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1. INLEDNING
Avsikten med projektet har varit att underlätta intro­
duktionen av fiberbetong i första hand beträffande nya 
tillämpningar, dimensionering och provning. Arbetet har 
utförts tillsammans med Precon AB Falkenberg, Ingvar 
Sällström, avseende en rad olika tillämpningar och med 
Byggnadsfirman Forss & Son AB Stockholm, Stig Peterzén, 
avseende framställning av skivmaterial.

I det följande behandlas
- motiv för produktutval och produktutformning
- belastningsförutsättningar och eventuella andra funk­

tionskrav
- konstruktiva lösningar och dimensionering
- tillverkningstekniska problem
- provning och utvärdering av hållfasthetsdata
De produkter, som har kommit till praktisk användning, 
har kunnat följas under 2 - 4 år och har visat sig mot­
svara ställda förväntningar.
Behov har konstaterats av nya tillverkningsmetoder som 
möjliggör användning av längre fibrer. De fibrer, som 
kan användas vid konventionell blandningsprocess, ut­
nyttjas inte effektivt. Vid brott dras fibrerna genom­
gående ut ur betongen utan att uppnå fibrernas brott­
spänning .

2. TEORETISKA OCH PRAKTISKA SYNPUNKTER PA FIBER­
BETONG

2.1 Fiberdimensioner
Bearbetbarheten hos stålfiberbetongmassa bestämmer vid 
konventionell blandningsprocess fiberutformningen och 
den maximala fibertillsatsen. Fibrer med ett lågt längd­
diameter förhållande (l/d) ger god arbetbarhet medan 
ett högt l/d fordras för att uppnå högre hållfasthets­
data. Nan har funnit att ett optimalt 1/d-förhållande 
vid konventionell blandning är ca 100.
De tunnaste fibrer, som är allmänt tillgängliga, har 
en diameter av 0,25 - 0,30 mm. En optimal fiberlängd 
för dessa fibrer är således 25 - 30 mm. Vid en fiber­
volym av 1,5% erhålls en relativt lätt bearbetbar be­
tongmassa. Ökas fiberlängden till 40 - 50 mm vid oför­
ändrat 1/d-förhållande sker en viss försämring av ar-
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betbarheten medförande i allmänhet att fibervolymen 
måste sänkas något. Med arbetbarhet menas såväl bland­
ning som dosering och utläggning.
En fiber med diameter d och längd 1 belastas genom den 
omgivande matrisen. Belastningen sker genom skjuvkraf- 
ter T och fiberspänningen stiger tills brott inträf 
far.

Fiberspänningen ökar från fiberändarna och om fibern 
är tillräckligt lång uppnäs fiberns brottspänning mel­
lan A och B och brott uppstår någonstans inom detta 
område.
Det framgår att korta fibrer, mindre än lc, inte upp­
når brottspänningen utan dras ut ur matrisen. Detta 
innebär ett ineffektivt utnyttjande av fibrer och där­
för bör fiberlängden vara större än den kritiska fi­
berlängden lc eller

Fiberlängden ic är beroende av T och minskar t ex vid 
lägre vet och när matrisen hårdnar. T kan vidare vara 
beroende av fiberns ytbeskaffenhet och diameter.
Beträffande vidhäftningen mellan fiber och matris skil 
jer man mellan elastisk skjuvbindning A och friktions- 
bindning B. I det senare fallet sker en utdragning av 
fibern.

A Bindningen
intakt

B Bindningen
bruten



Av intresse är storleken av bindning skrafter mellan 
fibrer och matris. I de flesta undersökningar har upp- 
givits data på medelvidhäftning, som varierar mellan 
0,8 och 13 N/mm . I ett fall uppges den elastiska 
skjuvbindningen till 9 N/mm. och i tre fall friktions- 
bindningen till 3-10 N/mm (1). Undersökningar är 
utförda både med cementpasta, bruk och betong.
Vidhäftningen mellan stålfibrer och betongbruk2förbätt- 
ras med tiden och kan antas uppnå 5-10 N/mm . Tabel­
len nedan visar hur den kritiska fiberlängden varjerar 
med vidhäftningen vid en fiberstyrka av 2000 N/mm .

Kritisk fiberlängd 1 mm

T d = 0,3 0,4
c
1,0

1 N/mm2 300 400 1000
5 " 60 80 200
10 " 30 40 100
Använd fiberlängd 25-30 40 ca 500
Diametrar 0,3 och 0,4 används vid konventionell bland­
ning och vanligen torde uppnås en vidhäftning av ca 5 N/mm2. Detta innebär att den kritiska fiberlängden 
är 60 - 80 mm och att vid den använda fiberiängden 
25 - 40 mm fibrernas styrka inte utnyttjas. Vid brott 
dras fibrerna genomgående ut ur matrisen. Av praktiska 
skäl kan man inte minska fiberdiametern.
Behov föreligger av produktionsmetoder där man kan ut­
nyttja längre fibrer. Frågan är hur långa fibrerna 
lämpligen bör vara för att dels utnyttja fiberstyrkan 
dels bibehålla de seghetsegenskaper som karakteriserar 
fiberbetong .
Vid tidig betongålder dras även mycket långa fibrer ut 
ur betongen pä grund av att vidhäftningen är sämre och 
den kritiska fiberlängden således lång. Brottenergi och 
slagseghet är höga. Åldrandet förbättrar vidhäftningen 
och reducerar den kritiska fiberlängden. Fiberbrott kan 
nu uppstå i kortare fibrer. Som en följd därav sker en 
viss minskning av brottenergin och segheten.
Effekten av fiberiängden kan åskådliggöras med följande 
figur.
Endast de fibrer, som sticker ut 
längre än lc/2' kan betraktas som 
fullt effektiva. De kan uppta last 
tills de gär av. Samtidigt kommer 
fibrer eller fiberändar kortare än 
lc/2 att dras ut.

1 ic/2;
i
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Uttryck av följande typ har härletts för längdeffekti­
vitet .

1//lc 0,5 1,0 2,0 3,0 oo
'l 0 0,5 0,75 0,83 1,0

Som tidigare visats kån man vid konventionell bland­
ning och vid maximal vidhäftning uppnå en kritisk fi­
berlängd som är lika med den fiberlängd som praktiskt 
kan användas, 1 = lc ger en längdeffektivitet av 0,5. 
Styrkemässigt är det fördelaktigare att arbeta med en 
fiberlängd motsvarande ca 2 - 3 1 .
I fig 1 återges böjdraghällfasthet för fiberbetong 
armerad med dels korta fibrer 30 - 40 mm, i/d = 100 
dels med långa fibrer 500 mm, l/d = 500. Fibrerna är 
i huvudsak endimensionel.lt orienterade. Styrkeökningen 
är påtaglig vid det större 1/d-förhållandet.
I samma figur har hållfasthetsdata ätergetts som funk­
tion av Vjrl/d dvs tibervolym multiplicerad med langd- 
diameterforhållandet. I det här fallet tycks de korta 
och tunna fibrerna vara effektivare än de långa och 
grövre. Detta torde sammanhänga med att antalet tunnare 
fibrer är större och har ett mindre avstånd mellan fib­
rerna än de grövre. Enligt Romualdi & Batson (2) skulle 
fibrerna minska spänningen i sprickspetsarna i materia­
let och därigenom öka sprickspänningen. Sprickspän­
ningen skulle vara reiaterad till medeiavståndet mel­
lan fibrer. Giltigheten i denna ansats har diskuterats 
och olika formler för beräkning av medelavständ har pre­
senterats. Enligt Krenckel (3) gäller följande uttryck 
för 1-dimensionellt orienterade fibrer.

medelavstånd S = — ^ -
2 \jVt

Vid t ex 1,5 voi% fibrer erhålls följande medeiavstånd
Diameter 0,3 mm 1,0 mm
Medelavstånd 2,18 mm 7,27 mm

Medelavståndet mellan fibrer kan sägas ge ett mått på 
armeringens effektivitet speciellt vid uppsprickningen. 
Medelavståndet sammanhänger även med den sammanlagda 
fiberyta, som enligt Krenckel skulle kunna användas 
för att beskriva uppsprickningsförloppet. För fibrer 
med cirkulärt tvärsnitt och diameter d erhålls följande
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uttryck för den sammanlagda fiberytan (specific fibre 
surface, SFS)

SFS = 4 ‘ Vf

vid Vf lika med 1,5 % erhålls
Diameter
SFS mm2 , 3/mm

0,3 mm
0,20

1,0 mm 
0,06

Samband mellan SFS och medelavstånd mellan sprickor (3)
SFS mm2 .3 „ . , . „ ,/mm Sprickavstand mm

Ferrocement 0,12 - 0,50
Armerad betong 0,005 - 0,020

5-20 
50 - 200

Dessa samband återgivna i fig 2 ger för de aktuella 
fibrerna i fiberbetong följande sprickavstånd

Diameter mm 0,3 1,0
Sprickavstånd mm 17 27

Det praktiska arbetet med fiberbetong har visat att 
medelsprickavståndet vid 1-dimensionellt orienterade 
fibrer är ca 10 mm kortare än vad enligt ovan har här­
letts. Detta kan bero på att fiberytan, SFS, inte tar 
hänsyn till fiberorienteringen.
Slutligen kan framhållas att samverkan mellan matris 
och armering är liknande både vid konventionell- och 
fiberarmering och att vår kännedom om detta samband än 
så länge är bristfällig. Vi vet t ex att vid deforme­
rad armering den mekaniska förankringen blir mer bety­
dande. Dessa krafter åstadkommer dragkrafter i den om­
kringliggande betongen vilka i sin tur sannolikt föror­
sakar sprickor.

