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Beteckningar och foérkortningar

d = stalfiberdiameter (mm)
fcc = tryckhallfasthet (WPa)
Amax kompositens maximala bojdragspanning (MPa)
FS = kraft vid forsta spricka (kN)
fS = betongens sprickspénning (MPa)
= seghetsindex
osv - konstanter
1 = Ffiberlangd (mm)
1C = kritisk fiberlangd (mm)
1 = slankhetstal (aspect ratio)
d

= volym stalfiber i matrisen (v/0)

<4 deformation vid forsta spricka (mm)

(Tf stalfiberns brottspanning (MPa)
vidhaftning fiber-matris (MPa)

70 fiberorienteringsfaktor

-1 Ffiberlangdfaktor






SAMMANFATTNING

EKEBRO INTERNATIONAL AB har under &ren 1985-87 bedri-
vit tillverkning av stalfiberarmerade produkter,
framst balkonger, med en fér andamalet utvecklad
teknik.

Foreliggande rapport redovisar de produktegenskaper
som uppndtts samt utvarderar dessa gentemot uppstallda

krav

Det konstateras att spridningen i data ar relativt
stor. Spridningen forklaras till en del med osakerhe-
ten i anvanda métmetoder. Det bor noteras att fiber-
fordelningen i tillverkade produkter &r god.

En utveckling av de for tillverkningen uppstallda
produktkraven foreslads si att dessa blir battre
anpassade till funktionskraven.



1 INTRODUKTION

1.1
Allmant

Armering av betong genom tillsattning av fibrer har
utnyttjats sedan mycket lang tid tillbaka.

Genom tillsattning av stalfibrer till betong forbatt-
ras flera viktiga produktegenskaper bland annat b6j-
draghallfastheten och segheten hos materialet. Den
goda sprickfordelning som erhalles kan ocksa utnyttjas
for att o6ka produktens bestandighet. Anvandning av
stalfiber som armering mojliggor tillverkning av
tunn-skaliga produkter, sasom t ex fasadelement och
balkonger

Stalfibrer ar emellertid dyrare an konventionella arme
ringsjarn vid samma volymsprocent armering. Det &r dar
for mycket viktigt att stalfibrerna kan utnyttjas opti
malt i betongen.

Detta kraver att foljande tva krav ar uppfyllda:
1. Stalfibrerna ar val fordelade
2. Langa stalfibrer kan utnyttjas

Konsekvensen av en felaktig eller dalig fiberfordel-
ning ar detsamma om det av ett felaktigt placerat
armeringsjarn, dvs armeringseffekten uteblir eller
minskar radikalt. For att kompensera detta maste en
hogre koncentration stalfibrer an den erforderliga
anvandas vilket resulterar i dalig ekonomi.

En lang stalfiber utnyttjas i de flesta fall battre an
en kort darfor att den kan ta upp stérre last per vo-
lymprocent fiber. Fiberlangdens inverkan pa



resulterande produktegenskaper diskuteras bland annat
i ref. 1, 2, 3 och 4.

Normalt anvandes forhallandet mellan fiberns langd och
diameter for att uttrycka dess effektivitet vid arme-
ring. Foljande samband galler:

- N

d

Den kritiska fiberldngden motsvarar den langd vid vil-
ken fibern dras ut och gar av samtidigt om en succes-
sivt o6kande spanning palaggs en till halva langden
inbdddad fiber i dess langdriktning.

P& grund av fiberorienteringsfaktorn och det for-
hallande att alla fiber ej &r optimalt orienterade
(parallellt med dragspanningen) sd kommer den optimala
Ffiberldngden 1 en verklig tillampning att vara storre
an den kritiska.

Fiberladngdfaktorn definieras normalt som foljer.

Anvandning av en langre fiber ar alltsi att foredra.
Det finns emellertid en optimal langd vid vilken en
okad fiberlangd inte fodrbattrar produktegenskaperna.
Denna &ar beroende av den anvidnda betongmatrisen,
Ffibertypen etc.



1.2
EKEBRO mmetoden

FIGUR

Den maximala bodjdraghallfastheten hos kompositen kan

uttryckas :
Im« * M xJo**, x~ ~ 7 A
Ipsce, « " lo x It S st{ ~ 7

Den maximala bodjdraghallfastheten ar alltsd i forsta
fallet beroende av fiberns hallfasthet medan den i det
andra ar en funktion av bindningsstyrkan mellan Ffiber
och matris.

Segheten (1) &r ett matt pa den energi som atgar
for att astadkomma en definierad deformation hos en
struktur. For fiberbetong erfordras for erhallande av
ett hogt I-q att Ffibrerna dras ur betongen
successivt. Detta kraver energi medan ett plotsligt
fiberbrott ej &ar energikravande

Den av EKEBRO INTERNATIONAL utvecklade metoden
utnyttjar en speciell fiberbetongspruta, avbildad i



Grundprincipen ar klippning av staltrad med hdég hastig-
het 1 en speciell klipp och efterfdljande utsprutning
av producerade fibrer fran sprutmunstycket tillsammans
med en koncentrisk betongstrale (vat sprutning)

Staltraden matas kontinuerligt fran de tva spolarna i
i sprutan. Efter att ha klippts kastas stalfibrerna
genom ett ror vars diameter &r mindre an fiberlangden.
Fibrerna orienteras darmed parallellt med sprutmun-
styckets axel och traffar produkten med en lodréat
vinkel. Detta resulterar i ett litet aterslag fran
ytan. Den unika utformningen av sprutan medfor
foljande fordelar:

1. Variation av produktens fiberinnehall fran 0 upp
till flera procent ar moéjlig. En hoégre koncentra-
tion av fibrer kan tillféras omraden med hoga
belastningar eller ogynnsam geometri .

2. Utnyttjande av stalfibrer med upp till ca 200 mm
langd &ar mojligt, dvs slankhetstal upp till ca 400.

3. En fordelaktig fordelning och orientering av fibrer
i produkten erhalles. (Se figur 1.2).

Forutom staltraden matas sprutan med tryckluft och med
betong fran en blandare via en pump. Systemets kapaci-
tet ar mellan 0.5-5 m3/h beroende pa onskat fiberinne-
hall i produkten.



EKEBRO FIBRER

KONVENTIONELLA (KORTA) FIBRER

FIGUR 1.2: FIBERORIENTERING

Metoden presenteras ytterligare

ref

och 6.

