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FORORD

Betongmaterial har generellt mycket god férmaga att béra tryckbelastningar men har
lagre kapacitet for direkt drag eller drag i samband med bdjning och darfér behover
materialet armeras for att fungera effektivt, till exempel som vanligt vid sprutbetong
genom tillsats av fibrer. Hur fibrernas fungerar vid dragbelastning, sprickbildning och
betongkrympning &r forstas av intresse men beror mycket pa fibrernas orientering och
rumsliga fordelning inne i betongen. En undersdokningsmetod och en dértill sarskild
analysrutin har tidigare utvecklats och utprovats fér tomografiundersokning av
sprutbetongprovkroppar. Foreliggande rapport verifierar metoden pa ett flertal
provkroppar tillhandahalina av industrin.

Studien har utforts i samverkan med en referensgrupp bestaende av Alf Nilsson, Lars Elof
Bryne, lad Saleh, Anders Selander och Patrik Vidstrand och har samfinansierats av BeFo
och KTH.

Stockholm
Patrik Vidstrand

BeFo Rapport 260



BeFo Rapport 260

ii



iii

SAMMANFATTNING

Okunskap om effektiviteten hos stélfibrer i sprutbetong leder idag ofta till
dverdimensionering av sprutbetongens tjocklek. Med en mer optimal anvandning av
stalfibrer i sprutbetong skulle en minskad mangd overksamma fibrer fas vilket leder till
minskad &tgang av stal, betong och cement. Effektiviteten hos stalfibrer i sprutbetong
beror inte enbart pa antalet stalfibrer i ett snitt av sprutbetongen utan ocksa hur dessa &r
orienterade. For en effektiv fiberverkan bor s& manga fibrer som méjligt vara beldgna i
dragna snitt av betongen och ocksé vara orienterade i dragriktningen. For att kunna
kartlagga hur stalfibrers fordelning och orientering i sprutbetong kan variera kravs data
frén undersokning av sprutbetong pa tunnelvaggar och fran provlador sprutade i falt. De
vanligtvis anvanda undersokningsmetoderna &r i huvudsak begrénsade till forstorande
provning, som till exempel sdgning och mikroskopering av uttagna provkroppar.

En etablerad, alternativ undersdkningsteknik ar dock idag datortomografi (CT-skanning)
som kan anvands for att visualisera det inre av harda provkroppar. Fordelarna ar att hela
3D volymen av ett materialprov kan kartldggas i en helt icke-forstérande undersékning
och att ingen eller endast liten beredning av proverna behdver géras. En tomografibaserad
metod med en sarskilt utvecklad analysrutin har tidigare utprovats for tomografi-
undersokning av sprutbetongprovkroppar. Varje studerad provkropp genomlyses med
rontgenstralar och resultatet sammanstalls till en digital, virtuell provkropp. Genom
numerisk analys kan sedan de stalfibrer som identifieras kartlaggas och beskrivas med
avseende pa placering och orientering. Metoden redovisar stélfibrernas lage och
orientering i vektorform, beskrivet med tva lutningsvinklar och som antalet fibrer som
skar respektive hdjdsnitt av en provcylinder. Den laborativa studie som har redovisas har
genomforts for att testa och demonstrera hur metoden fungerar praktiskt. Ett urval av
sprutbetongprov har undersokts for att visa en representativ variation av stalfibrers
orientering i sprutbetong for normalt forekommande materialsamman-sattningar och
omgivningsforhallanden. Projektet omfattar CT-skanning och utvardering av totalt 16
sprutbetongprov och ett referensprov fran en gjuten platta, utan forlust av fiber.
Provkropparna &r cylindriska borrkarnor ur tunnelvaggar, sprutade Iador eller plattor.

Det vanligaste sattet att kontrollera barforméagan for fiberarmerad betong &r genom
bojprovning av balkar som ger en residualbjdraghallfasthet, ett matt pa fiberbetongens
restbarforméga efter uppsprickning. For att kunna uppskatta residualhallfastheterna hos
en fiberarmerad sprutbetong som har undersokts med CT-skanning presenteras har en
sarskild berakningsmodell. Denna bygger pa antagandet antagandet att undersokt
sprutbetongcylinder har tagits ur en bojprovbalk sa att cylinderns tvarsnitt motsvarar
balkens mittvarsnitt. Tvarsnittets béjmomentkapacitet beréknas sedan dar det beaktas att
alla fibrer under neutrala lagret utsatta for dragning. Varje dragen fiber behandlas
berakningsmassigt som en liten armeringsstang och darmed ger fiberfordelningen over
hojden neutrala lagrets lage. For utvardering av de undersokta sprutbetongprov-
kropparnas fiberorientering och fiberinnehall har ocksé gjorts en sammanstallning Gver
kunskapslaget betraffande fiberforluster. Hur stor andel fibrer som forloras under sprut-
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processen pa grund av aterstuds fran bergytan och hur stor del som forloras vid blandning,
omlastning och av andra orsaker ar idag fortfarande relativt okant. Aven mojligheten att
berakna fibereffektivitetsfaktorer kartlaggs. En sadan faktor relateras till det totala antalet
fibrer som korsar en spricka i en till brott belastad betongprovkropp. Den kan bestdimmas
genom att rdkna det totala antalet fibrer som korsar brottytorna och sedan dividera den
relativa tvérsnittsarean stal/betong med volymandelen fibrer i betongen. Om faktorn far
ett varde pd 1,0 motsvarar det att alla fibrer ar helt orienterade i dragriktningen,
orienterade i 1D. Om faktorn & 0,5 motsvarar detta en 3D orientering, vilket ar att
forvanta i en gjuten stor betongvolym, och om den ar 0,64 &r fibrerna orienterade i ett 2D
plan, vilket kan férvantas for en tunn sprutbetong.

Resultaten uppvisar relativt stora fiberforluster, det vill sdga skillnaderna mellan fore-
skrivet fiberinnehall i provens betongmixar och de fibrer som kunnat identifieras genom
CT-skanning, vilket har ocksd till stora delar kunnat forklaras. Berdknade fiber-
orienteringsfaktorer visar god 6verensstdimmelse med de fiberorienteringar som kan ses i
resultaten. Hér ses ocksa att en hogre grad av fibrerna orienteras optimalt i sprutbetong
jamfort med i gjutna betongkonstruktioner. Den foreslagna metoden att utifrdn de
identifierade fiberorienteringarna i 3D cylindervolymer berdkna motsvarande residual-
bojdraghéllfastheter for sprutbetongen har genomgaende anvants. Resultaten uppvisar
realistiska varden och i de fa fall dar direkt jamforelse med resultat fran balkprovning
kunnat goras fas god Gverensstimmelse. Metoden kommer att ytterligare 6ka vérdet pa
de resultat som fas med undersokningsmetoden for stalfiberarmerad sprutbetong. Med
kunskap om hur stélfibrer i sprutbetong verkar och orienteras, och hur detta kan paverkas
genom konstruktionsutformning och materialanpassning, kan sakerstallas att ratt mangd
fibrer hamnar pa ratt plats, anbringad med ratt metodik.

Nyckelord: Sprutbetong, Stalfibrer, Datortomografering, Provtagning i falt,
Residualhllfasthet.
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SUMMARY

Lack of knowledge regarding the effectiveness of steel fibres in shotcrete today often
leads to over-dimensioning the thickness of the shotcrete. With a more optimal use of
steel fibres in shotcrete, a reduced amount of ineffective fibres would be obtained, which
leads to a reduced consumption of steel, concrete and cement. The effectiveness of steel
fibres in shotcrete depends not only on the number of steel fibres in a section of the
shotcrete, but also on how these are oriented. For an effective fibre effect, as many fibres
as possible should be located in concrete sections in tension and also be oriented in the
direction parallel to this direction. In order to investigate how the distribution and
orientation of steel fibres in shotcrete can vary, data must be collected through
examination of shotcrete on tunnel walls and from test boxes sprayed in situ. The
commonly used examination methods are essentially limited to destructive testing, such
as sawing and microscopy of test specimens.

However, an established, alternative examination technique today is computed
tomography (CT), which can be used to visualize the interior of hard specimens. The
advantages are that the entire 3D volume of a material sample can be mapped in a
completely non-destructive examination and that no or only little preparation of the
samples are needed. A tomography-based method with a specially developed analysis
routine has been tested in a previous study for tomography examination of shotcrete
specimens. Each studied specimen is scanned with X-rays and the results are compiled
into a digital, virtual specimen. Through numerical post-processing, the identified steel
fibres can be mapped and described with respect to location and orientation. The method
reports the position and orientation of steel fibres in vector form, described with two
inclination angles and as the number of fibres that intersect the respective vertical section
of a sample cylinder. The laboratory study reported here has been carried out to test and
demonstrate how the method works in practice. A selection of shotcrete samples has been
investigated to show a representative variation of steel fibre orientation in shotcrete for
normally occurring material compositions and tunnel conditions. The project includes CT
scanning and evaluation of a total of 16 shotcrete samples and a reference sample from a
cast slab, without fibre loss. The test ed samples are cylindrical drill cores from tunnel
walls, sprayed boxes or slabs.

The most common method to measure the load-bearing capacity of fibre-reinforced
concrete is through bending testing of beams which gives a residual flexural tensile
strength, a measure of the fibre-reinforced concrete's residual load-bearing capacity after
cracking. In order to estimate the residual strengths of a fibre-reinforced shotcrete that
has been examined with CT scanning, a special analysis model is presented here. This is
based on the assumption that the examined shotcrete cylinder has been taken from a bend-
test beam so that the cross section of the cylinder corresponds to the central cross section
of the beam. The bending moment capacity of the cross-section is then calculated where
it is taken into account that all fibres under the neutral layer are subject to tension. Each
fibre in tension is computationally treated as a small reinforcing bar and thus the fibre
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distribution over the height gives the location of the neutral layer. In order to evaluate the
fibre orientation and fibre content of the investigated shotcrete specimens, a compilation
of the state of knowledge regarding fibre losses has also been made. How much fibre is
lost during the spraying process due to rebound from the rock surface and how much is
lost during mixing, loading and for other reasons is still relatively unknown today. The
possibility of calculating fibre efficiency factors is also mapped. One such factor is related
to the total number of fibres crossing a crack in a concrete specimen loaded to failure. It
can be determined by counting the total number of fibres crossing the fracture surfaces
and then dividing the relative steel/concrete cross-sectional area by the volume fraction
of fibres in the concrete. If the factor gets a value of 1.0, it corresponds to that all fibres
are fully oriented in the tensile direction, oriented in 1D. If the factor is 0.5, this
corresponds to a 3D orientation, which is to be expected in a large, cast concrete volume,
and if it is 0.64, the fibres are oriented in a 2D plane, which is to be expected for a thin
shotcrete.

The results show relatively large fibre losses, i.e. the differences between the prescribed
fibre content in the concrete mixes of the samples and the fibres that could be identified
through CT scanning, which can also be largely explained here. Calculated fibre
orientation factors show good agreement with the fibre orientations that can be seen in
the results. Here it is also seen that a higher degree of the fibres are optimally oriented in
shotcrete compared to in cast concrete constructions. The proposed method of calculating
the corresponding residual flexural tensile strengths for the shotcrete based on the
identified fibre orientations in 3D cylinder volumes has been consistently used. The
results show realistic values and in the few cases where direct comparison with results
from beam testing could be made, good agreement is obtained. The method will further
increase the value of the results obtained with the investigation method for steel fibre
reinforced shotcrete. With knowledge on how steel fibres in shotcrete act and are oriented,
and how this can be affected by structural design and material adaptation, it can be
ensured that the right amount of fibres ends up in the right place, applied with the right
methodology.

Keywords: Shotcrete, Steel fibres, Computed tomography (CT), In situ samples,
Residual strength.
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1. BAKGRUND

Prestanda och livslangd hos sprutbetong och andra betongmaterial beror i stor
utstrackning pé& forekomst och fordelning av ballast, luftporer, mikrosprickor samt
stalfibrer eller syntetiska fibrer, da sddana har tillsatts. Med kunskap om hur variationer i
materialrecept, blandning, transport, och sprutningsférfarande inverkar kan sprutbetong-
materialets inre optimeras for anvandning vid bergbyggande. Detta staller krav pa att
kunna studera prover tagna i falt, ocksa for att langsiktigt kunna folja eventuell ned-
brytning av materialet, till exempel genom korrosion i stalfiberarmering (se Nordstrom,
2005). Idag &r de praktiskt anvandbara undersokningsmetoderna i huvudsak begransade
till forstorande provning, till exempel genom sagning och mikroskopering av uttagna eller
sérskilt gjutna provkroppar.

1.1 Sprutbetong med stalfiber

Betongmaterial har generellt mycket god férmaga att bara tryckbelastningar men har
lagre kapacitet for direkt drag eller drag i samband med bdjning. Darfor behdver
materialet armeras for att fungera effektivt, till exempel genom tillsats av fibrer.
Effektiviteten hos stalfibrer i sprutbetong beror pa antalet fibrer i ett dragbelastat snitt och
hur dessa ar orienterade. Genom kunskap om hur stalfibrer i sprutbetong verkar och
orienteras och hur detta kan péverkas genom konstruktionsutformning och material-
anpassning, kan effektiviteten hos sprutbetongforstarkningar okas, det vill séga att en
okad hallfasthet kan uppnas med samma fiberinnehall. Okunskap om effektiviteten hos
fibrerna sammantaget med stor spridning i provningsresultat leder idag ofta till dver-
dimensionering av sprutbetongens tjocklek, se Sjolander m.fl. (2023). Okad kunskap
kommer att leda till att den totala mangden fibrer som méste blandas i den anvanda
betongen kan reduceras. Mer effektivt utnyttjande av fibrerna gor ocksa att sprutbetong-
tjocklekar kan reduceras och da atgdr totalt sett en mindre mangd stal, betong, och
darigenom en mindre méngd cement vilket bidrar till minskade CO.-utslépp, och samtidig
till hushallning med naturresurser och en ¢kad hallbarhet. Kravet pa barférmaga hos
sprutbetongforstarkningar bor stdmmas av med antalet fibrer som verkligen finns i
sprutbetongen. Av intresse ar hur fibrernas orientering inne i betongen verkar vid
dragbelastning, sprickbildning och betongkrympning. For en effektiv fiberverkan bor sa
manga fibrer som mgjligt vara belagna i dragna snitt av betongen och foljaktligen ocksa
vara orienterade i dragriktningen. Att effektivt kunna ta prover i falt for detaljerad
undersokning skulle gora det mojligt att effektivt folja upp och stdmma av den verkliga
prestandan och eventuell initierad nedbrytning av materialet i konstruktionerna. Detta
skulle leda till en 6kad sikerhet och mer effektiv drift och underhélisplanering. En
undersdkningsmetod med en sarskilt for tillampningen utvecklad analysrutin har i ett
tidigare projekt (Ansell, 2021) utprovats for tomografiundersékning av sprutbetong-
provkroppar. Med den metod som har arbetats fram kan stalfibrernas lage och orientering
uppskattas och dessa beskrivs med tva lutningsvinklar, kompletterat med uppgift om
antalet fibrer som skar respektive hojdsnitt av en proveylinder. Ett Iangsiktigt mal &r att
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etablera metoden som en resurs for sarskild undersokning da det ar angelaget att kvalitets-
kontrollera fibersprutbetongs effektivitet. Med jamforelser och avstdmning av orsak-
verkanssamband vid variation i betongsammansattning, blandning, hantering och
sprutning gér det att nd en effektivare anvindning av stalfibrer i sprutbetong, med ratt
mangd pd ratt plats och anbringad med rétt metodik. Béattre kunskap om sprutbetong-
forstarkningar leder till 6kad sékerhet i tunnelmiljoer.

1.2 Datortomografi for betongprovkroppar

Datortomografi (X-ray computed tomography) &r en teknik som anvénds for att
visualisera det inre av ett fast foremal, till exempel en provkropp av betong. Denna
genomlyses med rontgenstralar och resultatet sammanstills till digital information om
provkroppens inre struktur pd mikroskopisk detaljnivd. Volymbildelementen benamns
voxels, till skillnad fran tvadimensionella bildelement, pixels. En introduktion och
kortfattad sammanfattning till tomografitekniken ges av Ansell m.fl. (2016) och Ansell
(2021). En mer detaljerade beskrivning ges till exempel av Ketcham & Carlson (2001).
Under de senaste decennierna har datortomografisystem (Computed Tomography, CT-
system) fétt allt bredare anvandning inom industrin och forskningen. Detaljer ned till
négra tiotals mikrometers storlek kan aterges, ocksd i féremél av material med hog
densitet. Teknikens fordelar ar framst att analys av ett materialprov kan genomféras som
en helt icke-forstérande undersokning i 3D. Ingen eller liten beredning av proverna
behdvs vilket gér metoden relativt tidseffektiv.

Huvudmomenten i en typisk tomografiundersdkning &r Provberedning, Kalibrering,
Datainsamling och Rekonstruktion. Den del av undersokningen som omfattar Data-
insamling och Rekonstruktion kommer i det foljande att refereras till som “CT-skanning”.
D& den provkropp som ska undersokas ar en cylinder placeras den oftast pé en roterande
platta mellan rontgenkéllan och detektorn, se Figur 1. Under skanningen passerar
rontgenstralar genom provet medan det vridbara bordet roterar med konstant hastighet.
Den digitala tredimensionella bild som fas ar uppbyggd av bildelement (voxels) och en
cylindrisk provkropp kommer att beskrivas av en “stapel” horisontella bilder med en
voxels tjocklek och samma tvadimensionella upplésning (pixels) i horisontalplanet.
Exempel pa hur resultatet frdn en CT-skanning kan representeras grafiskt i 3D ges i
Figur 2. Den tredimensionella volymens utsida kan visas eller ett godtyckligt snitt genom
densamma. Ljus farg representerar en hogre materialtathet medan omraden med lagre
tathet visas som markare. Stélfibrerna ar har de ljusaste punkterna i tvérsnittet medan de
mycket morka omradena ar tomrum eller luftporer. Genom att begransa tathetsspektrat
for den visade volymen kan till exempel endast stalfibrer visas i 3D.
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Figur 1. Skanning av roterande, cirkuldr provkropp (Ketcham, 2016).
Figure 1. Scanning of rotated, circular test sample (Ketcham, 2016).

Figur 2. Tredimensionell visning av betongcylinder vertikalt mittsnitt (va.) och dess

stalfibrer (h6.) (Ansell m.fl., 2016)
Figure 2. Three dimensional view of concrete cylinder vertical section (L) and its steel

fibres (R) (Ansell et.al., 2016).
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Figur 3. Tvarsnittsbilder fran CT-skannade betongcylindrar (Ansell m.fl., 2016).
Figure 3. Cross sections from CT-scanned concrete cylinders (Ansell et.al., 2016).

