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Sammandrag

Idén att fiberarmera betong fanns redan innan var tidraknings borjan. Metoden har sedan utvecklats
och gor sa dn idag. Alternativet med stalfibrer &r en vanligt forekommande armeringsmetod i vissa
Europeiska liander, t.ex. Italien och Belgien. Metoden att armera med stalfibrer kom till Sverige
relativt sent vilket tillsammans med den konservatism som finns inom byggindustrin har gjort att en
svensk standard aldrig upprittats. Dagens konstruktorer har déarfor vildigt begransad kunskap och
erfarenhet av stalfiberarmerade betongkonstruktioner. I detta examensarbete undersoktes om det var
ekonomiskt fordelaktigt att anvinda stalfiberarmerad betong i stillet for traditionellt armerad
betong vid gjutning av platta pa mark for ett smahus.

For att fa en rittvis bild av stalfiberarmering har kontakt tagits med personer vilka besitter stor
kunskap inom omradet. Filtstudier har gjorts for att, utover teorin, fa en bra praktisk forstaelse av
hur metoden fungerar ute i produktion. Information har erhallits genom litteraturstudier, frimst
forskningspublikationer, och via Internet.

Jamforelsen gjordes via filtstudier i Ostra Eklanda dir Skanska byggde ett nytt bostadsomriade om
38 bostdder. Marken i omradet inneholl hoga halter radon vilket gjorde att vi fick gora en fiktiv
gjutning med stalfiberbetong da normer for dessa forutsittningar saknas. Jimforelsen gjordes
utifran bade uppmaitta tider pa plats samt kalkylerade tider vilka erholls fran Skanskas
kalkylavdelning.

Examensarbetet visade att gjutning med stalfiberarmerad betong var det mest ekonomisk 16nsamma
i detta fall. En jamforelse av de tva gjutningsalternativen raknat med verklig tid gav en skillnad dar
alternativet med stalfibrer var 29-44% billigare. Samma jamforelse riknad med kalkylerad tid gav
38-44% lagre kostnad med den stalfiberarmerade betongen. Att gjuta med stalfiberarmerad betong
gav ocksa en stor tidsbesparing. En gjutning med stalfiberbetong gick fortare dn en gjutning med
traditionell armering, bade vad giller uppmaitta och kalkylerade tider.

Forst den dagen en svensk standard tagits fram for stalfiberarmerad betong kan den pa allvar
konkurrera med det traditionella sittet att armera. Innan dess kommer anvindningen begrinsas pa
samma sitt som idag och anvindningsomradena vara framst vid gjutning av stora industrigolv samt
vid bergsforstiarkning i tunnlar. Férhoppningsvis kommer detta examensarbete leda till att valet av
armering ifragasitts oftare.

Nyckelord: Stélfiber, betong, tidsbesparing och ekonomi



Abstract

The concept of using fibre to reinforce concrete existed well before the birth of Christ. Since then
an ongoing and continuous development has taken place. The alternative to use steel fibre is an
established reinforcement method used in several European countries such as Belgium and Italy.
The method of reinforcing with steel was introduced relatively late in Sweden, and in addition to
the prevailing conservatism of the Swedish building industry, this prevented the adoption of a
Swedish Standard. Consequently, the knowledge of steel fibre reinforced concrete structures is
limited amongst today’s constructors.

This dissertation revolves around the examination of a possibility to find an economical advantage
in using steel fibre reinforced concrete instead of the traditional reinforced concrete when casting
the foundation.

In the purpose of ruling out subjectivity on the matter, we have contacted persons who possess
intimate knowledge of steel fibre reinforcement. In addition to the extensive theoretical information,
field studies have been conducted to obtain a practical comprehension as to how the method is
utilized in actual production. The information has been acquired in literature studies, chiefly
research publications; and on the Internet.

The comparison is based on field studies in “Ostra Eklanda” where Skanska are building a housing
development with 38 residences. Due to the high amount of radon in the ground of the area and the
lack of norms based on these conditions, we had to conduct a fictitious casting with steel fibre
concrete. Final assessments were done with calculations conducted on site together with data
received from the calculation department of Skanska.

The dissertation revealed that casting with steel fibre reinforced concrete was the most cost-
effective method in this situation. A comparison between the two alternatives based on real time
calculations showed that the steel fibre method was 29-44% cheaper. The same comparison derived
from calculated time resulted in 38-44% cheaper costs. In addition to the economical advantage, the
steel fibre reinforced concrete also revealed substantial time-savings. The casting went faster than
the traditional method.

Steel fibre reinforced concrete will not seriously threaten the traditional method until a Swedish
standard has been established. Until then its usage will be limited, just as it is today, to casting of

industry floors and strengthening of tunnels. Hopefully this dissertation will lead people to further
question the choice of method.

Keywords: Steel fibre, concrete, time-saving och economics
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Betong ir ett vanligt och gammalt byggnadsmaterial, redan fore var tidriknings borjan
anvindes det av grekerna. Under romarnas storhetstid byggdes flera byggnadsverk av betong
vilka flertalet star kvar @n idag. Istdllet for cement anviande de vulkanisk aska som
bindemedel. Da det ar ett vanligt forekommande byggnadsmaterial finns det stindig
utveckling och forskning av materialet. Efter romarrikets fall stannade utvecklingen tills man
pa 1700-talet aterupptickte och vidareutvecklade materialet. Nésta stora genombrott kom i
slutet av 1800-talet da jarnarmeringstekniken uppfanns vilken kom till Sverige i borjan av
1900-talet.

Fiberarmerad betong kan anses nytt idag men faktum &r att &ven denna metod har en lang
historia. Redan i det gamla Egypten anvindes halmstran och histhar som armering i
byggstenar av lera. Det forsta patentet pa fiberarmerad betong fick amerikanen A. Berard ar
1874. Metoden har genom arens lopp utvecklats och idag anviander man fiber av bl.a. glas,
plast och stal som armering. Under 1960-talet tog utvecklingen av fiberarmering fart och ar i
dagens ldge en armeringsmetod pa stark framfart.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete var att genom studier och observationer gora en ekonomisk
jamforelse mellan en platta pa mark armerad med traditionell armering med en platta pa mark
armerad med stalfibrer. Jimforelsen gjordes mellan tva smahus med identiska areor och
laster.

1.3 Avgrinsning

Studier gjordes endast pa en icke palad platta pa mark for smahus. Den platta pa mark som
studerades utifrdn de tvé olika gjutningsalternativen anlades i Ostra Eklanda som tillhor
Molndals kommun. De tva gjutningsalternativen ar traditionell armering med armeringsnit
och stalfiberarmerad betong.



1.4 Metod

Detta examensarbete bygger pa litteraturstudier, féltstudier och méten med personer vilka &r
kompetenta inom omradet som behandlas. Den litteratur vi studerat bestod framst av
forskningspublikationer, tidskriftsartiklar, ett flertal tekniska rapporter samt elektroniska
killor.

Filtstudier gjordes i Eriksberg, Partille, Hildedal p& Hisingen och Ostra Eklanda i M&lndal.
De plattor p& mark som gots i Eriksberg, Hildedal och Ostra Eklanda var armerade pa
traditionellt sdtt medan den i Partille var armerad med stélfibrer. Da det inte gick att
genomfora en gjutning med stalfiberarmerad betong erholls en erfarenhetsmissig bedomning
pa en fiktiv platta pa mark med detta alternativ. Den fiktiva plattan jimfordes med en
traditionellt armerad platta pA mark med identiska forutsittning som gots av Skanska i Ostra
Eklanda. Berdkningar gjordes sedan pa bada gjutningsalternativen for att fa fram ett resultat
pa vilket alternativ som var mest ekonomiskt I6nsamt.



2 Betong och stalfiberarmerad betong

Som byggnadsmaterial dr betong ett starkt men skort material med bra tryckhallfasthet, simre
draghallfasthet och liten tojbarhet. Detta gor att behovet av armering &r stort och i manga fall
ett maste. Idag armerar man traditionellt med armeringsjdrn men i takt med ny forskning och
erfarenhet, avancerar armering med fibrer pa marknaden. Stal har samma
utvidgningskoefficient, 1.2 mm/meter/100 kelvin, som betong vilket innebér att de fungerar
véldigt bra tillsammans. Dessutom &r betong ett vildigt alkaliskt material vilket innebir att
armering kan utféras med redan rostiga stinger. En svensk standard haller pa att utvecklas for
stalfiberarmerad betong vilken bor 6ka och underlitta anvindningen av stélfiberbetong da
tidigare berdkningsmodeller varit svartolkade for konstruktorerna. I dagens ldage &r det en
relativt ny kunskap som fa besitter, men i samband med nya generationer och enklare
berdkningsmodeller kan anvéndas av fler konstruktorer.

