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Inledning

Utveckling av ett resurssnalt och industriellt byggande adr nodvéandigt for att mota de problem
och brister som finns inom byggindustrin. Okade krav pad produktivitet och kvalitet i
byggbranschen har aktualiserat behovet av forskning. Forskning som erfordras for att skapa
forutséttningar for ett resurssndlt betongbyggande. Forskning och utvecklingen kan bidra till
okad produktivitet, forbattrad kvalitet, kortare byggtider, bidra till en forbéttrad arbetsmiljé och
inte minst till ett uthalligt betongbyggande genom ett effektivare materialutnyttjande. Det ar
emellertid viktigt att utvecklingen sker i ndra samverkan mellan forskningsomrddena material,
konstruktion och produktion — liksom branschen har lidit av att ha varit fragmenterad sa har
dven forskningen. For det dr ju sé att &ven om byggbranschen har genomgétt stora fordndringar
och en betydande utveckling har skett under arens lopp finns det fortfarande mycket kvar att
gora. Bestéllare och myndigheter ser idag med oro pé att byggindustrin levererar ojaimn kvalitet
och att atskilliga projekt inte klarar tidplan eller budget. Ett flertal studier av byggindustrin
pekar pa allvarliga brister som snarast behdver atgdrdas. Foljaktligen, en fordndring &r
nodviandig om byggandet skall effektiviseras, bli mer kostnadseffektivt och om kvaliteten skall
kunna hgjas.

Avsikten med artikeln dr att exemplifiera forsknings- och utvecklingsmojligheter for framtida
stombyggnadsteknik. I artikeln kommer exempel ges fran aktuell forskning som pagar vid
Institutionen for konstruktionsteknik pad Chalmers men &dven utbildningsfrdgor kommer att
beroras.

Forskning

Verksamheten vid Institutionen for konstruktionsteknik — Betongbyggnad omfattar
konstruktionsaspekter avseende utformning pd bédrande betongkonstruktioner avseende
barforméga, stabilitet, funktion och bestindighet. Avancerade analysmetoder utvecklas och
anvinds tillsammans med laboratorieexperiment for en bittre forstaelse av konstruktionernas
mekaniska verkningssitt och funktion. Detta leder till allt sédkrare och effektivare metoder for
dimensionering och konstruktiv utformning.
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Kunskapen om betong och betongkonstruktioners verkningssitt dr idag stor, men det finns &dven
stora brister och vissa kunskapsluckor. FramfGrallt s& finns det ett stort glapp mellan
forskningen och de normer och den praxis som dagens konstruktdrer arbetar efter. Men det finns
dven ett stort glapp mellan den materialutveckling som sker och de berdkningsmodeller som
normerna bygger pd. Att det finns vissa brister tydliggdrs nédr ny teknik implementeras utan att
detta beaktas och innan hela processen dr forberedd. Detta kan exempelvis iakttas 1 den
utveckling som sker inom betongbyggandet. Generellt, produktionscykeln kortas,
konstruktionerna blir slankare och nya material och materialsammanséattningar introduceras.
Bland annat sd Okar anvidndning av betong med lagt vct; efterfrdgan av en snabb
héllfasthetstillvixt okar och det finns krav pd att anvdnda restmaterial i betongen (t ex
krossmaterial) vilket leder till nya betongsammansittningar; pastavolymen okar i forhéllande till
ballasten. Detta leder i sin tur till snabbare hydratation och en storre varmeutveckling; storre
kemisk krympning; 6kad sprickrisk och 6kad sprodhet. Men dven ndr nya material, till exempel
hoghéllfast-, littballast- och fiberarmerad betong, introduceras tydliggors bristerna eftersom
vissa grundldggande materialegenskaper fordndras.

Dessutom har det varit en stor fokus pa att beskriva och kontrollera konstruktioners
verkningssitt i1 brottgrénstillstdnd — for att sikerstilla barformaga, stabilitet, etc. Men i takt med
att fOrutsittningarna &ndras och att det finns ett behov av att kunna gora rimliga
livscykelanalyser behovs nya modeller. Med kortare produktionscykler, slankare konstruktioner
och starkare och béttre material kan det innebéra att det &r verkningsséttet i bruksgréinstillstdnd
som blir avgorande. Effekter eller materialegenskaper som tidigare forsummats, eftersom de
haft en marginell inverkan, kan plotsligt bli avgdrande for konstruktionens prestanda.

Emellertid dr stombyggnad inte bara ett konstruktionstekniskt problem utan det &r dven ett
logistiskt problem. Effektiv stombyggnadsteknik fas genom beaktandet av bada dessa problem.
Dessutom paverkas det strukturella beteendet av hur stommen uppfors, tid for pélastning,
hardningsforhallande, etc. I det foljande avsnittet belyses detta med tva exempel bjilklag och
samverkanspelare.

