Berdkningsmetod fér fiberbetong
| barande konstruktioner

For att astadkomma ett modernt
och konkurrenskraftigt platsgjutet
byggande ar ett viktigt mal att na
en hdégre grad av industrialisering.
Fiberbetong, som en ersattning for
konventionell armeringen (helt el-
ler delvis), skulle kunna spela en
viktig roll i utvecklingen av ett in-
dustriellt platsgjutet byggande. I
vissa typer av konstruktioner, som
platta pa mark, grundplintar och
vaggar, finns det mojlighet att ersat-
ta all armering med fibrer. Medan
det i andra typer av konstruktioner,
sasom balkar och bjalklag, skulle
vara mojligt att utnyttja en kombi-
nation av fibrer och konventionell
armering. I bada fallen finns det po-
tentiella férdelar, vilka kan relate-
ras bade till ekonomiska och pro-
duktionstekniska vinster, genom ett
rationellt byggande och en forbatt-
rad arbetsmiljé med en minskning
av tunga arbetsmoment.

Betong har manga bra egenskaper vilket
har lett fram till att det ar det i sarklass
volymmassigt storsta byggmaterialet. Be-
tong har emellertid en inneboende svag-
het, namligen dess sprodhet. Detta gor att
uppsprickning av betong sker vid relativt
laga spanningar och deformationer och ar
foljaktligen i stort sett oundvikligt. Som
en foljd erfordras nagon form av arme-
ring i betongkonstruktioner. Sprickor ar
inte estetiskt tilltalande och de kan dessut-
om bidra till en snabbare nedbrytning i
aggressiva miljoer. Det mekaniska verk-
ningssattet paverkas aven det av sprick-
bildningsprocessen, vilket leder till en
gradvis reduktion av styvheten. Genom
att tillsatta fibrer till betongen ar det moj-
ligt att motverka den inneboende sprod-
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heten. Fibrer paverkar fraimst beteendet
efter uppsprickning (av betongmatrisen)
genom att overfora kraft over den upp-
komna sprickan, med en Okad seghet som
resultat. Med fibrer finns det Aven en moj-
lighet att oka draghallfastheten, men for
detta kravs en hog volymandel fibrer och
sarskild betongsammansattning.

Fiberbetong har under manga ar vackt
stort intresse och forskning och utveck-
ling har pagatt i over femtio ar. Men trots
all forskning som har genomforts har fler-
talet av dagens konstruktorer en ganska
begransad kunskap om fiberbetong och
generella dimensioneringsmetoder (i nor-
mer och handbocker) for konstruktions-
tillampningar saknas. Ett problem kan
vara att det i praktiken endast ar ett fatal
konstruktorer som anvander brottmeka-
niska analys- och dimensioneringsmeto-
der, nagot som nastan ar nodvandigt for
att i berdakningar kunna tillgodogora sig
fiberbetongens okade seghet. Ett annat
problem ar att vid normal betongdimen-
sionering anvands endast ett fatal materi-
alparametrar (betongens tryckhallfasthet
medan draghallfastheten oftast forsum-
mas), vilket inte ar tillrackligt for att di-
mensionera fiberbetong. De standardise-
rade provningsmetoder som anvands
(bojprovning av balkar, till exempel
ASTM C 1018) kan dessutom vara forvir-
rande eftersom provresultatet inte helt en-
kelt kan overforas till “rena” materialpara-
metrar. Resultatet baseras istallet pa en
bojdraghallfasthet och ett seghetsindex.
Detta medfor att provningsresultatet ar
beroende av provkroppens storlek, vilket
innebar att om konstruktionens och prov-
balkens hojd avsevart skiljer sig at ar det
nodvandigt att ta hansyn till detta pa nagot
satt. En annan nackdel med detta prov-
ningsforfarande 4r att den framst &r inrik-
tad pa konstruktioner med bojande mo-
ment och det ar svart att anvanda resulta-
tet till dimensionering av konstruktioner
belastade med rent drag, skjuvning, tvang
eller kombinationer av dessa.

