.000 0.0%
SP 1100 Sikament 56 3.895 194.7 ¢ 1.20%
Stabilator 1100 Stabilizer 100 3.246 162.3g 1.00%
Accelerator 1200 SIKA Rapid-I 0 Og 0.00%
Luft 1001 SikaAir-S 0.325 16.29 0.10%
Fuceawast —— Tuppma Dif
Total fuktkvot ballast [%)] (viktat: 2.06%): % %
Justering vatten [liter/mix] (vikt torr ballast 78.1 kg/mix): liter
_ tidpunkt 1 tidpunkt 2 tidpunkt 3
Tid frdn C+V [min]:
Sattmatt / FSM [mm]: 585
T50 [s] / Utbredningsmatt [mm]: 3.6

Omformningstal [antal slag]:

Viskositet [Pa s]:

Skjuvgrans [Pa]:

Separation [%]:

Separation (0=ingen, 1=liten, 2=maéttlig, 3=stor)

Kommentar:

Hog lufthalt




Serie 2 — Balk 11

SKB vct 055 (Vf = 0.5% - 8) - Il
Datum: 2006-07-04 Antagen Uppmatt
Kostnad (material) [kr/m?): CO,-emission [kg/m®]: 232.1 Luft:  4.0% 5.0%
Kloridhalt [kg/m®): 0.31 SO,-emission [kg/m°:  0.11 Densitet: 2 299 2303
Kloridhalt [% av cement]: 0.10% NOy-emission [kg/m’:  0.37 Tryckhallfasthet: C32/40
Ekv. alkalie [kg/m®]: 1.41
Blandningsvolym (start) [liter]: 50
vct [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55) vbt [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55)
vft <0,125mm [volymkvot] (inkl tillsatsmedel) 1.00 (fér SKB bor: 0,9-1,0)
Pastadverskott: 190 (med luft) 150.0 (utan luft) Packning: 0.78

Densitet Vikt(torr) Ballastvolym Vikt(fukt) Fuktkvot  vikt% Volym%
Material [kg/m?] Typ [kg/m?] [%0] [kg/mix]  [vikt%] av Cem.
Cement 1 3080 Bygg, Skovde 324.6 16.23 10.5%
Cement 2 3200 ANL (Degerham) 0 0.00 0.0%
Flygaska 2290 EFA-WF 0 0.000 0.0% 0.0%
Silica 2250 Microsilica 0 0.000 0.0% 0.0%
Vatten 1 000 - 178.5 7.36 17.9%
Grus 0-4 2 640 Sjosand 627.3 40 324 (3.4%) 23.8%
Grus 0-8 2630 Ostad 156.2 10 8.1 (3.4%) 5.9%
Grus 0-8 2670 0 0 0 0.0 (0%) 0.0%
Sten 4-8 2620 Tagene 233.4 15 11.7 (0.7%) 8.9%
Sten 8-16 2620 Tagene 544.7 35 27.4 (0.8%) 20.8%
Sten 16-25 2620 Tagene 0 0 0.0 (0.8%) 0.0%
Filler 1 2670 L40 187.7 9.38 7.0%
Filler 2 2290 EFA-WF 0 0 0.0% 0.0%
Fiber 1 7 850 CHO 65/35 NB 0 0.000 0.0%
Fiber 2 7 850 Dramix 65/35 39.25 1.963 0.5%
Fiber 3 910 Eurofiber 512PB 0 0.000 0.0%
SP 1100 Sikament 56 3.895 194.7 g 1.20%
Stabilator 1100 Stabilizer 100 3.246 162.3g 1.00%
Accelerator 1200 SIKA Rapid-I 0 Og 0.00%
Luft 1001 SikaAir-S 0.325 16.2 9 0.10%
Futeawast —— Tuopmau Dif
Total fuktkvot ballast [%)] (viktat: 2.06%): 2.08 % 0.02 %
Justering vatten [liter/mix] (vikt torr ballast 78.1 kg/mix): 0.0048 liter
_ tidpunkt 1 tidpunkt 2 tidpunkt 3
Tid frdn C+V [min]:
Sattmatt / FSM [mm]: 650
T50 [s] / Utbredningsmatt [mm]: 1.8

Omformningstal [antal slag]:

Viskositet [Pa s]:

Skjuvgrans [Pa]:

Separation [%]:

Separation (0=ingen, 1=liten, 2=maéttlig, 3=stor)

Kommentar: Hog lufthalt




Serie 2 — Balk 111

SKB vct 055 (Vf = 0.5% - 8) - IlI
Datum: 2006-07-04 Antagen Uppmatt
Kostnad (material) [kr/m?): CO,-emission [kg/m®]: 232.1 Luft:  4.0% 6.5%
Kloridhalt [kg/m®): 0.31 SO,-emission [kg/m°:  0.11 Densitet: 2 299 2250
Kloridhalt [% av cement]: 0.10% NOy-emission [kg/m’:  0.37 Tryckhallfasthet: C32/40
Ekv. alkalie [kg/m®]: 1.41
Blandningsvolym (start) [liter]: 50
vct [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55) vbt [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55)
vft <0,125mm [volymkvot] (inkl tillsatsmedel) 1.00 (fér SKB bor: 0,9-1,0)
Pastadverskott: 190 (med luft) 150.0 (utan luft) Packning: 0.78