10
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2

PRODUKTT ILLVERKNING
Fiberbetongsystemet har dels anvants till produkttill-
verkning dels for entreprenadarbeten. Denna rapport
behandlar uppfoljning och utvardering av den tillverk-
ning av prefabricerade betongelement som genomforts
med systemet under 1986-87.

2.1

Balkongtillverkning

Totalt har under perioden 1984-87 1100 balkonger leve-
rerats. Ett urval av representativa balkongtyper redo-
visas 1 bilaga 1 och 2.

Balkongen &ar typgodkand enligt Statens Planverks bevis
nummer 7386/85. Balkongens bottenplatta innehaller
konventionell armering medan sidorna och fronten
endast ar armerade med fibrer utom i en viss typ av
upph&ngning.

2.2
ovriga produkter

Forutom balkonger har en del andra sprutade produkter
tillverkats bl a fasadelement (se bilaga 3), odlings-
lador etc.
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3
PRODUKT IONSBESKRIVNING

3.1

Sprutning
I figur 3.1 visas en bild fran sprutningen.
Balkongen tillverkas sa att botten forst gjutes i en
stalform. Darpa monteras ytterligare en form pa botten-
plattan. P& denna form sprutas stalflberarmerad betong
i tjocklek fran 25-40 mm. Sprutningen bdérjar och avslu-
tas med att ett 5 mm tjockt tackskikt palagges, vilket
har till uppgift att skydda stalfiberarmeringen fran
angrepp fran den yttre miljon.

3.2

Hardning

Hardning sker i en hardkammare med 100 % relativ
luftfuktighet under tva dygn.
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4
INGAENDE MATERIAL

4.1

Betong
Som ballastmaterial anvédndes sand med 0-4 mm korn-
storlek som kan innehdlla en viss andel krossat
material.
Standard portland cement utnyttjas med tillsats av
silica for att forbattra sprutbarheten och betongens
tathet
Kravet pa betongkvalite sattes av det hoga kravet pa
bestandighet. Detta medfdor ett vbt <0.40. For att
erhalla en pumpbar betong anvandes flytmedel.

4.2

Stalfiber

Den anvanda stalfibern har levererats som trad pa
rulle av HORLE TRAD AB och har foljande data:

GFf - 1100 MPa + 10 %
d -0.5 mm

Utforande - préaglad, ej galvaniserad
Normalt anvdndes fiberlangden 48 mm.
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5
KVALITETSKONTROLL

Denna har som minimum foljt de krav som uppstallts av
Statens Planverk i1 samband med typgodkannandet. Dessa
krav bifogas som bilaga 4.

Under hosten 1987 har kvalitetskontrollen utvidgats
med att bland annat ett stdorre antal bojprovbalkar
uttagits an vad som erfordras.
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PRODUKTEGENSKAPER

6.1
AllImant

Foreliggande sammanstallning och analys av resultat
fran egenkontrollen hanfor sig till perioden 18 mars
1986 till 20 nov 1987.

I varje provserie har i normalfallen 3 prov uttagits.
Provtagningsfrekvensen har varierat under perioden
sadsom framgar av figur 6.1. Denna variation &aterspeg-
lar belaggningssituationen. Under juni 87 och hodsten
87 har provantalet hela tiden varit hdogt. | kvalitets-
sakringsprogrammet anges att provning av bdjegenskaper
skall ske var 5:e produktionsdag, dvs ca 4 ggr per

manad vid produktion varje veckodag.

FIGUR 6.1: ANTAL PROVSERIER

5 6606 7 10 1186117 587067 8 9 10 11



6.2
Matris

6.2.1

16

Vattenbindemedelstal

0.4

0.36

0.J

0.2

vbt

01

0.0s

Foljande data galler for hela perioden for vbt:

Antal varden 90

Medelvarde 0.35
Standardavvikelse 0. 03
Max .varde 0. 40
Min.varde 0. 29

I kvalitetssakringsprogrammet anges att vbt skall vara
hogst 0.40. Resultaten fran egenkontrollen visar att
kravet innehallits i samtliga provserier.

Manadsmedelvarden for vbt redovisas i figur 6.2. Ur
figuren kan utl&sas att vbt mot slutet av provperioden

har sjunkit till ca 0.32, dvs ett mycket lagt varde
som vasentligt understiger kravvardet.

FIGUR 6.2: VATTENBINDEMEDELSTAL, VBT

5 4 58067 6 9 10 1sS6)21 2 3 4 587067 8 9 10 11
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6.2.2
Tryckhal I fasthet

Foljande data galler for hela perioden for
tryckhal lfasthet:

7 dygn 28 dygn
Antal varden 38 103
Medelvérde 74 85 MPa
Standardavvikelse 7.1 8.2 MPa
Max.varde 84 106 MPa
Mm . varde 53 69 MPa

I kvalitetssakringsprogrammet anges att betongens
hallfasthetsklass skall vara lagst K40. Beraknat pa
hela provmaterialet och utvarderat enligt BBK 79, &r
nedre 5%-kvartilvardet vid 28 dygn 74 MPa, dvs
vasentligt overstigande hallfasthetsklass K40.

Manadsmedelvarden for tryckhallfastheten redovisas
nedan. Ur figuren 6.3 kan utlasas att hallfasthets-
nivan, med nagra fa undantag, legat pa ungefar samma
niva under hela perioden. Under hosten 87 har tryck-
hallfastheten varit jamn med ett medelvarde av 89 MPa
och en standardavvikelse av 4 MPa.
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FIGUR 6.3: TRYCKHALLFASTHET, 28 DYGN

Manadsmede lvarden

3 4 5«6067 8 9 to 116612t 2 3 4 5 070é 1

6.3
Fibervolym

6.3.1
Uppmatt fibervolym

Foljande data galler for hela perioden for fibervolym:

VE % VE %
urskoljning elektromagnet
Antal varden 61 115
Medelvarde 1.04 1.14
Standardavvikelse .27 .27
Max.vérde 1.9 1.9

Min.varde .5 .6
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I kvalitetssakringsprogrammet for balkonger anges att
fibermangden i1 betongen skall vara minst 1 volym-
procent i genomsnitt for varje matlinje i1 produkten.
Har har uppmatta fibermangder pa provkroppar redo-
visats, men dessa varden forutsattes oOverensstéamma med
vad som kan aterfinnes i produkterna. Det bor obser-
veras att Ffiberinnehallet i samtliga produkter har

uppmatts fore dessa godkants for uttransport.