Det finns alltsa fortfarande ett behov
av forskning dar, bland annat, fiberbetong
undersoks i praktiska tillampningar for att
visa pa lampliga anvandningsomraden
och for att mojliggora utveckling av fiber-
betong (sammansittning) som ar optime-
rade for sarskilda tillampningar. Det be-
hovs dven en utveckling av beraknings-
modeller som kan anvandas av verksam-
ma konstruktorer samt enkla provmetoder
som fabriksbetongtillverkarna kan anvan-
da for sin materialutveckling och produk-
tionskontroll.

Avsikten med denna artikeln ar att pre-
sentera en berakningsmodell som gor det
mojligt att analysera balkar och plattor
belastade med bojande moment. Artikeln
borjar med en kort introduktion till fiber-
betong, dar det grundldggande beteendet
vid enaxiell dragbelastning diskuteras
och hur detta kan representeras i berak-
ningsmodeller. Artikeln avslutas med
nagra berdkningsexempel for att visa hur
modellen kan anvandas

Introduktion till fiberbetong

Den principiella skillnaden mellan kon-
ventionell betong och fiberbetong ar att
det, till den farska betongen, tillsatts korta
(diskontinuerliga) fibrer. Effekten av fib-
rerna ar framst markbar efter det att be-
tongen har borjat spricka. Innan upp-
sprickning, vilket sker vi en tojning som
ar ungefar 0,1 promille, kommer fibrerna
att ha en relativt lag spanning och foljakt-
ligen leder normala mangder fibrer (min-
dre an en volymprocent for stalfibrer) inte
till nadgon Okning av draghallfastheten.
Nar val uppsprickning sker 4r det ett antal
mekanismer som bidrar till det arbete
som atgar for att oppna en spricka, men
huvuddelen kan relateras till det friktions-
arbete som genereras nar fibrerna dras ut
ur betongen. Fibrernas karakteristik (ma-
terial, geometri, ytstruktur, forankrings-
anordningar, etc.) har en stor inverkan pa
fibrernas prestanda, men #aven vidhaft-
ningen mellan betongen och fibern har en
stor inverkan och en betong med en titare
struktur, till exempel genom tillsats av si-
lika, kan forbattra fibrernas prestanda.
Dock ar det viktigt att vidhaftningen inte
blir for bra sa att fibrerna gar av istallet
for att dras ut. Om detta sker forloras den
seghet som efterstravas. Fibrernas oriente-
ring mot sprickplanet har dven det en stor
inverkan pa effektiviteten.

For sma sprickoppningar (mindre an
0,3 mm) bidrar ocksa betongen genom att
overfora en del av spanningen, vilket
framst sker genom ballastens overbryg-
gande effekt. Den sammanlagda effekten
av fibrer och betong visas i figur 1 (a).
Som framgar av figuren, betong har i sig
en relativt liten och begransad seghet,
som benamns brottenergi (som har enhe-
ten joule/m?, eller Nm/m?) och ar en reell
materialparameter. Brottenergin bestdms
som arean under spanning-sprickopp-
ningssambandet (hadanefter bendamns
detta o-w-sambandet). I figur 1 (b) visas
exempel pa o-w-samband fran en serie
forsok, se Lofgren (2004a); som framgar,
o-w-sambandet ar delvis beroende av hur

Bygg & teknik 7/04



Tw)/ fu

4.0

Ve=0.75%, RC-80/30

V= 0.75%, RC-80/50

V= 0.50%, RC-80/30

Ve=0.50%, RC-80/50

0.0 T

o

(a)

-

w [mm] )