Den metod for praktisk analys och utvardering av bilder fran CT-skanning som har
utvecklats av Ansell m.fl. (2016) och Ansell (2021) utgér fran sekvenser av tvarsnitts-
bilder 1&ngs med och vinkelratt mot en provcylinders langdaxel. Bilderna &r av den typ
som visas i Figur 3, dar en normalstor skannad betongcylinder vanligtvis representeras av
en sekvens pa ca 1000-2000 sddana tvérsnittsbilder. Data fran CT-skanningen lagras som
en sekvens av graskalebilder i ordning efter 6kande hojdlage. Varje bild motsvarar séledes
en skiva av cylindern med en voxels tjocklek. Bilderna sparas som tif-filer som kan lasas
in i Matlab (2024) for vidare databehandling. De stélfibrer som korsar respektive tvarsnitt
visas i bilden som ett vitt eller mycket ljust omrade, cirkulart eller ellipsformat beroende
pa fiberns lutning. Med numerisk bildanalys i Matlab identifieras centrumpunkten for
varje ljust omrade som representerar tvérsnittet av en fiber och dess lage sparas i en matris
som en koordinatpunkt inne i fibern. Varje tvérsnittssektion kommer att representeras av
en matris, som typiskt kan innehalla 800x800 element, och det totala antalet sadana
matriser, typiskt 1500-2000 st., visar da laget for punkter i fibrer inne i den skannade
betongvolymen. Hur fibrernas lage kan variera mellan tvérsnitten visas i Figur 4, for en
sekvens av fyra efterfoljande tvarsnitt. Om varje identifierad skarningspunkt mellan fiber
och ett tvarsnitt plottas som en punkt i ett 3D diagram fas en punktrepresentation av
fibrerna i sprutbetongvolymen, se Figur 5. For fortsatt analys &r det nddvandigt att
definiera fibrerna pd vektorform. Som ett forsta steg sorteras darfor punkterna sa att
respektive fibers dndpunkt framtrader tydligare, se Figur 5. Datapunkterna ordnas i tre
ldnga koordinatvektorer (x,y,z). Den bl, multilinjara 3D-kurva som visas i figuren
representerar sdledes en vag dar samtliga datapunkter passeras en gang. Med sarskilda
geometriska villkor identifieras brytpunkter pa linjen vilket leder till ett antal rata linjer,
vektorer som approximerar fibrer eller delar av fibrer. For CT-skannade normalstora
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proveylindrar av stalfiberbetong kan datamangden bli relativt stor, m6jligen med fler &n
50 000 punkter (se Ansell, 2021), vilket gor sorterings- och identifieringsprocessen
numeriskt kravande.

A XA -D A 2%

Figur 4. Identifiering av mittpunkt av fibrer i sekvens av tvarsnitt. Fran Ansell (2021).
Figure 4. Identified fibres in a sequence of cross-sections. From Ansell (2021).
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Figur 5. Sammanbundna skéarningspunkter med fibrer i alla tvarsnitt (vd.), identifierade
fibrer i punkt- och vektorrepresentation (ho.). Fran Ansell (2021).

Figure 5. Interconnected crossing points of fibres at all cross sections (L), identified
fibres represented as points and vectors (R). From Ansell (2021).
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1.3 Tidigare undersokningar

Den pilotstudie som genomforts av Ansell m.fl. (2016) med syfte att beskriva mojligheter,
begransningar samt arbetsdtgdng och rutiner vid undersokning av betongprovkroppar
genom tomografering visade att det redan i det tidiga skedet av metodutvecklingen gick
att genomfora praktisk analys av betong med till exempel den typ av datortomografi-
utrustning som finns hos KTH Byggvetenskap (se Ansell, 2021). Det visades hur
resultaten fran tomograferingen kan analyseras och presenteras i form av kvalitativ och
kvantitativ utvardering av gjutna och sprutade betong-provkroppar, fran laboratorium
eller faltmiljo. De kvantitativa data som kan berédknas ar framst fordelningar av
cementpasta, ballast, luftporer och stalfibrer. En analysrutin sarskilt utprovad och
anpassad for tomografiundersékning av sprutbetongprovkroppar presenterades i ett
uppfoljande projekt (Ansell, 2021). Fokus var pd att kunna beskriva innehallet av stalfiber
i sprutbetong. Den metod som har arbetats fram redovisar fibrernas lage och orientering
beskrivet med tva orienteringsvinklar i en 3D cylinder, och dessutom ges antalet fibrer
som skar respektive hojdsnitt av cylindern. Metoden demonstreras for ett urval av nagra
gjutna och négra sprutade proveylindrar, och en utvérdering visade att minst 85% av den
sammantagna fiberlangden i betongvolymen kan identifieras med metoden. For raka
fibrer utan andkrokar ar andelen mérkbart hogre.

1.4 Aktuellt projekt

For att kunna pébdrja kartlaggningen av hur stélfibrers fordelning och orientering i
sprutbetong kan variera kravs ytterligare data. Unders6kningen bor goras pd spruthetong
fran tunnelvéaggar och fran provlador sprutade i falt och i laboratorium. Aktuellt projekt
ar en laborativ fortsattningsstudie med syfte att testa och demonstrera hur den under-
sokningsmetod som tidigare utvecklats (Ansell, 2021) fungerar i ett praktiskt samman-
hang. Syftet har varit att med ett relativt begransat urval prover visa pa en representativ
variation av stalfibrers orientering i sprutbetong fér normalt férekommande material-
sammansattningar och omgivningsforhallanden. Det antal prover som kunnat undersokas
avgransas delvis av att projektet genomférs under begransad tid vilket har lett till att
andelen prover tagna fran sprutade lador dominerar relativt prov direkt ur tunnelvégg.
Déremot &r samtliga undersokta prov, férutom ett gjutet och ett sprutat referensprov (Prov
1 och 17), fran betong sprutad i tunnelmiljé. Uppsattningen av resultat och data ska kunna
fungera som referens for fortsatta jamforelser och avstimningar med prov tagna fran
nybyggda och befintliga tunnlar. Resultaten kan ocksé anviandas for att planera hur uttag
och hantering av prover fran faltet praktiskt bést kan goras. Av sarskilt intresse ar ocksé
att undersdka om en hogre grad av fibrerna orienteras optimalt i sprutbetong jamfort med
i gjutna betongkonstruktioner. Genom kunskap om hur stélfibrer i sprutbetong verkar och
orienteras kan effektiviteten hos sprutbetongforstarkningarna okas. Malet &r att na en
effektivare anvandning av stalfibrer i sprutbetong, med ritt mangd pd rétt plats och
anbringad med ratt metodik.
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2. ATERSTUDS OCH FIBERFORLUSTER

De forvéantade egenskaperna hos fiberarmerad sprutbetong relateras oftast till den mangd
stalfibrer som foreskrivs att blandas in i betongmixen. Det accepteras allmant att den
méangd fibrer som aterfinns i sprutbetongen nér den val ar pa plats pa en tunnelyta ar lagre
an den inblandade mangden. Erfarenhet och praxis har visat att det finns ett samband
mellan sprutbetongens prestanda och den initialt inblandade fibermangden. Det &r darmed
allmént accepterat att fibrer forloras under blandning, omlastning och sprutning av
betongen. Hur stor andel fibrer som férloras under sjalva sprutprocessen pa grund av att
de styva stélfibrerna aterstudsar vid traff med bergytan och hur stor del som forloras vid
blandning, omlastning och av andra orsaker &r idag fortfarande relativt okant.

2.1 Fiberforluster vid blandning och hantering

Mangden fibrer i sprutbetong kan métas direkt ur betongblandningen fére sprutningen,
efter sprutningen dé betongen fortfarande ar ohdrdnad eller i hardnat tillstind (Nordstrom
& Holmgren, 2009). Det gar ocksa att uppskatta fiberinnehéllet genom att rakna antalet
fibrer som korsar ett sagat tvarsnitt eller ett brottsnitt i en provkropp av sprutbetong, se
vidare avsnitt 3.2. Metoden som anvands for matning i farskt tillstand bygger pa
urvaskningsprov, dar fibrer i ca 1-2 kg betong tvattas ur och frilaggs med magnet, enligt
SS-EN 14488-7 (2006). For att fa en uppfattning om den méngd fibrer som finns i den
fardiga konstruktionen méste urvaskningsprov dar betong skrapas ner frén den sprutade
ytan genomforas (Nordstrom & Holmgren, 2009). Méatningen kan ocksa gors pa hardnade
betongprovkroppar som krossas for att friligga fibrerna. For att uppskatta mangden
aterstudsade fibrer kan urvaskningsprov genomféras pa fiberbetong uppsamlat frén
tunnelgolvet, vilket fore sprutning da kan ha tackts med plast. For att uppskatta det totala
fiberspillet bor sdledes undersokningar genomforas i flera stadier, fran den direkta
inblandningen av fibrer tills sprutbetongen val sitter pa plats i en tunnel. Mycket f&
sadana, relevanta undersokningar har dock dokumenterats och publicerats.

Inom ett examensarbetsprojekt anvandes metoden med urvaskning for att mata innehallet
i sprutbetong for bergforstarkning i tunnlar (Oustampasidis, 2019). Syftet var att studera
eventuell inverkan av nar och hur fibern blandades in i betongmixen genom att ta prov i
borjan, mitten och slutet under utpumpningen av betongen. Tre olika satt att blanda in
fibrer undersoktes, den forsta bestod i att fibrerna tillsattes i en central betongblandar-
anlaggning. Prover togs da vid tre tillfallen direkt frdn den centrala anléggningen. Vid de
tva andra inblandningssétten tillsattes fibrerna i betongblandaren efter att betongen fyllts
och samtidigt som betongen fylldes i. Vid dessa tva testtillfallen togs proverna nere i
tunnlar direkt fran blandarbilarna da de 6verforde betong till sprutriggar, se Figur 6-7.
Resultaten visade att variationen mellan de tre olika metoderna for att tillsatta fibrerna
var obetydlig. En del av proven visade lagre stélfiberinnehall i slutet av avlastningen
jamfort med i borjan. Generellt redovisas ocksa lagre fiberinnehall an specificerat for
bestélld betongmix. Slutsatsen var dock att variationen var inom de grénser som ges i
géllande provningsstandard, SS-EN 206 (2013). Denna anger att provning med avseende
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pa stalfiberinnehall och homogenitet ska utforas pa tre stickprover per lass sprutbetong.
Varje prov ska ha ett varde som &r minst lika med 80% av det specificerade minimivardet
och medelvardet av de tre proverna fran ett lass ska ha ett virde som ar minst lika med
85% av det specificerade minimivardet. Det finns alltsé redan innan sprutningen sker en
acceptans, stodd av géllande regelverk, for att betongen kan innehalla mindre fibrer 4n
specificerat for bestalld sprutbetongmix.

Figur 6. Betongblandarbil som éverfor stalfibersprutbetong till sprutrigg. Fran

Oustampasidis (2019).
Figure 6. Mixer truck transferring steel fibre shotcrete to spraying rig. From

Oustampasidis (2019).

Figur 7. Provtagning av stélfibersprutbetong. Fran (Oustampasidis, 2019).
Figure 7. Extraction of steel fibre shotcrete samples. From (Oustampasidis, 2019).
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2.2 Aterstuds av fibrer

Sarskilt under sprutningens forsta skede faster inte sprutbetongen och alla ingdende
fibrerna helt pa underlaget pa grund av den relativt htga anslaghastigheten. Grova ballast-
korn och speciellt fibrer tenderar att aterstudsa mer &n resten av delmaterialen vilket leder
till forluster och ojamna fordelningar. Forluster av stalfibrer pa grund av aterstuds orsakas
av fibrernas elastiska styvhet och dessa har ocksa en lagre vidhaftningsformaga till
betongmatrisen i farskt tillstand jamfort med till exempel polymerfiber, se Castellon m.fl.
(2022), Kaufmann m.fl. (2013) och Austin m.fl. (1997). P& engelska benamns de tva
dominerande betongsprutningsmetoderna “Dry-mix shotcrete” och “Wet-mix shotcrete”,
alternativt “Dry-mix sprayed concrete” och “Wet-mix sprayed concrete”, vilket belyser
att den framsta skillnaden bestar i hur blandningen av delmaterialen sker. P4 svenska &r
motsvarande bendmningar Torrsprutning och Vatsprutning, vilket inte direkt belyser det
faktum att vid bagge metoderna innehdller betongblandningarna vatten da de lamnar
sprutmunstycket. Metoderna skiljer sig markbart &t nar det géller graden av aterstuds av
stalfibrer och i de kommande avsnitten 2.3-2.4 beskrivs darfor metodernas sararter
kortfattat med nagra specifika kommentarer kring fiberéterstuds for respektive metod.
Vid torrsprutning ar aterstudsproblematiken som storst och har har undersokningar med
hoghastighetsfotografering visat att manga av fibrerna finns i den yttre delen av luft-
strommen och en del blases da ocksa bort radiellt innan de traffar malytan (Kaufmann
m.fl. 2013). Vid vatsprutning tillsitts hardningsacceleratorer sé att sprutbetongen uppnar
styvhet redan vid ankomsten till tunnelytan vilket kan leda till minskad vidhéftning
mellan betongmaterialet och stalfibrerna. 1 allmanhet pdverkar ocksa bearbetbarheten av
en sprutbetongblandning graden av aterstuds och det har observerats variationer pé i
storleksordningen 4 % for liknande sprutbetongblandningar. Férklaringen kan har finnas
i pumpegenskaperna nar den farska fiberarmerade sprutbetongen transporteras till sprut-
munstycket. For att minska forlusten &r det, forutom att kontrollera konsistensen och
spruttrycket, ocksd viktigt att halla munstyckets riktning konstant 90° i forhallande till
den sprutade ytan och att uppratthalla ett konstant avstand mellan munstyckets spets och
ytan. | en jamforande studie av aterstuds for de tvd metoderna anvandes 30 mm langa
stalfibrer av standardtyp, med en diameter pd 0,5 mm och forsedda med &ndkrokar
(Banthia & Bindiganavile, 2007). Forsoken utfordes under identiska forhallanden och
resultaten visar tydligt att aterstudsen av bade grov ballast och stalfibrer ar hégre vid
Torrsprutning an vid Vatsprutning, for fibrernas del 27-32 % mot 10-12 %. Resultaten
pavisar ocksa att den torrsprutade betongen utvecklade en mycket hogre tryck-hallfasthet,
men mycket lagre bojhallfasthet, seghet och fibereffektivitet &n motsvarande vatsprutad
betong. Det ska noteras att de prover som utvédrderas och kommenteras i foreliggande
rapport uteslutande har sprutats med vatsprutmetoden i svensk tunnelmiljo.
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2.3 Torrsprutad betong

Den aldsta metoden for betongsprutning ar torrsprutningsmetoden dér cement, ballast och
torra tillsatser forblandas i forutbestamda forhallanden och paketeras, ofta i stora sackar.
Forst vid spruttillfallet tillsatts vatten till den torra blandningen, sa som schematiskt visas
i Figur 8. Den torra blandningen matas in i den specialdesignade maskinen dér
blandningen trycksétts och fors in i en hoghastighetsluftkompressor. Har ska noteras att
just den maskin som visas i figuren dven gar att anvanda med vétblandad betong, det vill
saga dar vattnet redan ar tillsatt innan den nar maskinen — se vidare avsnitt 2.4. | fallet
med torrblandad betongmix tillsitts vatten och eventuellt ocksd accelerator i sprut-
munstycket. FOr mer detaljerad metodbeskrivning, se till exempel Lindlar m.fl. (2021).
Metoden med torrsprutad betong anvédnds ofta vid betongreparationer, medelstora
sprutningsarbeten, tatskiktsarbeten, prelimindr tatning mot vattenldckage och vid
sprutning i torra utrymmen. Metodens storsta nackdelar ar en relativt hég niva av damm-
bildning samt att en relativt stor andel fibrer gar forlorade genom aterstuds under
sprutningsprocessen. Detta beror pa att fibrerna har en tendens aterstudsa mer &n de andra
delmaterialen sdsom ballasten vid just torrsprutningsprocessen, med rapporterade nivaer
pé upp till 50 % och i vissa fall &nda upp mot 50-80 %, se Kobayashi (1983), Austin m.fl.
(1997), Banthia m.fl. (1992), Banthia m.fl. (1994) och Armelin & Banthia (2007).

Figur 8. Utrustning och process for torr och vat betongsprutning. Fran
Lindlar m.fl. (2021).

Figure 8. Machine and process for dry and wet shotcreting. From
Lindlar m.fl. (2021).

Exempel pa experimentella undersokningar av aterstuds med torrsprutad betong
redovisas av Banthia m.fl. (1992) som har genomfért matningar i tunnelmiljo. Resultat
erhallna med urvaskningsmetoden (se avsnitt 3.1) visade har pa aterstuds av stalfibrer i
intervallet 35-78 %. | en annan serie, om nio faltforsok (Austin m.fl., 1997), sprutades i
traformar med en storlek pd 100x900x1200 mm?® och i samband med det uppsamlades
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det aterstudsade materialet, fibrer och ballast, som sedan sorterades och végdes. | detta
fall rapporteras fiberaterstuds inom 30-79 %. En studie med industriell sprutbetong-
utrustning under laboratoriekontrollerade forhallanden presenteras av Armelin & Banthia
(2007), med syfte att undersdka inverkan av stalfiberform och geometri (diameter och
langd) pa fiberéterstuds vid torrsprutning. Resultaten visar att fér en given fiberdiameter
befanns fiberlangden vara en nyckelparameter vid bestamning av stalfiber-aterstuds, med
kortare fibrer som leder till en betydligt lagre terstuds. Fér en given fiberlangd visade
sig en storre fiberdiameter ge mindre aterstuds. Testerna visade 70-80 % aterstuds
beroende pa blandningens proportionering och sprutférhallandena.

2.4 Véatsprutad betong

Vid storskaliga sprutbetongarbeten anvands idag oftast metoden fér vatsprutning, dar
betongen fardigblandas &ven med vattnet tillsatt, i princip som vid konventionell betong-
blandning. Betongen kan pumpas till sprututrustningen men dven levereras direkt med
betongbil, se Figur 6. Den utrustning som anvands vid storskalig vatsprutning ar betydligt
kraftfullare &n vid torrsprutning, se Figur 9. Ofta monteras utrustningen pa lasthil for att
vara flexibel och enkelt flyttbar. Den vata betongblandningen pumpas fram till sprut-
munstycket varifran den accelereras mot underlaget med tryckluft. For att ge snabbt
tillhardnande tillsétts ofta en accelerator vars mangd kan regleras efter behov, vilket dock
inte dr fallet med vatteninnehéllet i betongblandningen. Vétsprutning anvinds ofta i
arbeten som kréaver hig utkapacitet, hogre hallbarhet och vésentligt forbattrade arbets-
forhallanden, till exempel med hansyn till dammbildning som é&r ett betydligt mindre
problem &n med torrblandad sprutbetong.

Figur 9. Storskalig utrustning och process for vat betongsprutning. Fran
Lindlar m.fl. (2021).

