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Förord

Sprutbetong används allmänt som bergfcirstärkning i tunnlar, antingen som en

ytftirsegling eller med en mera direkt ftirstärkningsfunktion, där man utnyttjar dess

vidhäftning mot berget, eventuell fiberarmering och samverkan med bergbult för att

båira potentiella lösa block eller uppspruckna zoÍLer i berget.

Dimensioneringsfcirutsättningar och sprutbetongens ftirstärkningsverkan är inte helt

enkel att beskriva, bland annat på grund av den oregelbundna bergytan och att vid-
häftningen mot berget kan variera från plats till plats. För att under väl kontrollerade

ftirhållanden undersöka brottmönster och bärftirmåga och jämftira med beräkningar

baserade på brottlinjeteori har en serie laboratorieftirsök genomftirts på fiberarmerade

betongplattor i form av ett doktorandprojekt på KTH Byggkonstruktion. Projektet har

finansierats gemens¿lmt av SveBeFo, SBIIF, Banverket och Vägverket. Hittills utftirda

ftirsök har redovisats i en licentiatavhandling, och enligt normal rutin ftir SveBeFos

högskoleprojekt redovisas resultaten här i en något ftirkortad, svenskspråkig version.

Försöken visade att båirfürmäganvar betydligt större än vad den ftireslagna beräknings-

metoden gav vid handen. Det visade sig främst bero på aktuella inspännings-

ftjrhållanden för de provade plattorna, som innebar att valwerkan kom att utgöra den

huvudsakliga bärande mekanismen. För planerad fortsättning av projektet kommer

strävan attvara att tydligare efterlikna faktiska Ítirhållanden vid bergftirstärkning i såväl

analyser som eventuella laboratoriefcirsök.

Projektet har följts av en referensgrupp representerande såväl projektörer och entre-

prenörer från SveBeFos huvudmannaftiretag som forskare med olika bakgrund. Veten-

skaplig handledare har varit professor Jonas Holmgren.

Stockholm i november 2000

Tomas Franzén
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Sammanfattning

Att dimensionera en bultad sprutbetongftirstärkning bestående av fiberarmerad betong
är en mycket komplicerad uppgift. Anledningen till detta är bl.a. otillräcklig kunskap
om bergets lasteffekt, osäkerhet om fiberbetongens mekaniska egenskaper, samt hur
fcirstärkningen som helhet beter sig vid belastning. Någon enkel utprövad
dimensioneringsmetod finns därfrir fcjr närvarande ej till hands. Som en konsekvens av
detta är dimensioneringen av tunnelförstärkningar ofta baserad på tidigare tillväga-
gångssätt eller "trial and error".

I den här underökningen har en bultad sprutbetongftirstärkning liknats med ett
pelarunderstött bjäiklag. Erfarenheter därifrån ger att det i huvudsak är två stycken
brottyper som bör studeras fcir att erhålla dimensionen på bjälklaget och det är en

cirkulär plattdel kring en pelare och en balkstrimla mellan pelarna. En stor mängd
fcjrsök har av den anledningen utfcirts på cirkulära plattor och balkar för att öka
fcirståelsen av hur dessa strukturer beter sig i brottsstadiet när fiberbetong används.
Försöken har sedan jämftirts med en beräknad bärförmåga vilken har baserats på
brottlinjeteori som har visat sig vara en användbar metod när traditionellt armerad
betong använts.

Jämförelsen mellan provningsresultaten och de beräknade värdena visade dock att
brottlinjeteori baserad på rotationskapaciteten i brottlinjema inte tillfredställande kunde
uppskatta bärftirmågan hos provkropparna. Den beräknade bärfcirmågan var
genomgående mycket lägre än vad provningsresultaten uppvisade. Detta kan troligen
förklaras med att provkroppama upptar lasten huvudsakligen genom valvverkan. Det
var emellertid relativt överraskande att valveffekten var så stor i försöken, eftersom
provkropparna var ganska tunna i förhållande till sin spännvidd.
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Summary

The design of a bolt anchored tunnel lining, which is made of sprayed concrete, is a
very difficult task. The reasons for this are poorly understood load effects of the rock,
questions about the mechanical properties of fibre reinforced concrete and how the

structure interacts with the rock when it is loaded. Therefore, a proven and established

design method is not available at the moment. As a consequence, the design of a tunnel
lining is often based on experience from similar projects or by trial and error.

In this investigation, a bolt anchored lining has been simplified as a slab supported by
columns. Experiences from this type of structure are that mainly two different types of
bending failure modes have to be studied in a design. Those two failure modes are a
circular slab around a column and a beam-strip between the bolts. Plenty of tests in this

investigation have therefore been made on slabs and beams in order to gain a clearcr

understanding of how these structural elements behave in their failed state when fibre
reinforced concrete is used. The test results have also been compared with calculated

da1a that were based on yield line theory, which has been find useful on ordinary
reinforced concrete.

The comparison between the test results and the calculated values showed that yield line

theory based on the rotation capacity in the yield lines was not capable to predict the

load bearing capacity of the specimens. The calculated capacities were consistently a

great deal less than the test results. This can probably be explained by the fact that dome

action is the main carrying component of the specimens. It was quite surprising that

dome action appeared to be that large, because the specimens were rather thin in
relation to the span.
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I INTRODUKTION OCH SYFTE

Stålfiber har på relativt kort tid blivit den dominerande armeringen av sprutbetong vid
bergförstärkning. Att använda fibrer som annering i dessa sammanhang innebär att en

förstärkning kan appliceras snabbare och till en lägre kostnad jämftirt med om
traditionell armering används, vanligen i form av nät. Att placera ett armeringsnät mot
en ojämn bergyta är svårt och kan innebära risk för den personal som ska utfcira arbetet.
Armering och sprutning måste även utföras separat i motsats till när ett fiberarmerat
tvärsnitt väljs. Trots dessa fcirdelar ftireligger dock problem. Dels är det i
bergfrirstärkningssammanhang mycket svårt att definiera vilken last ftirstärkningen kan
tänkas utsättas för. En ytterligare komplikation är att det inte finns något fungerande
verktyg med vilket bärformågan hos en fiberarmerad ftirstärkning kan bestämmas. Det
är därfcir mycket viktigt att forsöka öka förståelsen för hur en fiberarmerad fcirstärkning
verkar när den blir belastad och vad som karakteriserar vilken last den kan bära. Att
utf<ira en ekonomisk, säker och ur ingenjörshänseende riktig dimensionering av ett
fiberarmerat tvärsnitt för bergsammanhang är därfrir i dag inte helt enkelt.

Ett bergrum fcirstärkt med armerad sprutbetong och bultar betraktas i detta arbete
fcjrenklat som ett betongdäck på pelare, där bulten likställs med en pelare. Vid
belastning fungerar däcket som ett antal fast inspända cirkulära plattor med en punktlast
i centrum och med en radie som är lika med halva pelaravståndet (bultavståndet). För
vanligt armerade betongdäck har en dimensionering enligt brottlinjeteori och ovan
nämnda kriterium visat sig vara en användbar metod och frågan är nu om detta även
gäller för f,rberarmerad betong?

Ett stort antal provkroppar i den här undersökningen har således provats efter ovan
nämnda kriterier dels armerade med fibrer, dels oarmerade. De oarmerade
provkroppama anvàndes fcir att kunna uppskatta graden av valwerkan. Många av
provkroppama har även tillverkats med brottanvisningar. Detta gjordes ftir att underlätta
jämförelsen av testresultaten med den beräknade bärfcirmågan.

Syftet med projektet är sâledes att skapa ytterligare underlag ftir dimensionering och
därmed också utförande och kravspecifikation avseende stålfiberarmerad sprutbetong
för bergfc)rstärkning. Genom att pröva olika sätt att belasta framftirallt statiskt
obestämda platt/balkkonstruktioner är målet att kunna ftirstå kraftfcirdelningen i
konstruktionselementen och utifrän detta lagga fram en grund till ett
beräkningsförfarande med vilket man kan bedöma bärfcirmågan hos en fiberarmerad
förstärkning.

En relativt omfattande fcirstudie till projektet kan studeras i [9].
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DIMENSIONERING IDAG

Dimensionering av en fiberarmerad tunnelfcirstärkning inkluderar fastläggande av

tjocklek, typ av fibrer, seghet samt övriga förstärkningselement som bultar. Nuvarande
dimensioneringsmetoder åir i huvudsak baserade på empiriska anvisningar. En del
analytiska beräkningsmetoder finns även tillgängliga men dessa är i regel dåligt
underbyggda. I de analytiska metoderna beräknas erforderlig förstärkning på basis av en

frirutbestämd brottmod. Det ska noteras att erforderlig förstärkning, beräknad enligt
någon av dessa metoder och som mycket grovt avviker från det som kan uppskattas

enligt de empiriska föreskriftema inte bör användas utan en mycket noggrann värdering
av resultatet.

De empiriska dimensioneringsverktygen är oftast baserade på erfarenhet av när brott
inträffade eller inte. För de fall när sprutbetongen höIl är vetskapen om hur mycket
ftirstärkning som egentligen behövdes okänd och säkerhetsfaktom kan därmed variera
från att vara mycket hög till att vara nära ett. För de fall när brott inträffade i
sprutbetongen lir den mängd av ytterligare fcirstärkning som behövdes okänd.

Det har visat sig att erhållen vidhäftning mellan berg och sprutbetong har mycket stor
effekt på bärförmägan av en sprutbetongfcirstärkning utan bergbultar. Den erhållna
vidhäftningen mellan berget och sprutbetongen är dock en mycket osliker parameter.

Därfor används ofta bergbultar i samverkan med sprutbetong. Det finns mänga ftirdelar
med denna fcirstärkningsmetod, nedan presenteras nägra.

Bärförmågan i fcirstärkningen är oberoende av vidhäftningen.

Bärftirmågan kan beräknas baserad på principer som gäller ftir ett pelarunderstött

bjälklag

En säkrare konstruktion kan erhållas, [14]

I [9] presenteras några ftirslag på analytiska dimensioneringsmetoder fcjr tunnel-
frirstärkningar som finns att finna i litteraturen.
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3 TILLVERKNING OCH PROVNING

3.1 Allmänt

I den här undersökning har två olika typer av brottmekanismer av en bultad
tunnelfcirstärkning studerats. Om man fcirenklat antar att fcirstärkningen är jämnt
belastad, så kan eir tunnelförstärkning betraktas som en pelarunderstödd platta, där
pelaren är ersatt av en bergbult. Förstärkningen kommer då att fungera som ett antal fast

inspända cirkulära plattor som är centriskt belastade. Radien i dessa plattor motsvarar

halva bultavståndet. Dessutom kan samverkan mellan bergbultarna och fiberbetongen

betraktas som en fast inspänd balkstrimla. Spännvidden motsvarar här avståndet mellan
bergbultarna.

iilill

il ï11TT
ov

Figur 3. 1 .1

Provplattø Provbalk
Analogi mellan en bultad tunnel fcirstärkning och pror,utförande
Analogy between a bolted tunnel lining and test simulation II4J

Om ett lokalt böjbrott betraktas så kan bärfcirmågan av ett betong-skickt bestämmas

som summa böjmoment i de brottlinjer som uppstår under belastning, om sidoeffekter
som membran- och valvverkan försummas. Bärftirmågan hos en fritt upplagd balk kan

vidare utryckas som det böjmoment som står mot en viss vinkeländring av det spruckna
tvärsnittet i balken. En av de huvudsakliga uppgifterna i den här undersökningen är att
undersöka om data från ett sådant balkftirsök kan användas till att beräkna bärförmågan
av en statiskt obestämd konstruktion av fiberarmerad betong. Av den anledningen
provades i samband med de statiskt obestämda balk och plattfcirsöken statiskt fritt
upplagda s.k. referensbalkar vilka var tillverkade med samma höjd som huvudproven.
Vidare så användes standardbalkprover enligt ASTM C1018. De moment/vinkel-
ändringssamband som erhölls ur dessa försök användes sedan i beräkningarna i ett

ftjrsök att beskriva verkningssättet hos provkropparna
Alla provkroppar i den här undersökningen var testade med fast inspända ändar och
skulle representera ett lokalt brott i en lining som figuren ovan beskriver. En

l"u

6H -H

way slâb
lix€d

supporl
P

Ciacular slab
lesl lixed supporl

SveBeFo Rapport 52



4

nedskalning av provkropparna var nödvändig p.g.a. bergbultar i en verklig konstruktion
är placerade med ett avstånd på ca 2 meter. Att använda provkroppar med en sådan

storlek skulle bli f<ir dyrt och svårt att hantera när ett stort antal av prov skall utft)ras.

Betongen som användes levererades av Swerock AB efter ett betongrecept som

vanligen används för tunnelfcirstärkningar i Sverige. Trots att provkropparna i denna

undersökning skulle representera en del av ett sprutat betongskickt, var alla provkroppar
gjutna på traditionellt sätt i stället för sprutade. Anledningen till detta ar att sprutade

provkroppar är mycket svåra att tillverka med någon större noggrannhet i tjocklek och
jämnhet vilket ansågs vara viktigt i det här skedet när provdata skulle jämföras med

beräknade värden på bärförmågan.

Ett flertal provkroppar var tillverkade med förtillverkade brottanvisningar fcir att exakt
samma brottmönster skulle kunna ställas upp i beräkningsmodellen vilket underlättar

utvärderingen av dess giltighet.