Bestamning genom urskoljning kan forvantas ge den rik-
tigaste indikationen av fibervolymen, och dessa varden
visar over hela provperioden ett medelvarde pa 1.04 4,
saledes nagot over det foreskrivna. Matning med elekt-
romagnet visar pa ett nigot hogre medelvarde. Standard-

avvikelsen for de bada metoderna ar lika.

Manadsmedelvarden for de bada matmetoderna ar redovisa-

de i1 figur 6.4:

FIGUR 6.4: FIBERVOLYM

Manadsmedelvarden

1.2 -

0,6 -

0.6 -
0,5 -

8 9 10 11BGI2 | 587067 8 9 10 11

[/ 71| VFf (urskdljning; tXS Vf (elektromagnet)



VFf, elektromagnet
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Redovisningen ovan av medelvdrden och standardavvikel-
ser for de bada anvanda metoderna att bestamma fibervo-
lym, liksom manadsmedelvardena for respektive metod,
antyder att det ar en liten systematisk 6verskattning
av volymen vid matning med elektromagnet. Standard-
avvikelserna ar dock jamforbara vilket kan betyda att
matning med elektromagnet kan ge samma precision som
matning genom urskoljning. Regressionsanalys pa samban-
det genom origo mellan fibervolym matt med de bada
metoderna ger for hela provperioden sambandet:

VFf (el.magn) = 1.055" VFf (urskéljning)
Korrelationskoefficienten &r 0.89.
Regressionssambandet visas pa figur 6.5. Streckad
linje ar 45-graderslinjen, dvs motsvarande en lutning

pa regressionslinjen lika med 1.00.

FIGUR 6.5: METODJAMFORELSE, FIBERVOLYM

1.8 -

1.5 -
1.3 -

1.1 -

0.7 -
0.6 - n

2 %, urskoljning



6.3.2
Fiberrakning
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Foljande data galler for hela perioden for antal
fibrer i brottsnitt:

Antal Antal D/T
totalt(T) dragen halva
Q)

Antal varden 164 164 164
Medelvérde 55 24 0.44
Standardavvikelse 17 9 0.08
Max.varde 104 59 . 62
Min_varde 24 4 .13

Berédkningarna visar att det finns en tendens till att
fiberméngden i den dragna halvan av provbalkarna ar
nagot lagre an i den tryckta (forhallande 44-56).

Orsaken trll detta ar formodligen den stirre kompakte-
ringen av den underliggande betongmangden. Sambandet
mellan antalet uppmatta fibrer vid urskoéljning och
antalet totalt berdknade i brottsnittet visas i figur
6.6.

Spridningen visar svarigheten att korrekt bedtéma fiber-
mangden utgdende fran rakning av antalet. Detta disku-
teras ocksad i referens 7.

Det indikerade spannet visar hur manga fiber som en-
ligt referens bor aterfinnas i snittet beroende av om
fibrerna ar 2- eller 3-dimensionellt fdrdelade. Under-
skattningen i antal fibrer kan hanforas till att
brottet sker i det svagaste snittet dar antalet fibrer
ar minst.
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6.3.3
Fiberfordelning
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FIGUR 6.6: SAMBAND MELLAN ANTALET RAKNADE
FIBRER TOTALT OCH RESULTATET VID
URSKOLJNING

REF. 7

0. 50 Lo VT (vic)

Som framgar ar fiberfordelningen mycket god i de fall
sprutning sker o6ver en nagot storre yta.

For tva av balkongprojekten har fiberinnehallet utvar-
derats och sammanstallts. Detta redovisas i figurerna
6.7 - 6.9.
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FIGUR 6.7: MATPUNKTER FOR FIBERINNEHALL

Ks. Anar. 03 a-/ ha/konrjrn
Oba. Soc/cj cl/c/»/horrrtiar/;<1 mete/ / SNCC.r=.
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FIGUR 6.8
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FIGUR 6.9: FIBERFORDELNING - GRANXNGSRINGEN

6.4
Fiberbetong

6.4.1
Allmant
Ett typiskt last-deformationsdiagram redovisas i

bilaga 5.

Bojprovningen har utforts i1 Arboga med en
dragprovmaskin typ "J J TENSILE TESTING MACHINE T5000"

Provning och utvérdering har utforts i enlighet med
bilaga 4.



6.4.2
Fbrsta spricka

f(s) och f(max), MPa

26

Foljande data galler for hela perioden for forsta

spricka:
Nedbdjning Sprickspanning
(cfs, mm) (f , MPa)
Antal vérden 188 188
Medelvarde . 80 6.5
Standardavvikelse .16 1.3
Max.véarde 1.55 12.3
Min_varde .42 2.7

I kvalitetssakringsprogrammet (bilaga 4) anges att 5
%-fraktilen for spanningen vid forsta spricka skall
vara lagst 5.0 MPa. Sett 6ver hela provperioden
erhalls har ett kvartilviarde av 4.8 MPa, dvs nagot
lagre an det specificerade. Variationen sett dver hela
provperioden framgar av figur 6.10, i vilken &ven boj-
draghdallfastheten angivits.

FIGUR 6.10: SPRICKSPANNING OCH BOJDRAGHALLFASTHET
Manadsmedelvarden

58606 7 8 9 10 118612 | 5 8706 7 9 10 11

1221 f() 1V \I f(max)



f(s)

27

Figur 6.11: SPRICKSPXNNING/TRYCKHALLFASTHET

Aug - Nov 1987
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fcc-28, MPa

Sprickspanningen kan fdrvantas vara en direkt indika-
tion pa& matrisens kvalité.

Ett visst samband kan ocksd skénjas trots spridningen.
Det bor dock observeras att tryckhallfastheten endast
varierar inom omradet 84-97 MPa. Pa grund av osakerhe-
ten i uppskattning 1 t ex Fg ar resultatet ej Over-
raskande .
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FIGUR 6.12: SPRICKSPXNNING/NEDBOJNING VID FORSTA
SPRICKAN

10 -

Ett klart samband forefinnes vilket ocksd kan forvan-
tas.
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.4.3
6jdraghal I fasthet
Foljande data galler for hela perioden Tor bojdraghall-

fasthet
Bojdraghallfasthet
(fmax' MPa)

Antal varden 188

Medelvarde 7.6

Standardavvikelse 1.2
Max .varde 13.2
Min.varde 4.6



6.4.4
Seghetsindex
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Foljande data galler for hela perioden for seghetsin-
dex 1(10) :
Seghetsindex (110)

Antal varden 184
Medelvéarde 8.4
Standardavvikelse 2.8
Max.varde 16.6
Min_varde 3.2

I kvalitetssakringsprogrammet anges att seghetsindex
skall vara minst 8. Baserat pa hela provperioden blir
medelvardet 8.4. Det b6r noteras att spridningen &r
mycket stor.