2.1 Betong

Betong bestar i grunden av cement, vatten och ballast. Flera tillsatsmedel anvinds for att
exempelvis fa det mer ldttflytande och forskjuta hiardning i samband med ldngre transporter.
Luftporbildande medel anvinds for att ge plats at iskristaller som bildas nir betongen utsétts
for kyla och vattnet expanderar vilket minskar sprickrisken avsevirt. Betong karakteriseras av
god tithet, formbarhet, bestindighet och hallfasthet. For att uppna en god tithet och
bestdndighet vibreras den lagda massan med olika sorters vibreringsverktyg dir
vibreringsstaven dr den vanligaste. Lufthalten i betongen minskar och materialet komprimeras
sa det féster sig i armeringen vilket ger 6kad hallfasthet.

Betongen klassas efter sitt vattencementtal, vct. En hog halt av cement i férhallande till vatten
(lagt vct) ger en stark betong. Med ett vct storre dn 0.60 dkar cementpastans genomsldpplighet
(permeabilitet) drastiskt. Detta resulterar i betong med s@mre hallfasthet, tithet och
bestdndighet. Se Betonghandbok, Material (1994).

Betong dr daligt pa att ta upp dragkrafter och eftersom risken for sprickbildning dr stor maste
man i de flesta konstruktioner ha armering for att fa kraftsystemet i jamvikt. Genom den
vidhéftning som sker nér betongen brénner overfors krafterna mellan betongen och
armeringen. Armeringen utgors av armeringsjdrn och armeringsniét i ett eller flera lager.
Betong ir ett vanligt forekommande byggnadsmaterial pa grund av sin styrka, laga kostnad
samt sin formbarhet.

2.2 Stalfiber

Vanligtvis tillverkas stalfiber av klippt, draget stal med hog hallfasthet som har en
karaktéristisk tojningsgréans pa 0,5 - 2 GPa och en elasticitetsmodul pa 200 GPa. De utformas
pa olika sitt for olika avseenden, de vanligaste fibergeometrierna visas i fig. 2.1. Faktorer som
paverkar stalfiberns prestanda dr material, geometri, ytstruktur, forankringsanordningar m.m.
Se Lofgren (2007). Den vanligaste typen av stalfiber dr den med dndkrokar vilken ger en
forbattrad vidhiftning. Ett matt pa stalfiberns prestanda ges genom det sa kallade
slankhetstalet som &r férhallandet mellan lingden dividerat med diametern och &r ett matt pa
hur effektiv fibern &r vid belastning. Nufortiden ligger slankhetstalet mellan 25 och 100. For



fiber med dndkrokar skall slankhetstalet vara minst 30 och for raka fibrer minst 50. I figur 2.2
visas stalfiber med dndkrokar i en konstruktionsdel. Det vanligaste slankhetstalet idag &r 65
vilket ger en hog prestanda. Stalfibrer med detta slankhetstal forekommer bland annat i
industrigolv, palade plattor, pagjutningar och tunnelsegement.
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Figur 2.1 De vanligaste fibergeometrierna. Fran Betongrapport nr.4, 1995.

Stélfibrerna levereras i sickar, kartonger eller burkforpackning dér fibrerna bade kan ligga
16st eller sitta ihop, se fig. 2.3. Limmet emellan fibrerna &r vattenl6sligt vilket bidrar till en
jamn fordelning vid tillverkning av stélfiberbetong. Till en borjan blandas de hoplimmade
fibrerna ut i betongmassan. Betongens fukt 16ser sedan successivt upp limmet och de da
enskilda fibrerna fordelar sig under resten av blandningsprocessen. Tidigare har man haft
problem med det vattenlosliga limmet da detta orsakade en okad luftméngd i betongen, men
dagens lim har ingen paverkan pa betongens egenskaper.



Figur 2.2 Betong armerad med stalfiber av typen med dndkrokar. Fran Ingemar Lofgren,
Thomas Concrete Group AB — C.lab.

Forutom slankhetstalet finns det ytterligare en faktor som paverkar stalfiberns effektivitet,
nidmligen fiberns orientering mot sprickplanet. Riktning och férdelning av fibrerna i betongen
paverkas bland annat av lingden pa fibrerna. Se Lofgren (2004).

Figur 2.3 Stalfiber hopsatta med vattenlosligt lim. Fran www.bekaert.com.

2.3 Stalfiberarmerad betong

Armering med stalfibrer kan i manga fall ersitta konventionell armering. Stalfiberarmerad
betong anvinds till manga dndamal men framst till bergforstirkning och golvgjutning dir
effektivitetsvinsten &r storst. Stalfiberbetong dr ocksa intressant for konstruktioner dér
sprickbildning dominerar beteendet och dir det finns begrinsningar for tillaten sprickvidd.
Andra anviandningsomraden dr olika markbeldggningar och prefabricerade element. En platta



pa mark armerad med stalfiber innehaller, till skillnad mot en platta med konventionell
armering, en jamnt fordelad armering i alla riktningar. Detta gor stalfibrer lampligt som
sprickarmering. Stalfiberbetongen har ocksa en bittre draghallfasthet dn en platta med
konventionell armering. Andra fordelar med en stalfiberarmerad betongplatta &dr 6kad seghet,
bojspanning, dragspinning, slagseghet och utmattningsmotstand.

Redan innan betongen belastas finns det sprickor mellan ballast och cementpasta. Dessa kallas
for mikrosprickor. Mikrosprickorna véxer sedan ihop och bildar da makrosprickor. En stor
skillnad mellan stalfiberarmerad betong och betong armerad pa traditionellt sétt ar att
stalfibrerna hammar tillvixten av makrosprickor och stalfibrerna 6verfor ocksa en relativ stor
spanning efter uppsprickning. Fibrerna kan fora over spénning for sprickoppningar som &r
upp till 3-4 mm. Noterbart dr ocksa att fibrerna inte har nagon verkan fore sprickoppningen
blivit ungefir 0,05 mm. Se Lofgren (2007).

Normal dosering av stalfiber dr 20-40 kg/m3 dér 30 kg/m3 &r en vanlig dosering vad giller
industrigolv.

En viktig parameter for stalfiberbetongen &r vidhiftningen mellan stalfibrerna och betongen.
En tét struktur i betongen kan forbéttra fibrernas prestanda men blir vidhiftningen for bra
forlorar man den seghet man efterstrévar fran fibrerna och de gar av istillet for att dras ut. Se
Lofgren (2007).

2.3.1 Problem som kan uppsta med stalfiberbetong

Att gjuta med stalfibrer &r inte alltid helt felfritt. Vid hogre dosering dn 40 kg/m?3 kan
betongen bli svarhanterlig och det kan finnas risk for sa kallad bollbildning, se fig. 2.3. Dock
intriffar bollbildning frimst d& kunskapen vid anvindning av stalfiberbetong ir liten. Aven
slitna roterare i betongbilar kan resultera i bollbildning da dess formaga att fordela stalfibrerna
ar forsdmrad. Dock dr det alltid en fordel att stalfibrerna tillsétts betongen pa betongfabriken.
Detta innebir att den utover tiden i betongbilen blandas ytterligare en gang under
tillverkningen. Ett annat problem som kan uppsta i samband med gjutning ir att stalfibrerna
sticker upp i ytan. Detta problem l6ses enklast med hjélp av en vibrobrygga, ytvibrering eller
att slipa ner stalfibrerna.

Figur 2.3 Ett exempel pad s.k. bollbildning. Fran Magnus Hansson, Bekaert Svenska AB.



Hogre dosering med den stalfibertyp vi studerade, Dramix RC-65/60-BN, har forekommit.
Doseringen var da 100 kg/m3 och gjutningen gav ett lyckat resultat men denna dosering har
endast anvints vid specialfall. Uppstar fiberbollar far man varken den sprickférdelande
effekten som efterstriavas eller den forviantade barformagan. For att den stalfiberarmerade
betongen skall vara sa effektiv som mojligt skall fiberférdelningen vara jimn Gver tvirsnittet
pa konstruktionsdelen. I figur 2.4 visas hur stalfibrerna ligger fordelade vid gjutning av platta
pa mark.

Figur 2.4 Stalfibrernas fordelning vid gjutning. Fran Magnus Hansson, Bekaert Svenska AB.



3 Byggnation av smahus i Eklanda

Projektet vi valde att studera ndrmare i var jaimforelse mellan traditionell armering och
stalfiberarmering var beldget i Eklanda som tillhér Mélndals kommun. Skanska Nya Hem
upprittade 38 nya bostidder av tre olika hustyper. Den del av omradet vara studier skulle
fokusera pa var delomrade 2c, se figur 3.1. Den hustyp var jamforelse skulle uppmérksamma
var ett trihus i tre plan och kallas Terrassvillan, se figur 3.2. Bostdderna planerades vara klara
for inflyttning varen/sommaren 2008.
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Figur 3.2 Fasader pd Terrassvillan. Fran www.nyahem.skanska.se.