De fibermängder som användes i de statiskt obestämda balkförsöken var 60 kg/m3 och
100 kg/m3. iplattförsöken var fibermängden 40 kglm3 och 60 kglm3. De två senare

fibermängdema valdes p.g.a. att de ofta används i bergförstärkningssammanhang.
Mängden 100 kg/m3 i balkproven valdes i ett fcirsök att erhålla en töjningshårdnande
fiberbetong.

Fibrerna som användes i undersökningen var av märket Dramix med benämningen RC-
65/35-BN. Längden på fibrerna var 35 mm och diametern 0.55 mm.

Följ ande prov utfcirdes

Försöksserie:

Tvp
. Balkar med fastinspända ändar och förtillverkade brottanvisningar
o Homogena fastinspända cirkulära plattor
. Cirkulära plattor med fastinspända ändar och förtillverkade brott-
anvisningar

Mängd
t2
T6

24

Variationer:
o Mängd fibrer
o Dimensioner
r Placering av brottanvisningar

För att kunna avgöra graden av valwerkan i provkropparna vilken kan antas utgöra en

betydande lastbärande effekt, provades även 8 stycken plattor och 4 stycken balkar
tillverkad av samma typ av betong som tidigare men utan fibrer. Detta I dessa

provkroppar var brottanvisningarna djupare for att elirninera all bcijdraghållfasthet, Det
innebär att den bärförmåga som dessa provkroppar uppvisar kan hänföras till den

uppkomna valvverkan.
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3.2 Tillverkning och provning av statiskt obestämda balkar med fibrer

3.2.1 Tillverkning

Betongen levererades från fabrik utan fiberinnehåll p.g.a. att tvä olika fibermängder
skulle användas, varför tillsats av fibrer gjordes i omgåLngar på plats. Betong-
sammansättningen kan ses i tabell 3.2.1.

Tabell3.2.1 Betongsammansättning
Concrete mix

5,00,441572.7195201527

Air Contenl
(o/ol

W/CWater
lkolrn3 )

Gleniurn
fl/m3)

Silica
lko/m3)

Cement
(ks/rn3)

De olika fibermängdema som användes var 60 kglm3 och 100 kglm3.

De stora balkarna f,rck härda under blöt väv som var övertäckt med plastfolie. Övriga
provkroppar fick härda i vatten fram till provning.

3.2.1.1 Fiber- och luftinnehåll

Lufthalten i betongen bestämdes enligt svensk standard SS 13 71 24. Resultatet av
mätningama visar pä a|t en mycket högre lufthalt än väntat erhölls i betongen, se tabell
3.2.2.

Målet var att gjuta med en betong med ett fiberinnehåll på 60 kglm3 och 100 kg/m3. För
att kontrollera den verkliga fibermängden i betongen utfördes ett s.k. urvaskningsprov.
Två hinkar med betong togs ut efter halva gjutningen av varje fibermängd. Innehållet
vägdes och materialet spolades sedan av genom en sil. Fibrerna plockades upp med
hjälp av en magnet fcir att sedan torkas och vägas.

Tabell 3.2.2 visar resultatet av de uppmätta fiber och lufthalterna.
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Tabell3.2.2 Fiber och luftinnehåll
Fibre and air content

Fiberinnehället p uttryckt i volymandel av den ftirska betongen erhålls enligt

(3.2.r)

dàr p¡ och p" är fibermaterialets respektive den fÌirska betongens densitet (kglm2). m" ar

vikten av den fÌirska betongen och mr är vikten av de torkade fibrema.

3.2.1.2 Gjutna provkroppar

Totalt göts 6 stycken provbalkar (huvudbalkarna),3 stycken referensbalkar, 3 stycken
ASTM- balkar och 3 stycken kuber av varje fiberinnehåll. En översikt av de gjutna
provkroppama kan ses i tabell 3.2.3.

Tabell3.2.3

Provbalkama göts i en plattform med avgränsande sarger. Vid ändarna av varje balk
placerades 2 rör i betongen enligt frgur 3.2.1. Dessa genomgångar används fcjr att
möjliggöra inspänning av balken i provriggen med hjälp av dragstag. Kuber, ASTM-
balkar och referensbalkar göts i separata formar.

En vibreringsbrygga användes till provbalkarna medan de övriga provkropparna
placerades på ett vibreringsbord.

mf

Pr
mc

P"

p

Fibre content
nominal
('ko/m3)

mc

(ks)

lTl ¡

(ko)

Pc

(kq/m3)

P¡

(kq/m3)

P

e/"\

Fibre cont.

ftslrn3)

Air
content

(o/o\

Test 1

20.008 0,583 2400 7850 0,89 70 10

100 20.003 1.115 2400 7850 1.70 134 10,5
Test 2

20.003 0,583 2400 7850 0.89 70 8.2
100 20,000 1 .108 2400 7850 1,69 133 13

Number of test specimens
Specimen Dimension

(mm)
Amount of fibres

60 ks/m3
Amount of fibres

100 kq/m3
Totalsum

Cube 150.150.'150 3 3 b
ASTM-beam 500*125"75 3 3 o
Reference beam 500.250*1 00 3 3 6
Test beam 1 860.250.1 00 6 b 12
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^s60'$f(\

oco:-È

250 mm

Figur 3.2.1 Dimension på provbalkar (de statiskt obeståimda balkarna)
The dimensions of the test beams (the statically indeterminate beams)

3.2.2 Prov

3.2.2.1, Kuber

Tryckhållfasthetenf. bestämdes enligt svensk standard SS 13 72 10. Dimensionen var
150*150*150 mm3 och kuberna provades efter 28 dagars härdning.

Figur 3.2.2

P

Tryckhållfasthetsprov
The compressive strength test set-up

P

| .('l¿'I
'tttt(::'

I

I

I,-
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3.2.2.2 ASTM-balkar

Balkarna provades enligt standardmetoden ASTM C1018 [1], vilken utgör en grund fcir
beräkning av fiberbetongens mekaniska egenskaper. De nominella måtten på balkarna
var 500x L25*75 mm3 och de härdade i28 dagar innan provning. Provkropparna hade en

spännvidd pä 450 mm och belastades i tredjedelspunkterna enligt frgur 3.2.3. Det som
mättes var påftird last och tillhörande fcirskjutning i mitten av balken. Vidare så

uppskattades det moment som står mot en viss vinkeländring av det spruckna tvärsnittet.
Före provning kontrollerades balkens dimensioner och efter provet räknades antalet
fibrer i det uppkomna brottsnittet.

Pt2 Pt2

450

Figur 3.2.3 Provuppställning ASTM-balkar
Flexure test set-up for ASTM beams

3.2.2.3 Referensbalkar

Dessa s.k. referensbalkar provades fcir att erhålla ytterligare information om en

beräkning av en statiskt obestämd fiberarmerad konstruktion kan baseras på data ur ett
statiskt bestämt balkftirsök. Provkropparna hade saÍìma tvärsnittsdimension som
huvudbalkproven och spärurvidden var 450 mm. Ett 30 mm djupt spår sågades i mitten
av balken enligt frgur 3.2.4 med avsikten att styra brottet till denna svaghetszon.
Balkarna var fritt upplagda på 2 stycken stöd och belastades med en centriskt verkande
punktlast.

Mätning gjordes av påford last samt tillhörande förskjutning av balkens mittsnitt.
Vidare så bestämdes det moment som verkar i spåret mot en viss vinkeländring av den
samma. Före provning kontrollmättes balkens dimensioner och efter avslutat prov
räknades antalet fibrer i brottsnittet.

100

Notch

Figur 3.2.4 Provuppställning referensb alkar
Flexure test set-up for reference beams
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3.2.2.3 Statiskt obestämda balkar

Provkropparna tillverkades med en bredd pä250 nun, en höjd på 100 mm och en längd
av 1860 mm. Proven utfcirdes med fast inspända ändar och spåinnvidden var 1500 mm.
Belastningen fördes på underifrån enligt frgur 3.2.5 i tredjedelspunkterna. Proven
utftirdes med 4 olika variationer av provkroppama beroende på placering av brott-
anvisning och fibermängd.

Två olika placeringar av brottanvisningar i form av sågade spår valdes. På en balktyp
var spåret placerat i mitten av balken (se figur 3.2.5) och på den andra typen var
brottanvisningen placerad över en av lastcellerna. Detta gjordes fcir att studera hur
huvudsprickans läge påverkar bärftirmågan hos konstruktionen. Samtliga balkar hade

även ett spår sågat vid respektive upplag på den dragna sidan av balken vilket framgår
av figur 3.2.6.

Balkens forst<1-utningar mättes med trjälp av 8 stycken mätare (Mi-M8) som var
fastsatta på en ram ovan provriggen, se figur 3.2.5. Mätarna M1 och M9 registrerade de

horisontella fcirskjutningama vid upplagen och mätarna M2-M8 de vertikala
fcirskjutningarrra. M2 och M7 var placerade på upplaget fcir att kontrollera graden av
inspänning och mätarna M3 och M6 var placerade 70 mm fran respektive upplag.
Mätarna kring det sågade spåret, M4 och M5 var placerade med ett avstånd pä 25 mm
på var sida om spåret.

Lasten fördes på underifrån av en domkraft vilken var fastsatt i provriggen. En stälbalk
(HEB 240) fördelade lasten till provbalkens tredjedelspunkter som framgår av figur
3.2.5.

1 500

+"
It'.o

Notch, 30 mm V Frcme for locemen t
d to

O
-5f

I

--+

30 mm

B-B

Figur 3.2.5 Provrigg fcir balkar;å 
"r 

brottanvisning i mitten
Test set-up for beam with a notch in the middle

Data registrerades upp till maxlast efter varje lastökning av 0.2 kN och efter det vid
varje ñrskjutning i M4 på 0.2 mm. I figur 3.2.6kan upplaget för balkarna ses. Balkarna

HEA ]OO

Ht8 240

oto
o
ot
E
E

oÐ
f
o7

v,4
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är som framgår av figuren nedan forhindrade att röra sig både vertikalt och horisontellt
vid upplaget. Djupet på de sågade spåren är 30 mm.

40 100

Õ()
.l

J:

t":
o
Ð

Su rt

Figur 3.2.6

trJ,,
^1tr*trþ'

Upplagsftirhållande fcir balkarna
Support conditions for the beams

3.3 Tillverkning och provning av plattor med fibrer

3.3.1 Tillverkning

Betongen levererades vid två olika tillfrillen från Swerock AB. Den fcirsta gjutningen
gjordes med ett fiberinnehåll på 60 kg/m3 och i den andra gjutningen användes 40
kg/m3. Dessa två fibermängder valdes därför att de är vanligt fürekommande i
bergftirstärkningssammanhang. Betongsammansättningen kan ses i tabell 3.3.1.

Tabell3.3.1 Betongsammansättning
Concrete mix properties

Till skillnad från när balkama göts (se kapitel 3.2.I), användes bara en fibennängd vid
varje produktionstillfÌille. Detta gjorde att Swerock kunde blanda i fibrerna fcire leverans
vilket resulterade i att en betydligt bättre fiberfördelning kunde erhållas.
Plattorna och referensbalkarna fick härda under blöt väv som var täckt med plast för att
förhindra uttorkning. Kubema och ASTM-balkarna förvarades i vatten fram till
provning.

3.3.1.1 Fiber och lufthalt

Lufthalten i den ftirska betongen bestämdes enligt svensk standard SS 13 7l 24. För att

Cast
occasion

Aggregate 0-B
(ko/ms)

Cement
fko/m3)

Silica
(ko/rns)

Glenium
(l/m3)

Water
(ks/m3)

w/c Air
(%l

Fibre content
Kq/m3

1 1527 520 19 2.7 157 0,44 0.0 60
2 1527 520 19 2.7 157 0,44 0,0 40
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kontrollera den verkliga fibermängden i betongen utfordes ett s.k. urvaskningsprov
enligt anvisningar beskrivna i avsnitt 3.2.L1. Resultatet av de uppmätta fiber och
lufthalterna kan ses i tabell 3.3.2.

Tabell3.3.2 Fiber och luftinnehåll
Fibre and air content

Fiberinnehället p uttryckt i volymandel av den fÌirska betongen bestämdes enligt formel
(3.2.1).

3.3.1.2 Gjutna provkroppar

Av varje fibermängd tillverkades 20 plattor, 5 referensbalkar, 3 AsTM-balkar och 3

kuber. I en del av plattorna sågades även spår i form av brottanvisningar fcir att erhålla
ett entydigt brottmönster och underlâtta en utvärdering av ett teoretisk uttryck på

bärförmågan. En översikt av de gjutna provkropparna kan ses i tabell 3.3.3.

Tabell3.3.3

204221172*40Circular Slab
454221172*40Circular Slab
604221172*40Circular Slab

I441172*30Circular Slab
20422919.40Circular Slab
45422918.40Cir,cular Slab
60422918.40Circular Slab

B4491 8*30Circular Slab
1055500*1 25"40Reference beam
633500.1 25.75ASTM-beam
6331 50.1 50.1 50Cube

Angle between
the notches

TotalsumAmount
40 kq/m3

Amount
60 ko/m3

Dimension
(mm)

Specimen
Number of specimens

Plattoma göts i enskilda formar vilka bestod av en utsågad rund formplywood i botten

och sidor av tunn plåt (1 mm) som fÌistes med småspik i plywooden. Vibrering av

plattorna utfordes genom att de fyllda formama placerades på ett vibreringsbord. De

fick sedan härda under blöt väv solr var täckt med plast i stort sett fram till provning.

