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Duktilitet 1 fiberarmert hoyfast normalbetong

Sammendrag

Denne oppgaven tar for seg duktilitet i fiberarmert heyfast normalbetong. Historie,
egenskaper og de forskjellige bestanddelene blir beskrevet. Det blir 1 tillegg foretatt en
strukturell analyse med fokus pa beyemoment, skjerkapasitet og minimumsarmering. Det blir
0gsa sett pa rissmoment og risslast.

Det er utfort tester som omhandler rissutvikling for store bjelker, trepunkts beyetest av
bjelkelegemer 1 henhold til NS-EN 14561 og strekkproving av bjelkelegemer. I tillegg er det
utfort trykkfasthetsproving av terninger, spaltestrekkproving av sylindere og preving av
arbeidsdiagram trykk med sylindere. Malet med disse provene er 4 se pd endring i egenskaper
og duktilitet i betongen ved forskjellige doseringer og typer fiber. To typer fiber er brukt i
oppgaven; stélfiber og basaltfiber.

Trykkfastheten blir ikke pavirket ved tilsetning av fiber. Spaltestrekkfastheten eker ved
tilsetning av stalfiber og ved tilsetning av sterre mengder basaltfiber. For mindre doseringer
av basaltfiber er spaltestrekkfastheten uendret.

Bayestrekkfastheten blir forbedret ved bruk av fiber. Bjelkelegemene blir 1 stand til & motsté

krefter ogsa etter brudd og vi fir noe som kalles rest beyestrekkfasthet. Bruddenergien eker
betraktelig, og betongen blir mer duktil. Ogsd for strekkbjelkene forbedres de fleste
parametrene, og rest strekkfasthet ved 2,5 mm forlengelse forbedres med ekende
fibermengder.

Sylinderene brukt i preving av arbeidsdiagram trykk fér ekt evne til & motstd krefter etter at
bruddspenningen nas. Heyere dosering av fiberarmering gker denne evnen. Stélfiber gir den
storste effekten.

Egenskapene til de store bjelkene forbedres ved tilsetning av fiber. Ved tilsetning av stélfiber
synker antall riss betraktelig. For basaltfiberen er det ingen endring i antall riss, men
rissviddene er mindre synlige. Risslasten holder seg relativt lik for alle bjelkene, mens
bruddlasten eker ved tilsetning av fiber.
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Jeg ansker & rette en stor takk til veilederen min, Kjell Tore Fossé, som har bidratt med mye
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Innledning

Kvarner engineering vil i arene fremover fokusere pa offshore betongkonstruksjoner i bade
lettbetong og heyfast normalbetong. Hoyfast normalbetong kan vare mer utsatt for opprissing
grunnet generelt mer spre oppfersel ved belastning. Dette innebarer at nar riss forst dannes sa
gar konstruksjonen raskere mot brudd. Dette kompenseres vanligvis med armering i
konstruksjonen, men ogsa fiber kan benyttes for & gjore betongen mer duktil og mindre utsatt

for oppsprekking nar den er utsatt for strekkrefter.

Oppgaven gar ut pd & gjennomfore et litteraturstudium om heyfast betong, fiberarmering og
duktilitet. Malet med oppgaven er & f& en hoyfast betong med en trykkfasthet over 100 MPa.
Bjelkeforsgk skal utferes i laboratorium for & male effekten pd bjelkens egenskaper. Andre
mekaniske egenskaper som trykkpreving, arbeidsdiagram, strekkfasthet og E-modul vil ogsa

bli provet. Forsekene vil omfatte bruk av stalfiber og basaltfiber.

Kapittel 1 bestar av teori rundt betong og delmaterialer, samt fiberarmert betong og duktilitet.
I kapittel 2 blir det beskrevet fremgangsméter for & beregne momentkapasitet,
minimumsarmering, skjerkapasitet, risslast og rissmoment. Det blir ogsa sett pd et forslag for
momentkapasitet for fiberarmerte konstruksjoner. Kapittel 3 beskriver preveplanen og
blandeprosedyren. I kapittel 4 blir de forskjellige prevemetodene beskrevet. Kapittel 5
omhandler proporsjonering, mens kapittel 6 inneholder presentasjon og diskusjon av de

eksperimentelle resultatene oppnddd i forsekene som er utfort.

