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Preface

This study has been carried out within COIN - Concrete Innovation Centre - one of presently
14 Centres for Research based Innovation (CRI), which is an initiative by the Research
Council of Norway. The main objective for the CRIs is to enhance the capability of the
business sector to innovate by focusing on long-term research based on forging close alliances
between research-intensive enterprises and prominent research groups.

The vision of COIN is creation of more attractive concrete buildings and structures.
Attractiveness implies aesthetics, functionality, sustainability, energy efficiency, indoor
climate, industrialized construction, improved work environment, and cost efficiency during
the whole service life. The primary goal is to fulfil this vision by bringing the development a
major leap forward by more fundamental understanding of the mechanisms in order to
develop advanced materials, efficient construction techniques and new design concepts
combined with more environmentally friendly material production.

The corporate partners are leading multinational companies in the cement and building in-
dustry and the aim of COIN is to increase their value creation and strengthen their research
activities in Norway. Our over-all ambition is to establish COIN as the display window for
concrete innovation in Europe.

About 25 researchers from SINTEF (host), the Norwegian University of Science and
Technology - NTNU (research partner) and industry partners, 15 - 20 PhD-students, 5 - 10
MSc-students every year and a number of international guest researchers, work on presently
eight projects in three focus areas:

. Environmentally friendly concrete
. Economically competitive construction
. Aesthetic and technical performance

COIN has presently a budget of NOK 200 mill over 8 years (from 2007), and is financed by
the Research Council of Norway (approx. 40 %), industrial partners (approx 45 %) and by
SINTEF Building and Infrastructure and NTNU (in all approx 15 %).

For more information, see www.coinweb.no
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1 Bakgrunn

Bakgrunnen for denne rapporten, som er et forslag til veiledning, er et gkende behov for
retningslinjer for prosjektering, utferelse og kontroll av konstruksjoner utfort i betong armert
med fiber. Flere internasjonale regelverk er na tilgjengelige, men ingen dekker behovet helt
og det er mest hensiktsmessig 4 ha et omforent nasjonalt dokument som henviser til gjeldende
regelverk.

Retningslinjene referer hovedsakelig til NS-EN 1992-1-1 for prosjekteringsregler, NS-EN
206-1 for produksjon, og NS-EN 13670 for utforelse, alle standarder med nasjonalt tillegg.
For proving og bestemmelse av fasthets parametre er EN 14651: Provingsmetoder for betong
med metalliske fibere, det viktigste grunnlaget.

Rapporten har tatt utgangspunkt i en tilsvarende rapport fra 2006: Stalfiberarmering i betong.
Veiledning for prosjektering, utforelse og kontroll, heringsutkast. Den rapporten ble ikke
viderefort av Norsk Betongforening som egen publikasjon, hovedsakelig pd grunn av
usikkerhet og mangler knyttet til temaene utforelse og kontroll. Disse temaene er derfor
betydelig mer omfattende behandlet i dette forslaget til veiledning.

Videre er rapporten basert pa, eller i samsvar med, deler folgende retningslinjer og rapporter:

- DAfStb Recommendations for Steel Fibre Concrete. Amendment to DIN 1045,

- parts 1-4 (08/2008)

- The Concrete Society: Guidance for the design of steel-fibre-reinforced concrete,
Technical Report No 63, Surrey, Great Britain, March 2007.

- The Concrete Society: Guidance on the use of macro-synthetic-fibre-reinforced
concrete, Technical Report No 65, Surrey, Great Britain, April 2007.

- ACI Committee 544: Report on Fiber Reinforced Concrete, American Concrete
Institute, 2001.

- New FIB Model Code, Task group 8.6: Fibre Reinforced Concrete, Working
document (2010). Eller first complete draft av Model Code publisert i 2010.

Arbeidet med denne rapporten har ikke vaert koordinnert med utarbeidelsen av ny Sproyte-
betongpublikasjon i regi av Nors betongforening. Allikevel har det vaert en del kommunika-
sjon vedrerende pravingsmetoder, noe som blant annet har fort til deltakelse I to felles Round
Robin praveserier og etablering av relasjoner mellom rest strekkfasthet fra plate- og bjelke-
forsek.

Omfattende forskning og utvikling de siste ara har gitt ny innsikt i problemer og muligheter
knyttet til bruk av fiber som armering i betongkonstruksjoner. Det er utviklet egnete
materialtyper, det er utfort laboratorie- og feltforsek, og det er gjort teoretiske analyser og det
er gjort praktiske erfaringer med utradisjonelle fiberarmerte konstruksjonselementer. For
eksempel har fiberarmering i kombinasjon med selvkomprimerende betong i praksis vist seg &
gi en bareevne langt hayere enn tilsvarende konstruksjonselementer i vanlig vibrert betong.

Mye tyder na pa at teknologien har kommet opp pa et nivé der fiberarmert betong kan brukes
ut over de mer tradisjonelle omradene sproytebetong og golv pd grunnen. Praksis, forsek og
teori tyder pd at fiberarmerte konstruksjoner med, og i enkelte tilfelle ogsd uten, vanlig
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stangarmering kan gi akseptabel sikkerhet av lastbaerende konstruksjoner dersom fiberen er
fordelt og orientert som forutsatt. Slik fordeling kan en bare oppnd med neyaktig utforelse og
kontroll. Blanding, transport og utlegging av betongen krever derfor utvidet kontroll etter NS-
EN 13670, supplert med krav gitt i denne veiledningen. Spredningen i restfasthet ber vere i
samme storrelsesorden som for mekaniske egenskaper i vanlig armert betong. Videre ma det
sikres mot grove feil som f.eks. redusert fibermengde over stopesjikt-grensene, og slik at
eventuelle hindringer under utsteping ikke skaper svakhetssoner med liten andel virksom
fiber.

Et viktig forhold vedrerende fiberarmert betong er at moment- og/eller aksialkraftpakjente
tverrsnitt armert med fiber alene har betydelig darligere duktilitet enn tradisjonelt armerte
tverrsnitt. Veiledningen forutsetter derfor at alle konstruksjonsdeler i pélitelighetsklasse 2 og
hogere har stangarmering som kan overfere strekkreftene fra moment og aksialkrefter. For
ytterligere detaljer se pkt 6.2.4. Ogsé for konstruksjonsdeler i palitelighetsklasse 1 ma den
prosjekterende vurdere faren for nedstyrting neye for en losning med redusert stangarmering
velges.

1.1 Formal

Formélet med denne rapporten er & utvikle retningslinjer som kan sikre en faglig forsvarlig
prosjektering, utforelse og kontroll av lastbaerende konstruksjoner utfort i betong armert med
fiber. Slike betongkonstruksjoner er forutsatt utfert i samsvar med gjeldende regler og
forskrifter, og tilsatt godkjent fiber.

Teknologien er ennd ikke kommet til et nivd hvor fiberarmerte lastberende betong-
konstruksjoner er helt modne for standardisering. Men veiledningen supplerer gjeldende
regelverk ved & definere prinsipper, dokumentasjonskrav, sikkerhetskrav og andre tilleggskrav
for konstruksjoner som drar nytte av innstepte fibre for & oppnd nedvendig styrke og
funksjonelle egenskaper. En ensker pd denne maten & a&pne for bruk av materialet i
lastbeerende konstruksjoner for & gjore erfaringer som kan gi grunnlag for videre utvikling.

1.2 Bruksomrade

Typiske bruksomrader for veiledningen er:

e fundamenter;

e vegger, skiver og skall;

o flatdekker, frittbaerende og pa grunnen.

o cffekt av konsentrerte laster pa plater pad mark
e ror og kulverter;

e Dbjelker og dekker

Veiledningen kan ogsad brukes for golv p& grunnen og sproytebetong nér disse
konstruksjonene dimensjoneres for lastvirkninger. For slike konstruksjonstyper er det
imidlertid gitt ut egne veiledninger for prosjektering og utferelse som ber folges i tillegg.
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Veiledningen er en samlet helhet. De enkelte bestemmelsene gjelder ikke uten videre isolert.

Veiledningen gjelder videre for konstruksjoner med fastning pa last-forskyvningsdiagrammet
som vist pd figur 1.1, dvs at lasten kan ekes etter opprissing. Dette er automatisk oppfylt nar
kravene til minimumsarmering for de enkelte konstruksjonsdelene overholdes. Alternativt kan
fastning oppnds for eksempel ved understottelse som i plater pd mark eller fundament, eller
ved hjelp av innspenningsmoment i statisk ubestemte konstruksjoner.

LAST
Konstruksjon med fastning

Riss _—
\ -

/ o Konstruksjon uten fastning

/ FORSKY VNING

Figur 1.1 Last-forskyvningsforlep for konstruksjoner
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1.3 Definisjoner

Denne veiledningen gjelder for fiberarmerte betongkonstruksjonsdeler hvor fibrenes tilfreds-
stiller kravene gitt i kapitel 3.

I denne veiledningen gjelder folgende definisjoner:

e armert betong: betong armert med bare konvensjonell stangarmering;

e uarmert betong: betong uten konvensjonell armering;

e fiberarmert betong: betong armert med bare fiber;

e armert fiberbetong: betong armert med bade konvensjonell stangarmering og fiber;
o strekkfasthet; enaksiell strekkfasthet ved rissdannelse;

e boyestrekkfasthet: strekkspenning ved 1.riss 1 beyeprove-line@r spenningsfordeling;
o rest strekkfasthet: strekkfasthet i fiberarmert betong etter opprissing;

o rest bayestrekkfasthet: boyestrekkfasthet i fiberarmert betong etter opprissing;

e selvkomprimerende betong: betong som kan flyte og konsolidere under sin egen vekt
sé utstepinga blir kompakt og homogen uten videre komprimering. (NB29:
Selvkomprimerende betong (SKB) skal fylle forskalingen og omslutte armeringen uten
behov for vibrering eller annet komprimeringsarbeid, og uten at det oppstar separasjon
i et omfang som har betydning for konstruksjonens funksjon eller levetid.)

e CMOD; Crack mouth opening displacement, dvs rissvidde ved overflaten
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2 State-of-the-art for regelverk og praktisk bruk av fiberarmering i
baerende konstruksjoner

2.1 Regelverk

Som nevnt foran er innholdet i denne rapporten i samsvar med deler av flere internasjonale
regelverk, og sammenlignet med situasjonen i 2006 nar det forrige forslaget til norsk
regelverk ble gitt ut synest situasjonen for utferelse og dimensjonering av betong-
konstruksjoner med fiberarmering & ha modnet betydelig. For eksempel er né forste complete
draft av FIB’s nye Model Code for Betongkonstruksjoner (2010) publisert (inkluderer
fiberbetong), og et tysk regelverk for stalfiberbetong ble utgitt i 2008. Det er allikevel ikke
hensiktsmessig & benytte disse direkte som regelverk for utfarelse og kontroll i Norge. Model
Code dekker i utgangspunktet bare dimensjoneringsgrunnlag og dimensjoneringsregler, dvs
bare kapittel 4 og 6 i denne rapporten, mens det tyske regelverket bare gjelder tradisjonelt
utstopt stalfiberarmert betong innen et svart begrenset fasthetsomrdde. I Model Code
behandles fiber generelt tilsvarende som i denne rapporten, og inneholder derfor enkelte
presiseringer nar det gjelder bruk av syntetiske fiber i betongkonstruksjoner.