3.1 Geotekniska forutsdttningar

Undergrunden i delomrade 2c, se figur 3.1, bestar av naturliga jordlager vilka domineras av
lera. Lerans ovre skikt har torrskorpebildning vilken &r siltig pa vissa nivaer. I omradets
sydostra del dr leran som méktigast dir man métt upp, genom sondering, ett djup pa 17.5
meter. Skjuvhallfastheten i den 16sa och odrinerade leran dr mellan 16-40 kPa. Den naturliga
vattenkvoten i leran varierar mellan 45 och 70%. Speciellt for marken i Eklanda ir att den
klassas som hogradonmark vilket maste beaktas vid anldggning av grunden. De geotekniska
forutsittningarna erholls fran Skanska Teknik.

3.2 Gjutning med traditionellt armerad betong

Det stills hoga kriterier for sprickvidder dir radon &r inblandat da ldckaget maste begrinsas.
Skanska valde tva alternativ vad géller grundldggningen i Eklanda, bada med
hallfasthetsklassen C25/30. Det ena alternativet var att man lade ut radonduk, tva lager
cellplast 4 100 mm och en 100 mm tjock betongplatta vilket ddrmed tillgodosag de kriterier
som stilldes med avseende pa last och radonhalt. Armeringsmangden vid detta alternativ
bestod av dragarmering i kantbalken samt ett lager armeringsnit pa cellplasten. Se figur 3.3.
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Figur 3.3 Sektion pa alternativet dir titning skedde med radonduk. Fran Anders Ferm,
Skanska.

Det andra alternativet var att man ersatte radonduken med en 50 mm tjockare betongplatta for
att uppfylla samma kriterier vad géller sprickvidd. Cellplastens tjocklek var fortfarande 200
mm. Denna platta gots med tva lager ndtarmering med dragarmering i kantbalken. Se figur
3.4. Flertalet av de bostidder som byggdes i omradet gots med det senare alternativet.
Anledningen till detta var att radonduken upplevdes bokig och otymplig da uppstickande ror
samt blast forsvarade dess utliggning och titning. (Johan Lindstrom, betongarbetare Skanska)
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Figur 3.4 Sektion pa alternativet ddr titning skedde med en 50 mm tjockare bottenplatta med
tvd lager armeringsndt. Fran Anders Ferm, Skanska.

3.3 Gjutning med stalfiberarmerad betong

For att uppna samma momentkapacitet, och dirmed bibehalla samma krav for sprickor, for
plattan armerad med stalfiber av typ Dramix RC-65/60-BN gjordes en erfarenhetsméssig
bedomning vilket gav en stalfiberméngd pa 45kg/m3. Virt att ndmna ér att stalfiberméangden
kan vara mindre men eftersom normer saknas var det detta viarde var jamforelse utgick fran.
Betongplattans tjocklek var 100 mm med tva underliggande lager cellplast 4 100 mm. Vid
denna gjutning krivdes dragarmering, pa grund av sprickkriterierna, men inga armeringsnit.
Eftersom det inte behovdes nagot tickande betongskikt blev tjockleken pa denna platta 100
mm. Betongen man beriknade med var av hallfasthetsklassen C25/30.
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4 Stalfiberbetongens paverkande faktorer

Att det finns tid att tjdna, och dirmed pengar, med stalfibrer dr sékert. Hur mycket och om
den insparade tiden bidrar till en ekonomisk fordel dr beroende av flera faktorer.
Byggbranschen édr vildigt konservativ och de beprovade metoderna och materialen gar ofta
fore det nya och mindre beprovade. Anledningarna till detta &r flera. Sjédlvklart vill man inte
forstora for sig sjilv och foretaget genom att man anvint sig av nya metoder som inte helt
siakert uppfyller kvalitetskraven. Samtidigt finns gamla mallar fran tidigare projekteringar och
produktioner lattillgéingliga vilket bidrar till ett léttare och snabbare arbete for bade
projektorerna och entreprenadforetagen.

4.1 Ekonomiskt paverkande faktorer

En av de faktorer som paverkar mest ér bottenplattans area. En stor area innebir stora
méngder armering vilket dr ett bade tungt och tidskrdavande arbetsmoment. Da ett sadant stort
arbetsmoment forsvinner finns det mojlighet att dra in pa arbetskraft vilket dven det bidrar till
en ekonomisk vinst till stalfiberbetongens fordel.

Véra studier i Ostra Eklanda, dér vi undersokte en platta pa mark med arean 10.7 m * 6.1 m,
tjanade man ingen tid pa transporter for rorldggare och betongarbetare da det dr en stor
arbetsplats och de darmed dagligen finns pa plats. Ska man gjuta en enskild platta pa mark,
med traditionell armering, at en privatperson behver betongarbetarna komma till platsen
minst tva ganger. Forsta gangen for att armera och andra gangen for att gjuta. Detta medfor att
ju lingre betongarbetarna far aka, desto mer tid sparas med gjutning med stalfiberbetong da
de bara behover aka en gang till gjutningsplatsen.

Ytterliggare en paverkande faktor &r plattans form. En kvadratisk platta innebir ett betydligt
mindre arbete for dem som lidgger armering. Varje vinkel som inte dr rit innebér att armering
maste anpassas for att passa till formen. Detta giller 4ven exempelvis bursprak och dylikt, da
armeringsndt #r gjorda for storre ytor och enklare geometrier maste de anpassas till den
aktuella formen.

Bottenplattor som belastas med stora laster krédver tjockare platta och ddrmed flera lager
armering. Aven pa platser med hog radonhalt gjuts tjockare plattor da detta siitt kan g
snabbare och enklare @n vid anvindning av radonduk. Att armeringsniten hamnar pa ritt hojd
ar nagot som &r svart att garantera samtidigt som det r ett tidskridvande arbete att ligga dem
pa ritt hojd fore gjutning. Vid for hogt belastade plattor kan inte dragarmering uteslutas, dven
da stalfiberarmerad betong anvinds.

Lokala markforhallanden paverkar ekonomiskt da det krévs en storre mingd stalfiberbetong
vid sd@mre geotekniska forhallanden.

Gjutning med stalfiberarmed betong innebér nist intill alltid en mindre mingd stal dn gjutning
med traditionell armering. I var ena jaimforelse anvindes, enligt kalkyl, 850 kg armeringsniit
och 175 kg armeringsjérn i kantbalk. Enligt den erfarenhetsmissiga bedémningen med
stalfibrer skall 603 kg fibrer anvindas och samma méngd armeringsjdrn som ovan i kantbalk.
Om priset pa stal stiger kommer det i takt med detta bli en ekonomisk fordel for
stalfiberarmerad betong da mingden stal &r mindre med detta gjutningsalternativ.
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Vid gjutning med stalfibrer tillsétts dessa betongen i manga fall pa betongfabriken. Detta
innebdr att de inte kriver nagon lagringsplats pa byggarbetsplatsen. Detta dr en férdel da man
pa tranga arbetsplatser slipper avsitta plats for armeringsnit.

4.2 Ergonomi

Manga arbetsmoment som forekommer vid armeringsarbete utférs manuellt och dven om
fortillverkningen sker maskinellt aterstar flera arbetsmoment som maste utforas for att fa
armeringen pa plats sa som fixering, transporter och lyft. Vid gjutning av storre plattor pa
mark anvinds mer armering och lyften blir fler. I de fall man reser stommen innan man gjuter
plattan &r mojligheten att anvinda lyftanordningar begrinsad.

Nir man armerar betong tvingas man ofta till obekvidma arbetsstillningar sdsom att sta pa
huk, sitta pa kni eller arbeta framatlutad. Detta giller sdrskilt vid armering av platta pa mark
och dr svart att undvika vid utliggning samtidigt som de &r skadliga pa sikt.

Att vibrera betongen med vibratorstav &r ett tungt arbetsmoment som sliter pa axlar och rygg,
se figur 4.1. Ett annat krivande arbetsmoment &r att klippa armeringsniten sa de passar
formen av plattan. Hur krdvande de ir att klippa beror dels pa armeringens tjocklek och dels
pa vilket redskap man anvinder. Bultsax fungerar utmairkt till de tunnare dimensionerna
medan man till tjockare stinger bor anvinda en hydraulisk sax, en s.k. papegoja.