Densitet Vikt(torr) Ballastvolym Vikt(fukt) Fuktkvot  vikt% Volym%
Material [kg/m?] Typ [kg/m?] [%0] [kg/mix]  [vikt%] av Cem.
Cement 1 3080 Bygg, Skovde 324.6 16.23 10.5%
Cement 2 3200 ANL (Degerham) 0 0.00 0.0%
Flygaska 2290 EFA-WF 0 0.000 0.0% 0.0%
Silica 2250 Microsilica 0 0.000 0.0% 0.0%
Vatten 1 000 - 178.5 7.36 17.9%
Grus 0-4 2 640 Sjosand 627.3 40 324 (3.4%) 23.8%
Grus 0-8 2630 Ostad 156.2 10 8.1 (3.4%) 5.9%
Grus 0-8 2670 0 0 0 0.0 (0%) 0.0%
Sten 4-8 2620 Tagene 233.4 15 11.7 (0.7%) 8.9%
Sten 8-16 2620 Tagene 544.7 35 27.4 (0.8%) 20.8%
Sten 16-25 2620 Tagene 0 0 0.0 (0.8%) 0.0%
Filler 1 2670 L40 187.7 9.38 7.0%
Filler 2 2290 EFA-WF 0 0 0.0% 0.0%
Fiber 1 7 850 CHO 65/35 NB 0 0.000 0.0%
Fiber 2 7 850 Dramix 65/35 39.25 1.963 0.5%
Fiber 3 910 Eurofiber 512PB 0 0.000 0.0%
SP 1100 Sikament 56 3.895 194.7 g 1.20%
Stabilator 1100 Stabilizer 100 3.246 162.3g 1.00%
Accelerator 1200 SIKA Rapid-I 0 Og 0.00%
Luft 1001 SikaAir-S 0.325 16.2 9 0.10%
Futeawast ——  Tuppma Dif
Total fuktkvot ballast [%)] (viktat: 2.06%): 2.03 % 0.03 %
Justering vatten [liter/mix] (vikt torr ballast 78.1 kg/mix): 0.043 liter
_ tidpunkt 1 tidpunkt 2 tidpunkt 3
Tid frdn C+V [min]:
Sattmatt / FSM [mm]: 645
T50 [s] / Utbredningsmatt [mm]: 2.3

Omformningstal [antal slag]:

Viskositet [Pa s]:

Skjuvgrans [Pa]:

Separation [%]:

Separation (0=ingen, 1=liten, 2=maéttlig, 3=stor)

Kommentar: Hog lufthalt




Serie 3 - Balk |

SKB vct 055 (Vf =0.25% - f6) - |
Datum: 2006-07-05 Antagen Uppmatt
Kostnad (material) [kr/m?): CO,-emission [kg/m®]: 232.1 Luft:  4.0% 6.5%
Kloridhalt [kg/m®): 0.31 SO,-emission [kg/m°:  0.11 Densitet: 2 286 2217
Kloridhalt [% av cement]: 0.10% NOy-emission [kg/m’:  0.37 Tryckhallfasthet: C32/40
Ekv. alkalie [kg/m®]: 1.41
Blandningsvolym (start) [liter]: 50
vct [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55) vbt [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55)
vft <0,125mm [volymkvot] (inkl tillsatsmedel) 1.00 (fér SKB bor: 0,9-1,0)
Pastadverskott: 190 (med luft) 150.0 (utan luft) Packning: 0.78

Densitet Vikt(torr) Ballastvolym Vikt(fukt) Fuktkvot  vikt% Volym%
Material [kg/m?] Typ [kg/m?] [%0] [kg/mix]  [vikt%] av Cem.
Cement 1 3080 Bygg, Skovde 324.5 16.23 10.5%
Cement 2 3200 ANL (Degerham) 0 0.00 0.0%
Flygaska 2290 EFA-WF 0 0.000 0.0% 0.0%
Silica 2250 Microsilica 0 0.000 0.0% 0.0%
Vatten 1 000 - 178.5 7.35 17.9%
Grus 0-4 2 640 Sjosand 629.9 40 32.6 (3.4%) 23.9%
Grus 0-8 2630 Ostad 156.9 10 8.1 (3.4%) 6.0%
Grus 0-8 2670 0 0 0 0.0 (0%) 0.0%
Sten 4-8 2620 Tagene 234.4 15 11.8 (0.7%) 8.9%
Sten 8-16 2620 Tagene 547 35 27.6 (0.8%) 20.9%
Sten 16-25 2620 Tagene 0 0 0.0 (0.8%) 0.0%
Filler 1 2670 L40 187.7 9.38 7.0%
Filler 2 2290 EFA-WF 0 0 0.0% 0.0%
Fiber 1 7 850 CHO 65/35 NB 0 0.000 0.0%
Fiber 2 7 850 Dramix 65/35 19.63 0.981 0.3%
Fiber 3 910 Eurofiber 512PB 0 0.000 0.0%
SP 1100 Sikament 56 3.895 194.7 g 1.20%
Stabilator 1100 Stabilizer 100 3.245 162.3g 1.00%
Accelerator 1200 SIKA Rapid-I 0 Og 0.00%
Luft 1001 SikaAir-S 0.325 16.2 9 0.10%
Futeawast ——  Tuppma Dif
Total fuktkvot ballast [%)] (viktat: 2.06%): 2 % 0.06 %
Justering vatten [liter/mix] (vikt torr ballast 78.4 kg/mix): 0.066 liter
_ tidpunkt 1 tidpunkt 2 tidpunkt 3
Tid frdn C+V [min]:
Sattmatt / FSM [mm]: 620
T50 [s] / Utbredningsmatt [mm]: 2