I vart naboland Sverige pagar det et arbeid parallelt vart, mens det i Danmark visstnok er
planer om et tilsvarende arbeid. Av andre land er det et relativt komplett regelverk i Italia og
Belgia, uten at det av den grunn er serlig omfattende bruk av fiber i lastbarende
konstruksjoner. For en mer omfattende diskusjon av regelverk for fiberbetong se for eksempel
(Jansson et al 2008). En omfattende evaluering av aktuelle previngsmetoder vil i lepet av
2011 bli publisert i regi av NTNU og COIN, (Sandbakk 2011). For en kortversjon se for
eksempel (Sandbakk og Kanstad 2011).

2.2 Praktisk bruk av fiberarmering i baerende konstruksjoner

Fortsatt er det slik at det aller meste av fiber i betong benyttes i golv, plater pd mark og
sproytebetong til fjellsikring. Av det som kan klassifiseres som lastberende konstruksjoner
benyttes det i mange prosjekter stalfiberarmering i plater pd mark stept pad palegrupper.
Videre er det i de baltiske landene Latvia og Litauen benyttet stalfiberarmering i etasjebygg
(Privat kommunikasjon med Xavier Destree, Arcelor Mittal). Under gis litt bakgrunn fer ulike
anvendelser presenteres litt fyldigere.

Armeringsbehovet i betongkonstruksjoner skyldes betongens lave strekkfasthet, og i
lastbaerende konstruksjoner ma armeringen overta strekkreftene nar betongen risser.
Imidlertid er betongens strekkteyning ved riss en sterrelsesorden lavere enn armeringens
flytetoyning (0,1 vs 2,5 %o), noe som betyr at betydelig rissutvikling vanligvis finner sted for
tilstrekkelig med krefter er overtatt av armeringa. Rissene som da oppstér kan fere til redusert
levetid, og de kan ogsd vare uensket med omsyn til vanntetthet og estetikk. Legg for
eksempel merke til alle rissene i kantdragerne pd overgangsbruene ndr du kjerer bil pé
regnversdager. I tillegg til styrkekrav ma derfor betongkonstruksjoner ogsa oppfylle krav til
begrensning av rissvidder, og generelt kan begrensning av opprissing oppnas pa tre mater:(1)
Okt mengde tradisjonell armering, (2) Bruk av spennarmering, og (3) ved hjelp av
fiberarmering. Her vil spesielt stalfiberarmering vare sveart effektivt, ettersom denne
fibertypen begynner & ta over betongens strekkspenninger ved svaert smé rissvidder (for
synlige riss opptrer).
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Selv om fiber har vart brukt for rissbegrensing og til 4 eke bareevnen i spree materialer som
murverk og betong i lang tid, og omfattende forskning og materialutvikling har veert
gjennomfort, er det allikevel slik at regelverk og felles forstaelse av hvordan fiber virker etter
opprissing er en begrensning for praktisk bruk av materialet.

Hovedtypene av fiber som brukes i dag er stal-, glass, syntetisk og naturlige fibermaterialer,
og de tilherende fiberarmerte betongtypene kan benevnes:

Stalfiberarmert betong(SFRC)
Glassfiber rmert betong (GFRC)
Syntetisk fiberarmert betong (SNFRC)
Naturlig fiberarmert betong (NFRC)

Generelt varierer lengden av fiber fra noen f4& mm til 80 mm, og fra noen fa tidels microns til
2 mm i diameter (fra micro- to macrofibers).

Fiber har vert benyttet til & armere spre materialer siden oldtiden (for eksempel stra eller
hestehar i murverk), mens asbestfiber ble benyttet i bla sementpasta i nyere tid (fra 1898). Pga
helseskader med asbest ble alternative fibertyper introdusert 1960- og 1970-arene. Stalfiber
har na blitt benyttet i over 100 ar (den ferste patentseknaden ble levert i 1874), selv om de
storste anvendelsene i veg og flyplasser ikke kom for i lopet av 2.verdenskrig.

I var tid benytter en stor mengde materialer fiber til & forbedre materialegenskapene. Og de
forbedrede materialegenskapene omfatter for eksempel strekkstyrke, rissforsterkning,
risskontroll, bestandighet, utmattingsstyrke, bestandighet, stotmotstand, slitasjemotstand,
robusthet mot svinn- og temperatturriss, og til slutt brannmotstand. Betydelig forskning og
utvikling har vart gjennomfert de siste tidrene, og fiberarmerte materialer er behandlet i
mange forskningsrapporter og lereboker

Referert tilbake til de ulike typene fiberbetong presentert over er anvendelsene innen
byggomradet hovedsakelig stilfiberarmert og syntetisk fiberarmert betong:

Stalfibearmert betong (SFRC)

Bruk av stélfiber i industrigolv (slabs on grade) har vart en stor suksess de siste tidrene. De
forste anvendelsene i England var tidlig 1 1980 arene, og flere omfattende prosjekter er
beskrevet i (Concrete Society 2007). Tilsvarende utvikling i Norge og Sverige kom ikke lenge
etter. De storste fordelene sammenlignet med tradisjonell armering er knyttet til spart
arbeidstid, transport utover golvet, storre fugefrie areal, mindre opprissing fordi tradisjonell
armering virker som rissanviser dersom overdekningen blir for liten. Blant annet Norsk og
svenske dimensjoneringsregler er tilgjengelige, og bruk av fiber i plater pa mark er
selvfolgelig uproblematisk av sikkerhetshensyn. Allikevel er det behov for forskning og
utvikling for effekten av fastholdt svinn og temperaturbevegelser (crack assessment and crack
control design).

Mange eksempler pa bruk av SFRC i veger, flyplasser og utvendige plasser er ogsé beskrevet
i litteraturen. Sammenlignet med uarmert betong kan betydelige reduksjoner i tykkelsen
oppnés for SFRC. SFRC-pastep (bonded) on brudekker, veger og kaier har vist seg & fungere
godt, og her er f eks effekten av fiber pa rissfordeling beskrevet av (Carlsward 2006).
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Plater pd mark opplagt pa palegrupper uten tradisjonell armering har blitt utfert i UK siden
midten av 1990-arene. I folge Destree, Arcelor Mittal (Privat kommunikasjon) hadde 1 2001
ca. 5.000.000 m*> av denne konstruksjonstypen blitt bygget pa verdensbasis. Flere eksempler
er beskrevet i Concrete Society 2007. I folge Hedebratt og Silfwerbrand ble mer enn
300.000 m* med kombinert armering (tradisjonell + SF) bygd i Sverige mellom 2001 og 2005.

Av andre kjente anvendelser med stdlfiber kan disse nevnes:
Frittbeerende dekker

Plasstepte betongvegger

Samvirkedekker (Stalplater med betong-pastep)
Prefabrikerte tunell elementer

Lagertanker og ror

Beskyttelsesanlegg

Prefabrikerte bjelker og veggelementer

Reparasjon av dammer og marine konstruksjoner
Forsvarsanlegg

Aktuelle anvendelser av syntetisk fiberarmert betong (SNFRC)
Industrigolv. De forste anvendelene i Norge fra 2004?

Veger og utendersarealer

Péastep

Plasstopte vegger

Samvirkedekker

Kystanlegg (Havner, kaier med mer)

Prefabrikerte bjelker, veggelementer, kantbjelker

Reparasjon

Forsvarsanlegg
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3 Materialdokumentasjon — fiber for innblanding i betong

3.1 Deklarering og CE-merking av fiber

All fiber som blandes inn i betong, skal vare testet og deklarert i forhold til de egenskaper
som pavirker fiberens egnethet som armeringsmateriale. Alle fiberprodukter skal vaere CE
merket med angivelse av hvilke konstruksjonstyper fiberen kan benyttes i. Det skilles mellom
konstruktiv (lastberende) bruk av fiber, og fiber benyttet til andre formal. Eksempel pa CE-
merking er gitt i Figur 3.1.

Table ZA.2 - Systems of attestation of conformity

Product(s) Intended use(s) Level{s) or Attestation of

comform ity
class{es) syslemis)
Stesl fibres for structural uses in concrete See Table 251 1

mosiar or grout

Staal fibras for ather uses in concrede See Table ZA.1 3
martar or grout

Systam 1: See Direclive ESMOS/EES (CPD) Annex IL2.40), wilthout audi testing of samgles.
Syslem 30 Sea Dirsclive B106/EEC (CPD) Annex 111.2.50l), Second possibility.

Figur 3.1: Eksempel pa CE-merking

Krav til materialdokumetasjon og deklarering fra fiberprodusenten er gitt i felgende
stamdarder:

o Stalfiber - EN 14889-1: Fibere for betong — Del 1: Stélfibere - Definisjoner, krav og
samsvar

e Polymerfiber - EN 14889-2: Fibere for betong — Del 2: Polymerfibere - Definisjoner
krav og samsvar

Fibre av andre materialer ma deklareres etter samme prinsipper som er gitt for stalfibre og
polymerfibre.

3.1.1 Deklarering av lengde

Lengden males og deklareres som avstanden mellom fiberens endepunkter. Lengden
bestemmes med utstyr med neyaktighet pa 0,1 mm. Om fiberen er beyd skal fiberens totale
lengde (l4) ogsé males for & beregne ekvivalent diameter. Denne er gitt som lengden av
fiberen etter at den er rettet ut, uten at tverrsnittet er endret.

3.1.2 Deklarering av ekvivalent diameter

Diameteren til fiberen males med et mikrometer i to retninger, omtrent normalt pa hverandre,
med en neyaktighet pa 0,01 mm. Fiberens diameter er gjennomsnittet av disse malingene.
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3.1.2.1 Fibere med rektangulaert tverrsnitt
Bredden (w) og tykkelsen (t) méles med et mikrometer med en negyaktighet pa 0,01 mm.

Ekvivalent diameter (d) beregnes som
g= |2
T

3.1.2.2 Fiber med irregulaert tverrsnitt

Massen (m) og utviklet lengde (lg) bestemmes. Massen bestemmes med en neyaktighet pa
0,001 g. Ekvivalent diameter beregnes fra masse og utviklet lengde med felgende formel:

d= /4-m-106
el p

Normal densitet p for blett stal kan beregnes som 7850 kg/m’

Normal densitet p for syrefast stal kan beregnes som 7950 kg/m’

3.1.3 Slankhetstall (aspect ratio)

Slankhetstallet bestemmes og deklareres som fiberens lengde (1) dividert med ekvivalent
diameter (d)

A=1/d

3.1.4 Overflatebehandling (Coating)

All overflatebehandling (type og kvantitet), og all kjemisk eller fysisk behandling av fibrene
skal deklareres og kontrolleres fra produsentens side. Fibrene kan for eksempel belegges med
sink eller halvgalvaniseres. Karakteristisk mengde i g/m” angis av produsent.

3.1.5 Bunting

Dersom fibre er buntet, orientert under pakking eller limt skal dette spesifiseres. Det skal klart
fremkomme om eventuell emballasje skal fjernes eller om den er selvopplesende og skal folge
med inn betongen.

3.2 Deklarering av fiberens effekt pa betongens konsistens

Fiberprodusenten skal deklarere fiberens innvirkning pé betongens konsistens. Fiberens effekt
pa konsistensen til en referansebetong skal bestemmes i henhold til EN 14845-1. Mengden
fiber som tilsettes skal deklareres av produsenten og skal tilsvare mengde som trengs for &
oppnd spesifisert boyestekkfasthet. Konsistensmaling 1 henhold til EN 12350-3 (VeBe-test)
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skal utferes pa referansebetongen uten fiber og en identisk betong med fiber.
Fiberleveranderen kan ogsd deklarere referansebetongens konsistens ved en rekke ulike
fiberdoseringer.

For stélfiber vil fiberens innvirkning pd konsistens normalt ikke ha si stor betydning.
Tilsetning av fiber vil redusere flyten i betongen noe, og dette ma i noen tilfeller kompenseres
med en noe endret proporsjonering av betongen. For betong med heyere doseringer av
stalfiber (over 40 kg.) vil fiberens innvirkning pa konsistens ha vesentlig betydning, og det vil
veaere riktig & velge fibertype ogsa utfra dette.