Plattoma som var tillverkade med brottanvisningar, sågades i tre olika mönster på

ovansidan vilket framgär av figur 3.3,1. Ett spår sågades även i botten på plattan vilket
motsvarar periferin av det cirkulära upplaget.

6,5440,56785024000.32417 814Test 2
2 6,5470,60785024000.35017 785Test 1

40
7.5650.84785024000.48017 419Test 2

1 7.5680.87785024000.49917 439Test 1

60

Air
content

(,/"\

Fibre
content
(kq/m3)

p

(7o)

P¡

(kq/m3)

Pc

&q/m3)

lfl ¡

(ko)

mc

lko)

Fibre content
nor¡inal
(ks/m3)

Cast
occasion
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Kuber, ASTM-balkar och referensbalkar göts i separata formar och vibrerades på ett
vibreringsbord.

Edge of

Slab

Notch
side

Notch
under side

60 degree 45 degree 20 degree

Figur 3.3.1 Olika vinklar på sågade spår
The dffirent angles of sawn notches

3.3,2 Provning

3.3.2.1 Kuber

Se kapitel 3.2.2.1

3.3.2.2 ASTM-balkar

Se kapitel 3.2.2.2

3.3.2.3 Referensbalkar

I anknytning till plattprovema provades fem stycken s.k. referensbalkar vilka hade
samma effektiva tvärsnittshöjd som plattorna. Spännvidden var 450 mm och dockleken
40 mm. I mitten av balken var ett spår sågat med ett djup på 10 mm frir att styra brottet
till detta snitt. Balkarna var fritt upplagda och belastade med en punktlast i mitten som
framgår av figur 3.3.2.

Mätning gjordes av påftird last samt tillhörande ftirskjutning av balkens mittsnitt.
Vidare så bestämdes det moment som verkar i spåret mot en viss vinkeländring av den
samma. Före provning kontrollmättes balkens dimensioner och efter avslutat prov
räknades antalet fibrer i brottsnittet.

Notch
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Figur 3.3.2 Provupp ställning referensb alkar
Flexure test set-up for the reference beams

3.3.2.4 Plattor

Totalt tillverkades 40 stycken cirkulära plattor med två olika diametrar och två olika

docklekar vilket resulterade i ftiljande kombinationer.

. Typ 1: diameter : 918 mm, tjocklek -- 30 mm

. Typ 2: díameter:918 mm, tjocklek:40 mm

. Typ 3: diameter : II72 mm, tjocklek:30 mm

. Typ 4: diameter: ll72 mm, tjocklek:40 mm

Antal: 8

Antal: 12

Antal:8
Antal 12

De tunnare plattorna av både diametrarna provades utan brottanvisningar, medan spår

var sågade i de tjockare plattoma enligt figur 3.3.1. Djupet på spåren var i de flesta fall
10 mm, en dei plattor hade dock spår på 20 mm p.g.a. att problem förelåg i form av

plötslig genomstansning i nägra av de fürsta proven.

Formen på lastcellen var i det frirsta provet sfÌirisk som framgår av figur 3.3.3

Slab

o
$
o
cO

Figur 3.3.3 SfÌirisk lastcell
A spherical load cell

För att motverka ett snabbt genomstansningsförlopp vilket inträffade när endast den

sfÌiriska lastcellen användes, fÌistes en 5 mm tjock stålplattapä toppen av lastcellen.

Detta gör att lasten kan fcirdelas över en större yta, se figur 3.3.4.

+

A circular steel-plate
fixed to the load-cell

os
o
o,_
-T

L--4-

Load-cell

Figur 3.3.4 En stålplatta är ftist ovan den sfüriska lastcellen
A steel-plctte fixed on top of the splterical load cell

Tyvärr visade sig den ovan beskrivna lösningen inte tillfredställande kunna motverka ett
genomstansningsbrott, varfcir stålplattan i stället limmades direkt på betongen enligt
figur 3.3.5 vilket gör att en bättre samverkan kan erhållas. Denna lösning användes i de

flesta av proven.
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A circular steel-plate
glued to the concrete

Figur 3.3.5 En stålplatta är limmad i botten av provplattan
The steel-plate is glued to the bottom of the slab

Plattoma var vid upplag fastinspända med 8 stycken klämmor enligt figur 3.3.6.

Bultarna var dragna med ett vridmoment på 140 Nm. En stålring var även placerad runt
plattan (5 mm $ock) för att uppta de horisontalkrafter som uppstår när plattan

deformeras.

Bolt d=20 mm

Notch 20 mm

or)

SteeFring

Figur 3.3.6 Upplagsftirhållande ftir plattorna
Support conditions þr the slab

Mellan upplaget och plattan placerades bruk (OPTIROC ABS 131) för att fcirhindra att
plattan skulle knäcka när den spändes fast. Spännvidden för de mindre plattorna var 682

mm medan de större plattorna hade en spännvidd pä 936 mm. Lasten fcirdes på

underifrån med hjälp av en domkraft som var placerad i provriggen. För-
skjutningsmätare var placerade på lastcellen, betongplattan samt på upplaget för att

kontrollera den inspänning som erhölls vilket framgâr av figur 3.3.7 . Data registrerades

upp till maxlast efter varje lastökning av 0.2 kN och efter det vid varje ftirskjutning av

lastcellen på 0.2 mm.

o
$
o(Ð
--+

I

I-+
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682, 9J6
Crack l0 mm

E¡ght very large

Crack

Round "steel-box"

Strengthening of the support

x = Place of displacement transducers âctuâtor

Provrigg fdr plattor med fast inspända ändar och ftirtillverkade spår

Test-rigþr slabs withfully clamped edges and prefabricated notches

682, 9J6
Eight very large

Round "steel-box"

strengthening of the support

x = Place of displacement transducers actuator

A-A

p
A

oo\t

O

A-A

Figur 3.3.7

pt

O

Figur 3.3,8 Provrigg för homogena plattor med fast inspända ändar

Test-rigfor homogenous slabs withfully clamped edges

Före varje prov kontrollmättes plattans tjocklek. Uppkomsten av sprickor och dess ut-

veckling ftiljdes noga upp under fcirsökets gång.
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3.4 Tillverkning och provning av de statiskt obestämda balkarna och
plattorna utan flbrer

3.4.1 Tillverkning

Betongen levererades från Swerock AB efter samma recept som tidigare. Dock
användes oarmerad betong med avsikten att mäta bärftirmågan hos provkropparna om
de provas utan fibrer. Valvverkan kan antas vara den huvudsakliga bärmekanismen.

Betongsammansâttningen kan ses i tabell3.4.1

Tabell3.4.1 Betongsammansättning
Concrete mix properties

Aggregate 0-8
(kq/m3)

Cement
(ko/m1

Silica
(ksim3)

Gleniurn

fl/m3)

Water
lkolm3)

wlc Air
(%l

Fibre content
Ko/m3

1527 524 19 2.7 157 0,44 0,0 0

Plattorna och balkarna fick fram till provning härda under blöt väv som var täckt med
plast fiir att fcirhindra uttorkning. Kuberna placerades i vatten fram till provning.

3.4.1.1 Luftinnehåll

Luftinnehållet i den fÌirska betongen kontrollerades enligt svensk standard SS 13 71 24.
Resultatet visade på att betongen innehöll en genomsnittlig lufthalt pä 3,9 o/o vllkeT. var
baserat på två stycken prov.

3.4.1.2 Gjutna provkroppar

Totalt göts I stycken plattor, 4 stycken balkar och 3 stycken kuber. Spår var sågade i
plattorna med olika.mönster ftjr att styra brottet som kan ses i figur 3.4.1. Djupet på
spåren var 20 mm. Aven i balkarna sågades spår fcir att styra brotiet vilket framgår ãv
figurema 3.4.2 och3.4.3. En översikt av de gjutna provkropparna kan ses i tabell 3.4.2.

Tabell3.4.2

Specimen Dimension
(mm)

Number of
specimens

* Place of
the notch

Angle between
the notches

Cube 150.'150*150 3
Beam 1 860*250"1 00 2 M
Beam 1 860.250.1 00 2 L
Circular Slab 918*40 2 20
Circular Slab 91 8*40 2 60
Circular Slab 1172*40 2 20
Circular Slab 1172*40 2 60

* M= Notch in the middle of the beam, L = Notch under one of the load points
Plattorna var gjutna i formar vilka bestod av rund formplywood i botten och sidor av
tunn plåt (1 mm) som fÌistes med småspik i plywooden. BalkaÍna var också gjutna i
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separata formar tillverkade av plywood. Vibrering av samtliga provkroppar utfördes
genom att de fyllda formama placerades på ett vibreringsbord.

Edge of
internal

Slab

Notch
side

Notch
under side

60 degree

Olika vinklar på sågade spår
Dffirent angles of sawn notcltes

20 degree

Figur 3.4.1

Figurema 3.4.2 och 3.4.3 visar de sågade spåren i balkarna. Djupet på spåren var 50

mm.

Notch depth 50 mm

/ ,,, ,,930
,/t

Notch 50 mm

Spår placerat i mitten på balken
Notch placed in the middle of the beam

A

190 v t./

,*T
+

190 l\
AA

Notch depth 50 mm

Figur 3.4.2

Notch depth 50 mm

,*---\ v680 v
/1 \A

\

190
Notch 50 mm

Spår placerat över en av lastpunkterna
Notch placed above one of the load points

A

VV

\
1oo l'

,no -^l=
A ,/1

Figur 3.4.3

3.4.2 Provning

3.4.2.1 Kuber

Se kapitel 3.2.2.1
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3.4.2,2 Balkar

Avsikten med dessa ftirsök var att mäta valwerkan i balkarna. Balkarna provades enligt
anvisningar givna i avsnitt 3.2.2.4 med den skillnad att oarmerad betong användes och
spåren nu var 50 mm djupa fiir att eliminera böjdraghållfastheten i brottanvisningarna.

3.4.2.3 Plattor

Dessa prov utftirdes ftir att mdta valveffekten i plattorna. De var gjutna med oarmerad

betong och 20 mm djupa spår var sågade enligt figur 3.4.1 ftir att eliminera
böjdraghållfastheten i brottanvisningarna. Proven utftjrdes i övrigt enligt anvisningar
givna i avsnitt 3.3.2.4.
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4. REsULTAT FR Å.N r'önsÖxn¡q

4.1 Allmänt från balk och Plattftrsök

Totalt provades 12 stycken statiskt obestämda balkar armerade med fibrer. Två
fibermängder använde., 6 bulkur var aÍnerade med ett fiberinnehåll på 60 kg/m3 och 6
stycken ñade ett fiberinnehåll på 100 kg/m3. Fyra balkar var gjutna med oarmerad

betong fcir att mäta graden av valvverkan i balkarna. Last/vinkeländrings och

last/fcirskjutningskurvoma är plottade ftir de olika försöken. Resultaten är också

sammanställda i tabeller. För en fullständig redovisning av arbetskurvor och

kommentarer till fcirsöken, se [9].

I stort sett alla balkar fick ett böjbrott som utvecklades i de förtillverkade spåren. Det
kunde noteras att formen på arbetskurvoma inte påminde om fiberarmerad betong,
p.g.a.bärförmågan vanligen ökade markant efter att spricklasten uppnåtts. Resultatet

visade också pâ att balkama som var tillverkade med oarmerad betong uppvisade i stort

samma bärfcirmåga som de fiberatmerade. Kapaciteten att bära last vid en stor

deformation var dock mycket sämre f<ir de oatmerade balkarna.

Vidare så provades 36 plattor armerade med fibrer. Tjugo av dessa plattor hade

förtillverkade brottanvisningar och 16 stycken provades homogena. Mängden fibrer i
försöken var 60 kg/m3 och 40 kglm3. För att mäta valveffekten i plattoma provades även

6 stycken plattor tillverkade med oarmerad betong och djupa (halva tjockleken)
brottanvisningar. Resultaten är presenterade i form av last/vinkeländrings och

last/ftirskjutningskurvor för de olika försöken. Resultaten är också sammanställda i
tabeller. En utförlig redovisning med arbetskurvor och kommentarer till fcirsöken kan

studeras i [9].

Ett typiskt brottförlopp var ett segt böjbrott följt av ett genomstansningsbrott vilket
oftast inträffade först efter en stor deformation av plattan. Plattoma med den mindre
spännvidden bar högst last medan de större plattorna generellt uppvisade det segaste

brottbeteende. De fiberarmerade och oarmerade plattorna hade i stoft sett samma bär-

förmåga och seghet.

4.2 Resultat från de statiskt obestämda balkförsöken med fibrer

I det här avsnittet kan resultaten tillhörande de statiskt obestämda balkarna med fibrer
studeras.

Resultatet är presenterat enligt nedan

o Tryck4rållfasthetkuber
o Mekaniska egenskaper, last/fcirskjutning och moment/vinkeländringskurvor ftir

ASTM-ball<ama
. Mekaniska egenskaper, last/förskjutning och moment/vinkeländringskurvor för

referensbalkarna
o Last/förskjutning och last/vinkeländringskurvor för de statiskt obestämda balkama.

