Fiberarmerad betong — material-
provning och strukturanalys
baserad pa brottmekanik

Fiberarmerad betong ar ett fascine-
rande material eftersom det har
mekaniska egenskaper som ar éver-
lagsna konventionell betong samti-
digt som det finns produktionstek-
niska fordelar som mdjliggor ett ef-
fektivt och industrialiserat platsgju-
tet byggande. Fiberarmerad betong
har under manga ar vackt stort in-
tresse och forskning och utveckling
har pagatt i 6ver femtio ar, men
trots detta saknas fortfarande gene-
rella dimensioneringsregler for kon-
struktionstillampningar.

Internationellt pagar arbete inom olika or-
ganisationer for att ta fram rekommenda-
tioner for dimensionering (till exempel
fib TG 8.3' och Rilem") och ett antal lan-
der har nyligen tagit fram egna anvisning-
ar (exempelvis Italien, Norge och Tysk-
land); i Sverige kommer en arbetsgrupp
inom SIS™ (TK 190-AG2) att ta fram re-
kommendationer.

Vid Chalmers tekniska hogskola, av-
delningen for konstruktionsteknik, pagar
forskning om fiberarmerad betong, ett
forskningsprojekt", finansierat av Fardig
Betong, har nyligen startats och i en av-
handling som presenterades nyligen “Fi-
berarmerad betong for ett industriellt
platsgjutet byggande — materialprovning
och strukturanalys baserad pa brottmeka-
nik” har artiklforfattaren undersokt fibe-
rarmerad betong. Arbetet i avhandling har
fokuserats pa sambandet mellan materia-
legenskaper och strukturrespons, vilket
har analyserats genom att undersoka och
utveckla metoder for materialprovning
och berakningsmodeller.

Avsikten med denna artikel 4r att pre-
sentera delar ur ovan namnda avhandling.
Artikeln borjar med en kort introduktion
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till fiberbetong, dar det grundliggande
beteendet vid enaxiell dragbelastning dis-
kuteras och hur detta kan representeras i
berdkningsmodeller, och avslutas med en
jamforelse mellan forsoksresultat och en
foreslagen berakningsmodell.

Introduktion till fiberarmerad
betong

Den principiella skillnaden mellan oar-
merad betong och fiberarmerad betong &r
att det till den farska betongen tillsiatts
korta fibrer. Fibrerna paverkar framst be-
teendet efter uppsprickning genom att
overfora kraft over uppkomna sprickor,
vilket resulterar i en 0kad seghet. Skillna-
derna mellan fiberarmerad betong och ar-
merad betong ar foljande: (1) fibrerna ar
fordelade over hela tvérsnittet medan ar-
meringsstangerna ar placerade dar de bast
behovs (till exempel i dragzonen), men
med ett relativt stort tackskikt i jamforelse
med fibrerna; (2) fibrerna ar sma, korta
(diskontinuerliga) och relativt tatt place-
rade, medan stangerna ar langa (kontinu-
erliga) och inte sa tatt placerade; (3) det ar
generellt sett inte mojligt att med fibrer
erhalla en lika stor armeringsmiangd som
med stinger. En konsekvens av detta, och
en viktig grundlaggande skillnad jamfort
med armerad betong, ar att fiberbetong
uppvisar en tojningsmjuknande respons

savida inte en stor mangd fibrer tillsatts
(for stalfibrer betyder det minst 1,5 vo-
lymprocent eller 120 kg/m’).