3.3 Deklarering av fiberens effekt pa betongens styrke

Effekt pa styrke skal bestemmes 1 henhold til NS-EN 14845-2 utfort pd en referansebetong i
henhold til EN 14845-1. Det skal deklareres hvilken mengde fiber i kg/m’ som oppnar en
restbayestrekkfasthet pa 1,5 MPa ved 0,5 mm CMOD (ekvivalent til 0,47 mm sentral for-
skyvning) og en rest bayestrekkfasthet pa 1 MPa ved 3,5 mm CMOD (ekvivalent til 3,02 mm
sentral forskyvning).

3.4 Deklarering av stalfiber

3.4.1 Generelt

Stalfiber for fiberarmering av betongkonstruksjoner er rette eller formede strenger av stal som
egner seg for homogen innblanding i betong. Spesifikasjoner, definisjoner og krav til stalfiber
for betong er gitt i NS-EN 14889-1.

3.4.2 Klassifisering
Stalfibrene er klassifisert i folgende grupper:

I: cold-drawn wire kaldstrukket staltrad

II: cut sheet Stanset fra stalplate

III: melt extrakted smelteslagg

IV: shaved cold dravn wire splittet kaldstrukket staltrad
V: milled from blocks frest fra stalblokk

Den mest vanlige fiberen benyttet i betongkonstruksjoner er kaldtrukket stéltrad.
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Uregelmessig, direkte fra smelte eller "hugget”
fra emme

Klippet trad, rund

Figur 3.2: Produksjonsmetoden (fiberklassen) bestemmer fiberens form

3.4.3 Form

Stalfiberen kan vere rett eller formet. Leveranderen skal deklarere formen til fiberen.
Toleransene for fiberformen skal vere spesifisert.

7 Y
A\ A
Rett Buct Konisk Rett med Rett med Knekkformet Uregelmessig profilert
endekrok endekopper

Figur 3.3: Noen vanlige fiberformer

3.4.4 Dimensjoner og toleranser

For fibre i gruppe I og II (kaldtrukket stiltrad og kuttet fra plate) skal lengde (1), ekvivalent
diameter (d) og slankhetstall (A=1/d) vere deklarert fra produsenten. Toleransene skal vaere i
henhold til Tabell 3.1 og 95% av fibrene skal vare innenfor de spesifiserte grenser. For fibre i
gruppe III, IV og V skal 90% av mélingene vere innenfor grenser spesifisert i tabell Tabell

3.1.
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Table 1 — Tolerances on fibre length and diameter

Property Symbal Deviation of the individual | Deviation of the average
value relative to the value relative to the
declared value declared value

Length and developed length 1 fa(if =10 %

’ applicable)

=30 mm 5%

= 30 mm =15 mm

(Equivalent) diameter d 10 %

>0, 30 mm 5%

= 0,30 mm 0,015 mm

Length/diameter ratio A 16 % t7,5%

Tabell 3.1: Toleranser for fiber lengde og diameter

3.4.5 Strekkstyrke for fiber
Strekkstyrke (Rm) skal deklareres av produsenten og bestemmes i henhold til EN 10002-1.

For gruppe I (kaldstrukket stéltrdd) skal strekkstyrken bestemmes fra staltrdden for
deformering. Den aksepterte toleransen fra den deklarerte Rm-verdien skal vare 15% for
enkeltmalinger og 7,5% for gjennomsnittet. Minimum 95% av malingene skal vare innenfor
spesifiserte toleranser.

For gruppe II (kuttet plate) skal strekkstyrken bestemmes fra platen for deformering. Den
aksepterte toleransen fra den deklarerte Rm-verdien skal vere 15% for enkeltmélinger og
7,5% for gjennomsnittet. Minimum 95% av malingene skal vere innenfor spesifiserte
toleranser.

For gruppe III (melt extrakt fibres), gruppe IV (shaved colddrewn wire) og gruppe V (milled
from steel blocks) skal strekkfastheten bestemmes pa fibre med minimum lengde pa 20 mm.
Disse fibrene har ett irreguleert tverrsnitt og vil derfor ryke der dette er minst. Nominell
strekkfasthet beregnes ved & dividere maksimum last i testen med tverrsnittet kalkulert fra
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ekvivalent diameter. Produsenten kan ogsa bestemme tverrsnittet ved bruddpunktet ved en
optisk metode. I det tilfellet kan strekkfastheten deklareres som maksimal last dividert med
tverrsnitt i bruddpunktet. Presisjonen for tverrsnittsmalingen skal ogsé da oppgis.

3.4.6 Elastisitetsmodul

Produsenten skal deklarere elastisitetsmodul for fiberen. For fibre fra gruppe I og II kan
elastisitetsmodulen bestemmes ved strekkfasthetstest i henhold til EN 10002-1. Testen skal
utferes pa basismaterialet for deformering av fiberen og elastisitetsmodulen skal kalkuleres
ved & bruke belastning og deformasjon ved 10% og 30% av Rm.

Den typiske elastisitetsmodulen for stélfiber er ca. 200 000 MPa. For syrefast stilfiber er den
avhengig av materialsammensetningen men typisk verdi er ca 170 000 MPa.

3.5 Deklarering av polymerfibre

3.5.1 Definisjon

Polymerfiber er rette eller formede stykker polymermateriale som er egnet for homogen
innblanding i betong. Definisjoner, spesifikasjoner og krav til polymerfiber for betong er gitt i
NS-EN 14889-2. Polymerfibre klassifiseres etter fiberens lengde:

Klasse 1 <=30 mm

Klasse 2 > 30 mm

Merk spesielt at Klasse 1 fibre ikke er dokumentert for konstruktiv bruk (lastberende). For
Klasse 2 fibre gjelder begrensningen at de bare ma benyttes til bruk de er dokumentert for.
Det er for eksempel stor usikkerhet knyttet til polymer fibrenes egenskaper under langtidslast.
Dersom fibrene beareevne forutsettes utnyttet over lengre tidsrom ma disse egenskapene
derfor dokumenteres spesielt. Videre ma det ved konstruktiv utnyttelse av polymer fibre ogsé
tas hensyn til disse materialenes lave smeltetemperatur, se kapittel 3.5.8.

3.5.2 Polymer type
Polymerfibre skal deklareres ut fra polymerens sammensetning. Polymermaterialet kan vare:

Polyolefin pva
Polypropylen polyakrylsk
Polyetylen aramider
Polyester nylon
Blandinger av materialer gitt over
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3.5.3 Fiberform

Polymerfibre kan vare rette eller formet. Produsentene star fritt til & velge fiberens form.
Geometrien for fiberen skal deklareres. Beskrivelsen skal ogsa omfatte eventuell tekstur pé
overflate og formen pé tverrsnittet. Kontroll kan utferes med optiske instrumenter.

3.5.4 Dimensjoner og toleranser

Lengde (I), ekvivalent diameter (d)og slankhetstall (A=1/d) skal deklareres for alle
polymerfibertyper. Toleransene skal vare 1 henhold til Tabell 3.2. For Klasse 1 fiber (lengde
<= 30 mm) skal lineer densitet skal bestemmes i henhold til punkt 3.5.5.

Table 1 — Telerance limits for the dimensions of the fibres

Property Symbal Deviation of the | Deviation of the average
Individual value relative | value relative to the
to the declared valua declared valua

Length and developed length I 1a

{all fibres)

=30 mm (if £ 10 % + 5%

applicable)

= 30 mm + 1.5 mm

Clags Il fibres = 0,30 mm

[eguivalent) diametar -8 % 50 % + 5%

lengthidiameder rafic A + 50 % +10%

Class | fibres = 0,30 mm

linear density P + 10 % +10%

Tabell 3.2: Toleranser for fiberlengde og diameter
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3.5.5 Linear densitet
Er gitt som masse pr lengdeenhet beskrevet i tex

1 tex = 1g/1000m

For klasse I fibere skal lineer densitet bestemmes i henhold til EN 13392, og deklareres fra
produsenten.

3.5.6 Strekkstyrke

3.5.6.1 Strekkstyrke for Klasse I fibre

Strekkstyrke (Tenacity) for klasse I fiber bestemmes ved gjennomsnittlig bruddstyrke for
fibermaterialet.

Provene utferes 1 henhold til metode A eller metode B 1 EN ISO 2062.

3.5.6.2 Strekkstyrke for Klasse Il fibre

Strekkstyrken, Ry, skal deklareres. Den bestemmes i henhold til EN 10002-1 ved & dividere
maksimal kraft fiberen kan motstd med gjennomsnittlig fibertverrsnitt. Merk at deformasjons-
hastigheten ikke skal overstige 10 mm/min, og skal deklareres.

Test av strekkstyrke skal utfore pa individuelle fibre som har en minimum lengde pa 20 mm.
30 individuelle fibre skal testes og alle resultater for bruddstyrke skal inkluderes i
kalkuleringen av gjennomsnitt og standardavvik. Den aksepterte toleransen fra den deklarerte
verdien Rm skal vare 15% for enkeltmalinger og 7,5% for gjennomsnittet.

3.5.7 Elastisitetsmodul

Elastisitetsmodul skal deklareres og bestemmes i henhold til strekkfasthetstesten beskrevet i
EN 10002-1. Elastisitetsmodulen skal beregnes ved & bruke belastning og deformasjon ved
10% og 30% av Rm.

Testen skal utfores pa 30 individuelle fibere og alle resultatene skal inngd i kalkuleringen av
gjennomsnitt og standardavvik. Akseptabel toleranse for deklarert elastisitetsmodul er 15%
for individuelle méalinger og 10 % for gjennomsnitt.

3.5.8 Smeltepunkt og fordampningspunkt

Smeltepunkt, den temperatur da fibermaterialet blir flytende, og fordampningspunkt skal
bestemmes i henhold til ISO 11357-3. Disse skal deklareres. Begge er viktig i forhold til
bruksomrade for konstruksjoner. Smeltepunktet er en viktig angivelse da dette er sentralt for &
endre betongens egenskaper under brann.
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4 Mekaniske egenskaper, fasthetsklasser og
previngsmetoder for fiberarmert betong

4.1 Generelt

Betongen, de enkelte delmaterialer og utforelsen av betongarbeidene skal vere slik at kravene
gitt i kap. 5 i denne veiledningen er oppfylt. Videre skal valg av fasthetsklasser og
bestandighetsklasser vaere i overensstemmelse med Eurocode 2, og fiber kan prinsipielt
kombineres med betong i alle fasthetsklasser.

Innenfor de praktiske grenser for fibermengder gitt av krav til betongens stepelighet og homo-
genitet ved vanlige stopemetoder kan det antas at betongens trykkfasthet, E-modul, tverrkon-
traksjonstall og varmeutvidelseskoeffisient er lite pavirket av stalfibertilsetningen. Ved heyere
volum enn 1% stalfiber og 0,5% syntetisk fiber ber imidlertid trykkfasthet og E-modul
bestemmes eksperimentelt for den fiberarmerte betongen.

Det er ventet at fibertilsetning vil gi en moderat okning av betongens strekkfasthet (fasthet
ved rissdannelse). @kningen er noe mer markert for bayestrekkfasthet og spaltestrekkfasthet
enn for fasthet ved rent strekk.

Etter rissdannelse har fiberarmert betong en relativt stabil rest strekkfasthet ved ekende riss-
vidde. Denne rest strekkfastheten kan vere storre eller mindre enn betongens strekkfasthet
avhengig av fibermengde og fibrenes forankringskapasitet og strekkstyrke.