Omformningstal [antal slag]:

Viskositet [Pa s]:

Skjuvgrans [Pa]:

Separation [%]:

Separation (0=ingen, 1=liten, 2=maéttlig, 3=stor)

Kommentar:




Serie 3 — Balk 11

SKB vct 055 (Vf =0.25% - f6) - Il
Datum: 2006-07-05 Antagen Uppmatt
Kostnad (material) [kr/m?): CO,-emission [kg/m®]: 232.1 Luft:  4.0% 5.3%
Kloridhalt [kg/m®): 0.31 SO,-emission [kg/m°:  0.11 Densitet: 2 286 2277
Kloridhalt [% av cement]: 0.10% NOy-emission [kg/m’:  0.37 Tryckhallfasthet: C32/40
Ekv. alkalie [kg/m®]: 1.41
Blandningsvolym (start) [liter]: 50
vct [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55) vbt [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55)
vft <0,125mm [volymkvot] (inkl tillsatsmedel) 1.00 (fér SKB bor: 0,9-1,0)
Pastadverskott: 190 (med luft) 150.0 (utan luft) Packning: 0.78

Densitet Vikt(torr) Ballastvolym Vikt(fukt) Fuktkvot  vikt% Volym%
Material [kg/m?] Typ [kg/m?] [%0] [kg/mix]  [vikt%] av Cem.
Cement 1 3080 Bygg, Skovde 324.5 16.23 10.5%
Cement 2 3200 ANL (Degerham) 0 0.00 0.0%
Flygaska 2290 EFA-WF 0 0.000 0.0% 0.0%
Silica 2250 Microsilica 0 0.000 0.0% 0.0%
Vatten 1 000 - 178.5 7.35 17.9%
Grus 0-4 2 640 Sjosand 629.9 40 32.6 (3.4%) 23.9%
Grus 0-8 2630 Ostad 156.9 10 8.1 (3.4%) 6.0%
Grus 0-8 2670 0 0 0 0.0 (0%) 0.0%
Sten 4-8 2620 Tagene 234.4 15 11.8 (0.7%) 8.9%
Sten 8-16 2620 Tagene 547 35 27.6 (0.8%) 20.9%
Sten 16-25 2620 Tagene 0 0 0.0 (0.8%) 0.0%
Filler 1 2670 L40 187.7 9.38 7.0%
Filler 2 2290 EFA-WF 0 0 0.0% 0.0%
Fiber 1 7 850 CHO 65/35 NB 0 0.000 0.0%
Fiber 2 7 850 Dramix 65/35 19.63 0.981 0.3%
Fiber 3 910 Eurofiber 512PB 0 0.000 0.0%
SP 1100 Sikament 56 3.895 194.7 g 1.20%
Stabilator 1100 Stabilizer 100 3.245 162.3g 1.00%
Accelerator 1200 SIKA Rapid-I 0 Og 0.00%
Luft 1001 SikaAir-S 0.325 16.2 9 0.10%
Futeawast ——  Tuppma Dif
Total fuktkvot ballast [%)] (viktat: 2.06%): 2.02 % 0.04 %
Justering vatten [liter/mix] (vikt torr ballast 78.4 kg/mix): 0.05 liter
_ tidpunkt 1 tidpunkt 2 tidpunkt 3
Tid frdn C+V [min]:
Sattmatt / FSM [mm]: 610
T50 [s] / Utbredningsmatt [mm]: 2.1
Omformningstal [antal slag]:
Viskositet [Pa s]:
Skjuvgrans [Pa]:
Separation [%]:
Separation (0=ingen, 1=liten, 2=maéttlig, 3=stor)
Kommentar:




Serie 3 — Balk 111

SKB vct 055 (Vf = 0.25% - f6) - 1lI
Datum: 2006-07-05 Antagen Uppmatt
Kostnad (material) [kr/m?): CO,-emission [kg/m®]: 232.1 Luft:  4.0% 4.4%
Kloridhalt [kg/m®): 0.31 SO,-emission [kg/m°:  0.11 Densitet: 2 286 2307
Kloridhalt [% av cement]: 0.10% NOy-emission [kg/m’:  0.37 Tryckhallfasthet: C32/40
Ekv. alkalie [kg/m®]: 1.41
Blandningsvolym (start) [liter]: 50
vct [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55) vbt [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55)
vft <0,125mm [volymkvot] (inkl tillsatsmedel) 1.00 (fér SKB bor: 0,9-1,0)
Pastadverskott: 190 (med luft) 150.0 (utan luft) Packning: 0.78