For att fortydliga dessa skillnader visas
ifigur 1 en klassificering av olika typer av
respons vid drag- och bojbelastning. Till
att borja med, oarmerad betong uppvisar
ett tojningsmjuknande beteende — vilket
karakteriseras en gradvis minskande bar-
formaga efter uppsprickning — vid bade
drag- och bojbelastning. Armerad betong
utformas normalt sa att det uppvisar ett
tojningshardnande beteende — vilket ka-
rakteriseras en gradvis okande barformaga
efter uppsprickning — vid bade drag- och
bojbelastning. Fiberarmerad betong, &
andra sidan, ar lite mer komplext. Nor-
malt uppvisar fiberarmerad betong ett toj-
ningsmjuknande beteende men, beroende
pa hur stor mangd fibrer som tillsitts, kan
uppvisa ett tojningshardnande beteende
och klassificeras da som en hogpresteran-
de fiberarmerad betong (HFB). En bojbe-
lastad konstruktion av hogpresterande fi-
berarmerad betong uppvisar alltid ett boj-
ningshardnande medan en fiberarmerad
betong kan uppvisa bada typerna av bete-
ende beroende pa dess materialegenska-
per. Dessvarre ar beteendet i bojning
starkt storleksberoende, vilket innebar att
om konstruktionens geometri gors storre,
till exempel en balks hojd, sa kan beteen-
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Figur 1: Karakterisering av olika typer av respons vid belastning i drag och
bojning — for betong (oarmerad och armerad), fiberarmerad betong och
hogpresterande fiberarmerad betong (HFB).
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det andras fran ett bojningshardnande till
ett bojningsmjuknande; det vill saga, kon-
struktionens verkningssatt och respons ar
storleksberoende. En viktig lardom som
skall dras av detta ar att det ar oerhort
viktigt att de berakningsmetoder som an-
vands ar kapabla att beskriva detta beteen-
de och att de provningsmetoder som an-
vands ger materialegenskaper som ar
storleksoberoende.

Grundlaggande materialegenskap
— o-w-sambandet

Om vi atervander till fallet med enaxiell
dragbelastning, vid ett dragbrott i betong
—med eller utan fibrer — kan spanningsde-
formationssambandet, se figur 2, karakte-
riseras av en initiell linjar del (upp till A),
ett omrade dar mikrosprickor tillvaxer
(A-B-C) och en nedatgaende del (C-D-E)
som karakteriseras av sambandet mellan
spanning (o) och sprickoppning (w) o-w-
sambandet. Detta innebér att betong inte
ar ett helt sprott material utan uppvisar en
viss, om an liten, seghet. Mikrosprickor
initieras vid forsvagningar som finns i be-
tongen redan innan denna belastats, oftast
i overgangszonen mellan ballast och ce-
mentpasta. Mikrosprickorna tillvaxer allt-
mer tills dessa gar ihop och bildar mak-
rosprickor (C) dar deformationerna lokali-
seras. I en fiberarmerad betong ar den

storsta skillnaden att fibrerna hammar till-
véaxten av makrosprickor och att de dver-
for en betydande spanning efter upp-
sprickning, och detta dven for relativt sto-
ra sprickoppningar. Det ar viktigt att pa-
peka att fibrerna tar last forst nar makros-
prickor tillvaxer, vilket sker vid en
sprickoppning av ungefar 0,05 mm. Det
finns dock vissa typer av fibrer, sa kallade
mikrofibrer, som aven hammar tillvaxten
av mikrosprickor (B-C).

Exempel pa o-w-samband for
dimensionering

Ett spanning-sprickoppningssamband en-
ligt figur 2 ar inte lampligt for dimensio-
nering utan maste pa nagot satt forenklas.
Det har visat sig att ett bi-linjart samband,
enligt figur 3,1 manga fall ar en tillracklig
approximation, parametrarna (a;, a, och
b,) kan dessutom associeras med fenome-
nologiska observationer. Parametern a,;
beror framst pa betongmatrisen (elastici-
tetsmodul och sprodhet) och ar svar att
paverka, men mangden fibrer, deras elasti-
citetsmodul och vidhéftning har en viss
inverkan. Det finns aven en mojlighet att
paverka a; genom att tillsatta mikrofibrer
som aktiveras vid sma sprickoppningar
(w < 0,1 mm). Normala varden pa a; kan
variera fran 25 mm till 10 mm™'. Parame-
tern a, beror framst pa fiberns langd, men
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Figur 3. Bi-linjart o-w-samband.