Figure 9. Large-scale machine and process for wet shotcreting. From
Lindlar et al. (2021).
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Fiberspillet i samband med vatsprutning ar mycket Iagre an vid sprutning med torrsprutad
betong, ca 10-40 % (Kobayashi, 1983; Banthia m.fl., 1992). Forklaringen &r att vat-
sprutning ger en “blétare” betong precis i sprutdgonblicket sa att ballaststenar och fibrer
lattare fastnar i och foljer med cementpastan istallet for att separerat nd fram till
underlaget, det vill séga tunnelviggen. for att dir enklare terstudsa. D3 aterstuds ar ett
mindre problem med vatsprutningsmetoden finns darfor ocksa markbart farre publicerade
undersodkningar pd omrédet. Aterstudsbeteendet hos makrosyntetiska polymerfibrer och
stalfibrer studerades i falttester sdval som i laboratorieexperiment Kaufmann m.fl. (2013).
Betong sprutades pa vildefinierade konstgjorda stenytor och fibrer séval som aterstudsat
ballastmaterial samlades in och analyserades. Fiberaterstuds inom 25-44 % observerades,
den lagsta nivan for makrosyntetiska fibrer. Slutsatserna anger att fiberdoseringen inte
hade nagon signifikant inverkan pd aterstudsen men att de observerade nivéerna for
aterstuds av stalfibrer lag relativt hogt. Bland annat jamfér man med resultaten fran
Banthia m.fl. (1994), som genomfort en undersokning dar aterstudsmaterial samlades upp
fran golvet i en sprutkammare och jamforts med det materialet som stannade pa plats pa
dess véggar. Stalfiberaterstuds inom 12-18 % redovisas. | en undersokning av optimering
av stalfiberdoseringen i vatsprutad betong i en svensk gruva visar fiberdoserna vissa
avvikelser fran de forvantade (Larsson, 2018). Den genomsnittliga faktiska fiber-
doseringen pa 20 kg/m? var ca 9-21 % hégre an specificerat. For prover frén en serie med
endast 15 kg/m® fibrer var dock det verkliga innehéllet 6-15 % lagre &n forvéntat. |
sprutbetongen for faltexponeringarna som presenteras av Nordstrém (2005) tillsattes en
relativt hog fiberméangd pad 75 kg/m? stalfibrer. En kontrollmétning av sprickytan pé
slumpmassigt utvalda prover fran filtexponeringstesterna pavisade dock att fiber-
mangden i de sprutade proven endast motsvarade 26 kg/m®. Skillnaden kan forklaras med
dalig fiberfordelning och/eller kraftig fiberaterstuds vid sprutningen. | en uppfoljning av
Ansell m.fl. (2016) CT-skannades prov frdn samma provkroppar vilket pavisade att fiber-
innehallet dar kan ha varit 33 kg/m?®. Har &r det méjligt att fiberférluster vid blandning
och transport kan ha samverkat med en hog grad av aterstuds.

2.5 Sammanstéllning av tidigare resultat

Har i Tabell 1 sammanstélls de matningar av fiberinnehéll vid urlastning av betong for
sprutning som gjordes av Oustampasidis (2019), se avsnitt 2.1. De tre olika metoderna
for fiberinblandning var (1) direkt i den centrala anlédggningen, (2) i betongbilen efter att
betongen fyllts i och (3) i betongbilen samtidigt som att betongen fylldes i. Tids-
angivelserna “Bdrjan”, “Mitt” och “Slut” ar tre tidpunkter under betongbilens lossning av
sprutbetongen over till betongsprutningsutrustningen. Bestélld fiberméngd jamfors med
observationerna och med kravgranserna enligt SS-EN 206 (2013). Tabellen pévisar att
fiberforlusterna kan vara i storleksordningen 10 % innan sprutningen pabdérjas, och att de
krav som stalls har tillater forluster/avvikelser/variationer ned till 80 % for enstaka prov.
Resultat med stalfiber Dramix 3D har medtagits.

De resultat for observerade och uppmatta mangder aterstudsande stélfibrer som anges i
de referenser som aterges i avsnitt 2.2-2.4 sammanfattas och jamfors i Tabell 2. For
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jamforelse visas har resultat for bade torrsprutad och vatsprutad betong. Huvud-
anledningen &r att relativt fa referenser for vatsprutad betong har kunnat hittats vid
litteratursokningen. For resultaten har angetts om sprutningen har skett i falt, det vill sdga
i tunnelmiljo, eller i betonglaboratorium. Artalet for respektive matning och undersékning
anges ocksd eftersom det bor vara sd att betongsprutningstekniken utvecklas och
forbattras med tiden.

Tabell 1.  Observerade avvikelser i stalfiberinnehall vid blandning, hantering och
urlastning av sprutbetong. Fran (Oustampasidis, 2019).

Table 1.  Observed deviations in steel fibre contents during mixing, handling and
outloading of shotcrete. From (Oustampasidis, 2019).

Metod Bestallt Borjan Mitt Slut SS-EN 206 (2013)
1 60 kg/m® 56 kg/m® 52kg/m® 53 kg/m®  51kg/m®
1 60 kg/m® 55 kg/m® 58 kg/m® 61 kg/m® 51 kg/m®
1 53 kg/m® 47 kg/m?® 49 kg/m® 52 kg/m® 45 kg/m?
1 - Medelvarden 91 % 91 % 96 % 85% (minimigrans)
2 55 kg/m?® 53 kg/m?® 53kg/m®  52kg/m3 47 kg/m?®
2 57 kg/m® 56 kg/m® 54 kg/m®  51kg/m® 48 kg/m®
2 - Medelvarden 97 % 97 % 92 % 85% (minimigrans)
3 55 kg/m?® 58 kg/m?® 56 kg/m®  51kg/m3 47 kg/m?®
3 55 kg/m?® 61 kg/m?® 55kg/m®  55kg/m® 47 kg/m?®
3 55 kg/m® 63 kg/m® 54 kg/m® 54 kg/m® 47 kg/m®
3 - Medelvarden 110 % 100 % 97 % 85% (minimigrans)
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Tabell 2. Exempel pa observerad aterstuds av stalfibrer vid betongsprutning.
Table 2. Observed amounts of steel fibre rebound during shotcreting.

Aterstuds Sprutmetod ~ Miljo Artal Referens

10-40 %  Vatsprutad Falt och labb 1994 Kobayashi (1983)

12-18%  Vatsprutad Labb 1994 Banthia m.fl. (1994)

65% Vatsprutad Labb 2005 Nordstrom (2005)

25-44 %  Vatsprutad Falt och labb 2013 Kaufmann m.fl. (2013)
15% Vétsprutad Falt 2018 Larsson (2018)

50-80 %  Torrsprutad Félt och labb 1983 Kobayashi (1983)
35-78%  Torrsprutad Falt 1992 Banthia m.fl. (1992)
30-79%  Torrsprutad Falt 1997 Austin m.fl. (1997)

70-80 %  Torrsprutad Labb 2007 Armelin & Banthia (2007)
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3. FIBERORIENTERING

Tillsats av fibrer paverkar inte betongens tryckhallfasthet namnvirt. Dock kan praktiska
problem vid mycket hoga fiberhalter leda till svarigheter att gjuta eller spruta fiber-
betongen och ge en minskning i héllfasthet (Holmgren & Silfwerbrand, 2017). For de
flesta praktiska tillimpningar kan dock antas att fiberinnehéllet inte paverkar tryckhall-
fastheten. Foljaktligen kan héllfasthetsvarden representativa for normalbetong anvandas
som dimensioneringsvarden for fiberbetong, s lange betongblandningen &r densamma
med undantag for fiberinnehallet. Bojdraghallfasthet ar den primara héllfastheten for
fiberbetong. | manga applikationer, som i sprutbetong for bergforstarkning, ar det ocksa
den hallfasthet som anvands vid design. | Sverige &r det vanligaste sattet att prova bar-
formagan i sprucket tillstand bojprovning av balkar (Nordstrom & Holmgren, 2009). Det
ger ett matt pa den sa kallade residualhallfastheten, vilket ger ett ungefarligt matt pa fiber-
betongens “restbéarformaga” eller “seghet” nar balken &r sprucken och fibrerna forvantas
fortsatta bara last. Denna beror till stor del pa fibrernas férdelning och orientering i
betongen.

3.1 Dimensionering av fiberbetongkonstruktioner

Anvisningar for dimensionering av fiberbetongkonstruktioner ges i den svenska
standarden SS 812310 (2014). Residualbgjhéllfastheten for fiberbetong betecknas med
residualbojdraghélifasthetsklasser, (R-klasser) som hanfors till de Karakteristiska
residualbojdraghéllfastheterna fri , bestamda fran balkprovning vid en alder av 28 dagar
enligt SS-EN 14651 (2007), se vidare avsnitt 4.1. De fyra klasserna R1, Rz, Rz och Ra
motsvarar den bajdraghdllfasthet som vid provning uppmits vid en sprickvidgning pa 0,5;
1,5; 2,5 och 3,5 mm. For respektive klass anges sex nivaer pa hallfastheten (1,0; 2,0; ...
6,0 MPa), s& som visas i Tabell 3.

Tabell 3. Residualbojdraghallfasthetsklasser (R-klasser) for fiberbetong enligt
SS-EN 812310 (2014).

Table 3. Residual flexural tensile strength classes (R-classes) for fibre concrete
according to SS 812310 (2014).
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Ett exempel pa hur en fiberbetong ska bendmnas ges i SS 812310 (2014), som:
C30/37-R13/R32

vilket i detta fall betecknar en betong med tryckhallfastheten 30 MPa (cylinder) eller
37 MPa (kub) och med residualbéjdraghalifasthet pé 3,0 MPa och 2,0 MPa i klasserna R1
and Rs. For dimensionering i bruksgranstillstand (Serviceability Limit State, SLS)
behover endast klass R1 anges medan for brottgranstillstandet (Ultimate Limit State, ULS)
kravs att bada klasserna (R1 och Rs) ar specificerade. Ett forenklat antagande for ULS kan
dock baseras pa enbart klass Rs (se vidare kommande avsnitt 4.2).

Den sdrskilda standarden for bojprovning av sprutbetong, SS-EN 14488-3 (2023), anger
tva alternativa provningsmetoder, vilka har beskrivs i avsnitt 4.1. For den forsta metoden
(Metod A), som bygger pa bojprovning av balkar, anges att resultaten ska redovisas for
de deformationsklasser, 1&g, normal, hég — D1, D2, D3 — enligt SS-EN 14487-1 (2022),
standarden for definitioner, specifikationer och kriterier géllande sprutbetong, se
Tabell 4. Enligt SS-EN 14488-3 (2023) motsvarar de draghallfasthetsklasserna fi1, f2 och
fra. Enligt klassificeringen bendmns sprutbetong till exempel med D2S3, vilket betyder
att residualdraghéllfastheten ska Gverskrida 3 MPa inom i 0,5-2,0 mm deformation.

Tabell 4. Definition av residualhallfasthetsklasser. Frdn EN 14487-1 (2022).
Table 4. Definitions of residual strength classes. From EN 14487-1 (2022).

Tabell 5. Definition av duktilitetsklasser. Fran SS-EN 14487-1 (2022).
Table 5. Definitions of class of ductility. From SS-EN 14487-1 (2022).
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Den andra metoden (Metod B) som anvisas i SS-EN 14488-3 (2023) ar baserad pa
provning av sprutbetongplattor férsedda med en notch. Plattorna ar anpassade for att ge
resultat jamforbara med de som fas fran provning av motsvarande fiberbetong i gjutna
balkar enligt SS-EN 14651 (2007). | den 6vergripande standarden SS-EN 14487-1 (2022)
anges att dessa resultat kan anges i form av duktilitetsklass, se Tabell 5.

Dimensioneringsberdkning av de flesta typer av fiberbetongkonstruktioner baseras dock
pé ren draghallfasthet (Holmgren & Silfwerbrand, 2017). For att erhalla dimensionerings-
varden maste de karakteristiska residualbojdraghalifastheterna fr; forst overforas till
karakteristiska residualdraghallfastheter firi enligt:

fft,Rl = 0,45 'fR,1 (3.1)

feerz = 0,37 * fr3 (3.2)

Detta ska sedan foljas av en omrakning till dimensionerande residualdraghéllfastheter
fria,ri genom multiplikation och division med partialkoefficienter, som beskriver risken
for att det verkliga vardet avviker ogynnsamt fran det antagna karakteristiska vérdet
(SS 812310:2014). For SLS anges foljande samband:

f
feedr1 = Mg ° % (3.3)

dar » ar partialkoefficient for materialet fiberbetong, som sétts till s = 1,01 SLS, och dar
ns ar en faktor som tar hansyn till fiberorientering (se nedan). Vid dimensionering for ULS
go6rs omrékningen med:

f
fetare = ¢ Ndet - f;—?l (3.4)

f,
feecdrs = Mt “ Ndet * f;:B (3.5)

| detta fall satts » = 1,2 for olyckslaster och » = 1,5 dvriga permanenta och variabla
laster. Har finns ocksd en faktor 7¢e Som beaktar graden av statisk bestdamdhet. For statiskt
bestdmda balkar sétts denna till 7qet = 1,0.

Fiberorienteringsfaktorn beaktar férdelningen av fibrernas orientering och kan enligt
SS 812310 (2014) viljas inom 0,5 < #: < 1,0, beroende pa konstruktionens dimensioner,
fiberlangd och gjutmetod. For horisontellt gjutna konstruktionsdelar med bredden
> 5xtjockleken anges att #¢ = 1,0 kan véljas.

3.2 Fiberorienteringsfaktorer

En fibereffektivitetsfaktor kan relateras till det totala antalet fibrer som korsar en spricka
i en till brott belastad betongprovkropp (L&fgren, 2006). Denna kan bestdmmas genom
att rékna det totala antalet fibrer som korsar brottytorna och sedan dividera den relativa
tvarsnittsarean stal/betong med volymandelen fibrer i betongen. Motsvarande faktor kan
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beraknas for en osprucken betongvolym genom att gora ett sagsnitt skapa ett
observationsplan genom till exempel en balk eller en cylinder. Faktorn bor dd benamnas
riktningsfaktor (Grimheden, 2003) eller fiberorienteringsfaktor (Dupont & Vandewalle,
2006; Svec m.fl., 2014) och betecknas hér i det féljande med s dér S:et avser att faktorn
galler for ett plant sagsnitt. Faktorn beraknas som kvoten mellan armeringsinnehallet ps
(m?/m?), som bestams genom att ridkna antalet avskurna fibrer i den sdgade plana ytan,
och som volymandelen v¢ (m¥m®) fibrer i betongvolymen. Faktorn och i sambandet
ingdende storheter kan presenteras med olika beteckningar och uppstéllningar, se till
exempel Grimheden (2003), Dupont & Vandewalle (2006), Svec (2014) och Lorente m.fl.
(2022), dock med samma betydelse vilket sammanfattas hér:

ps _ mAr / Ve
U Ac Ve

- M/ Ve (3.6)

T oaa. v

ns =

Hér betecknar n antalet fibrer i snittet, ¢ diametern hos en fiber, As tvérsnittsarean av en
fiber, Ac betongsnittets area, V. totala betongvolymen och Vs volymen av alla fibrer i den
betongvolymen.

Fiberorienteringsfaktorer kan ocksa beraknas som medelvarden for en betongvolym och
relaterat till en forbestdmd riktningsaxel (Lorente m.fl., 2022). For en betongprovkropp
beskriven i ett 3D-koordinatsystem kan saledes en faktor relativt respektive x, y och z-
axel berdknas. Fiberorienteringsfaktorn betecknas har med #; déar alltsd j-axeln kan
anséttas som j = X, y, z och berdknas som medelprojektionen av enhetsvektorn for fibrerna
i en forutbestdmd riktning, enligt:

1
n=- iz cosb;; (3.7)

Har &r n totala antalet fibrer i betongvolymen och 8; vinkeln mellan fiber i och axeln j,
dér vinkeln satts in som positiv och varierande mellan 0 och 90°.

Ett exempel pa hur fiberorienteringsfaktorn # kan variera och paverkas av randvillkor sa
som undergrund och formsidor ges av Dupont & Vandewalle (2006), och éterges har i
Figur 10. En sektion av en betongbalk visas, och denna har indelats i zoner beroende pa
inverkan fran formsidorna. Noteras bor att plattans 6vre yta efter gjutningen har jamnats
av sé att inga fibrer sticker ut. 1 figuren ar b och h balksektionens bredd och héjd, medan
I¢ star for fiberlangden. Fiberorienteringen i zon 1 paverkas inte alls av rand-villkoren,
zon 2 paverkas endast av en sida av formen medan zon 3 paverkas av tva formsidor.

Om 51, 2 och 3 &r fiberorienteringsfaktorerna for tvarsnittets zon 1, 2, 3, vilka motsvarar
volymdelar av balken, sa kan den totala orienteringsfaktorn ; for balken beraknas genom
att ta det geometriska medelvardet dver tvarsektionen, enligt:

n=[n(b = (h = 1o +n2((b = WDl + (h = l)) +nslf]/bh 3.8)

En fiber i zon 1 péverkas inte av nigon formsida och kan darmed rotera fritt runt sin
tyngdpunkt. Baserat pa detta visar Dupont & Vandewalle (2006) att om alla méjliga
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orienteringar av fibern beaktas sa beskriver fiberns andpunkter ytan pa en sfar, s som
visas i Figur 11. Varje punkt pa sfaren har lika stor sannolikhet att vara fiberns andpunkt.
Detta innebdr att sannolikheten att fibern bildar en vinkel & med l&ngdaxeln &r
proportionell mot arean:

dA = ml? - sing do (3.9)

\
3 2 [ 3 ﬂ
\

\
3 2 3 Z[
|

Figur 10. Tvarsnitt bxh av en fiberbetongbalk indelad i tre olika typer av fiber-
orienteringszoner. Fran Dupont & Vandewalle (2005).
Figur 10. Cross-section bxh of a fibre concrete beam divided in three different
orientation zones. From Dupont & Vandewalle (2005).

Bidraget av arean dA till orienteringsfaktorn ar da cos@ dA (jamfor med Ekv. 3.7). Om
detta integreras over halva sfiren och sedan divideras med dess yta fas:

fon/z cosf dA fon/z cosé -%nlf2 - sing d6

T Y 21(;/2)?

/2
= f cosf sinf d8 = 0,5
0

Detta varde pa # motsvarar ocksa fibereffektivitetsfaktorn vid en 3D fiberorientering
(Lofgren, 2006; Grimheden, 2003), det vill saga da fibrerna fordelas helt jamnt i den
ostorda volymen. Om fibrerna déremot ligger helt orienterade i dragriktningen,
orienterade i 1D, gér det att visa att # = 1,0. Detta ska jamforas med de tva gransvardena
som ges i dimensioneringsstandarden SS 812310 (2014) (se har avsnitt 3.1). Vid en 2D
fiberorientering, det vill sdga med fibrerna jamnt fordelade i ett plan, blir motsvarande
n =2/n~ 0,64 (Lofgren, 2006).
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Figur 11. En fiber i en ostord betongvolym. Fran Dupont & Vandewalle (2005).
Figure 11. A fibre in a concrete bulk volume. From Dupont & Vandewalle (2005).