Mht bestemmelse av rest boyestrekkfasthet er kravene til dokumentasjon av fiberen gitt 1 pkt
3.3, mens kravene til dokumentasjon av fiberens egen strekkstyrke er gitt i pkt 3.4.5 for
stélfiber og 3.5.6 for polymer fibre.

Fiberleveranderene kan valgfritt deklarere tabeller over rest boyestrekkfasthet ut fra ulike
doseringer og betongkvaliteter, men selv om de aller fleste leveranderer vil ha denne type
dokumentasjon tilgjengelig, er ikke dette tilstrekkelig for konstruktiv bruk iht denne
veiledningen. Fiberleveranderenes anbefalinger kan imidlertid allikevel vare et nyttig hjelpe-
middel ved proporsjoneringen.

4.1.1 Rest boyestrekkfasthet

Den fiberarmerte betongens rest bgyestrekkfasthet bestemmes fra beyemomentet i standardi-
serte provebjelker ved aktuell rissvidde under antakelse av linezr spenningsfordeling over
tverrsnittshgyden (motstandsmoment for tverrsnitt av lineert elastisk materiale). Dette
samsvarer ikke med virkelig spenningsfordeling etter opprissing og derfor benyttes denne
material parameteren ikke direkte 1 disse dimensjoneringsreglene.

4.1.2 Rest strekkfasthet

Den fiberarmerte betongens karakteristiske rest strekkfasthet fj ;25 defineres som resulter-
ende strekkraftresultant per arealenhet av et gjennomgaende riss i betongen. I forbindelse med
klassifiserring av betong i rest strekkfasthetsklasser refererer rest strekkfastheten til en riss-
vidde pé 2,5mm (fj,es 2,5 ). Denne rest strekkfastheten defineres som 0,37 ganger karakteris-
tisk rest boyestrekkfasthet bestemt ved beyeproving av standard bjelker ved samme rissvidde

(frk3)-
ﬁ"tk,res 25~ 0,37./‘}{1{,3
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4.2 Fasthetsklasser

Fiberbetong klassifiseres ved karakteristisk trykkfasthet pA samme maten som for betong uten
fiber med forenklet antagelse av samme forhold mellom trykkfasthet og strekkfasthet.
Karakteristiske fastheter for vanlige fasthetsklasser for fiberarmert betong i overensstemmelse
med Eurocode 2 er gitt i tabell 4.1. Fiberbetong klassifiseres i tillegg i henhold til betongens
karakteristiske rest strekkfasthet for 2,5mm rissvidde som gitt ved eksempler i Tabell 4.2.

Tabell 4.1: Fasthetsklasser og karakteristiske fastheter for normalbetong og fiberarmert
betong

Fasthetsklasser

B20 B25 B30 B35 B40 B50 B60 B70
Sylinder 20 25 30 35 45 50 60 70
trykkfasthet
Terning 25 30 37 45 55 67 68 78
trykkfasthet
Strekkfasthet 15 1,8 2,0 2,2 2,5 2,9 3,1 3,2
(aksial strekk)
fetk,0,05

Tabell 4.2: Eksempler pa rest strekkfasthetsklasser med karakteristiske rest strekkfastheter og
rest boyestrekkfastheter for fiberarmert betong

Restfashets R0,5 R0,75 R1,0 R1,5 R2,0 R2,5 R3,0 R3,5
Klasse

Sk res 2.5 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0

fr3(2,5 mm) 1,3 2,0 2,7 4,0 5,4 6,7 8,1 10,8

Forklaring: B30-R1,5 betyr: Fiberarmert betong med karakteristisk sylinder trykkfasthet
30 N/mm” og 1,5 N/mm? karakteristisk rest strekkfasthet ved 2,5mm rissvidde. Rest boye-
strekkfastheten ved samme rissvidde er 4,0 N/mm®. Betegnelsene refererer til provings-
metodene beskrevet i kapittel 4.3. Det gjores oppmerksom pa at tallverdiene 1 tabellen over
skal bestemmes ved proving etter rutiner som beskrevet senere 1 dette kapitlet og 1 kapittel 5.
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4.3 Bestemmelse ved preving

4.3.1 Provemetoder

Bestemmelsen av rest strekkfasthetsklasse 1 kap 4.2 er referert til NS-EN 14651: Provings-
metoder for betong med metalliske fibere — Maling av beyestrekkfasthet (proporsjonalitets-
grense og restfastheter), se Figur 4.1. I denne veiledningen forutsettes det at den aktuelle
previngsmetoden ogsé benyttes for syntetiske fibre.

Dersom andre metoder benyttes ma det etableres en relasjon mellom den aktuelle metoden og
NS-EN 14651 dersom den ikke allerede finnes. Se (Sandbakk 2011) Felgende alternative
previngsmetoder er de mest aktuelle:

- Metode basert pa sagete bjelker beskrevet 1 Stdlfiberarmering i betong. Veiledning for
prosjektering, utforelse og kontroll, horingsutkast (Norsk stalfiberveiledning fra
2006). Se figur 4.2.

- Tysk bjelketest (EN 14845 Provingsmetoder for fibere i betong ).

- NS-EN 14845- del 1 og 2 for deklarering av fiberens effekt pa betongens rest
strekkfasthet. Se evt kapittel 3.3.

- Bjelketest i spraytebetongstandarden (NS-EN 14488-3)

- Platetest i NB publikasjon nr 7 (2010)

Platetest utviklet av Bekaert (b/h/L=600/150/600)

I tillegg er det 1 etterfolgende kapittel 4.4.3 beskrevet en metode hvor rest strekkfastheten kan
korrigeres basert pa eksperimentelt bestemt fiberorienteringsfaktor. Dette er en metode under
utvikling som vil bli mer detaljert beskrevet ved en senere anledning.
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Figur 4.1. Bjelketest i henhold til NS-EN 14651, (a) Forseksoppsett. (b) Prinsipp for
bestemmelse av proporsjonalitetsgrensen (1. riss) og last ved spesifiserte rissvidder (CMOD; -
CMOD, = crack opening displacements).
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Figur 4.2: Metode basert pa sagete bjelker beskrevet i Norsk stélfiberveiledning fra 2006.

4.3.2 Bestemmelse av rest boyestrekkfasthet og rest strekkfasthet fra proveresuitat

Utgangspunktet er at last ved proporsjonalitetsgrensen og de 4 forhadndsdefinerte rissviddene
(Fr,1-Fr4 vs CMOD-CMODy) illustrert i figur 4.1b er bestemt. Rest boyestrekkfastheten
(fri) kan da bestemmes fra malt last eller moment ved foreskrevet nedbeyning for standard
bjelkeprover som:

fri= 6Mp/bh* hvor Mp=Fr:L/4

Hvor det er benyttet lineaer spenningsfordeling over tverrsnittsheyden, eller motstandsmoment
for uopprisset tverrsnitt. Karakteristiske verdier (0,05-kvantilen) bestemmes deretter som:

Rhksi = ][R,i _ks

Hvor s er standardavviket fra proveserien, og k=1,7 nér proveopplegget beskrevet i avsnitt 5.3
folges.

Videre kan den karakteristiske rest strekkfastheten bestemmes som:
fj'”tk,res,Z,5 = 0>37f}?k;3

Denne relasjonen er basert pa at samme last antas opptatt av to ulike spenningsfordelinger
som vist 1 figur 4.3, lineer elastisk for bestemmelse av fzi, ; og ideelt plastisk for bestemmelse
av ﬁtk,res,ZJ-

Folgende fasthetsparametre vil veere kjent fra previngen:

fewr  =Karakteristisk boyestrekkfasthet: strekkspenning ved 1.riss
(proporsjonalitetsgrensen) eller ved rissvidde= 0,05 mm ved “strain
hardening” oppfersel
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frer = Karakteristisk rest beyestrekkfasthet ved 0,5 mm rissvidde

frr2 = Karakteristisk rest boyestrekkfasthet ved 1,5 mm rissvidde
frr3 = Karakteristisk rest boyestrekkfasthet ved 2,5 mm rissvidde
fra = Karakteristisk rest boyestrekkfasthet ved 3,5 mm rissvidde

Jiikres,2,5 = Rest strekkfasthet ved 2,5 mm rissvidde

Aoi=Fr:L/.
Mgi=Fri-L/4 0.9k

3 1
ﬁi, 3 ﬁ'zﬁr, res, 2.5

Figur 4.3. Illustrasjon av relasjonen mellom karakteristisk rest bayestrekkfasthet og
karakteristisk rest strekkfasthet, fj res,25 = 0,37 fri3

4.3.3 Korreksjon av rest strekkfasthet basert pa eksperimentelt bestemt
fiberorienteringsfaktor

Dersom fiberorienteringsfaktoren og den lokale fibermengden i bjelkeproven ikke kan regnes
a vere representativ for de aktuelle utstopningsforhold i konstruksjonen, ber rest strekk-
fastheten normaliseres til en generelt gyldig verdi som folger:

f]“tk,res,Z,inorm = fj"tk,res,Zj Vfnom / (Vf(4a -1))

hvor:
vy = malt volumforhold fiber
Venom = nominelt fiberinnhold 1 henhold til blanderesept
a = fiberorienteringsfaktor beregnet med malt fiberantall og volumforhold, a=0,5
tilsvarer isotrrop fiberfordeling.
Jrikres 2,5 = Karakterisk rest strekkfasthet bestemt ved proving
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Sk res,2.5,n0rm = Normalisert karakterisk rest strekkfasthet

Tilsvarende kan rest strekkfastheten som skal benyttes for konstruksjonen korrigeres ut fra
den normaliserte verdien dersom annen orienteringsfaktor enn den som tilsvarer isotrop
fiberfordeling er dokumentert:

]?ik,res,Z,istruct = ﬁik,res,2,5norm (4 Ostruct '1) Vestruct / Vfiorm

hvor:
Vrsuet = volumforhold fiber 1 aktuell konstruksjonsdel
siruee = fiberorienteringsfaktor dokumentert for konstruksjonen
S res, 2, 5smuee = Karakterisk rest strekkfasthet for konstruksjonen

4.4 Teoretisk rest strekkfasthet

Rest strekkfastheten for betong med gitt volumforhold fiber kan bestemmes teoretisk
kombinert med preoving i aktuell betong og bestemmelse av orienteringsfaktor for aktuelle
utstepingsforhold som naermere omtalt senere i kapittel 5:

ﬁ"tk,res,Zj = T Vf O-fk,mid

hvor vy Volumandel fiber
onmia Middelspenningen 1 alle fibrer som krysser risset med tilfeldig fordelte
forankringslengder og retninger. Denne parameteren er sterkt avhengig av bade
fibertype og betongkvalitet, og ma vere bestemt fra relevante forsek.
Mo Kapasitetsfaktoren, dvs forholdet mellom normalkraftresultanten av fibrer med
aktuell retningsfordeling, og resultantkraften i ensrettede fibrer med samme
spenning.

Kapasitetsfaktoren 77 kan antas lik 1/3 for fibrer med tilfeldig romlig retningsfordeling.

Dersom fiberorienteringen er dokumentert ved forsek kan folgende relasjoner mellom
kapasitetsfaktoren og fiberorienteringsfaktoren benyttes:

no=4/3 a-1/3 for 0,5< a<0,8

no=23«a for 0,3< a<0,5
Hvor fiberorienteringsfaktoren beregnes fra fiberarealforholdet som folger:
a =p/ve hvor p= nAiA.

