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1. INLEDNING

Avsikten med projektet har varit att underldtta intro-
duktionen av Ffiberbetong i fdrsta hand betraffande nya
tillampningar, dimensionering och provning. Arbetet har
utforts tillsammans med Precon AB Falkenberg, Ingvar
Sallstrom, avseende en rad olika tillampningar och med
Byggnadsfirman Forss & Son AB Stockholm, Stig Peterzén,
avseende framstallning av skivmaterial.

I det foljande behandlas
- motiv for produktutval och produktutformning

- belastningsforutsattningar och eventuella andra funk-
tionskrav

- konstruktiva lésningar och dimensionering
- tillverkningstekniska problem
- provning och utvardering av hallfasthetsdata

De produkter, som har kommit till praktisk anvéandning,
har kunnat foljas under 2 - 4 ar och har visat sig mot-
svara stéllda forvantningar.

Behov har konstaterats av nya tillverkningsmetoder som
mojliggdr anvandning av langre fibrer. De fibrer, som
kan anvdndas vid konventionell blandningsprocess, ut-
nyttjas inte effektivt. Vid brott dras fibrerna genom-
gaende ut ur betongen utan att uppnd fibrernas brott-
spanning.

2. TEORETISKA OCH PRAKTISKA SYNPUNKTER PA FIBER-
BETONG

2.1 Fiberdimensioner

Bearbetbarheten hos stalfiberbetongmassa bestammer vid
konventionell blandningsprocess fiberutformningen och
den maximala Tfibertillsatsen. Fibrer med ett lagt langd-
diameter forhallande (1/d) ger god arbetbarhet medan

ett hogt 1/d fordras for att uppnd hogre hallfasthets-
data. Nan har funnit att ett optimalt 1/d-forhallande
vid konventionell blandning &r ca 100.

De tunnaste fibrer, som ar allmant tillgangliga, har
en diameter av 0,25 - 0,30 mm. En optimal fiberlangd
for dessa fibrer ar saledes 25 - 30 mm. Vid en fiber-
volym av 1,5% erhalls en relativt latt bearbetbar be-
tongmassa. Okas fiberlangden till 40 - 50 mm vid ofdr-
andrat 1/d-forhallande sker en viss forsamring av ar-



betbarheten medfdorande i allmanhet att fibervolymen
maste sankas nagot. Med arbetbarhet menas saval bland-
ning som dosering och utlaggning.

En fiber med diameter d och langd 1 belastas genom den
omgivande matrisen. Belastningen sker genom skjuvkraf-
ter T och fiberspénningen stiger tills brott intraf
far.

Fiberspanningen okar fran fiberandarna och om fibern
ar tillrackligt lang uppnas fiberns brottspanning mel-
lan A och B och brott uppstar nagonstans inom detta
omrade

Det framgar att korta fibrer, mindre an Ilc, inte upp-
nar brottspanningen utan dras ut ur matrisen. Detta
innebar ett ineffektivt utnyttjande av fibrer och dar-
for bor Fiberlangden vara storre &n den kritiska fi-
berlangden Ic eller

Fiberlangden ic &ar beroende av T och minskar t ex vid
lagre vet och nar matrisen hardnar. T kan vidare vara
beroende av fiberns ytbeskaffenhet och diameter.

Betraffande vidhaftningen mellan fiber och matris skil
jer man mellan elastisk skjuvbindning A och friktions-

bindning B. | det senare fallet sker en utdragning av
Fibern.
A Bindningen
intakt
B Bindningen

bruten



Av intresse ar storleken av bindning skrafter mellan

fibrer och matris. | de flesta undersdkningar har upp-
givits data pa medelvidhaftning, som varierar mellan
0,8 och 13 N/mm . | ett fall uppges den elastiska

skjuvbindningen till 9 N/mm. och i1 tre fall friktions-
bindningen till 3—-10 N/mm (1). Undersoékningar é&r
utforda bade med cementpasta, bruk och betong.

Vidhaftningen mellan stalfibrer och betongbruk2forbatt-
ras med tiden och kan antas uppnd 5-10 N/mm . Tabel-
len nedan visar hur den kritiska fiberlangden varjerar
med vidhaftningen vid en Ffiberstyrka av 2000 N/mm

Kritisk fiberlangd lC mm

T d = 0,3 0,4 1,0
1 N/mm2 300 400 1000
5 " 60 80 200
10 " 30 40 100
Anvand fiberléangd 25-30 40 ca 500

Diametrar 0,3 och 0,4 anvands vid konventionell bland-
ning och vanligen torde ugpnés en_vidhaftning av ca

5 N/mm2. Detta  innebar att den kritiska Ffiberlangden
ar 60 - 80 mm och att vid den anvanda fiberiéangden

25 - 40 mm fibrernas styrka inte utnyttjas. Vid brott
dras Tfibrerna genomgdende ut ur matrisen. Av praktiska
skal kan man inte minska fiberdiametern.

Behov foreligger av produktionsmetoder dar man kan ut-
nyttja langre fibrer. Fragan ar hur langa fibrerna
lampligen boér vara for att dels utnyttja fiberstyrkan
dels bibehdlla de seghetsegenskaper som karakteriserar
Ffiberbetong .

Vid tidig betongalder dras &aven mycket langa fibrer ut

ur betongen p& grund av att vidhaftningen &ar samre och

den kritiska fiberlangden saledes lang. Brottenergi och
slagseghet ar héga. Aldrandet foérbattrar vidhaftningen

och reducerar den kritiska fiberlangden. Fiberbrott kan
nu uppstd i kortare fibrer. Som en foljd darav sker en

viss minskning av brottenergin och segheten.

Effekten av fiberiangden kan askadliggoras med foljande
figur.

Endast de fibrer, som sticker ut 1 N
langre an 1cs2' kan betraktas som ic/2;
fullt effektiva. De kan uppta last

tills de gar av. Samtidigt kommer

fibrer eller fiberandar kortare éan

Ic/2 att dras ut.



uttryck av foljande typ har harletts for langdeffekti-
vitet.

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

Som tidigare visats kan man vid konventionell bland-

ning och vid maximal vidhaftning uppnd en kritisk fi-
berlangd som &r lika med den fiberlangd som praktiskt
kan anvandas, 1 = lc ger en langdeffektivitet av 0,5.
Styrkemdssigt ar det fordelaktigare att arbeta med en
fiberlangd motsvarande ca 2 - 3 1

I fig 1 aterges bojdraghallfasthet for fiberbetong
armerad med dels korta fibrer 30 - 40 mm, i/d = 100
dels med langa fibrer 500 mm, 1/d = 500. Fibrerna ar

i huvudsak endimensionel.lt orienterade. Styrkedkningen
ar pataglig vid det storre 1/d-forhallandet

I samma figur har hallfasthetsdata &atergetts som funk-
tion av VjrI/d dwvs tibervolym multiplicerad med langd-
diameterforhallandet. | det har fallet tycks de korta
och tunna fibrerna vara effektivare an de langa och
grévre. Detta torde sammanhdnga med att antalet tunnare
fibrer ar storre och har ett mindre avstand mellan fib-
rerna &n de grovre. Enligt Romualdi & Batson (2) skulle
fibrerna minska spanningen i sprickspetsarna i materia-
let och darigenom Oka sprickspénningen. Sprickspan-
ningen skulle vara reiaterad till medeiavstandet mel-
lan fibrer. Giltigheten i denna ansats har diskuterats
och olika formler for berdkning av medelavstédnd har pre-
senterats. Enligt Krenckel (3) galler foljande uttryck
for 1-dimensionellt orienterade fibrer.

medelavstand S = — A

2\t
Vid t ex 1,5 voi% fibrer erhalls foljande medeiavstand

Diameter 0,3 mm 1,0 mm
Medelavstand 2,18 mm 7,27 mm

Medelavstandet mellan fibrer kan sigas ge ett matt pa
armeringens effektivitet speciellt vid uppsprickningen
Medelavstandet sammanhanger &aven med den sammanlagda
fiberyta, som enligt Krenckel skulle kunna anvandas

for att beskriva uppsprickningsforloppet. For fibrer
med cirkulart tvarsnitt och diameter d erhalls foljande
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uttryck for den sammanlagda fiberytan (specific fibre
surface, SFS)

SFS = 4 * Vf

vid VF lika med 1,5 % erhalls
Diameter 0,3 mm 1,0 mm
SFS mm2 3

/mm 0,20 0,06

Samband mellan SFS och medelavstand mellan sprickor (3)

SFS mm2 _3 wo - o
/mm Sprickavstand mm
Ferrocement 0,12 - 0,50 5-20
Armerad betong 0,005 - 0,020 50 - 200

Dessa samband atergivna i fig 2 ger for de aktuella
fibrerna i fiberbetong foljande sprickavstand

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

Det praktiska arbetet med fiberbetong har visat att
medelsprickavstandet vid 1l-dimensionellt orienterade
fibrer ar ca 10 mm kortare &n vad enligt ovan har har-
letts. Detta kan bero pa att fiberytan, SFS, inte tar
hénsyn till Ffiberorienteringen.