Uttryck for fiberfordelning i olika riktningar som en kombination av dess tre ideella fall
visas av Grimheden (2003). H&r antas att om fibrerna i x-riktningen &r 1D orienterade och
fibrerna i xy-planet 2D planorienterade sa kan resterande fibrer darmed antas vara 3D
orienterade. Har ansétts att £ ar andel fibrer som ar orienterade i langdriktningen x och o
andel fibrer orienterade i horisontalplanet xy, vilket ger fordelningarna som visas i
Figur 12. Hér ska noteras att v ar volymandelen fibrer och att fiberandelen hér noteras
p = nv. Utifran Ekv. (3.6) kan sedan fiberorienteringsfaktorer for planen vinkelrata mot
X, Y, z berdknas, enligt:

Nx = 0,50 + 0,14w + 0,58 (3.10)
1y = 0,50 + 0,140 — 0,58 (3.11)
1, = 0,50 — 0,50 — 0,58 (3.12)

Det bor dock noteras att de grundldggande antagandena, att delar av den totala fiber-
mangden kan indelas i andelarna g, » och (1-5-®), leder till en approximativ idealiserad
bild av fiberfordelningen. I en verklig fiberbetongvolym finns det troligen endast enstaka
fibrer som exakt ligger i horisontalplanet xy eller exakt i x-axelns riktning. Den strikta
gransdragning som antagandena innebér begrénsar ekvationernas praktiska giltighets-
omréde till 0,50 < 7« < 0,64. Under antagandet att S =0, det vill séga att 7x = ny,
demonstreras detta i Figur 13, dar o ¢kar samtidigt med en minskning i 7, fran ett 3D
fall tills ett rent 2D tillstdnd nas for 7« = iy = 0,64 och 7, = 0. Berdkningsmodellen
beaktar pa detta satt ej att vissa fibrer med 2D orientering ocksa bidrar till 3D, det vill
sdga att hogre varden an 0,64 kan nas for 7x och 7, samtidigt som 7, # 0. Det ska noteras
att teoretiskt géller har att w + £< 1,0. Figuren visar ocksa att sma variationer i ghar liten
total inverkan. Resultaten ska ses som approximativa men kan anvéndas for en
avstamning av relationerna mellan 7x, 7y och 7. i en 3D fiberbetongvolym.
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Figur 12. Fiberandelarna p= nv av fiberinnehdllet v i en 3D betongvolym med
fiberandelar S och o i langsled x respektive horisontalplanet xy. Fran
Grimheden (2003).

Figure 12. Fibre proportions p = v of the total content vin a 3D concrete volume
with parts fand w in the x-direction and horizontal xy-plane. From
Grimheden (2003).

Figur 13. Samband mellan fiberorienteringsfaktorerna 7y och 7, samt o, andelen 2D
orienterade fibrer, enligt Ekv. (3.10-3.12). Aven variation med g visas.

Figure 13. Connection between the fibre orientation factors 7« and 7, and o, the part
of fibres in 2D, according to Egs. (3.10-3.12). Also, the variation with Sis
shown.
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3.3 Fibrer i tvarsnitt av provcylinder

For att kunna beskriva fibrernas orientering i en 3D betongvolym anvands tva lutnings-
vinklar (se Ansell, 2021), s& som har definieras i Figur 14. Det antas att z-axeln féljer en
provcylinders langdaxel. Fiberns lutning relativt horisontal-planet &r 6; ges inom
intervallet 0° till 90°, det vill sdga med minsta vinkeln mot horisontalplanet. Fiberns
orientering i horisontalplanet ges av 8y som ocksa den definieras inom 0° till 90°. Saledes
ges orienteringen av den minsta vinkel mellan fiberns horisontalprojektion och x-axeln,
har definierad som horisontalaxeln i de 2D tvarsnitts-bilder som kommer frdn CT-
skanningen, se Figur 4.

Figur 14. Definition av en fibers lutning 6xy relativt horisontalplanet och &, relativt
vertikalaxeln. Fran Ansell (2021).

Figure 14. Definition the fibre inclination &xy versus the horizontal plane and ; versus
the vertical axis. From Ansell (2021).

Orienteringsfaktorer 7x, 7y och 7, som representativa medelvérden for en hel betong-
volym kan beraknas med Ekv. (3.7). For en provcylinder av sprutbetong fas dessa har
direkt fran de redovisade fiberlutningarna, sa som visas i exemplet i Figur 31 (se ocksa
motsvarande figurer i bilagan). Varje vertikalt streck i delfigurerna till vanster och i
mitten representerar respektive lutningsvinkel for en fiber. Utifran definitionen av fiber-
vinklarna i Figur 14 ger da en summering av alla identifierade fibrer i=1, 2, ..., n enligt
Ekv. (3.7) foljande:
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1 1

My = 7 Xi=q C0sO;; = —NiL; cosbyy; (3.13)
1 1 o

ny = ;Z{;l cost;; = ~ 121(90° — cosfyy;) (3.14)
1 1 o

M, = - Xizq €086y = —¥iL,1(90° — cosby;) (3.15)

De samband som ges av Ekv. (3.6) kan anvandas for att berdkna fiberorienteringsfaktorer
for valda snitt i samma provcylinder. | avsnitt 6.1 och i bilagan redovisas, tillsammans
med 7, 1y och 77, enligt ovan, ocksa faktorerna zsx , 7sy och 7s;. Dessa berdknas utifran
antalet ny, ny och n; fibrer som sk&r mittsnitten Sx, Sy och Sz. Snittet Sx &r rektanguldrt
och ortogonalt mot x-axeln och har dimensionen ®xH, dar ® &r cylinderns diameter och
H dess hojd. Snittytan Sy har samma dimensioner men &r ortogonal mot y-axeln. Snittet
Sz ar horisontellt orienterat och cylindriskt med diametern @ och placerat pa cylinder-
hojden H/2 fran basen. Ett exempel pa fordelning av de fibrer som skar dessa tre snitt ges
i Figur 32 (se aven bilagan). Utifran Ekv. (3.6) fas foljande tre uttryck for faktorerna:

Nsx = (nxm¢p? / 4QH) [ (3.16)
nsy = (nym? / 4dH) [ (3.17)
Nsy = (ny¢* / ®H) [vg (3.18)

3.4 Exempel pa fiberorientering

Exempel pa observerad fiberorientering i sprutbetong ges av Castellén m.fl. (2022) som
redovisar forsok med bojprovade, sprutade betongbalkar. 1 tunnelmiljo och dels i
laboratorium sprutades 150x150x1600 mm?® balkar som provades enligt SS-EN
14651 (2007). Over bojbrottens tvarsnittsytor pa 150x150 mm? raknades antalet skérande
fibrer och orienteringsfaktorer 6ver brottytorna berdknades i enlighet med Ekv. (3.6).
Dock forefaller det som att den volymandel fibrer v som anvénts vid berékningen &r
betongmixens teoretiska fiberinnehall, utan beaktande av fiberforluster och éterstuds vid
sprutningen. Som en konsekvens &r de redovisade fordelningsfaktorerna laga, inom
intervallet 0,29 < 7 < 0,49 for de tva fiberinnehéllen pa 30 och 50 kg/m?® som redovisas.
Det ska noteras att dessa varden ligger under 0,5 som galler for full 3D orientering av
fiber vilket ges som minimivarde enligt SS 812310 (2014), se avsnitt 3.1. Motsvarande
faktorer for syntetfibrer (Polyolefin fibrer 7-10 kg/m®) som redovisas ar 0,43 < 17 < 0,65.
Resultaten for stalfibrer sammanfattas i Tabell 6 dar ocksa omraknade faktorer
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motsvarande 20 % och 30 % fiberforlust ocksd ges (se avsnitt 2.5). Resultaten
kommenteras av Castellon m.fl. (2022) med att ju hogre halten av stalfibrer var, desto
storre blev skillnaden i orienteringsfaktor mellan de i laboratorium och i tunnel sprutade
provbalkarna, dar de forstnamnda genomgaende uppvisar hogre véarden pa 7. Laboratorie-
balkarnas brottytor visar battre homogenitet och férdelning av fibrer medan de i tunnel
sprutade balkarna uppvisar ansamling av fibrer i planet vinkelréatt sprutriktningen, det vill
séga langs formens botten.

Tabell 6.  Orienteringsfaktorer for bojprovade sprutbetongbalkar. Relativt teoretiskt
fiberinnehéll i betongmixen, frn Castellon m.fl. (2022) och med antagna
fiberforluster.

Table 6. Fibre orientation factors for shotcrete beams tested in flexure.
Corresponding to theoretical fibre content in the concrete mix, from
Castellon et al. (2022), and with assumed fibre losses.

Provbalk fran Stalfiberinnehall n med antagen fiberforlust
0% 20 % 30 %
Falt 30 kg/m?® 0,35 0,44 0,50
Laboratorium 30 kg/m® 0,38 0,48 0,54
Falt 50 kg/m® 0,35 0,44 0,50
Laboratorium 50 kg/m?® 0,42 0,53 0,60

Ett for jamforelse intressant exempel pé& hur stalfibrer kan fordela sig 6ver en gjuten
fiberbetongplatta redovisas av Svec m.fl. (2014). Gjutningen av plattan med matten
1,6x1,6x0,15 m® simulerades med numeriska berdkningar. Plattan géts genom att
stalfiberarmerad sjalvkompakterande betong pafordes vid ett avstind av 0,3 m fran ett av
plattans hérn. Den sjalvkompakterande betongen modellerades som ett fritt ytflode av
homogen Bingham-vatska dar de ingéende stélfibrerna vardera lades till som tunna styva
cylindrar. Fran resultaten av den numeriska simuleringen beraknades ett medelvarde av
position och orientering for varje enskild fiber vilket sammanstalldes till den 6versikt som
visas i Figur 15. Fiberorienteringsfaktorer berdknades i plan vinkelréta mot X-, Y- och Z-
riktningen, vardera motsvarande medelvardet av 50 faktorer fran sektioner jamnt
fordelade i ett omréde med dimensionerna 200x200x150 mm? (X, Y, Z).
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Figur 15. Fiberorienteringsfaktorer i tvarsriktningen till X (svart), Y (blatt) and Z (rétt)

axlarna for en fiberbetongplatta. Fran Svec m.fl. (2014).
Figure 15. Fibre orientation factors in the cross-direction to the X (black), Y (blue) and

Z (red) axes of a fibre concrete slab. From Svec et.al. (2014).

BeFo Rapport 260



BeFo Rapport 260

26



27

4. BOJPROVNING OCH RESIDUALHALLFASTHET

De residualhéllfastheter som anvands vid dimensionering uttrycker vad som uppméts med
standardiserade metoder for béjprovning. Har beskrivs och sammanfattas de viktigaste
provningsmetoderna och hur dimensioneringsreglerna for sprutbetongkonstruktioner kan
anvandas. Detta ligger till grund for en utvarderingsmetod som tagits fram for att utifran
CT-skannade provcylindrar av sprutbetong kunna uppskatta dess residualhallfasthet.

4.1 Provning for residualbojdraghallfasthet

Som pavisades i forra kapitlet s ska klassificering av residualbojdraghéllfasthet for sprut-
betong goras genom specifikation av en hallfasthetsniva vid ett visst deformations-
omréde. Detta ska enligt SS-EN 14487-1 (2022) baseras pa provning som vanligtvis ska
utforas vid 28 dagars alder. Detta kan goras med fyrpunktsbdjning av testbalk (Metod A)
eller alternativt med trepunktsbdjtest av 600x600x100 mm? fyrkantig platta (Metod B),
béda beskrivna i SS-EN 14488-3 (2023). Nar parametrarna frs; Som representerar
karakteristiska residualbojdraghéllfastheten for sprutbetong utvarderas utifran trepunkts-
bojprov av platta med notch (Metod B) &r hallfastheterna (se Tabell 3) ocksé jamforbara
med resultat frén provning av 550x150x150 mm? fiberbetongbalkar i enlighet med SS-
EN 14651 (2005). Metod B ar saledes anpassad (se de Rivaz, 2015) for att dessa
provningsmetoder ska dverensstimma. Att provkroppen for provning av sprutbetong ar
en platta motiveras av att om sdgning av provkroppen inte behéver genomforas sé
minimeras inverkan av formsidorna vid sprutningen vilket kan stéra fiberorienteringen.
Om provbalkar ségas ut ur en sprutad platta, med dimensioner enligt standarden for balk-
provning, sa ska de tva provningsstandardena ge likvardiga resultat. Det ska noteras att
trots att den fria spannvidden 500 mm &r densamma for balk och platta s& ar prov-
kropparnas onotchade hojd hs, olika, 125 mm fér balken och 90 mm for plattan. De tva
olika provuppstallningarna jamfors i Figur 16-17.
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Figur 16. Provkroppar for trepunkts bdjprovning — balk enligt SS 14651 (2007) (va.)
och platta enligt SS-EN 14488-3 (2023) (ho.).

Figure 16. Samples for three-point bending tests — beam according to SS 14651 (2007)
(L) and slab to SS-EN 14488-3 (2023) (R).
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Figur 17. Jamforelse mellan uppstalining for trepunkts bdjprovning - balk enligt
SS 14651 (2007) (6verst) och platta enligt SS-EN 14488-3 (2023) (underst).

Figure 17. Comparison between test arrangements three-point bending tests - beam
according to SS 14651 (2007) (top) and slab to SS-EN 14488-3 (2023) (bottom).

Residualbojdraghalifasthetsvardena bestams har fran férhallandet mellan last och sprick-
mynningens 6ppning (CMOD) matt over skéran, eller fran last-avbdjningskurvan.
Residualbgjdraghéllfastheterna frj ar de resterande bojhéllfastheterna som motsvarar
CMOD = CMOD;j (j = 1,2,3,4), beraknad fran belastningarna Fj som visas i Figur 18.
Balken och plattans olika hojder leder till att nedbdjningarna & blir annorlunda vid
provning av plattan, men att CMOD blir jamfoérbara mellan balk och platta, se de Rivaz
(2015). Relationen mellan CMOD (mm) och nedbdjningsdeformation ¢ (mm) kan i
SS 14651 (2007) approximeras med:

§ = 0,85-CMOD + 0,04 (mm) (4.2)
I provningsstandarden EN 14488-3 (2023) anpassad for sprutbetong ges istéllet Tabell 7.
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Figur 18. Last-CMOD kurva med Fj (j = 1, 2, 3, 4). Fran SS-EN 14651 (2007).
Figure 18. Load-CMOD diagram with Fj (j = 1, 2, 3, 4). From SS-EN 14651 (2007).

Tabell 7. Residualbojdraghallfasthet fran trepunkts provning av notchad kvadratisk
platta. Samband mellan spricképpning och nedbdjning. Fran SS-EN 14488-3 (2023)
Tabell 7. Residual flexural tensile strength from three-point bending test of square
slab with notch. Relation between crack opening and deflection. From SS-EN 14488-3
(2023).

Syftet med de alternativa provningsmetoderna (Metod A och B) i SS-EN 14487-1 (2022)
och SS-EN 14488-3 (2023) ar att ge konstruktorerna flexibilitet i val av deformations-
krav eller duktilitetskrav for sprutbetongen. Uppstéliningen med fyrpunktshéjprovning
av onotchad balk (Metod A) anvénds dessutom oftast eftersom provkropparna & mindre
och mer latthanterliga &n plattorna. Uppstallningen visas i Figur 19, dér det ocksa framgar
att totallangden satts till 6d=450 mm. Det ska noteras att i den tidigare géllande versionen
av standarden, SS-EN 14488-3 (2006), var balkens langd mellan stéden 3d med balk-
héjden d = 150 mm, det vill sdga samma balklangd men nu har balkhdjden halverats.
Balkbredden ska vara 125 mm och balkarna sdgas ur sprutlador dar ytan mot ladans botten
vénds nedat vid provning. Residualbdjdraghallfastheterna fi1, iz, frs och fi4 ska bestammas
utifran den minsta last som registreras mellan uppmatta nedbdjningar inom {0,5 - 1,0
mm}, {0,5-2,0 mm}, {0,5 - 3,0 mm} och {0,5-4,0 mm}.
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Figur 19. Fyrpunkts bojprovning av balk enligt SS-EN 14488-3 (2023).
Figure 19. Four-point beam test according to SS-EN 14488-3 (2023).

4.2 Teoretisk dimensionering

Dimensionering av fiberbetongkonstruktioner kan genomféras enligt SS 812310 (2014).
For bestamning av barformégan vid béjning hos sprutbetongelement med enbart fiber-
armering behéver berakning i brottgranstillstandet (ULS, Ultimate Limit State) goras.
Som hallfasthetsparametrar anvands de residualdraghdllfasthet som beskrevs i avsnitt 3.1.
Den materialmodell for fiberbetongen som anvénds vid konstruktionsberakning i ULS
kan baseras pa tva alternativa spanning-téjningsdiagram, se Figur 20(a-b), dér design-
vardet for draghallfastheten &r fea. | det forsta (a) antas residualdraghéllfastheten vara
konstant frgrs medan det andra alternativet (b) &r ett multilinjart diagram. Detta
kénnetecknas av att residualdraghéllfastheten minskar fran frgr1 till frgrs dé téjningen
oOkar.

D& momentbarformagan for ett fiberarmerat betongtvarsnitt, med eller utan konventionell
armering, ska bestdmmas antas balk- eller plattvérsnittets tojning variera linjart éver dess
hojd, s& som visas i Figur 21. Har visas tre olika alternativ for motsvarande spannings-
fordelningar, dér (a) ar den generella fordelningen medan (b) och (c) &r approximativa
fordelningar giltiga i ULS. Har approximeras betongtryckzonen pa vanligt sétt med
faktorerna A och 77 (OBS! Noterar har ej fiberorienteringsfaktorn) sa som specificeras i
Eurokod 2, SS-EN 1992-1-1 (2005). Notera att variationerna i residualdraghallfastheten
i (b) och (c) motsvarar de i Figur 20 (a) och (b). Om konventionell armering saknas i
tvérsnittet satts As=0. Motsvarande exempel med normalkraft och resultanter till drag-
spanningarna i fiberbetongen ges i Figur 22.
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(a) (b)

Figur 20. Alternativa spanning-tdjningssamband for stélfiberbetong. Fran SS 812310
(2014).

Figure 20. Alternative stress-strain relations for steel fibre concrete. From SS 812310
(2014).

Figur 21. Bojbelastat fiberbetongtvérsnitt, med linjart varierande tojning dver hdjden och
alternativa spanningsfordelningar. Frén SS 812310 (2014).

