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En alltmer avancerad konstruktionsteknik har inom
olika materialomraden lett till en utveckling som
speciellt inriktats pa fiberarmerade kompositer.
Aven for materialet fiberbetong har intresset vuxit
markant och 1974 inleddes ett nordiskt forsknings-
projekt pd omradet fiberarmerade cementbaserade mate-
rial. De mBst omfattande studierna av fiberbetong

har hittills utforts i USA och England.

Fordelen med fiberarmering av sproda material sasom
betong &ar, att man genom en mattlig tillsats av fib-
rer kan forbattra egenskaper som brotthallfasthet
och deformationsformaga samt begransa sprickutbred-
ningen. Detta innebar att matrisen med begransad
uppsprickning kan uppta 6kad dragspanning och att

brottprocessen Dblir mer energikravande .

Fiberbetong tillverkas med metoder som i huvudsak ar
hamtade fran konventionell betongteknik och tillverk-
ning av fiberarmerad plast. Fiberbetongens egenskaper
sammanhanger med den anvadnda produktionsmetoden, spe-
ciellt med avseende pa inblandad fibermangd, grad av

fiberorientering och matrisens tathet.

Kompositer innehallande parallella fibrer visar mycket
goda hallfasthetsdata i fiberriktningen. Vid tva -
eller tredimensionell fiberorientering sjunker dock
armeringseffekten markant. FOor att kunna utnyttja
fibrerna pa ett effektivt satt bor fibrerna orienteras

i relation till forvantade spanningar.

Aven fr&n ekonomisk synpunkt ar det viktigt att fib-
rerna utnyttias pad ett effektivt satt. Vid en stal-

fiberkostnad av 4 kr/kg kostar fibertillsatsen



468 kr/m3 betong vid en normal stalfiberhalt av

1.5 vol%. Denna betydande kostnadstkning medfor

aven krav pd en mindre materialkravande design.

Detta innebadr att fibrerna inte enbart bor orienteras
utan aven koncentreras i enlighet med de berédknade
spanningarna. Kravet pad ett effektivt utnyttjande

av armeringen kan anses std i relation till armerings-
kostnaden och skulle t.ex. o6ka markant vid anvandning
av hoghallfasta fibrer sasom kolfibrer.

Fiberorientering astadkommer en viss anisotropi, som

i en del sammanhang kan vara mindre onskvard. Manga
byggnadsmaterial &r dock anisotropa utan att vi nar-
mare reflekterar Over detta eller utan att anisotro-
pin behdver innebara ndgon direkt nackdel. T.ex. kan
styrkan av tra vara upp till 40 ganger storre i
fiberriktningen an tvars fiberriktningen. All armerad
betong ar anisotrop. Gipsplattor ar ca 3 ganger star-
kare i langdriktningen eller fiberriktningen i pappbe-
kladnaden, asbestcementskivor ca 1.5 ggr. Bojhall-
fastheten hos 7.5 mm plywood (3 skikt) varierar med en
faktors beroende pariktningen av det nedersta skiktet.
Vidare anses en fiberorientering i spanskivor kunna
medféra en 20 % materialminskning.

Eftersom i mdnga sammanhang endast 1-2 dimensioneil
fiberorientering erfordras, foreligger det sdledes
behov av att utveckla metoder for fiberorientsring

Det ar lattare att astadkomma tvadimensionell &n en-
dimensionell Tfiberorientering. Vid sprutning av Ffiber-
betong eller fibrer och betong separat erhalls i huvud-
sak tvadimensionell fiberorientering. Vidare tenderar
fibrerna att lagga sig horisontellt vid bordsvibrering
speciellt av tunnvdggiga betongprodukter, dvs. att
stalla sig vinkelratt mot den vertikala accelerationen.



En tvadimensionell fiberorientering erhalls &aven vid
anvandning av fibermattor.

Vid Institutet for Innovationsteknik har utvecklats en
metod for magnetisk orientering av stalfibrer i betong.
Metoden mojliggor en endimensionell fiberorientering.
Den magnetiska orienteringen kombineras med konventio-
nell vibrering for att erhdlla en relativt snabb orien-
teringseffekt aven vid styvare konsistens.

Som armering i betong har i huvudsak stalfibrer, glas-
fibrer, med betydligt forbattrad resistens mot alkalier
"CEM-Fil" och plastfibrer kommit till anvandning.
Fibrerna ar vanligen 20-40 mm langa och beroende péa
utgdngsmaterialet av varierande diameter. Stalfibrer
anvandes i form av enkelfibrer medan glas- och plast-
fibrer vanligen forekommer som knippen.

Foreliggande rapport behandlar stalfiberbetong narmast
beroende pad att inga metoder foreligger for narvarande
for orientering av glas- eller plastfibrer.

Ma ter ialegenska per

Nedan redovisas en sammanstallning av resultat hamtade
ur undersodkningar utférda pa CBlI och IIT.