4aven dess utformning och friktion mot
betongen har betydelse. En lang fiber le-
der till ett lagre varde pa a, och normalt
kan antas 0,025 mm"' < a, < 0,25 mm™.
Parametern b, ar direkt kopplad till
mangden fibrer som tillsatts och en ok-
ning av mangden fibrer leder till en ok-
ning av b,; b, varierar fran ungefar 0,25
till 1,0. Nar sprickoppningen blir alltfor
stor sa kommer inte ndgon spanning att
kunna overforas i sprickan. Denna sprick-
oppning kallas den kritiska sprickopp-
ningen, w,, och kan berdknas med hjilp
av parametrarna a, och b, (w, = b, / a,).
Vanligtvis kan antas att w, ar ungefar en
fjardedel av fiberldangden, men kan maxi-
malt vara halva fiberlangden.
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Figur 4: Inverkan av fiberdoseringen pd o-w-sambandet
(fibertyp Dramix RC 65/35 frdn Bekaert).
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Figur 5: Inverkan av fiberns slankhetstal pd o-w-sambandet
(fibertyper Dramix RC 65/35 & 80/35 frdn Bekaert).
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Fiberbetongens o-w-samband ar beroen-
de av ett antal faktorer, bland annat: fi-
berns egenskaper (geometri och material-
egenskaper), fibervolymen och betongens
egenskaper. Exempel pa hur miangden
fibrer (volymandelen, V;) inverkar pa o-
w-sambandet ges i figur 4 pd foregdende
sida, som redovisar forsoksresultat fran
provningar genomforda for sex olika do-
seringar fran 0,25 procent till 1,0 procent
(19,5 till 78,5 kg/m?). Forutom fiberdose-
ringen har fiberns slankhetstal (forhallan-
det mellan langd och diameter) en stor in-
verkan. Vid en jamforelse mellan fibrer
med slankhetstal av 65 och 80, se figur 5,
blir det tydligt att fibern med det hoga
slankhetstalet ar betydligt effektivare och
kan, for likvardig prestanda, anvéandas
med en lagre dosering — for detta fall kan
doseringen minskas fran 0,625 procent
till 0,5 procent (fran 49 till 39 kg/m?).

Undersokning och utveckling av
provningsmetoder

For att kunna beskriva verkningssattet
hos konstruktioner av fiberarmerad be-
tong ar det nodviandigt att de mekaniska
egenskaperna kan bestammas pa ett till-
forlitligt satt och att de kan anvandas i be-
rakningsmodeller. Ett antal olika prov-
ningsmetoder finns tillgangliga varav den
mest frekventa ar bojprovning av balkar,
till exempel Betongrapport nr 4. Nyligen
foreslog en arbetsgrupp inom Rilem" tva
nya provningsmetoder, nairmare bestamt:
enaxiellt dragforsok enligt figur 6a (se
Rilem TC 162-TDF, 2001) och trepunkts-
bojning pa en notchad (sprickanvisning)
balk enligt figur 6b (se Rilem TC 162-
TDF, 2002). Provmetoderna enligt Rilem
TC 162-TDF har tillsammans med en ny
metod undersokts av Lofgren (2005). Den
nya provmetoden, som har utvecklats
inom projektet, kallas kil-sprack-metoden
(wedge-splitting test method) och visas i
figur 7. Kil-sprack-metoden har den for-
delen att en relativt liten provkropp an-
vands (150 mm kub kan anvéandas for fib-
rer med langd upp till 40 mm). Metoden
ar dessutom relativt enkel att hantera,
snabb att genomfora och stiller inte sa
hoga krav pa provningsutrustningen som
balkprovningen gor.

Det finns en grundlaggande skillnad
mellan de olika provningsmetoderna,
vilka kan karakteriseras som direkt me-
tod (enaxiellt dragforsok) eller som indi-
rekt metod (trepunktsbojning och kil-
sprack-metoden). Med en direkt metod
menas att o-w-sambandet kan bestam-
mas direkt fran forsoksresultatet. For en
indirekt metod, & andra sidan, maste for-
soksresultatet tolkas/analyseras innan o-
w-sambandet kan bestimmas. For boj-
provning ar det vanligt att resultatet tol-
kas genom att bestamma bojdraghallfast-
heter (till exempel Betongrapport nr 4
och Rilem TC 162-TDF). Men bojdrag-
hallfastheter, till skillnad fran o-w-sam-
bandet, ar inte nagon materialegenskap
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Figur 7: Beskrivning av kil-sprdck-metoden.