För en fullständig redovisning, se [9].
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Litterering av provkroppar:
Exempel och ftirklaring: B 1 500-100M100-1-1

B:
1500-100:
M:

100
-1-1

Typ av provkropp (B : balk, K: kub)
Spännvidd-höjd i mm
Placering av brottanvisning (M : mitten på balken, L : över en av

lastcellerna)
Mängd fibrer i kg/m3 betong
Gj uttillfÌille och serienummer

4.2.1 Kuber

Tryckhållfastheten hos betongen bestämdes med hjälp av kuber enligt svensk standard

SS 13 72 10, [13]. Tryckhållfastheten bestämdes enligt nedan.

Pf cc- (4.2.r)
A

där,

Í.: tryckhållfasthet
P: last
I : tvärsnittsarea

Tryckhållfastheten var i medeltal för de tre stycken provade kuberna med ett

fiberinnehåll på 60 kg/m3, 44 MPa. Kubema med ett fiberinnehåIl på 100 kglm3
uppvisade i medeltal en tryckhållfasthet på 34 MPa.

Man kan anta att tryckhållfastheten hos de kuber som innehöll 100 kg/m3 skulle var lite
större jämftirt med de kuber som innehöll den mindre fibermängden. Den här
provningen visade dock på raka motsatsen, d.v.s. kubema med ett fiberinnehåll på 60
kg/m3 uppvisade den högsta tryckhållfastheten. En fcirklaring till detta kan vara den

héga lufthalt som erhölls i betongen med ett fiberinnehållpå i00 kg/m3.

4.2.2 ASTM-balkar

Balkproven utfcjrdes enligt den amerikanska standarden "American Society for Testing
and Materials method" ASTM C1018, [1] vilken bl.a. utgör beräkningsunderlag fcir

bestämmande av s.k. seghetsfaktor Iy, mateúalets sprickspänning fnc,, maximal böj-
draghållfasthet /n, och residualhållfasthet fn "r. 

Dimensionen på balkarna awek något
från vad som beskrivs i ASTM C1018 men är i överensstämmelse med den svenska

versionen av testmetoden, f 12].
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Elasticitetsmodul,E":

2t

/n..'R,0,":æ
100

Fu

F,''

A1 A2 A3
Ar.,

(x+1)
2

5.5.6cr6",

0

ã", DisPlacement [mm]

Figur 4.2.1 Förhållande mellan last och mittnedböjning
Reløtionship between load and mid-span displacement

Nedan visas hur en del av de mekaniska egenskaperna hos ASTM-balkarna bestämdes

och vilka sammanfattas i tabell 4.2,1.

Spricksp änning.,¡f¡.. :

-fp,

F"r'l
6

b .h2

6

F".l
6

b.h2
6

(4.2.2)

Maximal böj spännin E .fn":

(4.2.3)

Residualhållfasthet /¡.u. :

fno =

.fo,"" (4.2.4)

23 (F, - F).t3

där,
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fi och { är förskjutningar i mitten av balken vid Fr:l/4.F", och F2:3/4.F",

Tabell4.2.I Mekaniskaegenskaper
Mechanical properties

Beam F",

tNl

õ",

lmm)

6u

{mrn)

fn...

fMPal lMFa)

Ec

(GPa)
8500-75-60-'t-1 1 0693 0,168 1 0693 0.1 68 6.50 6,50 26.1
8500-75..60.1-2 9790 0.158 9790 0.158 5,80 5.86 24.3
850-7$60"1-3 9740 0.163 9740 0,163 6,05 6.05 25.1
8500.75-100-1-1 7959 o-242 s985 1,220 5.08 6.38 14.4
8500-75"100-1-2 7202 0.153 8740 0,900 4.65 5-64 20,9
8500-75-10G1-3 7861 0,210 10888 1.050 5.30 7,34 17.8

Som framgår av tabellen ovan erhölls skillnader på uppemot 30-40 %o i en provserie,
vilket indikerar att fiberblandningen inte var tillfredställande. Figur 4.2.2 redovisar
moment/vinkeländringskurvorna baserade på den spruckna sektionen i ASTM-balkarna
med ett fiberinnehållpå 60 kglm3.

900

^ 800
tr2 7oo

ã uoo
o
E sooo
E ¿oo
E)
.E 3oo!
5 zoo
o

100

t\-\-ìì- \
\----ìtt=- x___\\

0

Figur 4.2.3 visar moment/vinkeländringskurvorna baserade på den spruckna sektionen i
ASTM-balkama med ett fiberinnehåll på 100 kglm3.

Figur 4.2.2

0,05 0,1 0,15

Angle (rad)

Moment-vinkeländringskurvor ftjr ASTM-balkar med ett fiberinnehåll
på 60 kg/m3
Bending moment/change-in-angle curves for ASTM beams with 60
kg/m3 fibre content
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Figur 4.2.3 Moment-vinkeländringskuruor för ASTM-balkar med ett fiberinnehåll
på 100 kg/m3
Bending moment/change-in-angle curves for ASTM beams with 100

kg/m3 fibre content

Som framgår av diagrammen frll bärftirmågan fcir balkarna med ett fiberinnehåIl på 60

kg/m3 mycket snabbare efter att spricklasten uppnåtts jämfört med balkarna som hade

et-i fiberinnehållpå 100 kg/m3 vilka uppvisade ett mycket segare brottbeteende.

4.2.3 Referensbalkar

I figur 4.2.4kan en böjsprucken mittsektion av en referensbalk ses. Det är uppenbart att

endast en böjspricka utvecklas och att den verkar rakt under belastningspunkten.

Figur 4.2.4 Referensb alk, brottstadium
Reference beam, failure state

Littereringen av balkarna är uppdelades i två serier, 8500-100-60 och 8500-100-100

beroende!å fiberinnehåll. Tre balkar hade ett fiberinnehåll på 60 kg/m3 och tre balkar

hade en fiberinnehåll på 100 kg/m3.

För att beräkna sprickspänningen;f¡". användes fciljande formel

fn",

F"r'l

b .h2

Den maximala böjspänningen,fnu kan skrivas som

{
J flo

4
b.h2

I tabell 4.2.2kan de mekaniska egenskaperna hos referensbalkarna ses

6

F"l

6

(4.2.6)
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Tabell4.2.2 Mekaniska egenskaper
Mechanical properties

Beam

(rnm)

f¡n..

lMFa)

fnu

lMPa)
8500-1,00M60.1-1 9741 0.434 9741 4.88 4.88
8500-10riM60-1-2 14620 0.557 11352 5.49 5.87
8500-100M60:l-3 10083 0.3'198 11181 5,26 5.83
8500-100M,100-1-1 I 6000 0.744 19263 8.67 10.44
8500-'t00M100.1-2 '14000 0.545 16210 7.42 8.5S
8500-1,00M100-1-3 14000 0.577 1 6675 7.76 9.24

Figur 4.2.5 visar moment/vinkeländringsamband med avseende på den spruckna
sektionen hos balkarna med ett fiberinnehåll på 60 kg/m3.

ø-\

0,05 0,1

Angle (rad)

0,2

Figur 4.2.5 Moment-vinkeländringskuruor fcir referensbalkar med ett fiberinnehåll
på 60 kg/m3
Bending moment/cltange-in-angle curves for reference beams with 60
kglm3 fibre contents

Figur 4.2.6 visar moment/vinkeländringkurvorna med avseende på den spruckna
sektionen hos balkama med ett fiberinnehållpå 100 kg/m3.
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Figur 4.2.6 Moment-vinkeländringskurvor för referensbalkar med ett fiberinnehåll
på 100 kglm3
Bending moment/change-in-angle curves for reference beams with 100
kglm3 fibre contents
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Diagrammen visar att samtliga balkar i respektive serie uppvisade i stort samma

bärõrmåga. Balkama med etf fiberinnehåll på 100 kg/m3 hade ungefÌir Q0 % högre

maxlastkãpacitet jämfört med de balkar som hade en fibermängd på 60 kg/m3.

4.2.4 Statiskt obestämda balkar

Resultatet visar att maxlasten uppnåddes efter ca 25 mm deformation av huvudsprickan.

Nästan alla balkar fick ett böjbrott vilket utvecklades i de ftirtillverkade brott-
anvisningarna. Utformningen på last/deformationskurvoma påminde ej om fiberarmerad

betong p.g.a. bärförmågan ökade markant efter att spricklasten uppnåtts. Detta kan

troligen ftirklaras av att en stor valvverkan uppstår i balken efter uppsprickning.
Resultatet visar också pä alt fiberblandningen inte var tillftireställande. Antalet fibrer i
ett brottsnitt kunde skilja på uppemot 100 %. Av den anledningen erhöll ett par balkar
ett brott som inte utvecklades i de ftirtillverkade spåren.

Den serie av balkar som innehöll en fibermängd på 60 kg/m3 uppvisade något högre

bärförmåga jämftirt med de balkar som hade ett fiberinnehållpå 100 kg/m3. Den högre

lufthalt sãm erhölls i betongen med 100 kg/m3 fibrer kan eventuellt ftirklara detta

fenomen.

Den inspänningen som erhölls i det första provet var ej till$lles. Av den anledningen

förstärktes provriggen vid upplagen. Som ett resultat av detta hade den första provade

balken .tt iagrr bärfcirmåga än resterande balkar. Övriga prov visade på relativt små

rörelse vid upplagen.

Figur 4.2.6 Slutligt brott i en balk med en brottanvisning i mitten
Final failure of a test-beam with a notclt in the middle

Som ett mått på brottftirloppets seghet introduceras ett värde K. Det beskriver
provkroppens f<irmåga att bàra 80 % eller mer av maxlasten i relation till dess för-
skjutning. Värdet pä K ar definierat som
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x=L
ål

(4.2.16)

Load

maxP

0.8Pmax

ô ô2 Displacement

Figur 4.2.8 Diagram b eskrivande K-värdet
Diagram describing the K-value

I tabell 4.2.3 kan spricklasten med tillhörande fcirskjutning samt maxlasten med
tillhörande f<irskjutning ses. Dessa värden är presenterade efter fiberinnehåll och
placering av brottanvisning. Spricklasten är bestämd som den punkt där arbetskurvan
awiker från en rät linje.

Tabell4.2.3

Specimen
Amount of
fibres

(ko/m3)

Place of
notch *

Crack
load

(KN)

Displac.
at crack
load

(mm)

Maximum
load

(KN)

Displac.
at max.
load

(mm)

K
Type of
failure

81500-100M60-1-'l 60 M 9.1 1.3 15.8 28.5 7.7 Bendino
81500-100M60-'t-2 60 M 15.0 1.8 29.1 17.4 4.6 Bendino
B1 500-100M60-1-3 60 M I 1.3 1.5 28.9 25.6 4.1 Bendinq
B1 500-1 00160-1-1 60 L 8.1 1.3 31.5 28_S 2.6 Bendinq
B'f 500-'100t 60-1-2 60 L 10.0 1.4 26,7 32.3 4.6 Benclino
81500-'100160-1-3 60 L 10.0 1.4 27.8 22_4 3_B Bendinq
81500-'100M100-1-1 100 M 11.1 1.3 23.6 23.3 4.8 BenrJino
81500-100M100-1-2 100 M 10.5 2.2 19,2 22.8 4.9 Bendinq
81500-100M100-1-3 100 M 9.0 1.8 24.1 24,6 3.6 Bendino
B1 500-1 0011 00-1 -1 100 L 10.9 1.4 28.S 18.9 3.9 Bendinq
B1 500-1 0011 00-1-2 100 L 6.7 1.5 25.3 24.1 3.7 Bendinq
81500-'t001100-1-3 100 L 10.0 1.3 32.9 27.2 3.0 Bendinq

* M: Notch (30 mm) is placed at the middle of the beam
L: Notch (30 mm) is placed above one of the load-points

Albetskurvor i form av last/vinkeländring och last/deformationskurvor samt notiser
gjorda under försöken kan studeras i [9].
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4.3 Resultat från plattprover med fibrer

Det här avsnittet presenterar resultaten tillhörande plattprover med fiberinnehåll.

Resultatet är presenterad enligt nedan:

o Tryckhållfasthetkuber
o Mekaniska egenskaper, last/fcirskjutning och moment/vinkeländringskurvor fcir

ASTM-balkarna
e Mekaniska egenskaper, last/ftirskjutning och moment/vinkeländringskurvor fcir

referensbalkarna
o Last/förskjutning och last/vinkeländringskurvor för plattorna. För en komplett

redovisning, se [9].

Litterering av provkroppar:
Exempel och ftirklaring: P 1 000 -40R45-60-2-l

P:
1000-40
R45:
60:
2-t:

Typ av provkropp (P : platta, B : balk)
Spännvidd-höjd i mm
Radiellt sågade brottanvisningar med en vinkel pä 45 grader
Mängd fibrer i kg/m3 betong
Gj uttillftille och serienunìmer

Tryckhållfastheten hos de båda fiberblandningarna bestämdes enligt svensk standard SS

13 72 10, se avsnitt 4.2.1. Tryckhållfastheten var i medeltal ftir de tre stycken provade
kubema med ett fiberinnehåll på 60 kglm3 49,5 MPa. Kuberna med ett fiberinnehåll på

40kglm3 hade en tryckhållfashet i medeltal på 55,1 MPa

4.3.2 ASTM-balkar

Information om provmetoden och hur värdena har beräknats kan studeras i avsnitt 4.2.2

FÍbermängd 60 kg/m3

Resultat av balkprovema med ett fiberinnehåll på 60 kg/m3 kan ses i tabell 4.3.1.