Figur 1. (a) Den sammanlagde effekten av fibrernas och ballastens spdnningsoverbryggande formdga. I figuren visar y-
axeln den relativa dragspdnningen och x-axeln sprickoppningen. (b) Exempel pd o-w-samband frdn provningar pd betong
med olika fibervolym och fibergeometri (betong med vct = 0,45) ddr V; dr volymandelen fibrer och RC-80/50 anger fiberns

slankhetstal/langd (fiber typ Dramix frdn Bekaert).
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Figur 2: Olika sditt att representera o-w-samband: (a) enkelt samband med konstant spdnning efter uppsprickning,
(b) bi-linjart samband och (c) tri-linjart samband (med mojlighet till ett omrdde med lokalt okande spdnning).

mycket fibrer som tillsitts, deras geometri
och materialegenskaper samt betongsam-
mansattningen. Det finns idag en stor vari-
ation av fibrer att tillga, bade vad galler
fibrernas geometri och material, och fi-
brer finns att tillgd i material som: stal,
glas, olika syntetmaterial (till exempel
akryl, aramid, kol, nylon, polyester, poly-
propylen, polyetylen, PVA) samt naturfi-
brer (till exempel cellulosa). For att fib-
rerna ska vara effektiva bor de ha en elas-
ticitetsmodul som ar minst tre ganger be-
tongens, en hog draghallfasthet, samt ha
en god vidhaftning till betongen. Valet av
fiber, dess geometri och material, avgors
av vilken tillampning den ska anvandas
for.

Spanning-sprickoppningssambanden i
figur 1 (b) ar inte lampliga for dimensio-
nering utan maste pa nagot satt forenklas.
For dimensionering kan exempelvis ett
forenklat samband med en konstantspan-
ning enligt figur 2 (a) anvandas. Medan
det for mer avancerade analyser kan vara
nodvandigt att ha fler parametrar for att
kunna beskriva fiberbetongens beteende,
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se figur 2 (b) och (c). Fordelen med det
enkla sambandet ar att det bara 4ar en para-
meter att bestimma, medan nackdelen ar
att det kan vara svart att beskriva fiberbe-
tongens verkningssatt. Fordelen med de
mer avancerade sambanden ar att dessa
pa ett mer realistiskt satt beskriver fiber-
betongens verkningssatt, men nackdelen
ar att fler parametrar maste bestimmas
(for det bi-linjara ar det tre stycken medan
det ar fem for det tri-linjara). Det har visat
sig att det bi-linjaira sambandet, figur 2
(b), i manga fall ar en tillracklig approxi-
mation. Parametrarna (a,, a, och b,) kan
dessutom associeras med fenomenologis-
ka observationer. Parametern a; ar svar
att paverka eftersom den framst beror pa
betongens uppsprickningsegenskaper.
Men mangden fibrer, deras elasticitets-
modul och vidhaftning har ocksa inver-
kan. Det finns aven en mojlighet att pa-
verka al genom att tillsatta mikrofibrer
som aktiveras vid sma sprickoppningar
(w < 0,1 mm). Mikrofibrer ar fibrer med
ett hogt slankhetstal (diameter genom
langd) och langd som ar mindre an halv

maximala stenstorleken. Normala véarden
pa a, kan variera fran 25 mm till 15 mm.
Parametern a, beror framst pa fiberns
langd, men aven friktionen mellan fiber
och betong spelar roll, dar en lang fiber
leder till ett lagre varde pa a,. Parametern
b, ar direkt kopplad till mangden fibrer
som tillsatts och en 0kning av mangden
fibrer leder till en Okning av b,. Nar
sprickoppningen blir alltfor stor sa kom-
mer inte nagon spanning att kunna overfo-
ras i sprickan. Denna sprickoppning kallas
den kritiska sprickoppningen, w,, och kan
berdknas med hjalp av parametrarna a,
och b, (w, = b, / a,). Vanligtvis ar w_ un-
gefar en fjardedel av fiberlangden, den
kan maximalt vara halva fiberlangden.

Berdkningsmodell for balkar
belastade med b6éjande moment
Fiberbetong skiljer sig pa manga satt vid
en jamforelse med konventionell betong,
men likval ar skillnaderna inte sa stora att
sedvanliga berakningsmodeller, med vissa
modifikationer, kan anvéndas for analys
och dimensionering. Figur 3 visar princi-
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pd Engstrom, 2004).

piellt en traditionell modell for analys av
betongkonstruktioner och hur denna har
modifieras genom att inkludera fiberbe-
tongens egenskaper i drag.