Vid gjutning med stalfiberarmerad betong undviks manga av ovanstaende kroppsbelastningar
da armeringsarbetet helt kan uteslutas om man bortser fran de grundplattor som kriaver
dragarmering dven med detta sétt att gjuta. Tas de tunga arbetsmomenten bort skulle
arbetsmiljon pa byggarbetsplatsen forbittras.

g

Figur 4.1 Gjutning av platta pd mark i Ostra Eklanda.
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4.3 Ekonomisk jamforelse

I var ekonomiska jamforelse forsummades vissa av de arbetsmoment och materialkostnader
som inte paverkade resultatet da de forekom i samma omfattning i bada gjutningsalternativen.
Exempel pa kostnader som forsummades &r de for montering och materialkostnader for
cellplast och slipning av den fiardiggjutna plattan. Prisuppgifter erholls fran Skanskas
kalkylavdelning och priserna vi anvinde ir himtade fran kalkylen for Ostra Eklanda.
Samtliga kalkyler behandlar alternativet med 50 mm tjockare platta, se figur 3.4.

4.3.1 Platta pa mark med traditionell armering — Verklig kostnad

For att fa en sa rittvis jamforelse som majligt tog vi sjdlva tid och fragade ute pa plats om hur
lang tid varje arbetsmoment pagick. Kostnader for det som skiljer fran ett traditionellt
armeringssitt mot armering med stalfibrer visas nedan. Tiderna i nedanstaende kalkyl &r
verkliga tider som miittes upp under arbetets gang, se figur 4.2.

PLATTA PA MARK 150 mm

ARBETSMOMENT MANGD | TID [h] MATERIAL [kr] | TOTALT [kr]
Armeringsnit, material 850 [kg] - 7650 7650
Armeringsnit, montering 850 [kg] 10 - 2900
Betong, material 10.6 [m3] - 11893 11893
Betong, gjutning 10.6 [m3] 2 - 580
Ingar i
Distansklots, najtrad od 142 [m?] |armering 568 568
KANTBALK
ARBETSMOMENT MANGD | TID [h] MATERIAL [kr] | TOTALT [kr]
Armeringsjirn, material 175 [kg] - 1575 1575
Armeringsjirn, montering 175 [kg] 4 - 1160
Betong, material 2,8 [m3] - 3284 3284
Betong, gjutning 2,8 [m3] 0,6 - 174
Ingar i
Distansklots, najtrad od 35 [m] armering 70 70
Totalkostnad 29854

Figur 4.2 Kalkyl for traditionellt armerad betong — verklig kostnad.
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4.3.2 Platta pa mark armerad med stalfibrer — Beriknad kostnad

Kostnader som forsvinner vid gjutning med stalfiberarmerad betong &r den for niatarmering,
montering av denna samt kostnad for distansklots och najtrad bortsett fran kantbalken. Den
stalfibertyp som anvinds dr Dramix RC-65/60-BN vilken tillverkas av Bekaert Svenska AB.
Det finns i dagsldget inga normer vad géller stalfiberbetong i samband med hogradonmark.
Detta gjorde att den tinkta gjutningen i Ostra Eklanda inte genomférdes. Foljande kalkyl
bygger pa en fiktiv gjutning baserad pa en erfarenhetsméssig bedomning av Bekaert Svenska
AB, se figur 4.3. For att bibehalla samma sprickkriterier med stalfiberarmerad betong krivdes
en stalfiberdosering med 45 kg/m3. Man beholl dessutom dragarmering i kantbalk. Kunden
betalar 15 kr/kg for den stalfibertyp som anvindes i denna fiktiva platta pa mark. Som tidigare
niamndes krévs inget tickande betongskikt vid gjutning med stalfiberarmerad betong.

PLATTA PA MARK 100 mm

ARBETSMOMENT MANGD |TID [h] |MATERIAL [kr] | TOTALT [kr]
Stalfiberarmerad betong,

material 7 [m3] - 12579 12579
Stalfiberarmered betong,

gjutning 7 [m3] 2 - 580
KANTBALK

ARBETSMOMENT MANGD |TID [h] |MATERIAL [kr] | TOTALT [kr]
Armeringsjirn, material 175 [kg] - 1575 1575
Armeringsjirn, montering 175 [kg] 4 - 1160
Stalfiberarmerad betong,

material 2,8 [m3] - 5174 5174
Stalfiberarmerad betong,

gjutning 2,8 [m3] 0,6 - 174

Ingar i

Distansklots, najtrad od 35 [m] armering 70 70
Totalkostnad 21312

Figur 4.3 Kalkyl for stalfiberarmerad betong — berdiiknad kostnad.
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4.3.3 Platta pa mark med traditionell armering — Kalkylerad kostnad

Foljande utrakning bygger pa den kalkyl som erhallits fran Skanskas kalkylavdelning.
Kalkylen behandlar gjutning pa traditionellt sétt med tva lager armeringsniit, se figur 4.4.

PLATTA PA MARK 150 mm

ARBETSMOMENT MANGD | TID [h] MATERIAL [kr] | TOTALT [kr]

Armeringsnit, material 850 [kg] - 7650 7650

Armeringsnit, montering 850 [kg] 25,5 - 7395

Betong, material 10.6 [m3] - 11893 11893

Betong, gjutning 10.6 [m3] 5,3 - 1537
Ingar i

Distansklots, najtrad od 142 [m?] |armering 568 568

KANTBALK

ARBETSMOMENT MANGD | TID [h] MATERIAL [kr] | TOTALT [kr]

Armeringsjirn, material 175 [kg] - 1575 1575

Armeringsjirn, montering 175 [kg] 4,6 - 1328

Betong, material 2,8 [m3] - 3284 3284

Betong, gjutning 2,8 [m3] 1,4 - 406
Ingar i

Distansklots, najtrad od 35 [m] armering 70 70

Totalkostnad 35706

Figur 4.4 Kalkyl for traditionellt armerad betong — kalkylerad kostnad.
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4.3.4 Platta pa mark armerad med stalfibrer — Beriknad kostnad

Foljande utriakning bygger pa den kalkyl som erhallits fran Skanskas kalkylavdelning.
Kalkylen behandlar den fiktiva gjutningen med stalfiberarmerad betong, se figur 4.5.

PLATTA PA MARK 100 mm

ARBETSMOMENT MANGD | TID [h] [MATERIAL [kr] | TOTALT [kr]
Stalfiberarmerad betong,

material 7 [m3] - 12579 12579
Stalfiberarmered betong,

gjutning 7 [m3] 3,5 - 1015
KANTBALK

ARBETSMOMENT MANGD | TID [h] [MATERIAL [kr] | TOTALT [kr]
Armeringsjirn, material 175 [kg] - 1575 1575
Armeringsjirn, montering 175 [kg] 4,6 - 1328
Stalfiberarmerad betong,

material 2,8 [m3] - 5174 5174
Stalfiberarmerad betong,

gjutning 2,8 [m3] 1,4 - 406

Ingar i

Distansklots, najtrad od 35 [m] armering 70 70
Totalkostnad 22147

Figur 4.5 Kalkyl for stalfiberarmerad betong — berdiiknad kostnad.

16



4.4 Standardiserad jamférelse

I avsnitt 4.3 behandlades den ekonomiska jimforelse som gjorts pa Ostra Eklanda, dir marken
inneholl hoga halter radon. For att fa en mer jamforbar bild av vara studier gjordes en likadan
ekonomisk jamforelse, pa samma projekt med samma forutséttningar, men i detta fall
beaktades inte de hoga radonhalterna. Den uppmitta tiden erholls fran Johan Lindstrom,
betongarbetare pa Ostra Eklanda, och de kalkylerade tiderna erholls fran Skanskas
kalkylavdelning. Precis som i tidigare kalkyler forsummas arbetsmoment som férekommer i
samma omfattning i bada gjutningsalternativ.

4.4.1 Platta pa mark med traditionell armering — Verklig kostnad

I figur 4.6 visas kalkylen fran en traditionellt armerad platta pa mark enligt ovan beskrivna

forutsittningar.

PLATTA PA MARK 100
mm

} MATERIAL TOTALT
ARBETSMOMENT MANGD | TID [h] [kr] [kr]
Armeringsnit, material 71 [m?] - 2812 2812
Armeringsnit, montering 71 [m?] 5 - 1450
Betong, material 7 [m3] - 7854 7854
Betong, gjutning 7 [m3] 1,75 - 508
Ingar i
Distansklots, najtrad od 71 [m?] |armering 142 142
KANTBALK
. MATERIAL TOTALT
ARBETSMOMENT MANGD | TID [h] [kr] [kr]
Armeringsjirn, material 191 [kg] - 1647 1647
Armeringsjirn, montering 191 [kg] 2 - 580
Betong, material 2,8 [m3] - 3284 3284
Betong, gjutning 2,8 [m3] 0,6 - 174
Ingar i
Distansklots, najtrad od 35 [m] armering 70 70
Totalkostnad 18521

Figur 4.6 Kalkyl for traditionellt armerad betong — verklig kostnad.
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4.4.2 Platta pa mark armerad med stalfibrer — Beriknad kostnad

Nedanstaende kalkyl, se figur 4.7, beskriver gjutning med stalfiberarmerad betong. Detta sitt
att armera och dess méingd bygger pa en erfarenhetsmissig bedomning. Stélfiberdoseringen ar
20 kg/m3. Observera att kantbalk ej anses nddvindig i detta alternativ.