Slutligen kan framhallas att samverkan mellan matris
och armering ar liknande bade vid konventionell- och
fiberarmering och att var kannedom om detta samband &n
sd lange ar bristfallig. Vi vet t ex att vid deforme-
rad armering den mekaniska fdrankringen blir mer bety-
dande. Dessa krafter astadkommer dragkrafter i den om-
kringliggande betongen vilka i1 sin tur sannolikt foéror-
sakar sprickor.

2.2 Fiberorientering

Fibrer som l&ggs in 1 korta ladngder och med varierande
orientering kan inte utnyttjas lika effektivt som t ex
kontinuerliga endimensionellt orienterade fibrer. For
att vardera orienteringens inverkan pa fibereffektivi-
teten 1 en viss riktning har flera olika ansatser pre-
senterats.
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1- dimensionell orientering L

2- 0,38-0,63
3- 0,20-0,50

Det har konstaterats att vid bordsvibrering av fiber-
betong erhalls en viss fiberorientering, som &ar beroende
av ballastmaterialets storlek, fiberkoncentration och
provkroppens dimensioner. Fibrerna tenderar att orien-
tera sig vinkelratt mot den vertikala accelerationen (4)
I tunnvéggiga produkter dar godstjockleken ar mindre

an fiberlangden erhalls i huvudsak tvadimensionell orien-
tering.

Experimentella forsok har visat t ex att horisontellt
gjutna balkar ar ca 40% starkare an vertikalt gjutna
balkar (5). Betraffande inverkan av vaggeffekter och
geometri kan héanvisas till (6) och utvdrdering av teo-
rier till (7).

2.3 Fiberfordeining

Matrisens egenskaper varierar enligt mekanismer som &r
kanda fran traditionell betongteknologi. Kravet pa go-
da farskbetongegenskaper leder vanligtvis till att ce-
mentmangden och mangden finmaterial 1 ballasten éar
storre och ballastens maximala kornstorlek mindre i
fiberbetong an 1 vanlig betong.

P& grund av stalfibrernas hoga densitet, 7,8 och efter-
som grovkorning ballast ofta saknas kan vid vibrering
stalfibrerna ansamlas nertill i formen. Denna fiber-
sedimentering gynnas av lattflytande konsistens och
lang vibreringstid och innebar bade for- och nackdelar.

Bland fordelarna kan namnas

- mindre mdngd fibrer i ovanytan, vilket underlattar
en avjamning av ovanytan och minskar risken foér ut-
stickande fibrer

- fiberanrikning nertill, om produkten ifraga utnyttjas
som ett barande element med formsidan som dragzon,
kan man uppnd ca 50% styrkedkning vid samma fiber-
halt.

Den huvudsakliga nackdelen &ar att materialet kan krympa
olika och deformeras,

| detta sammanhang bdr namnas att &ven om ingen TFfiber-
anrikning har &gt rum kan det vara svart att astadkomma
en enhetlig uttorkning av 10 - 20 mm tjocka skivor.

Av naturliga sk&l erhalls en tadt formsida medan ovan-



sidan ar porosare och mojligen nigot vattenrikare. Ut-
torkningen sker darvid lattare genom ovansidan, vilket
kan foranleda att kanterna reser sig och astadkommer en
viss kupning.

Det kan vara mycket svart att avgdra enbart genom be-
siktning av brottytor om en fiberanrikning har &gt rum
eller inte. Detta géller kanske framst vid tunnvaggiga
produkter och kan delvis forklara den relativt stora
spridning som kan forekomma vid bestamning av hallfast-
hetsdata. For att eliminera denna osékerhet bor t ex
bojdraghal lfasthet bestammas dels med formsida som drag-
zon dels med ovansida som dragzon.

| tabell 1 redovisas standardforsok med olika fibrer,
som visar bl a vilka fiberanrikningar som kan fdrekomma.
Det &ar framst de kortare och tjockare fibrer som tende-
rar att sedimentera. | samtliga fall har gjutits 12 mm
tjocka, 20 cm breda och 180 cm langa plank. Fibrerna har
orienterats magnetiskt. Med Bekaert-fibrer 40/0,4 mm
visas att man med hjalp av konsistens och vibreringstid
helt kan undvika fiberanrikning vid laboratorieforsok

3. INSTALLATIONSGOLV

Installationsgolv, som ar forhojt, ar avsett for loka-
ler dar. ventilationsror, vatten- och avloppsror, el-

och telekablar skall déljas under golvet, men samtidigt
vara latt atkomliga for service eller latt omflyttbara.

Golvet skapar god flexibilitet och lampar sig for sa-
dana lokaler som datacentraler, stallverk, mandverrum,
laboratorier, storkontor, butiker m fl.

Golvet &ar vanligen uppbyggt av 600 x 600 x 38 mm span-
plattor. Varje horn vilar pd en barplatta som ar juster-
bar i hojdled och ar fastsatt pa ett stddben. Stodbenen
kan vara av varierande hdjd, vanligen 40-100 cm.

3.1 Golvplattor for datacentraler

Ett behov foreldg av obrannbara golvplattor och stédben
for installationsgolv i forsta hand avsedda foér data-
centraler. Det fanns inget brandklassat B60 golv trots
att brandmyndigheten kravde detta.

Pa plattorna stalldes foljande krav.

Punktlast 3,5 kN
Nedbdjning 2 mm vid 3 kN
Vikt < 15 kg

Planmatt 600 x 600 * 0,4 mm
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Det har varit svart att inom den begransade vikten ut
forma en tillrackligt stark platta. Utvecklingen kon-
centrerades pa Tfiberbetong och efter omfattande belast-
ningsprov faststédlldes fdljande utformning

w

Last-nedbéjningssambandet &terges i fig 3.

For att utnyttja fiberarmeringen maximalt orienterades
fibrerna i kantbaikarna och koncentrerades nertill i
dragzonen.

3.2 Produktionsteknik

Det visade sig svart att astadkomma en automatisk ut-
laggning av fiberbetong. Det misslyckades med 40 mm
langa andforankrade fibrer, sammanhdllningen i fiber-
betongmassan var for stor. Dessa fibrer hade i detta
sammanhang givit de basta hallfasthetsdata Med kortare
fibrer gick fiberbetongutlaggningen battre.

Fiberbetongen utlades forst i kantbaikarna och Ffibrerna
orienterades magnetiskt under vibrering. Denna del av
tillverkningen kunde utféras helautomatiskt och funge-
rade bra.

Darefter fylldes formen med fiberbetong och vibrerades.
Stora svarigheter uppstod vid avjamningen av ovanytan.
Formarna maste fyllas exakt och utjamnas till en slat
ovanyta Denna del av produktionstekniken kunde inte
losas pa ett tillfredsstallande satt. Olika glattnings-
forfaranden hade en tendens att suga med sig betong
fran den tunna plattdelen.

Forsok att tillverka plattan med 1 mm 6vermatt for att
sedan slipa ner till ratta matt visade sig inte heller
vara framgangsrikt. Vid slipninq eller kantsagning av
relativt farsk betong kommer stalfibrerna fram i ytan,
kanterna blir otrevliga att ta i och finishen blir inte
godtagbar. Av denna anledning maste man arbeta med
precisionsformar utan efterbehandling



Punktlast kN

Installationsgolv

Nedbdjning mm

12

Fig 3
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Gjutning i batteriformar, som roterades i ett magnet-
falt for att erhalla en fordelaktig fiberorientering,
fungerade tillfredsstallande . Genom denna gjutteknik
kunder erhdllas en slat ovanyta och en mattexakt tjock-
lek. Enbart den kant, genom vilken betongifyllningen
agde rum, skulle eventueilt behdva en efterbehandling

Genom den vertikala gjutningen gick man dock miste om
den betydande styrkedkning, som fiberanrikning i drag-
zonen astadkom vid horisontell gjutning.