For att analysera oarmerade betongbal-
kar utvecklade Ulfkjcer (1995) en relativt
enkel modell. Idéen var att gora en lokal
analys av sprickomradet, dar sprickan be-
skrivs med hjalp av olinjara fjadrar. Meto-

den har sedan anvénts och vidareutveck-
lats av bland annat Pedersen (1996), Cas-
sanova & Rossi (1997) och Olesen
(2001). Modellen har bland annat anvants
for att utifran provningsresultat bestam-
ma materialparametrar (till exempel para-
metrarna i det bi-linjara o-w-sambandet),
se Lofgren (2004). Den grundlaggande
modellen visas i figur 4 och de material-
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Figur 4: Regional analys av balk/platta belastad med konstant moment med en
berdkningsmodell baserad pd olinjdra fjddrar for att beskriva sprickan.
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Figur 5: Definition av de konstitutiva parametrar som behovs for att beskriva
fiberbetongens egenskaper i drag. Materialet antas vara linjdarelastiskt tills
uppsprickning sker, enligt (a), och efter uppsprickning beskrivs det med ett
bilinjart samband, enligt (b), med hjdlp av parametrarna a,, a, och b,.
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parametrar som beskriver fiberbetongens
materialegenskaper i drag visas i figur 5.
De materialparametrar som behovs ar
tryck- och draghallfasthet, elasticitetsmo-
dul, samt samband mellan spanning-
sprickoppning (o-w). Sambandet mellan
spanning och sprickoppning (o-w) an-
vands 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).

@ Tvarsnittet belastas av ett konstant boj-
moment, M, och en normalkraft, N, (lang-
tidseffekter forsummas).

® Inverkan av dragen betong mellan
sprickorna (“tension stiffening”) forsum-
mas.

® Lingden pa det omrade som analyse-
ras, s, antas for en oarmerad balk vara
lika med halva balkhojden medan det for
en armerad balk antas vara lika med me-
delsprickavstandet.

@ Sprickplanen antas vara plana och
sprickoppningsvinkeln, 6, ar lika stor
som den vinkelandringen, 6, vid dndarna
av den analyserad 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 hjalp av berdkningsmodellen kan
tvarsnittsresponsen bestims genom en
iterativ metod, varvid rotationen, 0, okas
stegvis och i varje steg sa bestams laget pa
neutrala lagret genom att 16sa jamviktsek-
vationen avseende tvarsnittskrafter (ekv
1) och sedan berdkna det resulterande
bojmomentet (ekv 2). Baserat pa model-
lens antaganden och spanningsfordel-
ningen, som beror av betongens arbets-
kurva i tryck och drag samt armeringens
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Figur 6: Jamforelse mellan resultat frdn
FE-analys och den analytiska
berdkningsmodellen (samband mellan
moment och krokning) for olika virden
pd s, langden pd den olinjdra leden.
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Formelruta 1:

h~-a h
%= JJC (€, y)dy+ .["(W’ ydy+o,(e,)-A, [N/m] (ekv 1)
0 h-a

och momentekvationen kan stdllas upp som:
h-a h
M h h
- = _[O'C(é")’)[y——jd)”r Id(w,y) y——ldy+o,(e,)-A, -| d; L [N-m/m] (ekv 2)
b, 2)7 ) 2 2

Medelkrokningen, k

s Ny

av den analyserade leden ges av:

x, =2 [m"] (ekv 3)
S
Sprickoppningen, weyop, kan relateras till sprickoppningsvinkeln, 0,
och sprickans langd, a:
Weyop =0 -a [m] (ekv 4)
Ldngd pd sprickan, a, kan bestadmmas genom:
fi s
a=h—[E—’CEJ—y0 [m] (ekv 5)
Medeltojningen i armeringen kan berdknas som:
8
& =;~(d1 -yo) [] (ekv 6)
Tryckspdnningen i betongen kan berdknas som:
(7]
€c=?'()’—yo) [-] (ekv 7)