Densitet Vikt(torr) Ballastvolym Vikt(fukt) Fuktkvot  vikt% Volym%
Material [kg/m?] Typ [kg/m?] [%0] [kg/mix]  [vikt%] av Cem.
Cement 1 3080 Bygg, Skovde 324.5 16.23 10.5%
Cement 2 3200 ANL (Degerham) 0 0.00 0.0%
Flygaska 2290 EFA-WF 0 0.000 0.0% 0.0%
Silica 2250 Microsilica 0 0.000 0.0% 0.0%
Vatten 1 000 - 178.5 7.35 17.9%
Grus 0-4 2 640 Sjosand 629.9 40 32.6 (3.4%) 23.9%
Grus 0-8 2630 Ostad 156.9 10 8.1 (3.4%) 6.0%
Grus 0-8 2670 0 0 0 0.0 (0%) 0.0%
Sten 4-8 2620 Tagene 234.4 15 11.8 (0.7%) 8.9%
Sten 8-16 2620 Tagene 547 35 27.6 (0.8%) 20.9%
Sten 16-25 2620 Tagene 0 0 0.0 (0.8%) 0.0%
Filler 1 2670 L40 187.7 9.38 7.0%
Filler 2 2290 EFA-WF 0 0 0.0% 0.0%
Fiber 1 7 850 CHO 65/35 NB 0 0.000 0.0%
Fiber 2 7 850 Dramix 65/35 19.63 0.981 0.3%
Fiber 3 910 Eurofiber 512PB 0 0.000 0.0%
SP 1100 Sikament 56 3.895 194.7 g 1.20%
Stabilator 1100 Stabilizer 100 3.245 162.3g 1.00%
Accelerator 1200 SIKA Rapid-I 0 Og 0.00%
Luft 1001 SikaAir-S 0.325 16.2 9 0.10%
Futeawast ——  Tuppma Dif
Total fuktkvot ballast [%)] (viktat: 2.06%): 1.9 % 0.07 %
Justering vatten [liter/mix] (vikt torr ballast 78.4 kg/mix): 0.092 liter
_ tidpunkt 1 tidpunkt 2 tidpunkt 3
Tid frdn C+V [min]:
Sattmatt / FSM [mm]: 625
T50 [s] / Utbredningsmatt [mm]: 2.1
Omformningstal [antal slag]:
Viskositet [Pa s]:
Skjuvgrans [Pa]:
Separation [%]:
Separation (0=ingen, 1=liten, 2=maéttlig, 3=stor)
Kommentar:




Serie 4 — Balk |

SKB vct 055 (Vf = 0.5% - 6) - |
Datum: 2006-07-06 Antagen Uppmatt
Kostnad (material) [kr/m?): CO,-emission [kg/m®]: 232.1 Luft:  4.0% 6.8%
Kloridhalt [kg/m®): 0.31 SO,-emission [kg/m°:  0.11 Densitet: 2 299 2228
Kloridhalt [% av cement]: 0.10% NOy-emission [kg/m’:  0.37 Tryckhallfasthet: C32/40
Ekv. alkalie [kg/m®]: 1.41
Blandningsvolym (start) [liter]: 50
vct [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55) vbt [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55)
vft <0,125mm [volymkvot] (inkl tillsatsmedel) 1.00 (fér SKB bor: 0,9-1,0)
Pastadverskott: 190 (med luft) 150.0 (utan luft) Packning: 0.78

Densitet Vikt(torr) Ballastvolym Vikt(fukt) Fuktkvot  vikt% Volym%
Material [kg/m?] Typ [kg/m?] [%0] [kg/mix]  [vikt%] av Cem.
Cement 1 3080 Bygg, Skovde 324.5 16.23 10.5%
Cement 2 3200 ANL (Degerham) 0 0.00 0.0%
Flygaska 2290 EFA-WF 0 0.000 0.0% 0.0%
Silica 2250 Microsilica 0 0.000 0.0% 0.0%
Vatten 1 000 - 178.5 7.40 17.9%
Grus 0-4 2 640 Sjosand 627.3 40 324 (3.3%) 23.8%
Grus 0-8 2630 Ostad 156.2 10 8.1 (3.3%) 5.9%
Grus 0-8 2670 0 0 0 0.0 (0%) 0.0%
Sten 4-8 2620 Tagene 233.5 15 11.7 (0.6%) 8.9%
Sten 8-16 2620 Tagene 544.7 35 27.4 (0.8%) 20.8%
Sten 16-25 2620 Tagene 0 0 0.0 (0.8%) 0.0%
Filler 1 2670 L40 187.7 9.38 7.0%
Filler 2 2290 EFA-WF 0 0 0.0% 0.0%
Fiber 1 7 850 CHO 65/35 NB 0 0.000 0.0%
Fiber 2 7 850 Dramix 65/35 39.25 1.963 0.5%
Fiber 3 910 Eurofiber 512PB 0 0.000 0.0%
SP 1100 Sikament 56 3.895 194.7 ¢ 1.20%
Stabilator 1100 Stabilizer 100 3.245 162.3g 1.00%
Accelerator 1200 SIKA Rapid-I 0 Og 0.00%
Luft 1001 SikaAir-S 0.325 16.29 0.10%
Fuceawast —— Tuppma Dif
Total fuktkvot ballast [%)] (viktat: 2.01%): 2.02 % 0.01 %
Justering vatten [liter/mix] (vikt torr ballast 78.1 kg/mix): liter
_ tidpunkt 1 tidpunkt 2 tidpunkt 3
Tid frdn C+V [min]:
Sattmatt / FSM [mm]: 590
T50 [s] / Utbredningsmatt [mm]: 1.9
Omformningstal [antal slag]:
Viskositet [Pa s]:
Skjuvgrans [Pa]:
Separation [%]:
Separation (0=ingen, 1=liten, 2=maéttlig, 3=stor)
Kommentar:




Serie 4 — Balk 11

SKB vct 055 (Vf = 0.5% - 6) - Il
Datum: 2006-07-06 Antagen Uppmatt
Kostnad (material) [kr/m?): CO,-emission [kg/m®]: 232.1 Luft:  4.0% 4.5%
Kloridhalt [kg/m®): 0.31 SO,-emission [kg/m°:  0.11 Densitet: 2 299 2300
Kloridhalt [% av cement]: 0.10% NOy-emission [kg/m’:  0.37 Tryckhallfasthet: C32/40
Ekv. alkalie [kg/m®]: 1.41
Blandningsvolym (start) [liter]: 50
vct [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55) vbt [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55)
vft <0,125mm [volymkvot] (inkl tillsatsmedel) 1.00 (fér SKB bor: 0,9-1,0)
Pastadverskott: 190 (med luft) 150.0 (utan luft) Packning: 0.78

Densitet Vikt(torr) Ballastvolym Vikt(fukt) Fuktkvot  vikt% Volym%
Material [kg/m?] Typ [kg/m?] [%0] [kg/mix]  [vikt%] av Cem.
Cement 1 3080 Bygg, Skovde 324.5 16.23 10.5%
Cement 2 3200 ANL (Degerham) 0 0.00 0.0%
Flygaska 2290 EFA-WF 0 0.000 0.0% 0.0%
Silica 2250 Microsilica 0 0.000 0.0% 0.0%
Vatten 1 000 - 178.5 7.40 17.9%
Grus 0-4 2 640 Sjosand 627.3 40 324 (3.3%) 23.8%
Grus 0-8 2630 Ostad 156.2 10 8.1 (3.3%) 5.9%
Grus 0-8 2670 0 0 0 0.0 (0%) 0.0%
Sten 4-8 2620 Tagene 233.5 15 11.7 (0.6%) 8.9%
Sten 8-16 2620 Tagene 544.7 35 27.4 (0.8%) 20.8%
Sten 16-25 2620 Tagene 0 0 0.0 (0.8%) 0.0%
Filler 1 2670 L40 187.7 9.38 7.0%
Filler 2 2290 EFA-WF 0 0 0.0% 0.0%
Fiber 1 7 850 CHO 65/35 NB 0 0.000 0.0%
Fiber 2 7 850 Dramix 65/35 39.25 1.963 0.5%
Fiber 3 910 Eurofiber 512PB 0 0.000 0.0%
SP 1100 Sikament 56 3.895 194.7 ¢ 1.20%
Stabilator 1100 Stabilizer 100 3.245 162.3g 1.00%
Accelerator 1200 SIKA Rapid-I 0 Og 0.00%
Luft 1001 SikaAir-S 0.325 16.29 0.10%
Fuceawast —— Tuppma Dif
Total fuktkvot ballast [%)] (viktat: 2.01%): 2.04 % 0.03 %
Justering vatten [liter/mix] (vikt torr ballast 78.1 kg/mix): liter
_ tidpunkt 1 tidpunkt 2 tidpunkt 3
Tid frdn C+V [min]:
Sattmatt / FSM [mm]: 615
T50 [s] / Utbredningsmatt [mm]: 1.7
Omformningstal [antal slag]:
Viskositet [Pa s]:
Skjuvgrans [Pa]:
Separation [%]:
Separation (0=ingen, 1=liten, 2=maéttlig, 3=stor)
Kommentar:




Serie 4 — Balk 111

SKB vct 055 (Vf = 0.5% - 6) - IlI
Datum: 2006-07-06 Antagen Uppmatt
Kostnad (material) [kr/m?): CO,-emission [kg/m®]: 232.1 Luft:  4.0% 5.6%
Kloridhalt [kg/m®): 0.31 SO,-emission [kg/m°:  0.11 Densitet: 2 299 2285
Kloridhalt [% av cement]: 0.10% NOy-emission [kg/m’:  0.37 Tryckhallfasthet: C32/40
Ekv. alkalie [kg/m®]: 1.41
Blandningsvolym (start) [liter]: 50
vct [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55) vbt [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55)
vft <0,125mm [volymkvot] (inkl tillsatsmedel) 1.00 (fér SKB bor: 0,9-1,0)
Pastadverskott: 190 (med luft) 150.0 (utan luft) Packning: 0.78