Og hvor n er antall fibrer, A, er tverrsnittsarealet av en fiber og 4. er arealet av aktuell
tverrsnittsdel.
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5 Produksjon og utferelse

5.1 Produksjon

5.1.1 Generelt

Betongproduksjonen skal tilfredsstille kravene i NS-EN 206-1 — ”Betong. Del 1:
Spesifikasjon, egenskaper, framstilling og samsvar” med nasjonalt tillegg og tilleggskrav gitt i
denne veiledning.

Ved produksjon av fiberbetong som dekkes av denne veiledning, og som brukes i lastbarende
konstruksjonsdeler skal kravene til kontrollklasse Utvidet kontroll iht NS-EN 1990/NA
tilfredsstilles.

5.1.2 Proporsjonering
5.1.2.1 Effekt pa betongens konsistens

5.1.2.1.1 Proporsjonering

Proporsjonering av fiberbetong skal felge dokumenterte prosedyrer for & tilfredsstille
gjeldende regelverk. Endring av dokumenterte prosedyrer medferer at ny dokumentasjon i
henhold til NS-EN 206-1 md utfores. Betongens stepelighet og homogenitet pévises ved
proveblanding og betongen tilpasses mengde fiber.

Betong som inneholder fiber krever normalt sterre innhold av finstoff og mindre steinstorrelse
enn betong uten fiber. Arsaker til dette er at makrofibrenes lange, slanke form og/eller hoye
overflateareal reduserer betongens beatbeidbarhet. Stive fibre gker poresiteten til betongens
“skjelett” som bestdr av sand og tilslag. Porgsitetsekningen avhenger av det relative
storrelsesforholdet mellom tilslag og fiberlengde som vist i Figur 5.1. Med gkende mengde
fiber, gker behovet for finstoff og reduksjon av steinsterrelse, noe som igjen medferer okt
vannbehov. Generelt avtar stopbarheten til fiberbetong med eokende lengde péd fiberen
(slankhetstall).

For tradisjonelle stopemetoder og selvkomprimerende betong vil det eksistere en gvre “kritisk
fibermengde”. Denne kjennetegnes ved en brd reduksjon av bearbeidbarheten. Overskridelse
av optimalt fiberinnhold er ofte synlig i form av fiberballing. Rettledning for maksimale
kritiske fibermengder Wy [kg/m3] med hensyn til betongens stepelighet er behandlet flere
steder 1 litteraturen, se f.eks (Vikan 2008). Det henvises i denne sammenheng ogsa til Norsk
Betongforenings Publikasjon nr. 7 for spreytebetong.
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Figur 5.1: Innflytelse av tilslagets starrelse pa fiberfordelingen (Johnston 1996).

Selvkomprimerende fiberbetong stiller spesielle krav til proporsjoneringen. Synk-utbredelsen
(SU) blir redusert nar fibervolum og fiberlengdene gker. For & oppné en stabil fiberarmert
SKB er det er viktig a tilstrebe en jevn tilslagsgradering, uten partikkelsprang. Det ma ogsa
benyttes tilsetningsstoffer som reduserer vannbehovet/oker flyten i den fiberrike betongen
uten & odelegge stabiliteten. Proporsjonering av SKB vil avhenge av oppgitt mengde fiber og
fibertype. Mer informasjon om SKB gis i Norsk Betongforenings Publikasjon nr. 29
(Selvkomprimerende betong) og i "The European Guidelines for Self-Compacting Concrete”.
Det henvises ogsa til Norsk Betongforenings Publikasjon nr. 7 for sproytebetong).

5.1.2.1.2 Malemetoder for bestemmelse av fiberens effekt pa betongens konsitens

Innblanding av fiber kan gi inntrykk av at betongen vil vaere vanskelig a stope nar den er i ro,
men betongen kan allikevel vare velegnet. Ved bevegelse forsvinner den avstivende effekten
til fibrene, slik at godt proposjonert fiberbetong kan stepes etter vanlige, standardiserte
metoder. Mélemetoder for bearbeidbarhet basert péd statiske metoder (f.eks. slump) gir ofte
ikke tilstrekkelig svar pé stopbarhet. Dynamiske mélemetoder for vurdering av bearbeidbarhet
ber derfor utvikles. Forelopig er folgende to enkle metoder tilgjengelige, og de mest aktuelle
for vurdering av fiberbetongs konsitents:

e Slump, figur 5.2a. Denne metoden som er beskrevet av NS-EN 12350-2 er den den
vanligste for vurdering av konsitens. Den er en statisk metode og dermed ingen god
indikator for bearbeidbarhet av fiberbetong, spesielt ved lav viskositet eller hoyt
fiberinnhold. Metoden kan evt brukes for fibertilsetning for evaluering av konsistens og
stabilitet.

e LCPC-boks, figur 5.2b. I denne metoden helles 8 liter betong fra den ene enden i lopet av
ca 30 s, og utbredelseslengden og geometrisk form benyttes til & bestemme betongens
flyteskjerspenning. Visuelt beskriver ogsd metoden betongens evne til & transportere
fibrene med seg. Metoden benyttes for tiden i COIN, og et notat som beskriver metoden
og erfaringer vil bli publisert.
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Figur 5.2 Malemetoder for betongens konsistens. (a) Slump (utbredelsesmal), (b) LCPC-
boks

5.1.3 Innblanding og fordeling av fiber

Fibertilsetning utfores generelt 1 henhold til anvisninger fra leverander av doseringsutstyr
og/eller fiber. Alternativt kan det utvikles egne prosedyrer i samarbeid med leveranderene.

For all fiberarmert betong som dekkes av denne veiledning gjelder folgende forutsetninger:

1. Beskrevet type og minimum mengde fiber skal alltid vere tilsatt lasset.
2. Det skal vere homogent innhold av fiber gjennom hele lasset.

All fiber tilsettes i blandemaskin for & sikre homogent innhold av fiber i lasset i storst mulig
grad.

Tabell 5.1 angir anbefalte prosedyrer for & sikre forste forutsetning best mulig, avhengig av
automatisk eller manuell dosering.
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Tabell 5.1 Doseringsprosedyre fiber

Automatisk dosering | Prosedyre

I blandemaskin | 1. Fiber behandles som grovt tilslag ihht NS EN 206-1.
2. Datert utskrift av tilsiktet og oppveid mengde fiber skal medfelge
folgeseddel.

Manuell dosering

I blandemaskin | 1. Blandeoperater signerer pa folgeseddel at riktig fibertype og
minimum mengde fiber er tilsatt lasset.

2. Produksjonsleder eller tilsvarende skal kontrollere og signere pa
samme folgeseddel at blandeoperater har utfert sine oppgaver.

3. Transporter tillates ikke & forlate blandeverk for ferdig signert
folgeseddel ihht punktene over er mottatt.

Annet dokumentert tilfredsstillende system tillates.

Det skilles pd nedvendig prevehyppighet pd blandeverk, avhengig av automatisk eller
manuell innblanding, se pkt 5.3 Kontroll og dokumentasjon av produksjon.

5.2 Utforelse

5.2.1 Generelt

Utferelsen skal tilfredsstille kravene i NS—EN 13670 — "Utferelse av betongkonstruksjoner —
Allmenne regler” og tilleggskrav gitt i denne veiledning.

Ved utferelse av fiberarmert betong og armert fiberbetong skal reglene for kontrollklasse
Utvidet kontroll iht NS-EN 1990/NA folges.

Stepearbeidet skal planlegges og gjennomferes slik at eventuelle hindringer ikke skaper
svakhetssoner med liten andel virksom fiber. Eksempel pa hindringer er stangarmering,
elektrikerror, foringer med mer, se figur 5.3. I baerende konstruksjoner er dette svaert viktig.

Steperetning

Figur 5.3. Illustrasjon av hvordan hindringer kan forarsake ujevn fiberfordeling i
konstruksjoner.

5.2.2 Mottak

All proving og dokumentasjon ved mottak pa byggeplass forutsetter at proving er gjennomfort
pa blandeverk i henhold til gjeldende standarder og anbefalinger i denne veiledningen.
Proving ved mottak har som siktemal & dokumentere at betongen er i samsvar med det som er
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bestilt. Dokumentasjon av materialegenskaper er ivaretatt ved den preving som skal utferes
ved blandeverk.

All betong skal ved mottak inspiseres visuelt for betongens stepelighetsegenskaper og
fiberinnhold. Denne kontrollen omfatter forst og fremst en subjektiv vurdering av betongens
stopelighetsegenskaper og om fibrene er der og ser ut til & veere homogent fordelt.

I enkelte tilfeller kan stopeteknikk etc. pavirke fiberfordeling og -orientering i betydelig grad.
I slike tilfeller m& produksjonsunderlaget beskrive hvilke egenskaper som skal dokumenteres
pa prevestykker produsert pa byggeplass, preveomfang og samsvarskriterier nar det er aktuelt.

5.2.3 Transport pa byggeplass, utlegging, pumping og komprimering

Utlagte betonglag skal vibreres godt sammen med omliggende betong slik at svakhetssoner
mellom steopesjikt unngds. Dersom dette ikke gjores, er det stor risiko for at sonen mellom
hvert stopelag er “uarmert” og dermed danner ei svakhetssone i betongen.

Ved bruk av selvkomprimerende betong skal det innarbeides prosedyrer for utferelsen som
sikrer fiberfordelingen. Fiberkontinuitet mellom ulike stopesjikt mé sikres pa andre mater enn
ved vibrering. Prevestep kan vare aktuelt og stapeprosedyre ber utarbeides.

Transport og pumping utferes pa samme mate som for normal betong. Se ogsa Norsk Betong-
forenings publikasjon nr. 7 for spreytebetong.

Generelt mé tilfredsstillende dispergering av fiberen oppnés for og unngé risiko for fiber-
klumper og separasjon. Pumpeslangens diameter og lengde ma tilpasses fiberlengden og
fibermengden. Pumpeslangens diameter ber minst vaere 1,5 ganger fiberlengden.

For & redusere risikoen for fiberklumper, ber karet pa betongpumpen ikke fylles opp. Dette
for 4 unngé oppsamling av fibrer langs kanten pé karet. Nar betongen ikke pumpes, ber bilen
stoppes for & unngé fiberseparasjon i karet. Ved oppstart av pumping, ber man starte forsiktig
og oke trykket etter hvert.

Betong med fiber kan pumpes forutsatt at betongen er proporsjonert med tanke pa pumping.
Betongen ber slippes gjennom ei sikt for den gér inn i pumpa for & unngd at eventuelle
fiberballer kommer med. For arbeidet settes i gang, ber det utferes en prevestop for &
dokumentere at betongen egner seg for aktuelt utstyr og bruksomréde.

Spreyting av fiberarmert betong kan utferes ved hjelp av vitmetoden eller terrmetoden.

P& horisontale flater ber det brukes en form for overflatevibrering som for eksempel dissing
med flytavretter, vibrobrygge eller -bjelke for a hindre at fibrer stikker opp fra overflaten.

5.3  Kontroll og dokumentasjon av produksjon

Kontroll og dokumentasjon av betongproduksjonen skal tilfredsstille kravene i NS-EN 206-1
— ”Betong. Del 1: Spesifikasjon, egenskaper, framstilling og samsvar” med nasjonalt tillegg
og de tilleggskrav som er gitt i denne veiledningen.
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Merknad 1: Norsk Betongforenings publikasjon nr. 7 (sproytebteong) gir gode rad.
Merknad 2: Ved selvkomprimerende fiberbetong, gir Norsk Betongforenings
publikasjon nr. 29 gode rad.

Supplerende rutiner og prosedyrer ma utarbeides der punkt over ikke er dekkende.

Veiledningen tillater bade automatisk og manuell dosering av fiber i blandemaskin. Det
skilles pa nedvendig prevehyppighet for de to metodene, og tabell 5.2 angir minimumskrav
for hyppighet.