2.2 Fiberorientering
Fibrer som läggs in i korta längder och med varierande 
orientering kan inte utnyttjas lika effektivt som t ex 
kontinuerliga endimensionellt orienterade fibrer. För 
att värdera orienteringens inverkan på fibereffektivi­
teten i en viss riktning har flera olika ansatser pre­
senterats .



Fig 2
7

Soecifik fiberyta - sprickavstånd

Specifik fiberyta
2,3 nun /mm

0,075 -

0,05

0,025

30 40

.Sorickavstånd mm



1- dimensionell orientering
2- 

3-

1
0,38-0,63 
0,20-0,50

Det har konstaterats att vid bordsvibrering av fiber­
betong erhålls en viss fiberorientering, som är beroende 
av ballastmaterialets storlek, fiberkoncentration och 
provkroppens dimensioner. Fibrerna tenderar att orien­
tera sig vinkelrätt mot den vertikala accelerationen (4) •
I tunnväggiga produkter där godstjockleken är mindre 
än fiberlängden erhålls i huvudsak tvådimensionell orien­
tering .
Experimentella försök har visat t ex att horisontellt 
gjutna balkar är ca 40% starkare än vertikalt gjutna 
balkar (5). Beträffande inverkan av väggeffekter och 
geometri kan hänvisas till (6) och utvärdering av teo­
rier till (7) .
2.3 Fiberfördeining
Matrisens egenskaper varierar enligt mekanismer som är 
kända från traditionell betongteknologi. Kravet på go­
da färskbetongegenskaper leder vanligtvis till att ce­
mentmängden och mängden finmaterial i ballasten är 
större och ballastens maximala kornstorlek mindre i 
fiberbetong än i vanlig betong.
På grund av stålfibrernas höga densitet, 7,8 och efter­
som grovkorning ballast ofta saknas kan vid vibrering 
stålfibrerna ansamlas nertill i formen. Denna fiber- 
sedimentering gynnas av lättflytande konsistens och 
lång vibreringstid och innebär både för- och nackdelar.
Bland fördelarna kan nämnas
- mindre mängd fibrer i ovanytan, vilket underlättar 

en avjämning av ovanytan och minskar risken för ut­
stickande fibrer

- fiberanrikning nertill, om produkten ifråga utnyttjas 
som ett bärande element med formsidan som dragzon, 
kan man uppnå ca 50% styrkeökning vid samma fiber- 
halt .

Den huvudsakliga nackdelen är att materialet kan krympa 
olika och deformeras,
I detta sammanhang bör nämnas att även om ingen fiber­
anrikning har ägt rum kan det vara svårt att åstadkomma 
en enhetlig uttorkning av 10 - 20 mm tjocka skivor.
Av naturliga skäl erhålls en tät formsida medan ovan-
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sidan är porösare och möjligen något vattenrikare. Ut- 
torkningen sker därvid lättare genom ovansidan, vilket 
kan föranleda att kanterna reser sig och åstadkommer en 
viss kupning.
Det kan vara mycket svårt att avgöra enbart genom be­
siktning av brottytor om en fiberanrikning har ägt rum 
eller inte. Detta gäller kanske främst vid tunnväggiga 
produkter och kan delvis förklara den relativt stora 
spridning som kan förekomma vid bestämning av hållfast- 
hetsdata. För att eliminera denna osäkerhet bör t ex 
böjdraghållfasthet bestämmas dels med formsida som drag­
zon dels med ovansida som dragzon.
I tabell 1 redovisas standardförsök med olika fibrer, 
som visar bl a vilka fiberanrikningar som kan förekomma. 
Det är främst de kortare och tjockare fibrer som tende­
rar att sedimentera. I samtliga fall har gjutits 12 mm 
tjocka, 20 cm breda och 180 cm långa plank. Fibrerna har 
orienterats magnetiskt. Med Bekaert-fibrer 40/0,4 mm 
visas att man med hjälp av konsistens och vibreringstid 
helt kan undvika fiberanrikning vid laboratorieförsök.

3. INSTALLATIONSGOLV
Installationsgolv, som är förhöjt, är avsett för loka­
ler där. ventilationsrör, vatten- och avloppsrör, el- 
och telekablar skall döljas under golvet, men samtidigt 
vara lätt åtkomliga för service eller lätt omflyttbara.
Golvet skapar god flexibilitet och lämpar sig för så­
dana lokaler som datacentraler, ställverk, manöverrum, 
laboratorier, storkontor, butiker m fl.
Golvet är vanligen uppbyggt av 600 x 600 x 38 mm spån­
plattor. Varje hörn vilar på en bärplatta som är juster- 
bar i höjdled och är fastsatt på ett stödben. Stödbenen 
kan vara av varierande höjd, vanligen 40-100 cm.
3.1 Golvplattor för datacentraler
Ett behov förelåg av obrännbara golvplattor och stödben 
för installationsgolv i första hand avsedda för data- 
centraler. Det fanns inget brandklassat B60 golv trots 
att brandmyndigheten krävde detta.
På plattorna ställdes följande krav.

Punktlast 
Nedböjning 
Vikt
Planmått

3,5 kN
2 mm vid 3 kN 
< 15 kg 
600 x 600 ± 0,4 mm
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Det har varit svårt att inom den begränsade vikten ut 
forma en tillräckligt stark platta. Utvecklingen kon­
centrerades på fiberbetong och efter omfattande belast- 
ningsprov fastställdes följande utformning

L/l

Last-nedböjningssambandet återges i fig 3.
För att utnyttja fiberarmeringen maximalt orienterades 
fibrerna i kantbaikarna och koncentrerades nertill i 
dragzonen.
3.2 Produktionsteknik
Det visade sig svårt att åstadkomma en automatisk ut­
läggning av fiberbetong. Det misslyckades med 40 mm 
länga ändförankrade fibrer, sammanhållningen i fiber- 
betongmassan var för stor. Dessa fibrer hade i detta 
sammanhang givit de bästa hällfasthetsdata. Med kortare 
fibrer gick fiberbetongutläggningen bättre.
Fiberbetongen utlades först i kantbaikarna och fibrerna 
orienterades magnetiskt under vibrering. Denna del av 
tillverkningen kunde utföras helautomatiskt och funge­
rade bra.
Därefter fylldes formen med fiberbetong och vibrerades. 
Stora svårigheter uppstod vid avjämningen av ovanytan. 
Formarna måste fyllas exakt och utjämnas till en slät 
ovanyta. Denna del av produktionstekniken kunde inte 
lösas pä ett tillfredsställande sätt. Olika glättnings- 
förfaranden hade en tendens att suga med sig betong 
från den tunna plattdelen.
Försök att tillverka plattan med 1 mm övermått för att 
sedan slipa ner till rätta mått visade sig inte heller 
vara framgångsrikt. Vid slipning eller kantsågning av 
relativt färsk betong kommer stålfibrerna fram i ytan, 
kanterna blir otrevliga att ta i och finishen blir inte 
godtagbar. Av denna anledning mäste man arbeta med 
precisionsformar utan efterbehandling.
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Installationsgolv Fig 3