eftersom de ar beroende av provkrop-
pens storlek och 4ar darfor en kombina-
tion av material- och strukturegenskaper.
Detta innebar att om tva olika prov-
kroppsstorlekar anvands sa ger de olika
varden pa bojdraghallfastheten och det
blir nodvandigt att intro-

resultat stammer Overens (till exempel
samband mellan last och nedbojning)
med sa litet fel som mojligt, se figur 8.
Denna metodik har visat sig anvandbar
och palitlig, se Lofgren et al (2004) och
Kitsutaka et al (2001).

ducera en storleksfaktor
for att korrigera for skill-
naden.

Metodik for
bestdmning av
materialegenskaper
For att tolka forsoksresul-
tat fran en indirekt metod
kan inversanalys (dven
kallad parameteridentifi-
kation) genomforas. In-
versanalys innebdr att for
en analysmodell (till ex-
empel en finit element-
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Metodik for korrigering av material-
egenskaper med avseende pa
fibereffektivitet

Niar materialegenskaperna (o-w-samban-
det) val ar bestamt ar det viktigt att de ar
representativa och att de galler for en
verklig konstruktion. Det har visat sig att
fiberorienteringen i sma provkroppar (vil-
ka anvands for materialkarakteriseringen)
oftast inte ar representativ i jamforelse
med en helt slumpmassig fordelning i en
konstruktion. Detta beror pa att provkrop-
parna oftast ar betydligt mindre an den
verkliga konstruktionen, de har dven ett
annat gjutningsforfarande, vilket har en
stor inverkan pa fibrernas orientering. Ju
mindre forhallandet ar mellan provkrop-
pens bredd/hojd och fiberns langd desto
storre inverkan pa orienteringen. For att
ta hansyn till skillnaden i fiberorientering
foreslas en metod att korrigera o-w-sam-
bandet enligt foljande (se Lofgren, 2005):

b konstr

Op konstr (w) = Gb~eXP (w) ) nb.exp

dér O, yone A O-w-sambandet for mate-
rialet i konstruktionen, Oy, ¢,,(®) ar o-w-
sambandet for materialet i provkroppen
(som bestimts genom inversanalys),
Mhxonse A fibereffektivitetsfaktorn i kon-
struktionen och 1y, ., 4r fibereffektivitets-
faktorn i provkroppen.

Fibereffektivitetsfaktorn 4r relaterad
till det totala antalet fibrer som korsar en
spricka och for provkropparna, 7, ¢y, be-
stams den genom att rakna det totala anta-
let fibrer i brottytorna och kan sedan be-
raknas som:

_ N f.exp

nb.exp - Vf/Af

déar N;.,, ar antalet fibrer per ytenhet,
V; ar volymandelen fibrer och A; ar fi-
berns tvarsnittsarea.

Fibereffektivitetsfaktorn i en konstruk-
tion kan bestdimmas antingen teoretiskt
eller fran urborrade cylindrar. Den teore-
tiska fibereffektivitetsfaktorn utan inver-
kan av vaggeffekter for 1-D-, 2-D- och 3-
D-orientering fas enligt tabell 1.1 en kon-
struktion med vaggeffekter kan den teore-
tiska fibereffektivitetsfaktorn bestimmas

enligt metoder presenterade av till exem-
pel Dupont & Vandewalle (2005).

Tabell 1. Fibereffektivitetsfaktorn, np,
for 1-D, 2-D och 3-D-orientering.