PLATTA PA MARK 100 mm

MATERIAL TOTALT
ARBETSMOMENT MANGD | TID [h] [kr] [kr]
Stalfiberarmerad betong,
material 7 [m3] - 9954 9954
Stalfiberarmered betong,
gjutning 7 [m3] 1,75 - 508
Totalkostnad 10462

Figur 4.7 Kalkyl for stalfiberarmerad betong — berdiiknad kostnad.
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4.4.3 Platta pa mark med traditionell armering — Kalkylerad kostnad

Foljande kalkyl bygger pa kalkylerade tider och kostnader fran Skanskas kalkylavdelning. Se

figur 4.8.

PLATTA PA MARK 100
mm

} MATERIAL TOTALT
ARBETSMOMENT MANGD | TID [h] [kr] [kr]
Armeringsnit, material 71 [m?] - 2812 2812
Armeringsnit, montering 71 [m?] 3 - 862
Betong, material 7 [m3] - 7854 7854
Betong, gjutning 7 [m3] 3,5 - 1015
Ingar i
Distansklots, najtrad od 71 [m?] |armering 142 142
KANTBALK
. MATERIAL TOTALT
ARBETSMOMENT MANGD | TID [h] [kr] [kr]
Armeringsjirn, material 191 [kg] - 1647 1647
Armeringsjirn, montering 191 [kg] 5 - 1449
Betong, material 2,8 [m3] - 3284 3284
Betong, gjutning 2,8 [m3] 1,4 - 406
Ingar i
Distansklots, najtrad od 35 [m] armering 70 70
Totalkostnad 19541

Figur 4.8 Kalkyl for traditionellt armerad betong — kalkylerad kostnad.
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4.4.4 Platta pa mark armerad med stalfibrer — Beriknad kostnad

Kalkylen nedan, se figur 4.9, visar tid och kostnad enligt uppgifter fran Skanskas

kalkylavdelning. Stalfiberdosering dr 20 kg/m3. Observera att kantbalk ej anses nodviandig i

detta alternativ.

PLATTA PA MARK 100 mm

MATERIAL TOTALT
ARBETSMOMENT MANGD | TID [h] [kr] [kr]
Stalfiberarmerad betong,
material 7 [m3] - 9954 9954
Stalfiberarmered betong,
gjutning 7 [m3] 3,5 - 1015
Totalkostnad 10969

Figur 4.9 Kalkyl for stalfiberarmerad betong — berdiiknad kostnad.
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5 Resultat

Enligt berikningar blir det ekonomiskt fordelaktigt att anvinda stalfiberarmerad betong
istédllet for traditionellt armerad betong enligt bade de tider som miitts upp och de som var
kalkylerade. Foljande resultat behandlar gjutning i Ostra Eklanda dir hinsyn till den hoga
radonhalten i marken beaktades. I det fall dér tiderna var uppméitta gavs en vinst pa 8542 kr
(29%). Ser man istillet till de kalkylerade tiderna blev det en vinst pa 13559 kr (38%), se
figur 5.1.

01, Werklig tid - armeringsnat B2, Beriknad tid - stalfibrer
03, Kalkylerad tid - armeringsnat @4, Kalkylerad tid - stalfibrer

40000
35706

35000

23854
0000

25000 1
21312 22147

20000 +—

Kostnad [ki]

15000 +—

10000 +—

5000 1+

Figur 5.1 Kostnad for de olika gjutningsalternativen med verkliga och kalkylerade tider.

Tidsmaéssigt ér det en stor fordel att gjuta med stalfiberarmerad betong da det tar tid att ligga
ut armeringsnéten. Enligt tidskalkylen i figur 5.2 framkommer att det tog betydligt langre tid
att gjuta pa traditionellt sitt dn att gjuta med stalfibrer.

01, VWetklig tid - armenngsnat B2, Beraknad tid - stilfibrer
03 Kalkylerad tid - armeringsngt m4. Kalkylerad tid - stalfibrer
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Figur 5.2 Tidsdtgdng for de olika gjutningsalternativen med uppmditta och kalkylerade tider.
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5.1 Reslutat — Standardiserad jimforelse

Enligt berikningar blir det ekonomiskt fordelaktigt att anvinda stalfiberarmerad betong
istédllet for traditionellt armerad betong enligt bade de tider som midtts upp och de som var
kalkylerade. Foljande resultat behandlar en standardiserad jimforelse som gjordes for att
littare kunna jaimfora och bedoma resultaten som framkom i Ostra Eklanda. Denna
standardiserade jimforelse gjordes enligt samma forutsittningar som de som radde i Ostra
Eklanda bortsett fran att de lokala markforhallandena var annorlunda, ingen hénsyn togs till
radonhalten. I det fall dér tiderna var uppmitta gavs en vinst pa 8059kr (44%). Ser man
istéllet till de kalkylerade tiderna blev det en vinst pa 8572 kr (44%), se figur 5.3.

01, Werklig tid - armernigsnat B2, Beraknad tid - stélfibrer
o3, Kalkylerad tid - armernigsnat m4. Kalkylerad tid - stlfibrer
25000
19541
E 15000 +—
B
g 10452 10563
£ 10000
2000 +—
0
1 2 3 4

Figur 5.3 Kostnad for de olika gjutningsalternativen med verkliga och kalkylerade tider.
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Tidsmaéssigt var det en stor fordel att gjuta med stalfiberarmerad betong dven i den
standardiserade jamforelsen. Enligt tidskalkylen i figur 5.4 framkommer att det tog betydligt
langre tid att gjuta pa traditionellt sétt 4n att gjuta med stalfibrer.

01, VWetklig tid - armenngsnat B2, Beraknad tid - stilfibrer
03 Kalkylerad tid - armeringsngt m4. Kalkylerad tid - stalfibrer
1 128
12
10 EEl
= 81
= 5
4 4+ 35
5 1 1.75
0 T l
1 2 5 4

Figur 5.4 Tidsdtgdng for de olika gjutningsalternativen med uppmditta och kalkylerade tider.
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6 Diskussion

Ként dr att man pa stora industriplattor tjanar mycket tid, och pa sa vis pengar, da man gjuter
med stalfiberarmerad betong. Den storlek bottenplattorna har pa de smahus vi studerat i
Eklanda var tillrackligt stora for att fa alternativet med stalfiberarmerad betong 16nsamt.
Genom hela examensarbetet visade det sig i manga fall att projektorer och entreprenadforetag
varken vagar eller kan garantera den stalfiberarmerade betongens egenskaper. Anledningen
till det &r att det saknas normer for dimensionering och erfarenhet bland entreprenadforetagen.
Man vet att stalfiberbetong dr likvirdig traditionellt armerad betong vad giller formaga att ta
upp laster och béttre vad giller att begrédnsa sprickbredd.

Foretag som levererar stalfibrer har sjdlva gjort omfattande tester och hos
stalfiberleverantéren Bekaert Svenska AB finns diagram och dataprogram som hjilper till att
dimensionera konstruktioner. An si linge i Sverige finns det enbart rekommendationer vid
dimensionering av stalfiberarmerade betongkonstruktioner. Dessa &r vildigt svartolkade och
har darfor anvénts sparsamt. En svensk standard héller pa att utformas men det kommer
troligtvis dr6ja minst fyra ar innan den finns ute hos landets konstruktorer. I samband med att
en svensk standard utformas kommer kunskapen spridas och mojligtvis ldras ut pa hogskolor
runt om i landet. Detta skulle bidra till 6kad kunskap om stalfiberns egenskaper och valet av
armeringsmetod skulle mojligtvis ifragasittas oftare.

En markant 6kning av anvindningen med stalfiberarmerad betong i Sverige tror inte vi
kommer ske innan nagon svensk standard tagits fram. Fram till dess kommer formodligen
anvindningen av stalfiberarmerad betong fortsétta vara storst vid gjutning av stora plattor pa
mark och vid bergsforstiarkning i tunnlar ddr man vet om det positiva resultatet.