Punktlast kN

Nedböjning mm
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Gjutning i batteriformar, som roterades i ett magnet­
fält för att erhälla en fördelaktig fiberorientering, 
fungerade tillfredsställande . Genom denna gjutteknik 
kunder erhållas en slät ovanyta och en måttexakt tjock­
lek. Enbart den kant, genom vilken betongifyllningen 
ägde rum, skulle eventueilt behöva en efterbehandling.
Genom den vertikala gjutningen gick man dock miste om 
den betydande styrkeökning, som fiberanrikning i drag­
zonen åstadkom vid horisontell gjutning.
3.3 Stödben
Även stödhen måste vara okänsliga för brand.
Två typer stcdben med vidstående pro­
fil togs fram. I det ena fallet an­
vändes konventionell betong och ett 
ingjutet stålrör som armering. I det 
andra fallet användes fiberbetong 
och ett ingjutet plaströr. Hålet i 
mitten erfordras för fastsättning av 
den i höjdled justerbara bärplattan. 
Stödbenen kan kapas till lämplig 
hö jd. 5 [ 1. 50 1:| 5

fl 1 :

fordringarna på stödbenen var enligt givna förutsätt­
ningar, att de skulle tåla en centrisk last på 20 kN.
I praktiken torde dock fullt centrisk belastning vara 
omöjlig att åstadkomma. Hur stor excentriciteten blir 
går inte att säkert bestämma, varför en rimlig uppskatt­
ning gjordes. Excentriciteten har vid provningarna 
satts till fjärdedelen av höjden i tvärsnittet dvs 
15 mm. Denna excentricitet borde i praktiken ej behöva 
överskridas.
Vid provningen framkom att momentet för en del stavar 
ej var fullt utvecklat, varför excentriciteten för 
dessa stavar uppskattningsvis torde motsvara 7,5 mm. 
Provningarna sammanfattas i nedanstående tabell.

Last i kN
Stödbenslängd cm 70-76 100 13:5-14
Stålrörsarmerade

centrisk last 150 85
7,5 mm excentr 76 35
15 mm excentr 20,25,30,35 20,25 10,10

Fiberbetong
centrisk last 120,152,157 128
7,5 mm excentr 
15 mm excentr

55,90,100,102
31,32,51

89
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Stödben med längder 100 -146 cm hade stor utböjning 
och var för slanka. Ett 75 cm långt stödben har slank- 
hetstalet 12,5. Provningarna visar att den framtagna 
profilen ej bör användas för längder över 75 cm. För 
längre stödben bör en större profil väljas.
Stödben av fiberbetong kan sägas ha klarat provningen 
bättre än stödben armerade med stålrör. Vid mycket 
korta stödbenlängder, 15 cm, bidrog stålröret till en 
viss spjälkning av stödbenet. Stålröret har även 
förorsakat spjälkning vid brandbelastning. Båda ty­
perna av stödben har en böj draghållfasthet av ca 
12 MN/rn .
3.4 Brandprovning
Ändamålet med provningen var att ge Statens Planverk 
underlag för ett typgodkännande.
Ett provgolv uppbyggdes av 15 st plattor på 500 mm 
höga stödben. Fyra laster ä 200 kg placerades på gol­
vet. Konstruktionen utsattes för brandpåverkan enligt 
det tid-temperaturförhållande som anges i Nordtest 
brandprovningsmetod nr 5A (SIS 02 4820 utgåva 2, ISO 
834) d v s en mycket-snabb upphettning, 500 uppnåddes 
exempelvis på ca 5 min.
Efter provet uppmättes deformatio­
nen hos plattorna. Kanterna hos de 
obelastade plattorna hade sjunkit 
ned i genomsnitt 3 mm. Nedsjunk- 
ningen hos de belastade plattorna 
var betydligt större. Nedsjunk- 
ningen av last 200 kg med basyta 
300 x 300 mm uppmättes under för­
söket på platta nr 7.

Nedsjunkning mm 10 15 25
Tid min 5 10 15
Temperatur °C 400 600 650

Efter brandprovet hade plattan en kvarstående nedböj-
ning av 19 mm i mitten av plattan.
Två belastade plattor provtrycktes efter brandprovet, 
last-deformationssambandet återges i fig 4. Av intresse 
är att trots den kraftiga nedböjningen hade plattorna 
inte förlorat nämnvärt av sin ursprungliga styrka.

50 70
17 20
670 720
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Punktlast kN

Nr 4

Kvarstående nedböjning Nedböjning
efter brandprovet i mitten mm
Fig 4. Provtryckning av plattor, som hade varit belastade 

under brandorovet.

Golvplattorna består av tjockare kantbalk runt om och 
en tunnare mittdel. Mittdelen på en av provplattorna 
sprängdes sönder när temperaturen under golvet hade 
stigit till ca 600°C. Orsakerna till denna sprängning 
har inte kunnat klarläggas, om plattan t ex hade en 
onormalt hög fukthalt eller täthet.
Under brandprovning registrerades temperaturen på gol­
vets ovansida dels mitt på plattorna dels mitt emellan 
plattorna. Max temperaturen uppnåddes mellan plattorna 
ochQdenna temperatur steg också mycket snabbt till ca 
450 C, på 10 min. De heta ugnsgaserna transporterades 
tydligen direkt till mätstället med hjälp av ugnsöver- 
trycket. Medeltemperaturen på golvplattorna steg lång­
sammare och uppnådde efter 10 min ca 150°C.

Denna typ av golv är således inte tät och är vanligen 
försedd med kabelgenomföringar och hål för luftgenom­
gång. Det är inte troligt att ett dylikt golv kan klas­
sas som ett brandsäkert golv, vilket medförde att intres­
set för brandsäkra golvplattor minskade.
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3.5 Golvplattor för butikshallar o dyl
I dessa sammanhang är brandsäkerheten och vikten av 
sekundär betydelse medan plattornas bärighet för punkt­
tryck är mycket väsentlig, minimum 10 kN punktlast vid 
2-3 mm nedböjning. Vidare skall man kunna köra med 
små truckhjul över plattkanterna. Vikt under 30 kg per 
platta. Dessa golv skall byggas så lågt som möjligt.
För att klara detta styrkekrav blev man tvungen att ar­
beta med stor mängd konventionell armering. Kombina­
tionen fiberarmering konventionell armering ökade plat­
tornas styvhet men fibrernas inverkan i detta samman­
hang är marginell. Därför valdes plattuppbyggnad med 
traditionell armering och plattan erhöll följande data

Tjocklek
Vikt
Bärighet
Brottlast

29 mm 
29 kg
vid 2 mm nedböjning 
över 20 kN

10 kN

Ingen av de utvecklade plattorna för installationsgolv 
har kommit till praktisk användning, fiberbetongplattan 
närmast av brandklassningsskäl och den starkare plattan 
sannolikt av kostnadsskäl. Installationsgolv har tydli­
gen inte varit tillräckligt motiverat för butikshallar 
o dyl.
Projektet har medfört omfattande insatser både beträf­
fande utveckling av produktionstekniken och provning.

4. INREDNINGAR I SVINSTALLAR
Den traditionella rörinredningen i svinstallar utsätts 
för kraftiga rostangrepp och efter 3 - 5 år uppstår ett 
mer eller mindre kontinuerligt underhållsbehov. Utfyll­
nader av trämaterial kan bli förstörda av grisarna ge­
nom tuggning. Monteringsarbeten såsom infästningar i 
golvet och svetsarbeten är också relativt omfattande. 
Man har således kunnat konstatera behov av ett mer be­
ständigt och underhållsfritt inredningsmaterial.
4.1 Skärmmellanväggar

För detta ändamål har utvecklats skärmväggar av stål- 
fiberbetong. Jämfört med konventionella betongmellan­
väggar är dessa tunnväggiga, kan lätt transporteras 
och monteras.
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4.1 Skärmväggar
Skärmväggarna är 1,05 m höga och bildar en 1,8 x 2,7 - 
3,0 m stor box enligt fig 5. I slaktsvinstallar tas in 
i varje box 10 smågrisar, vilka på 4 - 5 månader växer 
till 90 - 110 kg. Boxarna högtrycktvättas innan nästa 
kull tas in.

Skärmväggarna utformades med fönster delvis med tanke 
på stålrörskonstruktioner, som ger ett öppet intryck 
och tillåter en viss kontakt boxarna emellan. Skivorna 
sätts ned i ett spår i betonggolvet och limmas fast. 
Väggen mot gödselgången är även fastlimmad mot mellan­
väggen, andra kortsidan saknar stöd. Vid den centralt 
liggande foderkrubban består avskärmningen av stålrör 
som löper.genom elementen. Det nedersta röret används 
för dricksvatten och några av de övriga kan användas 
för uppvärmning. M.ed en stoopskruv fixeras mellanväg­
garna vid det översta röret.
Belastningen har beräknats till 1000 N sidokraft på 
60 cm höjd. Väggarna är dels limmade i golvet dels är 
minst en av gavlarna låst. Hållfasthetskravet har visat 
sig vara av underordnad betydelse. Synpunkter på styv­
het, stabilitet, hantering och transport har vägt tyngre. 
Skärmväggarna i slaktsvinstallar gavs en väggtjocklek 
av 25 mm och har visat sig fungera helt tillfredsstäl­
lande. Transportskador har uppstått på det utstickande 
hörnet vid foderkrubban men detta sammanhänger inte i 
första hand med den valda väggtjockleken.