Bjilklag

Det dr allmént ként att for platsgjutna stommar &r projekts ekonomi oftast relaterat till valet av
formsystem och hur vél detta utnyttjas. Formarbetet dr den aktivitet som kréver den storsta
arbetsinsatsen, vilket framgér i Figur 1. Aven formbyggandet har genomgétt en omfattande
utveckling. Fran att frin borjan bestatt av 16svirke (vilket krdvde en stor arbetsinsats) har mer
avancerade formsystem utvecklats, se Figur 2. Framstegen inom formtekniken &r dven den starkt
kopplad till materialsidan, dagens formsystem ar létta (tack vare hoghallfast stal och aluminium)
och levereras med genomténkta monteringsdetaljer.

2(15)



Bygg & Teknik 2/03 sid 12

Lagning Ovrigt 3% Form
Viggar 21%

Betong
Pelare 0.3%

Betong Betong
11% Bjilklag 7%
Betong Form

Viggar 4% 49%,
Armering
Pelare 2%

Armerin Armering

2% Bjilklag 13%
Armering Form Bidlklag 26%
Viggar 7% Pelare 2%

Figur 1. Fordelning av arbetskostnad for platsgjuten stomme, Betongbanken [1].

De forsta kvarsittande formsystem introducerades pa 1920-talet i USA, korrugerad plat. De
anvdndes ursprungligen som en ’forlorad form’ for att spara in pd formrivnings- och
rengOrnings kostnader. Tack vare omfattande forskning blev det till slut mdjligt att utnyttja
formen dven konstruktivt, som en samverkansform. De forsta kvarsittande formsystem av
betong utvecklades i Tyskland och i borjan av 1960-talet patenterades filigran systemet (kallas
numera plattbirlag i Sverige, se Figur 2).

Figur 2. (a) & (b) Exempel pa traditionell form (fran PERI). (c) Exempel pad kvarsittande
formsystem, plattbdrlag.

Det finns ett antal faktorer som styr valet av bjilklagssystem, bland annat sa kan det finnas krav
och onskemél som: stora spannvidder; flexibla stomldsningar; en kort produktionscykel med
tidig formrivning; snabb uttorkning av betongen; ett ohindrat byggande diar méngden stimp och
tempordra konstruktioner minimeras; ett byggande som é&r resurssnalt och hallbart ur
miljohdnsyn. Dessutom sé spelar givetvis de ekonomiska forutsdttningarna en stor roll. En
studie genomfordes nyligen dir de ekonomiska konsekvenserna avseende uttorkning och
byggfukt undersoktes, se [2]. Det visade sig att det ofta I6nade sig att utnyttja en hog
betongkvalitet eftersom denna forkortar tiden for uttorkning och formrivning kan ske tidigare,
vilket Overvdger den hogre materialkostnaden. Studien pdvisade ocksd att bjilklag med
plattbirlag dr ekonimiskt pa grund av att kortare byggtid. For att f4 den bésta totalekonomin &r
det viktigt att beslut tas tidigt 1 projektet, i samrdd mellan entreprendr, konstruktér och
leverantdr, sa att betongens viardeskapande egenskaper kan utnyttjas optimalt.
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Att valet av formsystem har en stor inverkan inses om man beaktar de logistiska problem som
kan uppstd pa arbetsplatsen, se Figur 3, och det arbete som krdvs for att montera och riva
bockryggar och stimp. Men det dr ocksa s att valet av byggmetod och det tillvigagangssatt
som viljs péaverkar bjilklagets belastningshistoria och deformation. En tidig formrivning
innebér att bjilklaget belastas innan betongen har hunnit uppna sin fulla hallfasthet och detta
leder till 6kade deformationer. Detta beror dels pé att betongens elasticitetsmodul utvecklas med
tiden och dels pa att krypdeformationen oOkar vid tidig belastning, se Figur 4. En tidig
formrivning och en kort produktionscykel innebér ocksé att bjilklaget redan innan det uppnatt
sin fulla héllfasthet utsitts for hoga belastningar, se Figur 5.

Figur 3. Hur det kan se ut pd en arbetsplats, stimpning av bjdlklag.
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Figur 4. Utveckling av betongen elasticitetsmodul, [s(t), och hur betongens dlder vid
pdlastning inverkar pa krypningen, f(to).
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Figur 5. Lasthistoria for ett bjdlklag i Cardington projektet, byggdes utan dterstimpning [3].