Nar sprickplanen forblir plana sd dr vinkeldndringen, 6, vid dndarna lika stor
som sprickoppningsvinkeln, 6. For detta fall kan sprickoppningen, weyop,
relateras till: neutrala lagrets djup, y,, vinkeldndringen, 0, vid dndarna;
betongens draghdllfasthet, f, och dess elasticitetsmodul, E.; normalkraften, N,
tvdrsnittsarean, A, och ldngden pd den olinjdra leden, s, genom:
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Figur 7: Resultat frdn en FE-analys av en balk strimla, belastad med konstant
moment. I figuren visas de longitudinella tojningarna i betongen och de roda
omrddena indikerar var sprickor har lokaliserat
(sprickavstdndet dar ungefdr 150 mm).
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Figur 8: Analys av oarmerad balk belastad med konstant bojmoment.
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arbetskurva, kan jamviktsekvationen for
normalkraften tecknas som, se formelruta
1 har intill.

I figur 6 visas en jamforelse mellan re-
sultat fran berakningsmodellen (dar ekva-
tionerna lostes med hjilp av programmet
MathCad - se www.mathcad.com) och en
analys gjord med finita elementprogram-
met Diana (se TNO, 2002). Overensstam-
melsen ar relativt god, bade vad galler
uppsprickningsfasen och maxlasten. Be-
rakningsmodellen ger nagot storre defor-
mationer vilket framst beror pa att inver-
kan av dragen betong mellan sprickorna
(tension stiffening”) forsummas i mo-
dellen. I figur 7 visas sprickmonstret fran
FE-analysen, vilken gav ett ungefarligt
sprickavstand pa 150 mm.

Berakningsexempel

For att belysa hur berdkningsmodellen
kan anvandas, och vilken typ av resultat
som kan forvantas, redovisas nagra be-
rakningsexempel nedan. I det forsta ex-
emplet analyseras oarmerade balktvar-
snitt, belastade med ett konstant bojmo-
ment, se figur 8. Resultat, for balkhojder
varierande fran 50 till 1600 mm, kan ses i
figur 9 pd ndsta sida dar (a) galler for
konventionell betong medan (b) galler for
fiberbetong. Av figur 9 framgar det att for
balkarna med en liten tvérsnittshojd ar
forhallandet mellan maxmomentet och
sprickmomentet som storst och minskar
sedan med okad tvarsnittshojd. Detta il-
lustrerar problematiken med att bestim-
ma en “vettig” bojdraghallfasthet ur en
bojprovning. Aven beteendet andrar sig
och blir allt sprodare ju hogre balken blir.
Skillnaden mellan konventionell betong
och fiberbetong blir ocksa uppenbar; fi-
berbetongen har ett avsevart segare bete-
ende och for fiberbetongen sjunker mo-
mentet inte lika drastiskt efter maxvérdet.