Ett 6kat utnyttjande av stalfiberarmerad betong skulle minska antalet skadliga lyft och
arbetsmoment betongarbetarna utsétter sig for vid armeringsarbetet. Armeringsnéten tar
dessutom upp plats pa byggarbetsplatsen, en faktor som forsvinner vid anvéndning av
stalfiberbetong.

Resultatet av vara studier var ekonomiskt sett en 6verraskning. Vi trodde att gransen for den
stalfiberarmerade betongens ekonomiska fordelar 1ag vid storre gjutningsareor. Att
tidsbesparing blev sa markant mellan de tva gjutningsalternativen var for oss forvanande. Att
alternativet med traditionell armering i Ostra Eklanda skulle ta s& betydligt lingre tid var
forvanansvirt da arean var relativt liten. En stor bidragande faktor till denna tidsskillnad var
de tva lagren av nidtarmering grundplattan dimensionerades for. Detta pa grund av den hoga
radonhalten i marken.

For att fa ett mer overskadligt resultat gjordes en standardiserad jaimforelse med samma
forutsittningar som de i Ostra Eklanda bortsett frin den hoga radonhalten i marken.
Resultaten var liknande de i foregaende jamforelse vilket styrker stalfiberns positivt
ekonomiska paverkan vid gjutning av platta pa mark.
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7 Slutsats

Att anvinda stalfiberarmerad betong pa den ickepalade smahusplatta, som vi studerade, gav
en ekonomisk fordel jamfort med den traditionellt armerade plattan sett till bade den verkliga
och den kalkylerade tiden. Den tidsbesparing som gors vid anviandning av stalfiberarmerad
betong innebidr att fler plattor pa mark kan gjutas pa samma tid som det gjuts en platta pa
mark armerad med traditionell armering. Detta ger ytterligare en ekonomisk fordel da arbetet
med att resa husen kan starta tidigare och kostnader for betongarbetare kan flyttas till ett nytt
projekt.

Om anvindningen av stalfiberarmerad betong i Sverige skall 6ka beror frimst pa hur snabbt
en svensk standard kan utformas. Metoder for att forutsétta sprickvidder vad géller
stalfiberarmerad betong maste tas fram. Entreprenadforetag, kalkylavdelningar och
konstruktorer maste sedan erfara den stalfiberarmerade betongens fordelar savil ekonomiskt
som byggnadstekniskt. Forst da kommer stalfiberarmerad betong pa allvar konkurrera med de
traditionella armeringsnéten.
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INTRODUCTIO

« Dimensionering

Den huvudsakliga effekten av tillzats av Dramix™ stilfiber i betong &r att ge seghet till et
annars sprétk material,

Ett wiktigt tilldrmpningsormrdde fir Dramix™ &r platta pd mark, Oarmerade plathor far et platsligh
brotti zamband med uppspridining, Fér en platta red Dramix™ stilfiber kan lasten dkas efter
uppsptickning, tack vare den 8kade segheten. I plattor pd rnadk kan stilfibrer helt ersitta
vanlig arrmering,

Fér att kunna uinytya detta vid dirmensionering fordras beridkningsrnodeller sorn tar hinsyn ill
beteendet efter uppsprickning, Traditionella berdkningsmetoder, (sdsom tex Westergaards), &r
inte l&rpliga, eftersormn de inte ger ndgon mdjlighet att beakta mmomment efter uppzpridining.
Sstilfiberarmerade plattor pd rark upptrdder elastizkt upp till en viss grins, Wid &k ad last
minskar styvhetan syrcesivt i samband med uppspridining, och i szamband hamed omfardelas
rnornent frén mer anstrangda snitt 4l mindre anstringda, Detta kan beaktaz genom
anvandning av plasticitetsteari (brottlinjeteori). Vanligen spricker plattan farst i underkanten
ach brott b an d& s&gaz intriffa nar det ven utvecklats en zpridia i Guerkanten runt lasten,
d.s nédr en fullstandig brotinjefigur har uppstitt,

Berakning av plasticibetsteori har 1dnge varit praxis far amnerade plattor p mark (initierat av
Losherg 19617 Plasticitetsteari kan anvindas Sven fir stilfiberbetong, se tax, Svenska
Betongféreningens rapport nr 4, 1995 Stalfiberbetong - m@mmamp‘gcfnr konstruktion,
utfarande odh prowning, Bekasrts datorprogramn byager pd anvindning av brottlinjeteari i
tillarnpliga delar, baserat p& Loshepn (19617 odh rmed anpas:zning fér stifiberbetong enligt
Betongféreningens rapport (1995,

Fér tillarmpning av plasticitetsteari fordras tillgdng tll mekaniska egenskaper bestarmnda genom
biiptovning. det racker di inte att enbart bestdmnma spricklast eller maximilast, utan
rnaterialets beteende efter uppspridining rmfste ockss registreras, for det fordras provning rmed
deformationsstyrning, =5 att sarnbandet mellan last odh deformation kan registreras efter
uppsprickning adh upp till en viss nedbdining. storleken pa denna nedbdjning kan variera
beroende pd aktuell standard, Exernpel pd gillande standarder &r:

JSCE-SF4 [Japan)
ASTM C1018 - 94 b (USA)
TR 24 (Storheitanizn)

CLR 35 (Holland)
MF P 18 - 409 [Frankrike)

I Sverige tilldrmpas nomnalt ASTM C 1018,

plasticitetsteori anvands i brotkgranstillstdnd nar orférdelning av momment &r mdilig, detta
géller i de flesta fall: undantag ar last vid hérn eller linjelast langs en kant

Morrnalt anvands elasticitetsteori | bruksgranstillstind, Plasticitetsteori kan ernellertid ocks3
anvindas, firutsatt att begrinsad uppspridining kan acceptaras,

BERAKMNING I EROTTILLSTAND

Fullsk aliga laboratorietester av stifiberarmnerade plattor pd rmark visar att plattan uppfar
zig linjart elastiskt till proportionalitetsgranzen (FR). Mar granzen fér elasticitet har
Guerskridits, kvarstir segt upptridande rmen betongens styvhet auvtar, Detta &r illustrerat i
Figur 1 genorn minskad lutning pa kurvan mells punkterna Fo och Fo D3 lasten Skas efter
F.*, minzkar styvhetan ter, Mer omférdelning av spanningar leder till ptherligare
energiupptagning dnda tillz fullstandigt brott intraffar, 1 halfasthetsberskningen erhills
sikerhetzrmarginal genorn att dividera den beriknade brottstyds an rmed lastfaktorn (y 20 och
en rmaterial faktor (v ).

Materialets egenskaper, ekvivalent razidualhilfasthet. rmed Dramix® stilfiberbetong kan
rmitas i enlighet rmed JSCE-SF4 (Japan), ASTM C 1018 - 94b (US40, TR24 (LLE. ), DEY -

Mediblither Eassrbeton (Gemnanyl. GUR 35 (The Netherlands). MF P 12 - 403 (France],
MEM B 15-222 (Belgium) eller likwirdiga standarder,
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Lh |

Wik tigt & att sturlan, efter uppsprucket tillstdnd, upp till en nedb&jning av L, o (| =

Spann mellan upplagspunktema fér testbalk ) rmats med en deformnationsstyrd testrnaskin,
Betongens forsta spridihlifasthet 3r IMTE etk godtagbart varde far berkning, eftersorn dat
inte ger ndgon infomnation o hur kompositmaterialet uppférde sig innan det sprads.,

KONTROLL T BRUKSTILLSTAND

I bruk stillstand kontrolleras féljande saker.
- Méjliga spricképpningar i hiandelse av att betongen spricker.
Féar zpridividdsberakning beaktasz féljande pakanningar,

=x Oplverkade vitre laster

== Erympspanningar > AT

fran dvediant till undediant av plattan,

Gaolvets nedbdjning (™ sattningar i undergrund]
Stansning

Auen orn verkligheten har visat att stansning &r valdigt ovanligt 55 innehiller denna
berikning en kontroll av att hégsta punkt ochfeller hjullast inte orsakar stansning av
plattan,

+Utforande rekommendationer

Féljande punkter representerar ndgra av de rmest viktiga vid konstruktioner av typen platta pd
matk. I byaghandlingar fér plathor pé mark bér dessa beaktas speciellt:

1. Specifikationer - Standard specifikationar for Stalfiberarmerad betong kan erhillas genom
Bekasrt,

2. Stalfipertyner ock dosering — FAuen om alla typer av Dramix® stdlfiber far
galvapplikationer till det yttre har samra utseende med sina karakteristiska andkrok ar,
varierar deras prestanda beroende pd fibrernas langd, diameter och draghilifasthet, Detta for
att de skall pazsa till varje objekts unika férhillandan, Det &r viktigt att pd bygghandling fasts|3
exakt vilken fibertvp samt dosering som skall anvandas,

3. Inblandringsedd — Se Dramix™ Produktd atablad

4, Baflast - Ballasten bar ha en jédrnn gradering fér att kunna ge lamplig
betongsarnrnansittning, med et rhinirnorn av vatben och cermentpasta for atk ticka ballast ach

fibrar.