Forsegkene som er gjennomfort fokuserer pd & se pd okte duktilitetsegenskaper ved tilsetning

av forskjellige typer og mengder fiberarmering.
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1. Teori

1.1. Historie

Betong er et materiale som har eksistert 1 en eller annen form i lang tid. Det er uenighet om
hva som er den eldste betongen, noe som kan begrunnes med at forskjellige forfattere har
forskjellige meninger rundt selve definisjonen pa hva som er betong. Bdde sammensetningen
og produksjonsmetoden péd betong var forskjellig for i tiden i forhold til det vi kaller betong
idag.

De tidlige sementbindemidler var som oftest en kombinasjon av brent kalk og hydraulisk
kalk. Kalk brennes av relativt ren kalkstein, der kullsyre drives ut ved ca 1000-1100 °C, men
herder ikke under vann. Nér brent kalk blir blandet med vann og sand far man en sékalt
kalkmertel, som kontinuerlig vil absorbere CO, fra luften og herdne, noe som kan sies & vare
en reversibel prosess av brenningen. Hydraulisk kalk derimot herder i vann som sementen vi
bruker idag. Det er produkter av dette limpulveret vi vanligvis anser som betong i vér tid.

Bruken av betong strekker seg mange tusen ar tilbake i tid og noen av de ferste sporene en har
funnet av dette er i1 et gulv bygd i Yiftah El, vest for Jerusalem, der det er funnet rester av
betong. Dette gulvet er antatt bygd for 9000 ar siden. En antar at det mé ha blitt benyttet ca
8m’ betong med 2 tonn kalk som bindemiddel til det 180m? store gulvet.

De tidligste illustrasjonene av betongarbeid har man funnet i Egypt. Disse kan dateres til ca
1950 f.kr. Dette er illustrasjoner fra Thebes gravkammer som viser forskjellige stadier av det
enkelte har beskrevet som betongproduksjon.

Romerne var flittige brukere av betong som byggemateriale. De praktiserte omfattende bruk
av betong fra 300 f. Kr. til 476 e.kr., en tidsperiode pa mer enn 700 &r. Romerriket var en
dominerende makt i den vestlige verden fra 27fkr. til ar 395, og spredde sin kultur og sine
skikker pa en mate uten sidestykke tidligere i historien. I denne perioden ble Romersk betong,
laget av kalk, vulkansk aske og tilsag av pimpstein, mye brukt i mange romerske bygninger.
Pantheontempelet i Roma, fullfort ca 140 e.kr. er kanskje en av de mest kjente. Romernes
byggemater ble ogsa bevart langt inn 1 middelalderen.

Etter romerikets fall kommer det en periode pa over 1000 &r der betong bare benyttes 1 spredte
tilfeller og da som regel i kirkelige byggverk. Det kan virke som om kirken 1 denne perioden
passet godt pad romernes betonghemmeligheter.
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En av de kanskje storste padriverne for den moderne S
L ¢ STONE
ondie Cast of Enpland

bruken av betong er det tredje fyrhuset pa
Eddystoneklippene. Disse klippene er et meget
veerhardt sted 14 km utenfor Plymouth. John Smeaton
fikk 1 1756 1 oppgave & bygge dette fyrtirnet.
Smeaton eksperimenterte med ulike typer sement og iplelom ..
endte opp med en blanding av kalk fra Aberthaw og
pozzolan fra Italia. Fyrhuset stod ferdig i 1759 og var
1 tjeneste frem til 1882, da fundamentene begynte a L —

svikte. Sore &

Den engelske mureren Joseph Aspdin fikk 1 1824 S
patent pa sin «Portland cement». Navnet kommer av

at produktet har en likhet 1 farge, hardhet og fasthet

med naturstein fra halveya Portland i Dorsetshire.

Joseph Aspdin’s senn William Aspdin forbedret tiok Wit
kvaliteten =~ pad  produktet  gjennom  heyere :
brennetemperatur, og tok ut patent pa dette 1 1852.

| Spring Tides

Produksjonskostnadene var mye heoyere, men ==t e -
produktet hadde relativt treg avbindingstid og god 7 )
tidligfasthet. Bruken av betong i byggebransjen okte Figur 1 : Det tredje fyrhuset pa

raskt fra 1850 og utover, og ble snart den dominerende “dd¥stoneklippene

bruken av sement. Dermed begynte Portland sement sin
dominerende rolle. !