Inom ett pagdende doktorandprojekt pé Institutionen for konstruktionsteknik — Betongbyggnad,
Chalmers, studeras principer och metoder for industriellt platsgjutet byggande. Projektet ar ett
samarbete mellan AB Firdig Betong och Chalmers. Inom projektet har en forstudie genomforts,
dér, bland annat, fordelningen av byggkostnader har analyserats och ny teknik har inventerats.
Inom ramen for projektet har plattbérlag, ett kvarsittande-formsystem, studerats. Forsok och
analyser har genomfGrts for att undersoka det mekaniska verkningssittet och
utvecklingsmojligheter har exemplifierats genom att studera inverkan av olika
materialegenskaper, se Figur 6 och Figur 7. Mer information kan fas i [4], [5] och [6]. Det
fortsatta arbetet fokuseras pé fiberarmerad betong och hur denna kan anvidndas i barande
konstruktioner. Fiberbetong ses som en innovation som mojliggér att platsgjutna
betongstommar kan uppforas enklare och mer industriellt vilket 6kar dess konkurrenskraft, men
mer om detta senare.
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Figur 6. Forsok gjorda pa plattbdrlag for att underséka det mekaniska verkningssdittet. (a)
Inverkan av armeringsstegens hojd. (b) Inverkan av overkantstdngens diameter.
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Figur 7. Jamforelse av inverkan av olika material — normalbetong (C30), hoghallfast betong
(C80), och motsvarande fiberbetonger (FRC30 och FRC80). (a) T10-6-5, spdnnvidd
2,6 m och (b) T12-6-5, spinnvidd 2,6 m.

Samverkanspelare

Uppforandet av kompletta samverkanskonstruktioner indikerar en ny utveckling i
byggnadsteknologin, sédrskilt 1 industri- och kontorsbyggnader. Fordelarna —med
samverkanskonstruktioner dr manga; fortillverkning, enkel montering, reducerad monteringstid
(jdmfort med betong) och dérfor dven minskad byggkostnad. Samverkanskonstruktioner av stél
och betong utvecklades i borjan av det forra seklet som ett sétt att brandskydda stal. Det biarande
stélet inneslots 1 betong med 1ag hallfasthet, som fungerade brandskyddande, det var inte forrdn
senare som andra konstruktiva fordelarna sa som 6kad styvhet och barféormaga uppticktes.

Pelare har traditionellt sett utfors antingen som rena stalpelare eller som armerade betongpelare.
Dessa har bada sina for och nackdelar. Genom att férena dessa i manga avseende olika varldar
kan man kombinera betongens och stilets fordelar och erhélla en “samverkanspelare” som
utnyttjar respektive material pa ett si optimalt sitt som mojligt. Aven dnskemal om &kad
flexibilitet 1 byggandet och pelare med hogre barféorméaga kan tillgodoses. Genom att anvinda
hoghéllfast betong Okar potentialen for samverkanspelarepelare ytterligare eftersom man da
utnyttjar den relativt billiga betongen mer effektivt och ddrmed kan minska méngden av det
dyrare stilet — samtidigt som pelarens tvérsnitt kan minskas och dédrigenom &ven oka den
anviandbara golvytan. I ett doktorandprojekt pa Institutionen for konstruktionsteknik —
Betongbyggnad, Chalmers, har samverkanspelare bestdende av betongfyllda stalror studerats.
Huvudsyftet har varit oka forstaelsen for det mekaniska vekningssdttet samt att uppnd ett
effektivt utnyttjande av hoghallfast betong. Ett vanligt problem med forskningsprojekt ér att de
ofta mycket intressanta resultat som framkommer har svért att finna tillimpning i den vanliga
byggvardagen. For att underlétta detta har ett projekt finansierat av SBUF genomforts inom
FoU-Vist i1 anslutning till nimnda doktorandprojekt. Det har utforts i samarbete mellan
NCC AB, AB Firdig Betong och Institutionen for konstruktionsteknik, Chalmers. Syftet har
varit att verka som en link mellan hogskolan och niringslivet genom att med en helhetssyn
behandla praktiska aspekter vid anvindandet av samverkanspelare.

Att anvdnda samverkanspelare — betongfyllda stalror — 1 stéllet for traditionella stalpelare eller