I galrboxar har väggtjockleken ökats till 35 mm. Galt­
vikt är ca 400 kg och vägghöjd 1,3 m. Även dessa väggar 
kan anses ha bestått provet, en gait har pä något sätt 
tagit sig over väggen utan att skada den.
Vid horisontell gjutmng av fiberbetongskivor kan ut­
stickande fibrer förekomma på ovansidan. För att elimi­
nera detta belädes ovansidan i början med ett 2-3 mm 
tjockt skikt av enbart bruk. Efter ett halvårs drift 
hade dock krympsprickor uppstått i brukskiktet. I fort­
sättningen, när man hade lärt sig gjuttekniken / slopa­
des detta ytskikt.
Vidare har konstaterats att vid infästningen av övre 
frontröret i mellanväggar har uppstått smärre sprickor.
I fortsättningen dras frontrörets infästning in några 
centimeter från kanten. Vid gjutning av fiberbetong 
bör man söka undvika sådana trånga utrymmen som kan bli 
utarmade på fibrer. Samma förhålladne uppstod även vid 
mellanväggens infästning mot vägg vid gödselgång. Detta 
föranledde en omarbetning av beslaget för grinden så 
att påfrestningar minskas.
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Betong/nfedîh, ig i djurstallar
Teknisk b>.skrivning

SKARMVAGG
. till slaktsvinstall

Vikter: \\
Mellanvägg 115 kg \\ 
Vägg mot gödselgång: ^
för boxbredd 2700 mm 125 kg 
för boxbredd 3000 mm 147 kg

Väggarna är utförda helt av stålfiberbetong med tjocklek 25 mm och fri höjd över boxpall 
1050 mm. Planmåtten är anpassade efter SIS 95 10 10 dvs. för ramrnåtten 1800 x 2700 mm 
men kan också erhällas för måtten 1800 x 3000 mm. Vägg mot gödselgäng är 1900 resp. 
2200 mm läng vilket ger en fri öppning på 800 mm.
I mellanväggens front finns hål för 6 st. frontrör varav det översta är fixerat i mellanväggen 
med hjälp av en stoppskruv. Kraftiga gängjärnsfästen för grind monteras i boxhornet mot 
gödselgäng och grindläs kan borras fast i vägg mot gödselgäng som också har Uran.häl i 
botten för rengöring av boxen.

Väggarna limmas fast i spär i boxgolvet som antingen utformas i samband med platsgjutning 
av golvet eller finns förberedda i vårt förtillverkade boxgolv och gödselränna (se dessa 
faktablad). Monteringen är mycket enkel och ut föres lämpligen av tvä man. Med PRECOMs 
skärmväggar erhäller man en box som är lätt att rengöra utan onödiga skrymslen och vrår. 
Dessutom erhäller man en skärmvägg som är helt underhällsfri och man undviker alla 
rostskador som idag kostar konsumenten stora pengar.
Monteringsanvisning medföljer leveransen.
Kontakta vår fabrik i Varberg som också åtager sig montering av skärmväggar vid större 
anläggningar.

Rinn eller skriv till Precon al). Flp.ktstinen 2. 432 00 Vnrbern, tel 0340/164 90
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Vid den undre fönsterradens undersida fanns oftast bit­
märken men detta har inte föranlett någon anmärkning. 
Rengöring med högtrycksspruta har fungerat mycket bra 
och limfogar har varit helt intakta.
Besiktningen ett år senare visade att skärmarna var 
oförändrade mot föregående besiktning med undantag av 
att i skärmarnas nedre zon små rostfläckar från fibrer 
började framträda.
Institutionen för lantbrukets byggnadsteknik (LBTj har 
följt den första installationen och även själva utfört 
försök med olika ytbehandlingar.
Ur hygienisk synpunkt har det bedömts som fördelaktigt 
med täta väggar boxarna emellan. Mellanväggarna till­
verkas därför nu utan fönster i standardutförande.
Fastsättningen av mellanväggar i ett spår i golvet har 
varit arbetskrävande. Önskemålet har varit att limma 
väggarna direkt på betonggolvet.
En limfog fungerar effektivt vid skjuv- eller dragbe­
lastning, däremot medför fläk- eller klyvpåkänningar 
stor belastning på en liten del av den totala limytan. 
Laboratorieundersökningar har dock visat att med en gå- 
dan stumfog kan man uppnå en fogstyrka av 12-20 MN/m 
med epoxilim. Detta innebär att mellanväggar limmade 
direkt på golvet tål på en meters höjd en sidolast över- 
sigande 2000 N. Praktiska prov visade också att en mel­
lanvägg inte kunde brytas loss från golvet. Vid slag 
med slägga slogs slutligen väggen sönder men limfogen 
höll. Monteringen sker nu enligt följande: elementen 
ställs upp i rätta lägen och avvägs, därefter 
pressas lim mellan golvet och den fasade elementkanten. 
Denna limningsteknik har använts nu i ca två år och har 
fungerat bra.

4 . 2 Utfyllnader
Elementet består av stålrörsbygel upptill utfylld med 
stålrör nertill med en fiberbetongskiva, som har råfor­
mat 20 x 600 x 2000 mm, fig 6 . Skivan är fäst i kortändarna 
och kan röra sig fritt för utböjning. För att bättre kun­
na uppta sidolaster är fibrerna orienterade i längsled.
Skivan är beräknad för en sidolast (linjelast) av 1100N, 
för utbredd last innebär det 2200 N. Vid olika inspekti- 
ner har det visat sig att en del av dessa skivor har buk­
tat sig. Efter sprickbilden att döma hade några skivor 
belastats till brottgräns. Belastningen har tydligen 
varit större än beräknad när en kull välvuxna gödsvin 
trycker pä. Av intresse är att ingen av skivorna har 
gått sönder. 1 brottstaaiet förmår fiberbetong med orien-
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FIGUR 6

Betonginredning i djurstallar

BETONGSKIVA FÖR UTFYLLNADER 
TILL INREDNING / SVINSTALLAR

Betongens långa livslängd och höga motståndskraft mot mekaniska påfrestningar är sedan länge väl­
känt, och då det nu genom den patenterade tekniken med magnetorienterade stålfiber som armering är 
möjligt att utföra tunna elastiska skivor kan PRECON AB erbjuda en lättvättad och slitstark utfyllnad.
Skivan är utförd av 20 — 25 mm orienterad stålfiberbetong och väger 47 — 59 kg/m2.

Skivan tillverkas i vissa standardformat enligt nedan som hänför sig till svensk standard med ursparningar 
för golv- och väggfästen. Råformat 20x600x2000 mm samt 25x600x2300 mm för kapning utanför 
svensk standard.

Betongskivan kapas lätt med hjälp av vinkelslipmaskin försedd med stenkapskiva. Hål borras enkelt med 
hjälp av coromantborr och borrmaskin utan slagborrtillsats.
Skivorna levereras på specialpall
för längder upptill 2000 mm och 25 mm tjocklek 20 st/pall 
för längder över 2000 mm och 25 mm tjocklek 15 st/pall

Sågning av skivor utanför standardformat kan utföras på fabrik.

18 mm

Skiva mot gödselgångSkiva, mellanvägg

bygglängd bygglängd

Ring eller skriv till PRECON AB. Fläktstigen 2, 432 00 Varberg, 0340/164 90
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terade fibrer uppta i stort sett samma spänning under 
betydande deformation. Detta medför att man inte be­
höver arbeta med någon särskild extra säkerhet i dylika 
sammanhang. Fortsättningsvis nar elementet försetts med 
en överliggare som stöder plattans ovankant vid utböj- 
nlng.