Tabell4.3.1 Mekaniskaegenskaper
Mechanical ProPerties

4.3.1 Kuber

24.86.826.820,1 691 06690.1691 06693500-75-60-2-3
23.9o.uo6,060.14794730.14794738500-75-60-2-2
24.27,067,060.1731 10350.1731 10358500-75-60-2-1

Ec

(GPa)

fnu

(MPa)

ffl.,

lMPa)

ãu

lmm)

Fu

{N)

õ",

(mm)

F",

(N)

Beam

Som kan ses i tabell 4.3.1 erhölls inte så stor spridning av resultaten vilket torde
innebära att en bättre homogenitet i fiberbetongen erhölls vid denna gjutning jämftirt
med den fürsta, se avsnitt 4.2.2.
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Figur 4.3.1 visar moment/vinkeländringskurvan i den spruckna sektionen av balkama.

,4.^
\\

\-

Figur 4.3.1

0 0,02 0,04 0,0ô 0,08 0,1 0,12 0,14

Angle (rad)

Moment-vinkeländringskurvor
Bending moment/change-in-angle curves

Resultatet visar på att bärfcirmågan hos balkama föll mycket snabbt efter uppsprickning
Överensstämmelsen mellan de olika proven var dock relativt bra.

Fiberinnehåtl40 kg/m3

Tabell4.3.2 Mekaniska egenskaper
Mechanical properties

Beam F",

(N)

õo,

(mm)

Fu

(NI

6u

lmm)

fR.,

lMPa)

. 
fnu

lMPa) \jr¿i

8500-7S40-3-1 7153 0.179 7153 o.175 4.58 4.58 20.1

8500-75-40-3-2 6055 0.179 6055 o.179 3.88 3_88 26.5
8500-75-40-3-3 5786 0.1 00 5786 0 100 3.70 3.70 25.4

Figur 4.3.2 visar moment/vinkeländringskurvan i den spruckna sektionen av balkarna
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Balkarna som innehöll en fibermängd på 40 kg/m3 gpPvisade ungefÌir 40 "/o làgre

maxlast jämftirt med de balkar som irurehöll 60 kg/m'. Dock hade balkarna med det

lägre fiberirLnehållet en något flackare arbetskurva efter uppsprickning.

4.3.3 Referensbalkar

I figur 4.3.3 kanett prov av en referensbalk ses. Som framgår av bilden utvecklas brottet

i det fttrtillverkade spåret under lastcellen som önskad.

Figur 4.3.3 Prov av referensbalk
Test on a reference beam

FiberinnehåIl60 kg/m3

Resultatet från balkproverna med ett fiberinnehåll på 60 kg/m3 kan ses nedan.

Tabell4.3.3 Mekaniska egenskaper
Mechanical properties

3.793,790.40311230,4031123

4.444.441.14513181,1451318RSn0-¿0-60-2-4

5.314.413,8115750,712I 306R500-40.60-2-3

3,963_960.68111720.6811172R50fl-40-60-2-2

4.364.360.74312940.74312948500-40-60-2-1

f¡u

(MPa)

f¡.,

(MPa)

6u

lmm)

F,
(N)

6",

(mm)

tr¡cr

(N)

Beam

Figur 4.3.4 visar moment/vinkeländringskurvorna för balkama. Alla värden gäller den

spruckna sektionen.
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Figur 4.3.4

En av balkama uppvisade ett töjningshårdnande beteende efter uppsprickning. Denna
balk visade sig innehålla mycket mer fibrer i brottsnittet än de övriga. Utformningen
och överensstämmelsen mellan proven var i övrigt relativt bra.

FiberinnehåII40 kg/m3

Tabell4.3.4 Mekaniska egenskaper
Mechanical properties

Beam F cf

(N)

õ",

(mm) (Nì

6u

lrnm)

ffl.,

lMPa)

fnu

(MPa)

ì500-40-40-3-1 1 001 0.558 1074 4 334 3.38 3.62
8500-40460-3-2 989 0.495 989 0.4s5 3.34 3.34
8500-4CI-40-3-3 915 0.434 940 6 966 3.09 3.17
8500-40-40-3-4 1111 0-465 1453 5 r)r)f) 3.75 4.90
8500-40-40-3-5 952 0.619 952 0.619 3.21 3.21

I figur 4.3.5 kan moment/vinkeländrings-kurvoma ses

,l¡lt \-
f å* --*r-
;l.--'----\- \-

200

180

E' rooz
; 140
co lan
c
9 too
È
ur 80
.Et, 60

840
20

0

0,4

Figur 4.3.5

Stor spridning av resultat erhölls som framgår av diagraÍrmen ovan
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Ett totalt antal av 40 stycken plattor var avsett att provas, 24 stycken av dessa hade

brottanvisningar och 16 styckãn var til-lverkade utan spår. Tyvärr, gick fyra stycken

pluttol. med Jt fiberinnehåli på a0 kg/m3 sönder fcire provning p'g.a' att de var lagrade

nå ett felaktiet sätt. Det inneùar att i0 stycken plattor testades med ett fiberinnehåll på

äöäËItoi¡"il stycken med ett ¡úerinnetrail på 40 kg^t.Plattoma med en

fibermängd på 60 kglm'provades ftirst'

4.3.4

Figur 4.3.6

Plattor

Provrigg för Plattorna
Test-rig for the slabs

Nedskalade plattprover med fastinspända ándar är .känsliga 
för ett skjuvbrott'

,o.r,trorrirrg"n ìitt detta är att det maximala böjmomentet i plattans fÌilt är mindre än ftjr

en med iu**u dimensioner fritt upplagd platta' Skjuvspänningama däremot át

oberoende av graden av inspänning vilket gör att sannolikheten för ett skjuvbrott ökar. I

det fcirsta proiet hade lastcellen en sftirisk utformning vilket fciranledde ett mycket

snabbt genomstansningsbiott. Det visade sig att det bästa sättet att höja provkroppamas

ft;rmågã att motstå dJtta mycket plötsliga brottbeteende var att ha en limmad relativt

stor iålpl atta i underkanten av plovkroppen som lasten anbringades mot' Detta

minskadå spänningskoncentrationen runt stälplattan och genomstansning blev därmed

underordnad i de flesta fall ett segt böjbrott'

Som framgår av figur 4.3.7 bildades ett stort antal radiella böjsprickor under

belastningsfasen av ãe homogena plattorna medan plattorrra med brottanvisningar

uppvisadã ett böjbrott som i huvudsak utvecklades i de fortillverkade spåren vilket kan

ses i figur 4.3.8.
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Fiberinnehåll40 kg/m3

Tabell4.3.6

Plattor utan spår:

Plattor med brottanvÍsningar:

* G=Glued to the concrete, F= Fixed on top of the actuator.- B= Bending failure, P= punching failure

Arbetskurvor och kommentarer till fürsöken, se 19]
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Speoimen ïype.of load-
cell *

Diameter of
the load-cell

mm

Number of
radial cracks

Angle
cracks

deoree

Crack
load

KN

D¡splac.
at crack
load

mm

Max, Displac.
at max.
load

mm

Type of
failure **

B
200 19 18"9 11 .1 0.8 37.6 20,8 4.9 B
200 24 15.0 15,0 1.0 35.4 18.1 5.6 BSteel-olate. G 200 zo 13.8 16,5 1.0 38,3 18,1 10.1 BSteel-olate. G 200 26 13.8 8,5 o.7 29.1 1S.6 4.8 B/P

teel-Dlate. G 200 24 15.0 10.0 0.9 27.3 39,7 5.5 BSteel-nlate. G 200 20 18.0 8.6 0.8 28.1 36,2 4.9 B/PSteel-olate. G 200 22 '16.4 11.7 1.1 29.2 35.0 5.1 BIP

Specimen Type of load-
cell '

Diameter
of lhe
load-cell

mm

Depth of
the
notches

mm

Angle
notches

deoree

Craok
load

KN

Displac.
at crack
load

mm

Max.
load

KN

Displac.
at max.
load

mm

Type of
failure **

Steel-olate. G 200 10 20 /ô5 0.9 50.0 24.1 10.5 BIP
Steel-olate. G 200

200
10
'10

20 32.3
26.0

1.1 56.0
53.9

20.3 11.7 B/P

Steel-plate, G 200 10

60
60
20

35.0
27.1
27.O 1.7 40.9

7.4
17.0
34.5

J.¿

,ß
15.6 BIPIteel-plate, G 200 10 20 11.7 no 35.5 44.3 5.5 Biteel-plate, G 200 10 45 27.0 1,3 42.8 8.0 10.8 B
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4.4 Resultat från de statiskt obestämda balkarna och plattorna utan
fïbrer

I det här avsnittet är resultatet från proven av de statiskt obestämda balkama och
plattoma rapporterade.

Resultat är presenterat enligt nedan:

o Tryckhållfasthetkuber
o Last/deformationskurvor balkar och plattor. Kan i sin helhet studeras i [9]

Litterering av provkroppar:
Exempel och fcirklaring: P 1 000-40R20-4- 1, B 1 500- 1 00M-4- 1

P, B:
1000-40, 1500-100
R2O, M:

-4-t:

Typ av provkropp (P : platta, B : balk)
Spåinnvidd och höjd på provkropparna i mm
Radiellt sågade brottanvisningar med en vinkel pä20 grader,
M : Spår sågat i mitten på balken, L: Spår sågat i balken
under en av lastcellerna.
GjuttillfÌille och serienummer

4.4.1 Kuber

Tryckhållfastheten bestämdes enligt svensk standard SS 13 72 10, se avsnitt 4.2.1. Den
uppmätta tryckhållfastheten var i medeltal ftir de tre stycken provade kuberna 57,1 Mpa.

4.4.2 Statiskt obestämda balkar

Fyra försök utfcirdes, två av dessa hade ett spår sågat i mitten av balken och två hade ett
spår sågat under en av lastcellerna. Resultatet åskådliggiorde att dessa balkar som var
tillverkade av oaÍnerad betong och hade brottanvisningar som var 50 mm djupa,
uppvisade i stort sett samma bärftirmåga som de fiberarmerade balkarna (se avsnitt
4.2.4). Förmågan attbära last vid en stor deformation var däremot mycket sämre ftir de

oarmerade balkarna.
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Figur 4.4.1 Balk före provning
Beam beþre testing

Det slutliga brottet intrâffade när betongen krossades i den tryckta zoÍren under det
sågade spåret som framgår av figur 4.4.2.

Figur 4.4.2 Brott beroende på krossning av betongen i balkens mittsektionen
Failure due to crushing of the concrete in the mid-section of the beatn

Tabell 4.4.1 visar spricklasten med tillhörande ftirskjutning, maxlasten med tillhörande
frirskjutning och parametem K (definition av K se avsnitf 4.2.4) samt typ av brott.
Spricklasten är bestämd som den punkt på arbetskurvan där grafen avviker från en rät
linje.

Tabell4.4.1

Specimen
Amount of
fibres

lkolm3)

Place of
notch *

Crack
load

IKN)

Displac.
at crack
load

(mm)

Maximum
load

(kN)

Displac.
at max.
load

(mm)

K
Type of
failure

81500-100M-4-1 0 M 5.1 0.6 26.4 25.3 1.6 crushino
81500-'100M-4-2 0 M 5,0 0.7 26.3 24.0 1.5 crushino
B1 500-1 001-4-1 0 L 5.7 0.5 25.9 29.7 2.7 crushino
B1 500-1 001-4-2 0 L 5.7 0.6 30.5 24.1 1.5 crushino

* M= Notch in the middle of the beam, L=Notch under one of the load points

Arbetskurvor och kommentarer till fcjrsöken presenteras i [9]
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4.4.3 Plattor

Resultatet av provningarna på de oarmerade plattorna kan ses nedan. Ett totalt antal på 8
stycken plattor var tillverkade fcir detta ändamål. Tyvän gick två av de större plattorna
sönder före provning p.g.a. att de är mycket spröda innan de har monterats i provriggen.

Det framgår av resultatet att det slutliga brottet inträffade först efter en stor förskjutning
av plattan d.v.s. ett mycket segt brott erhölls. Plattoma med den mindre spännvidden bar
högst last medan de större plattorna uppvisade det segaste brottbeteendet. Det slutliga
brottet var i de flesta fall ett mycket plötsligt genomstansningsbrott som kan ses i figur
4.4.4.

En jämförelse mellan plattorna tillverkade av oarrnerad betong och 20 mm djupa
brottanvisningar och de fiberarmerade plattorna med 10 mm djupa brottanvisningar,
visar på att de fiberarmerade och oarmerade plattorna uppvisade i storl sett samma

bärförmåga och seghet.