Sambandet mellan bédjdraghallfasthet och fibervolym for
orienterade och icke orienterade fibrer aterges i fig.
1. Jamforelsen avser oorienterad fiberarmering vilket
med anvand provkroppsgeometri inneburit i huvudsak tva-
dimensionell orientering och magnetiskt orienterad
fiberarmering avseende i huvudsak endimensionellt rik-
tade fibrer. Matpunkterna utgor medelvarden av forsok
utforda med atta olika fibertyper.



BCUDRAGHALLFASTHET MN/m2

fiber 2D

FIBERVOLYM /.

Fig. 1 Sambandet mellan bojdraghallfasthet for
orienterade 1D och icke orienterade 2D
fibrer samt fibervolym.

Relation between Modulus of Rupture for
orientated 1D, not orientated 20 fibres
and fibre volume.



Enligt fig. | erhalls en pataglig orienteringseffekt
redan vid D.5 % fibervolym. Orienteringseffekten nar
sitt maximum vid 1-1.5 % fibervolym fOr att sedan
sjunka nagot vid hogre fiberhalter. Vid hogre fiber-
halter, o©over 2 vol%, borjar inbiandningsproblem och
tendenser till bollbildning gdra sig markbara och det

blir aven svarare att dra isar och orientera fibrer.

Vid 1.5 % fibervolym har foljande forstarkningsfaktorer

uppnatts i forhallande till oarmerat material.

Fiberorientering

Tvadimensionell Endimensionell
Enaxiell draghallfasthet 1.2-1.4 1.7-2.0
Bojdraghallfasthet 1.2-1.3 2-2.5
Elasticitetsmodul 1.0-1.P5 1.1
Proportionalitetsgrans 1.1 1.2-1.3
Brottojning vid bdjning 3 10
Slagseghet 8 10

Vid enstaka provningar vinkelratt mot endimensionellt
orienterad fiberarmering har foljande ungefarliga for-
starkningsfaktorer, i jamforelse med oarmerad betong,
erhd Hits :

Bojdraghallfasthet 1.1

Slagseghet

Nagon forsvagning av materialet vinkelratt mot fibrerna

har saledes inte kunnat markas.

Medelkurvor for spannings-deformations-sambanden visas

i fig. 2.

Vid fiberorientering kan man aven astadkomma en markant
fiberkoncentration (sedimentation) i vertikalled.

Genom att koncentrera fibrerna i dragzonen erhalls en



BOJDRAGHALLFASTHET  MN/m2

/ fibrer 1D
anr. i drag zon

fibrer ID

vinkelratt m ot fibrer 1D

fibrer 2D

oarmerat
material

1D-magnetorienterat
2D-tunn platta

TOJINING  °f

Fig. 2 Medelkurvor for samband mellan bojdraghallfasthet
och deformation.

Stress-strain relationship in bending.
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betydande o6kning av bojdraghallfastheten och deforma-
tionsformagan. De orienterade fibrerna Ilaser inte
varandra pa samma satt som de oorienterade och hindrar
inte varandra fran att sedimentera. Fibersedimenta-
tionen ar i forsta hand beroende av konsistensen men

aven av fibergeometri och vibrering.

Enligt fig.3 kan en betydande anrikningseffekt erhal-
las med en cementrik matris. En dylik fiberanrikning
ar av intresse framst i barande konstruktioner. Meto-
diken medfor aven att betongovanytan kan erhallas sa

gott som fiberfri.

I en del tillampningar som skivmaterial bdr man inte
efterstrava en 100%-ig fiberorientering for att undvika
alltfor stor anisotropi. En fiberorientering enligt
fig. 4 forefaller lamplig i dylika sammanhang. Man har
kunnat. marka att de slumpyvis forekommande mindre
variationerna i fiberkoncentration, som kan férekomma

i fiberbetong, tenderar att utjamnas vid fiberoriente-

ring.

Av hallfasthetsegenskaperna paverkas tryckhallfastheten
foga av fibertillsatsen. Om armeringen ar orienterad
i spanningsriktningen kan en utknackning &aga rum med-
forande foOr tidigt brott. Tvarorienterade fibrer for-
hindrar daremot materialets tvarutvidgning och bild-
ningen av mikrosprickor i matrismaterialet i tryckrikt-

ningen.

I fiberbetong ar matrisen mangdmassigt s& dominerande
Cca 98 voK) att manga av fiberbetongens egenskaper ar

helt beroende av matrisen, dvs. av betongen.

Sammanfattningsvis kan sagas att fiberbetongens egen-
skapsforbattringar jamfort med konventionellt tillwver-
kad betong ar huvudsakligen beroende av ©6kad draghall-

fasthet, deformationsforméaga, god sprickfordelning och



BOJDRAGHALLFASTHET MN/m2

Fig.