Densitet Vikt(torr) Ballastvolym Vikt(fukt) Fuktkvot  vikt% Volym%
Material [kg/m?] Typ [kg/m?] [%0] [kg/mix]  [vikt%] av Cem.
Cement 1 3080 Bygg, Skovde 324.5 16.23 10.5%
Cement 2 3200 ANL (Degerham) 0 0.00 0.0%
Flygaska 2290 EFA-WF 0 0.000 0.0% 0.0%
Silica 2250 Microsilica 0 0.000 0.0% 0.0%
Vatten 1 000 - 178.5 7.40 17.9%
Grus 0-4 2 640 Sjosand 627.3 40 324 (3.3%) 23.8%
Grus 0-8 2630 Ostad 156.2 10 8.1 (3.3%) 5.9%
Grus 0-8 2670 0 0 0 0.0 (0%) 0.0%
Sten 4-8 2620 Tagene 233.5 15 11.7 (0.6%) 8.9%
Sten 8-16 2620 Tagene 544.7 35 27.4 (0.8%) 20.8%
Sten 16-25 2620 Tagene 0 0 0.0 (0.8%) 0.0%
Filler 1 2670 L40 187.7 9.38 7.0%
Filler 2 2290 EFA-WF 0 0 0.0% 0.0%
Fiber 1 7 850 CHO 65/35 NB 0 0.000 0.0%
Fiber 2 7 850 Dramix 65/35 39.25 1.963 0.5%
Fiber 3 910 Eurofiber 512PB 0 0.000 0.0%
SP 1100 Sikament 56 3.895 194.7 ¢ 1.20%
Stabilator 1100 Stabilizer 100 3.245 162.3g 1.00%
Accelerator 1200 SIKA Rapid-I 0 Og 0.00%
Luft 1001 SikaAir-S 0.325 16.29 0.10%
Fuceawast —— Tuppma Dif
Total fuktkvot ballast [%)] (viktat: 2.01%): 2.06 % 0.05 %
Justering vatten [liter/mix] (vikt torr ballast 78.1 kg/mix): liter
_ tidpunkt 1 tidpunkt 2 tidpunkt 3
Tid frdn C+V [min]:
Sattmatt / FSM [mm]: 555
T50 [s] / Utbredningsmatt [mm]: 3.4
Omformningstal [antal slag]:
Viskositet [Pa s]:
Skjuvgrans [Pa]:
Separation [%]:
Separation (0=ingen, 1=liten, 2=maéttlig, 3=stor)
Kommentar: Betongen var varm, 27,2 grader




Serie 5 — Balk |

SKB vct 055 (Vf =0.75% - f6) - |
Datum: 2006-07-07 Antagen Uppmatt
Kostnad (material) [kr/m?): CO,-emission [kg/m®]: 232.1 Luft:  4.0% 6.0%
Kloridhalt [kg/m®): 0.31 SO,-emission [kg/m¥:  0.11 Densitet: 2 312 2274
Kloridhalt [% av cement]: 0.10% NOy-emission [kg/m’:  0.37 Tryckhallfasthet: C32/40
Ekv. alkalie [kg/m®]: 1.41
Blandningsvolym (start) [liter]: 50
vct [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55) vbt [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55)
vft <0,125mm [volymkvot] (inkl tillsatsmedel) 1.00 (fér SKB bor: 0,9-1,0)
Pastadverskott: 190 (med luft) 149.9 (utan luft) Packning: 0.78

Densitet Vikt(torr) Ballastvolym Vikt(fukt) Fuktkvot  vikt% Volym%
Material [kg/m?] Typ [kg/m?] [%0] [kg/mix]  [vikt%] av Cem.
Cement 1 3080 Bygg, Skovde 324.5 16.23 10.5%
Cement 2 3200 ANL (Degerham) 0 0.00 0.0%
Flygaska 2290 EFA-WF 0 0.000 0.0% 0.0%
Silica 2250 Microsilica 0 0.000 0.0% 0.0%
Vatten 1 000 - 178.5 7.38 17.9%
Grus 0-4 2 640 Sjosand 624.7 40 32.3 (3.3%) 23.7%
Grus 0-8 2630 Ostad 155.6 10 8.0 (3.3%) 5.9%
Grus 0-8 2670 0 0 0 0.0 (0%) 0.0%
Sten 4-8 2620 Tagene 232.5 15 11.7 (0.8%) 8.9%
Sten 8-16 2620 Tagene 542.4 35 27.3 (0.8%) 20.7%
Sten 16-25 2620 Tagene 0 0 0.0 (0.8%) 0.0%
Filler 1 2670 L40 187.7 9.38 7.0%
Filler 2 2290 EFA-WF 0 0 0.0% 0.0%
Fiber 1 7 850 CHO 65/35 NB 0 0.000 0.0%
Fiber 2 7 850 Dramix 65/35 58.88 2.944 0.8%
Fiber 3 910 Eurofiber 512PB 0 0.000 0.0%
SP 1100 Sikament 56 3.895 194.7 ¢ 1.20%
Stabilator 1100 Stabilizer 100 3.245 162.3g 1.00%
Accelerator 1200 SIKA Rapid-I 0 Og 0.00%
Luft 1001 SikaAir-S 0.325 16.29 0.10%
Fuceawast —— Tuppma Dif
Total fuktkvot ballast [%)] (viktat: 2.04%): 2.18 % 0.14 %
Justering vatten [liter/mix] (vikt torr ballast 77.8 kg/mix): liter
_ tidpunkt 1 tidpunkt 2 tidpunkt 3
Tid frdn C+V [min]:
Sattmatt / FSM [mm]: 555
T50 [s] / Utbredningsmatt [mm]: 3.1

Omformningstal [antal slag]:

Viskositet [Pa s]:

Skjuvgrans [Pa]:

Separation [%]:

Separation (0=ingen, 1=liten, 2=maéttlig, 3=stor)