armerade betongpelare har visat sig kunna medfor bade ekonomiska och konstruktiva fordelar.
Betongkdrnan i samverkanspelaren dr idealisk for att béra stora tryckkrafter samtidigt som
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sproda brott — vilket ofta associeras med hoghallfast betong — kan undvikas eftersom betongen
ar helt omsluten av stélroret. Da stélroret bade utgér gjutform under sjélva betonggjutningen och
slutligen dven verkar som armering av den hirdade betongkdrnan kan stora besparingar goras,
bade i material och i arbetstid. Betongen skyddas dven frdn mekaniska skador tack vare
stilskalet. Detta sammantaget sdkerstiller dven en Okad kvalitet och minskat behov av
efterlagningsarbete. Som kan konstateras 1 Figur 1 sa star just arbetet med form, armering och
efterlagning for den storre delen av arbetskostnaden for en platsgjuten betongpelare. En
ytterligare fordel dr att man kan minska eller helt undvara brandskyddet (jamfort med stalpelare)
eftersom betongen har béttre formaga att motstd hoga temperaturer jamfort med stal. Vidare
finns stora mdjligheter att utveckla ett rationellt och effektivt stombyggande vilket i sig ger ett
antal vinster. Den dyra stdlstommen kan byggas forst, dimensionerad for att enbart bdra
egenvikter och laster under byggtiden. Byggnation av stalstommen kan dérmed fortskrida och
igjutningen av stilréren kan sedan successivt utforas pa lagre vaningsplan och samordnas med
andra gjutarbeten. Den slutliga samverkanspelaren som erhalls nir betongen hirdat och stélroret
och betongkérnan verkar som en enhet, 4r dimensionerad att bara sévél de nyttiga lasterna som
egenvikterna. Detta medfor att produktionstakten markant kan okas, eftersom man inte &r
beroende av att betongen har uppnatt en viss héllfasthet, samt att problemet med okade
langtidsdeformationer pa grund av tidig belastning av betongen reduceras. I Figur 8 ses exempel
pa betongfyllning av samverkanspelare samt olika stadier i byggskedet.

Figur 8. Fyllning av fyravaningshéga samverkanspelare samt olika stadier av byggprocessen i
projektet Sorkedalsveien 6 (foto NCC Norge).

Vid dimensionering samverkanspelare antas fullstindig samverkan mellan betongen och stélet.
Detta kan vara svart att uppné i omraden dér koncentrerade laster angriper pelaren. Darfor krivs
oftast i praktiken mojlighet till lastoverforing, vilket uppnds genom att antingen forlita sig pa
den naturliga vidhiftningen mellan stal och betong eller genom mekaniska skjuvoverforare inuti
stidlroret. For de relativt sma tvérsnitt som ofta blir mgjliga med betongfyllda stélrorspelare ar
det av stort ekonomiskt och praktiskt intresse att forsoka undvika skjuvoverforare i mojligaste
mén och sdlunda forlita sig till den naturliga vidhdftningen istdllet. Det har konstaterats att
vidhéftningskapaciteten kan ha markant inverkan pa barformagan och det strukturella
verkningsséttet - beroende pa hur lasten fors pé pelaren. Vidare sé dkar kravet pa lastoverforing
1 och med att betong med hogre tryckhallfasthet anvidnds. Detta far konsekvenser for
utformningen av anslutningsdetaljerna. I Figur 9 illustreras ett exempel péd effekten av olika
lastpaforingar till en vaningshog pelare. For man in lasten pa hela tvidrsnittet utnyttjas pelaren
optimalt.
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Figur 9. Pelarens bdrférmdga beroende pa lastpdforing.

Generellt har det visat sig att man inte bor forlita sig till den naturliga vidhéftningen om man
anvéinder anslutningsdetaljer som enbart for in last till stalroret eller till betongkdrnan. For att
erhalla fullstindig samverkan s& krdvs en anslutningsdetalj som forhindrar relativa rorelser
mellan stdlet och betongen. Det finns ett antal sddana mojliga 16sningar pa
anslutningsdetaljerna; tva av de enklaste koncepten &r att anvdnda en topp/fotplét eller ett
knivupplag, beroende pad om pelaren dr vaningshog eller kontinuerlig, se Figur 10. Foér mer
information se [7].
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Figur 10. Mojlig anslutningsdetalj for en vaningshog pelare (topp- och fotplat) samt for en
kontinuerlig pelare (knivupplag) som sdkerstiller en tillfredstdillande lastfordelning.

Utveckling

Den forandringsprocess som pagar inom byggindustrin innebér en allt storre kundanpassning,
dar flexibilitet, effektiv produktion och ritt kvalitet till rétt pris, ar ledord. Dessutom utvecklas
stombyggnadsteknik for effektiv och resurssnal produktion med system som har en storre
produktionsanpassning. De drivkrafter som ligger bakom utvecklingen kan troligtvis framst
hénforas till ekonomiska aspekter. Emellertid har det i detta varit en sneddriven fokus pa den
initiella kostnaden vilket, 1 takt med att komplexiteten 6kat, har medverkat till fragmentering av
branschen och bidragit till det nuvarande ldget. Inom hus- och kontorsbyggnad har det skett en
forskjutning som medfort en Okad betydelse, och kostnad, for installationer och
servicefunktioner. Detta innebér att stommens relativa kostnad har minskat och det har blivit allt
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viktigare att denna anpassas till alla installationer. Men fordndringsprocessen medfor ocksa en
fordndrad roll och nya arbetssitt for konstruktoren, samtidigt som projekteringsverktyg
utvecklats utvecklas och erbjuder nya mojligheter.