1-D 2-D 3-D
1 2/m=0,64 1/2=0,5

Berakningsmodell for balkar

I en tidigare artikel i Bygg & teknik, se
Lofgren (2004), presenterades en berak-
ningsmodell for fiberarmerade betong-
konstruktioner (med eller utan konventio-
nell armering). Berdkningsmodellen byg-
ger pa att ett omrade med en spricka be-
traktas, for denna del gors en lokal analys
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Figur 9: Regional analys av balk/platta belastad med konstant moment med en
berdkningsmodell baserad pd olinjdra fjddrar for att beskriva sprickan och defi-
nition av de konstitutiva parametrar som behovs for att beskriva fiberbetongens

egenskaper i drag. Materialet antas vara linjdrelastiskt tills uppsprickning sker
och efter uppsprickning beskrivs det med ett bilinjart o-w-sambandet.
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av sprickomradet och sprickan beskrivs
med hjélp av olinjéra fjadrar. Den grund-
laggande berakningsmodellen och de ma-
terialparametrar som beskriver fiberbe-
tongens materialegenskaper i drag visas i
figur 9. De materialparametrar som be-
hovs ar tryck- och draghallfasthet, elasti-
citetsmodul, samt samband mellan span-
ning-sprickoppning (o-w). Sambandet
mellan spanning och sprickoppning (o-w)
anvands for att beskriva sprickprocessen i
betong med den sa kallade fiktiva sprick-
modellen, vilken introducerades av pro-
fessor Hillerborg och medarbetare vid
Lunds tekniska hogskola (se Hillerborg
et al 1976 och Hillerborg 1980).

Beriakningsmodellen bygger pa foljan-
de antaganden:
@ Sprickprocessen i betong och fiberbe-
tong kan beskrivas med den fiktiva
sprickmodellen (se Hillerborg et al 1976
och Hillerborg 1980).
@ Tvirsnittet belastas av ett konstant boj-
moment, M, och en normalkraft, N, (lang-
tidseffekter forsummas).
® Inverkan av dragen betong mellan
sprickorna (“tension stiffening”) forsum-
mas.
@ Liangden pa det omrade som analyseras,
s, antas for en oarmerad balk vara lika
med halva balkhojden medan det for en
armerad balk antas vara lika med medel-
sprickavstandet.
® Sprickplanen antas vara plana och
sprickoppningsvinkeln, 6°, ar lika stor
som den vinkelandringen, 0, vid andarna
av den analyserade balkstrimlan; det finns
dock losningar dar det ar mojligt att lata
sprickplanet och dndarna ha olika vinklar.
@ Materialet utanfor sprickan antas bete
sig elastiskt.

Med hjélp av berakningsmodellen kan
tvarsnittsresponsen bestimmas genom en
iterativ metod: rotationen, 6, Okas stegvis

och i varje steg sa bestams laget pa neu-
trala lagret genom att losa jamviktsekva-
tionen avseende tvarsnittskrafter (ekv 1)
och sedan beriknas det resulterande boj-
momentet (ekv 2).

Jamviktsekvationen for normalkraften
ges av ekv 1:

N h-a h
— =L oleydy+[ o (wy)dy+ o, (2)+A,
0

h-a
[N/m] (ekv 1)
och momentekvationen av ekv 2:

M h-a h
—=J Oc(s,y)(y-@)dy +/ 0(w,y)(y-]1)dy +
b 3 2 o 2

+ 0 (e)eA, (dl-’%) [Nem/m] (ekv 2)

Medelkrokningen, k,,,, av den analyse-
rade leden ges av ekv 3:
K,=— [m"] (ekv 3)
s
Sprickoppningen, weyop, kan relateras
till sprickoppningsvinkeln, 8°, och sprick-
ans langd, a, genom ekv 4:
[m] (ekv 4)
Langd pa sprickan, a, kan bestammas
genom ekv 5:

Wemop =09 a

fi s
=h-(=L— kv 5
a (Ec 5 [m] (ekv 5)
Medeltojningen i armeringen kan be-
raknas som ekv 6:

0
g=—e (d;-y9) [
K

(ekv 6)
Tryckspanningen i betongen kan be-
raknas som ekv 7:

0
g=—e (y-y) [ (ekv 6)

N

Nar sprickplanen forblir plana sa ar
vinkelandringen, 6, vid andarna lika stor
som sprickoppningsvinkeln, 6". For detta