3.3 Stodben
Aven stodhen maste vara okansliga for brand.

Tva typer stcdben med vidstaende pro-
fil togs fram. | det ena fallet an-
vandes konventionell betong och ett
ingjutet stalror som armering. | det
andra fallet anvéndes fiberbetong

och ett ingjutet plastror. Halet i
mitten erfordras for fastsattning av
den 1 hdjdled justerbara barplattan.

Stodbenen kan kapas till lamplig - s
hojd. A
fordringarna pa stddbenen var enligt givna forutsatt-
ningar, att de skulle tala en centrisk last pd 20 kN.

I praktiken torde dock fullt centrisk belastning vara
omojlig att astadkomma. Hur stor excentriciteten blir
gar inte att sikert bestamma, varfor en rimlig uppskatt-
ning gjordes. Excentriciteten har vid provningarna
satts till fjardedelen av hdjden i tvarsnittet dvs

15 mm. Denna excentricitet borde i praktiken ej behdva
overskridas

Vid provningen framkom att momentet for en del stavar
ej var fullt utvecklat, varfor excentriciteten for
dessa stavar uppskattningsvis torde motsvara 7,5 mm.
Provningarna sammanfattas i nedanstdende tabell.

Last 1 kN

Stoédbenslangd cm 70-76 100 13:5-14
Stalrorsarmerade

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 55,90,100,102 89

15 mm excentr 31,32,51
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Stodben med langder 100 -146 cm hade stor utbdjning
och var for slanka. Ett 75 cm langt stodben har slank-
hetstalet 12,5. Provningarnavisar att den framtagna
profilen ej bor anvadndas for langder o6ver 75 cm. For
langre stddben bdr en storre profil valjas.

Stodben av fiberbetong kan sdgas ha klarat provningen
battre an stodben armerade med stalror. Vid mycket
korta stodbenlangder, 15 cm, bidrog stalréret till en
viss spjalkning av stodbenet. Stalréret har aven
fororsakat spjalkning vid brandbelastning. Bada ty-
perna av stddben har en bdjdraghallfasthet av ca

12 MN/rn

3.4 Brandprovning

Andamdlet med provningen var att ge Statens Planverk
underlag for ett typgodkannande.

Ett provgolv uppbyggdes av 15 st plattor pa 500 mm
hoga stodben. Fyra laster & 200 kg placerades pa gol-
vet. Konstruktionen utsattes for brandpaverkan enligt
det tid-temperaturforhallande som anges i Nordtest
brandprovningsmetod nr 5A (SIS 02 4820 utgava 2, 1S0
834) d v s en mycket-snabb upphettning, 500 uppnaddes
exempelvis pa ca 5 min.

Efter provet uppméattes deformatio-
nen hos plattorna. Kanterna hos de
obelastade plattorna hade sjunkit
ned i genomsnitt 3 mm. Nedsjunk-
ningen hos de belastade plattorna
var betydligt storre. Nedsjunk-
ningen av last 200 kg med basyta
300 x 300 mm uppmattes under for-
soket pa platta nr 7.

Nedsjunkning mm 10 15 25 50 70
Tid min 5 10 15 17 20
Temperatur °C 400 600 650 670 720

Efter brandprovet hade plattan en kvarstaende nedbdj-
ning av 19 mm i mitten av plattan.

Tva belastade plattor provtrycktes efter brandprovet,
last-deformationssambandet aterges i fig 4. Av intresse
ar att trots den kraftiga nedbdjningen hade plattorna
inte forlorat namnvart av sin ursprungliga styrka.
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Punktlast kN

Nr 4

Kvarstaende nedb6jning Nedbdjning
efter brandprovet i mitten mm

Fig 4. Provtryckning av plattor, som hade varit belastade
under brandorovet

Golvplattorna bestar av tjockare kantbalk runt om och
en tunnare mittdel. Mittdelen pad en av provplattorna
sprangdes sonder nar temperaturen under golvet hade
stigit till ca 600°C. Orsakerna till denna sprangning
har inte kunnat klarlaggas, om plattan t ex hade en
onormalt hdg fukthalt eller tathet.

Under brandprovning registrerades temperaturen pa gol-
vets ovansida dels mitt pa plattorna dels mitt emellan
plattorna. Max temperaturen uppnaddes mellan plattorna
ochQdenna temperatur steg ocksa mycket snabbt till ca
450 C, p& 10 min. De heta ugnsgaserna transporterades
tydligen direkt till matstallet med hjalp av ugnséver-

trycket. Medeltenpperaturen pa golvplattorna steg lang-
sammare och uppnadde efter 10 min ca 150°C.

Denna typ av golv ar saledes inte tat och ar vanligen
forsedd med kabelgenomforingar och hal for luftgenom-
gadng. Det &ar inte troligt att ett dylikt golv kan klas-
sas som ett brandsdkert golv, vilket medforde att intres-
set for brandsédkra golvplattor minskade.
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3.5 Golvplattor for butikshallar o dyl

I dessa sammanhang &ar brandsékerheten och vikten av
sekundédr betydelse medan plattornas barighet for punkt-
tryck ar mycket véasentlig, minimum 10 kN punktlast vid
2—3 mm nedbdjning. Vidare skall man kunna kéra med
sma truckhjul oOver plattkanterna. Vikt under 30 kg per
platta. Dessa golv skall byggas sa lagt som mojligt.

For att klara detta styrkekrav blev man tvungen att ar-
beta med stor mangd konventionell armering. Kombina-
tionen fiberarmering konventionell armering okade plat-
tornas styvhet men fibrernas inverkan i1 detta samman-
hang ar marginell. Darfor valdes plattuppbyggnad med
traditionell armering och plattan erholl f6ljande data

Tjocklek 29 mm

Vikt 29 kg
Barighet vid 2 mm nedbdjning 10 kN

Brottlast oOver 20 kN

Ingen av de utvecklade plattorna for installationsgolv
har kommit till praktisk anvidndning, Tfiberbetongplattan
ndrmast av brandklassningsskal och den starkare plattan
sannolikt av kostnadsskal. Installationsgolv har tydli-
gen inte varit tillrackligt motiverat for butikshallar
o dyl.

Projektet har medfort omfattande insatser bade betraf-
fande utveckling av produktionstekniken och provning.

4. INREDNINGAR | SVINSTALLAR

Den traditionella rérinredningen i svinstallar utsatts
for kraftiga rostangrepp och efter 3 - 5 ar uppstar ett
mer eller mindre kontinuerligt underhallsbehov. Utfyll-
nader av trématerial kan bli forstérda av grisarna ge-
nom tuggning. Monteringsarbeten sasom infastningar i
golvet och svetsarbeten ar ocksa relativt omfattande.
Man har saledes kunnat konstatera behov av ett mer be-
standigt och underhdllsfritt inredningsmaterial.

4.1 Skarmmel lanvaggar

For detta andamal har utvecklats skarmvaggar av stal-
fiberbetong. Jamfort med konventionella betongmellan-
vaggar ar dessa tunnvaggiga, kan latt transporteras
och monteras.
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4.1 Skarmvaggar

Skdrmvaggarna ar 1,05 m héga och bildar en 1,8 x 2,7 -
3,0 m stor box enligt fig 5. | slaktsvinstallar tas in
i varje box 10 smagrisar, vilka pd 4 - 5 manader vaxer
till 90 - 110 kg. Boxarna hoégtrycktvattas innan nasta
kull tas in.

Skadrmvaggarna utformades med fonster delvis med tanke
pa stalrorskonstruktioner, som ger ett Oppet intryck
och tillater en viss kontakt boxarna emellan. Skivorna
satts ned i ett spar i betonggolvet och limmas fast.
Vaggen mot godselgangen ar aven fastlimmad mot mellan-
vaggen, andra kortsidan saknar stéd. Vid den centralt
liggande foderkrubban bestadr avskarmningen av stalror
som Bdper.genom elementen. Det nedersta roret anvands
for dricksvatten och nagra av de ovriga kan anvandas
for uppvarmning. M.ed en stoopskruv fixeras mellanvag-
garna vid det Oversta roret

Belastningen har beradknats till 1000 N sidokraft pa

60 cm hdjd. Vaggarna &ar dels limmade i golvet dels ar
minst en av gavlarna last. Hallfasthetskravet har visat
sig vara av underordnad betydelse. Synpunkter pa styv-
het, stabilitet, hantering och transport har vagt tyngre.
Skdrmvaggarna i slaktsvinstallar gavs en vaggtjocklek

av 25 mm och har visat sig fungera helt tillfredsstal-
lande. Transportskador har uppstatt pa det utstickande
hérnet vid foderkrubban men detta sammanhé&nger inte i
forsta hand med den valda vaggtjockleken.