6.4.5
Sprickantal
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Foljande data galler for hela perioden for Tantal
sprickor noterade vid béjdragprovningen:

Antal sprickor

Antal varden 180
Medelvarde 1.9
Max.varde 8
Min._varde 1

Standardavvikelsen har inte berdknats da normalfordel-
ning inte kan fdrvantas, men uppenbart &r att sprid-
ningen &ar stor.

Sprickantalet skulle kunna férvantas samvariera med
seghetsindex. En sadan samvariation ar undersokt i

figur 6.15. | den framgar att seghetsindex o6ver ca 8
har formatt ge flertalsuppsprickning

FIGUR 6.15: SPRICKANTAL/SEGHETSINDEX

1(20)
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Seghetsindex kan forvantas samvariera med Ffibervolym.

I figur 6.16 anges
1(10) som funktion
Resultaten ger vid
existerar. Det bor
oarmerad betong é&r

seriemedelvéarden av seghetsindex
av fibervolym matt vid urskdljning.
handen att en viss samvariation
noteras att seghetsindex Tfor

nara 1.

FIGUR 6.16: SEGHETSINDEX/FIBERVOLYM
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FIGUR 6.17: SEGHETSINDEX/ANTAL FIBRER DRAGEN

HALVA
16 -
10 -
on
tia. 0
Q Bon
r'y D

Antal fibrer

Ur figur 6.16 och 6.17 kan en antydan till utplaning
skénjas for sambandet mellan 110 och fibermangden vid
hogre fiberkoncentrationer. Detta Overensstammer ocksa

med slutsatserna i ref 2.

6.5
Jamférande provning

6.5.1
CBI
I enlighet med foreskrifterna i bilaga 4 har jamforan-

de bojdragprov skett pa uttagna provbalkar pa CBI i
Stockholm

Under 1986 och 1987 har tre sadana prov utforts enligt
overenskommelse med Kontrollradet for Betongvaror.
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KTH
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Provningen har utvarderats i enlighet med kraven i
RBTK, Appendix 2.

Resulatet ar att CBl:s varden ar nagot lagre an EKEBRO
INTERNATIONALS, skillnaden ar ca 9 %.

Kraven enligt Statens Planverk synes dock innehallas
med undantag av 110 for vilken spridningen &r mycket
stor

Emellertid medfor definitionen av 110, dar sprickspéan-
ningen ingar i namnaren att vardet blir beroende av
dennas storlek.

Detta diskuteras vidare 1 kapitel 8.

Ett antal balkar uppsprutades och utvarderades i enlig-
het med den metod som ar beskriven i1 ref. 7 och 8.

Sprutningen skedde i provlador ur vilka senare sagades
balkar med dimensioner 450x80x50. FOre bdjprovning
forsags balkarna med en skara i mitten.

Bojprovning och utvardering utférdes av KTH, Institu-
tionen for byggnadsstatik

Resultatet var att provkroppar sprutade med det av
EKEBRO INTERNATIONAL utvecklade standardreceptet er-
holl god maximal bdjdraghallfasthet, medelvarde 10.8
MPa for 48 mm fiber vid 1.5 v/o god fiberférdelning
och hog tryckhalifasthet, ca 80 MPa.



7
FELKALLOR

7.1
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I det foljande redogores fTor métmetoder och uppskattas
felkallan for de ingdngsdata som utnyttjats i undersok
ningen.

Det bOr observeras att ytterligare en "felkalla"™ ar
det faktum att materialegenskaperna kan fdrvantas

variera avsevart.

Tryckhal lfasthet (f

7.2

Provkroppar med dimensionen 100x100x100 mm tillverkas
i Arboga. Efter hardning pa specificerat satt sker
transport till och provtryckning hos EKEBRO AB i

Orebro.

Felkallor

1. Icke representativt provuttag
2. Felaktig hé&rdning

3. Fel i uppmatning av f

4. Geometrifel pga felaktig form

Uppskattat totalfel + 10 %

Sprickspanning (fg)

I samband med tillverkning uppsprutas en speciell prov
skiva. Metodik och utvardering ar beskrivna i detalj i

bilaga 4.

Felkallor

1. Icke representativt provuttag
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Seghetsindex
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Felaktig hé&rdning
Variation 1 b&éjprovmaskin

Oséakerhet 1 utvardering vid bestamning av fg

g~ WD

Fel 1 uppmédtning av balkens dimensioner (speciellt
héjden som kommer in kvadratiskt)

Pa basis av spridningen i bestamning av f pa de tre
utsagade provkropparna ur samma prov kan uppskattas
att den slumpméassiga variationen ar ca + 15 % for
punkterna 3-5.

Vidare ger CBl:s utvardering till resultat att en viss
systematisk felkalla vid bestédmning av f synes
foreligga men att Overensstéammelsen mellan CBIl:s och
E.l:s varden pa f ar acceptabel.

Framtagning av seghetsindex beskrives i bilaga 4.

Felkallor

1. Se 7.2

2. Bestédmning av fS (+ 10 %)

3. Bestémning av arean O"ABC (+5 %)

4. Variation i fiberinnehdall och fiberfordelning

jamfort med produktionssprutning
5. Variation i fiberhdllfasthet (+ 10 %) och
pE$glingsdjup

Tillsammantagna torde de nya felkallorna ha en uppskat
tad osékerhet av minst ca + 25 %.

Detta skall adderas till osakerheten i f och medfor
att spridningen vid bestamning av 110 blir mycket stor
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7.4
Fiberinnehdll och fordelning

Fiberinnehallet har uppmatts pa tre olika satt:
Elektromagnetiskt
B. Genom urspolning
Genom rakning av antalet fibrer i brottyta eller
sagad yta.
Felkallor
A. Elektromagnetisk matning
1. Varierande tjocklek pa matobjektet (matarens
utslag ar proportionellt mot totala
fibermangden, kan uppskattas till + 10 %
baserat pa en tjocklekstolerans om + 5 mm)
2. Fel i matare
3. Osékerhet 1 avlasning
Uppskattat totalfel: + 15 %
B. Urspolning

1. Bortspolning av fibrer

2. Fel i vikt pga att betong hardat och fastnat pa
fibrer

3. Fel i vagning

Uppskattat totalfel: + 5 %
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C. Genom rakning av antalet fibrer

De tva dominerade felkallorna har ar

1. Antalet fibrer underskattas eftersom inte alla
framtrader i snittet/brottytan

2. Antalet fibrer ar inte representativt for totala
Ffiberméngden vid rakning i brottytan, eftersom
denna &ar placerad i det svagaste snittet dar
fiberinnehallet kan forvantas vara lagst.