Tabell 5.2 Provehyppighet blandeverk

Automatisk dosering | Prgvehyppighet

I blandemaskin | Kontinuerlig produksjon iht EN 206-1, pkt 8.2.1 Samsvarskontroll av
trykkfasthet.

Manuell dosering

I blandemaskin | Innledende produksjon iht EN 206-1, pkt 8.2.1 Samsvarskontroll av
trykkfasthet

Utover betongproving ihht EN 206-1 mé betongprodusent dokumentere gjennom utproving
fiberbetongens restboyestrekkfasthet. Proveomfang og -prosedyrer som betongprodusent kan
benytte er gitt i tabell 5.3.

Tabell 5.3 Bestemmelse av restbayestrekkfasthet

Nr

Beskrivelse

1

Bestemmelse av restboyestrekkfasthet utfores ihht EN 14651. Punkt 2 og 3 nedenfor
avviker fra nevnte standard.

2

Pravestykkenes dimensjoner og utstgpingsprosedyre utferes i henhold til NS-EN 14651
som beskrevet i kapittel 4. Dersiom alternativ metode benyttes skal malte
fasthetsverdier korrigeres iht en dokumentert relasjon mellom prevemetodene.

Restbayestrekkfastheten for hver fiberbetong kvalitet bestemmes som snittet av minst 6
provestykker.

Restboyestrekkfasthet bestemmes for to hoved betongkvaliteter, i praksis anbefales
gjerne B30 M60 og B45 M40.

For de fibertyper som skal brukes bestemmes restboyestrekkfasthet for to
doseringsniva.

a. Anbefalte doseringer for stilfiber er 30 kg/m® og 60 kg/m’.

b. Anbefalte doseringer for makro syntetiske fiber er 3 kg/m’ og 7-8 kg/m’.

Restboyestrekkfasthet for mellomliggende fiberdoseringer og/eller fasthetsklasser
bestemmes ved hjelp av interpolasjon som illustrert i Figur 5.4.

Hvis ikke annet er angitt, dokumenteres restbayestrekkfastheten
c. En gang préar.
d. Ved tvil eller vesentlige endringer i sammensetning.

Dokumentasjonen av restbayestrekkfasthet skal vere gjennomfert og godkjent for start
levering til konstruksjoner omfattet av denne veiledning.
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Figur 5.4 Eksempel pa bestemmelse av rest boyestrekkfasthet

5.4  Kontroll og dokumentasjon av utferelse

5.4.1 Generelt

Kontroll og dokumentasjon av utferelsen skal tilfredsstille kravene i NS-EN 13670 —
“Utforelse av betongkonstruksjoner — Allmenne regler”, samt kravene i Norsk Betong-
forenings Publikasjon nr. 7 (spreytebetong) og nr. 29 (selv komprimerende betong), der disse
er relevante, og de tilleggskrav som er gitt i denne veiledningen. Dette skal inngd som en del
av entreprenerens kvalitetssystem.

Supplerende rutiner og prosedyrer méa utarbeides der punkt over ikke er dekkende. Alle
nedvendige prosedyrer for kontroll og dokumentasjon skal foreligge.

Ved uheldig kombinasjon av fibertype, fibermengde og betongsammensetning, kan fibrene
balle seg sammen. Ved utsteping ma det derfor pdses at fiberballer ikke forekommer. Ved
pumping vil dette bli oppdaget pé rist for pumping. Ved utsteping ellers kontrolleres visuelt
under utstepinga. [ fall fiberballing forekommer, skal denne betongen avvises, og
produksjonen modifiseres.

Nar en konstruksjon utfores i kontrollklasse “Utvidet kontroll” er det av sikkerhetsmessige
grunner viktig at fiberkontinuitet sikres mellom ulike stopesjikt. Dokumentasjon av dette kan
gjores pa prover utstopt pd samme mate som i konstruksjonen eller pa utborede prover.
Arbeidet planlegges og utferes slik at "herdende” stapeskjoter ikke forekommer.
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5.4.2 Kontroll av fersk betong ved mottak

Preving ved mottak har som siktemal & dokumentere at betongen er i samsvar med det som er
bestilt, og aktuelle prevemetoder er beskrevet i EN14721 og i tillegg B. I dette kapitlet
beskrives gjennomforing av previngen.

NS-EN 13670 omhandler generell proving som skal utferes pd byggeplass. I tillegg skal all
betong ved mottak inspiseres visuelt for betongens stopelighetsegenskaper og fiberinnhold.

Generelt skal fiberinnholdet i den ferske betongen dokumenteres ved preving, og det
anbefales folgende opplegg for maling av fiberinnhold i fersk betong ved mottak pa
byggeplass under normale driftsforhold:

— en prove for hver pabegynt 200 m’ betong eller pabegynt stopeskift for klasse *Utvidet
kontroll”, minimum tre prever;

Provene gjennomfores etter NS — EN 14721:

(1) All betong skal ved mottak inspiseres visuelt for betongens stopelighetsegenskaper og
fiberinnhold.

(2) Det tas sd tre prover av den ferske betongmassen fra betongbilen. En i starten, midten
og slutten av lasset. Provestorrelsen skal vare 3 liter eller mer, men sterre mengder (8-
10L) anbefales.

(3) Volumet av hver preve bestemmes pa folgende mate:

1: Provene fylles i en bette med kjent volum, det kompakteres og toppen sages av.
Volumet av betongen er da lik volumet av betta.

(4) Fibrene i hver prove skilles fra den ferske betongmassen enten ved utvasking eller ved
hjelp av andre innretninger beregnet til formalet.

(5) De samlede fibrene, tgrkes og veies til nsermeste 1 gram

For ytterligere detaljer, se tillegg Al.
Samsvar er oppnddd nar middel av tre etterfolgende prover er storre enn angitt fibermengde 1

resepten minus 10%. Ingen testresultat skal vare mindre enn eller lik 0,85*nominelt
fiberinnhold.

5.4.3 Kontroll av herdet betong stept pa byggeplass og i betongelementfabrikk

Stepeteknikk og geometri av konstruksjonen pavirker fiberfordeling og -orientering. Det kan i
enkelte tilfeller veere aktuelt & lage pravestykker for dokumentasjon av:

e fiberinnhold og fiberorientering i herdet betong;
e mekaniske egenskaper 1 herdet betong, dvs primart rest boyestrekkfasthet.

Pkt 4.4.2 foran angir hvordan dette kan tas hensyn til ved dimensjoneringen.
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Egenskap, preveomfang, prevemetode og samsvarskriterier skal angis i1 produksjons-
underlaget.

Det arbeides med metoder basert pa saging av tverrsnitt og automatisert fibertelling for
bestemmelse av fiberorientering og -mengde i COIN. Merk forelopig at det knyttes stor
usikkerhet til bestemmelse av fibermengde i herdet betong ved uttrekk av fiber (knusing av
betongen). Usikkerheten er spesielt stor for polymerfibre siden disse har mye lavere egenvekt
enn herdet betong.. Det er vanskelig & fjerne all sement fra fiberene. NS-EN 14488-7-
"Fiberinnhold i fiberarmert betong" spesifiserer at telling av polymerfiber ber gjeres i fersk
betong og at utrekk fra herdet betong er uegnet.
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6 Dimensjonerings-, konstruksjons- og armeringsregler

6.1 Dimensjoneringsprinsipper

Konstruksjonene utfert og dimensjonert etter denne rapporten, som er et forslag til norsk
dimensjoneringsveiledning, skal tilfredsstille funksjonskravene angitt i Eurocode 2 for
dimensjonerende grensetilstander, styrke, brukskrav og levetid. Enkelte spesifikasjonskrav er
i denne rapporten tilpasset bruk av fiber. Videre baseres beregningsmetodene for armert
fiberbetong og fiberarmert betong pa tilsvarende prinsipper som beregninger for vanlig
betong.

Armert fiberbetong, (dvs betong armert med tradisjonell armering og fiber) dimensjonert etter
denne rapporten, kan brukes i konstruksjonsdeler i alle palitelighetsklasser som definert i
NS-EN-1990: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner. Fiberarmert betong, (dvs betong
armert med bare fiber) kan brukes i palitelighetsklasse 1. Konstruksjoner i alle palitelighets-
klasser der det er nedstyrtingsfare skal utferes med utvidet kontroll som narmere definert i
kap. 5.4 kontroll og dokumentasjon av utferelse.

Bareevnen til konstruksjoner utfort i armert fiberbetong og fiberarmert betong er avhengig av
miljoaggressivitet 1 tillegg til fasthetsegenskaper. For konstruksjonsdeler med stélfiber-
armering utsatt for eksponeringsklasse XD1-3, XS1 og XS3 iht Eurocode 2, skal restfastheten
i tverrsnittet i de ytterste 10mm mot eksponert flate ikke medtas ved kontroll av brudd-
grensetilstanden. I eksponeringsklassene XA2-3 mé all bruk av fiber vurderes spesielt.

6.2 Bruddgrensetilstand

6.2.1 Materialfaktorer
Materialfaktoren for rest strekkfastheten fj 52,5, Som bestemt 1 kapittel 4.3.2 kan settes til:

yéfleas

Og dimensjonerende rest strekkfasthet kan bestemmes som:

]j‘id, res2,5 — ﬁik, res2,5 /; Vef

Dersom det ved dimensjoneringen tas hensyn til avvik i tverrsnittsdimensjoner i henhold til
punkt A2.2 i Eurocode 2, og det pdvises at variasjonskoeffisienten for rest strekkfastheten
ikke overskrider 10%, kan materialfaktoren settes lik:

Yo=1,35

For avrig benyttes materialfaktorene angitt i Eurocode 2 for tradisjonell stangarmering og
betong i trykk.

6.2.2 Bgyemoment og aksialkrefter

Ved a benytte fiber i betongen kan deler av betongtverrsnittet ta strekkrefter etter opprissing.
Strekksonen kan forenklet karakteriseres ved en uniform spenningsfordeling med spenning
tilsvarende dimensjonerende rest strekkfasthet, ffi res 2,5 -
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Kapasitet for beyemoment og aksialkraft kan bestemmes ved & anta at plane tverrsnitt forblir
plane etter toyning, og at fiberbetongens trykksone og den konvensjonelle armeringens
spennings- og toyningsegenskaper er som gitt 1 Eurocode 2 pkt 3.1.7 og 3.2.7.

For tverrsnitt utsatt for rent strekk skal toyningene i fiberbetongen vare mindre enn 3/4 %o
(tverrsnittsheyde 4 [m]). Tilsvarende skal strekktoyningene begrenses til 3/4 %o 1 strekkranden
for tverrsnitt utsatt for beyning.

6.2.3 Momentkapasitet for fiberarmert betong

For fiberarmert betong kan kapasiteten forenklet beregnes ved & anta at rest strekkfastheten,
Jhdres25, virker over 0,87 og at den indre momentarmen er 0,54, se Figur 6.1.
Momentkapasiteten for et rektangulert tverrsnitt er da gitt ved:

MRd = 0’ 4fftd,res2,5bh2

4 . ! T.

0,2h 7 | —

z=0,5h

h

0,8h

>
ffrd,:-e:.”,_‘ Sf:
0,8bh fadres2s
Tverrsnitt Toyninger Spenninger Indre krefter

Figur 6.1: Spennings- og teyningsfordeling for rektangulaert tverrsnitt av fiberarmert betong
utsatt for ren beyning

For fiberbetong med karakteristisk rest strekkfasthet, fixes25, hoyere enn 2.5N/mm’ ma
trykksoneheyden 1 tverrsnittet bestemmes. En kan finne trykksonehoyden ved & kreve aksiell
likevekt mellom strekkresultanten og ei spenningsblokk med hayde lik 80% av trykksonen og
spenning f.qy som vist i neste avsnitt.