3

CEMENT/SAND

Effekten av fiberkoncentrering, orienterade
fibrer.

a) Anrikning i dragzon b) Anrikning i
tryckzon c©) Medelvarde.

The effect of fibre concentration, orientated
fibres. a) Concentration in tensile zone
b) Concentration in compressive zone

c) Mean value.
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4

Orienterade fibrer

Orientated fibres.
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elastoplastiskt beteende. I regel ar sprickvidderna i
det spruckna stadiet sd smd att betongen fortfarande
ar lika vattentat som i osprucket stadium. Normala
temperatur-, krympnings- och krypningsrorelser har
fiberbetcng visat sig kunna motstd, vilket ger okade
mojligheter vid konstruktiv utformning. Kombinationer
av ovan relaterade egenskapsforbattringar ger bakgrund
till fiberbetongens o6kade mojligheter att aven kunna
motstd dynamiska pakanningar och ge battre frost- och
brandskydd samt minskat slitage. Olika aspekter pa
fiberbetong behandlas narmare i en rapport som redo-
visar resultaten av ett nordiskt forskningsprojekt pa

omradet fiberarmerade cementbaserade material (1).

Sakerhetsfragor

I byggnadsbestammelser finns allmanna krav angivna for
byggnadsdelar. Svensk Byggnorm (1975) foreskriver att
dar inte annat anges betraktas den statistiska varia-
tionen i konstruktionens egenskaper s att kraven skall
uppfyllas av 70 % av konstruktionerna och beddmning

harav med stickprov skall ske pad 75 % konfidensniva

Normalt godtas sakerhetsfaktorn 1.8 vid primart barande
konstruktioner, varvid barformagan definieras som den

nedre 5 %o-fraktilen bestamd pa 75 % konfidensniva

Enligt kommande europeiska bestammelser (CEB) anges
karakteristiskt varde pa betonghallfasthet likaledes
till 5 %o-fraktilen, varvid en acceptansnivad pa 75 %

vanligen valjs.

De allmanna dimensioneringskrav som namnts ovan ar
materialoberoende och darfor lika tillampliga pad fiber-

betong som pa vanlig betong.

Spridning 1 materialegenskaperna har ofta visat sig

vara storre for fiberbetong an for vanlig betong. Hur
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stora spridningar som erhalls i praktiken har annu
inte kunnat kartlaggas. De laga inblandningsmang-
derna, 1-2 vol% fibrer, gor att aven sma variationer

i tillsatt fibermangd kan ha betydande konsekvenser.
Det ar darfor viktigt att bade fiberdoseringen och in-
blandningsprocessen sker pa ett tillfredsstallande

satt

Materialkontrollen bor i forsta hand ske pa fardig
produkt eller pa prov ur fardig produkt. Utvardering
av olika provningsmetoder for fiberbetong sker for nar-
varande i RILEM:s tekniska kommitté 19 FRC. Kartlagg-
ning av fibrernas fordelning och orientering kan t.ex.
ske med hjalp av rontgenfotografering och en elektro-

magnetisk tackskiktsmatare.

Oet ar nodvandigt att i1 varje enskilt fall utreda brott-
konsekvenserna vid anvandning av fiberbetong i primart
barande konstruktioner. Trots det bristande erfaren-
hetsund erlag et kan dock fiberbetong for narvarande
anses ge tillracklig sakerhet i barande konstruktioner
av mindre dimensioner, forutsatt att pakanningarna och
deformationerna ar sad sma att sakerhetsfaktorerna kan
klaras utan stOrre problem. Fiberbetong bor saledes,
innan sakrare hallfasthetsdata dokumenterats, endast
anvandas dar brottkonsekvenserna ej ar av allvarlig
natur, t.ex. som belaggningar fo6r golv, vaggar och tak.

Betraffande konstruktionstekniska aspekter se vidare (2).

Bestandighet

Betongen utsatts idag for betydande kemisk korrosion.
Forutsattningen att stalfiberbetong skall kunna anvandas
aven for dekorativa andamal ar att betongytan inte miss-
fargas t.ex. av rost. Aven ut hdllfasthetssynpunkt ar
det viktigt att materialet bibehaller sina styrkeegen-

skaper vid utomhusbetingelser och kan anvandas i
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korrosiv miljo. Detta galler speciellt for fiberbetong,
som i fOorsta hand ar avsedd fOr relativt tunnvaggiga

konstruktioner.

Enligt utomhustester, som har pagatt i fem ar i England,
har inga betydande korrosionsskador pavisats pa stal-
fiberbetong (6). Ytligt liggande fibrer kommer dock
att korrodera och ge upphov till rostutslag. Fibrerna
skyddas av cementmatrisens alkalitet, men detta skydd
minskar med t.ex. karbonatisering av betongen. Enligt
undersdkningar (3) ar karbonatiseringen inte forsumbar.
Detta galler aven for betong av god kvalitet.