P& grund av ovanstdende forhallanden &r en
feluppskattning svar att genomfora.

En jamforelse mellan (A) och (B) har tidigare redovi-
sats i 6.3.

En viss systematisk overskattning av Ffiberinnehallet
erhalles vid elektromagnetisk matning jamfort med
urspolning. Spridningen resulterar i en korrelations-
koefficient av 0.89 och den slumpmassiga variationen
torde kunna uppskattas till + 10 %.

I figur 6.6 redovisas sambandet mellan antalet raknade
fibrer i brottytan och antalet volymprocent erhallna
fiber vid urskéljning.

Som framgdr &ar spridningen stor, till exempel ger ett
réaknat fiberantal av 50 en uppmédtt fiberkoncentration
i intervallet 0.72 - 1.17 v/o.
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8
SLUTSATSER OCH DISKUSSION

8.1
Betongkvalite

For de tunnskalxga produkter som tillverkats styrs
betongkvaliten av kravet pa bestandighet via ett
specificerat max varde pa vbt.

Tryckhallfastheten har darfor genomgdende varit mycket
hog, medelvardet under andra halvaret 1987 ligger pa
89 MPa.

I takt med ©6kad erfarenhet och producerad mé&ngd har
betongkvaliten successivt forbattrats och spridningen
i tryckhallfasthet minskat.

8.2
Fiberbetong

Som diskuterats under kapitel 1 bdr foljande samband
kunna konstateras for fiberbetongen.

fmax - som funktion av Vf (vid hoég Tfiber-
koncentration)

1q - som funktion av

IYq - som funktion av antalet fibrer pa

dragen halva

Utvarderingen forsvaras av att spridningen i data ar
stor, sasom redovisats i foregadende kapitel.

Nagra slutsatser kan emellertid dras betraffande de
krieria som uppstallts for tillverkningen. Det boér
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hallas i minnet att denna tillverkning ar ny och unik
och att de uppstallda kraven darfor inte &r baserade
pa erfarenhet utan pa ett litet antal forsok ur vilka
inga statistiska slutsatser kunnat dras.

De uppstallda kraven var foljande (se vidare bilaga 4)
f > 5 MPa (5 %-fraktilen)

|10 > 8

Eftersom fS ingadr i definitionen av I10 medfor
detta att ett hogt varde pa sprickspanningen medfor
ett lagt pad 1°Q. Detta framgar ocksa av figur 8.1.

FIGUR 8.1: SEGHETSINDEX / SPRICKSPANNING

1(10)/F(s)

10 -

udg o

f(s), MPa
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Tva olika idealiserande kurvor som beskriver
problematiken &r uppritade i figur 8.2.

FIGUR 8.2: SAMBANDET SEGHETSINDEX/SPRICKSPANNING

Segheten i dessa tva fall bestamms av ytan AIBCD och
ar ungefar lika i de tva fallen. Betraffande seghets-
index erhalles emellertid tva helt olika vérden, 10
respektive 5.5, vilket beror p4d att f i det sista
fallet &ar dubbelt sid stor som i det forsta. Kurvan med
hogre fg dar alltsa mer energi atgar for kollaps av
motsvarande struktur har alltsad lagre seghetsindex.

I figur 8.3 och 8.4 redovisas totalytan O(A)A"BC som
funktion av antalet Tfibrer p& dragen halva respektive
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FIGUR 8.3 TOTALYTA LAST-NEDBOJNING/ANTAL FIBRER

Antal fibrer dragen sida

FIGUR 8.4 TOTALYTA LAST-NEDBOJNING/FIBERVOLYM

VF - ursk %
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Speciellt synes spridningen i figur 8.3 vara mindre &n
motsvarande i1 figur 6.17 dar seghetsindex anvénts.

Eftersom den ovan redovisade totalytan battre &ater-
speglar hallfastheten hos den testade strukturen bor
denna anvandas som kriteria.

Darfor foreslas att vid framtida tillverkning av
produkter pa vilka motsvarande krav kan stallas sa
skall

f > A (5 %-fraktilen)
1(CA*BC) > B (5 %-fraktilen)

Bakgrunden ar da att detta battre motsvarar de
funktionskrav som stalls pa produkten och att det
darfor ur produktkontrollsynvinkel &r lampligare.

Vid jamférelse mellan olika fiberbetonger av mera
grundlaggande natur bér emellertid utnyttjas.
Orsaken ar da framst att det ar ett uttryck for den
armerande effekt som erhalles pa grund av fiberinbland-
ningen. Det &ar vasentligt att &ga kannedom och kunna
jamfora detta for att utveckla fiberbetongen som
material
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BILAGA T INFO 17/85

EKEBRO

Balkonger i stalfiberarmerad betong.
Kv Stenen Orebro

Bestéllare: Lars Rehnvall, Orebro
Entreprendtr: Byggpaul AB
Leveranstid: 1985

Data:

Produktion: ROT-objekt

Antal: 12 st

Matt: 1500x2700 mm
Infastning: Konsol enl. figur

Farg: Gul

Vikt: 1065 kg

Ovrigt: Handledare av aluminium

Ekebrobalkongen ar typgodkand av Statens
Planverk 7386/85

For information och forséljning, ring: Stockholm 08-37 37 11
Orebro 019-14 02 80

Forsaljningskontor Stockholm: Kirunaplan 5, Box 86, 162 12 Vallingby. Tel. 08-37 37 11. Telefax 08-87 52 23
Forsaljningskontor Orebro: Tunnlandsgatan 1, Box 1522, 701 15 Orebro. Tel. 019-14 02 80. Telefax 019-18 80 28



EKEBRO

BILAGA 2

FIBERBETOftG

Balkonger i stalfiberarmerad betong.
Flogsta bostadsomrade i Uppsala. Etapp 1.
Bestéllare: Byggn. AB Astur, Vasteras
Entreprenér: Byggpaul AB

Leveranstid: 1985-86

—a-- Stalkonstruktion av RHS-profil
inspand i barande mellanvagg
- med 4 st kemankare. Balkong-
en hanges i "0ra” som svetsats
p& RHS-profiten.