Sammanfattningsvis kan sägas att skärmmellanväggar och 
utfyllnader har nu blivit installerade i ett 20-tal 
staliar och den äldsta installationen har kunnat föl­
jas under mer än fyra år. Fiberbetongen har visat sig 
vara lämplig och har fungerat helt tillfredsstäliande.

b. LOCK FÖR URINKÄNNA I STALLAK Fig 7

1
C-PLÅTEN

UPPIFRÅN

URINRANNA (SEKTION)

BÅSPALL

RÄNNBOTTEN*
URINRANNA 
BOTTEN KAN UTGÖRAS 
AV ETT KLUVET PVC-RÖR 
0 160 T. EX. LUBONYL 
ELLER GJUTAS I FYRKANT

SEKTION
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I fig 7 återges sektion av urinränna och exempel pä 
täckplåt. Täckplåt eller lock skall åstadkomma urin- 
dränering av alla slags gödselrännor i både kostall 
och svinstall. Effektiv urinavskiljning, vilket är vik­
tigt för ett gott klimat i stallet, minskar stänk från 
gödselrännan, ger torrare gödsel och renare djur. Täck­
plåt är utförd i galvaniserai stålplåt och försedd med 
10 st mer eller mindre självrensande dräneringshäl. 
Rensningen sker när skrapan passerar över gödselrannan.
Trots galvaniseringen blir täckplåtar utsatta för kraf­
tig korrosion. Det har därför bedömts lämpligt att er­
sätta täckplåtarna med lock av fiberbetong.

2Belastningen på locken har beräknats till 3000 N/dm . 
Enligt förutsättningarna är locken plant understödda 
i kanterna i langsled. Nedan visas den första utform­
ningen .

Locken är försedda med ll st koniska häl för att träck 
och halm inte skall sätta igen hålen. Hålarean är ca 1% 
avlockets area. Håidiameter ar upptill lO mm och nertill 
20 mm.

2Spänningen i plattan vid en iinjelast aviOCONär 360 N/cm . 
Om vi antar att enbart hglva plattan samverkar stiger 
spänningen till 720 N/cm .
Locken av fiberbetong installerades i några stallar och 
fungerade tillfredsställande. Ingen ingensättning av hå­
len har ägt rum.
I ett nybyggt kostall inträffade dock att ett betydande 
antal lock gick sönder, både tvärs gödseirännan och 
längs gödselrännan. En utredning visade att det inträf­
fade kunde bero på följande.
1) Korna var ovana med det nya stallet och hamnade ofta 

med bakbenen i gödselrännan. Locken kunde därvid ut­
sättas för betydande dynamiska belastningar.

2) Locken hade nu hörjat gjutas i batteriformar, dvs 
vertikal gjutning i stället för tidigare horisontell 
gj utning.
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3) Om locken i längdriktning inte hade ett plant under­
lag kunde locken törst knäckas i längsled och där­
efter tvärs urinrännan.

4) Det var ovisst om locken hade uppnått avsedd styrka.
5) Eventuellt mindre lämpligt ballastmaterial
Fiberbetonglock från det ovannämnda stallet och från 
produktionen testades med linjelast både i längd- och 
tvärriktning.

. 2Böj draghällt asthet MN/m

Prover frän stallet
Tvärs urinränna Längs urinränna 

5,1 10,5
Prover från produktionen 4,7 7,7
Locken är betydligt starkare vid provning i längdrikt­
ningen än i tvärriktningen. Detta 
hand med en viss fiberorientering 
vibrering. Fibrerna tenderar att 
orientera sig parallellt med vi­
bratorbordet, speciellt om vib- 
reringen pågår en längre tid. Vid 
batterigjutning tar det längre 
tid att fylla de relativt smala 
formarna. Man kunde även konsta­
tera mindre ojämnheter i fiber- 
fördeiningen.

sammanhänger i första 
som erhålls vid bords-

Fiberhalt

Lägre

_ Högre

Lägre

Högre

yom tidigare visats erhålls vid horisontell gjutning 
i de flesta fall en mindre tiberanrikning nertill i 
formen och en något lägre fiberhalt i ovanytan. Detta 
innebär att en horisontellt gjuten platta i allmänhet 
är starkare om den belastas i gjutriktningen än en 
motsvarande vertikalt gjuten platta. I det här fallet 
förefaller även en viss fiberorientering i plattans 
längdriktning ha inträffat.vilket ytterligare minskade 
plattans bärkraft tvärs urinrännan.
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av intresse är vidare vilka uppläggningslängder locken 
skulle tåla i längsled om underlaget skulle vara ojämnt. 
Vi utgår fr|n att materialet nar en böjdragnållfasthet 
av 7,b MN/m och belastas med 3000 N linjelast^ Den ak­
tuella prorilen har ett böjmotstånd av 12,2 cm , vilket 
ger en uppläggningslängd av 12,2 cm. Detta innebär att 
locken inte tål några nämnvärda ojämnheter i underlaget.
Om vi i stället skulle välja en jämntjock profil utan 
klackar och utför samma beräkning finner vi att upp- 
läggningslängden ökar till 13,3 cm.
Dvs den jämntjocka plattan tål mer än plattan för­
sedd med klackar. I den konventionella betongtekniken 
placeras armeringen i dylika klackar. Om klackar skall 
göra någon nytta i fiberbetongsammanhang måste fibrerna 
orienteras i klackarna och anrikas nertill.
Det har inte tramkommit någonting som visar att lockens 
underlag inte skulle ha varit plant. Vid installation 
avvägs elementen och vid höjdskillnader i underlaget 
skulle lockens kanter resa sig. Locken måste bilda en 
plan yta annars finns det risk att avskraparen tastnar 
eller skjuter iväg locken tillsammans med gödslet.
Det framkom vidare att det använda flyttills .medelt åstad­
kom en betydande retardation av hälltasthetsfillväxten. 
Normal 28 dygns hålltasrhet uppnåddes först efter 2-3 
månader.
För att locken bättre skall kunna motstå dynamiska be­
lastningar och för att höja lockens styrka tvärs urin­
rännan, som hade försvagats genom den vertikala gjutningen 
ökades lockens tjocklek till genomgående 3 cm. Vikten 
ökade därigenom frän tidigare 5,0 kg till 6,8 kg. Vikts- 
ökningen behöver dock inte betraktas som någon direkt 
nackdel. De tyngre locken sitter stabilare på plats och 
kan inte bökas upp av djuren. Täckplätar måste kunna 
förankras mekaniskt. Linjelasten tvärs urinrännan ökade 
från ca 3500 N till ca 5800 N (28 dygn). För att undvika 
eventuell igensättning av hålen ökades hålens konicitet 
nertill i den tjockare plattan.

6. BALKuNGFRONTEK
Nedan visas ett förslag på utformning av balkongfronter 
i stålfiberbetong. Fronten fästes dels i golvplattan 
dels med vinkeljärn till sidostyckena. Fronten och sido­
stycken samverkar. Ovankanten och insidan upptill täcks 
med en tryckimpregnerad furuprofii.
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Balkongfronten är utformad med förstärkningar eller 
balkdelar längs infästningsställen. Samtidigt som man 
ökar styrkan i infästningen förstärks hela fronten.
Kravet är att skyddsräcke till balkong beräknas för en 
last vid räckets överkant av minst 0,4 kN/m vinkelrätt 
mot dess längdriktning. Vindlasten är av storleksord­
ningen 1,2 kPa. Belastningarna är säledes relativt mätt­
liga, vilket skulle tillåta tunnare plattor och profiler. 
Å andra sidan bör man starta med en Kraftigare konstruk­
tion, som dessutom ger intryck av soliditet. Om behov 
skulle föreligga kan man aven utforma horisontella för­
stärkningar, t ex längs ovankanten.
Tillverknmgstekniskt gjuter man balkdelarna som form­
sida. Därigenom erhålls en slät insida utan några ut­
stickande fibrer. Elementen levereras lämpligen med hål 
för infästningsbultar. Den tryckimpregnerade furuprofi­
len längs ovankanten Kan eventuellt slopas längre fram 
när man har presenterat en lämplig ovankant i fiberbe­
tong .
Fördelen med fiberbetong i detta sammanhang är att inga 
katastrofala brott kan inträffa. Antag att en front av 
någon anledning belastas till brott. Fronten kommer 
fortfarande att hälla ihop och förmär att uppta bety­
dande last under fortsatt deformation.
Risken för misstärgningar på grund av små rostfiäckar 
från ytligt liggande fibrer nar hindrat användningen av 
staffiberbetong i sådana sammanhang som balkongfronter 
och ytterdörrar. Sannolikt kan dock effekten av smä rost­
fläckar döljas genom mörkare infargning.
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Rostfria fibrer har inte kunnat användas av kostnads­
skäl. Johnson & Nephew i England utvecklade för ca tre 
år sedan en melt extract kromstålfiter, som visade sig 
vara rostbeständig och var prismässigt acceptabel. Vid 
årsskiftet 80/81 upphörde dock Johnson & Nephew med 
fibertillverkningen och rättigheterna gick över till 
Fibre Technology LTD. Fibre Technology planerar att upp­
ta denna fibertillverkning men än så länge har detta 
inte ägt rum. For narvarande saknas således lampliga 
rostfria stålfibrer.