I galrboxar har vaggtjockleken okats till 35 mm. Galt-
vikt &r ca 400 kg och vagghdjd 1,3 m. Aven dessa vaggar
kan anses ha bestatt provet, en gait har pa nagot satt
tagit sig over vaggen utan att skada den.

Vid horisontell gjutmng av fiberbetongskivor kan ut-
stickande fibrer forekomma pa ovansidan. For att elimi-
nera detta belddes ovansidan i bdrjan med ett 2—3 mm
tjockt skikt av enbart bruk. Efter ett halvars drift
hade dock krympsprickor uppstatt i brukskiktet. | fort-
sattningen, nar man hade lart sig gjuttekniken/ slopa-
des detta ytskikt.

Vidare har konstaterats att vid infadstningen av 6vre
frontroret i mellanvdggar har uppstatt smarre sprickor.
| fortsattningen dras frontrorets infastning in nagra
centimeter fran kanten. Vid gjutning av fiberbetong

bor man stka undvika sddana tranga utrymmen som kan bli
utarmade pa fibrer. Samma forhalladne uppstod &aven vid
mellanvdggens infastning mot vagg vid godselgang. Detta
foranledde en omarbetning av beslaget for grinden sa
att pafrestningar minskas.



18

Betong/nfedih, ig i djurstallar

Teknisk b>.skrivning

SKARMVAGG

till slaktsvinstall

Vikter: \\

Mellanvagg 115 kg \\
V&agg mot godselgang: n
for boxbredd 2700 mm 125 kg
for boxbredd 3000 mm 147 kg

Vaggarna ar utforda helt av stalfiberbetong med tjocklek 25 mm och fri héjd 6ver boxpall
1050 mm. Planmétten ar anpassade efter SIS 95 10 10 dvs. fér ramrnatten 1800 x 2700 mm
men kan ocksa erhallas for matten 1800 x 3000 mm. Vagg mot godselgang &r 1900 resp.
2200 mm lang vilket ger en fri 6ppning pa 800 mm.

I mellanvaggens front finns hal for 6 st. frontrér varav det 6versta ar fixerat i mellanvaggen
med hjalp av en stoppskruv. Kraftiga gangjarnsfasten for grind monteras i boxhornet mot
godselgang och grindlas kan borras fast i vdgg mot godselgang som ocksd har Uran.hél i
botten fér rengéring av boxen.

Vaggarna limmas fast i spar i boxgolvet som antingen utformas i samband med platsgjutning
av golvet eller finns férberedda i vart fortillverkade boxgolv och godselranna (se dessa
faktablad). Monteringen ar mycket enkel och utféres lampligen av tva man. Med PRECOMs
skarmvaggar erhaller man en box som &r latt att rengdra utan onodiga skrymslen och vrar.
Dessutom erhéller man en skdrmvagg som &r helt underhallsfri och man undviker alla
rostskador som idag kostar konsumenten stora pengar.

Monteringsanvisning medfdljer leveransen.

Kontakta var fabrik i Varberg som ocksa atager sig montering av skarmvaggar vid storre
anlaggningar.

Rinn eller skriv till Precon al). Flp.ktstinen 2. 432 00 Vnrbern, tel 0340/164 90
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Vid den undre fonsterradens undersida fanns oftast bit-
marken men detta har inte foranlett nagon anmarkning.
Rengdring med hoégtrycksspruta har fungerat mycket bra
och limfogar har varit helt intakta.

Besiktningen ett ar senare visade att skarmarna var
oforandrade mot foregdende besiktning med undantag av
att i skarmarnas nedre zon smd rostflackar fran fibrer
bérjade framtrada.

Institutionen for lantbrukets byggnadsteknik (LBTj har
foljt den forsta installationen och aven sjalva utfért
forsok med olika ytbehandlingar.

Ur hygienisk synpunkt har det beddmts som fdrdelaktigt
med téta vaggar boxarna emellan. Mellanvaggarna till-
verkas darfor nu utan fonster i standardutfdrande.

Fastsattningen av mellanvaggar i ett spar i golvet har
varit arbetskravande. Onskemdlet har varit att limma
vaggarna direkt pad betonggolvet.

En limfog fungerar effektivt vid skjuv- eller dragbe-
lastning, daremot medfor flak- eller klyvpakanningar
stor belastning pd en liten del av den totala limytan.
Laboratorieundersokningar har dock visat att med en ga-
dan stumfog kan man uppnd en fogstyrka av 12-20 MN/m
med epoxilim. Detta innebar att mellanvdggar limmade
direkt pa golvet tal pd en meters hojd en sidolast Gver-
sigande 2000 N. Praktiska prov visade ocksd att en mel-
lanvagg inte kunde brytas loss fran golvet. Vid slag
med slédgga slogs slutligen véaggen soénder men limfogen
holl. Monteringen sker nu enligt foljande: elementen
stalls upp i ratta lagen och avvags, darefter

pressas limmellan golvet och den fasade elementkanten.
Denna limningsteknik har anvants nu i ca tvd ar och har
fungerat bra.

4.2 Utfyllnader

Elementet bestar av stalrorsbygel upptill utfylld med
stalror nertill med en fiberbetongskiva, som har rafor-
mat 20 x 600 x 2000 mm, fig 6. Skivan ar fast i korténdarna
och kan réra sig fritt for utb6jning. FOr att battre kun-
na uppta sidolaster ar fibrerna orienterade i langsled.

Skivan ar berdknad for en sidolast (linjelast) av 1100N,
for utbredd last innebé&r det 2200 N. Vid olika inspekti-
ner har det visat sig att en del av dessa skivor har buk-
tat sig. Efter sprickbilden att doma hade nagra skivor
belastats till brottgrédns. Belastningen har tydligen
varit storre an berdknad nar en kull valvuxna gddsvin
trycker pa. Av intresse ar att ingen av skivorna har

gatt sonder. 1 brottstaaiet formar fiberbetong med orien-
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FIGUR 6
Betonginredning 1 djurstallar

BETONGSKIVA FOR UTFYLLNADER
TILL INREDNING /7 SVINSTALLAR

Betongens langa livslangd och héga motstandskraft mot mekaniska péafrestningar &ar sedan lange val-
kant, och d& det nu genom den patenterade tekniken med magnetorienterade stélfiber som armering &r
mojligt att utféra tunna elastiska skivor kan PRECON AB erbjuda en lattvattad och slitstark utfylinad.
Skivan &r utford av 20—25 mm orienterad stalfiberbetong och vager 47 —59 kg/m2

Skivan tillverkas i vissa standardformat enligt nedan som hanfor sig till svensk standard med ursparningar
for golv- och vaggfasten. Raformat 20x600x2000 mm samt 25x600x2300 mm for kapning utanfor
svensk standard.

Betongskivan kapas latt med hjalp av vinkelslipmaskin forsedd med stenkapskiva. Hal borras enkelt med
hjalp av coromantborr och borrmaskin utan slagborrtillsats.

Skivorna levereras pa specialpall

for langder upptill 2000 mm och 25 mm tjocklek 20 st/pall

for langder éver 2000 mm och 25 mm tjocklek 15 st/pall

Sagning av skivor utanfor standardformat kan utféras pé fabrik.

18 mm
Skiva, mellanvagg Skiva mot godselgang

bygglangd bygglangd

Ring eller skriv till PRECON AB. Flaktstigen 2, 432 00 Varberg, 0340/164 90



terade fibrer uppta i1 stort sett samma spanning under
betydande deformation. Detta medfdor att man inte be-
hover arbeta med nagon sarskild extra sakerhet i dylika
sammanhang. Fortsattningsvis nar elementet forsetts med
en overliggare som stdder plattans ovankant vid utboj-
nlng.