Bult for justering av balkongens
lutning inborrad till bjalklags-
kant.

Data:

Produktion: ROT-objekt

Antal: 56 st

Matt: 1500 3600 mm

Infastning: Konsol enl. figur

Farg: R6d genomfargad betong

Vikt: 1330 kg

Ovrigt: Handledare av aluminium samt

fonster av hardat glas i fronten.
Frontens dvre del ar svangd.
(Se bild).

Ekebrobalkongen &r typgodkand av Statens
Planverk 7386/85.

For information och forsaljning, ring: Stockholm 08-37 37 11

Orebro 019-14 02 80

Forsaljningskontor Stockholm: Kirunaplan 5, Box 86, 162 12 Vallingby. Tel. 08-37 37 11. Telefax 08-87 52 23
Forsaljningskontor Orebro: Tunnlandsgatan 1, Box 1522, 701 15 Orebro. Tel. 019-14 02 80. Telefax 019-18 80 28

INFO 116 A/86



Advanced use of steel-fibre
shotcrete

The facade elements of the two columns and the bridge
are made of steel-fibre reinforced shotcrete. These struc-
tures have been manufactured at the Ekebro factory in
Sweden by utilizing the Ekebro Fibre Shotcrete System.
Ekebro is a subsidiary of the Paul Anderson Group.

The picture shows a service centre situated on
the E4 highway just outside the town of Nykoping in
Sweden, about 100 km south of Stockholm. The con-
tractor is Byggpaul, another subsidiary of the Paul Ander-
son Group.

The structure consists of two buildings, one on each
side of the road, connected together by a bridge which
crosses the E4. The bridge structure, which is supported
by prestressed tendons resting on two columns and
anchored in the bedrock, accommodates a restaurant.
The construction period runs from June 1985 to June
1986.

Street address:
Saltangsvagen 34, Vasterds, Sweden

Postal address:
Box 704, S-721 20 Vasteras, Sweden
Telephone: +4621 155000 Telex: 40609 aros s. Telefax: +46 21 132436



Uppdrags funktionen

Bilaga
Sida !
PREFABRICERADE BALKONGER | STALFIBERSETONG

PROGRAM FUR KVALITETSSAKRING VID TILLVERKNING

1 KARAKTERISTIKA HOS BALKONGERNA

Balkongplattan ar saval fiberarmerad som statiskt armerad med

nat.

Betongskarmarna ar enbart fiberarmerade men inspanda i plattan

genom armering som sticker upp ur denna.
Balkongracket ar endast infast i fiberbetong.

Fiberarmeringens uppgift &r att forbattra betongens motstands-

formdga mot slag och stotar samt att ge ett segare brott.

Fiberdiametern ar 0,4-0,5 mm och fiberlangden 45 mm.

2 KVALITETSKRAV

Fibermangden i betongen skall vid angivna fiberdimensioner
vara i genomsnitt minst 1,0 volym-% for varje matlinje i
balkongskarmen, jfr 3.6.2. FOr enstaka matpunkt accepteras

0,7%.

Tackskikt utan fibrer skall finnas pa bada sidor. Téackskiktet

skall vara 5 mm.

Matrisens vattenbindemedelstal, vbt, skall vara hoégst 0,40.

\%
Vbt beraknas ur vbt= ————-

dar V, C och S &ar mangden vatten, cement och tillsatsmaterial
(kiselstoft, flygaska) resp i kg/m~. Vardet pa k ar for

kiselstoft = 1,0, for flygaska klass A = 0,3 och for flygaska
klass B n 0.
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3.2.1

3.2.3

Bilaga
Sida 2

Betongens hlllfasthetsklass skall vara minst K40.

Vid béjprovning av Fiberbetong enligt 3.6.1 och BILAGA 1 skall
foljande krav uppfyllas:

1 55o0-fraktilen for bdjspanningen vid spricka skall vara minst

5,0 MPa. Vardering sker enligt 8BK 79, 7.3.3.2.

2 Seghetsindex I-jg skall vara minst 8,0. Vardering enligt

ovan.

EGENKONTROLL

Allmant

Tillverkaren skall uppratta en plan for kontrollverksamheten
med angivande av vem som ar ansvarig for respektive kontroll-
moment. Erforderliga instruktioner fér provtagning och prov-

ning skall finnas.

Kontroll av material

Matrisens delmaterial - cement, sand, tillsatsmaterial och
tillsatsmedel - kontrolleras pa det satt och i den omfattning
som framgadr av Tillampningsbestammelser for tillverkning av

fabriksbetong (EAB).

Om vid tillverkningen anvands torrbruk (cement, sand, till-
satsmaterial) skall av leverantéren for varje leverans begéras
dokumentation av sammansattning och ballastgradering. Denna

dokumentation skall granskas av mottagaren och arkiveras.

Kontroll av stalfibern sker genom granskning av foljesedel.

Kontroll avarmering och externtillverkat ingjutningsgods sker
genom
- granskning av foljesedel

- okularbesiktning av varje enhet i samband med ingjutning.
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Nar det galler svetsade detaljer skall kontrolleras att leve-
rantdor av sddana har erforderlig kompetens enligt byggsvets-
normerna StBK-N2. Vid egentillverkning galler for berakning,
utforande och kontroll i tillampliga delar StBK-N2 (se aven
BBK 79, 8.2.2.4).

Fiberbetonq

Matrisens konsistens
Konsistensen mats med s&attkon en gang varje tillverkningsdag
och dessutom varje gang prov tas ut for bestdmning av tryck-

hallfasthet.
Fortlopande kontroll av konsistensen sker okulart.

Vattenbindemedelstal (vbt)
Vbt kontrolleras varje tillverkningsdag genom berakning ur

uppvagda mangder. D& prov tas ut for tryckhéallfasthetsprov-

ning bdr bestamningen gdras for den sats dar proven tas.

I de fall vatten inte végs utan tillsatts pa basis av konsi-
stensen bestdms vbt genom snabb uttorkning av den farska

betongen.

Tryckhal I fasthet
Tryckhdl Ifastheten bestams pa kuber med kantiangden 100 eller

150 mm. Kuberna lagras normenligt. Provningsalder 7 dygn.

Tryckh&l I fastheten bestams med tre kuber for var 5:e tillverk-

ningsdag. Kuberna tas ur olika satser.