6.2.4 Momentkapasitet for armert fiberbetong
Momentkapasiteten skal bestemmes basert pa felgende prinsipper:

- Det skal pavises at konstruksjonsdelen baerer den dimensjonerende lasten med
samvirke mellom stangarmering og stalfiber.

- Den konvensjonelle armeringens arbeidsdiagram er forutsatt & folge retningslinjene i
Eurocode 2 punkt 3.2.7.
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- Betongens trykksone skal karakteriseres ved bestemmelsene gitt i Eurocode 2 pkt
3.1.7.

- Strekkapasiteten i fiberbetongen kan medtas som vist i Figur 6.2, med konstant
spenning over strekksoneheyden.

- Ved beregning av kapasiteten skal trykksone hgyden bestemmes ved hjelp av aksiell
likevekt: T.=S+S, iht Figur 6.2.

- Momentkapasiteten kan deretter bestemmes ved & ta likevekt om trykkresultatntens
angrepspunkt som: Mgs= Sy(0,5h+0,1x) +S, (d-0,4x)

Dersom aksiell likevekt gir at den maksimale strekktegyningen overskrider 3/h%o0 som angitt i
avsnitt 6.2.2, er det tilstrekkelig & sette trykktoyningen lik &,3 og den maksimale
strekktoyningen lik 3/h%o. Alternativt kan for eksempel lammelmetoder basert péa
prinsippene gitt ovenfor benyttes.

For konstruksjonsdeler i palitelighetsklasse 2, 3 og 4 skal det i tillegg pavises at dimensjoner-
ende boyemomenter og aksialstrekkrefter kan beres av stangarmering uten bidrag fra
fiberarmeringen. I denne kontrollen kan en sette alle materialfaktorer y,~1,0.

Ecu3 _ﬁ’a‘
a4 - 4 T.
X 7 B 08x |g—
T Y s | [ z=05h+0,Ix
h
h-x d
>
S=(h-x)b
;'15 e Ed,resZ,S f_( %) fj‘}dﬂeﬂ'j
— EE—
- -+ 7; frd Sa=Asfra
Tverrsnitt Toyninger Spenninger Indre krefter

Figur 6.2: Spennings- og teyningsfordeling for rektangulaert tverrsnitt av armert fiberbetong
utsatt for ren beyning. Betongens bruddteyning for trykk, €., er gitt i tabell 3.1 1 Eurocode 2.

6.2.5 Samtidig virkende aksialkraft og moment

Konstruksjonsdeler utfort i armert fiberbetong, utsatt for samtidig virkende aksialkraft og
moment, kan dimensjoneres ved bruk av M-N diagram. Bruddkriteriene som danner
grunnlaget for M-N diagrammet endres litt pd strekksiden, men ikke pa trykksiden ved bruk
av fiber i betongen.
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<v

Figur 6.3: Prinsipiell virkning av fiber pa M-N diagram.

6.2.6 Dimensjonering for skjeerkraft

6.2.6.1 Grunnlag

Det er godt dokumentert ved eksperimentelle forsek at stalfiber gir okt kapasitet mot
skjeerbrudd, mens det ikke er dokumentert at syntetiske fibre har tilsvarende effekt. Reglene i
dette kapitlet foreslas derfor bare a gjelde for stélfiber.

Videre gjelder reglene i dette punktet for bjelker, staver, plater og skall hvor forholdet mellom
spennvidde og tverrsnittshoyde er minst 3 ved tosidig opplegg og 1,5 ved utkraget
konstruksjonsdel, utfort i fiberbetong. Konstruksjonsdeler som ikke oppfyller dette kriteriet
kan generelt beregnes og dimensjoneres ved hjelp av stavmodeller iht pkt 6.5 i Eurocode 2.
Arbeid med tilpasning av denne metoden til armert fiberbetong og fiberarmert betong er
igangsatt i COIN.

6.2.6.2 Skjarkapasitet

Det finnes en rekke metoder og modeller for & beregne skjarkapasiteten til fiberarmert
betong. De fleste er baserte pa resultater fra ulike bjelkeprovingsserier med konvensjonell
beyestrekkarmering i underkant bjelke (langsgdende hovedarmering), og gyldigheten av dette
kapitlet er derfor begrenset til tverrsnitt med konvensjonell lengdearmering.

Iht denne veiledning ber metoden beskrevet nedenfor benyttes ettersom denne er kalibrert for
veiledningens metode for bestemmelse av rest strekkfasthet (NS-EN 14651). Dersom
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alternative metoder benyttes, ber relasjonen mellom de ulike rest fasthetsverdiene som
metodene er basert pa vere kjent og benyttes.

I denne rapporten benyttes skjarkapasiteten for betong uten tradisjonell beylearmering fra pkt
6.2.2 i Eurocode 2 som utgangspunkt med bidraget fra fiberarmeringen som et tillegg:

VRde =VRdet T VRdef
Videt =[Cra.ck(100p;fu)*+K Gep]byd > (Vinintk Gep)byd
VRd,cf: 036'fftd,r632,5'bw'h

e Crac=0,15/y. eller 0,18/y. og k;=0,15

o  p;=Ay/by4<0,02 der A, er arealet av strekkarmering, b,=bredde av tverrsnittssteg og d=effektiv
heyde

®  0,=Nct/A<0,2fq der Neq = aksialkraft pga ytre last eller forspenning (Ned>0 for trykk).

e k=1+V(200/d) <2 med d angitt i mm

®  fhares2s = fhkres2.s/Yer, der ye=1,5 er betongens materialfaktor (alternativt 1,35 som
angitt i kapittel 6.2.1.

Formlene er tilsvarende det tyske regelverket bortsett fra bestemmelsen av den
dimensjonerende rest strekkfastheten. I tysk regelverk inneholder denne bade en geome-
trisk dimensjonsfaktor og en fiberorienteringsfaktor i tillegg til at prevemetoden rest
fastheten er bestemt med er forskjellig.

6.2.6.3 Torsjonsmoment i bjelker

Kapasiteten for torsjonsmomentet skal pavises for strekkbrudd (7, <T,, +7},) og trykkbrudd
(Tzy < Tymax )» hvor Tramar (Eurocode 2, Serensen) er kapasitet i tverrsnittet mot trykkbrudd,
Tya (Eurocode 2, Serensen) er den konvensjonelle armeringens torsjonsmotstand og 7 er
fiberarmeringens bidrag til torsjonsmotstand gitt nedenfor.

Indre krefter bestemmes etter anerkjente metoder pa grunnlag av likevektsbetingelser, under
forutsetning av at fiberbetongen har en strekkstyrke lik fjqes25 1 strekksonen av tverrsnittet.
Bidraget til torsjonskapasiteten fra stangarmeringa og fiberarmeringa bestemmes pa grunnlag
av en romlig fagverksmodell i de antatte veggers middelflate. Modellen er tilsvarende
metoden for fiberarmeringas bidrag til skjerkapasiteten.

Ty kan da settes lik
T =1, 254 res2, sAkter
Hvor Ak er arealet innenfor midtlinjene til det effektive tverrsnittet mens 7 er tykkelsen av

det effektive tverrsnittet. For bestemmelse av det effektive tverrsnittet se Eurocode 2 punkt
6.3.2.
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6.3 Bruksgrensetilstand

6.3.1 Prinsipp for minimumsarmering

Beregning av minimum stangarmering folger de generelle prinsippene for dette i Eurocode 2
(kapittel 7.3.2), og baserer seg pa at strekksonen 1 et tverrsnitt skal ha samme kapasitet etter
rissdannelse som umiddelbart for. For et fiberarmert tverrsnitt kan dette prinsipielt uttrykkes
som:

As Oy +Act2}_(/"tk,res2,5 > Actﬁteff eller: As = (Ac[f(':teff_ACIfotk,reSZJ)/O-s

Hvor 4, er arealet av stangarmeringen, o er tillatt spenning i armeringen (settes vanligvis lik
flytegrensen fx), A er arealet av tverrsnittets strekksone for opprissing, A, » er arealet av
tverrsnittets strekksone etter opprissing, f..; er midlere strekkfasthet nir det forventes at riss
oppstdr, mens fji es2,5 €r karakteristisk rest strekkfasthet relatert til 2,5 mm rissvidde bestemt
som angitt i kapittel 4.

Den tyske dimensjoneringsveiledningen bruker det samme prinsippet for bestemmelse av
minimumsarmering. Avsnitt 6.4 1 neste kapittel angir minimumskrav for spesifikke
konstruksjonsdeler. Néar formlene i disse punktene gir minimumsarmering lik eller mindre enn
null, faller kravet om minimum stangarmering bort.

6.3.2 Beregning av av rissavstand og rissvidder

Fiber virker svert gunstig pd bide rissavstand og rissvidder i armert fiberbetong, og selv
moderate fibermengder kan begrense omfanget av opprissing i relativt stor grad slik at
betongen vil vare tilneermet fri for synlige riss ved bruksgrenselast. Beregningsmetoden som
presenteres her er basert pa et forslag av Lefgren 2008.

Riss i1 betong kan sies & forarsakes av tre ulike mekanismer: last, volumendring (svinn og
temperaturendringer) eller kjemiske angrep. Beregning av rissvidder som felge av last og
volumendringer beskrives her.

6.3.2.1 Beregning av risstilstand for stabilisert rissmgnster

For armert fiberbetong kan Eurocode 2 pkt 7.3.4 legges til grunn for bestemmelse av
risstavstand og rissvidde. Fibrene bidrar til & redusere rissviddene og rissavstanden ettersom
de overforer spenninger over risset.

Fibrene taes hensyn til beregningsmessig ved & beregne spenningen i armeringen med
utgangspunkt i spennings- teyningsforlopet med uniform reststrekkspenning lik fi es2s5 1
strekksonen. Fibrene bidrar til & eke trykksoneheyden i tverrsnittet, og redusere spenningen i
armeringen ved en gitt belastning. Beregningsmetoden ma baseres péa stadium II stivhet for
betong i trykk og vanlig armering, mens rest strekkfastheten er konstant uavhengig av
belastningens storrelse. Slike beregninger gjennomfores enklest ved hjelp av regneprogram
basert pd lamellmetoden, se for eksempel Dassland 2008.
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6.3.2.2 Rissvidder i armert fiberbetong pa grunn av ytre laster
Rissvidden wy kan generelt beregnes fra folgende uttrykk:

Wk = Sr,max(ssm'gcm)
der de midlere toyningene &g, 0g €.m 1 armering og betong for den aktuelle lastkombinasjonen
beregnes som gitt i Eurocode 2 punkt 7.3.4. Fiberbetongens rest strekkfasthet, fi res2 s, tas

hensyn til ved beregning av armeringsspenningen os.