Sammanfattningsvis kan sagas att skarmmellanvaggar och
utfyllnader har nu blivit installerade i ett 20-tal
staliar och den &aldsta installationen har kunnat fol-
jas under mer an fyra ar. Fiberbetongen har visat sig
vara lamplig och har fungerat helt tillfredsstaliande

b. LOCK FOR URINKANNA 1 STALLAK Fig 7

C-PLATEN

UPPIFRAN

URINRANNA (SEKTION)

BASPALL

RANNBOTTEN*
URINRANNA

BOTTEN KAN UTGORAS
AV ETT KLUVET PVC-ROR
0 160 T EX. LUBONYL
ELLER GJUTAS | FYRKANT

SEKTION
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| fig 7 aterges sektion av urinrdanna och exempel pa
tackplat. Tackplat eller lock skall astadkomma urin-
dranering av alla slags godselrannor i bade kostall

och svinstall. Effektiv urinavskiljning, vilket ar vik-
tigt for ett gott klimat i stallet, minskar stank fran
gbdselrannan, ger torrare goédsel och renare djur. Tack-
plat ar utford i galvaniserai stalplat och forsedd med
10 st mer eller mindre sjalvrensande draneringshéal
Rensningen sker ndr skrapan passerar o6ver godselrannan

Trots galvaniseringen blir tackplatar utsatta for kraf-
tig korrosion. Det har darfor bedomts lampligt att er-
satta tackplatarna med lock av fiberbetong.

Belastningen pad locken har beraknats till 3000 N/dmz.
Enligt forutsattningarna &ar locken plant understddda

i kanterna 1 langsled. Nedan visas den fdrsta utform-
ningen.

Locken &r forsedda med 1l st koniska hal for att track
och halm inte skall satta igen hdlen. Halarean ar ca 1%
avlockets area. Haidiameter ar upptill 10 mm och nertill
20 mm.

2
Spadnningen i plattan vid en iinjelast aviOCONar 360 N/cm
Om vi antar att enbart hglva plattan samverkar stiger
spanningen till 720 N/cm

Locken av fiberbetong installerades
fungerade tillfredsstallande. Ingen
len har &agt rum.

nagra stallar och

i
ingensattning av ha-

I ett nybyggt kostall intraffade dock att ett betydande
antal lock gick sonder, bade tvars godseirdannan och
langs gddselrannan. En utredning visade att det iIntraf-
fade kunde bero pa foljande.

1) Korna var ovana med det nya stallet och hamnade ofta
med bakbenen i gddselrannan. Locken kunde déarvid ut-
sdttas for betydande dynamiska belastningar

2) Locken hade nu horjat gjutas i batteriformar, dvs
vertikal gjutning i stallet for tidigare horisontell
gj utning
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3) Om locken i langdriktning inte hade ett plant under-
lag kunde locken toérst knéckas i1 langsled och dar-
efter tvars urinrénnan.

4) Det var ovisst om locken hade uppndtt avsedd styrka.
5) Eventuellt mindre lampligt ballastmaterial

Fiberbetonglock fran det ovannamnda stallet och fran
produktionen testades med linjelast bade i langd- och
tvarriktning

B6j draghalltasthet MN/m2

Tvars urinranna L&ngs urinranna
Prover fran stallet 5,1 10,5
Prover fran produktionen 4,7 7,7

Locken &r betydligt starkare vid provning i langdrikt-

ningen an i tvarriktningen. Detta sammanhénger i forsta
hand med en viss Tfiberorientering som erhalls vid bords-
vibrering. Fibrerna tenderar att
orientera sig parallellt med vi-
bratorbordet, speciellt om vib-

reringen pagar en langre tid. Vid

batterigjutning tar det langre Fiberhalt
tid att fylla de relativt smala
formarna. Man kunde &aven konsta-
tera mindre ojamnheter 1 Fiber- Lagre
fordeiningen.
__ Hogre
Lagre
Hogre

yom tidigare visats erhalls vid horisontell gjutning

i de flesta fall en mindre tiberanrikning nertill i
formen och en nagot lagre fiberhalt i ovanytan. Detta
innebdr att en horisontellt gjuten platta i allmanhet
ar starkare om den belastas i gjutriktningen an en
motsvarande vertikalt gjuten platta. | det har fallet
forefaller aven en viss fiberorientering i plattans
langdriktning ha intraffat.vilket ytterligare minskade
plattans barkraft tvars urinrannan.
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av Intresse ar vidare vilka uppldggningslédngder locken
skulle tala i langsled om underlaget skulle vara ojamnt.
Vi utgar fr|n att materialet nar en bojdragnallfasthet
av 7,b MN/m och belastas med 3000 N linjelast™ Den ak-
tuella prorilen har ett bdjmotstadnd av 12,2 cm , vilket
ger en upplaggningslangd av 12,2 cm. Detta innebar att
locken inte tal nagra namnvarda ojamnheter i underlaget.

Om vi i stallet skulle valja en jamntjock profil utan
klackar och utfor samma berakning finner vi att upp-
laggningslangden o6kar till 13,3 cm.

Dwvs den jamntjocka plattan tal mer &n plattan for-
sedd med klackar. | den konventionella betongtekniken
placeras armeringen i dylika klackar. Om klackar skall
goéra nagon nytta i fiberbetongsammanhang maste fibrerna
orienteras i klackarna och anrikas nertill.

Det har inte tramkommit nagonting som visar att lockens
underlag inte skulle ha varit plant. Vid installation
avvags elementen och vid hdjdskillnader i underlaget
skulle lockens kanter resa sig. Locken maste bilda en
plan yta annars finns det risk att avskraparen tastnar
eller skjuter ivag locken tillsammans med godslet.

Det framkom vidare att det anvanda flyttills .medelt astad-
kom en betydande retardation av halltasthetsfillvaxten.
Normal 28 dygns halltasrhet uppnaddes forst efter 2—3
manader.

For att locken battre skall kunna motstd dynamiska be-
lastningar och for att hdja lockens styrka tvéars urin-
rannan, som hade forsvagats genom den vertikala gjutningen
Okades lockens tjocklek till genomgdende 3 cm. Vikten
okade darigenom fran tidigare 5,0 kg till 6,8 kg. Vikts-
okningen behover dock inte betraktas som nagon direkt
nackdel. De tyngre locken sitter stabilare pa plats och
kan inte btkas upp av djuren. Tackplatar maste kunna
forankras mekaniskt. Linjelasten tvars urinrannan okade
fran ca 3500 N till ca 5800 N (28 dygn). For att undvika
eventuell igensattning av halen oOkades halens konicitet
nertill i den tjockare plattan.

6. BALKUNGFRONTEK

Nedan visas ett forslag pa utformning av balkongfronter
i stalfiberbetong. Fronten fastes dels i golvplattan
dels med vinkeljarn till sidostyckena. Fronten och sido-
stycken samverkar. Ovankanten och insidan upptill téacks
med en tryckimpregnerad furuprofii.
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e 7 \

Balkongfronten ar utformad med forstarkningar eller
balkdelar langs infastningsstallen. Samtidigt som man
okar styrkan i infastningen forstarks hela fronten.

Kravet ar att skyddsrécke till balkong berdknas for en
last vid rackets overkant av minst 0,4 kN/m vinkelratt
mot dess langdriktning. Vindlasten ar av storleksord-
ningen 1,2 kPa. Belastningarna ar séledes relativt matt-
liga, vilket skulle tilldta tunnare plattor och profiler.
A andra sidan bdér man starta med en Kraftigare konstruk-
tion, som dessutom ger intryck av soliditet. Om behov
skulle foreligga kan man aven utforma horisontella for-
starkningar, t ex langs ovankanten.

Tillverknmgstekniskt gjuter man balkdelarna som form-
sida. Darigenom erhalls en slat insida utan nagra ut-
stickande fibrer. Elementen levereras lampligen med hal
for infastningsbultar. Den tryckimpregnerade furuprofi-
len langs ovankanten Kan eventuellt slopas léangre fram
nar man har presenterat en lamplig ovankant i fiberbe-
tong.

Fordelen med fiberbetong i detta sammanhang &ar att inga
katastrofala brott kan intréaffa. Antag att en front av
nagon anledning belastas till brott. Fronten kommer
fortfarande att halla ihop och formar att uppta bety-
dande last under fortsatt deformation.