Ar Karbonatiserad skikttjocklek
vid utomhusbetingelser, mm.

2 1.5

5 2
10 3
25 5

En ytterligare acceleration av korrosionen erhalls
genom atmosfarsfororeningar, av SO" 1 industriella sam-
hallen och klorider i havsatmosfar. Vidare foreligger
korrosiva betingelser inom andra stora anvandningsom-
rdden sasom reningsverk, lantbruksbyggnader och i ror-

samma hha ng.

Aven om inga fibrer ligger i sjalva betongytan efter en
lamplig fiberorientering, kan dock ytliga rostskador

uppsta efter ett antal ars exponering.

Det ar darfor viktigt att exponerad stalfiberbetong
skyddas mot korrosiva angrepp i dasana tillampningar
dar missfargningar inte kan accepteras. Samtidigt kan
den graa fiberbetongen betraktas som en halvfardig pro-
dukt. Dagens miljokrav fordrar wvalfri form, farg och

glans, dvs. nagon typ av ytbehandling.
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Ytbehandling och korrosionsskydd

Beroende pa den aktuella betongkonstruktionens funktion
och med hansyn till estetiska, hallfasthetsméassiga och
ekonomiska krav anvands en mingd olika system vid yt-
behandling av betong. Som exempel pa krav i olika sam-
manhang kan nadmnas: slitstyrka vid industrigolv, vader-
bestandighet vid fasadmalning och tvattbarhet vid inom-
husmalning. De vanligaste ytbelaggningssystem for
betong ar:

vattenbaserade latexfarger, anvandes in- och utvandigt

klorkautschukfarg -

alkydfarger, anvdndes i stor utstrackning invandigt

epoxi och uretaner, pa golv och for hogklassigt

ytskikt.

Principiellt galler att en farg med liten eller ingen
intrdngning i betong (t.ex. latexfarger och farger ba-
serade pd bindemedel med hdég molekylvikt) fordrar ett
slatt och kompakt ytskikt fritt fran 10st forankrade
partiklar. Vid fargsystem som lattare tranger ned och
fyller ut eventuella lufthaligheter i ytskiktet (t.ex.
flytande epoxi) blir de svaga ytpartierna inbaddade
av fargen foOrutsatt att ett tillrackligt tjockt lager
pafors.

I manga tillfallen ar orsaken till dalig vidhaftning
mellan betong och ytbelaggning beroende av svagheter i
betongytans yttersta skikt (0-2 mm). Genom paforing
av ett impregneringsmedel, ofta en klarlack, uppnas
nedanstaende fordelar.

mekanisk forstarkning av betongytan,

bindning av cementdamm

battre kemikaliebestdndighet speciellt mot sura

angrepp

intrdngning av smuts, bakterier, olja mm. i

betongen forhindras.
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En "ytimpregnering utgodr vidare en utmarkt grund for
efterfoljande malningsbehandling eller limning. Genom
ytimpregnering erhalls en jamnare materialdvergang
mellan betong och ett polymert belaggningsskikt. In-
trangningen ar beroende av faktorer som viskositet,
torkningshastighet, molekylstorlek, betongens porositet

och dess fuktniva.

Betraffande korrosionsskydd av fiberbetong bor ytbelagg-
ningsmaterialet vara tatt och av permanent natur.
Intresset knyts darvid 1 forsta hand till hardplaster
som kan ytimpregnera betong, visar god vidhaftning till
betong och har god bestandighet. Vissa system bibehal-
ler dessutom sitt utseende, glans m.m. under mycket
lang tid. Harvid maste dock uppmarksammas att utomhus-
anvandning av betongprodukter forsedda med ett diffu-
sionstatt ytskikt kan innebara risker. Eftersom fukt-
vandringar forekommer i betong kan frostskador uppsta

i betongen bakom ytskiktet samt likaledes vidhaftnings-
brott. Generellt karakteriseras dock fiberbetong av

en forbattrad frostbestandighet.

Alternativt kan man anvanda sig av rostgria fibrer.
Fibrer av kromnickelstal CAISI 304 och 310) ar kommer-
siellt tillgangliga men forefaller att vara Overkvali-
ficerade och ur kostnadssynpunkt mindre lampliga for

de flesta anvandningsomraden. De ar ca fem ganger
dyrare an icke rostfria fibrer. Behov foreligger att
utveckla fibrer av laglegerade stal med hogt korrosions-

motstand .

Oet kan ndmnas att en ny metod har utvecklats for fiber-
framstallning direkt ur metallsmalta. Metoden forvantas
astadkomma en betydande sankning av fiberkostnaden och

lampar sig t.ex. for framstallning av kromstalfibrer.
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Anvandningsomraden
Icke_barand8_skivgr_mgnterade_ga_reglar

Skivor anvands vanligen som ytkomponenter i byggelement
sdsom vaggar, golv och tak. Materialens egenskaper
skall d& varderas i relation till nagon specifik slut-
anvandning hos konsumenten, i det har fallet blir var-
deringen bunden till det vanligaste byggséattet ndmligen
med skivor pa reglar.