I det foljande exemplet visas pa effek-
ten av fiberbetong nar det kombineras
med konventionell armering och pa hur
de olika parametrarna i det bi-linjara o-w-
sambandet paverkar responsen. Ett bjalk-
lag med tjockleken 250 mm, forsett med
en dragarmering som ar 0,1 procent av
tvarsnittsarean och belastat med konstant
bojmoment har analyserats. Av figur 10
(a) framgar det att parametern a,; framst
har en inverkan under spricktillvaxtfasen
dar momentet 6kar med minskande a,,
fast niar @, nar en viss grans sa paverkar
det Aven maxmomentet. Parametern a,, se
figur 10 (b), inverkar framst pa maxmo-
mentet (ndr armeringen borjar att flyta).
For hoga varden pa a, minskar momentet
snabbt vid okande deformation, medan
det for laga varden ligger konstant. Ett
hogt virde a, har samma innebord som
korta fibrer, vilket innebar att fibrerna re-
dan for sma sprickoppningar kommer att
vara helt utdragna (exempelvis, for a, =
0,5 mm™ blir w, = 1 mm). Av figur 11 (a)
framgar det att en Okning av parametern
b, leder till en Okning av momentet, bade
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Figur 9. Samband mellan moment (ddr momentet normerats mot sprickmomentet) och vinkeldndring for balkar med olika
tvdrsnittshojder (frdn 50 mm till 1600 mm), dar (a) gdller for konventionell betong och (b) for fiberbetong.
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Figur 10. Samband mellan moment och krokning for ett bjdlklag, 250 mm tjockt, med 0,1 procent dragarmering, betong med
foljande egenskaper: f.. = 30 MPa, f., = 3,0 MPa, E. = 30 GPa, och armering med en flytspinning pd 500 MPa.
(a) Inverkan av parametern a,, som varieras fran 30 mm™ till 1 mm’. (b) Inverkan av parametern a,,
som varieras fran 0,5 mm’ till 0,01 mm'.
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Figur 11. Samband mellan moment och krokning for ett bjdlklag, 250 mm tjockt, med 0,1 procent dragarmering, betong med
foljande egenskaper: f.. = 30 MPa, f., = 3,0 MPa, E. = 30 GPa, och armering med en flytspinning pd 500 MPa.
(a) Inverkan av parametern b,, som varieras fran 0,25 till 0,75, dragarmeringen dr 0,1 procent.
(b) Jamforelse mellan konventionellt armerad betong och kombinationen av fiberbetong och konventionell armering. Pd den
hogra y-axeln visas hur sprickoppningen, w, varierar med krokningen.

under spricktillvaxtfasen och for maxvar- nell betong och ett med fiberbetong. en armeringsarea som var 0,22 procent av
det. Dragarmeringen i tvarsnitten har valts s3  tvarsnittsarean och for fiberbetongen 0,08

I figur 11 (b) visas en jamforelse mel- att barformagan ar den samma, vilket in-  procent. Vad som kan noteras ar fibrernas

lan ett armerat bjalklag med konventio- nebar, for den konventionella betongen, inverkan efter uppsprickning och den

36

Bygg & teknik 7/04
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Figur 12 (a): Betongens
arbetskurva i tryck.

(b) Spdanningsfordelning
i sprickzonen,med

antagandet om en
konstant dragspdanning,
Jip och tryckspdnningar
enligt (a).

okade styvhet som erhalls. Av figuren
framgar det att fiberbetongen, vid en gi-
ven deformation, ger en hogre barformaga
samtidigt som det leder till mindre sprick-
oppning. Det ar dock viktigt att papeka att
responsen beror pa hur sambandet mellan
spanning och sprickoppning ser ut.

Exempel pa dimensioneringsmetod
for tunnlar fran Japan

Dimensioneringsmetoder som bygger pa
brottmekanik 4r ovanligt. Men i Japan, se
Nanakorn och Horii (1996), har det tagits
fram anvisningar for dimensionering av
tunnelinkladnad av fiberbetong, utan kon-
ventionell armering, med en berdknings-
modell som liknar den presenterade. Vid
dimensionering av en tunnelinkladnad
maste konstruktionen kontrolleras for last-
fallet att en spricka initieras och propagerar
i en kritisk sektion. Effekten av fibrerna tas
berdkningsmassigt hansyn till genom att
anta en konstant spanning, f;;, lings med
hela sprickan, se figur 12 (b). I verkligheten
minskar spanningen med en Okad sprick-
oppning, men antagandet om konstant
dragspanning efter uppsprickning har visat
sig vara en god approximation. Dragspan-
ning som fiberbetongen klarar att bara
maste bestims genom ett bojprov (en balk
belastad i fyrpunkts bojning med en sprick-
anvisning i mittsnittet) vid en sprickopp-
ning som ar faststalld till 1,5 mm. Om tun-
nelinkladnaden skulle ha en tjocklek som
ar avsevart storre an provkroppen sa maste
detta korrigeras for genom att reducera den
tillatna spanningen med en faktor som tar
héansyn konstruktionens tjocklek.