Risken for misstargningar pa grund av sma rostfiackar
fran ytligt liggande fibrer nar hindrat anvandningen av
staffiberbetong i saddana sammanhang som balkongfronter
och ytterddrrar. Sannolikt kan dock effekten av smd rost-
flackar doéljas genom morkare infargning.
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Rostfria fibrer har inte kunnat anvandas av kostnads-
skal. Johnson & Nephew i England utvecklade for ca tre
ar sedan en melt extract kromstalfiter, som visade sig
vara rostbestandig och var prismassigt acceptabel. Vid
arsskiftet 80/81 upphorde dock Johnson & Nephew med
fibertillverkningen och rattigheterna gick over till
Fibre Technology LTD. Fibre Technology planerar att upp-
ta denna fibertillverkning men an si lange har detta
inte &gt rum. For narvarande saknas sdledes lampliga
rostfria stalfibrer.

7. STAKET

Trastaket av typ hasthage fordrar oftast ett mer eller
mrndre kontinuerligt underhall. Onskemalet har varit
att med hjalp av Ffibertekniken tillverka ett betong-
staket som ar underhallsfritt, latt att montera och
estetiskt tilltalande.

Staketplank

For att fa en uppfattning av styrkeegenskaper tillver-
kades foljande plankprofiler med 1,5 vol% orienterade
fibrer.

2
Bojdraghallfasthet MN/m

P& lagkant P& hogkant
50 x 75 mm 17,0 19,9
75 x 75 mm Ib ,4 18,5 (i gjurrikt-
50 x 100 mm 16,0 16,4 "ningen)

Vid 3 m stolpavstand tial dessa plank foljande laster
applicerade mitt emellan stolparna.

Sidolast kN Vertikal
50 x 75 mm 0,71 1,24
75 x 75 mm 1,54 1,73
50 x 100 mm 0,89 1,82

Last-deformationssambandet &aterges i Tig 8.

Ett staketplank utsatts i forsta hand for sidokrafter
dvs belastning pad lagkant. Enligt tig 8 4r de plank-
liknande profilerna 50 x 75 och 50 x 100 mm svagast vid
belastning pa lagkant och spricKbiidmngen intraffar
relativt tidigt.
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Staketplankor av fiberbetong

1 2
Nedbdjning mm

Fig 8
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Andra belastningar som kan uppstd ar t ex att man star
pa den nedersta plankan, sparkar pad plankan, sitter pa
den o6versta plankan, klattrar etc.

For att avgora de olika plankprofilernas praktiska egen-
skaper uppfordes ett provstaket med varierande stolpav-
stand. Planken utsattes manuellt for olika tankbara be-
lastningar .

Resultatet blev att ingen av profilerna blev godkénd
vid 3 och 4 m stolpavstand, mojligen vid 2 m stolpav-
stand. Nagot oOverraskande visade det sig att de dyna-
miska belastningarna var farligast. Man fick den upp-
fattningen att den fiberldangd som kunde anvéndas vid
konventionell blandning var for kort i detta sammanhang.

Forsoken fortsattes med en kombination av konventionell-
och fiberarmering. Avsikten &ar att armeringsstangerna
skall uppta de mer exceptionella lasterna medan fiber-
armeringen haller ihop materialet, fordelar uppsprick-
ningen och okar styvheten. | fig 9 redovisas prov med
tva profiler, som hade forstarkts med tva kamjarn.

Som vantat tal 50 x 100 profilen utmarkt vertikala las-
ter, daremot ar den horisontella lastupptagningen inte
helt Overtygande. En betydande utbdjning startar vid

ca 4 kN och maximal styrka uppnas mellan 9 och 10 kN.
Aven om riskerna for brott kan beddmas som sma, uppstar
dock vid de storre belastningara en betydande sprick-
bildning, som kan &ventyra armeringsjérnens bestandig-
het .

Profilé‘%xbzgsenterar egentligen inte nagon konventio-
nell staketplanka. Den ger dock intryck av soliditet

och &ar estetiskt acceptabel. Tack vare sin tjocklek for-
mar den att uppta betydande belastningar oberoende av
fran vilket hall de kommer. Enligt tig 9 &ar deformatio-
nen i huvudsak ratlinjig utan synliga sprickor till ca
16 kN. Denna profil kan &ven finna andra anvandningar
som t ex reglar.

Traditionellt har man en vitmadlad hasthage. Fiberbetong-
staketet kan malas vitt men malningen fordrar under-
hall. Alternativet ar att tillverka staketet med vit-
cement. Vid anvdndning av vanliga stalfibrer kommer de
ytligt liggande fibrerna att ge smd runda eller avlanga
rostflackar. Med den erfarenhet vi har fran skarmvaggar
i svinstallar behover dessa rostfiackar inte vara sar-
skilt iodgonfallande. P& vit botten kan de dock framtrada
tydligare.



Staket av fiberbetong + konventio- 29

nell armering Fig 9
Last kN
Nedbdjning mm
Last kN
20

Nedbdjning mm



30

Sraketstolpar

Staketstolpar ar avsedda att utforas fyrkantiga, 100 X
100 mm, och spetsiga sid att ae kan sias i jorden. Ut-
forda 1 fiberbetong tal de pa 1,2 m hojd en sidoiast

av 2,1 kN. Stolparna Kan aven utfdoras med en stalrors-
armering mitt i. 1 nivd med staketpiankorna forses stol-
parna med en mindre ursparing. Stolptillverkningen har
inte inneburit nagra speciella problem.

Olika alternativ finns for fastsattning av plankan vid
stolparna. | de flesta fall fordras dock en mycket exakt
placering av stolparna.

Foljande alternativ kan beddmas som accetabla:

stalbygel som omsluter staketpiankorna .och spannes
pa baksidan med bult.

en bult genom stolpen. P4 framsidan spannes plank-
andarna mot stolpen med hjalp av plattjarn eller
vinkeljarn

Offert har lamnats pa en hasthage till en rastgard vid
ndstali .

8. KRaFTpEDinINUSSTOLFAR

inom landet finns- ca 1,6 miljoner lagspanningsstolpar
och ca 1,1 miljoner hogspanningsstolpar. Stolpar bestar
nastan uteslutande av tra, som haller omkring 40 ar.
Genom impregnering forlangs livslangden med ca 15 ar.
Inom snar framtid maste mycket av stolpmaterialet bytas.

Av intresse ar att utnyttja det tillgangliga och bil-
liga ramaterialet betong med dess erkanda egenskaper
betraffande styrka och varaktighet. Huvudkravet har va-
rit att betongstolpar bade tekniskt ocn ekonomiskt i
stort sett skail motsvara trastolpar. Undersokningar
har visat att produktionskostnader ror befintliga oetong-
stolpar, som &ar vanliga pa kontinenten, inte kan sankas
namnvart under den nuvarande nivan. Darfor har stort
intresse agnats at 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 mojliggdr anvéndning av langa fibrer med ett 1/d-
forhallande av ca 500. Stolparna ar utformade som svagt
koniska cylindrar. 1 fig 10 visas bdjprovning av 11 m
langa stolpar.

Toppdiamter 210 mm
Bottendiamter 375 mm
Godstjocklek 30 - 45 mm

Vid provningen applicerades horisontella och vertikala
laster i stolptoppen varvid man bestadmde utbdjning,
sprickbredd och sprickavstand. Horisontell brottlast,
utboégning och beraknad brottspanning for fiberbetong-
stolpar och en 11 m trastolpe aterges i nedanstaende
tabell. Exempel pa sprickavstand visas i fig 11. Sprick-
bredd ar 0,1 - 0,2 mm.

Horisontell Utbogning Beraknad

brottiast N mm spanning
Fiberbetongstolpe 51 9.200 1750 37,6
" 52 10.000 1800 36,7
. 53 10.500 1700 41,6
Trastolpe N 11 6.500 1700 51,0

Fiberbetongstolpars mekaniska egenskaper kan beskrivas
med spénnings- delormationssamband vid béjprovning,
fig 12.