Fiberbetongen har analyserats i relation till trabase-
rade skivmaterial for vilka det svenska och norska tra-
forskningsinstitutet har uppstallt varderingskriterier
(7,8,9]. Analysen beskrivs narmare i (4] och kan sam-
manfattas enligt foljande.

Boj styv heten,som uttrycker kravet pa formstabilitet
och soliditet, anges som en av de viktigaste egenska-
perna for skivmaterial. Den bestammer vidare regelav-
standet hos vaggen.

Bojstyvheten &r en funktion av skivans tjocklek och
E-modul. E-modulen fOor cementbaserade material &r hdg
och en god bojstyvhet uppnds sadledes vid relativt
tunna skivor.

Vid hantering, uppsattning och pa plats utsatts skivor
for tillfalliga dynamiska pakanningar, sarskilt slag
vinkelratt mot skivan. Slagtaligheten ar speciellt
viktig betraffande pakanningar pa horn och kanter.
Slagtaligheten namns vidare i samband med forsakrings-
bolagens krav att vdggarna inte skall vara alltfor
latta att forcera for inbrottstjuvar.

Enligt fig. 5, dar bodjstyvheten aterges som funktion
av slaghallfasthet uppvisar stalfiberarmerad betong,
speciellt med orienterade fibrer, sa goda hallfasthets-
data att materialet mycket val skulle kunna anvandas
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for ko nstruktionsandamal som t.ex. plywood.

Andra egenskaper som ar av vikt for skivmaterial sdsom
nedbdjning, dimensionsstabilitet, knackstyrka, ytvikt
och buffertkapacitet redovisas 1 tabell 1| for fiber-
betong och andra skivmaterial. En genomgadng av dessa
skivegenskaper visar att fiberbetong mycket val lam-

par sig for skivmaterial monterat pa reglar.

Till skillnad fran de flesta skivmaterial har fiber-
betong en relativt hiog ytvikt, vilket forsvarar han-
teringen. I samband med industrialiserad byggnads-
teknik ar dock denna egenskap inte av speciell bety-
delse, samtidigt som ljudisoleringen och buffertverkan,
som ar beroende av vikten, mer och mer har uppmaéarksam-

mats.

Slutligen kravs det varaktighet och bestandighet mot
lAngvariga pakanningar. Varaktighetskraven kan delvis
overforas till skivans ramaterial men underlaget be-

traffande fiberbetong ar an si lange bristfalligt.

En av fiberbetongskivors mest utméarkande egenskaper
ar deras obrannbarhet . Eldresistensen ar ett saker-
hetskrav som har skarpts genom lagstiftning for att

minska bostadskonsumentens risk.

Brotthallfastheten vid exempelvis drag- och bojpakan-
ning utnyttjas normalt sallan vid rumsskiljande an-

vandning. De flesta konventionella skivor uppvisar

dock en relativt hég bojdraghéallfasthet, bortsett fran
gipsskivor vars styrka ar av samma storleksordning som
fiberbetongens med icke orienterade fibrer. De orien-
terade fibrernas storre styrka 1 fiberriktningen maoj-

liggor dock anvandningen av t.ex. storre regelavstand.
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Tjocklek
mm

Boj styvhet
kNm

Spec, slaghallfasthet
kJd/cn®

Nedbdjning av egen tyngd, mm
regelavstand 60 cm

Nedbojning vid 30 kg punktlast, mm
regelsvstand 60 cm per m skivlangd

Dimensionsintervall, % wvid 20°C
0-100 % rel. fuktighet

Den bucklingssakra bredden, knackstyrka

vid 20 % andring av rel. fuktighet

Fuktgenomgangstalet
~g/Ns

Vtvikt
kg/m2

Buffertkapacitet, vikt x spec, varme

kcal/m2

Tvardraghallfasthet
MN/m2

Mattnoggrannhet mm
Tjocklek

Langd

Bredd
Bestandighet
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Skiljevaggar

En icke barande invandig vagg skall normalt tdla en
horisontell brottlast (linjelast) av 2000 N/m (10).

Vi antar att en 2 m hog skiljevidgg, som inte ar fast-
spand upp- och nertill skall tala samma belastning
(vertikal®linjelast). For skivmaterial av fiberbetong
erfordras da foljande regelavstand respektive skiv-
tjocklek. (Bojdraghallfasthet 7.5 resp. 15.0 MN/m»

for icke orienterad och orienterad fiberbetong.)