Figure 21. Fibre concrete cross-section in flexure, with linearly varying stresses over its
height and alternative stress distributions. From SS 812310 (2014).
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(a) (b)

Figur 22. Fiberbetongtvarsnitt belastat av béjande moment och normalkraft samt
spanningsfordelningar med och utan konventionell armering. Fran SS 812310 (2014).
Figure 22. Fibre concrete cross-section loaded by bending moment and normal force,
stresses with and without conventional reinforcement. From SS 812310 (2014).

I dimensioneringsanvisningarna for berakning i ULS ges en forenklad modell for fiber-
armerade tvarsnitt utan konventionell armering, baserat pé fallet (a) i Figur 22. Alternativt
kan ocksa tryckspanningsfordelningen i (b) anvandas, men da bor maximala betong-
tojningen antas ha natt stukgransen & = &.. Horisontell kraftjamvikt 6ver tvarsnittet da
konventionell armering och normalkraft saknas, Fst= 0 och Nq = 0, ger:

=i Fee =Fpy +Fp (4.2)

dér resultanten till tryckspanningarna for fallet (a) ar:

Fee =b- Jj oc () dx (43)
och for (b):
Fe=2A-xb-n-fq (44)

Har &r x tryckzonshgjden, b balkbredden, o betongspéanning och fcq betongens tryckhall-
fasthet. Om konventionell armering hade medtagits s& beraknas dess dragkraftresultant
enligt:

Fgp = Agt * 0t (4.5)

dér As &r armeringsarean och o armeringsspanningen. Resultanten till den konstanta
delen av residualdragspénningen ar:

Fyp=b-(h—x)- (fftd,Rl — &x/esen (firars — fftd,R3)) (4.6)

medan motsvarande for den linjért varierande delen blir:

BeFo Rapport 260



33

Fe, = % b+ (h=x) - exn/esu* (frears — firars) (4.7)

Det ska noteras att vid maximalt utnyttjad dragtdjning blir &/eru =1. For fallet (a)
berédknas momentkapaciteten enligt:

MRd=ac-x-(1—a)+Ff1-¥+Ff2-"—;" (4.8)
medan den med antagandet i (b) ges av:

Mpg = Foe - (1= A/2) + Fy - ==+ Fp - === (4.9)
4.3 Modell for utvardering av provkroppar

For att kunna uppskatta residualhallfastheterna hos en fiberarmerad sprutbetong som har
undersokts med CT-skanning har har en berakningsmodell baserad pa SS 812310 (2014)
tagits fram. Berakningarna baseras pa de ekvationer som sammanfattas i foregdende
stycke, vilka anvands for att utifran identifierade stalfibrer forst berakna de karakteristiska
residualdraghallfastheterna frari och frars. | enlighet med SS 14651 (2007) raknas de
sedan om till residualbojdraghallfastheter for att slutligen kunna ge en kvalitets-
benamning pa aktuell fibersprutbetong (se avsnitt 3.1).

Till grund for berdkningsmodellen ligger antagandet att undersokt sprutbetongcylinder
har tagits ur en béjprovbalk sé att cylinderns tvarsnitt i x- (eller y-) riktningen motsvarar
balkens mittvarsnitt, se Figur 23. Balkens tvarsnitt antas i och med det ocksa ha en bredd
som dr lika med cylinderns diameter och en héjd som &r lika med cylinderns. Balken antas
vara onotchad och arrangerad for fyrpunkts bojprovning, i princip som fér en provbalk
enligt Metod A i SS-EN 14488-3 (2023) (se avsnitt 4.1). Det bor dock noteras att
forhallandet mellan den teoretiska balkens bredd och hojd avviker frdn provbalkens
125x75 mm?. Alla fibrer som skar mittsnittet har identifierats genom numerisk analys
efter CT-skanningen, se exemplet i Figur 32 dar de rédmarkerade fibrerna &r verksamma
i det tvdrsnitt som antas vara aktuellt.

Vid bojbelastning av den teoretiska balken blir alla fibrer under neutrala lagret utsatta for
dragning. Varje dragen fiber behandlas berakningsmassigt som en liten armeringsstang
och dérmed ger fiberférdelningen Over hojden neutrala lagrets ldge. Bjmoment-
kapaciteten ges av kraftresultanterna i den tryckta betongen och i de dragna stalfibrerna.
Dessa &r lika och utgor ett kraftpar med avstandet lika med den inre hivarmen z.
Momentkapaciteten for balken enligt Figur 23 satts sedan lika med den som beréknas
med Ekv. (4.8) eller Ekv. (4.9), varefter motsvarande fiar1 0ch frarrs kan berdknas. Det
antas vidare att alla partialkoefficienter satts till 1,0 och att materialhallfastheterna ar de
karakteristiska, det vill saga att frar1 = frre OCh frars = frrs | ULS berdkningen.
Berdkningsgangen sammanfattas i algoritmform i Tabell 8. Har antas att om kraft-
resultanten Fr, < 0 s sétts Fro = 0 och frar1 = frars, det vill séga att ett spanning-
téjningssamband enligt Figur 20 (a) antas, mot for alternativet (b) i évriga fall.
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Tabell 8. Berakningsgang for residualbojdraghallfastheter for sprutbetongcylinder.
Table 8. Calculation procedure for residual tensile bending strength for shotcrete.

1. Identifiera ing&ngsdata:
L = cylinderns & balkens hojd D = cylinderns diameter (= balkens bredd)
o = betongens tryckhallfasthet 1, 7 = tryckzonens konstanter
o fib = fibrernas draggrans Asiib = en fibers tvarsnittsarea  n = antal fibrer
2. Berdkna kraftresultanter for tryckt betong och en dragen stélfiber:
Fe/X=ocDAn Fefib = GsfibAs fib Ekv.(4.4)(4.5)
3 Berédkna kraftjamvikt éver balkhojden:
D& F. = ZFiiy fas x = tryckzonshojden Ekv.(4.2)
Bestdm sedan l&get d till dragkraftresultanten XFfin
4. Berdkna momentkapaciteten:
Bestéam forst inre hdvarmen z=d-x/2 M=F¢z

5. Berakna kraftresultanter till tryck och fiberspanningar:

Fe=oeDxAn Ekv.(4.4)
Fro = (M - Fo (X(L-M2) + (LX)13)) 1 ((LX)/2 - (LX)/3) Ekv.(4.9)
Fro=Fc-Fn Ekv.(4.2)

OBS! Om F, < 0 sétts Fr,=0 och figr1 = frars i det foljande.
6. Berakna residualdraghallfastheterna:
fra.r1 = (2Fc - Fr) / (b(h - X)) Ekv.(4.2)(4.6)(4.7)
frars = - 2Fr2/ (b(h - X)) + frara Ekv.(4.6)(4.7)
7. Berakna residualbéjdraghallfastheterna:
fr1 = frare / 0,45 = frr1 / 0,45 Ekv.(3.1)
frs = frara / 0,37 = frir3 / 0,37 Ekv.(3.2)

De resultat som redovisas i kapitel 6 och i bilagan bygger pa nagra grundldggande
antaganden. Om information om betongens tryckhallfasthet saknas sétts oz = 40 MPa.
Koefficienterna for approximation av den tryckta zonen sétts till 2=1,0 och r=0,8. Stal-
fibrernas diameter sétts till 0,55 mm, motsvarande Dramix 3D, men deras area raknas upp
genom division med 85% vilket motsvarar numeriska analysens precision, se kapitel 1.
Fibrernas draggrans beraknas baserat pa resultat fran utdragsforsok (Rengarajan, 2020),
dar medelutdragskraften var 150 kN vilket ger ca oz fin = 630 MPa.
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Figur 23. Teoretisk sprutbetongbalk med fyrpunkts bojbelastning. Balkens kritiska
tvarsnitt tinks sammanfalla med en undersokt provcylinders mittsnitt.

Figure 23. Theoretical shotcrete beam with four-pint loading. The beam critical
section is assumed to coincide with the centre section of a test cylinder.

4.4  Exempel pa bojdraghallfasthet vs. fiberinnehall

Det finns relativt fa resultat frAn uppmatning av residualdraghalifasthet for sprutbetong
som har redovisats i forskningsrapporter och artiklar. | flera av de fall som hittats ar det
fiberarmerad betong med samma sammanséttning som sprutbetong som har gjutits i
laboratorium som redovisas. D4 det internationellt finns och har funnits olika provnings-
standarder och da dessa har reviderats med aren gor dessutom jamforelser svara och
resultaten icke-representativa. | Tabell 9 sammanstalls dock nagra resultat som aven de
innehaller prov fran gjutna balkar (Rengarajan, 2020 och Sjolander m.fl., 2023) och fér
jamforelse ocksa ett typiskt kravvarde vid tunnelbyggande i Sverige, se till exempel
Sjolander m.fl. (2023).
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Tabell 9. Exempel p& uppmitta residaldraghalifastheter for sprutbetong med stélfibrer.
Table 9. Example on measured residual tensile strengths for shotcrete with steel fibres.

Stalfiber- fr1 frs Forhallanden Referens

innehall (MPa) (MPa)

30-50 kg/m?® - 3,5-4,0  Krav for tunnel Sjolander m.fl. (2023)
50 kg/m® - 55 Gjutet i labb Sjolander m.fl. (2023)
40 kg/m® - 3,7 Gjutet i labb Sjolander m.fl. (2023)
30 kg/m?® - 32 Gjutet i labb Sjolander m.fl. (2023)
50* kg/m® 3,8 2,8 Sprutat i tunnel Castellon m.fl. (2022)
50* kg/m?® 55 3,1 Sprutat i labb Castellon m.fl. (2022)
30* kg/m® 2,5 1,6 Sprutat i tunnel Castellon m.fl. (2022)
30* kg/m® 4,2 1,8 Sprutat i labb Castellon m.fl. (2022)
40 kg/m® 5,3-6,8 - Gjutet i labb Rengarajan (2020)

50 kg/m?® 3,9 (fre)  Omraknat frén fs10 Nordstrém

* Enligt betongmix. Fiberforluster ej beaktat.
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5. BESKRIVNING AV PROVSERIEN

Studien omfattar CT-skanning och utvardering av totalt 17 st sprutbetongprov, enligt
Tabell 10. Dessa beskrivs i det foljande, tillsammans med motiveringar till urvalet av
prov. Provkropparna ar cylindriska borrkarnor ur tunnelvaggar, sprutade lador eller
plattor. For referens och jamférelse har ett gjutet prov (nr 1) medtagits, gjuten med samma
betongmix som vid betongsprutning, men utan férlust av fiber, (se avsnitt 2.1-2.2). De
flesta proven baseras pa sprutbetong med 40 kg/m? foreskrivet enligt aktuell betongmix,
men pa grund av fiberforluster ar innehéllet oftast markbart lagre (se avsnitt 6.2—6.3). D&
betongmixens féreskrivna fiberméngd varit okdnd antas och noteras detta i tabellen med

“(40 kg/m®)”.

Tabell 10. Sammanstallning av CT-skannade och utvérderade sprutbetongprov.
Table 10. Overview of the CT-scanned and evaluated shotcrete samples.

Prov nr. frdn Lada/Platta/Vagg  Diameter Hojd Foreskrivet
fiberinnehall
1. Gjuten platta (referens) P o79mm 79 mm 40 kg/m?
2. LKAB-Typ1, prov1:3 L $93 mm 280 mm 40 kg/m®
3. LKAB-Typ1, prov 2:3 L $93 mm 267 mm 40 kg/m?
4. LKAB - Typ 1, prov 3:3 L $93 mm 271 mm 40 kg/m?
5. LKAB - Typ 2, prov 1:3 L $93 mm 248 mm 40 kg/m?®
6. LKAB - Typ 2, prov 2:3 L $93 mm 272 mm 40 kg/m®
7. LKAB-Typ 2, prov 3:3 L 93 mm 239 mm 40 kg/m®
8. LKAB - Typ 3, prov 1:3 L $93 mm 275 mm 40 kg/m®
9. LKAB - Typ 3, prov 2:3 L $93 mm 272 mm 40 kg/m?®
10. LKAB - Typ 3, prov 3:3 L $93 mm 275 mm 40 kg/m?
11. Jarnvéagstunnel - Prov 1 L $90 mm 194 mm 41 kg/m?®
12. Jarnvéagstunnel - Prov 2 L $90 mm 211 mm 41 kg/m®
13. Borrkérna fran végtunnel - Prov 1 \Y/ ¢70 mm 113 mm (40 kg/m®)
14. Borrkérna fran véagtunnel - Prov 2 \Y/ ¢70 mm 120 mm (40 kg/m®)
15. Borrkarna fran sprutbetong i flera lager VvV ¢72mm 60 mm (40 kg/m?)
16. Borrkarna fran sprutbetong pa bergkil \Y/ é72mm  72mm (40 kg/m?)
17. Borrkarna fran sprutad provbalk P $56 mm 131 mm 70 kg/m®
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PROV 1 - Gjuten platta (referens)

Provcylindrar fran en gjuten platta medtas i provserien. Syftet ar att resultaten ska kunna
anvandas som jamforande referensvérden, dels vad géller fibrernas orientering och hur
de péverkas av gjutning respektive sprutning, och dels betraffande férekomsten av fiber-
forluster. Plattan har gjutits i Vattenfalls Alvkarlebylaboratorium under mycket kontroll-
erade forhéllanden vilket ger en mycket jamn inblandning av fibrerna i betongen och med
inget eller minimalt fiberspill i samband med hanteringen av betongen. Sjélvklart
forsvinner ocksa effekten av fiberforluster pa grund av aterstuds vid sprutningen. Den
platta som har medtagits provades i samband med provningar for ett examensarbete
(Rengarajan, 2020). Plattan av typen RDP provades till brott varefter provkarnor borrades
ur de intakta plattdelarna, se Figur 24. Betongens sammanséttning var densamma som for
vétsprutad betong, i detta fall med ett fiberinnehdll p& 40 kg/m® enligt betongmixens
specifikation.

Figur 24. Gjutning av RDP platta och dess delar efter provning. Foton fran Vattenfall
och Rengarajan (2020).

Figure 24. Casting of RDP (Round Determinate Panel) and its parts after testing.
Photos from Vattenfall and Rengarajan (2020).

PROV 2-10 - LKAB - Typ 1-3

Av de totalt 17 st undersokta sprutbetongproverna tillhér 9 st en provserie fran LKAB.
Cylindrarna kommer fran lador som har sprutats fran olika avstand, 2 m respektive 3 m.
For sprutavstandet 2 m har ocksa en tredje variant provats, dar flyttillsats har anvants for
att na ett flytsattmatt pa 50 cm. | de tva andra fallen uppmattes ett sattmatt pa 13 cm. Tre
prov av vardera typen har undersokts, alltsa totalt nio cylindrar, se Figur 25.
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Figur 25. Proveylindrar fran LKAB. Tre uppsattningar om tre vardera.
Figure 25. Test cylinders from LKAB. Three sets of three cores each.

PROV 11-12 - Jarnvagstunnel - Prov 1-2

Dessa provcylindrar kommer fran en uppséttning tagna ur lador sprutade i samband med
fortlopande provningen for bygget av en jarnvagstunnel. Proven kommer fran uppsattning
insand av en entreprendr och utav dessa har tva cylindrar valts for CT-skanning och
utvardering, se Figur 26.

Figur 26. Provcylindrar fran jarnvagstunnel. Tva har undersokts.
Figure 26. Test cylinders from railroad tunnel. Two were investigated.
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PROV 13-14 - Borrkarna fran vagtunnel - Prov 1-2

Dessa tva proveylindrar ar tagna som vidhaftningsprover direkt i tunnelvéagg, se Figur 27.
Foljaktligen &r de mindre &n de prov som tagits fran sprutlador eftersom kérnborr med
mindre diameter anvands i samband med utdragsférsdk. Cylindrarnas héjd begransas
dessutom hér av sprutbetongens tjocklek. Proven kommer fran Trafikverket via Vattenfall
som har utfort vidhaftningsproverna i vagtunneln och de &ar viktiga da den totala
provserien innehéller relativt fa prover direkt fran sprutbetong pa tunnelvagg.

Figur 27. Provcylindrar fran utdragsprov i vagtunnel.
Figure 27. Test cylinders from bond strength test in road tunnel.

PROV 15 - Borrkarna fran sprutbetong i flera lager

Aven detta prov ar en borrkarna fran sprutbetong i tunnel. Provet har ingétt i och
presenterats i den tidigare projektetappen Ansell (2021). Det &r en borrkdrna som har
tagits genom tre lager sprutbetong och berg, dar endast det yttre sprutbetonglagret &r
fiberarmerat, se Figur 28. Genom borrkarnan gar ocksa en del av ett armeringsnat.

PROV 16 - Borrkarna fran sprutbetong pa bergkil

Ytterligare en borrkdrna som dven tidigare har undersokts har medtagits, dels for att 6ka
antalet borrkarnor fran tunnlar och dels for att mojliggora jamforelser med nya och aldre
resultat. Provcylindern innehéller stalfiberarmerad och oarmerad sprutbetong pa en
bergkil med lutning relativt provets horisontalplan, se Figur 29.
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Figur 28. Borrkarna genom tre lager sprutbetong, fiberarmerad, oarmerad och med

nédtarmering. Fran Ansell m.fl. (2016).
Figure 28. Core drilled through three layers of shotcrete, fibres reinforced, plain and

with reinforcement mesh. From Ansell et al. (2016).

Figur 29. Borrkarna med fiberarmerad och oarmerad sprutbetong pa bergkil. Fran

Ansell m.fl. (2016).
Figure 29. Core drilled through fibre reinforced and plain shotcrete on a rock wedge.

From Ansell et al. (2016).
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PROV 17 - Borrkarna fran sprutad provbalk

Aven provseriens sista sprutbetongcylinder har undersokts under de tidigare genomférda
projekten Ansell m.fl. (2016) och Ansell (2021). Cylindern har ocksé inkluderats har
eftersom den har relativt hogt fiberinnehall vilket med precision inte har kunnat
bestdmmas med sakerhet vid de tidigare studierna. Det &r dock ként, se Nordstrom (2005)
och Ansell m.fl. (2016), att fiberinnehallet avviker relativt kraftigt fran de specificerade
70 kg/m® enligt betongmixen. Cylindern &r ocksa speciell eftersom den har borrats ut
vinkelratt sprutriktningen vilket har resulterat i att majoriteten av stalfibrerna ar
orienterade i cylinderns langsriktning, se Figur 30. Anledningen &r att provet kommer
fréan en balk som under langre tid delvis varit nedsankt i vatten som del i ett projekt for
att kartldgga mojlig betongnedbrytning och fiberkorrosion. Aktuellt prov uppvisar dock
inga spar av fiberforluster pa grund av detta.

Figur 30. Borrkérna ur fiberarmerad sprutbetongbalk och dess fibrer. Overinden har
varit nedsénkt i vatten. Fran Ansell m.fl. (2016) och Ansell (2021).