Resultaten utvarderas kvartalsvis enligt reglerna i BBK 79,

7.3.3.2.

Fiberinnehall
Fiberatgangen kontrolleras fortlopande genom vagning av stal-
fiberrullar fore och efter sprutning av balkongskarmens olika

delar (sidor resp framsida). Mangderna jamfors med teoretiskt

beraknade.
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Pl grund av fiberspill vid sprutningen kan man inte rékna

med overensstammelse mellan vagda och beraknade mangder.

Atgarden har trots detta ett visst varde som “grovkon-

troll™.

Fibermangden bestams pa farsk betong i samband med tillverk-
ning av prov for béjdragprovning. Bestadmningen sker genom ur-

skéljning av matrisen samt vagning av den torkade fibern.

Tillverkning

Innan sprutning pabdrjas kontrolleras vasentliga formmatt och

placering av ingjutningsgods gentemot géllande ritningar. Kon-
trollens omfattning bestams med hansyn till risken for felak-
tigheter, som hanger samman med formens uppbyggnad, Ffixerings-

anordningar o.a.

Under sprutningen tillses att jamnast mgjliga fiberfordelning
erhdlls. Sarskilt kontrolleras att eventuell armering och in-
gjutningsdetaljer blir ordentligt kringgjutna. Undvik anhop-

ning av fibrer.

Tjockleken hos det fiberfria tackskiktet kontrolleras stick-

provsvis flera ganger per dag med hjalp av lamplig matsticka.

Fiberlangden kontrolleras stickprovsvis flera ganger per dag.

Hardning

Balkongerna skall efter tillverkningen fukthardas under minst

2 dygn i fuktmattad luft, 95-100%0 RH.

Hardningsbetingelserna kontrolleras fortlopande genom regi-

strering av temperatur och relativ luftfuktighet i hardnings-
utrymmena. Tillverkningsrutinerna skall vara sddana att pro-

dukterna garanteras foreskriven hardningstid.
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Fardig produkt

Bojprovning

Bojprovning av den hardnade Fiberbetongen for bestamning av
sprickhallIfasthet och seghet skall goras for var 5:e produk-
tionsdag. Vid véasentliga forandringar i Tfiberbetongens samman-
sattning och/eller oOvriga produktionsbetingelser gors forund-
ersokning varjamte provningsfrekvensen okas till det dubbla

under ca 20 produktionsdagar.

For provningen tillverkas i samband med sprutningen en speci-
ell provskiva. Skivan sprutas utan tackskikt och skall ha
tjockleken 25 mm och ytan minst 0,5 x 0,6 m. Skivan fodrvaras
tillsammans med balkongerna under fukthardningsperioden, se
3.5. Darefter sagas ur den tre balkar med b = 120 mm och 1 =
350 mm for bojprovning.FOor provning och resultatsvardering

finns sarskild instruktion, se Bilaga 1.

Fibermangd
Fibermangd och fiberférdelning kontrolleras i varje balkong

med hjalp av tackskiktsmatare.

Matningar utfors saval pa sidoskdrmar som pa framsidan och pa
tva nivader. Avstandet mellan matpunkterna pd varje niva skall
vara ca 300 mm. De placeras sa, att storningar fran ev arme-

ring och ingjutningsgods undviks.

Kurvor over sambandet mellan fibermangd och apparatvérde vid

olika tjocklek hos fiberbetongen skall uppréattas.

Dokumentation

Over tillverkningen skall foras dagbok och/eller journaler. De
skall vara overskadliga, s& att uppgifterna iatt kan kontrol-
leras. Uppgifter i journalen skall signeras av den som &ar nar-

mast ansvarig for respektive moment.
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Dagbocker och journaler skall innehdlla minst foljande
uppgifter:
- antal tillverkade och levererade balkonger
- kassationer och reparationer med angivande av orsak
- temperatur- och vaderleksforhallanden
- inkommande materialleveranser
- datum for personalforéndringar, for anvandning av nya
material och nya betongsammansattningar samt for andra
vasentliga forandringar i produktionsforhalladena.

- vasentliga besked fran myndighet, bestallare o a

- uppgift om besiktningar och andra externa kontroller pa
fabriken

- intyg over utforda kontroller av vagar och provningsutrust-
ning

- resultat fran utfoérda kontroller och provningar vid till-
verkningen

Provningsresultat skall regelbundet sammanstallas och varderas
p& sadant satt, att produktionens kvalitet kan bedomas. Viss

redovisning skall ske till kontrollerande institution, se A.

OVERVAKANDE KONTROLL

Den o6vervakande kontrollen handhas av Cement och Betong Insti-
tutet, COl. Samordning bor ske med KRB:s fortlopande kontroll

av berord fabrik.

Kontrollen omfattar
- besiktningar, se A.2

- granskning av provningsresultat som fabriken regelbundet
skall rapportera, se A.3

- jamforande provning av fiberbetong, se A.A.
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Besiktning av fabriken skall ske minst 2 ganger per ar. Vid
besiktningarna, som gors utan avisering
- kontrolleras ritningars giltighet

- f6"ljs och kontrolleras tillverkningens alla moment, inklu-
sive hardningen

- avsynas fardiga produkter. Vid behov gors stickprovsvis
kontrol Imatningar

- kontrolleras utfdorandet av foreskrivna provningar

- granskas dagboécker, Tfoljesedlar, provningsjournaler etc.

Vid besiktningen skrivs besiktningsrapport av vilken fodretaget
och besiktningsmannen erhaller var sitt exemplar. | rapporten
noteras i vilka avseenden tillverkningen inte uppfyller
gallande bestammelser. Rapporten skall undertecknas av
besiktningsmannen och fabrikens representant, som regel

ansvarige driftsledaren.

Fabriken skall kvartalsvis till CBl insanda resultaten av fol-
jande matningar och provningar

- provningar enligt 3.3

- bdjprovning enligt 3.6.1

- fiberhalt i1 fardiga balkonger, 3.6.2

Blanketter for denna redovisning bodr utarbetas.

Jamforande bojprovning enligt 3.6.1 utfors 2 ganger per ar och
dessutom nar erhdllna resultat vid den fortlépande provningen
avviker fran det normala. Vid provningen jamfors resultaten

fran provning vid fabriken med resultat som erhalls vid prov-

ning pa CBI. Denna provning, som far inrdknas i fabrikens

fortldpande provning, utfoérs enligt nedan.