Vilka utvecklingstendenser gér det att identifiera och 1 s& fall vilken FoU inriktning skall
foretagen satsa pd. En intressant studie genomfordes i1 Storbritannien, projektet ACTIVE [8], dir
personer anknutna till betongindustrin (arkitekter, konstruktorer, entreprenorer, leverantorer,
tillverkare, bestillare, etc.) fick besvara et frigeformulir. Over 2000 formulir distribuerades och
bland annat konstaterades det att de hogst rankade kriteria som innovationer skall bedomas efter
ar:

Forbéttrad prestanda (Better in-use performance).

Okat virde for pengarna (Increased value for money).

Minskning av antalet byggfel (Reduced construction defects).

Battre tillfredsstéilla kundens behov (Improved match with customers’ needs).
Minskade byggkostnader (Reduced construction costs).

kL=

Andra intressanta slutsatser som kunde dras av studien var att: innovationer sags ge avsevirda
kostnadsfordelar och att detta i sin tur kunde leda till 1agre kostnader och en 6kade produktivitet.
Det visade sig att det viktigaste var att byggprocessen forenklades samtidigt som man fick en
O0kad kontroll och forstdelse. De faktorer som ansags forhindra nytinkande och
innovationsklimatet var: konservatism, kostnader, normer och standard, troghet, och bristen pa
FoU. Konservatismen var den faktor som rankades hogst.

Vad som ofta saknas dr en systematisk produktutveckling dér suboptimering undviks. For att
undvika suboptimering vid utveckling av nya system &r det viktigt att ta hidnsyn till hela
byggprocessen och de arbetsmoment som krivs for att projektera och bygga stommen. For att
lyckas maste ett koncept inkludera alla steg 1 processen (dvs. planering, projektering,
tillverkning, transport, montage samt drift och underhall) och det dr viktigt att identifiera,
kunderna, deras behov och krav, se Figur 11. Ofta forbises att problem orsakas av fundamentala
brister och fel i organisation och/eller i de arbetsmetoder som anvind. Sarja [9] hdvdar att
material och konstruktioner maste utformas och vara limpade for en mekaniserad och
automatiserad tillverkning; de maste dessutom kunna skrdddarsys for att mota olika behov.
Vidare gor Sarja géllande att, for att uppnd detta krévs att utvecklingen inom projektledning och
projektering far ett starkt stod fran de grundldggande teknikerna material och konstruktion.
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Y

Figur 11. Steg i systematiserad produktutveckling: identifiering av kunder, planering av
produktion och marknadspotential.
Stombyggnadsmaterial

De material som traditionellt anvinds for stombyggnad i byggindustrin ar stél, betong, trd och
sten. Utveckling och forbéttring av materialen sker mer eller mindre kontinuerligt, men oftast
stegvis. Kraven pa de material som anvénds i byggnadsindustrin skiljer sig fran de krav som
andra industrier kan tdnkas ha. Frimst genom att de volymer som anvinds dr omfattande, vilket
har gjort att betong och cement dr de av minniskan gjorda material med storst forbrukning, och
att investeringskostnaderna ar stora. De flesta byggnadsverk forviantas ha en ldng livslingd
vilket medfor att materialen méste ha en ldng och vildefinierad livslingd. For att kunna
astadkomma en utveckling dir de krav och dnskemél som nidmnts tillgodoses dr det troligen
nodvindigt att utveckla och utnyttja skrdddarsydda betonger. Detta for att uppna de specifika
egenskaper som Onskas, till exempel gjutbarhet, héllfasthet och seghet. Ett sétt att nd en
industriell byggprocess kan vara att anvinda hogpresterande betong, exempelvis hoghallfast
sjalvkompakterande-fiberarmerad betong, i kombination med kvarsittande-formsystem och
samverkanspelare.

Fa omrdden har medfort en sé stor utveckling och s& ménga innovationer som materialtekniken.
Aven inom byggindustrin har det skett en stor utveckling under arens lopp. Men all den
potential som finns utnyttjas inte pa grund av att innovationer ibland hindras av regelverk och
problem inom byggprocessen och branschens fragmentering. I Sverige finns det heller ingen
samlad forskning kring utveckling av byggnadsmaterialens mekaniska egenskaper for att
astadkomma hogpresterande material. Drivkraften for materialutveckling ar att 6ka materialens
kvalitet och prestanda. For byggbranschen behovs, bland annat, funktionella material som kan
forenkla byggprocessen, material som har en ldng och tillforlitlig livslingd och material som &r
anpassade for reparation. For detta maste detaljkrav 1 normer ses O&ver och
dimensioneringsmetoder, berdkningsmodeller och standardiserade provningsmetoder for nya
material maste tas fram. Viktigt dr att materialens mekaniska egenskaper utvecklas utifran
konstruktionstekniska forutséttningar, det vill siga for de konstruktioner de &r ténkta att
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anvédndas i. Dessutom maéste hdnsyn tas till den milj6 vari materialen skall anvindas och det
faktum att byggnadsmaterial oftast innebér stora volymer, och ddrmed en 1lag kostnad per
volymenhet. Det finns dven ett behov av utvecklingsprojekt for att i industriella tillimpningar
undersoka hur ny teknik och nya material ska utnyttjas och implementeras pa ett sikert sétt.