Figure 30. Core drilled through fibre reinforced shotcrete beam and its fibres. The top
section has been submerged in water. From Ansell et.al. (2016) and Ansell (2021).
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6. RESULTAT

Har redovisas och kommenteras de resultat som fatts efter CT-skanning med efterféljande
numerisk analys, bearbetning och tolkning av datan. For vardera av de 17 st understkta
sprutbetongcylindrarna sammanstélls resultaten i enhetliga grafer och tabeller,
omfattande ett tvasidors uppslag i rapportens bilagedel, for att mojliggora jamforelser.
Det forsta av de foljande avsnitten ger beskrivning och végledning till hur resultatupp-
stéllningarna ska lasas. Dérefter sammanstélls de fiberorienteringsfaktorer som réknats
fram i enlighet med avsnitt 3.2. Ett avsnitt som redovisar bojdraghallfastheter fram-
réknade enligt avsnitt 4.2 foljer.

6.1 Redovisning av CT-skannade provcylindrar

Den grafiska redovisning som presenteras och beskrivs av Ansell (2021) anvands ocksa
hér. For att kunna beskriva fibrernas orientering i 3D volymen anvands tva lutnings-
vinklar, se exemplet i Figur 31. Det antas att z-axeln féljer provcylinders langdaxel och
att en fibers lutning relativt horisontalplanet ar &, inom 0° till 90°, sd som visas i Figur
14. Fiberns orientering i horisontalplanet ges av 6y, ocksa har inom 0° till 90°. Séledes
ges orienteringen av den minsta vinkel mellan fibern och x-axeln, hér definierad som
horisontalaxeln i de 2D tvarsnittsbilder som kommer fran CT-skanningen, se Figur 4.
Resultaten visas med en standardiserad uppstallning bestdende av 6 kopplade diagram,
som ges av en rutin for numerisk analys och bearbetning som har programmerats i
Matlab (2024). Hur diagrammen &r kopplade kan ses i Figur 31 som redovisar resultaten
for prov 11, dar respektive fibers position i betongcylindern redovisas som vertikala
streck i tva diagram dér horisontalaxlarna ar lutningsvinklarna 6y och .. Till hoger om
dessa tva diagram visar ett tredje hur manga fibrer som skar betongcylinderns tvarsnitt pa
respektive hojd. Fibrernas lagen anges har ocksé fordelat pd fyra kvadranter som
definieras utifran kompassens riktningar, dar E (6ster) finns i x-axelns positiva riktning
och N (norr) langs positiva y-axeln. Under de tva diagrammen &ver lutningsvinklarna
visas dessa summerade i 10°-intervall som stapeldiagram, skalade relativt summan av
totala fiberldngden i betongprovet. | kompletterande Figur 32 visas lage och fordelning
av de fibrer som skar de tre mittsnitten av cylindern, se avsnitt 3.3. Fran hoger och till
vanster visas snittet projektioner med de markerade snitten Sz genom en cylinderyta med
diametern & samt de rektangulara snitten Sy och Sx (dxH). Dessa tva typer av figurer
visas fi bilagan for respektive prov 1-20, tillsammans en kortfattad beskrivning, berdknat
totalt fiberinnehdll, geometrisk beskrivning, beréknade fiber-orienteringsfaktorer samt
berdknad och uppskattade residualhallfastheter for drag och bdjdrag. En ungefarlig
klassificering ges utifran detta. Aven 6versiktsbilder i 3D visas for varje cylinder.
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Figur 31. Resultat for prov 11. Lutning och l&ge i hos fibrer ver hojden av en
provcylinder av sprutbetong, samt antal sk&rande fibrer per héjdsnitt och kvadrant.
Figure 31. Results for test 11. Fibre inclinations and position over the height of a
shotcrete test cylinder, with the number of crossing fibres at each height and their
distribution per quadrant in the cylinder.
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Figur 32. Resultat for prov 11. Fordelning av fiberlutningar éver héjden av en
provcylinder av sprutbetong. De tre delfigurerna till hoger visar de fibrerna som skér
cylinderns tre mittsnitt.

Figure 32. Results for test 11. Distribution of fibre inclinations over the height of a
shotcrete test cylinder. The three sub-figures towards the right show the fibres that
cross the three mid-sections of the cylinder.
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6.2 Fordelning och orientering av stalfibrer

De 17 proveylindrarna har utvarderats med avseende pé fiberorienteringen, enligt de
samband som beskrivs i avsnitt 3.2-3.3. De fiberorienteringsfaktorer som har réknats
fram for respektive prov presenteras i Tabell 11. Faktorerna visas i tre kolumner, med
avseende pé provcylindrarnas respektive x, y och z-axlar. Tva véarden for respektive ges
déar det forsta & genomsnittsvardet for hela volymen, beréknat enligt Ekv. (3.13)-(3.15).
Det andra vardet noteras med ett subskript “S” och avser fiberférdelningen &ver
cylindrarnas mittsnitt, se Figur 32. Dessa varden har berdknats enligt Ekv. (3.16)-(3.18).
For de flesta proven avviker vardena for mittsnitten (“S-vardena™) fran de som avser
volymen och dér relativt stora skillnader finns indikerar detta en ojamn férdelning av
fibrerna da de skar aktuella snitt. Detta kan tydligt ses i Figur 32 och i motsvarande figurer
i bilagan. Det ska har sérskilt noteras att faktorerna for prov nr. 17 ska avvika i y- och z-
led, eftersom detta prov &r orienterat i sprutriktningen.

Tabell 11. Sammanstallning av framréknade fiberorienteringsfaktorer.
Table 11. Overview of calculated fibre distribution coefficients.

Prov nr. mx (17sx) ny (7sy) n: (nsz) Fiberinnehall
1. Gjuten platta (referens) 0,71(0,73) 0,57 (0,56) 0,30 (0,37) 40 kg/m®
2. LKAB-Typ1, prov 1:3 0,64 (0,60) 0,64 (0,62) 0,33(0,25) 31 kg/m?
3. LKAB-Typ1, prov 2:3 0,64 (0,60) 0,64 (0,62) 0,33(0,25) 25kg/m®
4. LKAB-Typ1,prov3:3 0,63 (0,57) 0,64 (0,57) 0,40 (0,54) 35kg/m®
5. LKAB-Typ 2, prov 1:3 0,63 (0,71 0,64 (0,67) 0,30(0,37) 32kg/m®
6. LKAB-Typ 2, prov 2:3 0,62 (0,51) 0,66 (0,51) 0,31(0,19) 25 kg/m®
7. LKAB - Typ 2, prov 3:3 0,65(0,52) 0,62 (0,57) 0,32(0,38) 29 kg/m?
8. LKAB - Typ 3, prov 1:3 0,62 (0,52) 0,66 (0,66) 0,36 (0,29) 32 kg/m®
9. LKAB-Typ 3, prov 2:3 0,59 (0,34) 0,68 (0,47) 0,32(0,30) 29kg/m?
10. LKAB - Typ 3, prov 3:3 0,66 (0,53) 0,62 (0,52) 0,32(0,21) 28 kg/m®
11. Jarnvagstunnel - Prov 1 0,65(0,56) 0,62 (0,58) 0,31(0,28) 35 kg/m®
12. Jarnvéagstunnel - Prov 2 0,63(0,48) 0,65(0,54) 0,28 (0,31) 29 kg/m®
13. Vagtunnel - Prov 1 0,59 (0,34) 0,68 (0,47) 0,32(0,30) 30 kg/m?®
14. Vagtunnel - Prov 2 0,72 (0,46) 0,55 (0,48) 0,39 (0,42) 37 kg/m®
15. Borrkarna - flera lager 0,65 (0,56) 0,62 (0,58) 0,31(0,28) 23 kg/m®
16. Borrkarna - pa bergkil 0,65(0,44) 0,63(0,66) 0,37 (0,43) 31 kg/m®
17. Borrkarna - sprutad provbalk 0,43 (0,35) 0,83 (0,79) 0,65 (1,0*) 57 kg/m®
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6.3 Bojdraghallfasthet

Har redovisas de residualbgjdraghallfastheter som raknats fram enligt den algoritm som
foreslas i Tabell 8. Resultaten sammanstalls i Tabell 12 dar hallfastheterna ges av de tva
kolumnerna for fx1 och frs. Har ska noteras att i de fall d& varde for fx inom parentes ()
ges sd avser det ett utseende p& spanning-tojningssambandet som féljer (a) enligt
Figur 20, det vill sdga med en konstant nivd pa betongspanningen i drag efter
uppsprickningen. For varje prov anges ocksd matten for x/z/h som avser tvarsnittens
tryckzonshdjd, inre hdvarm och totalhdjd, vilka har anvénts i berdkningen. Den
klassificering som beraknade residualhallfastheterna motsvarar anges, tillsammans med
respektive provs identifierade fiberbetonginnehall (se ytterligare detaljer i bilagan).

Tabell 12. Sammanstallning av framraknade residualbojdraghallfastheter.
Table 12. Overview of calculated residual bending tensile strengths.

Prov nr. fr1  frs x/z/h Klass Fiberinnehall

(MPa) (mm) (kg/m?®)
1. Gjuten platta (referens) 6,8 48 4/ 37/79 C50/60-R16/R3:4 40
2. LKAB-Typ1,prov1:3 (3,6) 3,6 10/156/280 (C45/55-R13/R33 31
3. LKAB-Typ1,prov2:3 25 2,3 7/128/267 C45/55-R12/R32 25
4. LKAB-Typ1,prov3:3 3,9 3,0 10/126/271 C45/55-R13/R33 35
5. LKAB - Typ 2, prov 1:3 40 3,0 9/115/248 CA45/55-R14/R33 32
6. LKAB-Typ 2, prov 2:3 2,7 2,0 7/125/272 C45/53-R12/R32 25
7. LKAB - Typ 2, prov 3:3 (31) 3,1  7/110/271 C45/55-R13/Rs3 29
8. LKAB-Typ 3, prov 1:3 (3,3) 3,3 9/139/275 (C45/55-R13/R33 32
9. LKAB - Typ 3, prov 2:3 (4,0) 40 11/144/278 C45/55-R14/Rs4 29
10. LKAB - Typ 3, prov 3:3 (3,3) 3,3 9/146/275 C45/55-R13/R33 28
11. Jarnvéagstunnel - Prov 1 (3,8) 3,8 9/104/194 C40/50-R13/R33 35
12. Jarnvagstunnel - Prov 2 28 2,0 7/ 97/211 C40/50-R:2/R32 29
13. Végtunnel - Prov 1 (2,5) 2,5 3/ 57/113 C40/50-R12/Rs2 30
14. Végtunnel - Prov 2 (4,0) 40 5/ 54/119 C40/50-R14/Rs4 37
15. Borrkarna - flera lager 2,7 15 2/ 26/60* C40/50-R12/R3:1 23
16. Borrkarna - pa bergkil 2,7 19 2/ 33/72* C40/50-R12/Rs1 31
17. Borrkarna - sprutad provbalk  (3,4) 34 6/ 73/131 C40/50-R13/R33 57
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7. KOMMENTARER OCH SLUTSATSER

I foljande avsnitt kommenteras utvarderingen av de 17 CT-skannade proven med
avseende pa fiberinnehdll och fiberorientering. Aven de residualbéjdraghalifasthets-
varden som utifrdn resultaten beraknats med den metod som foreslds i avsnitt 4.3
kommenteras. Slutligen ges nagra rekommendationer for fortsatta undersokningar.
Resultaten utvarderas och kommenteras forst mot bakgrund av sammanstallningarna i
rapportens kapitel tvd som behandlar forvantat fiberinnehdll beaktat fiberforluster pa
grund av hantering av den farska betongen och aterstuds vid sprutningen. Majliga orsaker
till skillnader mellan foreskrivet fiberinnehéll i betongmixar och de fibrer som kunnat
identifieras genom CT-skanning kommenteras. Rapportens tredje kapitel introducerar
fiber-orienteringsfaktorer som indikatorer pa sprutbetongprovers inre geometri. God
Overenstimmelse mellan faktorerna och identifierade fiberorienteringar kan ses i
resultaten. | det fjarde Kkapitlet foreslds en metod att utifrn fiberorienteringar i 3D
cylindervolymer som bestdmts med hjalp av CT-skanning berdkna motsvarande
residualbojdraghélifastheter for sprutbetongen. For de undersikta proven uppvisas
realistiska varden och i de fa fall dar direkt jamforelse med resultat fran balkprovning
kunnat goras fas god Gverensstammelse. Metoden kommer att ytterligare 6ka vérdet pa
de resultat som fas med undersokningsmetoden for stalfiberarmerad sprutbetong.

7.1 Fiberinnehall

Fordelningen av fibrer 6ver cylindrarnas héjd ges av Figur 31, och figurerna av samma
typ i bilagan. For den gjutna plattans del (Prov 1) syns att flest fibrer som skér hojdsnitt
finns inom 40-70 mm medan avsnittet darunder tydligt innehaller farre fibrer. Detta
indikerar att vid gjutningen kan betongen ha hallts pé i tvd omgéangar, med aningen fler
fibrer i den andra. Detta framgdr ocksé av 2D projektionen (6vre vénstra figuren pé sid
61) dar en koncentration av fibrer syns, med férskjutning mot hdger, det vill sdga SE
enligt fordelningarna per tvarsnittskvadrant (sid 60). Plattan har gjutits med en betongmix
innehdllande 40 kg/m?® fibrer, vilket ocksd uppmatts utifrdn CT-skanningen. Har finns
foljaktligen inga fiberforluster pa grund av aterstuds och det har inte heller forlorats nagra
fibrer vid blandning och hantering av betongen. Detta kan med allra storsta sannolikhet
tillskrivas den sméskaliga blandningsutrustning som anvénts och det minimala transport-
avstandet till gjutformen. Daremot kan alltsa fibrerna ha varit aningen ojamnt iblandade,
vilket kan ha resulterat i olika fiberinnehdll vid de tva tillfallen betong halldes i formen.
Det ska dock noteras att cylindern endast &r ett stickprov fran en sektion av plattan, se
Figur 24.

For proven 2-10, som alla kommer frdn en provserie sprutad hos LKAB, har fiber-
innehéllet varierat inom 25-35 kg/m?. Detta innebdr att skillnaden i antalet fibrer &r 25%
da de prov med hogst/lagst fiberinnehdll jamfors och att fiberforlusterna relativt betong-
mixen ligger pd 12-38%, det vill séga att alla cylindrars fiberinnehall ligger straxt over
eller under det gransvarde som ges av SS-EN 206 (2013). Det ska dock noteras att
tillampningen av standarden gors s att denna avser mangden fibrer i levererad betong
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innan sprutningen, se avsnitt 2.5. Fiberinnehallet i betongen innan sprutning kan alltsa ha
varit s& 1ag som 34 kg/m?® (85% av 40 kg/m®), vilket ger att &terstudsen d& som lagst kan
ha varit inom 0-22%. | medeltal &r den totala fiberforlusten 26%.

For de tre forsta proven, nr 2—4 som har sprutats pd 2 m avstand, ses en viss ojamnhet i
resultaten och det ska noteras att delgruppen har stérst variation i fiberinnehll, med ett
prov med 25 kg/m® och ett med 35 kg/m®. Méjligen kan det korta sprutavstandet haft
inverkan pé aterstuds och fordelning av betongen i sprutladorna. For prov 3 syns ett
svagare falt vid hojden ca 75 mm men har finns ocksa en koncentration av fibrer nara
provets botten, vilket ar fordelaktigt med avseende pa bojdragkapaciteten. For prov 4 ar
situationen det omvanda, med storre fiberkoncentration uppat, men detta prov &r det som
innehaller flest fibrer. Proven 5-7, som har sprutats pa 3 m avstand, uppvisar en jamnare
fiberfordelning, med mindre variation i fiberinnehall. Den tredje gruppen, med prov 8-
10 som har sprutats pd 2 m avstand men innehallande flytmedel, ses en relativt jamn
genomgaende fordelning av fibrerna och ett fiberinnehall med liten variation inom 28—
32 kg/m?®, utan mérkbart svaga hojdsektioner.

Proven 11-14 visar en liknande variation som i de féregdende betraffande det totala
fiberinnehéllet, dock med lagre total fiberforlust, inom 8-27%. Om &ven hér beaktas att
fibermangden fore sprutning kan ha varit 85% av betongmixens specificerade del sa
skulle éterstudsen som lagst kunna ha varit 0-12%. Vid en jamforelse mellan Prov 11—
12 fran en jarnvagstunnel ses en skillnad framst i att Prov 12 har en 6vervagande andel
av fibrerna i cylinderns évre halva. Bdgge proven visar svaga snitt vid ca 90-100 mm
hojd, vilket kan vara en effekt av att sprutningen majligtvis genomforts i tva etapper, det
vill séga att halva sprutladorna forst fylls med ett lager varefter 6vre halvan sprutas.

For proven 13-14 4r cylindrarnas hojd lagre p& grund av att dessa ar borrade direkt ur
tunnelvigg och inte ur provlador. Bagge proven visar agt, eller inget, fiberinnehall vid
basen men detta bedéms bero pé& den oregelbundna formen cylindrarna har dar, se Figur
27. Detta orsakas av att borrkarnorna har tagits ur en serie for utdragsprovning dar Prov
13 (Figur 27, vénster) uppvisar brott i betongen och Prov 14 (Figur 27, hoger) brott i berg
och gréansskiktet berg/sprutbetong. De oregelbundna bottenytorna har beaktats dé
cylindrarnas volymer har bestamts, pd samma sétt som skett for samtliga provecylindrars
oregelbundna verytor. Det bor sarskilt noteras att Prov 13-14 uppvisar snarlika
fordelningar i hojdled och likvérdiga fiberforluster som Prov 11-12, trots att de tva forsta
ar tagna ur sprutlador och de senare direkt ur sprutbetong pa tunnelvégg.

For Prov 15-16 som ocksa ar borrkarnor fran sprutbhetong pa tunnelvéagg ar begransnings-
ytorna for volymerna innehallande stalfibrer ocksa icke-horisontella och oregelbundna,
se Figur 28-29. Har syns tydlig inverkan av sprutbetongskiktens randvillkor. Vid fiber-
betongens nedre del som gransar till berget ar ytorna oregelbundna och fér Prov 16 sé ar
ju ocksa bergytan lutande genom cylindern s att det formas en kil. | proven tagna ur
tunnelvaggen ar dessutom den yttre, fria sprutbetongytan betydligt mer ojamn an for
proven tagna ur sprutlador. F6r Prov 16 syns ocksa en horisontell svaghetszon med
mindre fiberinnehall pa ca 40 mm hojd.
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Fiberinnehallet i Prov 17 kommenterades av Ansell (2021) och speciellt for detta prov ar
i jamforelse med de Gvriga den hdgre fibermangden i betongmixen, 70 kg/m?3. Den totala
fiberforlusten ar har 18%, vilket dr nara de lagre nivaerna uppmatta for Prov 2-10. Da
fiberfordelningen ska tolkas bor det noteras att provcylindern &r tagen tvars sprut-
riktningen. Den svaghetszon med farre fibrer som syns pa hojden ca 80 mm i fordelnings-
graferna (sid 92) beror saledes inte pa sprutningens eventuella lagerfoljd. Ocksa i 2D
projektionen (Gvre vanstra figuren pa sid 93) syns detta tydligt, som ett litet omréde utan
fibrer.