De antaganden som gors i beraknings-
modellen 4r:

Formelruta 2:

| =

h-a
= [o.0)My-fsa [N/m]
0

h

u—,i
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¥ h h
= Jdc(y)[wa—ajdﬁfga(a—%j [N-m/m]

£,(0.002)

(a)

£,,(0.0035)

1. Tojningen i den tryckta zonen &r pro-
portionell till avstandet fran neutrala lag-
ret.

2. Betongens arbetskurva i tryck antas
folja figur 12 (a).

3. Efter uppsprickning antas fiberbetong-
en pa dragsidan ha en konstant dragspan-
ning, f;, vilken bestams genom forsok.

4. Sprickans langd, a, far maximalt vara
70 procent av tunnelbekladnadens tjock-
lek.

Med de ovan givna antagandena och
spanningsfordelningen enligt figur 12 (b)
kan tvarsnittets jamviktsekvationer teck-
nas som, se formelruta 2.

Framtidsutsikter

De volymmassigt storsta tillimpningarna
med fiberbetong ar grundplattor (platta pa
mark och palade grundplattor) sprutbe-
tong och olika markbeldggningar (till ex-
empel busshallplatser). Generellt sa ar fi-
berbetong intressant for konstruktioner
dar sprickbildning dominerar beteendet
och dar det finns begransningar pa tillaten
sprickvidd. Det finns inget som hindrar
ytterligare applikationer med fiberbetong,
eller en kombination av fiberbetong och
konventionell armering, annat an att det
saknas dimensioneringsanvisningar i nor-
mer och handbocker. Produktionstekniskt
finns det stora fordelar att kombinera
sjalvkompakterande betong i kombina-
tion med fiberarmering. Fordelarna &r
framst att tunga och arbetskravande mo-
ment, som vibrering och montering av ar-
mering, forsvinner helt eller minskar i
omfattning. Men det har visat sig att det
aven finns konstruktionstekniska forde-
lar; bland annat genom att det finns en

(ekv 9)

(ekv 10)

ECITI OC (y)
Yy —
£c (Y) T [q\]
M, y =
N, E
//// B N
/// =
S
(b)

mojlighet att orientera fibrerna sa att dessa
far en mer optimal fordelning och att den
tatare strukturen i sjalvkompakterande
betong innebdr att fibrerna far en battre
vidhaftning, vilket ar en mekanism som
ar avgorande for fiberbetongens egenska-
per, se Griinewald 2004. Men fibrer har
aven mojlighet att erbjuda ett mervarde
genom att bidra till andra funktioner och
medfora forbattrad prestanda. Fiberer kan
till exempelvis med fordel anvandas for
att minska risken for plastiska krymp-
sprickor och saledes gora betongen mer
robust for olika gjutforhallanden. Fibrer
har dven mojlighet att forbattra utmatt-
ningsegenskaperna och egenskaperna vid
brand. Det finns dven estetiska/arkitekto-
niska fordelar eftersom det ar mojligt att
gora slankare konstruktioner genom att
effektivt utnyttja fiberbetongens seghet
tillsammans med hoghallfast betong.

Sammanfattning

En enkel modell for tvarsnittsanalys av
balkar och plattor av fiberbetong presente-
rades, det grundlaggande materialsam-
bandet — o-w-sambandet — for att beskriva
fiberbetongs egenskaper i drag diskutera-
des och olika satt att representera detta
presenterades, slutligen presenterades ett
exempel pa dimensioneringsmetoder for
tunnelinkladnad av fiberbetong fran Ja-
pan.