Ett resultat av utvecklingen kan vara att material kan designas for att erhalla specifika
egenskaper/funktioner, vilket realiseras pd materialens micro/nano skala, och optimeras for en
onskad strukturrespons. Pa konstruktions/strukturniva kan detta innebédr en okad anvéndning
och kombination av kompositmaterial, till exempel for att ge onskad och variabel styvhet, som
kan variera i olika riktningar for att t ex erbjuda en 6kad omslutning av betongpelare.
Kompositmaterial erbjuder dven mdjligheten till ny armeringsutformning. Med smarta
material/konstruktioner dr det mojligt att overvaka och mita konstruktionens beteende under
dess livslangd.

Fiberbetong

Den storsta nackdelen med betong &r dess sprodhet vilken gor att uppsprickning av betong sker
vid relativt 1dga spdnningar och dr sdledes i stort sett oundvikligt. Sprickor &dr inte estetiskt
tilltalande och kan dessutom bidra till en snabbare nedbrytning. Men dven det mekaniska
verkningsséttet paverkas av sprickbildningsprocessen som leder till en gradvis reduktion av
styvheten. En 6kad seghet kan fis genom tillsats av fibrer, vilka haller ihop uppkomna sprickor.
Fibrerna paverkar frimst beteendet efter uppsprickning (av betongmatrisen), genom att fibrerna
overfor kraft 6ver den uppkomna sprickan med en 6kad seghet som resultat. Det finns dven
mojligheten att oka draghallfastheten, for detta krdvs dock en hog volymandel fibrer och
sarskild betongsammansittning. Internationellt finns det ett dkat intresse och anvidndande av
fiberarmerad betong, medan det i Sverige frimst anvéinds 1 golv. Utvecklingen mot betonger
med hog héllfasthet gor fiberapplikationer alltmer intressant. Undersokningar av hoghallfast
betong har antytt att den Okade sprodheten hos hoghéllfast betong ofta leder till okade
armeringsmingder (t ex sprickarmering och byglar) och det dr svart att utnyttja den Okade
draghéllfastheten. For att kunna dra nytta av hoghallfast betong i balkar och plattor kan det vara
nddvandigt att 0ka segheten, brottenergin. Fiberarmering har d&ven mojlighet att bidra till ett
industriellt byggande genom enklare produktion och en forbattrad prestanda.

Men for att fibrer skall kunna anvédndas i birande konstruktioner s maste dimensionering,
analys och materialspecifikation systematiseras eftersom antalet parametrar ar betydligt fler dn
for normal betong. Beroende pa de styrande mekanismerna, belastningen och konstruktionens
geometri kan det vara olika egenskaper som erfordras, och dirmed kréver olika sammanséttning,
fibertyper etc. De storsta hindren for en 0kad anvdndning och utnyttjande av fiberarmerad
betong i barande konstruktioner ir:
=  Att standardiserade kvantitativa provningsmetoder saknas.
= Attt dimensioneringsmetoder och analysmodeller till stor del saknas, eller sa ar de
metoder som anvinds inte tillrdckliga for att beskriva det mekaniska verkningsséttet.
= Att val av fibrer och betongsammanséttning i stort sett baseras pa en heuristisk metodik
och att de flesta konstruktorer saknar kunskap for specificering av materialegenskaper.
= Materialkostnaden for fibrer dr storre dn for konventionell armering.

Grundforskning inom omradet har pigatt sedan 60-talet men det finns ett behov av tillimpad

forskning dér, bland annat, fiberbetong undersoks i konstruktions applikationer. Trots all
forskning som har genomforts har dagens konstruktorer en ganska begriansad kunskap om
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fiberarmerad betong och generella dimensioneringsmetoder for konstruktions applikationer
saknas. Ett skél for detta ar att det i praktiken endast dr ett fital konstruktdrer som anvénder
brottmekaniska analys- och dimensioneringsmetoder for betong, nagot som ar viktigt for att
kunna tillgodogdra sig fiberbetongens okade seghet. Vidare ar de standardiserade testmetoder
som anvinds (t ex ASTM C 1018, etc.) svartolkade och kan inte enkelt kopplas till
materialparametrar eftersom de bygger péd ett seghetsindex vid bojprovning av balkar. En
nackdel med detta provningsforfarande dr att den frdmst &r inriktad pd konstruktioner med
bojande moment och det dr svart att anvdnda resultatet till dimensionering for rent drag,
skjuvning, eller kombinationer av dessa. Dessutom ar provningsresultatet beroende av
provkroppens storlek.