7. STAKET

Trästaket av typ hästhage fordrar oftast ett mer eller 
mrndre kontinuerligt underhäll. Önskemålet har varit 
att med hjalp av fibertekniken tillverka ett betong­
staket som är underhållsfritt, lätt att montera och 
estetiskt tilltalande.
Staketplank

För att fä en uppfattning av styrkeegenskaper tillver­
kades följande plankprofiler med 1,5 vol% orienterade 
fibrer.

2Böjdraghållfasthet MN/m 
På lägkant På högkant

50 x 75 mm 
75 x 75 mm 
50 x 100 mm

17,0 19,9
lb ,4 18,5 (i gjurrikt-
16,0 16,4 ningen)

Vid 3 m stolpavstånd täl dessa plank följande laster 
applicerade mitt emellan stolparna.

50 x 75 mm 
7 5 x 7 5 mm 
50 x 100 mm

Sidolast kN Vertikal
0,71 1,24
1,54 1,73
0,89 1,82

Last-deformationssambandet återges i fig 8.

Ett staketplank utsätts i första hand för sidokrafter 
dvs belastning på lågkant. Enligt tig 8 är de plank- 
liknande profilerna 50 x 75 och 50 x 100 mm svagast vid 
belastning på lågkant och spricKbiidmngen inträffar 
relativt tidigt.
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Andra belastningar som kan uppstå är t ex att man står 
på den nedersta plankan, sparkar på plankan, sitter på 
den översta plankan, klättrar etc.
För att avgöra de olika plankprofilernas praktiska egen­
skaper uppfördes ett provstaket med varierande stolpav- 
stånd. Planken utsattes manuellt för olika tänkbara be­
lastningar .
Resultatet blev att ingen av profilerna blev godkänd 
vid 3 och 4 m stolpavstånd, möjligen vid 2 m stolpav- 
stånd. Något överraskande visade det sig att de dyna­
miska belastningarna var farligast. Man fick den upp­
fattningen att den fiberlängd som kunde användas vid 
konventionell blandning var för kort i detta sammanhang.
Försöken fortsattes med en kombination av konventionell- 
och fiberarmering. Avsikten är att armeringsstängerna 
skall uppta de mer exceptionella lasterna medan fiber- 
armeringen håller ihop materialet, fördelar uppsprick- 
ningen och ökar styvheten. I fig 9 redovisas prov med 
två profiler, som hade förstärkts med två kamjärn.

Som väntat tål 50 x 100 profilen utmärkt vertikala las­
ter, däremot är den horisontella lastupptagningen inte 
helt övertygande. En betydande utböjning startar vid 
ca 4 kN och maximal styrka uppnås mellan 9 och 10 kN. 
Även om riskerna för brott kan bedömas som små, uppstår 
dock vid de större belastningara en betydande sprick­
bildning, som kan äventyra armeringsjärnens beständig­
het .

.7 5 x 75jProfilerT^presenterar egentligen inte nagon konventio­
nell staketplanka. Den ger dock intryck av soliditet 
och är estetiskt acceptabel. Tack vare sin tjocklek för­
mår den att uppta betydande belastningar oberoende av 
från vilket häll de kommer. Enligt tig 9 är deformatio­
nen i huvudsak råtlinjig utan synliga sprickor till ca 
16 kN. Denna profil kan även finna andra användningar 
som t ex reglar.
Traditionellt har man en vitmålad hasthage. Fiberbetong- 
staketet kan målas vitt men målningen fordrar under­
håll. Alternativet är att tillverka staketet med vit­
cement. Vid användning av vanliga stälfibrer kommer de 
ytligt liggande fibrerna att ge små runda eller avlånga 
rostfläckar. Med den erfarenhet vi har från skärmväggar 
i svinstallar behöver dessa rostfiäckar inte vara sär­
skilt iögonfallande. På vit botten kan de dock framträda 
tydligare.



Staket av fiberbetong + konventio­
nell armering Fig 9
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Sraketstolpar
Staketstolpar är avsedda att utföras fyrkantiga, 100 x 
100 mm, och spetsiga så att ae kan siås i jorden. Ut­
förda i fiberbetong tål de pä 1,2 m höjd en sidoiast 
av 2,1 kN. Stolparna Kan även utföras med en stålrörs- 
armering mitt i. 1 nivå med staketpiankorna förses stol­
parna med en mindre ursparing. Stolptillverkningen har 
inte inneburit några speciella problem.
Olika alternativ finns för fastsattning av plankan vid 
stolparna. I de flesta fall fordras dock en mycket exakt 
placering av stolparna.

Följande alternativ kan bedömas som accetabla:
stålbygel som omsluter staketpiankorna .och spännes 
på baksidan med bult.
en bult genom stolpen. På framsidan spännes plank­
ändarna mot stolpen med hjälp av plattjärn eller 
vinkeljärn.

Offert har lämnats på en hästhage till en rastgård vid 
ndstali .

8. KRaFTpEDinINUSSTOLfAR
inom landet finns- ca 1,6 miljoner lågspänningsstolpar 
och ca 1,1 miljoner hogspänningsstolpar. Stolpar består 
nästan uteslutande av trä, som håller omkring 40 år. 
Genom impregnering förlängs livslängden med ca 15 år. 
Inom snar framtid måste mycket av stolpmaterialet bytas.
Av intresse är att utnyttja det tillgängliga och bil­
liga råmaterialet betong med dess erkända egenskaper 
beträffande styrka och varaktighet. Huvudkravet har va­
rit att betongstolpar både tekniskt ocn ekonomiskt i 
stort sett skail motsvara trästolpar. Undersökningar 
har visat att produktionskostnader rör bef intliga oetong- 
stolpar, som är vanliga på kontinenten, inte kan sänkas 
nämnvärt under den nuvarande nivån. Därför har stort 
intresse ägnats åt nya materialkombinationer och ny 
produktionsteknik, vilket har iett fram till den aktu­
ella tiberbetongstoloen.
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Fiberbetongstolpar tillverkas enligt en speciell metod, 
som möjliggör användning av länga fibrer med ett 1/d­
förhållande av ca 500. Stolparna är utformade som svagt 
koniska cylindrar. I fig 10 visas böjprovning av 11 m 
långa stolpar.
Toppdiamter 210 mm
Bottendiamter 375 mm
Godstjocklek 30 - 45 mm
Vid provningen applicerades horisontella och vertikala 
laster i stolptoppen varvid man bestämde utböjning, 
sprickbredd och sprickavstånd. Horisontell brottlast, 
utbögning och beräknad brottspänning for fiberbetong­
stolpar och en 11 m trästolpe återges i nedanstående 
tabell. Exempel pä sprickavstånd visas i fig 11. Sprick­
bredd är 0,1 - 0,2 mm.

Horisontell 
brottiast N

Utbögning
mm

Beräknad
spänning

Fiberbetongstolpe 51 9.200 1750 3 7,6
•• 52 10.000 1800 36,7
■i 53 10.500 1700 41,6

Trästolpe N 11 6.500 1700 51,0
Fiberbetongstolpars mekaniska egenskaper kan beskrivas 
med spännings- delormationssamband vid böjprovning, 
fig 12.
Vid låg belastningsgrad är matrisen i huvudsak osprucken 
matris och fibrer har samma deformation. Materialet fun­
gerar därvid i stort sett lingärelastiskt.
Vid viss belastningsnivå initieras sprickor i matrisen, 
varvid styvheten avtar. Denna belastningsnivå, som för 
oarmerad matris motsvarar 70 - 90% av brotthållfasthe­
ten, benämns proportionaiitetsgränsen och den anger 
övergången frän det elastiska stadiet till uppsprick- 
ningsstadiet.
Den sprickbildning, som uppträder vid proportionaiitets­
gränsen, hindras i sin utbredning genom att en eller 
flera fibrer överbryggar spricköppningen. Ytterligare 
energi krävs för sprickpropageringen och så länge energi 
behovet växer förblir spricktillväxten stabil. Fiberar- 
menngens effektivitet avgör energibehovets storlek och 
därmed också uppsprickningsförloppet.
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FIG 10