Tjocklek av fiberbetong Regelavstand
Icke orient, fib. Orient, fib.
10 mm 0.70m 1_.00m
12 " 0.85m 1.20 m
14 " 1.00 m 1.40 m

Styrkemassigt tillatBr orienterade fibrer saledes en
storre fri langd. Vid en vagg maste man aven ta han-
syn till den utbdjning, som belastningen astadkommer.
Eftersom utb6jningen ar oberoende av fiberorienteringen
erhalls en storre utbojning vid tunnare skivmaterial
och stoérre regelavstand.

En b6jstyvhet av 0.5 kNm (per cm enhetsbredd) anvénds
vanligtvis vid ett regelavstand av 0.6 m (13 mm tjocka
gips- och spanskivor). Regelavstandet &ar proportio-
nellt mot tredje roten ur bdjstyvheten och vid storre
regelavstand okar kravet pad bojstyvheten och skivtjock-
leken enligt foljande:

R ege lavstand Bojstyvhet Skivtjocklek fib.btg.

m kNm mm
0.6 0.5 5.8
0.8 1.2 7.8
1.0 2.3 9.7
1.2 4.0 11.7
1.4 6.3 13.6
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Aven resonemanget angdende bdjstyvhet tyder pa att ett
betydande regelavstand kan anvandas vid fiberbetong-
skivor av rimlig tjocklek. (Vid berdkningar har an-
vants en E-modul av 30 GN/m2 avseende korttidshall-
fasthet.)

Planb» .bilder

I plank och brader fordras endimensionell fiberorien-
tering och orienteringstekniken kan sdgas ha mojlig-
gjort tillverkning av dessa produkter i betong, som
ett alternativ till tra. Fibertetongens hallfasthets-,
deformations- och slagseghetsegenskaper mojliggor
vidare tillverkning av tunnvdggiga produkter som t.ex.
ca 10 mm tjocka staketplank. Mojligheten att i fiber-
betong variera sektionsutformningen ar ocksd mycket
fordelaktig och komponenter med tjockare sektioner kan
anvandas for lastbarande och ljudisolerande funktioner.

Plank av fiberbetong skulle kunna komma till anvandning
t.ex. i lantbruksbyggnader, silos, staket och Ijudbar-
ridrer samt som formmaterial vid betonggjutning. Som
kvarsittande form bor materialet kunna forenkla form-
sattning, minska kravet pd tjockleken hos det tackande
betongskiktet och ge ett tilltalande utseende. Vidare
har konstaterats vasentligt okad barférmdga kombinerat
med minskad deformation vid anvandning av kvarsittande
tunn fiberarmerad betongform pd undersidan av betong-
balkar. Som brandskydd for stal torde fiberbetong-
plank vara anvadndbara. Det ar tankbart att plank av
fiberbetong aven mindre inbjuder till vandalism.

Som prov har tillverkats 175 cm langa, 20 cm breda och
1.2 cm tjocka plank av fiberbetong med orienterade
fibrer. Planken véager ca 9 kg.
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Fibrer 1.5 vol 25/0.30 mm 40/0.40 mm

slata andférankrade
Bojdraghdallfasthet MN/m?
i gjutriktning 18.9+12.9 % 26.2+x7.1 %
mot - " - 16.4+9.8 % 19.8+25.0 %
medelvarde 17.7 23.0
Slaghallfasthet k3/m2 31+21 % 26+16 %

Tabellen ger exempel pa vilka hallfasthetsvarden som
kan uppnds med orienterade fibrer och vilka spridningar
som kan forekomma. Med hansyn till detta har man i

barande konstruktioner raknat med en bojdraghallfasthet
av 15 MN/m2.

Barande_skivmaterial

Nordiska riktlinjer har utarbetats for barande golv-
och yttertakspaneler betraffande styrka, styvhet och
dynamisk stotlast (11). NKB-riktlinjerna avser vis-
serligen trakonstruktioner men kan tjana som grund fOr
beddbmning av fiberbetongens anvandning for nédmnda

andamal.

Hallfasthetskraven avser bruksgranstillstand (tydlig
brytning av arbetskurvan p.g.a. sprickbildning) och
brott™-gransti listdnd (hogsta punkt pa arbetskurvan).
Motsvarande hallfasthetsnivaer for fiberbetong med

1.5 vol% fibrer kan karakteriseras enligt foljande:
Bojdraghallfasthet MN/m2

Bruks- Brott- Sakerh. Rakne-
granst. granst. faktor varde
2-dim. fiberorient. 6.0 7.5 2 3.75

1-dim. fiberorient. 7.5 15.0 2 7.5
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Vid bordsvibrering av ett relativt tunt skikt fiber-
betong erhdlls i huvudsak 2-dim. fiberorientering.

Vid bruksgranstillstandet har 2-dim. orienterad fiber-
betong en otillracklig sdkerhetsfaktor. Vid 1-dim.
orientering ar sdkerhetsfaktdér 2 och bruksgranstill-
standet sdledes mera lampad for praktisk tillampning.