For att kunna modellera och utnyttja materialet s& dr det nddvandigt att kunna prova och
utvirdera materialparametrar och materialegenskaper, for olika typer av fibrer och
betongsammansittningar. De materialparametrar som behdvs ér tryck- och draghéllfasthet,
elasticitetsmodul, samt samband for spadnning-sprickOppning (ow-w). De grundlidggande
parametrarna som kravs visas 1 Figur 12 tillsammans med modell for tvarsnittsanalys.
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Figur 12.  Tvdrsnittsanalys av ett tvdrsnitt ddr fiberbetong kombineras med konventionell
armering.

Ett exempel pd effekten av fiberbetong i ett tvérsnitt dir det kombineras med konventionell
armering kan ses 1 Figur 13. Ett bjdlklag med en tjocklek av 250 mm har analyserats, tvérsnittet
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ar forsett med 0,25% dragarmering for konventionell betong och med 0,1% for fiberbetongen —
detta for att tvarsnitten skall ha motsvarande momentkapacitet. Vad som kan noteras &r fibrernas
inverkan efter uppsprickning och den dkade styvhet som erhélls. Det &r ocksa viktigt att papeka
att responsen beror pa hur sambandet mellan spianning och sprickoppning ser ut. Det dr onskvért
att vid okande deformation/krokning sd Okar tvérsnittets momentupptagning. For att fa en
onskvird respons och en effektiv konstruktion sd dr det nddvéndigt att optimera de ingdende
materialens egenskaper, vilket dven inkluderar armeringens arbetskurva, och hur materialen
kombineras optimalt.

80
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Figur 13. Exempel pa hur fiberbetong inverkar pd tvirsnittsresponsen vid bojande moment.
Bjilklag med en tjocklek av 250 mm, betong C35 och med 0,25% respektive 0,1%
armering (konventionell- respektive fiberbetong) (a) Samband mellan moment och
krokning. (b) Jamforelse hur en spricka tillvéixer vid okad belastning i fiberbetong
och konventionellbetong.

I designarbetet dr det emellertid inte trivialt att vdlja den/de bdst ldmpade fibern/fibrerna till en
applikation. Utbudet av fibrer dr stort, bade olika geometrier/dimensioner och material, och
deras verkningssitt skiljer sig avsevart at. En fiber som ar lamplig for industrigolv dr kanske
inte ldmplig som en erséttning for tvirkraftsarmering 1 balkar. Med vissa fibrer kan det vara
nodvandigt att dndra betongens sammansittning, det vill siga de Ovriga ingredienserna i
betongen (t ex ballastens storlek och méngden finmaterial). Men dven inom en typ av
konstruktion éndras beteendet beroende pd geometriska forutséttningar. For till exempel balkar
s& finner man att fibrernas bidrag &r beroende av balkens hojd, dvs. Okningen av
bojdraghallfastheten dr betydande for 14ga balkar (en 6kning upp till fem génger har uppmatts)
men for hoga balkar dr 0kningen betydligt blygsammare. Men fibrer har dven mojlighet att
erbjuda ett mervirde genom att bidra till andra funktioner och medfora forbéttrad prestanda i
t ex tidiga skeden (minska risken for plastiska krympsprickor), for att minska langtidseffekter
och vid brand. Det finns &ven stora fordelar att kombinera sjdlvkompakterande betong i
kombination med fiberarmering. De produktionstekniska fordelarna dr att tunga och
arbetskrdvande moment, vibrering och montering av armering, forsvinner helt eller minskar 1
omfattning. Men det har visat sig att det dven finns konstruktionstekniska fordelar. Dessa dr
bland annat att det finns en mdjlighet att orientera fibrerna sd att dessa far en mer optimal
fordelning. Den tdtare strukturen i sjalvkompakterande betong innebar dessutom att fibrerna far
en bittre vidhdftning, vilket d&r den mekanismen som dr avgorande for fiberbetongens
egenskaper.
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Utbildning