For att fiberbetong ska kunna anvandas
i barande konstruktioner maste dimensio-
nering, analys och materialspecifikation
systematiseras, eftersom antalet paramet-
rar ar betydligt fler dn for normal betong.
Beroende pa de styrande mekanismerna
(till exempel belastning, tvang och kon-
struktionens geometri) kan det vara olika
egenskaper som erfordras och darmed
kravs olika sammansattning, fibertyper
etc. Med den presenterade berakningsmo-
dellen ar det mojligt att undersoka hur re-
sponsen paverkas av o-w-sambandet, eller
av andra parametrar sasom armeringens
arbetskurva, tvarsnittshojd etc. Detta gor
att det ar mojligt att utifran de konstruk-
tionstekniska forutsattningarna specifice-
ra oOnskvarda materialegenskaper (o-w-
sambandet) for fiberbetongen vilken se-
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dan kan sedan tas fram i samarbete med
betongleverantoren. Skillnaderna mellan
konventionell betong och fiberbetong
(bade med och utan dragarmering) pavisa-
des genom exempel; det visade sig att fi-
berbetongens 0kade seghet hade en stor
inverkan pa beteendet och att det ar moj-
ligt att minska méngden konventionell
dragarmering med hjélp av fiberbetong (i
exemplet minskade mangden fran 0,22
procent till 0,08 procent av tvarsnittsare-
an). [ |

Referenser

Cassanova, P. and Rossi, P. (1997):
Analysis and design of steel fiber reinfor-
ced concrete beams. ACI Structural J.
94(5), pp- 595-602.

Engstrom, B. (2004): Berdkning av be-
tongkonstruktioner. Undervisningsskrift
04:7, Institutionen for konstruktion och
mekanik, Chalmers tekniska hogskola,
Goteborg.

Grunewald, S. (2004): Performance-
based design of self-compacting fibre re-
inforced concrete. Ph.D. Thesis, Techni-
cal University of Delft, The Netherlands.

Hillerborg, A., Modéer, M. and Peters-
son, P-E. (1976): Analysis of crack for-
mation and crack growth in concrete by
means of fracture mechanics and finite
elements, Cem. and Concrete Research,
Vol. 6, pp. 773-782.

Hillerborg, A. (1980): Analysis of Fractu-
re by Means of the Fictitious Crack Model,
Particularly for Fibre Reinforced Concrete.
The Int. J. Cem. Comp. 2, pp. 177-184.

Lofgren I (2004a): The wedge splitting
test — a test method for assessment of
fracture parameters of FRC? In *Fracture
Mechanics of Concrete Structures’, Vol
2, ed Li et al., pp. 1155-1162. Ta-FraM-
Cos. Proceedings of the fifth international
conference on fracture mechanics of
concrete and concrete structures. In Vail,
Colorado/USA/ 12—-16 April 2004.

Lofgren I, Stang H, and Olesen J F
(2004b): Wedge splitting test — a test to
determine fracture properties of FRC.
BEFIB 2004 — Sixth Rilem symposium
on fibre reinforced concrete (FRC): Va-
renna, Italy, 20th—22nd September 2004.

Nanakorn, P. and Horii, H. (1996): A
fracture-Mechanics-Based Design Met-
hod for SFRC Tunnel Linings. Tunnelling
and Underground Space Technology, Vol
11, No 1, pp. 39-43.

Olesen, J. F. (2001): Fictitious crack
propagation on fibre-reinforced concrete
beams. ASCE, J. of Eng. Mech. 127(3),
pp- 272-280.

Pedersen, C. (1996): New production
processes, materials and calculation
techniques for fibre reinforced concrete
pipes. PhD thesis Dep. of Structural Eng.
and Materials, Technical University of
Denmark, Series R, no. 14.

TNO Building and Construction Rese-
arch (2002) Diana Finite Element Analy-
sis User’s Manual release 8.1. Edited by:
Frits C. de Witte and Gerd-Jan Schrep-
pers. Delft, The Netherlands.

Ulfkjer, J.P., Krenk, S., and Brinckner,
R. (1995): Analytical model for fictitious
crack propagation in concrete beams.
ASCE, J. Eng. Mech., 121(1), pp. 7-15.

40

Bygg & teknik 7/04