Kommentar:




Serie 5 — Balk 11

SKB vct 055 (Vf =0.75% - f6) - Il
Datum: 2006-07-07 Antagen Uppmatt
Kostnad (material) [kr/m?): CO,-emission [kg/m®]: 232.1 Luft:  4.0% 5.0%
Kloridhalt [kg/m®): 0.31 SO,-emission [kg/m°:  0.11 Densitet: 2312 2300
Kloridhalt [% av cement]: 0.10% NOy-emission [kg/m’:  0.37 Tryckhallfasthet: C32/40
Ekv. alkalie [kg/m®]: 1.41
Blandningsvolym (start) [liter]: 50
vct [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55) vbt [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55)
vft <0,125mm [volymkvot] (inkl tillsatsmedel) 1.00 (fér SKB bor: 0,9-1,0)
Pastadverskott: 190 (med luft) 149.9 (utan luft) Packning: 0.78

Densitet Vikt(torr) Ballastvolym Vikt(fukt) Fuktkvot  vikt% Volym%
Material [kg/m?] Typ [kg/m?] [%0] [kg/mix]  [vikt%] av Cem.
Cement 1 3080 Bygg, Skovde 324.5 16.23 10.5%
Cement 2 3200 ANL (Degerham) 0 0.00 0.0%
Flygaska 2290 EFA-WF 0 0.000 0.0% 0.0%
Silica 2250 Microsilica 0 0.000 0.0% 0.0%
Vatten 1 000 - 178.5 7.38 17.9%
Grus 0-4 2 640 Sjosand 624.7 40 32.3 (3.3%) 23.7%
Grus 0-8 2630 Ostad 155.6 10 8.0 (3.3%) 5.9%
Grus 0-8 2670 0 0 0 0.0 (0%) 0.0%
Sten 4-8 2620 Tagene 232.5 15 11.7 (0.8%) 8.9%
Sten 8-16 2620 Tagene 542.4 35 27.3 (0.8%) 20.7%
Sten 16-25 2620 Tagene 0 0 0.0 (0.8%) 0.0%
Filler 1 2670 L40 187.7 9.38 7.0%
Filler 2 2290 EFA-WF 0 0 0.0% 0.0%
Fiber 1 7 850 CHO 65/35 NB 0 0.000 0.0%
Fiber 2 7 850 Dramix 65/35 58.88 2.944 0.8%
Fiber 3 910 Eurofiber 512PB 0 0.000 0.0%
SP 1100 Sikament 56 3.895 194.7 ¢ 1.20%
Stabilator 1100 Stabilizer 100 3.245 162.3g 1.00%
Accelerator 1200 SIKA Rapid-I 0 Og 0.00%
Luft 1001 SikaAir-S 0.325 16.29 0.10%
Fuceawast —— Tuppma Dif
Total fuktkvot ballast [%)] (viktat: 2.04%): 2.28 % 0.24 %
Justering vatten [liter/mix] (vikt torr ballast 77.8 kg/mix): liter
_ tidpunkt 1 tidpunkt 2 tidpunkt 3
Tid frdn C+V [min]:
Sattmatt / FSM [mm]: 580
T50 [s] / Utbredningsmatt [mm]: 3.1
Omformningstal [antal slag]:
Viskositet [Pa s]:
Skjuvgrans [Pa]:
Separation [%]:
Separation (0=ingen, 1=liten, 2=maéttlig, 3=stor)
Kommentar:




Serie 5 — Balk 111

SKB vct 055 (Vf =0.75% - f6) - IlI
Datum: 2006-07-07 Antagen Uppmatt
Kostnad (material) [kr/m?): CO,-emission [kg/m®]: 232.1 Luft:  4.0% 5.0%
Kloridhalt [kg/m®): 0.31 SO,-emission [kg/m°:  0.11 Densitet: 2312 2302
Kloridhalt [% av cement]: 0.10% NOy-emission [kg/m’:  0.37 Tryckhallfasthet: C32/40
Ekv. alkalie [kg/m®]: 1.41
Blandningsvolym (start) [liter]: 50
vct [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55) vbt [viktkvot]: 0.55 (verkligt: 0.55)
vft <0,125mm [volymkvot] (inkl tillsatsmedel) 1.00 (fér SKB bor: 0,9-1,0)
Pastadverskott: 190 (med luft) 149.9 (utan luft) Packning: 0.78