Figur 4.4.3 Platta P 1 000-40R20-4- I ftire provning
Slab P 1 000-40R20-4- I beþre testing

Beroende på de höga tryckkrafterna som uppstår i plattan när den deformeras är det
mycket rimligt att anta att kapaciteten mot skjutbrott ökas markant därför att sprickorna
därmed hålls samman.
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Figrn 4.4.4 Slutligt brott i platta P1000-40R20-4-1
Final failure of slab P I 000-40R2 0-4- I

Tabell 4.4.2 visar spricklasten med tillhörande fdrskjutning, maxlasten med tillhörande
fcirskjutning och parametern K (definition av K se avsnitt 4.2.4) samt typ av brott.
Spricklasten är bestämd som den punkt på arbetskurvan där grafen awiker från en rät
linje.

Tabell4.4.2

- S= Steel-plate, G=Glued to the concrete, F= Fixed on top of the actuator
** B= Bending failure, P= Punching failure

Arbetskurvor och kommentarer till fcjrsöken, se [9]

Specimen Amount of
fibres

lkq/m3)

ïype of
load-
cell .

Diameter
of the
load-cell

mm

Depth o1

the
notches

mm

Angle
notches

deoree

Crack
load

KN

Displac.
at crack
load

mm

Max.
load

KN

Displac.
at max.
load

mm

K
Type of
failure "

P70040R20-4-1 0 S.G 200 20 20 34.2 1.5 48.6 28.5 15.0 B/P
P70040R204-2 0 S.G 200 20 20 30.0 1.7 54.5 21.7 7.1 B/P
P70040R60-4-l 0 S.G 200 20 60 29.6 1.7 53.7 16.7 7.5 B/P
P700-40R60-4-2 0 S.G 200 20 60 27.4 1-3 48.7 4.6 14.5 BIP
P100(L40R204-1 0 S.G 200 20 20 15.3 1.1 34.5 37.5 15.6 B/P
P1000-40R60-4-2 0 ìl- Lt 200 20 60 22.1 2.0 36.5 5.7 11.4 B/P
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BERÄKNINGSMODELL

5.1 Allmänt

Det huwdsakliga syftet med en dimensionering är att åstadkomma ett ekonomist och ur

säkerhetssynpunkt acceptabelt utförande på konstruktionen. Det är även mycket viktigt
att kunna uppskatta de ftirskjutningar som kan tänkas uppstå vid belastning. Det senare

fallet utgör många gånger grund ftir den slutliga utformningen av konstruktionen.

Accepterade dimensioneringsregler har framtagits ftir de flesta material som vanligen

anv¿inds i byggsammanhang som t.ex. stål och traditionellt armerad betong. Förståelsen

för hur dessa material fungerar för olika brottyper är relativt god. De mekaniska

egenskapema hos fiberarmerad betong är dock inte lika bra dokumenterade. Det är

därftir viktigt att öka förståelsen ftjr hur detta material beter sig i olika typer av

strukturer.

De mekaniska egenskaperna hos en konstruktion påverkas i stor utsträckning av det

material som används. Baserat på spänningstöjnings samband, kan de flesta material

karateseras som antingen spröda, sega eller kvasispröda, vilket figur 5.1.1 belyser' När

ett sprött material går till brott sjunker spänningen mycket snabbt medan ett segt

material kan erhålla en s.k. plastisk zon dár det töjs under konstant spänning. När ett

kvasisprött material går till brott uppvisar det ett gradvis töjningsmjuknande beteende

efter att maxlasten är nådd. Diagrammen i figur 5.1.1. visar att en brottmekanism i en

konstruktion inte bara kan baseras på dess geometriska utformning och randvillkor utan

också i hög grad av de egenskaper som använt material uppvisar. Den viktigaste

aspekten att ta hänsyn till vid dimensionering av en konstruktion tillverkad av

fiberarmerad betong, är fcirmodligen materialets icke-liryarabeteende i brottstadiet,[11].

(, o

(b)

(c)

Figur 5.1.1 (a) elastiskt-sprött material, (b) elastiskt-plastiskt material, (c) elastiskt-

kvasi-sprött material
(a) elastic-brittle material, (b) elastic-plastic material, (c) elastíc-

quasi-brittle material Il lJ

(a)

o
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5.2 Brottlinjeteori

En frirutsättning ftir dimensionering som baseras på brottlinjeteori ar att det aktuella
materialet i stort uppvisar en arbetskurva enligt figur 5.2.1. Spänningen ãr dä
proportionell till töjningen i materialet upp till att maxspänningen nås, varefter töj-
ningen ökar med en konstant spänning.

o

€

Figur 5.2.1 Idealiserat spännings-töjningssamband
Idealized stress-strain relation [4 |

Betrakta en fritt upplagd balk enligt frgur 5.2.2 som är tillverkad med ett material som
uppvisar detta beteende. En last P anbringas på mitten av balken med en ökad intensitet
upp till att böjmomentet uppnår materialets plastiska momentkapacitet Mo. En plastisk
led uppstår då i denna sektion med en rotation som ökar med konstant last. Raka delar
av balken sammankopplar leden och en kollaps inträffar vid en ytterligare lastökning.

P

A c

t,

B

L t,
4 I

Plastic hin

Figur 5.2.2 Plastiskt beteende hos en fritt upplagd balk
Plastic behaviour of a simply supported beam

Betrakta nu en fastinspänd balk belastad med en jämnt fcirdelad last q enligt figw 5.2.3.
De resulterande momenten är enligt elasticitetsteori, M¡:Mç:-ql2/12 och i mittspannet
M":ql2/24. När lasten ökas så att momentet vid upplagen uppnår det plastiska
momentet ¡r4r:ql2/12, bildas leder vid punkterna A och C. I motsats till balken i figur
5.2.2 intraffar ingen kollaps i detta fall. Om P ökas ytterligare uppstår en rotation vid
punkterna A och C med ett konstant mothållande moment Mr.Det slutliga brottet
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inträffar vid en last då även momentet i mittspannet uppnår materialets plastiska
moment Mr.

q

A C

L

B

L
1,,I

Plastic e Plastic e

Plastic hinge

Figur 5.2,3 Kollaps av en balk med fastinspända ändar belastad med en jämnt
fördelad last
Collapse of a beam with fixed ends under a uniþrmly distributed load

En beräkning baserad på brottlinjeteori resulterar i en maximal belastning på balken
ovan med Q":l6Mp/12. Om beräkningen istället utfiirs enligt elasticitetsteori blir
bärfcirmågan ge:l2Mø/12. Om man fcirenklat sätter Mp:Mp,, blir kvoten, qJqn:I.3.
Detta innebär att en dimensionering av en statiskt obestämd konstruktion grundad på
elasticitetsteori och som är tillverkad av ett material enligt frgur 5.2.1i många fall grovt
kan underskatta den verkliga bärformågan. Det skall noteras att detta inte alla gånger

gäller stångarmerad b etong.

Principen beskriven ovan gäller även för plattor. En elasticitetsteoretisk lösning av en

statiskt obestämd platta ger inte svar på dess maximala bärförmåga och beräkningen i
sig är mycket komplicerad. Det finns dock i dag beräkningsprogram baserade på Finita
Element Metoden (FEM) som kan behandla problemet även om dess giltighet kan vara
svår att bedöma. Om brottlinjeteori används kan bärförmågan relativt enkelt bestämmas.

De viktigaste principerna för brottlinjeteori beskrivs nedan:

Plattan antas gå till brott vid en viss last som resulterar i ett mönster av brottlinjer.
En studie av olika brottmekanismer måste utföras och den mekanism som ger lägst
bärfcirmåga är den slutligt dimensionerande.

I brottstadiet antas böjmomentet vara konstant i brottlederna och plana delar av
plattan sammankopplar dessa leder.

De elastiska deformationema är små jämftirt med de plastiska och är därfcir
ignorerade.

a Membran och valvverkan fürsummas.

o

o

o
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P

Yield lines

Figur 5.2.4 Exempel på brottmönster i en fritt upplagd platta
Example offracture pattern in a simply supported slab

5.3 Brottlinjeteori på fTberarmerad betong

Statiskt obestämda konstruktioner tillverkade av vanligt armerad betong dimensroneras
ofta med hjälp av brottlinjeteori. Ett tvärsnitt måste då vara underarmerat och i stort
uppvisa ett elastiskt-plastiskt spännings/töjningssamband enligt figur 5.2.1. Ett problem
med fiberarmerad betong ar att de flesta böjprov som utfcirts på detta material ej

uppvisar en arbetskurva liknande den i figur 5.2.L. Spänningen i ett brottsnitt sjunker
oftast betydligt efter att spricklasten är uppnådd,

Ett brott i ett sprött material kan beskrivas med den elastiska energi som upptas i
strukturen. P.g.a. att endast det elastiska stadiet är involverat kan brottlasten formuleras
med ett uttryck. När ett kvasisprött material används, typ fiberarmerad betong,
karakteriseras brottet även av en icke elastiskt zon. Det innebåir att inte bara det elastiska
stadiet utan också den icke elastiska fasen måste medräknas för att beskriva en
brottmekanism.

Att studera hur en belastad konstruktion spricker upp är mycket viktigt enligt
brottlinjeteori p.g.a. att det bestämmer den energi som kan tas upp i konstruktionen. Det
var därför önskvärt att utföra mänga av proven i denna undersökning med
brottanvisningar. Längden på en spricka och dess rotation multiplicerat med tvärsnittets
momentkapacitet resulterar i den energi som kan tas upp.

Efter uppsprickning bestäms den last som kan bäras i huvudsak av de fibrer som korsar
den spruckna sektionen. Fibrerna kan antingen dras ur betongen eller gä av, vilket bl.a.
bestäms av vidhäftningshållfastheten, fibremas orientering och längd samt hur de är
fcirdelade i betongen. Utformningen på en last/deformationskurva fcir ett fiberarmerad
tvärsnitt beror i stort på vilken typ av fiberbrott som erhålls. Det har visat sig att ett
utdragningsbrott av en fiber ger ett mycket segare beteende varfür denna brottmekanism
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är mycket viktig att erhålla om en dimensionering av ett fiberarmerat tvärsnitt ska

baseras på en brottlinjeteoretisk lösning.

Brottlinjema i plattorna och de statiskt obestämda balkarna likställs med en sprucken

sektion i en statiskt bestämd balk. Dessa balkar var gjutna vid samma tillfrille som

huvudproven och var uppdelade i två stycken olika kategorier. En typ at benämnd

referensbalkar och var tillverkade med samma tvärsnittshöjd som huvudproven och den

andrabalktypen ftiljde rekommendationerna ur den amerikanska provstandarden ASTM
C1018. Beräkningama i denna undersökning baserades på de moment/vinkeländrings-

kurvor som erhölls ur dessa Prov.

För en beräkning baserad på brottlinjeteori gäller enligt [12] ftiljande uttryck

F<f'*,
där,

.F: den kraft som verkar på konstruktionen

.f : enfunktion baserad på antingen jämnvikt eller upptagen energi i brottlinjerna

mu : momentkapaciteten enligt

(s.3.1)

(s.3.2)

dàr,

å : konstruktionens höjd

,lir 
: böj draghållfasthet

I 19] kan framtagandet-av de ekvationer som används i beräkningarna studeras.

Beräkningama baseras på brottlinjeteori och härledningama är i huvudsak baserade på

[10]. Litteraturen [4], [5] och l8l har också studerats ftir detta ändamål.

Det ska noteras att en härledning av bärfcjrmågan hos en platta kan göras betydligt

kortare än vad som presenteras i [9]. Den utftirliga härledning har dock valts p.g.a. att

ett fiberannerat tvärsnitt, i motsats till ett stångarmerat, vanligtvis inte har den platå som

arbetskurvan i figur 5.2.1 visar. Det är därftir viktigt att fä fram ett samband mellan den

radiella sprickans vinkeländring och dess mothållande moment i relation till den

tangentiella sprickans vinkeländring och mothållande moment.

5.3.1 Statiskt obestämda Plattor

Ett positivt moment rn,.verkar i de radiella brottlinjerna i överkant platta. I underkant

platta verkar ett negativt moment mlenligt figur 5'3.1.

mn L "f^
6
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A-A

Figur 5.3.1 Brottlinj emönster plattor
Yield line pattern of the slabs

Följande samband erhålls für plattan ovan

P = 2. tr .(m, + mr)
tan9

2

a
2

Pt2 Pt2

Brottfigur för balkar med ett spår i mitten
Yield line pattern of the beams with a notch in the middle
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(5.3.3)

5.3.2 Statiskt obestämda balkar

Balkarna belastades med två punktlaster enligt frgur 5.3.2. Ett positivt moment mzo

verkar i överkant balk. Vid upplagen verkar ett negativt moment n,, i underkant balk.

Brottyp I

1a^ LL.^ -r(-
m0 ( Jtt"¿

Lt3Lt3

Pt2Pt2

2u

L/3

Figur 5.3.2
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Bärförmågan kan beskrivas med

(5.3.4)

Brottyp 2:

Pt2 Pt2

L/3 Ll3

E12

,nl )
Pt2 P12

Figur 5.3.3 Brottfigur för balkar med spår under lastcellen
Yield line pattern of the beams with a notch under one of the load
points

Nedanstående yttryck gäller ftir detta fall

P=4'(mo*2.*ro+3.mro) (5.3.5)
L

I de härledda uttrycken på bärfcirmågan ovan är moment/vinkeländringssambanden i
brottlinjerna baserade på värden tagna ur statiskt bestämda balkftirsök enligt avsnitten

3.2.2.2 och 3.2.2.3. Böjmomentet i huvudsprickan i dessa balkar antas vara PL/6 för
ASTM-balkama och PL/4 för referensbalkarna som framgär av figurerna 5.3.4 och
5.3.5. Fiberarmerad betong kan betraktas som ett elastiskt kvasisprött material (se figur
5.1.1) varfrir den verkliga moment/vinkeländringskurvan används i beräkningarna.
Beräkningsresultaten är redovisade grafiskt som en funktion beroende på vinkeln alfa i
den spruckna sektionen i balkarna enligt figur 5.3.6.