5. Proportionering — For proportionering galler sarnrna principer zom f&r vanlig hetong, Wid
héga fiberdoseringar bér sarnrnans dtningen anpaszas med hansyn tll arbetbarhet ach
purnpbarhet

&, Tillsatsmedel - Anvinds ofta thop rmed stifiberarmerad betong fér att forbattra
arbetbarheten och vistruktur, ©Om flara tillzatsrnedel anvinds skall dessa blandas i var far sig,

7. Efterbardning- iy nédvindigh Fr ot lpckat gjutresultat, Vattenmmetod, plaztfolie eller
rmernbranhirdning kan tillirnpas.

S, Updergrand- Bor vara val drdnerad och ha erfarderlig jamnhet och fasthet, Jordens densitet
in sit bér uppfulla rminimikrav | bygghandlingar. Fére giutning bér underlaget vara fritk frin
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frostaoch skall kunna bara lasten frén teaffilkm. i byggskedet, tex, hetonghilar

9, Eukbskpdd- Sr Snshvdrt undar plattor som shall baligeas med heramiska plattor, b matior,
Gnotita plastbaliganingar a.d. aller dar golvet kommer att vara § kontakt med Ffuktbkinslia
vhrustning eller 4o produbber. Minga industriells produlk¥ions- eller lageriokaler fordrar dock
inget Fukbskydd, varfir fukbskydd biy anvindas aendast dir =3 5y nédvindigt.

Om fuktskydd anordnas, bér det placeras under 75-100 rom fyllning tex, av krossat material,
Efter kormprimering kan ytan jadmnas av med etk fipkorningt material fér att reducara friktionen
rnot plattan, Fyllning och fipkarningt rmaterial bér ha lampligt fuktnnehSll far att kunna
kornprimeras,

10, S8gade fogar — Fogar kan s3gas med vanliga metoder, S3gdiupet bir vara 173 av plattans
Hocklek, vid tidig s3gning utan tillzats av vathen dod: minst 25 . S3aning bar ske nar
betongen erhillit tillridilig rmognad, Detta sker vanlighuis vid 1 - 2 dygn efter gjutning

* Ansvar

Detta dataprogramn &r awsett fér dimensionering av betongplattar p& mark med Drammix®
stilfibrer, med beaktande av stifiberbetongens speciella egensk aper, i s3val brukgranstillstind
sorn brottgranstillstind.

Bekaart stir fir programmets teknizska odh vetenskapliga kualitet, anpassning till nationella
regler, berikningsresultat samt far innehallet | denna programbeskrivning, Bekasrt har d&remot
ingen insyn eller kontroll &ver att prograrnrmet anvands red korrekts indata (laster,
materialparametear patiakosficirnter m.mn) och kan darfér inte ta ansvar far
berakningsresultatet i etk enskilt fall,

Bekaert kan inte heller ta ansvar fér andra férutsdttningar av betydelse fér funktionen hos det
fardiga golvet, sdzom underlagets kualitet, betongzarnrnansitning, gjumning, hardning oo,

Med hansyn till det ovanstiende avsdger sig Bekaert allt ansvar far skador ochieller farlustar
som kan vara féljden av att programrmet anvands felaktigt, eller av brister | utférandet Bekaert
&tar sig siledes -i odh rmed tillhandahillet av detta datorprogram- inke ndgot av konstruktérens,
betongleverantérens ellar entreprendrens ansvar,

Slutligen skall dod: pipekas att anvandaren av betong med Dramix® stalfibrer alltid mishe
prova och dokurmentara relevanta materialegenskaper enligt géllande standard, Anvandning av
detta datorprograrn innebir inget avsteg harifrdn,

Genorn att anvidnda detta datorprograrn och denna prograrnbeskrivning har anvandaren
godtagit ovanstdende villkor, och avhéller zig démned frén att halla Bekaert ansvarigt far skador
eller férlustar enligt ovan.

Denna beskrivning far inte anvindas fér andra syften &n berSkningar relaterade till Drarix®
stalfibrer. Upphowsratten till prograrmrnet och beskrivningan skall fér all frarmtid tillhéra Bekaert,
det fakturn att prograrnmet odh beskrivningen kan anvandas av andra &0 Bekaert innebir
under inga omstindigheter ndgon dverfdring av denna ratk Ehrsaliningf eller annan
kormmmersializering av denna beskrivning &r strikt forbjuden, Vid dvertrddelse av ndgon av ovan
nirmnda restrilktioner kornrner Bek aert att vidta lagliga Stodrder fér att reglera himmed
sammanhangande farluster,



2. Input Data

Lastfall

EN PUNKTLAST

Me Last Kontaktyta
(kM) ¥ (rarn L)
Pl 10 kM 100 rarn 100 rmrn
LINJELAST
Me Last Utbradning
(kM rnrm)
Linjelast 1 20,00 kM 200 rarm
UTBREDD LAST
Me Last Utbradning
[kMim2) [rmz)
ULl 20 kM M2 1000 rarn
Betong karakteristik
Filjande betongwirden har anwandts i dernna berikning,
BETONG KARAK TERISTIK
Truckhilifasthet (M rmm2) lased=Thclo]
Bgidrashalfasthat (M mmz) L 3,70 M rnrm?
f e 4,70 Mirmm®
E-modul (MY mmz] Ez 31000,00 MYmm?
Prizzans tal v 015
Relaxations tal K. 260
Krurnpnings fakhor (%) Elc 0,40
korrektions faktor m bt betongens Sldrande 1-28d




SUBBASE

* Input

“h1 = 200 i o,
E = 1,50 M/rnrm’ Mimorms
k., = 0,050 M/ rorn Miooem:?

K-wirde - flera lager

k, =27545.10%(C, + Cye® +Ce®)

=10,15

= 0,044 Hinm'
Cy =30+ 3360k, = 193,00
C, = 0.3778(h, -432) = 5924
Cy = 0,56541n (k) + 0,41391n (&) =153
C, ==-283
Cy = 0,56541n (k, ) =149
ky = 0,050 Hazen N0
E= 1,50 Hawm MAnim?
Oy
Styvhetsradie |
i = ::% = 496 mm
£
D= e = 2642 5 kHmtn
e
i = 033333 mom dm
|
I




| Sakerhetsfaktorer

5|Materialfaktorer Vid Brottlast Vid Brukslast
=
E Behong » 1,50 1,00
L
: SF-betong P 1,20 1.00
w
SRl - 11s 100
L]
Lastfaktorer
Wariabel lazt 7o 1,30 1.00
Dynarnizk Faktaor ¥ 1,16 1.00
Foe

Dynamisk faktor

log N
2oy =|1+0,2f 282
7o [ [1¢3210ﬁ]]
=1,18

il

M = 100000,00 [Antal lasteykler)



Kraftoverforing

v
& Allmant
W graftdverforingen beraknas med hansyn 6l de sprickbredder som beraknas upestd Gl filid av keympring vid
Z aktuslla fogasvtdnd, For fogar utan dyrmlingar artas en viss andel av en last irvid en fog bil dvefoed genomn fogen
g enligt foljande diagrammet nedan.
o
g -Rérelsefogar
= Load Transfer - Contraction joints

]

100

" \\ w, = ,1;'mn:-:|x,._}',|_

Load Transfer (%)
s

4,00 mm
(X, Y., o8 point 7)
L i
40 3 s Loadtrans§
2
m = 0,52

I T T T ‘ G R A A
S I R i B JPL I P P e - e L e B L
JenTs Dpening Immg

«Korsande fogar (mitande sagspar)

I &n korsning mellan ted fogar raknas med krafiverforing enlige 4% 1- l"Eﬁ' w z"}l- 0,74

+Dymlade fogar

1 cymiad fog raknas med Gverfanngsfaktor “2# = 0,60
Lasttyp

¢ Punktlast
Antal laster %
Lasternas inbérdes
placering i
Beldgenhet

: Inner




P.:}i', K h 2r 2d r
4+ —E - £ il ]_—_':'+_ ]—_']-
T I"[I] [ ¥ 2£]

%

.. |
AR

Xy Austind frin gravitabonscentrurn av keadratisk vta 13ngs symoetriaxeln

Dubbelzymomstrizhk, belastad yta

¥ = En konstant zom kan berdknas ur den teoretiska trwckkurvan,
P
Py = .,}2

t 1 basradie i marksarmmanpressad kon under plattan



ty ¢ Radie av of girculédr brottsspricka i vtan av plattan,

case | X d Y /1 | r/l | miAmULS | mitm SLS
25 e | S0 romn | 0,1283 3,281 0,7a74 1,60 kM. 1,23 kM.
Lasttvp. : Punktlast
Antal laster 1
Lasternas inbérdes
placering :
Belagentiet : vid fri kant
[ [

- L -
- I, -
3 i H._:r.
\/ 1
Actal phoig crack Y i
Praguimed ypld cruc ,.‘:r":.- 0. -
-, 3
o O
B o
"':‘ 3 - e L% r Free edge
Tt
3 L mr, i
- - -

F.Ye 3 4 (h : 3h_5h
+a'= I+—fga-——=y| —| | 1-=—— =—¢
=3 [[ rnJg“ 3“[:*] 8¢ 161, °




A

Vn[]—éi[uirga]}
- [ A

t : bagradie 1 marl=ammanpressad kon under plattan.