Vid 1ag belastningsgrad ar matrisen i huvudsak osprucken
matris och fibrer har samma deformation. Materialet fun-
gerar darvid i stort sett lingdrelastiskt

Vid viss belastningsniva initieras sprickor i matrisen,
varvid styvheten avtar. Denna belastningsniva, som for
oarmerad matris motsvarar 70 - 90% av brotthallfasthe-
ten, benamns proportionaiitetsgransen och den anger
overgangen fran det elastiska stadiet till uppsprick-
ningsstadiet

Den sprickbildning, som upptrader vid proportionaiitets-
gransen, hindras i sin utbredning genom att en eller
flera fibrer Overbryggar sprickdppningen. Ytterligare
energi kravs for sprickpropageringen och sd lange energi
behovet véaxer forblir spricktillvaxten stabil. Fiberar-
menngens effektivitet avgdr energibehovets storlek och
darmed ocksa uppsprickningsforloppet
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I Ffiberbetongstolpar har vi en hdég armeringseffektivi-
tet, d v s langa fibrer med i huvudsak 1-dimensionell
orientering, vilket bland annat framgar ur den succes-
siva uppsprickningen i ett stort antal sprickor, tig 11
och det stora energibehovet under uppsprickningen,

fig 12.

| borjan av uppsprickningsstadiet uppstar mikrosprickor
som sedan successivt oOvergar till ett storre antal syn-
liga sprickor med en sprickbredd av ca 0,1 mm. Nara
brottstadium kommer en eller flera sprickor att vidgas
och den iastbarande formidgan att avta.

Utvardering enligt SBN godkannande regler 1975:4 "Hall-
fasthetsdimensionering genom provning"

Brottlast N Sakerhetstaktor

9.200 2,2

10.000 2,4

10.500 2,5

8.800 2,1

Medelvarde 9,625 2,3
Standardavvikelse 768
Variationskoefficient 0,08

Karakteristisk last 7.561 1,8

Tilldten last 4.200 1,0

Enligt spannings-deformationssamband, fig 12, ligger
den tillatna lasten strax ovanfor proportionalitets-
grénsen eller i bdrdan av uppsprickningsstadium

som tidigare namnts uppstar i borjan av uppspricknings-
stadium mikrosprickor d v s ej synliga sprickor. Dessa
sprickor &r betydligt mindre &n de som man i allmanhet
avser med sprickor, 0,1 - 0,4 mm. Risker for korrosion
inom omradet for mikrosprickor kan bedémas som mycket
smd. Fiberbetongstolpar kan forses med ett ca 8 mm
tjockt tackande betongskikt.

Rent allmént kan sdgas om armerad betong att de korro-
sionsprodukter som bildas i sprickor ar tata och att
korrosionsprodukterna medfor en effektiv tatning av
sprickorna. Denna tatning medfor att alkali kan diffun-
dera fran icke karbonatiserade omraden in i sprickzonen
Darvid erhalls en aterpassivering av stalet. Finns emel
lertid klorider narvarande ar det inte langre séakert
att en Aaterpassivering kan &ga rum.
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Enligt SS 436 0Ol 14, fatrikstillverkade kraftlednings-
stolpar av betong (konventionell armering), anges fol-
jande varden pa sprickbredd for korrosionsbenagen (tunn)
armering

mMattligt armeringsaggressiv miljo 0,2 mm
Mycket " 0,1 mm

1 mycket armeringsaggressiv miljé skulle brukstiil-
standet kunna laggas vid proportionalitetsgransen. Sa-
kerhetsfaktorer for stolparna skulle darmed 6ka med
0,4 - 0,5 enheter till 2,6 - 3,0. Det kan dock vara
svart att dimensionera efter proportionalitetsgransen
sd lange erfarenhetsunderlaget ar litet. Dessutom &r
proportionalitetsgransen inte val definierad.

Betraffande stoippiacering 1 for betong aggressiv mark
skall man folja SS 436 01 14, vilken foreskriver skydds-
belaggmng av asfalt eiler likvardigt material.

Dimensionering av fiberbetongstolpar kan la&mpligen ske
efter trastolpar. Man utgar ifran det tillatna momentet

2 m fran rot for trastolpar och raknar ut erforderligt
bojmotstand och erforderlig vaggtjocklek for fiberbetong-
stolpar

Knackning torde inte vara kritisk for tiberbetongstolpar
dels har cylinderformen ett stdrre trdghetsmoment dels
ar E-modulen stérre. Fiberbetongstoipar tai mycket val
hantering och ar 2 - 3 ganger tyngre &an trastolpar. De
har tillfredsstallande ledningsformaga vid asknedslag.

9. SKIVMATERIAL

Harmea avses tunnvaggigt skivmaterial, tjocklek omkring
10 mm och industriell tillverkning.

Framstallning av tjockare skivmaterial, som skarmvéaggar
i svinstallar, har varit baserad pd Konventionell bland-
ning, halvautomatisk utldggning och manuell avjamning

av ovanytan. Denna process kraver saledes en hel del ma-
nuellt arbete. Utl&ggning och avjamning av en tunnare
skiva ter sig annu svarare att mekanisera. Metoden har
darfor bedomts som mindre lamplig for en storskalig pro-
duktion av tunnvaggigt skivmaterial.

Ett alternativ ar att forst gjuta skivan i1 enbart betong,
darefter fordela fibrerna pd ytan och slutligen vibrera
fibrerna in 1 betongen. Stalfibrerna kan aven magnetiskt
dras in 1 betongen men d& foreligger risk for en alltfor
endimensioneil Tfiberorientering
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Fiberfordelning pa betongytan kombinerad med vibrering
provades i1 stor skala dwvs man tillverkade skivor av
format 1 x 2 m. FOr en 10 mm tjock skiva tordras det en
utléggning av 2,3 kg fibrer.

For tiberdispergering, - dosering och- fordelning utveck-
lades en perforerad roterande trumma av samma bredd som
skivan. Fiberdoseringen kunde varieras genom trummans
perforering och varvtal. Perforeringen ar ocksa beroende
av den anvanda Tfiberaimensionen. Liknande perforerade
trummor har kommit till anvandning vid fiberférdelning
och dosering i biandaren eller vid sprutning av Ffiber-
betong och fungerar med god noggrannhet. De genom trum-
man fallande fibrerna férdelades och doserades vidare
med ett vibrerande nat tili ett lutande plan med neder-
andan belagen strax ovan betongformen.

Processtekniskt lagger man forst ut ett betongskikt. For-
men transporteras sedan med konstant hastighet under fi-
berutldggaren. Nar fiberutldggaren startas kommer ett
skikt fibrer kontinuerligt att laggas p& betongskivan.
Darefter vibreras formen tills alla fibrer har sjunkit
ner i betongen. Under fortsatt vibrering kan formen nu
passera genom en elektromagnet for att erhalla en viss
fiberorientering, som ar lampligare for langsmala skivor.

Vibrering av fibrerna in i betongmassan och over huvud
taget vibrering av tunnvaggig betong har inneburit prob-
lem. Vibreringen utfordes pa vibratorbalkar med en frek-
vens av 50 Hz. Formen och betongen har i1 det har fallet

en mycket lag vikt. Den stora formen kom iatt i egensvang-
ningar och presenterade en ojadmn vibreringseffekt. Sanno-
likt bor vibreringen ske med en betydligt hodgre frekvens.

Resultatmassigt visade det sig svart att fordela fibrerna
jamnt genom hela tvérsnittet. Vid ldsare konsistens har
fibrerna en tendens att ansamlas nertill i1 formen t ex.

B6j draghal Ifasthet MN/m2

Formsida som dragzon Ovansida som dragzon
25,3 8,2
16,8 9,9
19,7 6,8
9,9 7,7
9,7 6,2

Huvuddelen av fibrerna kan aven stanna mitt i plattan
eller narmare ovanytan. Det senare framgédr av foljande
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 tordelaktigt om man kan arbeta med
tunnare betongskikt varvid mindre tibrer behdver till-
foras och jamnt fordelas i betongtvarsnittet. Sker be-
tong- och Tfibertillforseln skiktvis kan man framstalla
skivmaterial av valfri tjocklek och samtidigt ha god
kontroll o6ver fiberfordelningen.

Vid detta forfaringssatt bor betongen spridas med sa
jamn fordelning som moéjligt o6ver ytan. Utlaggning med
vais, sprutning eller pumpning kan vara ténkbara metoder.
Betraffande sprutning staller man krav pa en noggrann
och konstant materialsammansédttning. Lampliga sprutor
for detta andamdl finns ej pa& marknaden. Utvecklingen
har ej fortsatts efter dessa riktlinjer.