Pt2 P12

CX,

M=PU6

L/3 Lt3 L/3

Figur 5.3.4 Böjande moment i den spruckna sektionen i en ASTM-balk
Bending moment in the cracked section of a ASTM-beam
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M=PU4

Lt2

Böjande moment i den spruckna sektionen i en referensbalk
Bending moment in the cracked section of a reference beam

cr2a o(

Förhållande mellan böjande moment och vinkeländring i den spruckna
sektionen av ASTM och referensbalkama
Relationship between bending moment and change in angle in the
cracked section of the ASTM and the leference beams

P

U2

Figur 5.3.5

Figur 5.3.6
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¡ÄunÖnnLSE MELLAN PROVRESULTAT oCH nnnÄxNm
nÃnnönu,Ä.ca

6.1 Allmänt

En jämförelse mellan provresultat och beräknad bärförmåga kan ses nedan. Baserat på
beräkningsantaganden enligt kapitel 5 har proven i denna undersökning jämftirts med
teoretiska värden på bärftirmågan enligt brottlinjeteori. Jämfcirelsen är presenterad i
diagramform där last/deformationskurvoma från fcirsöken beskriver det genomsnittliga
värdet erhållet ur en provkroppstyp. De teoretiska lastkapaciteterna är presenterade som
numeriska lösningar baserade på referens- och ASTM-balkar. Bärfcirmågan hos de

statiskt obestämda balkama bestämdes enligt uttrycken 5.3.4 och 5.3.5. Plattoma var
analyserade med hjälp av uttrycket 5.3.3.

Det framgår tydligt att brottlinjeteori baserat på rotationskapaciteten i brottlinjerna och
den energi som därmed tas upp i provkropparna uppvisar en stor awikelse mot den
verkliga bärfcirmågan. Den beräknade bärförmågan är genomgående mycket lägre än
provresultaten. Detta kan troligen ftirklaras med att lasten bârs huvudsakligen genom
valvverkan och det slutliga brottet inträffar när betongen uppnår tryckhållfastheten i den
tryckta zoneî. Det kunde också noteras att beräkningarna som baserades på ASTM-
balksprov konsekvent resulterade i en lägre bärftirmäga jämftirt med de beräkningar
som baserades på referensbalksprov. En ftirklaring till detta kan vara att en bättre
fiberverkan erhölls i referensbalkarna beroende på att dessa är tunnare än ASTM-
balkarna. Vidare så var inte den ändring i tröghetsmoment som sker i den spruckna
sektionen av ASTM-balkama möjlig att modellera i det här skedet av projektet vilket
kan ha påverkat resultatet.

Det är rimligt att anta att om provkropparna hade varit stångarmerade istället ftjr
fiberarmerade så hade en mycket bättre överensstämmelse med beräkningarna erhållits.
Detta beroende pä att kraftjämvikten mellan vad tvärsnittet kan ta i drag och i tryck då
skulle varai bättre balans.

Statiskt obestämda balkar

De beräknade resultaten jämfcirt med de statiskt obestämda balkproven kan ses nedan.
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6.2.1 Brottyp I

Figur 6.2.1

Pt2

u3

m0 ( ìm"
I

Pt2 Pt2

Brottlinjefigur hos en balk med ett spår i mitten
Yield line pattern of the beams with a notch in the middle

Pt2

U3U3

2a
õm

Fiberinnehålt 60 kg/m3

Figur 6.2.2
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Jâmfcirelse mellan provresultat och numeriska lösningar enligt
brottlinjeteori baserat på referens och AsTM-balksprov
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Fiberinnehåll 100 kg/m3
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6.2.2 Brottyp 2

Figur 6.2.4
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Fiberinnehåll 100 kg/m3

Figur 6.2.6
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Jämförelse mellan provresultat och numeriska lösningar enligt
brottlinjeteori baserat på referens och ASTM-balksprov
Comparison between test result and numerical solutions according to
yield line theory based on reference and ASTM beam tests

6.3 Plattor

De beräknade värdena på barftirmågan jämfcirt med plattproven fcir några utvaida fall
kan ses nedan. En komplett redovisning kan studeras i [9].

Figur 6.3.1
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Brottlinj emönster plattor
Yield line pattern of the slabs

Spännvidd 682 mm, fTberinnehåtl40 kg/m3

Platta utan förtillverkade spâr: rp:15,6o (genomsnittligt värde erhållet ur ftirsöken)

SveBeFo Rapport 52

r'--r-_-_--*.\
Test

/\
Calculation Uasea\
teretetÌce ucatlS

on ASTM beams



51

þU

50

^40z
J

!30t!
oJzo

10

0 o 10 
o,"il"*."",T1,,'', 

40 50

Jämftjrelse mellan provresultat och numeriska lösningar enligt
brottlinjeteori baserat på referens och ASTM-balksprov
Comparison between test result and numerical solutions according to
yield line theory based on reference and ASTM beam tests

Platta med förtillverkade spär: rp:20o

Figur 6.3.2

Figur 6.3.3

6.3.2

60

^40z:
¡30t!
oJzo

10

o

D¡splacement (mm)

Jämfrjrelse mellan provresultat och numeriska lösningar enligt
brottlinjeteori baserat på referens och ASTM-balksprov
Comparison between test result and numerical solutions according to
yield line theory based on reference and ASTM beam tests

Spännvidd 936 mm, fïberinnehåIl40 kg/m3

Platta utan ftirtillverkade spärz rp: 15,6o (genomsnittligt värde erhållet ur försöken)

/=-----="-=--
'Calculation based on nSfU Oearnsl\-

uatcuta¡on oaseo on telefence oearrs

Test

Figur 6.3.4

Displacement (mm)

Jämfcirelse mellan provresultat och numeriska lösningar enligt brott-
linjeteori baserat på referens och ASTM-balksprov
Comparison between test result and numerical solutions according to
yield line theory based on reference and ASTM beam tests

60

50

^40z
J
ãso
õ
oJ20

10

0

Cal¡r rlatinn haea¡l

uarcuraüofl oaseo on
reference beams \

Test

Calculat¡on based on 
I

reference beams

I

4
Test

SveBeFo Rapport 52



52

Platta med förtillverkade spàr: rp:20"
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Comparison between test result and numerical solutions according to
yield line theory based on reference and ASTM beam tests

Spännvidd 682 mm, fiberinnehåIl60 kg/m3
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6.3.4 Spännvidd 936 mm, fiberinnehåIl60 kg/m3

Platta utan fürtillverkade sphr: rp:13,4o (genomsnittligt värde erhållet ur fcirsöken)
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Compørison between test result and numerical solutions according to
yield line theory based on reference and ASTM beam tests
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Comparison between test result and numerical solutions according to
yield line theory based on reference and ASTM beam tests
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VALVVERKAN

7.1 Allmänt

I en konstruktion som består av ett flertal plattfÌilt, typ en bultad sprutbetong-

förstärkning, kommer med stor sannolikhet valvverkan uppstå i ett fÌilt som blir belastat

om omkringliggande delar kan uppta stora horisontalkrafter. Konstruktionen kommer då

i huvudsak attbära last genom ett kraftpar mellan de tryckta delarna av plattan, i stället

fcir genom en jämvikt mellan tryckt och dragen zoî av tvärsnittet som beräkningarna

baseras på. Detta är mycket ftirdelaktigt vad avser bärfcirmåga hos konstruktionen, p.g.a.

att betongs tryckhållfasthet är mycket högre än dess böjdraghållfasthet, även med ett

högt fiberirinehåll. Graden av valvverkan beror bl.a. på konstruktionens förmäga att

uppta stora horisontalkrafter, förhållandet mellan plattans spännvid och tjocklek samt

betongens tryckhållfasthet.

Dimensionering av vanligt armerade plattor och balkar med hjälp av brottlinjeteori ger

värden på bärftirmågan som formellt utgör en övre gräns, eller med andra ord värden på

osäkra sidan. Utförda prov har dock visat pä att den verkliga bärförmågan vanligtvis är

högre än den beräknade. En trolig fcirklaring är att valwerkan fcirsummas i beräkning-

arna. Om horisontala ftirskjutningar átr fcirhindrade när strukturen deformeras är det av

största vikt att ta hänsyn till den valveffekt som därmed uppstår. Den verkliga

bärförmägan kan annars visa sig vara mycket högre än vad en beräkning som är baserad

på rent ren böjning visar, p.g.a. valvverkan på ett mycket betydande sätt kan bidra till att

öka bärfcirmågan även hos relativt slanka konstruktioner, [3].

Det var relativt överraskande att valveffekten visade sig vara så stor i fcirsöken, eftersom

provkropparna var relativt tunna i förhållande till spännvidden. Beräkningar och utförda

försök på oarmerade provkroppar visade dock att lasten bärs huvudsakligen genom

valvverkan.

1' Balkar

Betrakta en fastinspänd balk som är tillverkad av ett elastisktoplastiskt material och som

belastas enligt figur 7.2.L Under belastningsfasen kommer balken fcirst att bete sig

elastiskt och därefter deformeras som två stycken stela roterande balkhalvor.

Horisontalkrafter uppstår vid ändarna och i mitten av balken vilket resulterar i ett

mothållande moment som bär lasten. Detta mothållande moment är mycket större än

den momentkapacitet tvärsnittet kan uppvisa enligt en brottlinjeteoretisk lösning som

bygger på en kraftjämnvikt mellan dragen och tryckt zon i tvärsnittet. P.g.a. att

böjdraghållfastheten i fiberbetong är så låg i fcirhållande till dess tryckhållfasthet blir
felet i beräkningama mycket tydligt.
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Pt2 Pt2 o(,

î

Ptz Pl2

Figur 7.2.1 Balk mellan två stycken orörliga stöd
A beam between two immovable supports

I figur 7.2.2 kan upplagsfcirhållandena fcir balkarna ses. Det ska noteras att provriggen
inte från början var dimensionerad för att kunna uppta stora horisontala krafter p.g.a. att
dessa krafter ej var väntade. Av den anledningen fick något av en nödlösning tillgripas i
form av ett mothåll som svetsades fast på upplaget för att stoppa de horisontala
rörelserna.
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Figur 7.2.2
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Upplagsftirhållande fcir b alkama
Support conditions for tlte beams

7.3 Plattor

En dimensionering av en statiskt obestämd armerad betongplatta baserad på elasticitets-
teori ger ingen slutlig uppfattning om dess maximala bärformåga och beräkningarna i
sig kan många gånger bli mycket komplicerade. Av den anledningen dimensioneras ofta
armerade betongplattor enligt brottlinjeteori som ger mycket enklare lösningar av en

komplicerad konstruktion samt i de flesta fall ett bättre materialutnyttjande. Prov gjorda
i denna undersökning på fiberarmerad betong visar dock pä att brottlinjeteori baserat på
rotationskapaciteten i brottlederna inte tillfredställande kunde förutsäga den verkliga

SveBeFo Rapport 52



56

bärftirmågan om horisontalkrafter kan tas upp vid upplagen. De beräknade värdena var
genomgående mycket lägre än provresultaten.

Plattorna var fastinspända vid upplaget enligt figur 7.3.1. De horisontala rörelsema som

uppstår när plattan deformeras hölls samman av en stålring (5 mm tjock) vilken var
placerad runt plattan som framgår av figuren nedan.

d=20 mm

Notch 20 mm
O
Ð
(f

ar)

Steel-r¡ng

Figur 7.3.1 Upplagsfcirhållande ftir p lattoma
Support conditions for the sløbs

Efter det elastiska stadiet uppdelas plattan i olika segment vilka roterar som stela

kroppar. Genom ett jämviktfcirhållande mellan tryckkrafterna i segmentet enligt figur
7.3.2 uppstår ett mothållande moment som bär lasten

H2

Hr

Hr

Figur 7.3.2 Tryckkrafter verkande på en del av en platta
Compressíveforces acting on a piece of yielding slab [3J

Mekanismen i plattproverna liknar förmodligen bättre beteendet i en verklig lining, i
motsats till balkarna som utgör en strimla av en lining mellan bultama. Dessa balkar var
således inte sammanhållna längs dess sidor som plattoma var i form av den stålring som

omslöt dem. Betongen i plattorna var därmed ftirhindrad att expandera i motsats till
balkarna, vilket kan ha lett till att ett högre värde på tryckhållfastheten erhölls i dessa

försök. Brottet i plattorna var även mycket segare jämfort med balkama. I ftglr 7.3.3

visas ett förenklat o-e diagram för betongen som kanske kan ftirklara denna skillnad
mellan balkama och plattoma.
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o

6slab

ocube

Figur 7.3.3 Förenklat o-e-diagram för betong

Simplified o-e-diagram of concrete

7.4 Armering

Böjbrott i en armerad balk inträffar när betongen uppnår tryckhållfastheten i den tryckta

zonen av tvärsnittet eller när flytning inträffar i armeringen. Det senare fallet är att före-

dra p.g.a. flytning i armeringen inte resulterar i en omedelbar kollaps av konstruktionen

om den skulle bli överbelastad. Detta gäller för vanligt stångarmerad betong. När en

konstruktion bär last genom valwerkan styrs brottet i hög grad av tryckhållfastheten i

det mest ansträngda tvärsnittet. Av den anledningen kommer en konstruktion som upp-

når flytning i armeringen samtidigt som tryckhållfastheten inte är uppnådd, fortfarande

vara stabil och kunna bära ytterligare last'

Det är inte m<ijligt att addera effekten från armering och valwerkan p.g.a. att en stor del

av tryckhållfastheten då redan förbrukats i en kraftjämvikt med armeringen vid en

deformation av konstruktionen. Om konstruktionen innehåller en stor andel armering

kan membraneffekt uppstå i armeringen vilket kan ge en betydande bärförmåga, se figur

7.4.r l3).