Fig 11
33
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I fiberbetongstolpar har vi en hög armeringseffektivi- 
tet, d v s långa fibrer med i huvudsak 1-dimensionell 
orientering, vilket bland annat framgår ur den succes­
siva uppsprickningen i ett stort antal sprickor, tig 11 
och det stora energibehovet under uppsprickningen, 
fig 12.
I början av uppsprickningsstadiet uppstår mikrosprickor 
som sedan successivt övergår till ett större antal syn­
liga sprickor med en sprickbredd av ca 0,1 mm. Nära 
brottstadium kommer en eller flera sprickor att vidgas 
och den iastbärande förmågan att avta.
Utvärdering enligt SBN godkännande regler 1975:4 "Håll- 
fasthetsdimensionering genom provning"

Brottlast N Säkerhetstaktor
9.200 2,2

10.000 2,4
10.500 2,5
8.800 2,1

Medelvärde 9,625 2,3
Standardavvikelse 768
Variationskoefficient 0,08
Karakteristisk last 7.561 1,8
Tillåten last 4.200 1,0
Enligt spännings-deformationssamband, fig 12, ligger 
den tillåtna lasten strax ovanför proportionalitets- 
gränsen eller i bördan av uppsprickningsstadium.
som tidigare nämnts uppstår i början av uppspricknings­
stadium mikrosprickor d v s ej synliga sprickor. Dessa 
sprickor är betydligt mindre än de som man i allmänhet 
avser med sprickor, 0,1 - 0,4 mm. Risker för korrosion 
inom området för mikrosprickor kan bedömas som mycket 
små. Fiberbetongstolpar kan förses med ett ca 8 mm 
tjockt täckande betongskikt.
Rent allmänt kan sägas om armerad betong att de korro­
sionsprodukter som bildas i sprickor är täta och att 
korrosionsprodukterna medför en effektiv tätning av 
sprickorna. Denna tätning medför att alkali kan diffun­
dera frän icke karbonatiserade områden in i sprickzonen 
Därvid erhålls en återpassivering av stålet. Finns emel 
lertid klorider närvarande är det inte längre säkert 
att en återpassivering kan äga rum.



36

Enligt SS 436 Ol 14, fatrikstillverkade kraftlednings- 
stolpar av betong (konventionell armering), anges föl­
jande värden på sprickbredd för korrosionsbenägen (tunn) 
armering.
Måttligt armeringsaggressiv miljö 0,2 mm 
Mycket " 0,1 mm
1 mycket armeringsaggressiv miljö skulle brukstiil- 
ståndet kunna läggas vid proportionalitetsgränsen. Sä- 
kerhetsfaktörer för stolparna skulle därmed öka med 
0,4 - 0,5 enheter till 2,6 - 3,0. Det kan dock vara 
svårt att dimensionera efter proportionalitetsgränsen 
så länge erfarenhetsunderlaget är litet. Dessutom är 
proportionalitetsgränsen inte val definierad.
Beträffande stoippiacering i för betong aggressiv mark 
skall man följa SS 436 01 14, vilken föreskriver skydds- 
beläggmng av asfalt eiler likvärdigt material.
Dimensionering av fiberbetongstolpar kan lämpligen ske 
efter trästolpar. Man utgår ifrån det tillåtna momentet
2 m från rot för trästolpar och räknar ut erforderligt 
böjmotstånd och erforderlig väggtjocklek för fiberbetong- 
stolpar.
Knäckning torde inte vara kritisk för tiberbetongstolpar, 
dels har cylinderformen ett större tröghetsmoment dels 
är E-modulen större. Fiberbetongstoipar tåi mycket väl 
hantering och är 2 - 3 gånger tyngre än trästolpar. De 
har tillfredsställande ledningsförmåga vid åsknedslag.

9. SKIVMATERIAL

Härmea avses tunnväggigt skivmaterial, tjocklek omkring 
10 mm och industriell tillverkning.
Framställning av tjockare skivmaterial, som skärmväggar 
i svinstallar, har varit baserad på Konventionell bland­
ning, halvautomatisk utläggning och manuell avjämning 
av ovanytan. Denna process kräver således en hel del ma­
nuellt arbete. Utläggning och avjämning av en tunnare 
skiva ter sig ännu svårare att mekanisera. Metoden har 
därför bedömts som mindre lämplig för en storskalig pro­
duktion av tunnväggigt skivmaterial.
Ett alternativ är att först gjuta skivan i enbart betong, 
därefter fördela fibrerna på ytan och slutligen vibrera 
fibrerna in i betongen. Stalfibrerna kan även magnetiskt 
dras in i betongen men dä föreligger risk för en alltför 
endimensioneil fiberorientering.
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Fiberfördelning på betongytan kombinerad med vibrering 
provades i stor skala dvs man tillverkade skivor av 
format 1 x 2 m. För en 10 mm tjock skiva tordras det en 
utläggning av 2,3 kg fibrer.
För tiberdispergering, - dosering och- fördelning utveck­
lades en perforerad roterande trumma av samma bredd som 
skivan. Fiberdoseringen kunde varieras genom trummans 
perforering och varvtal. Perforeringen är också beroende 
av den använda fiberaimensionen. Liknande perforerade 
trummor har kommit till användning vid fiberfördelning 
och dosering i biandaren eller vid sprutning av fiber­
betong och fungerar med god noggrannhet. De genom trum­
man fallande fibrerna fördelades och doserades vidare 
med ett vibrerande nät tili ett lutande plan med neder- 
ändan belägen strax ovan betongformen.
Processtekniskt lägger man först ut ett betongskikt. For­
men transporteras sedan med konstant hastighet under fi- 
berutläggaren. När fiberutläggaren startas kommer ett 
skikt fibrer kontinuerligt att läggas pä betongskivan. 
Därefter vibreras formen tills alla fibrer har sjunkit 
ner i betongen. Under fortsatt vibrering kan formen nu 
passera genom en elektromagnet för att erhålla en viss 
fiberorientering, som är lämpligare för långsmala skivor.
Vibrering av fibrerna in i betongmassan och over huvud 
taget vibrering av tunnvaggig betong har inneburit prob­
lem. Vibreringen utfördes på vibratorbalkar med en frek­
vens av 50 Hz. Formen och betongen har i det här fallet 
en mycket låg vikt. Den stora formen kom iätt i egensväng­
ningar och presenterade en ojämn vibreringseffekt. Sanno­
likt bör vibreringen ske med en betydligt högre frekvens.
Resultatmässigt visade det sig svårt att fördela fibrerna 
jämnt genom hela tvärsnittet. Vid lösare konsistens har 
fibrerna en tendens att ansamlas nertill i formen t ex.

Böj draghällfasthet MN/m2
Formsida som dragzon Ovansida som dragzon

25,3 
16,8 
19,7 
9,9 
9,7

8,2
9,9
6,8
7,7
6,2

Huvuddelen av fibrerna kan även stanna mitt i plattan 
eller närmare ovanytan. Det senare framgär av följande 
exempel
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Formsida som dragzon Ovansida som dragzon
10,0 14,5
9,4 15,0

10,5 11,8
7,7 9,0

Det har visat sig tördelaktigt om man kan arbeta med 
tunnare betongskikt varvid mindre tibrer behöver till­
föras och jämnt fördelas i betongtvärsnittet. Sker be­
tong- och fibertillförseln skiktvis kan man framställa 
skivmaterial av valfri tjocklek och samtidigt ha god 
kontroll över fiberfördelningen.
Vid detta förfaringssätt bör betongen spridas med så 
jämn fördelning som möjligt över ytan. Utläggning med 
vais, sprutning eller pumpning kan vara tänkbara metoder. 
Beträffande sprutning ställer man krav på en noggrann 
och konstant materialsammansättning. Lämpliga sprutor 
för detta ändamål finns ej på marknaden. Utvecklingen 
har ej fortsatts efter dessa riktlinjer.
Samtidigt har utförts gjutningar med konventionellt blan­
dad fiberbetong. Även i det sammanhanget framkom det tyd­
ligt att det fordras en väl anpassad konsistens för att 
erhålla en jämn fiberfördelning i betongtvärsnittet.
Nedan återges exempel på, en mycket bra gjutning. Vid 
tunnväggiga plattor, 7-8 mm, kan man uppnå högre håll- 
fasthetsdata an vid större godstjocklekar.

Fiberhalt 1,5 vol%, 30/0,3 mm, orienterade fibrer
2Böjdraghallfasthet MN/m 

Formsida som dragzon Ovansida som dragzon
27,6 26,8
32.9 36,4
33.9 31,7

Betydande fortsatta insatser fordras för utveckling 
av produktionstekniken för skivmaterial.