Samtidigt har utforts gjutningar med konventionellt blan-
dad fiberbetong. Aven i det sammanhanget framkom det tyd-
ligt att det fordras en val anpassad konsistens for att
erhalla en jamn fiberfordelning i betongtvarsnittet.
Nedan aterges exempel pd, en mycket bra gjutning. Vid
tunnvaggiga plattor, 7—8 mm, kan man uppnd hogre hall-
fasthetsdata an vid stoérre godstjocklekar.

Fiberhalt 1,5 vol% 30/0,3 mm, orienterade fibrer

B6jdraghal lfasthet MN/m2

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

Betydande fortsatta insatser fordras for utveckling
av produktionstekniken for skivmaterial.

10 UTVARDERING AV HALLFASTHETSDATA

En orovplatta tillverkades dagligen vid sidan av produk-
tion av skarmmellanvaggar under ca en manads tid.

Provpiattorna sagades till 30 cm langa och 10 cm breda
balkar och anvandes for bestamning av bojdraghailfast-
het dels med formsida som dragzon dels med ovansida som
dragzon. Plattorna hade en tjocklek av ca 25 mm och prov-
ningsaldern var 34-48 dygn. Resultaten aterges i tabell 3,
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TABELL 3

Boj draghal I fasthet MN/m

Formsida som Ovansida som Medelvarde
dragzon aragzon

1 7.8t 1,6 7,0 + 1,9 7,4
2 10,6 * 1,4 8,9t 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 t+ 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,/ * 4,0 11,2 1,1 10,5
14 13,i T 2,5 9,2 + 2,0 11,2
15 15,1 * 1,4 10,/ * 2,1 12,9
16 9,7 T 1,0 11,0 * 1,5 10,4
Medel -

varde 10,2 * 2,2 9,3 ¥ 1,5 9,7 + 1

Halifasthtesnivan for dessa provplattor ligger relativt
hogt. Detta kan bero pd bra matrissammansattning och

en viss ofrivillig fiberorientering, som kan uppsta vid
fyllning av tornen och utdragnmg och utjamning av
betongmassan till en tunnvaggig platta.

Sammansattning

Cement/sand 1/2,5

Ballastens max konrnstorlek 4 mm

Flyttillsats 3% av cementvikten
Fiberhalt 1,5 vol%
Fiberdimensioner 30/0,3 mm

Ballasten bor inte vara utarmad pd 2 - 4 mm korn. Dessa
hjalper till att minska en eventuell fibersedimentering
For ovrigt efterstravar man ett mycket smidigt betong-

bruk.
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Den spridning som redovisas i tabell 3 kan betecknas
som normal for fiberbetong, speciellt nar man testar
relativt smala, i det ha&r fallet 10 cm breda,provkrop-
par. spridningen sammanhanger har i1 torsta hand med va-
riationer i fiberorientering.

Vid inspektion av brottytor framkom i de flesta fall
ingen markbar fiberanrikning nertill mot formen. Den
skillnad i boj draghdllfasthet, som framkom mellan de
olika provningsriktningarna beror snarare pa att ovan-
ytan till ca 2 mm djup har en nagot lagre fiberhalt.
Man kan rékna med vid normal horisontell gjutning av
skivmaterial att formsidan som dragzon far en 10% hogre
bojdraghdllfasthet Vid ldsare konsistens och langre
vibrering kan skillnaden bli 30 - 50%.

Hal lfasthetsdimensionering genom provning enligt
SBN 1975:4

Data fran tabell 3
Medelvarde av de Formsida som

olika provnings- dragzon
riktningarna
Medelvéarde MN/m™ 9, 7 10,2
Spridning MN/m 1,5 2,2
Variationskoef-
ficient 0,15 0,22
Karakteristisk hallfast-
het MN/m 6,9 5,7
Tilldten b6jdraghali-
fasthet MN/m 3,8 3,2

Formsida som dragzon uppvisar ett hogre medelvirde men
samtidigt ar spridningen stérre vilket resulterar 1 en
lagre tillaten hallfasthet.

Man kan ifragasatta berakningsuttryckets tillamplighet

i fraga om relativt smd provkroppar av fiberbetong. Dessa
visar i allmanhet hoga varden pa variationskoetficienten,
vilket kraftigt sanker den tillatna hallfastheten.

Det vore darfor lampligare att testa stora skivor eller
konstruktioner, i praktiken ar dock aylika tester bade
svara att utfdora och kostsamma. Dessutom kan antalet prov
inte bii sarskilt stort, vilket enligt berédkningsformeln
sanker den tillatna hallfastheten.

Som jamforesle &terges en motsvarande provning avseende
orienterade fibrer.



Bojdraghil Ifasthet MN/m’

Formsida som Ovansida som Medelvarde
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 -

varde 14,0 * 3,3 13,1 + 2,7 13,6 + 2,9

Berakning av tillaten hallfasthet for medelvarden av
de olika provriktningarna

Medelvarde 13,6 MN/m2
Spridning 2,9 !
Vanationskoefficient 0,21

Karakteristisk hallfasthet 6,5 "
Tillaten hallfasthet

Jamfort med icke orienterade fibrer har vi en hogre hall-
fasthet men &ven stdrre spridning vilket sénker den till-
lIatna hallfastheten. Jamfort med de enskilda vardena
erhalls foljande sakerhetsfaktorer

Enskilda varden Tillaten hall- Sakerhetsfaktor
fasthet

12.,b 3.b
17,8 i
o =
16,2
11,7 i
Medel -
varde 2,9 ’

Berakningsuttrycket ger har sakerhetsfaktorer varierande
mellan 2,9 och 4,y, medelvarde 3,8. Aven de hdga saker-
hetsfaktorerna kan sidgas ifragasatta berakningsuttryckets
tilldmplighet

Dessa prover uppvisar en relativt 13g hallfasthetsniva
vilket kan bero pa foljande.

Betongmassan har vibrerats for lange fore orienteringen.
Betongen har hunnit satta sig och ar inte lika rorlig
langre.
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Styvare konsistens, vilket fordrar langre oriente-
ringstid

En ytterligare utvardering av provning med mer optimal
Ffiberorientering

Bojdraghallfasthet MN/mM

Formsida som Ovansida som

dragzon dragzon

30.5 + 1,3 24,7 £ 5,1

30,2 + 2,2 23,5 + 2,8

22.6 + 1,6 18,4 + 2,2
Medelvarde 27,7 - 4,1 22,2 £ 4,3

Man har arbetat med l6sare konsistens och saledes er-
hallit en storre fiberanrikning nertill i formen. Pro-
verna fran den forsta och andra gjutningen ar likvardiga
medan proverna fran den tredje gjutningen har erhallit
en sémre orientering.

Hal lfasthetsdimensionering av plattorna med formsida som
dragzon.

Medelvarde 27, 7 MN/in
Spridning 4,1
Variationskoefficient o, 15
Karakteristisk hallfasthet 19,1 "
Tillaten hallfasthet 10,b "

Hade halifasthetsaimensioneringen baserats endast pa de
tva forsta gjutningarna hade spridningen minskat till A
+ 1,9 ocn den tillatna hallfastheten okat till 14,6 MN/m

Vid dimensionering av inte direkt barande konstruktioner
eller dar brottkonsekvenserna &ar ringa har vi anvant
foljande varden pabojdraghallfasthet.

Icke orienterade fibrer 7,5 MN/m2
Orienterade fibrer 15,0 "
Vid direkt barande konstruktioner bdr dimensioneringen

helst baseras pa provning av fardiga konstruktioner och
ej pad sma provkroppar av tiberbetong
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| nedanstdende tabell sammanfattas de utforda dimensio-
neringarna.

Medelvarde MN/m 9,7 10,2 13,6 27,7 30,4

Spridning " 1,5 2,2 2,9 4,1 1,9
Tillaten

hal lIfasthet " 3,8 3,2 3,6 10,6 14,6
% av mv 39 31 26 38 48

Den tilldtna hallfastheten kan sjunka sa lagt som 26%
av medelvardet.

Bakaert foreslar att den tillatna bojdraghalltastheten
satts lika med 40,8% av bojdraghallfasthet for fortill-
verkade produkter dar stalfiberbetong anvands for att
ersatta eller minska konventionell armering (8). Betraf-
fande dimensionering kan vidare hénvisas till (9) Moment
capacity of steel fibre reinforced small concrete slabs.
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