Effekten av armering i en konstruktion som bär last genom valwerkan är förmodligen

att armeringen bidrar till segheten men inte så mycket till maxlasten om mem-

branverkan ftirsummas.
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2
3 Strongly reinforced slab

Weakly reinforced slab

2
Unreinforced slab

Fígur 7.4.1

Displacement

Last/förskjutningskurvor f(ir fastinspända plattor med olika mängd
armering. Förklaring till siffrorna i figuren kan ses nedan.
Load/displacement curves of -fully clamped slabs with dffirent types of
reinforcement. Explønation of the numbers in the figure can be seen

below. [3J

Förklaringar:

Pålastningsfas, valwerkan
Avlastningsfas, valwerkan, membranverkan
P ålastningsfas, membranverkan

I figur 7.4.2 kan en jämftirelse mellan tre statiskt obestämda balkprov ses, två fiber-
armerade (60 kg/m3 och 100 kg/m3) och en oarmerad. Balkarna uppvisar ungefür
samma maxlastkapacitet, men frirmågan att bâra last under en stor deformation var
mycket sämre fcjr den oarmerade balken. Den balktyp som innehöll mest fibrer hade den
lägsta maxlastkapaciteten, vilket troligen kan frirklaras av den höga lufthalt som erhölls
i betongen med denna fibermängd. En högre lufthalt resulterar i en lägre tryckhållfasthet
hos betongen, vilket då påverkar bärförmågan negativt.

Load

1

1.

2.

3.

Beam w¡th a fibre content of 60 kg/m3

/

,/4 \
,/ Beamwíthoutfibres / ----

i //- / ---\

[/ ,**.*"**""r**" /

Figrn 7.4.2

0102030405060
Displacement (mm)

Jämfcirelse mellan fiberatmerade och oarmerade balkar erhållet i
fcirsöken
Comparison between reinforcecl ancl unreinforced beams obtained in
the tests

Plattorna uppvisade i stort samma maxlast och seghet vare sig de var armerade med
fibrer eller inte vilket framgår av figur 7.4.3. Jämfcirelsen är baserad på plattor med en
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spännvidd pä 936 mm och en tjocklek på 40 mr"n. P.g.a. att små skillnader erhölls i

bärformåga mellan plattor armerade -.¿ +O kg/m3 och plattor armerade med 60 kglm3

redovisas bara den ena fibetmängden i diagrammet nedan'

59

L-
Slâb wilhout fibres

Slab with a fibre content of 40
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Figur 7.4.3
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o,11,u"",n"',,1T,

Jämfrjrelse mellan fiberarmerade och oarmerade plattor erhållet i

fcirsöken
Comparison between reinforced and unreinforced slabs obtained in the

tests

7,5 Valwerkan i en bultad tunnellining

En bultad sprutbetongforstärkning kommer med stor sannolikhet att båira last genom

valvverkan när den blir belastad. Viktiga förutsättningar för att denna mekanism ska

kunna inträffa ar att det omkringliggande sprutbetonglagret kan uppta stora horisontal-

krafter, frirhållandet mellan spännvidd och tjocklek på fiberbetongen är lämpligt valt

och att bergkonturen inte är för ojämn. För att motverka att ett genomstansningsbrott

inträffar ai det mycket viktigt att brickoma runt bultama är dimensionerade på ett

korrekt sätt. I figur 7.5.1 kan ett exempel pä tunneltaksutformning som troligen skulle

resultera i en mycket 1åg valveffekt i fcirstärkningen ses'

Rock

Tunnel

Figur 7.5.1 Valvverkan kan förvãntas bli 1åg i forstärkningen när denna är nedåt-

riktad mellan bultarna
Dome action will be low when the shape of the lining is directed

downward between the bolts.

Figur 7.5.1 visar därmed sannolikt ett svagt parti i en tunnelförstärkning vilket skulle

kunna bära mycket mindre last jämftirt med övriga delar av ftirstärkningen om det blir

belastat. Stora sprickor kommer att slå upp redan vid småftirskjutningar, vilket

resulterar i att fibrerna helt enkelt dras ut ur betongen med en kollaps till följd'

q

F
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I figur 7.5.2kan en utformning på tunneltaket ses som möjliggör att en hög grad av
valwerkan kan erhållas i förstärkningen vid belastning.

q
Rock

Tunnel

re reinforced concrete

Figur 7.5.2 Valwerkan kan förväntas bli hög i ftirstärkningen när denna ar
uppåtriktad mellan bultarna
Dome actìon will be high when the shape of the lining is directed
upwards between the bolts.

När tunneltaket är relativt plant, vilket utförda ftirsök i den här undersökningen
simulerat, är det mycket troligt att hög valveffekt kan erhållas i fcjrstärkningen.

Rock

Tunnel
Fibre reinforced concrete

Figur 7.5.3 Valvverkan kan förväntas bli hög när formen på ftirstärkningen är
relativt plan mellan bultarna
Dome action will be high when the shape of the lining ß fairly flat
between the bolts

q
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DISKUSSION, SLUTSATSER OCH FÖRSLAG TILL FORTSATT
F'ORSKNING

Diskussion och slutsatser

Alla provkroppar i undersökningen provades med fast inspända upplag och

representerade förenklat en del av en tunnellining. En nedskalning av provkroppama var

nödvändig ,p.g.a. att bergbultar i en verklig lining är placerade med ett avstånd pä catvä
meter. Att utföra prov med en sådan dimensionen skulle bli fttr dyrt och svårt att hantera

vid en stor försöksserie. Att erhålla det i undersökningen önskade böjbrottet i en relativt

liten platta som är fastinspänd är dock ett problem p.g.a. att skjuvbrott lätt kan inträffa.

Anledningen är att det maximala böjmomentet i fÌilt är mindre än fÌiltmomentet i en

likadan provkropp som är fritt upplagd. De uppkomna skjuvkrafterna är däremot

oberoende av inspänningsgraden, vilket gör att sannolikheten för att ett skjuvbrott

inträffar ökar. Det bästa sättet att undvika ett plötsligt genomstansningsbrott i platt-

proverna var att ha en limmad stålplatta i botten på betongplattan vilken ftirdelade lasten

över en större yta.

Observationer från balkproven visade att arbetskurvan för provkropparna inte påminde

om det som generellt gäller fcir fiberarmerad betong, bärfcirmågan ökade vanligtvis

markant efter att spricklasten hade uppnätts. Resultaten visade också pä att balkarna,

som var tillverkade av oaÍnerad betong uppvisade i stort sett samma bärfcirmåga som

de fiberarmerade balkarna. Detta kan förklaras av den valwerkan som uppstår under

belastningen. Förmågan attbàra last under en stor deformation var dock mycket sämre

ftir de oarmerade balkarna.

Resultaten av plattproven visade att en typisk brottmekanism var ett segt böjbrott ftiljt
av ett genomstansningsbrott, vilket vanligtvis inträffade efter att en stor deformation av

plattan hade uppstått. De mindre plattorna hade den högsta bärftirmågan medan de

större plattorna vanligen uppvisade det segaste brottbeteendet. En jämförelse mellan de

armerade och oarmerade plattoma visade att de hade i stort sett samma bärförmåga och

seghet. Det är troligt att kapaciteten mot skjuvbrott ökade markant p.g.a. att de stora

tryckkraftema i plattan i form av valwerkan höllihop sprickoma.

Det visade sig att brottlinjeteori baserad på rotationskapaciteten i brottlinjerna inte

kunde uppskatta bärfcirmågan hos provkropparna på ett tillfredställande sätt. Genom-

gående var de beräknade värdena mycket lägre än den uppmätta bärförmågan. Detta kan

troligen forklaras av att lasten tas upp huvudsakligen genom valvverkan i prov-

kropparna och det slutliga brottet inträffar när betongen uppnår tryckhållfastheten i den

tryckta zoîen av tvärsnittet. Om provkropparna hade varit tillverkade av stångarmerad

betong hade en bättre överensstämmelse mellan försök och beräkningar troligtvis
erhållits. Detta beroende pà attkraftjämnvikten mellan vad tvärsnittet kan ta i drag och i
tryck då hade varit i bättre balans. Detta kriterium är omöjligt att erhålla med

fiberamerad betong. Resultatet blev att avvikelserna i beräkningama var mycket stora.

Det är inte möjligt att addera effekten av armering och valwerkan beroende på att en

betydande del av den tryckkapacitet som kan upptas i den tryckta zofien redan har

förbrukats i en kraftjämvikt med armeringen under deformationen.
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Det är med ovan nämnda orsaker inte lämpligt att basera en beräkning på brottlinjeteori
vid användande av fiberarmerad betong om höga tryckkrafter i form av valwerkan kan
ftirväntas uppstå i konstruktionen när den belastas. Beräkningen bör istället baseras på
det mothållande moment som uppstår genom en kraftjämvikt mellan de tryckta
partierna. Detta mothällande moment blir för ett plant fall mycket större än den
momentkapacitet som erhålls med traditionell brottlinjeteori baserad på ett jämvikts-
förhållande mellan tryckt och dragen zon av tvärsnittet. Effekten blir väldigt tydlig när
fiberbetong används p.g.a. böjdraghållfastheten då àr mycket låg jämftirt med
tryckhållfastheten

Den effekt som fibrer ger i en bultat fiberarmerad tunnellining är fcirmodligen att
fibrerna bidrar till segheten men inte till hur stor last som förstärkningen kan bära. Det
ska även noteras vilket var fallet i den här undersökningen att ett högt fiberinnehåll (i
det här fallet 100 kg/m3) kan resultera i en svagare konsiruktion. Anledningen till detta
är att fibrema sitter ihop- limmade i små flak när de tillsätts i betongen. När detta lim
löses upp i den fuktiga betongen och frigör fibrerna tillsätts luftporer i betongen. En
högre lufthalt erhålls och därmed en lägre tryckhållfasthet i betongen.

I en struktur som består av ett flertal plattfült, typ en bultad sprutbetongfcirstärkning
kommer valwerkan med största sannolikhet att uppstå i bjälklaget när det belastas
under förutsättning att omkringliggande partier kan uppta stora horisontalkrafter.
Konstruktionen kommer då att bära last genom ett mothållande moment bestående av
tryckkrafter. Detta är mycket ftirdelaktigt vad avser bärförmågan hos en konstruktionen
speciellt om den är tillverkad av fiberarmerad betong därför att den huvudsakliga
bärkomponenten hos betong är dess tryckhållfasthet.

De genomfcjrda försöken, som fürenklat simulerade en plan bultupphängd sprut-
betongfcirstärkning, visar på att fler faktorer måste beaktas vid bedömning av
bärfcirmågan hos en bergförstärkning tillverkad av fiberarmerad sprutbetong. Bland
annat har verkliga geometrier och utformning av fcjrankringar stor betydelse. Den
faktiska belastningssituationen i form av last och/eller deformation måste också beaktas.
För fortsatt forskning föreslås inledningsvis analyser av fürutsättningar som grund für
utformning av fortsatt arbete enligt följande:

8.2

1

Förslag till fortsatt forskning

Teoretiska studier. Analysera hur skrovligheten, vidhäftningen, olika antagna
styvheter hos bergmassan, tväng, lastfcirutsättningar mm kan påverka ftir-
stärkningen.

2. Teoretiska studier. Klarlägga vilka egenskaper fibern och betongen bör ha frir att
erhålla önskat resultat i förstärkningen. Hänsyn måste tas till att verkningssättet
kan vara olika beroende på om lasten tas upp genom plattverkan, valvverkan, samt
om samverkan mellan berg och betong kan antas eller ej etc.

3. Teoretiska studier. Utreda om krympning och krypning kan reducera effekten av
valvverkan. Det är viktigt att kunna bedöma storleksordningar och i vilken mån
valveffekten bör inkluderas i analyserna.
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4. Teoretiska studier. Bedöma brickans utformning och storlek ftir att eliminera

risken ftir ett genomstansningsbrott. Ett område där kunskaperna är bristfÌilliga

vad gäl1er fiberarmerad betong. Detta är viktigt fcir bedömningen av brickans

funktion.

5. Småskaliga och fullskaliga ftirsök på bultad fiberarmerad sprutbetong, dels på

jämn ocht¡amn yta. Försök under realistiska ftirhållanden och vars utformning tas

fram som ftiljd av utredningar enligt 1-4.

6. Utveckla teoretiska modeller som kan beskriva bärftirmågan.
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