For provningen tillverkas ur en och samma betongsats fyra
provskivor enligt 3.6.1. Provskivorna numreras i tillverk-
ningsfoijd. Ur varje skiva sagas tre provkroppar som numre-
ras 1-3 med nr 2 i mitten. Varje provkropp marks, forutom
med erforderliga identifieringsuppgifter, med skivans num-
mer och provnummer i skivan, exempelvis 21, 22 och 23 ur
skiva 2. Varannan provkropp (exempelvis 11, 13, 22, 31, 33,

42) provas hos tillverkaren, varannan hos CBI.
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Provkropparna forvaras vid fabriken enligt Bilaga 1, pkt
3.1 under minst 21 dygn varefter CBI"s provkroppar sands

till CBI.

Provning skall ske samtidigt vid de tvd laboratorierna
varvid 28 dygns provningsalder efterstravas. Tillverkaren
sénder sina provningsresultat till CBI som gor en utvarde-
ring, i princip enligt de regler som galler for jamforande

provning enligt RTBK.
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80OJPROVNING AV HARDNAD FIBERBETONG

1 SYFTE

Syftet med bojprovningen ar att bestimma materialets

1) bojdragspanning vid forsta spricka

2) bojdragspanning vid maxlast (ev)

3) deformationsformaga efter forsta sprickan, har benamnd seghet.

Provningsmetoden bygger i princip pad ASTM C 1018-85.

2 PRINCIP. DEFINITIONER

Provbalkar av materialet bdjprovas med belastning i
tredjedelspunkterna. Nedbdjningen uppmats under palastningen, sa att

last-nedbdjningskurvan kan ritas upp, se FIG 1.

Last vid forsta spricka, Fs, definieras som den last, dar
nedbojningskurvan tydligt avviker fran ratlinjighet. Motsvarande

boéjdragspanning berédknas (fs).

Ytan under nedbojningskurvan anvands som matt p4d materialets seghet.

Materialets seghet karakteriseras har genom ett seghetsindex 1, som ar
forhallandet mellan hela ytan fram till en viss deformation,8u, och

ytan under kurvan fram till deformationen Ss vid spricklasten, se FIG
1.

Seghetsindex betecknas 1x, dar x beror pd forhallandet mellan Su och

Ss (x anger ytforhallandet vid idealplastiskt material).

Tills vidare arbetas med tva alternativ forSu, namligen 3 x SS och

5,5 x <bs. Motsvarande seghetsindex betecknas 15 resp I-]q.

Bilaga 4
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Arean 0"AD

FIG 1. Berdkning av seghetsindex I.

3 UTFORANDE

3.1 Tillverkning av provkroppar

Provkropparna har dimensionerna 1 x b x h = 350 x 120 x 25 mm-*. De

sdgas ur provskivor tillverkade i samband med sprutningen av balkong-

erna.

Provskivorna skall minst ha matten 500 x 600 mm och ha lutande kanter
(25 mm hoéga), s& att man undviker 'skuggbildning" vid dessa under
sprutningen. Skivorna skall sprutas utan téckskikt och kan darfor

behdva skyddas med plast nar tackskiktet sprutas pa balkongen.

Provskivorna hardas tillsammans med balkongerna under deras fukthard-
ning (2 dygn) och provskiva/Zprovkroppar férvaras darefter vid +20°C

och 40-80?S Rh fram till provningen.

Ur varje provskiva sdgas tre provkroppar, ingen narmare kanten an 50

mm. Sagningen boér goras inom en vecka fran tillverkningen.
Fore utsagning av provkropparna bestams fiberhalten i provskivan med

hjalp av tackskiktsmatare. (Fibermdngden i provskivan bestams aven pa

den farska betongen, se 3.3.4 i kvalitetssékringsprogrammet).

Provkropparna marks, sa att de kan identifieras.
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3.2 Provning

Provning skall som regel ske efter 28 dygn men provningsaldrar upp

till 35 dygn kan accepteras.

Provkropparna belastas i tredjedelspunkterna pad en spannvidd av 300

mm. Lasten pafors i sprutriktningen. Vid behov avjamnas upplags- och

belastningslinjer, sa att god anliggning erhalls.

Lasten pafors kontinuerligt eller stegvis med en nedbdjningshastighet
i intervallet 0,5-1,0 mm/min tills minst onskad slutdeformation enligt

FIG 1 erhallits.

Nedbojningen mats i mittpunkten eller upplagspunkterna (medelvéarde).
Om nedbdjningen inte registreras automatiskt gors avlasningar med sa

tata intervall att kurvan kan ritas med tillréacklig noggrannhet.

Nedbéjningarna skall korrigeras for deformationer i upplag m m. Dessa

ger sig tillkanna genom att kurvan ar krokt nara origo, se FIG 1
Korrigering gors enligt figuren (linjen AQOM).

Provkroppens héjd och bredd vid brottsnittet mats efter avslutad

provning och anges i mm, hdjden med en decimal, bredden utan decimal.

Brottets lage pd spannvidden noteras. Om det ligger utanfor
belastningspunkt mats medelavstandet till narmaste upplag (a) pad 1 mm
nar. Om det ligger mer an 15 mm (0,05 x spannvidden) utanfor

belastningspunkten kasseras provet.
3.3 Berakningar

Ur nedbéjningskurvan bestams Fs enligt FIG 1 med hjéalp av linjal. B§j-

dragspanningen fs berdknas enligt

3xIxFs

1 ar avstandet fran upplag till belastningslinje. Om sprickan uppstar

utanfor den senare insatts vardet a_enligt 3.2
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Fs ar i Il och alla madtt i mm. Bojspanningen fg anges med en decimal.

Ytorna for bestamning av seghetsindex 15 och I-)g mats pd lampligt

satt. Darefter berdknas | som anges med en decimal.

(Ev beréknas aven bojdragspanningen vid maxlast enligt ekv ovan.)

3.4 Provningsprotokoll

Protokoll fran provningen skall innehdlla foljande uppgifter.

1. Provkropparnas markning

2. Tillverknings- och provningsdatum samt &alder

3. Bredd och hdjd i brottsnitt

4. Spannvidd och andra upplaggningsmatt om de avviker mer &an 2 mm
fran avsedda.

5. Last vid forsta spricka (och ev max.last)

6. Nedbdjning $s och£u enligt FIG 1.

Beraknad bojdragspénning vid forsta spricka (fs) och ev max.last
(fmax)

8. Seghetsindex 15 och I-jq
Fiberhalt i provskivan

10. Defekter i provkroppen och avvikelser fran provningsrutinen.
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