Fiberbetongens anvandning for barande golv- och ytter-
takspaneler diskuteras narmare i (56) och kan samman-
fattas enligt foljande. Dimensionerande for fiberbe-
tong ar statisk punktlast eller linjelast. Av intresse
ar att denna hallfasthet kan forbattras genom fiber-
orientering. Deformationen ar i allmanhet inte dimen-
sionerande p.g.a. FTiberbetongens relativt héga E-modul
jamfort med andra skivmaterial. Nedan ges exempel pa
erforderlig tjocklek for barande golvpaneler av stal-
fiberbetong, cc 0.6 m, bredd 1.2 m.

Krav enl. Paneltjocklek
NKB 1-dim 2-dim.
orient. orient

Jamnt fordelad last 2000 N/m2 <10 mm <10
Punktlast vid bruksgranst .2250 N 15 mmx] 21 mmx*
Styvhet vid punktlast <2.5 mm/1000 N <10 mm <10 mm
Dynamisk belastning jam-
fort med pendelprov ca 8 kI/m* >20 kI/m2 ca 20 kI/m

x"Sdkerhetsfaktor 2.

Vid storre regelavstand okar den erforderliga panel-
tjockleken. Vill man undvika en tjockare panel och en
storre vikt kan man tillgripa en sammansatt konstruk-
tion beskriven under punkt 6.0. | andra sammanhang kan
det erfordras tjockare skivor for att klara ljudisole-
ringskrav. Skivformad fiberbetong kan finna anvandning
t.ex. i smdhus i kombination med trastomme. 4 cm
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tjocka TFiberbetongpane ler lagda pd golvkonstruktion

av tra kan ge madjligheter till att klara Iljudisolerings-
krav for bjalklag mellan tva olika lagenheter (2).
Smahusens stabilitet skulle kunna klaras pa ett enklare
och sakrare satt, brandskydd, ljudisolering, upphang-

ning av VVS-installationer m.m.

Balkart_reglar

Stalfib erbetong med orienterade fibrer kan ta upp be-
tydande dragspanningar och 1 detta sammanhang ar endast
langsarmering noédvandig. Genom att utforma balkar med
stor konstruktionshojd och I-tvarsnitt kan man nd god
barformaga. Genom utformning av tunna liv och flan-
sar kan man samtidigt halla materialatgdngen och vikten
inom rimliga granser. Anvandningen skulle 1 forsta
hand vara prefabricerade balkar och reglar for konstruk-

tioner dar lasterna normalt ar relativt sma.

Olika undersodkningar visar att fiberbetong ger en rad
gynnsamma effekter aven i kombination med konventionell
armering. Uppsprickningen sker vid hoégre last och de-
formationerna ar lagre i bade osprucket och sprucket
stadium. Av intresse ar aven de orienterade fibrernas
formaga att brygga over sprickor och astadkomma vasent-

ligt okad sprickfordelning.

I balkar ar det speciellt lampligt att koncentrera de
orienterade fibrerna i dragzonen. Enligt fig. 2 och 3
uppnds darigenom bade en betydande o6kning av styrkan

och deformationsformagan.

Stolgar,.racken

Oen belastning som en rorformig stolpe normalt utsatts
for kan fororsaka kollaps genom lokal krossning eller

genom buckling. Kriterierna harvid ar betingade av
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materialet, rorviaggens struktur och rérets proportioner.
I langsmala stolpar ar fordelen av en exiell fiberorien-
tering uppenbar.

Stolpar kan anvandas till manga &andamal, t.ex. staket-
stolpar, belysningsstolpar, telefonstolpar, kraftled-
ningsstolpar,och jarnvagsstolpar. Hallfasthetskrite-
rierna varierar med anvédndningen, Tor jarnvagsstolpar
exv. ar styvheten ett problem snarare an styrkan.

En kraftledningsstolpe belastas i tryck av liten excen-
tricitet harrorande fran egenvikt, islast och stagkraf-
ter samt horisontella krafter harrdgande fran vinden,
eventuell brytning, ensidig dragning fran ledning och
stagkrafter. Dessa belastningar ar relativt val defi-
nierade. En annan typ av belastning utgdrs av averkan
under transport och hantering som ar betydligt svarare
att specificera.

For jamforelsens skull kan namnas att ungefar 75 % av
alla stolpar i distributionsndtet utgdrs av trastolpar,
en s.k. K-stolpe. Stolpens langd ovan markytan &r
maximalt 7.0 m, diametern ar 186 mm 2 m fr&n roten och
den vager ca 110 kag.