For att driva utvecklingen och vara ledande pagér en stindig fordndring och utveckling av
konstruktionsinriktningen pa V-sektionen, Chalmers. Detta anses vara nddvindigt med tanke pa
den forindringsprocess som branschen genomgéar och med tanke pad den stindigt Okade
kunskapsbasen. Men det ar ocksa nddvéndigt for att studenterna skall ha en hog beredskap nar
de examineras. Gemensamt fOr institutionens huvudomréden giller att beakta konstruktorens
roll inom hela byggprocessen, och dérvid ta hdnsyn till sambanden mellan projektering,
produktion, drift och underhill, bestindighet samt rivning och &tervinning. Sékerhet och
sdkerhetsfilosofi utgér en central del. Hansyn ska dven tas till estetik, uthallighet och mil;jo,
byggeffektivitet och ekonomi. Hér avses bade konstruktionerna som sddana som sjélva
konstruktionsprocessen. Utbildningen 1 Konstruktionsteknik ska vara framétsyftande och ge
stort utrymme &t generella baskunskaper. Tillimpningskunskaperna profileras mot okad
kunskap och féardighet i konstruktionsmetodik, dar problemldsning ar en central del. Avsikten ar
att ytterligare 6ka intresset for &mnet genom att sérskilt framhdva och ldgga vikt vid de kreativa
och skapande momenten.

De idéer som ligger bakom &r att utbildningen skall utgéra en god och stabil grund for ett
langvarlgt yrkesliv och skall ge:
helhetssyn om savél system som konstruktionsprocessen,
= god forstaelse for grundlaggande verkningssitt och fenomen,
= fOrstéelse for kopplingen mellan modell och verklighet,
= formdga att stélla upp och vilja ritt modell till ratt uppgift, och
= fOrmaga att arbeta metodiskt och att utnyttja moderna hjélpmedel.

Ett nytt koncept som har introducerats dr en synteskurs som pagar under hela arskurs fyra.
Kursen &r avsedd att ge studenterna en f{Orbéttrad kunskap om stommar och den
stombyggnadsteknik som anvinds. Synteskursen genomfors i form av fyra etapper som stods av
foreldsningar och dvningar som behandlar dmnesovergripande fragor, t ex hus- och brotyper,
laster, metoder for stabilisering, krav med hénsyn till produktion, bestdndighet, miljo,
rorelsebehov. Kursen innehdller dven studiebesok och géstforeldsningar for att ge
verklighetsforankring. Detta har lett fram till att studenterna far en béttre helhetssyn. Genom att
studenterna dessutom handleds av yrkesverksamma konstruktorer i delar av kursen far de dven
en battre inblick i deras framtida arbetsuppgifter och far en naturlig kontakt med naringslivet.

For att skapa en 6kad helhetssyn i det viktiga grianssnittet mellan konstruktion och produktion
utsdgs nyligen Ingvar Olofsson till adjungerad professor 1 Produktionsintegrerad
konstruktionsmetodik vid Institutionen for konstruktionsteknik. Omradet berér bland annat hur
konstruktionen ska utforas och anpassa utformningen till bdsta funktionella och ekonomiska
16sning (se: www.chalmers.se/HyperText/Prof-S/Olofsson-S). Ytterligare initiativ som tagits for
att stirka konstruktdrens roll i arbetsliv och samhélle samt for att 6ka branschens kompetens ar
det nybildade Konstruktionscentrum KC.

Sammanfattning
Sammanfattningsvis, att det finns stora utvecklingsmdjligheter for byggbranschen rader det

ingen tvekan om. Men en utveckling av ett resurssnalt och industriellt byggande kriver ett okat
samarbete mellan de ingdende aktorerna. Det innebér dessutom att hela processen integreras och
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att de ingdende aktOrerna arbetar mot ett gemensamt mal. Dock finns en del problem som maste
overbryggas om en utveckling skall kunna ske. Investeringar 1 forskning och utveckling (FoU)
maste O0ka och detaljkrav i normer maste ses dver. Byggprocessen och projekt prioriteringar
maste dndras, det gir inte ldngre att enbart fokusera pa ldgsta upphandlingskostnad. En
anledning till detta &r att nya och innovativa system ofta erbjuder forbattrad prestanda, langre
livslangd och ldgre driftskostnader @n befintliga systemen. Nya stombyggnadssystem kan,
dessvérre, ha en hogre initiell kostnad eller kridva en storre investering. For utveckling av ny
stombyggnadsteknik dr nya och forbéttrade material dr en viktig utgdngspunkt som kan
mojliggdra innovationer. Det dr emellertid viktigt att forsta hur konstruktionens funktion och
verkningssétt dr relaterat till de ingdende materialens egenskaper och hur det paverkas av
produktionsmetoderna. For att mojliggéra framtida innovationer inom stombyggnadsteknik
kravs Okad kunskap och helhetssyn, det dr darfor mycket viktigt att inse att detta krdver
satsningar bade pa utbildning och pa forskning. For att utvecklingen skall lyckas kravs &dven ett
nidrmare samarbete mellan material- och konstruktionsforskning, och det innebér utmaningar {for
all aktorer, sdsom byggherrar, arkitekter, konstruktorer, materialleverantorer, entreprendrer, etc.
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