3¢ [ ) ]

——cota] 1+ —cot &
o121 am
FE:

t=15+3¢
ty,, Halwa langden runt leant av marldrycls pyramid via med last pa en kant av plattan.

t, =300 +042

e Vinkeel mellan en antagen ralz negatist lutad trottlinge och den positiva brottlinjen med en
last placerad pa plattans kant.

”
—I-'.I—> foer

»m

- - tg ; :

Case x ¥ t tk Y alfa | "o/ ML!LS MSLS
somm | 25 mm (913mm | 1% | 0,3086 | 13269 | 0,meme | 23 257

Lasttyp. ! Punktlast

Antal laster -

Lasternas inbdrdes

placering :

Beldgenhet

! Vid horn




o

A
m'= —ﬂ[‘l [ﬂ- N
2 i
o =cy2
Case C1 [ mimULs | mi+mSLS
20 ram 496 mm 4,33 kMo, 3,33 kMm.
Lasttyp. : Linjelast
Antal laster 1

Lasternas inbordes

placering

Beldgenhet

i Inner




3k
A= 4
B
Case Lambda mtmULS m'+m SLS
0,0014325 4,64 kM. 2,57 kM.
Lasttyp. : Linjelast
Antal laster 1

Lasternas inbordes
placering

Beldgenhet

' Vid fri kant




42
Case Lambda m.tmULS mi+m SLS
0,001435 4,53 kM. 3,49 kM.
Lasttyp.

! Utbredd last

Antal laster

Lasternas inbordes
placering

Beldgenhet

! Inner




3k

A=t
B

By e““'.sin{,-h]

kel

x

a L Q.

Nodera @ Mg, Tor 4.4
Case |[LambdaBlLambdas m ULS uLS m SLS sl o
0,0014 35 0,32083 2,07 kMm. 2,28 kMm. 1.59 kM. 1,75 kM.

Rpsicens : pointload
Number. of loads : 1
Positioning of the loads |,
Location on the floor

: Free edge - Parallel




e 4 J
——cotea] 1+ —cot
21 3

i
n[]—éi[1+izga]j|
8¢ [

t : basradie i marlsammanpressad kon under plattan

£ =15+3¢
1y :Halva lingden rumt kant avmarktryckt pyramid ytamed last pa en kant av plattan.

£, =300 +042

o : Vinlzel wellan en antagen ralz negativt Iatad brotdinge och den positiva brottlinjen
1wed en last placerad pa plattans kant.

”m
—I-']—) Izex

»

Case | x ¥ t tk Y Y9 e/ metmimtm

alfa ULS | 5LS
S0 mm | 25 o | 913 ramn 1|_§:_|4 02926 | 13269 | 0,84 | 20 i)
Krympning
g = 10000
aa1ai}
T = 10000
adiaiy
24, = 10000
aa1ai}
Y = 10000

ad14d)




Temperature

* Tnput

, ik

/ -~ Ti / .
/S -
|/ ph=20ce

:—Tb

| Resultat

A4
%‘]' Strukturellt
(=4

Uikmate Limet State

R p——-
Strucharal sefety factor

En generell duersikt av berdkningsférhallandena illustreras genorn detenkla exernplet mmed en
koncentrarad last (Fig. 1), M&r en koncentrarad last, mydiet l3gre &n brottlasten, pafirs duer
en liten cirkuldr yta pd en relativt stor betongplatta, kan spanningarna beriknas fir en elastisk
och infinit platta pd en elastisk undergrund (Se kurvan 1 in Fig. 1), Farsta delen av kurvan (upp
till F5) illustrerar detta i Figur 2. Mar lasten ékar dver FR, uppkormmer plastizk a spridkor vid
underkanten av plattan, Spanningar bérar atk fordelas frén underkanten av plattan till dess
dess topp vid denna punkt, Mar lasten ndr Fy', uppstir sprickor frin plattcentrurn i Gverkantan,
Fullstandigt brott av plattan uppstar till f3lid av stansning vid last sorn Gven dverstiger Fa'
Maximnal bdjdraghillfasthet for plattans tuarsnitt fis genom genormsnittlig ekvivalent stydua
[Ean. 11ach qenormsnitdig brottsmaodul (Ean, 27

Wi tanker oss 2 situationer

Undarkant Cuerkant

Uppkormmet rnoment @ gon. 1 Uppkommetrmornent : gqq 2

iy 634 i 6"
ekommen f =7 S Sae o [ppkommen f1= 7 S Sym
biidransnanning. : h baidragsnanning. ]



RESULT —

RESULT

-= Detir STRUKTURELL STABILITET nar !

{f;m,q,]ju & fjanj =

6(0 + M)
h?

z genom féljande :

*+  pafar lastfaktorer pd lastema, (Se ovan)

*  Minska variabla spanningar med rmateriafaktorer, (Se ovan)

f_r,-p 2150 _-"‘ﬁ-_-g - 5{m+m')
% % W

Frén annalys av hilFasthetzlinjen och valda lastfall erhdlls faljande rmaximala rmoment:

Baimament  |Laster o)y 4,64 kM o)y 257 khm
(ki) |Kryrnpning M 1,59 kM
&
| Ternperatur M’,-,r . 0,00 kM
SEttning [ 0,00 kM
Elaor thickness (rm) 100 rrn
G+ Fam 6 (A
Erfarderlig JJ.?F = _{ 2—) —2E% |» Y | Jer = 722 :] _—fmk * e
rsahlfasthet P T
stalfiberbetong (M mmmz))
0,38 Mirmm* 0,00 M rmm*
+ Material
Betongens Fen 2,47 Fen 3,70
berikningsspanning f = M rarm® f = M rarm®
i d . d
(M rarn2) y 1 - 1
Drarnixd tup RC ESE0- |typ R 65 60-
BM BM
Doszering (kafrmz) 20kg'm?® |[Dosering (kg/m2) 20 kg'm?
_;r’ 2,30 J-r‘ 264
#2150 MJ 2 0 450 MJ
Stilfiberns fe 42,94 s 56,17
Residhialhilfasthes: | &, - —===22.100 R, = ==200
(%j S jetm S fetm

2 .
Brottsstadis :Iﬂﬂ”" Ssr far en wiss dasering av 20 ka/m® Koimd Dramix RC 65/60-BH,

Bruksstadie: jﬂ""’"'m 2 J‘-""‘Fﬁ:'ur en viss dosering av 20 ka/rm? Eadond Dramix RC 65/60-BH,




+ Sammanfattning Brotisstadie & Bruksstadie; Dramix Stalfiber

berdkningsrekommendation

Plattjocklek : 100 mm
Fibertyp : RC 65/60-BN
Fiberdosering : 20 kg/m®

Remarks

Berikningan har tillkormit vid méte pd Bekaerts kontor mmed Daniel Sigstrdrn sarmt Johan
Bengtsson, som et led | deras ex-arbete kring stiffiberbetong.

Golwet &r en villaplatta dar laster och férutsdtningar har antagits,
(Ej anpassad fér sjdlvkormnpakterands betong),

Lazter zormm anvénts &r konoentrerad punktlast orn 10 kM férdelad pd vta om 100 % 100 mm
och jarnnt utbredd last orn 20 kM/m2 Yidare har wagglast o 20 kM/mn lagts till dar
waggtjodilek antagits till 200 rmm,

Undergrunden har faratsatts atk bestd av et min, 150 mm Hockt barlagergrus ovan
egenrnark av typen fast lagrad zand, roran eller dylikt,

Mellan betongplatta odh jamn och plan undergrund placeras 2 x 100 rmm ERPS cellplast av
typ jadiopar 520 eller motsvarande,

Maormala tgarder for att farhindra s&ttningar ochieller Halluftning skall vidtagas.
Omzorgsfull efterhirdning skall ske far basta slutrezultat,