10 UTVÄRDERING AV HALLFASTHETSDATA
En orovplatta tillverkades dagligen vid sidan av produk­
tion av skärmmellanväggar under ca en månads tid.
Provpiattorna sågades till 30 cm länga och 10 cm breda 
balkar och användes för bestämning av böjdraghåilfast- 
het dels med formsida som dragzon dels med ovansida som 
dragzon. Plattorna hade en tjocklek av ca 25 mm och prov- 
ningsåldern var 34-48 dygn. Resultaten återges i tabell 3,
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Böj draghållfasthet MN/m

Formsida som 
dragzon

Ovansida som 
aragzon

Medelvärde

1 7,8 + 1,6 7,0 + 1,9 7,4
2 10,6 + 1,4 8,9 + 3,0 9,8
3 8,3 ± 2,3 7,0 + 0,8 7,7
4 5,9 ± 2,5 9,7 + 2,7 9,6
5 11,0 ± 3,3 11,4 + 1,8 11,2
6 10,4 ± 2,3 9,5 + 1,1 10,0
7 6,1 ± 0,9 7,6 + 0,9 6,9
8 11,2 + 1,0 8,4 + 1,7 9,8
9 12,1 + 1,6 8,8 + 0,9 10,5
10 8,3 + 0,7 8,3 + 0,9 8,3
11 10,8 + 3,7 8,5 + 1,9 9,7
12 9,1 ± 2,6 10,8 t 1,7 10,0
13 9, / -4- 4,0 11,2 + 1,1 10,5
14 13 , i + 2,5 9,2 + 2,0 11,2
15 15,1 + 1,4 10 , / + 2,1 12,9
16 9,7 + 1,0 11,0 + 1,5 10,4
Medel­
värde 10,2 + 2,2 9,3 + 1,5 9,7 + 1

Hålifasthtesnivän för dessa provplattor ligger relativt 
högt. Detta kan bero på bra matrissammansättning och 
en viss ofrivillig fiberorientering, som kan uppstå vid 
fyllning av tornen och utdragnmg och utjämning av 
betongmassan till en tunnväggig platta.

Sammansättning
Cement/sand 1/2,5
Ballastens max konrnstorlek 4 mm 
Flyttillsats 3% av cementvikten
Fiberhalt 1,5 vol%
Fiberdimensioner 30/0,3 mm

Ballasten bör inte vara utarmad på 2 - 4 mm korn. Dessa 
hjälper till att minska en eventuell fibersedimentering. 
För övrigt eftersträvar man ett mycket smidigt betong­
bruk .
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Den spridning som redovisas i tabell 3 kan betecknas 
som normal för fiberbetong, speciellt när man testar 
relativt smala, i det här fallet 10 cm breda,provkrop­
par . spridningen sammanhanger här i törsta hand med va­
riationer i fiber orientering.
Vid inspektion av brottytor framkom i de flesta fall 
ingen märkbar fiberanrikning nertill mot formen. Den 
skillnad i böj draghållfasthet, som framkom mellan de 
olika provningsriktningarna beror snarare pä att ovan­
ytan till ca 2 mm djup har en något lägre fiberhalt.
Man kan räkna med vid normal horisontell gjutning av 
skivmaterial att formsidan som dragzon får en 10% högre 
böjdraghållfasthet. Vid lösare konsistens och längre 
vibrering kan skillnaden bli 30 - 50%.
Hållfasthetsdimensionering genom provning enligt 
SBN 1975:4

Medelvärde MN/m^
Spridning MN/m
Variationskoef- 
ficient

Data från tabell 3
Medelvärde av de 
olika provnings­
riktningarna

9, 7

Formsida som 
dragzon

10,2
1,5 2,2

0,15 0,22
Karakteristisk hållfast­
het MN/m 6,9 5,7
Tillåten böjdraghåli-
fasthet MN/m 3,8 3,2
Formsida som dragzon uppvisar ett högre medelvärde men 
samtidigt är spridningen större vilket resulterar i en 
lägre tilläten hållfasthet.
Man kan ifrågasätta beräkningsuttryckets tillämplighet 
i fråga om relativt små provkroppar av fiberbetong. Dessa 
visar i allmänhet höga värden på variationskoetficienten, 
vilket kraftigt sänker den tillåtna hållfastheten.
Det vore därför lämpligare att testa stora skivor eller 
konstruktioner, i praktiken är dock aylika tester både 
svära att utföra och kostsamma. Dessutom kan antalet prov 
inte bii särskilt stort, vilket enligt beräkningsformeln 
sänker den tillåtna hållfastheten.
Som jämföresle återges en motsvarande provning avseende 
orienterade fibrer.



w 2Böjdraghallfasthet MN/m

Formsida som Ovansida som Medelvärde
dragzon dragzon

1 13,1 + 1,6 12,i + 1,/ 12,6
2 18,3 + 1,8 17,3 ± 1,3 1 /, 8
3 10,7 + 0,9 10,3 ± 1,7 10,5
4 16,7 + 1,0 13, / ± 2,0 15,2
5 11,4 + 1,7 12,0 ± 0,9 11,7
Medel­
värde 14,0 + 3,3 13,1 ± 2,7 13,6 ± 2,9

Beräkning av tillåten hållfasthet för medelvärden av 
de olika provriktningarna

2Medelvärde 13,6 MN/m
Spridning 2,9 "
Vanationskoef f icient 0,2l
Karakteristisk hållfasthet 6,5 "
Tillåten hållfasthet

Jämfört med icke orienterade fibrer har vi en högre håll­
fasthet men även större spridning vilket sänker den till- 
låtna hållfastheten. Jämfört med de enskilda värdena 
erhålls följande säkerhetsfaktörer

Enskilda värden Tillåten håll- Säkerhetsfaktor 
fasthet

Medel­
värde

12 , b 3 , b 3,3
17,8 ti 4,9

1— O LT " 2,9
16,2 " 4,z
11,7 ii 3,3
2,9 3,8

Beräkningsuttrycket ger här säkerhetsfaktörer varierande 
mellan 2,9 och 4,y, medelvärde 3,8. Även de höga säker­
hetsf aktörerna kan sägas ifrågasätta beräkningsuttryckets 
tillämplighet.
Dessa prover uppvisar en relativt låg hållfasthetsnivå, 
vilket kan bero på följande.

Betongmassan har vibrerats för länge före orienteringen. 
Betongen har hunnit satta sig och är inte lika rörlig 
längre.
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Styvare konsistens, vilket fordrar längre oriente- 
ringstid.

En ytterligare utvärdering av provning med mer optimal 
fiberorientering.

Böjdraghållfasthet MN/m^

Formsida som Ovansida som
dragzon dragzon
30.5 ± 1,3 
30,2 ± 2,2
22.6 ± 1,6

Medelvärde 27,7 - 4,1

24,7 ± 5,1 
23,5 ± 2,8 
18,4 ± 2,2 
22,2 ± 4,3

Man har arbetat med lösare konsistens och således er­
hållit en större fiberanrikning nertill i formen. Pro­
verna från den första och andra gjutningen är likvärdiga 
medan proverna frän den tredje gjutningen har erhållit 
en sämre orientering.
Hållfasthetsdimensionering av plattorna med formsida som 
dragzon.

Medelvärde 27, 7 MN/in
Spridning 4, l
Variâtionskoefficient 0, 15
Karakteristisk hållfasthet 19 ,1 "
Tillåten hållfasthet 10 ,b "

Hade hålifasthetsaimensioneringen baserats endast på de 
tvä första gjutningarna hade spridningen minskät till ^ 

+ 1,9 ocn den tillåtna hållfastheten ökat till 14,6 MN/m
Vid dimensionering av inte direkt bärande konstruktioner 
eller dar brottkonsekvenserna är ringa har vi använt 
följande värden påböjdraghållfasthet.

2Icke orienterade fibrer 7,5 MN/m 
Orienterade fibrer 15,0 "

Vid direkt bärande konstruktioner bör dimensioneringen 
helst baseras på provning av färdiga konstruktioner och 
ej på små provkroppar av tiberbetong.
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I nedanstående tabell sammanfattas de utförda dimensio­
neringarna .
Medelvärde MN/m 9, 7 10,2 13,6 2 7,7 30,4
Spridning " 1,5 2,2 2,9 4,1 1,9
Tillåten 
hållfasthet " 3,8 3,2 3,6 10,6 14,6
% av mv 39 31 26 38 48
Den tillåtna hållfastheten kan sjunka så lågt som 26% 
av medelvärdet.
Bakaert föreslår att den tillåtna böjdraghälltastheten 
sätts lika med 40,8% av böjdraghällfasthet för förtill­
verkade produkter där stålfiberbetong används för att 
ersätta eller minska konventionell armering (8). Beträf­
fande dimensionering kan vidare hänvisas till (9) Moment 
capacity of steel fibre reinforced small concrete slabs.
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