Bygg & teknik 7/06



Figur 10: L 1250 1250 1250 g 125 Li )
Beskrivning av — M
balkforsoken. Lagesgivare () 0 A g Q
e
! A4 ! 4 <—| ! 2
! I
L | Y
w
¢ J =750 a8
\{Rulle A Rulle L . 4
! 3750 } Nétarmering
4050 A-A
q 7 —

fall kan sprickoppningen, wey0p. relate-
ras till: neutrala lagrets djup, y,; vinkel-
andringen, 6, vid #andarna; betongens
draghallfasthet, f, och dess elasticitetsmo-
dul, E_; normalkraften, N, tvarsnittsarean,
A, och langden pa den olinjara leden, s,
genom ekv 8:

N
Wemop = H(h-yo)-(g T -)s [m](ekv 8)

Experiment — fullskaleforsok pa
balkar

For att undersoka den foreslagna berak-
ningsmodellen och det mekaniska verk-
ningssattet hos balkar med en kombina-
tion av fiber- och natarmering har fullska-
leforsok genomforts pa tolv stycken bal-
kar, se figur 10. Natarmeringens geometri
och hallfasthet varierade och fyra olika
varianter undersoktes: NPS700 ¢6-s150;
NPS500 ¢7-s150; NPS700 ¢7-s150; och
NPS500 ¢6-s100. Totalt undersoktes fyra
olika betongsamansattningar, alla sjalv-
kompakterande med ett vct av 0,55 och
en 28-dygns tryckhallfasthet (kub) av cir-
ka 54 MPa. Olika typer av fibrer under-
soktes och miangden var antingen 39
kg/m?® (for Mix 1) eller 59 kg/m’ (for Mix
2, 3 och 4). Den fiberarmerade betongens
materialegenskaper (o-w-sambandet) be-
stamdes med kil-sprack-metoden och re-
dovisas i figur 11. Hur de olika samman-
sattningarna och mangden fibrer paverka-
de strukturresponsen kan ses i figur 12
dar samband mellan moment-nedbojning
och moment-sprickoppning redovisas.
For en fullstandig beskrivning se Lofgren
(2005).

I figur 13 redovisas en jamforelse mel-
lan maxlasten fran forsoken och den be-
raknad, en jamforelse gjordes dven med
analyser med hjalp av finita elementmeto-
den (baserat pa icke-linjar brottmekanik).
Som kan ses ar Overensstimmelsen god
med en hog korrelation (storre @n 0,9).
Aven den beriknade nedbdjningen och
sprickvidden visade god Overensstim-
melse.

Sammanfattning och slutsatser

I artikeln har de grundlaggande mekanis-
ka egenskaperna hos fiberarmerad betong
presenterats och en metodik for material-
provning och strukturanalys har redovi-
sats. Metodiken omfattar: (1) material-
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Figur 13: Jamforelse mellan maxlast frdn forsok och analyser.

provning; (2) inversanalys (eller parame-
teridentifikation) for att bestimma o-w-
sambandet; (3) korrigering av o-w-sam-
bandet avseende skillnad i fibereffektivi-
tetsfaktor; samt (4) tvarsnitts- och struk-
turanalys. Genom de forsok som har ut-

forts (bade materialprovning och fullska-
leforsok) har den foreslagna metodiken
demonstrerats och nér resultaten fran full-
skaleforsoken jamfordes med beriknade
var overensstimmelsen god, med en hog
korrelation (storre an 0,9). Detta belyser
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saledes styrkan i den presenterade meto-
den for materialprovning och strukturana-
lys.

Det har aven visats att fiberarmerad be-
tong i kombination med konventionell ar-
mering medfor att mangden konventio-
nell armering kan ungefar halveras (for
samma barformaga) samtidigt som en
forbattrad prestanda (mindre sprickvidd
och okad bojstyvhet) erhalls. En fordel
med detta ar att armeringsdetaljer kan
forenklas och att armeringsnat, som finns
som lagerstandard (typ NPS 500 g@6-
s150), kan anvands aven for bjalklag och
mer kravande tillampningar néar de kombi-
neras med fiberarmering. |
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