Valet av stolpmaterial beror snarare pa ekonomin i till-
verkning och hantering &an p& hal lfasthetstekniska oOver-
vaganden. Betraffande betongstolpar maste dock konsta-
teras att jamforelsevis enkla tillverkningsmetoder for
narvarande saknas men att fiberbetong med orienterade
fibrer materialtekniskt har skapat nya mojligheter for
betongstolpar

Rimligt &ar att fiberbetong med orienterade fibrer aven
kan anvandas for racken dar fiberbetongens goda motstand
mot slag och stotar skulle kunna komma till anvandning.
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I normerna finns lastforutsattningar angivna och det
ar givet att dessa maste klaras med definierad saker-
het beroende pa olycksrisker, vilka inte foreligger pa
samma satt nar det galler staketstolpar.

ROr_

Tata och funktionsstabila va-ledningar har blivit en
miljovardsfraga. Problemen med att avloppsledningarna
blir otata ligger framst i att det blir en betydande
inlackning. Den totala lackvattenmangden beraknas till
100 Mm"Var, motsvarande minst 50 Mkr/ar (12). Inlackage
i avloppsledningar kan vidare sadnka grundvattenytan och
ha den konsekvensen att avloppsledningarna maste over-
dimensioneras.

Driftsstorningar pad grund av rorbrott och lackage kan
bero p& otillracklig brottsakerhet mot normal last eller
pd exceptionella paverkningar som med viss sannolikhet
kommer att intraffa nagonstans langs ledningen nagon
gang under ledningens livslangd. Sprickbildning som med-
for genomlackning kan forekomma i en sjalvfallsledning
medan motsvarande sprickbildning i en tryckledning ofta
innebdr driftsavbrott. En fdrutsattning for att en
spricka skall medfoéra genomlackning ar att den ar genom-
gdende, vilkat den normalt inte &ar i armerade betongror.
Vid oarmerade betongror ar sprickor, nar de fdrekommer,
genomgaende och orsak till lackning.

| detta sammanhang ar fiberbetong av speciellt intresse
eftersom fiberarmeringen &astadkommer hoégre sprickspanning,
mindre sprickvidder, stoérre deformationsformdga och oOkad
brottseghet. Fiberarmeringen anges aven forbattra be-
tongens motstandsformaga mot erosion.
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For att erhalla en effektiv fiberarmering bor fib-
rerna vara orienterade i relation till de forvantade
spanningarna, dvs. i frdga om roér som axiell orien-
tering i langsmala ror for att undvika s.k. bankbrott
och som tangentiell orientering i grévre ror och i
14g tryc ksror ,

Sammansatta_kgnstruktioner

Som tidigare namnts mojliggor fiberbetong tillverkning
av tunnvaggiga konstruktioner. | en del fall &r den
lagre bodjstyvheten som den tunna sektionen ger och den
Okade deformerbarheten till fordel. Materialet har
t.ex. battre mojligheter att ta upp rérelser i under-
laget utan allvarlig sprickbildning. | andra fall kan
det vara onskvart att oOka bade styrkan och styvheten.
Om prefabricerade fasadskivor ar utsatta for laster
som t.ex. vid balkongfronter kan man utforma dessa
genom nagon form av forstyvning. Profilerade tunna
element av fiberbetong ar lampade &ven for tak- och
golvskivor, varvid de orienterade fibrernas specifika
egenskaper utnyttjas framst i dragsidan hos en bdjd
sektion.

Nedanstdende skiss ar ett exempel pad en profilerad sek-
tion dar fibrerna har orienterats och koncentrerats i
dragen zon i balkdelen medan skivan for o6vrigt bestar
av icke orienterad fiberbetong.

l~..=u=""==0

Tillverkningen sker i praktiken i tvad steg. Fiberbe-
tongen fylls forst i balkdelen varefter fibrerna
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orienteras och koncentreras, sedan fylls formen med

icke orienterad fiberbetong.

Monterbarhet

Plank och skivor monteras i allmanhet genom spikning,
limning, genom oOverlappsfog av not och spantyp eller
med fals. God fogstyrka ar ofta vasentlig for ett

latt och snabbt monteringsarbete.

Fiberbetong ar inte spikbar och denna egenskap kan vara
en nackdel och forsvara infastning invandigt t.ex. av
vissa inventarier i vaggen. Normalt finns det dock
speciella upphangningsanordningar for dylika skivor.
Spikningen lampar sig mindre val for skivor med fardig
yta och utomhus will man helst slippa synlig spikning

och foredrar fogning med tackande lakt eller dylikt.

Limningen daremot lampar sig val for fiberbetong och
dagens utbud av hogvardiga limtyper bade for inomhus-
och utomhusbruk ar stort. Relativt sett kan ororliga
fogar erhallas genom limning, samtidigt som det &ven

finns tillgang till elastiska lim.

Genom fiberbetongens goda dynamiska egenskaper kan
materialet borras och fastas med bult. Denna samman-
fogningsteknik ger mojligheter till bade monterbarhet
och demonterbarhet hos betongkonstruktioner. Knut-
punkter skulle t.ex. kunna utformas pa motsvarande satt

som i stalbyggnadstekniken.
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