For att kontrollera dverensstimmelsen mellan identifierat fiberinnehall (Tabell 11-12)
och verkligt innehdll har stickprov tagits. Det har varit mgjligt att i laboratorium
bestamma fiberinnehdllet i cylindrarna frén Prov 2, 5, 8 och 13. Provningen har genom-
forts enligt SS-EN 14721 (2005) genom att cylindrarna krossas varefter fibrerna
avlagsnas med magnet, tvattas och véags. Resultaten visade att innehallet varit 35, 34, 32
och 30 kg/m?® i de fyra proven, vilket ska jamforas med resultaten fran CT-skanningen
som gav 31, 32, 32 och 30 kg/m®. Saledes full verensstammelse for Prov 8 och 13 men
viss avvikelse for Prov 2 och 5. Anledningen kan vara numeriska svarigheter att i vissa
fall utifrdn CT-skanningens resultat numeriskt sérskilja och identifiera fibrer som ligger
mycket nara varandra. Detta kan mojligen ocksa ha paverkat resultaten for Prov 3 och 6
som avviker ndgot med endast 25 kg/m? fibrer (se Tabell 11-12). Det ska i ssmmanhanget
noteras att full dverensstimmelse mellan verkligt och identifierat fiberinnehall dven finns
for Prov 1, dér inga fibrer forlorades i samband med gjutningen.

Vid berakning av fiberinnehall anvands den totala langden stalfibrer som erhalls fran den
numerisk analysen av resultat fran CT-skanning. Fibertypens verkliga diameter anvands
i berakningen tillsammans med stalmaterialets densitet. Det ska i sammanhanget noteras
att for vissa fibertyper anges densiteten men om uppgift saknas har 7850 kg/m?® anvénts.
For till exempel den relativt vanliga fibertypen Dramix 3D (Bekaert, 2024) ges uppgift
om antalet fibrer per kg. Med ett antagande att fibrerna ar 35 mm langa och raka erhalls
d& den fiktiva densiteten pa 8175 kg/m® som anvants vid berakningarna. Denna nagot
hogre densitet beaktar da tillkommande langd av kurvaturen vid fibrernas andkrokar samt
att stdlmaterialet i sig ar av en hogre kvalitet med nagot hogre densitet.

7.2 Fiberorientering

For den gjutna plattan (Prov 1) framgar att férdelningen Gver vinkeln 6y ar ojamnare
jamfort med for de flesta dvriga proven, med en forskjutning mot l&gre vinklar. Detta
tyder pd att fibrerna inte ar helt jamnt fordelade i plattans horisontalplan vilket kan vara
en foljd av gjutprocessen dar méjligtvis betongen huvudsakligen har paforts fran en sida
till den motstdende. Fiberorienteringsfaktorerna (Tabell 11) visar har en skillnad mellan
nx och ny, vilket bekraftar att en storre méngd fibrer &r orienterade i x-riktningen. For x-
riktningen &r fordelningen mitt emellan 1D och 2D medan y-riktningens fordelning ligger
mellan 2D och 3D. Fordelningen av &, det vill sga lutningen mot horisontalplanet, visar
aven har liksom for de sprutade proven en forskjutning mot laga vinklar och darmed mot
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horisontellt liggande fibrer. Sarskilt ska har noteras att hoga varden pa & i princip saknas
och att fibrerna har placerat sig normalférdelade kring 22,5° och inom intervallet 0-45°.

De nio proven 2-10 fran LKAB ger en bra méjlighet att se hur fiberorienteringen kan
variera inom duplicerade prov da delserien innehaller 3x3 st. sprutbetongcylindrar. 1
jamforelse med Prov 1 ses att &y generellt &r jamnare fordelad och att & &ven visar visst
bidrag aven fran hoga vinklar men att majoriteten av fibrerna ar orienterade med en
lutning inom 10°-20°. Figurerna med fibrer skdrande de tre mittsnitten visar har att de
fibrer som korsar mitt-snittet i x-riktningen genomgaende har lutningsvinklar som &r
6, <45°. Fiberorienterings-faktorerna ar relativt val samlade med medelvéarden pé straxt
ovan 0,6, 0,6 och 0,3 for x, y och z-riktningarna, se Tabell 11. Markbart &r att for flertalet
av proven ligger nx och ny exakt vid eller mycket néra 0,64 som indikerar en 2D
orientering av fibrerna. For Prov 2-10 marks ocksa att faktorerna for snitten, 7s-
faktorerna, generellt ligger aningen lagre. For rs;-fordelningarna &r det flera som ligger
mérkbart lagt, se Prov 2, 3, 6 och 10. Har syns ocksa att det ar fa fibrer som skar mittsnittet
i hojdled (hogra delfigurerna). Vid jamforelse med fiberorienteringen i den gjutna plattan
som visas i Figur 15 ses dock att dven dar forekommer Iaga vérden pé orienterings-
faktorerna i z-riktningen (réda siffror). Anledningen &r den koppling som finns mellan de
tre koordinatriktningarnas #-faktorer, i princip sd som anges i Ekv. (3.10-3.12).

Aven Prov 11-16 visar fiberorienteringsfaktorer som &r jamforbara med de for Prov 2—
10, trots att det har &r tva prov fran sprutlador och fyra fran sprutbetong pa tunnelvagg.
De tva proven fran jarnvagstunneln (Prov 11-12) visar en ganska jamn fordelning 6ver
alla tre mittsnitten, vilket ocksa till viss del styrks av 7s-faktorerna. Markbart har ar ockséa
avsaknaden av fibrer med stora lutningsvinklar &,. For de fyra évriga prov som borrats ur
tunnelvigg (Prov 13-16) ar det troligt att bergets geometri haft inverkan pa fiber-
fordelningen ndra gransskiktet berg-sprutbetong, men spridningen i resultat ar har inte
maérkbart storre n for proven tagna ur sprutlador. Vid en jamforelse mellan Prov 13 och
14 ses att det andra uppvisar betydligt fler stdende fibrer, det vill siga med hégre &, &n
det forsta.

Vid tolkning av resultaten for Prov 17 maste det beaktas att provcylinderns huvudriktning
ar vinkelratt sprutriktningen. Resultatmassigt marks detta pd att majoriteten av fibrerna
har stora lutningar & relativt horisontalplanet, det vill sdga det omvénda fallet relativt
prover tagna i sprutriktningen. Vidare sa syns ocksa en kantring mot storre vinklar &y i
horisontalplanet, eftersom en av huvudaxlarna (y-axeln) héar sammanfaller med
sprutriktningen. Det ar alltsa helt korrekt att har inte fa en jamn fordelning 6ver vinklarna
exy.

Vid en jamforelse mellan Prov 1 och 17 sd syns skillnaden i fiberorientering ocksa for de
fibrer som skar snittet vinkelratt x-axeln, det vill sdga de rédmarkerade fibrerna i undre
graferna pa sid 61 och 93. For Prov 1 aterfinns dessa for 1ga varden pa bade &y och &,
medan Prov 17 visar hoga véarden sarskilt for @. For provet har ocksd hoga fiber-
orienteringsfaktorer i y- och z riktningarna beraknats. Sarskilt géller det #s; vilket ockséa
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syns pa antalet fibrer som korsar det horisontella cylindersnittet, se hdgra nedre delfiguren
pa sid 93. Har ska noteras att varje fiber kan vara verksam vid dragbelastning i flera
huvudriktningar, vilket medtas i berdkningen av 7-faktorerna, vilket dock inte fullt ut kan
beaktas i den modell som beskrivs i Figur 12. Se hédr de samband som ges i
Ekv. (3.10-3.12), men notera ocksé den begransning som den modellen har i och med att
delar av den totala fiberméangden indelas i andelarna 8, @ och (1-f-w). For Prov 17
motsvarar fiberorienteringen i x-led ungefar den fér en 3D rymd, medan den i y-led ligger
mitt emellan det férvantade vardet for fiberorientering i 2D och 1D, se avsnitt 3.2. Vardet
for n, &r 0,65 och motsvarar darfor ganska exakt en 2D orientering.

7.3 Berakning av residualhallfasthet

De residualb6jdraghélifastheter som har beraknats med den metod som beskrivs i avsnitt
4.3 sammanfattas i Tabell 12. For Prov 2-10 ses relativt god samstdmmighet i resultaten.
Medelvérdena for respektive sammanhorande Prov 2-4, 5-7 och 8-10, hér uttryckt som
[fre : fra], ar [3,3 : 3,0], [3,3 : 2,7] och [3,5 : 3,5] MPa. Medelvardena ges av att de tva
forsta grupperna vardera innehéller ett prov med lag och ett med hdg hallfasthet medan
den tredje gruppen inte innehdller nagot lagt héllfasthetsvarde. Utifran dessa relativt fa
prov kan man majligen ana att sprutbetongen Typ 3 ger en ndgot hégre och jamnare
kvalitet 4n de tva dvriga, dar Typ 2 ger lagsta hallfasthetsvardena, medan Typ 1 placerar
sig mitt emellan. Under givna férhallandena skulle det séledes méjligen vara fordelaktigt
att anvanda flyttillsats och ett kortare sprutavstand. Aven for Prov 11-14 blir medel-
hallfastheterna jamforbara, med [fr: : fr3]=[3,3 : 3,1] MPa, liksom for Prov 17 dar
motsvarande &r [3,4 : 3,4] MPa. Har ska noteras att for sdval proven fran jarnvagstunneln
(Prov 11-12) som for proven fran vagtunneln (Prov 13-14) fanns vardera ett prov med
hog och ett med lag hallfasthet. Berakningsresultaten for borrkarnorna i Prov 15-16 gav
relativt 1dga hallfasthetsvarden, vilket delvis kan bero pa de laga tvarsnittshojderna och
den oregelbundna geometrin, se Figur 28-29. Vid jamfdrelse mellan Prov 2-16 och de
exempel som ges i Tabell 9 for 30-40 kg/m? fiberinnehall ses god 6verensstimmelse.
Slutligen, for den gjutna platta varifran Prov 1 kommer, berdknades mycket hoga
hallfastheter, [fr: : frs]=[6,4 : 4,8] MPa.

For de beraknade hllfasthetsvardena syns ingen direkt korrelation med fiberinnehallet.
Spridningen i resultaten ar relativt stor, och for de 6 prov som uppvisar de hogsta
beraknade héllfastheterna kan ses att medelfiberinnehallet &r 33 kg/m?, med en spridning
inom 29-37 kg/m®. Motsvarande for de 6 prov som uppvisar de lagsta hallfastheterna &r
27 kg/m®, med en spridning inom 23-31 kg/m?®. Har bor noteras att Prov 1 och 17 inte har
ingatt i jamforelsen.

For de prov med de lagsta hallfasthetsvardena ses relativt genomgéende att det &r fé fibrer
som korsar det belastade vertikalsnittets nedre del, se till exempel de rédmarkerade
fibrerna i nedre, mittersta delfiguren pé sid 65. Detta ar sarskilt patagligt for Prov 13 som
innehaller 30 kg/m?® fibrer men and& ger laga héallfasthetsvérden. Vid berékningarna
péaverkas residualbojdraghdllfastheten sdklart av eventuell fiberbrist langs den dragna

BeFo Rapport 260



52

underkanten av modellerat bojt balktvarsnitt. Det har till viss del beaktats for de prov som
bestar av borrkarnor, genom att bortse fran en del av provens bottensektion. Detta har
gjorts for Prov 13-16, dar endast de dvre 99, 105, 60 och 72 mm av cylindrarnas hojd har
medtagits i berdkningarna,

Beridkningsmodellen som sammanfattas i Tabell 8 ger olika svar beroende pé foérhallandet
mellan F¢ och Fy, det vill sdga mellan tryckspénningarnas kraftresultant i betongen och
en av stalfibrernas kraftresultant i drag. Om Fc<Fy; antas att stalfiberbetongens residual-
draghéllfasthet ar konstant mellan spricktdjningen &:och maxtéjningen asw, S4 som visas
i Figur 20(a). Detta innebar att berakningsresultaten ges som fri=frs. Om Fc>Fs antas
istallet en spanning-tdjningsvariation enligt Figur 20(b) och saledes ar fri>frs. |
sammanstéllningen i Tabell 12 ses att for de prov da téjningssambandet (a) har antagits
har alla ett fiberinnehall som ligger bland de hogre, det vill saga pa 30 kg/m? eller mer.
Det &r endast Prov 4 som innehaller mer fibrer dn s& och som anda uppvisar en spanning-
téjningsvariation enligt Figur 20(b).

D& uppgift om tryckhallfasthet hos sprutbetongen saknas maste denna antas for att ingd i
Ekv. (4.4). Betonghallfastheten ansétts som cylindertryckhallfastheten om denna har
bestdmts genom provning, men om uppgift saknas antas oc = 40 MPa. For Prov 2-10 har
uppmitta cylinderhallfastheter inom 46-48 MPa rapporterats in och darfor har
berakningarna genomforts baserat pd dessa. For betongplattan varifrdn Prov 1 har tagits
har provning (Rengarajan, 2020) gett en kubtryckhallfasthet pa 62 MPa, vilket motsvarar
en cylinderhallfasthet pa 50 MPa, vilket har anvants i berakningen. For samtliga évriga
prov har o: =40 MPa antagits i berékningarna. For att uppskatta vikten av rétt antaganden
har berakningar gjorts for flertalet av proven dar tryckhallfastheten insatts som 30, 40 och
50 MPa. Detta har visat att en 6kning eller minskning av tryckhallfastheten med +10 MPa
ger en forandring pa i storleksordningen +1-3% i fr1 och frs. Resultaten visar dock att x
minskar med 6kande oc samtidigt som fr1 och frs minskar. Detta samband kan forklaras
genom att studera uttrycket for frar1 enligt steg 6 i berdkningsalgoritmen i Tabell 8.
Tryckzonshdjden x minskar naturligt d& betongens tryckhallfasthet och F 6kar. Detta
medfor att den del av héjden (h—x) dér dragna fiber finns okar, tillsammans med Fr..
Forandringen i (2Fc—F) blir ddrmed liten. Sammantaget med 6kningen i (h—x) ger detta
en liten minskning i frar1.

For Prov 1 har de hoga hallfastheterna [frs : frs] = [6,4 : 4,8] MPa beraknats. Detta kan
jamforas med de hallfastheter som bestamts genom provning av Rengarajan (2020).
Provningarna genomfordes enligt SS-EN 14488-3 (2006) och redovisas darfér som
spanningar vid 0,5 till 5,0 mm nedbdjning. Genom interpolering fs varden motsvarande
[fre : frs] = [5,7 : 5,4] MPa, vilket far anses vara i relativt god Gverensstimmelse med de
beraknade hallfastheterna.

For Prov 11-12 fran jarnvagstunneln har opublicerade provningsbaserade hllfasthets-
varden i protokollform kunnat hamtats in efter att proven tomografiundersokts. For varje
prov finns resultat i form av f, frz och fu, vardera baserade pa tre provbalkar. Om
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motsvarande varde for f3 approximeras som medelvardet mellan fi> och frs fas for Prov
11 att [fry : frs] = [4,3 : 4,1] MPa, vilket ska jamforas med berdknade [3,8 : 3,8] MPa. For
Prov 12 &r hallfastheterna enligt provning [3,7 : 3,5] MPa, vilket ska jamféras med de
beraknade héllfastheterna som endast ar [2,8 : 2,0] MPa. Overensstaimmelsen ar saledes
relativt god for Prov 11 medan skillnaden ar stérre for Prov 12, dar ocksa spridningen i
enskilda provresultat var betydligt strre. For den provbalk som gav den lagsta hall-
fastheten registrerades dock [3,1 : 2,8] MPa, vilket ligger betydligt narmare de berédknade
hallfastheterna.

7.4 Rekommendationer for fortsatt undersékning

Vid fortsatta undersokningar av fiberinnehall i sprutbetong med den metodik som anvénts
hér bor det sarskilt fokuseras pa att inhamta underlag for att verifiera berdkningsmodellen
for residualbarforméga. For detta galler att inhamta proveylindrar frén sprutlédor varifran
samtidigt balkar for bojprovning uttas, samt cylindrar eller kuber for tryckhallfasthets-
provning. | sammanhanget bor man ocksd noggrant ta prover for att faststélla fiber-
innehallet i den farska betongen, vid inblandning i betongblandaren, vid omlastning till
betongbil eller annat transportmedel och vid 6verféring till sprututrustningen. Aven
mangden &terstuds bor om majligt uppskattas, dels genom insamling av sprutbetong-
material fran marken och genom krossning av borrkarnor vars frilagda fibrer méats och
réknas.

Det ar ocksa onskvart att ett storre antal borrkarnor tagna direkt ur sprutbetong pa berg
kan komma att undersokas. Detta for att fa en uppfattning om de variationer som finns i
tunnlarnas sprutbetong och vilka miljéer och forhallanden som ar gynnsamma for
kvaliteten och effektiviteten hos fibersprutbetong. Aven aldre sprutbetong som nedbrutits
med tiden eller pa annat satt skadats bor undersokas pa detta satt for att faststélla orsak-
verkanssamband som kan leda till skador med ringa eller allvarliga konsekvenser som
foljd.

| forlangningen ar det mycket onskvart att kunna jamfora effektiviteten hos stalfibrer med
motsvarande hos fibrer av andra material, till exempel olika plaster eller basalt. Pabérjade
pilotstudier visar dock att det ar relativt svart att utifran bilder inhamtade genom CT-
skanning pa ett sakert satt identifiera fibrer av andra material. Det &r relativt enkelt att
tydligt se stalfibrer i en betongvolym eftersom stdl &r det titaste materialet i
stalfiberarmerad betong. Men for till exempel bassaltfibrer fas en situation da fibrerna
kan ha samma téthet som ballastmaterialet, stenen och gruset, i betongen. D& det galler
de flesta plastfibrer s& har de en tathet som istéllet ligger nara cementmatrisen i betongen.
For att na upp till nuvarande metods tillfrlitlighet pd 85-90% tillforlitlighet da det galler
att identifiera miangden stalfibrer krivs ytterligare avancerade numeriska rutiner. D&
dessa ar framtagna och fungerande far undersékningsmetoden ytterligare anvandnings-
omréaden och dess attraktion okar avsevart som verktyg i arbetet med att optimera och
effektivisera fiberarmerade sprutbetongforstarkningar i tunnlar.
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Sammanstallda resultat for CT-skannade och utvarderade prov 1-17

Prov nr. fran Lada/Platta/Vagg Diameter Hojd
1. Gjuten platta (referens) P $79 mm 79 mm
2. LKAB-Typ1, prov1:3 L 094 mm 280 mm
3. LKAB-Typ1, prov 2:3 L ¢94 mm 267 mm
4. LKAB-Typ 1, prov 3:3 L ¢94 mm 271 mm
5. LKAB - Typ 2, prov 1:3 L 094 mm 248 mm
6. LKAB-Typ 2, prov 2:3 L 094 mm 272 mm
7. LKAB-Typ 2, prov 3:3 L $94 mm 239 mm
8. LKAB - Typ 3, prov 1:3 L 094 mm 275 mm
9. LKAB - Typ 3, prov 2:3 L 094 mm 272 mm
10. LKAB - Typ 3, prov 3:3 L ¢94 mm 275 mm
11. Jarnvagstunnel - Prov 1 L 690 mm 194 mm
12. Jarnvagstunnel - Prov 2 L ¢90 mm 211 mm
13. Vagtunnel - Prov 1 \Y 670 mm 113 mm
14. Vagtunnel - Prov 2 \Y 670 mm 120 mm
15. Borrkarna frn sprutbetong i flera lager \Y/ $72 mm 60 mm
16. Borrkarna fran sprutbetong pa bergkil \Y, ¢72mm  72mm
17. Borrkérna fran sprutad provbalk P $56 mm 131 mm
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PROV 1: Gjuten platta (referens)

Beskrivning: Borrkarna fran platta provad av Vattenfall for KTH-exjobb
(Muraldiharan, 2020). Fibrer Dramix 3D 65/35.