Densitet Vikt(torr) Ballastvolym Vikt(fukt) Fuktkvot  vikt% Volym%
Material [kg/m?] Typ [kg/m?] [%0] [kg/mix]  [vikt%] av Cem.
Cement 1 3080 Bygg, Skovde 324.5 16.23 10.5%
Cement 2 3200 ANL (Degerham) 0 0.00 0.0%
Flygaska 2290 EFA-WF 0 0.000 0.0% 0.0%
Silica 2250 Microsilica 0 0.000 0.0% 0.0%
Vatten 1 000 - 178.5 7.38 17.9%
Grus 0-4 2 640 Sjosand 624.7 40 32.3 (3.3%) 23.7%
Grus 0-8 2630 Ostad 155.6 10 8.0 (3.3%) 5.9%
Grus 0-8 2670 0 0 0 0.0 (0%) 0.0%
Sten 4-8 2620 Tagene 232.5 15 11.7 (0.8%) 8.9%
Sten 8-16 2620 Tagene 542.4 35 27.3 (0.8%) 20.7%
Sten 16-25 2620 Tagene 0 0 0.0 (0.8%) 0.0%
Filler 1 2670 L40 187.7 9.38 7.0%
Filler 2 2290 EFA-WF 0 0 0.0% 0.0%
Fiber 1 7 850 CHO 65/35 NB 0 0.000 0.0%
Fiber 2 7 850 Dramix 65/35 58.88 2.944 0.8%
Fiber 3 910 Eurofiber 512PB 0 0.000 0.0%
SP 1100 Sikament 56 3.895 194.7 ¢ 1.20%
Stabilator 1100 Stabilizer 100 3.245 162.3g 1.00%
Accelerator 1200 SIKA Rapid-I 0 Og 0.00%
Luft 1001 SikaAir-S 0.325 16.29 0.10%
Fuceawast —— Tuppma Dif
Total fuktkvot ballast [%)] (viktat: 2.04%): 2.27 % 0.23 %
Justering vatten [liter/mix] (vikt torr ballast 77.8 kg/mix): liter
_ tidpunkt 1 tidpunkt 2 tidpunkt 3
Tid frdn C+V [min]:
Sattmatt / FSM [mm]: 565
T50 [s] / Utbredningsmatt [mm]: 3
Omformningstal [antal slag]:
Viskositet [Pa s]:
Skjuvgrans [Pa]:
Separation [%]:
Separation (0=ingen, 1=liten, 2=maéttlig, 3=stor)
Kommentar:




Bilaga C - Tryckprovning

Mix Kub b, b, h Vikt ivatten Volym Densitet | | ast Hallfasth. Hallfasth. Hallfasth. COV grupp | COV grupp
(mm] _[mm] _[mm]| [q] [l [0m%] [kg/m’] | [kN]  [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
Medel serie Medel grupp COV serie COV grupp
I 1]150.3 151.04 150.3| 8080 4568 3412 2368 1092 48.1
2]150.3 150.20 150.3 | 8056 4563 3.393 2374 1087 48.2 48.1 0.07%
Serie 1 I 1[150.3 151.35 1503 7962 4443 3.419 2329 1027 451
2006-06-28 2|150.3 150.15 150.3| 7938 4446 3.392 2340 1042 46.2 45.7 1.59%
I 11503 151.70 150.3| 8009 4482 3.427 2337 1113 48.8
2|150.3 152.01 150.3| 8047 4513 3.434 2343 1143 50.0 49.4 47.7 1.74% 3.73%
I 1]150.3 149.36 150.3| 7677 4203 3.374 2275 855.7 38.1
211503 15055 150.3| 7735 4234 3.401 2274 859.9 38.0 38.1 0.22%
Serie 2 I 1[150.3 149.98 1503 7736 4248 3.388 2283 877.2 389
2006-07-04 2|150.3 150.24 150.3| 7768 4274 3.394 2289 886.1 39.2 39.1 0.59%
1 1(150.3 150.73 150.3| 7663 4158 3.405 2251 843.1 37.2
2|150.3 149.67 150.3| 7610 4129 3.381 2251 845.4 37.6 374 38.2 0.69% 2.02%
I 1]150.3 149.89 150.3| 7685 4199 3.386 2270 890.2 395
211503 150.82 150.3| 7773 4266 3.407 2281 906.4 40.0 39.8 0.84%
Serie 3 Il 1(150.3 150.42 150.3| 7695 4197 3.398 2265 855.5 37.8
2006-07-05 2|150.3 150.38 150.3| 7665 4168 3.397 2256 847.9 37.5 37.7 0.61%
1 11503 151.00 150.3| 7722 4211 3411 2264 881.5 38.8
21150.3 150.60 150.3| 7816 4314 3.402 2297 939.5 41.5 40.2 39.2 4.69% 3.76%
I 1[1503 150.95 150.3] 7627 4117 341 2237 | 8266 364
2]150.3 153.16 150.3| 7729 4169 3.46 2234 835.9 36.3 36.4 0.24%
Serie 4 Il 1(150.3 150.95 150.3| 7741 4231 341 2270 884.9 39.0
2006-07-06 211503 151.66 150.3| 7783 4257 3.426 2272 871.2 38.2 38.6 1.43%
I 11503 150.51 150.3| 7753 4253 34 2280 865.1 38.2
211503 15055 150.3| 7760 4259 3.401 2282 860.4 38.0 38.1 37.7 0.41% 2.88%
| 1]1503 15015 150.3| 7678 4186  3.392 2264 | 8329  36.9
2|150.3 151.75 150.3| 7777 4249 3.428 2269 827 36.3 36.6 1.25%
Serie 5 I 1[150.3 15157 1503 7773 4249 3.424 2270 823.7 36.2
2006-07-07 211503 151.35 150.3| 7801 4282 3.419 2282 859.5 37.8 37.0 3.11%
1 11503 15042 150.3| 7712 4214 3.398 2270 829.1 36.7
2|150.3 152.63 150.3| 7868 4320 3.448 2282 849.1 37.0 36.8 36.8 0.65% 1.61%




Bilaga D — Armering
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Bilaga E — Spinning — sprickoppning (medel for balk)
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