Uttrykket for maksimal rissavstand s, ., modifiseres med en faktor ks for a ta hensyn til
fibertilsetningen:

:k3-c+k1-k2-k4-ks-L[mm] [A]

Sr,max
ps,e]f
der
k; = 0,8 for stenger med meget god heft og 1.6 for stenger med tilnermet glatt
overflate

k> = 0,5 for beying og 1,0 for rent strekk
k3=3,4

ky= 0,425

ks = (1-Thk resa,5/fetm)

¢ = armeringsdiameter

Psep = (As + 512 Ay )/ Ac e 0g Ap, Acep 0g & er definert 1 Eurocode 2 punkt 7.3.2(3)

Gjennomsnittlig rissavstand settes lik: $,=8; max/1,7

6.3.2.3 Rissvidder i armert fiberbetong pa grunn av svinn

Beregning av rissvidder som folge av volumendring i betongen er mer omfattende enn
beregning av rissvidder pd grunn av ytre laster, og er tyngre tilgjengelig ettersom slike
metoder benyttes relativt sjelden. Problemstillingen er imidlertid aktuell, og kan for eksempel
benyttes 1 de tilfeller hvor man ensker & oppna en vanntett konstruksjon. Metoden som
foreslas nedenfor er basert pa en beskrivelse hvor rissene er modellert ved hjelp av fjerer, og
antall riss kan beregnes fra folgende uttrykk [Lofgren 2008 og Engstrom 2006]:

N(O_ngﬂk,reSZﬁ).L
EC 'AI

-(l+¢ef)+n-w(0's):R-gm-L [B]

der N(0s, fires2,5) €1 last som opptrer i urisset tverrsnitt,
Ll er elementets lengde, 4;= A, + A; (E/E.— 1),
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@orer kryptallet,
n er antall riss

W(=(0)=0,42[p 5 /(0,22funEs(1+(EANEAD)] "+ 0 /E 4 ¢

R er fastholdningsgrad (R=0 uten fastholdning, og R=1 ved full fastholdning).
Aksialkraften N(o, firres2,5) kan beregnes som folger:

N ( Oy, fft,res) = 044 +fft,res (AC'AS)

Dersom N(o, f1ires)> N vil et nytt riss opptre, der N; er kraften som initierer et nytt riss:
NIZfCIm (Ae.f—’_(ES/Ec'])'AS)

Nar N(o, fire) < N; stopper utviklingen av riss, og det faktiske antallet riss kan bestemmes
etter ligning [B]. Beregningsprosedyren krever altsd iterasjon, der antall riss eker gradvis til
losning er oppnadd, og dette loses enklest vha beregningsprogram. Leosningsmetoden kan for
eksempel implementeres i et Excel-ark og leses vha “’solver” funksjon.

Metoden vil gi rissvidder som minker betraktelig med ekende reststrekkfasthet og med
okende armeringsmengde. I tillegg far man en gunstig effekt av redusert stangdiameter.
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Figur 6.4: Modell for & analysere riss pga svinn ved ytre fastholdning [L6fgren 2008].

6.4 Forslag til konstruksjonsregler for ulike typer konstruksjoner

6.4.1 Generelt

Dette kapitlet er relatert til kapittel 9: Konstruksjonsregler i Eurocode 2 og gir utfyllende
informasjon og forslag til regler for fiberarmert betong og armert fiberbetong.
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6.4.2 Konstruksjonsdeler med krefter i planet

Betongen regnes & overfare trykk gjennom trykkfelt, mens armeringen i en, to eller flere
retninger overforer strekk. Det kan regnes med en begrenset overforing av skjarkrefter langs
rissene og strekk i betongen mellom rissene. | strekkomrader gir ogsé betongens rest
strekkfasthet f s> 5 bidrag til kraftlikevekten. Anvendelse av slike metoder pé fiberarmerte
konstruksjoners D-omréder er et aktuelt tema i COIN.

6.4.2.1 Gulv pa grunnen

Gulv pd grunn er omhandlet i prosjektet Konkurransedyktige betonglosninger i
neerings/industribygg og boliger (1998-2001) -DP3 — Gulv pd grunn /5/, hvor delrapporten
"Fiberarmering - Dimensjoneringskriterier, Gulv pa grunn” gir mer utferlige retningslinjer.
Videre er Norsk Betongforenings publikasjon innen samme tema for tiden under revisjon.

6.4.2.2 Bjelker

Det er gjennomfeort mange omfattende forseksserier med fiberarmering 1 bjelker, og
virkningen av fiberarmering er derfor godt dokumentert. Basert pd prinsippet angitt i kapittel
6.3.1 foran kan det utledes at rektangulare bjelker pé strekksiden minst ber ha armering som
svarer til:

As,min = 0526 btd(ﬁtm - 2: 1 f}tk,rest)/f)‘/k
As,min > 0,0013 btd (1 - 2,1 ]_(ftk,resZJ /ﬂtm)

Hvor f.,, er midlere strekkfasthet for den aktuelle betongen (tabell 3.1 i Eurocode 2), mens
Jrikres2,s €r karakteristisk rest strekkfasthet relatert til 2,5 mm rissvidde som angitt tidligere.
Tverrsnittsarealet er representert med b, som er midlere bredde av strekksonen og den
effective tverrsnittsheyden d.

For armerte betongbjelker kan kravet til minimum skjerarmering uttrykt ved
skjerarmeringsforholdet (p,,) i pkt 9.2.2 1 Eurocode 2 erstattes av:

Promin = (0,14 o — 0’3ffi‘kres2,5) / fyk

6.4.2.3 Plater

Minimumsarmeringkravene til plater er i prinsippet de samme som for bjelker, men gjelder
begge retningene. Hovedarmeringen og en gjennomgaende minimumsarmering pa tvers av
denne skal derfor begge ha et tverrsnittsareal som svarer til:

As 2 0326 Ac (ﬁ:lm - 2: 1 fftk,rest)/j[yk
A;>0,0013 A (1= 2,1 frkresz,s/ fem)
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Hvor A. er tverrsnittsareal, f.,, er midlere strekkfasthet for den aktuelle betongen (tabell 3.1 i
Eurocode 2), mens fk res2,5 €r karakteristisk rest strekkfasthet relatert til 2,5 mm rissvidde som
angitt tidligere.

Det er generelt ikke krav til beylearmering eller annen skjaerarmering i plater. For & medregne
skjerarmering i skjeerkraftkapasiteten skal imidlertid denne ha et tverrsnittsareal referert til
platens plan som minst svarer til (i mm*/mm?®):

Plomin = (0, 1\/ S — 0732f/ikre52,5) / fyk

Avstanden mellom armeringsstengene skal ikke vaere storre enn 8 ganger tverrsnittstykkelsen
og heller ikke over 1,2m.

6.4.2.4 Flatdekker

For denne konstruksjonstypen er det gjennomfort et omfattende feltforsek, og evaluering av
dette pagar for tiden i regi av Rambgll og COIN.

6.4.3 Sayler

Seyler kan utfores uten vanlig stangarmering dersom det kan pdvises beregningsmessig at den
valgte mengden fiberarmering er tilstrekkelig til & oppta de krefter som oppstar fra laster,
svinn- og temperaturendringer.

I skjot mellom seyler med og uten stangarmering skal det fores skjotestenger fra stangarmert

sayle opp i seylen uten stangarmering med et samlet tverrsnittsareal minst lik det nadvendige
tverrsnittsarealet som bestemt etter Eurocode 2 for sgyler med tradisjonell stangarmering.

6.4.4 Vegger, skiver og skall

Stangarmerte vegger, skiver og skall som ogsé inneholder fiberarmering skal ha en armering i
hovedretningene med et tverrsnittsareal som minst svarer til:

As = 0,6 Ac (feom—ffikres 2,5 )k horisontalt i yttervegger
Ay =0,34c (foin— 1,5 fhikres 2,5 )k for gvrig i vegger, horisontalt og vertikalt
A= 0,64c (feimTifikres, 2.5 )k i skiver og skall, begge retninger

Vegger, skiver og skall kan utferes uten vanlig stangarmering dersom det kan pdvises
beregningsmessig at den valgte mengden fiberarmering er tilstrekkelig til & oppta de krefter
som oppstar fra laster, svinn- og temperaturendringer.

I vegger som hovedsakelig er pakjent av beyning fra sidetrykk, skal ogsa bestemmelsene om
minimumsarmering i plater etter punkt gitt foran veere oppfylt.
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6.4.5 Fundamenter

Fundamenter kan utferes uten vanlig stangarmering. For gvrig gjelder krav til pavisning av
kapasitet for moment og skjerkrefter gitt i denne rapporten. For fiberarmerte fundamenter
foreslds folgende tilpasninger til Eurocode 2:

Fundamenter uten stangarmering skal ikke ha mindre tykkelse 200 mm. Unntatt fra dette
kravet er lastbaerende plater direkte pa grunnen ved husbygging.

For vegg- og seylefundamenter, kan kravet til minimum stangarmering regnes som for plater,
se punkt foran.

6.4.6 Forankring av armering

Bruk av fiber i kombinasjon med vanlig armering anses ikke & innvirke p& beregningsreglene
1 Eurocode 2 vedrerende krav til forankring og skjeting av armering.

6.4.7 Stopeskjoter
Pa tvers av alle stopeskjoter skal det i alminnelighet foreskrives en minimumsarmering som
ikke er mindre enn den som er forlangt i Eurocode 2 for de delene som stopes sammen uten
bidrag fra stalfiberne.
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Tillegg Al: Metode for registrering av stalfiberinnhold og -fordeling i fersk
fiberarmert betong.

Utstyr:

Thaulowbetta = 10 liter eller luftmélerbetta = 8 liter.
Stukepinne.

Botter til 4 ta ut prever, 3 stk.

Botter til 4 ha under fiberteller, 2 stk.
Fiberteller for stal.
Stremtilgang/skjeteledning.

Vann til & spyle.

Poser/esker med merkelapper til provene.
Olje/formfett.

Vekt for a veie fibre.

Vekt for & veie thaulowbette med betong.
Hansker

Forarbeid:

Kontroller at utstyret er rent og i orden.

Rigg opp fibertelleren, plasser tom bette under, koble til strom og ha vannslangen tilgjengelig.
Ha formfett pé innsiden av fibertelleren.

Vei den tomme Thaulowbetta for siden & kunne finne densiteten til betongen.

Utforelse:

Ta ut tre prover fra betongbilen, hver pa minst 10 liter. En fra starten, midten og slutten. Merk
prevene. Hell sa den forste praven over i Thaulowbetta/luftbetta (i tre omganger. Fyll 1/3,
stuk s& 25 ganger gjennom laget. Fyll pa 1/3 til, stuk gjennom dette laget ogsé 25 ganger. Fyll
til slutt den siste 1/3 av betta og stuk gjennom dette overste laget 25 ganger.) Sag av toppen
med stukepinnen. Vei den fulle botta med betong for & finne densiteten.

Skru pé bryteren pa stalfibertelleren slik at det vibrerende bordet starter. Hell s Thaulobetta/-
luftbetta med betong forsiktig gjennom stélfibertelleren. Skru av det vibrerende bordet. Skyll
av telleren. Apne dera og skyll spesielt av magneten. Dra fibrene av magneten og hell over i
posen merket “prove start”. Lukk deren, skru pa det vibrerende bordet og hell forsiktig proven
gjennom en gang til. Skru av det vibrerende bordet, skyll av, dra sé de siste fibrene av og hell
over i posen merket ’prave start”. Gjenta s dette for “preve midt” og “preve slutt”. Vei sa de
rene fibrene fra hver prove pd en vekt som méler £ 1 ? gram.

Testrapport:

En testrapport skal utarbeides og skal inneholde:

Dato og tid for testen.

Fiberinnholdet i hver av de 3 provene til det neermeste gram.
Den kalkulerte fibermengden for hver prove til nzermeste kg/m’.
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Gjennomsnittlig fiberinnhold til narmeste kg/m’.
Datablad for den type fiber som er brukt.
Betongseddelen fra blandeverket.

Densitet for betongen.

Dato, tid og underskrift av kontrolleren.

Feilmargin/presisjon:
Samsvar er oppnadd nér middel av tre etterfolgende prover er storre enn angitt fibermengde i

resepten minus 10%. Ingen testresultat skal vaere mindre enn eller lik 0,85*nominelt
fiberinnhold.
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