Vet 0,41, Anlaggningscement 500 kg/m?.

Fiberinneh&ll: 40 kg/m?® Jmf betongmix: 40 kg/m®
Fiberorienteringsfaktorer: =071 n =057 17 =030
nsx=0,73 1nsy=056 7s,=0,37
Tryckhallfasthet: Uppmatt, kub 62 MPa (cylinder ca 50 MPa)
Residualdraghallfasthet: frre =2,9 MPa firs = 1,8 MPa
Residualbojdraghéllfasthet: fri =6,4 MPa frs =4,8MPa

Klassificering: C50/60 — R16/R34 Duktilitetsklass 2 (frs/fr1=0,8) D1S4

Diameter: 79 mm  HG6jd: 79 mm  Tryckzonshéjd: 4 mm Inre hdvarm: 37 mm
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PROV 2:

Beskrivning:

Fiberinneh&ll: 31 kg/m®

62

LKAB - Typ 1, prov 1:3

Sprutavstand 2 m, Sattmatt 130 mm. 2313 kg/m?®.
Sprutbetongfiber 65/35.
Vet 0,46, 100+350+50 kg/m® Cement Anl, Bas, Merit.

Fiberorienteringsfaktorer:

Tryckhallfasthet:

Residualdraghallfasthet:

Residualbéjdraghélifasthet:
Klassificering: C45/55 — R13/R33

Diameter: 94 mm

Jmf betongmix: 40 kg/m®

nx =064 =064 7, =0.33

nx =060 175y=062 75,=0,25
Uppmatt, cylinder 48 MPa.

(frr1 = 1,4 MPa) frrz = 1,4 MPa
(frs =3,6 MPa) frs =3,6 MPa
Duktilitetsklass 3 (frs/fre=1,0) D1S3

Hojd: 280 mm Tryckzonshdjd: 10 mm Inre hdvarm: 156 mm
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PROV 3: LKAB - Typ 1, prov 2:3
Beskrivning: Sprutavstand 2 m, Sattmatt 130 mm. 2313 kg/m?.

Sprutbetongfiber 65/35.

Vet 0,46, 100+350+50 kg/m® Cement Anl, Bas, Merit.
Fiberinneh&ll: 25 kg/m® Jmf betongmix: 40 kg/m®
Fiberorienteringsfaktorer: m =063 n =065 17 =031

nsx =050 17sy=0,52 175,=10,16

Tryckhallfasthet: Uppmatt, cylinder 48 MPa.
Residualdraghallfasthet: frre = 1,1 MPa firs = 0,8 MPa
Residualbéjdraghélifasthet: fri =2,5MPa frs =2,3MPa

Klassificering: C45/55 — R12/R32 Duktilitetsklass 3 (frs/fr1=0,9) D1S2

Diameter: 94 mm  Hojd: 267 mm Tryckzonshdjd: 7 mm Inre hdvarm: 128 mm
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PROV 4: LKAB - Typ 1, prov 3:3
Beskrivning: Sprutavstand 2 m, Sattmatt 130 mm. 2313 kg/m?.
Sprutbetongfiber 65/35.
Vet 0,46, 100+350+50 kg/m® Cement Anl, Bas, Merit.
Fiberinneh&ll: 35 kg/m?® Jmf betongmix: 40 kg/m®
Fiberorienteringsfaktorer: nx =063 7y =064 17, =040
nsx=0,57  1sy=0,57 15:=0,54
Tryckhallfasthet: Uppmatt, cylinder 48 MPa.
Residualdraghallfasthet: frre = 1,8 MPa firs = 1,1 MPa
Residualbdjdraghélifasthet: fri =3,9 MPa frs =3,0 MPa

Klassificering: C45/55 - R13/R33 Duktilitetsklass 2 (frs/fr1=0,7) D1S3

Diameter: 94 mm  Hojd: 271 mm Tryckzonshdjd: 10 mm Inre hdvarm: 126 mm

250

i

-
P g

-

200

e

150

Height (mm)

ﬂ 3}

-

100

o~

x

50

2 .‘g .

-

¥ ol 0
0 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60
exy (deg) 2 (deg) No. of fibres
NW NE
INNAnsail @

BeFo Rapport 260




67

0 40 80

0 40 80

0 40 80
X (mm)

(ww) ybiaH

X (mm)

y (mm)

BeFo Rapport 260



68

PROV 5: LKAB - Typ 2, prov 1:3
Beskrivning: Sprutavstand 3 m, Sattmatt 130 mm. 2316 kg/m?.
Sprutbetongfiber 65/35.
Vet 0,46, 100+350+50 kg/m® Cement Anl, Bas, Merit.
Fiberinnehall: 32 kg/m® Jmf betongmix: 40 kg/m®
Fiberorienteringsfaktorer: nx =063 7y =064 17, =030
nsx=0,71  7nsy=0,67 15,=0,37
Tryckhallfasthet: Uppmatt, cylinder 46 MPa.
Residualdraghallfasthet: frre = 1,8 MPa firs = 1,1 MPa
Residualbdjdraghélifasthet: fri =4,0 MPa frs =3,0 MPa

Klassificering: C45/55 — R14/R33 Duktilitetsklass 2 (frs/fr1=0,7) D1S4

Diameter: 94 mm  Hojd: 248 mm Tryckzonshdjd: 9 mm Inre hdvarm: 115 mm
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PROV 6: LKAB - Typ 2, prov 2:3
Beskrivning: Sprutavstand 3 m, Sattmatt 130 mm. 2316 kg/m?.
Sprutbetongfiber 65/35.
Vet 0,46, 100+350+50 kg/m® Cement Anl, Bas, Merit.
Fiberinneh&ll: 25 kg/m® Jmf betongmix: 40 kg/m®
Fiberorienteringsfaktorer: nx =062 ny =066 17 =031
nsx=051 1nsy=051 7s,=0,19
Tryckhallfasthet: Uppmatt, cylinder 46 MPa.
Residualdraghallfasthet: frre = 1,2 MPa firs = 0,8 MPa
Residualbéjdraghélifasthet: fri =2,7 MPa frs =2,0 MPa

Klassificering: C45/55 — R12/R32 Duktilitetsklass 2 (frs/fr1=0,7) D1S2

Diameter: 94 mm  Hojd: 272 mm Tryckzonshdjd: 7 mm Inre hdvarm: 125 mm
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PROV 7: LKAB - Typ 2, prov 3:3
Beskrivning: Sprutavstand 3 m, Sattmatt 130 mm. 2316 kg/m?.
Sprutbetongfiber 65/35.
Vet 0,46, 100+350+50 kg/m® Cement Anl, Bas, Merit.
Fiberinnehall: 29 kg/m® Jmf betongmix: 40 kg/m®
Fiberorienteringsfaktorer: nx =065 7y =062 17, =032
nsx=0,52  1nsy=0,57 175,=0,38
Tryckhallfasthet: Uppmatt, cylinder 46 MPa.
Residualdraghallfasthet: (frre = 1,4 MPa) frrs = 1,1 MPa
Residualbdjdraghélifasthet: (fre =3,1MPa) frs =3,1 MPa

Klassificering: C45/55 - R13/R33 Duktilitetsklass 3 (frs/fr1=1,0) D1S3

Diameter: 94 mm  Hojd: 239 mm Tryckzonshdjd: 7 mm Inre hdvarm: 120 mm
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PROV 8: LKAB - Typ 3, prov 1:3
Beskrivning: Sprutavstand 2 m, Flytsattmatt 500 mm. 2332 kg/m?.
Sprutbetongfiber 65/35.
Vet 0,46, 100+350+50 kg/m® Cement Anl, Bas, Merit.
Fiberinnehall: 32 kg/m® Jmf betongmix: 40 kg/m®
Fiberorienteringsfaktorer: m =062 n =066 17, =036
nsx=052 17sy=0,66 7s;=0,29
Tryckhallfasthet: Uppmatt, cylinder 46 MPa.
Residualdraghallfasthet: (frre = 1,5 MPa) frrs = 1,2 MPa
Residualbdjdraghélifasthet: (fre =3,3MPa) frs =3,3MPa

Klassificering: C45/55 - R13/R33 Duktilitetsklass 3 (frs/fr1=1,0) D1S3

Diameter: 94 mm  Hojd: 275 mm Tryckzonshdjd: 9 mm Inre hdvarm: 139 mm
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PROV 9:

Beskrivning:

76

LKAB - Typ 3, prov 2:3

Sprutavstand 2 m, Flytsattmatt 500 mm. 2332 kg/m®.

Sprutbetongfiber 65/35.
Vet 0,46, 100+350+50 kg/m® Cement Anl, Bas, Merit.

Fiberinnehall: 29 kg/m®

Fiberorienteringsfaktorer:

Tryckhallfasthet:
Residualdraghallfasthet:
Residualbdjdraghélifasthet:
Klassificering: C45/55 — R14/R34

Diameter: 94 mm Hojd: 278 mm Tryckzonshdjd: 11 mm Inre hdvarm: 144 mm

Jmf betongmix: 40 kg/m®

m =069 =059 7 =033
nx=063 75y =053 75,=0,31
Uppmatt, cylinder 46 MPa.

(frre =1,5MPa) frrz = 1,5 MPa
(fre =4,0MPa) frs =4,0 MPa
Duktilitetsklass 2 (frs/fri=1,0) D1S4
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PROV 10: LKAB - Typ 3, prov 3:3
Beskrivning: Sprutavstand 2 m, Flytsattmatt 500 mm. 2332 kg/m?.
Sprutbetongfiber 65/35.
Vet 0,46, 100+350+50 kg/m® Cement Anl, Bas, Merit.
Fiberinneh&ll: 28 kg/m® Jmf betongmix: 40 kg/m®
Fiberorienteringsfaktorer: nx = 066 7y =062 17, =032
nsx=0,53  1sy=0,52 175:=0,21
Tryckhallfasthet: Uppmatt, cylinder 46 MPa.
Residualdraghallfasthet: (frre = 1,2 MPa) frrs = 1,2 MPa
Residualbdjdraghélifasthet: (fre =3,3MPa) frs =3,3MPa

Klassificering: C45/55 - R13/R33 Duktilitetsklass 3 (frs/fr1=1,0) D1S3

Diameter: 94 mm  Hojd: 275 mm Tryckzonshdjd: 9 mm Inre hdvarm: 146 mm
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PROV 11:

Beskrivning:

Fiberinneh&ll: 35 kg/m?®

80

Jarnvéagstunnel — Prov 1

Fortlopande prov i jarnvéagstunnel. Fran en entreprendr.
Sprutbetongfiber 65/35.
Vct 0,40, 500-510 kg/m?, Anl-FA.

Jmf betongmix: 41 kg/m®

Fiberorienteringsfaktorer: nx =065 7y =062 17 =031

Tryckhallfasthet:
Residualdraghallfasthet:

nsx=0,56 75y =0,58 175,=0,28
Antagen 40 MPa.
(frre = 1,7 MPa) frrz = 1,4 MPa

Residualbdjdraghélifasthet: (fre =3,8MPa) frs =3,8 MPa
Klassificering: C40/50 — R13/R33 Duktilitetsklass 3 (frs/fr1=1,0) D1S3

Diameter: 90 mm  Ho&jd: 194 mm Tryckzonshéjd: 9 mm Inre hdvarm: 104 mm
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PROV 12:

Beskrivning:

Fiberinnehall: 29 kg/m®

82

Jarnvéagstunnel — Prov 2

Fortlopande prov i jarnvagstunnel. Fran en entreprendr.
Sprutbetongfiber 65/35.
Vct 0,40, 500-510 kg/m?, Anl-FA.

Jmf betongmix: 41 kg/m®

Fiberorienteringsfaktorer: nx =063 7y =065 17, =028

Tryckhallfasthet:
Residualdraghallfasthet:

sx = 0,48 sy = 0,54 sz = 0,31
Antagen 40 MPa.
fira = 1,3 MPa firs = 0,8 MPa

Residualbéjdraghélifasthet: fri =2,8 MPa frs =2,0 MPa
Klassificering: C40/50 — R12/R32 Duktilitetsklass 2 (frs/fr1 =0,7) D1S2

Diameter: 90 mm  Hojd: 211 mm Tryckzonshdjd: 7 mm Inre hdvarm: 97 mm
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PROV 13: Vagtunnel — Prov 1
Beskrivning: Borrkarna for utdragsprov i vagtunnel. Fran Trafikverket via
Vattenfall.

Materialsammansattning okand. 40 kg/m? stalfiber antaget.

Fiberinneh&ll: 30 kg/m? Jmf betongmix: 40 kg/m®
Fiberorienteringsfaktorer: m =059 n =068 7 =032
nsx=0,34  nsy=0,47 15:=0,30
Tryckhallfasthet: Antagen 40 MPa.
Residualdraghallfasthet: (frre =9,9 MPa) frrz = 0,9 MPa
Residualbojdraghallfasthet: (fr1 =2,5MPa) frs =2,5MPa

Klassificering: C40/50 — R12/R32 Duktilitetsklass 3 (frs/fr1=1,0) D1S2

Diameter: 70 mm  Ho6jd: 99 mm  Tryckzonshéjd: 3 mm Inre hdvarm: 57 mm
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PROV 14: Véagtunnel — Prov 2
Beskrivning: Borrkarna for utdragsprov i vagtunnel. Fran Trafikverket via
Vattenfall.

Materialsammansattning okand. 40 kg/m? stalfiber antaget.

Fiberinnehall: 37 kg/m?

Fiberorienteringsfaktorer:

Tryckhallfasthet:
Residualdraghallfasthet:
Residualbojdraghallfasthet:

Klassificering: C40/50 — R14/Rz34

Diameter: 70mm  H&jd: 105 mm

Height (mm)

120
100}

80F

20

60r

407,

Jmf betongmix: 40 kg/m®

nx =072 ny =055 =17, =039
nsx=0,46 1nsy=0,48 1ns;=0,42
Antagen 40 MPa.

(frre =1,5MPa) frirs = 1,5 MPa
(fre =4,0MPa) frs  =4,0 MPa
Duktilitetsklass 1 (frs/fre=1,0) D1S4

Tryckzonshéjd: 5 mm Inre hdvarm: 54 mm
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PROV 15: Borrkarna fran sprutbetong i flera lager

Beskrivning: Borrkarna fran tunnelvagg genom 2-3 lager sprutbetong pa
bergsektion — oarmerat och med stélfibrer. Fran tidigare
rapport, Ansell (2021). Stélfiber Dramix 30/0.5.

Hallfasthetsberakningarna har gjorts for 6vre 60 mm.

Materialsammansattning okand. 40 kg/m? stalfiber antaget.

Fiberinnehall: 23 kg/m?®

Fiberorienteringsfaktorer:

Tryckhallfasthet:
Residualdraghallfasthet:
Residualbojdraghéllfasthet:
Klassificering: C40/50 — R12/R3l

Diameter: 72mm  Hdjd: 60 mm

BeFo Rapport 260

Jmf betongmix: 40 kg/m?

=060 n =068 n =039
nsx=030 7msy=0,27 175, =0*
Antagen 40 MPa.

fiire = 1,2 MPa firrs = 0,6 MPa
fri =2,7 MPa frs =1,5MPa
Duktilitetsklass 1 ( frs/fr1=0,57) D1S2

Tryckzonshéjd: 2 mm Inre havarm: 26 mm
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PROV 16: Borrkarna fran sprutbetong pa bergkil

Beskrivning: Borrkarna fran tunnelvagg genom ett lager sprutbetong pa
kilformad bergsektion. Frén tidigare rapport, Ansell (2021).
Stalfiber Dramix 30/0.5.

Hallfasthetsberakningarna har gjorts for vre 72 mm.

Materialsammansattning okand. 40 kg/m? stalfiber antaget.

Fiberinneh&ll: 31 kg/m?®

Fiberorienteringsfaktorer:

Tryckhallfasthet:
Residualdraghallfasthet:
Residualbojdraghéllfasthet:
Klassificering: C40/50 — R12/R3l

Diameter: 72mm  Hojd: 72 mm

BeFo Rapport 260

Jmf betongmix: 40 kg/m®

m =065 1 =063 1 =037
nsx=044 75sy=0,66 7s,=0,43
Antagen 40 MPa.

fire = 1,2 MPa firz = 0,7 MPa
fri =2,7 MPa frs =1,9 MPa
Duktilitetsklass 2 (frs/fr1=0,7) D1S2

Tryckzonshéjd: 2 mm Inre havarm: 33 mm
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PROV 17: Borrkéarna fran sprutad provbalk

Beskrivning: Borrkérnan dr tagen genom en 75x125x500 mm provbalk,
uttagen ur en 2x1,2x0,5 m sprutad platta. OBS att sprut-
riktningen hr r tvérs borrkarnans hojdaxel Fran tidigare
rapport, Ansell (2021). Stélfiber Dramix 30/0.5.

Materialsammansattning okand, férutom 70 kg/m? stélfibrer.

Fiberinnehéll: 57 kg/m® Jmf betongmix: 70 kg/m3
Fiberorienteringsfaktorer: n =043 1n, =083 1, = 0,65
nsx=0,35 7nsy=0,79  7s,=1,00%
Tryckhallfasthet: Antagen 40 MPa.
Residualdraghallfasthet: (frr1 =1,5MPa) frrs = 1,3 MPa
Residualbéjdraghélifasthet: (fre =3,4MPa) frs =3,4 MPa

Klassificering: C40/50 — R13/R33 Duktilitetsklass 1 (frs/fre=1,0) D1S3

Diameter: 56 mm  Hojd: 131 mm Tryckzonshdjd: 6 mm Inre hdvarm: 73 mm
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