Tidlig pa sytttitallet spddde eksperter at den praktiske grensen for ferdigblandet betong
sannsynligvis ikke ville overstige en trykkfasthet pa 75 Mpa. Utviklingen av heyfast betong
har over arene gjort at dette estimatet enkelt blir mett og forbigatt. %!

P& midten av sekstitallet var de fleste forneyde med & basere bygg pd 15-20 Mpa betong som
var godt forstatt, ekonomisk og trygg. Det var ikke dpenbart at betong en dag ville erstatte stal
som barende system 1 heyhus. Datidens oppfatning var at bruken av betong 1 heyhus bare var
egnet til fundamenter, gulv og som brannbeskyttelse for konstruksjonselementer av stal . I
Chicago pa denne tiden begynte man & bruke heyfast betong i1 betydelige mengder i store
bygg. Det skal nevnes at det som ble betegnet som heyfast betong da, ikke nedvendigvis er
det na. Trykkfastheten til betongen ble over en periode pd 10 ar okt fra 15-20 Mpa til 45-
60Mpa. Okningen i trykkfasthet stoppet imidlertid p4 60 Mpa, da en teknologisk barriere som
ikke kunne bli forbigitt med de tilgjengelige ramaterialer var nddd. Det var forst ved inntoget
til superplastiserende midler pa ittitallet at fastheten kunne bli okt ytterligere, ved & redusere
v/c-tallet. Bruken av silikastov 1 betong ble rapportert allerede 1 1952, av en Norsk forsker,
men det var ikke for sent pa syttitallet at silikastov begynte & bli brukt som et supplerende
sementbasert materiale 1 betong 1 Skandinavia. I Nord-Amerika begynte det forst & bli brukt
tidlig p4 4ttitallet. Flere hayhus ble oppfert i heyfast betong fra sekstitallet og utover. !

~0 ~



Duktilitet 1 fiberarmert hoyfast normalbetong

1.2. Egenskaper

Betongens egenskaper blir pavirket av mange faktorer. Bruken av tilsetningstoffer, type og
sammensetning av tilslag, bruk av pozzolaner og type sement har mye & si for kvaliteten pa
sluttproduktet. I dette delkapittelet sees det pa egenskapene til vanlig betong, i forhold til

hoyfast betong.

Vanlig betong er den absolutt vanligste & benytte. Vanlig betong brukes til de fleste formal,
blant annet boligblokker, broer, veier, gater, dekker, tunneller, dammer og kaier.

Hoyfast betong er vanligere a benytte 1 forbindelse med for eksempel offshoreplattformer,
skyskrapere og konstruksjoner med behov for hey styrke. En kan med heyfast betong lage

(4]

mindre tverrsnitt enn om en skulle brukt vanlig betong til den samme konstruksjonen.
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1.2.1. Fersk betong

Egenskapene til fersk betong er ikke nevneverdig forskjellig i hoyfast betong og vanlig betong
og kan beskrives av stepelighetskonseptet. Stepelighet er ikke absolutt i den forstand at det er
sd og si umulig & spesifisere hva som er god og dérlig stepelighet, da nedvendig stepelighet i
praksis er avhengig av blant annet type konstruksjon, stepings- og komprimeringsteknikk og
transport. Stepeligheten er i stor grad avhengig av egenskapene og sammensetningen av
tilslaget, sementpastaen og av den volumetriske sammenhengen mellom disse. Stapeligheten
blir ogsé pavirket av tilsetningstoffer.

Stepelighet kan deles opp i tre grunnleggende elementer; stabilitet, mobilitet og
komprimerbarhet. Stabilitet er betongens evne til & bevare sin homogenitet gjennom den
ferske fasen. Mangel pa stabilitet kan fore til separasjon. Mobilitet kan beskrives som den
ferske betongens evne til & bevege seg som folge av krefter som virker pa den, eller som
evnene til & fylle ut stopeformen og omslutte armeringen. Komprimerbarheten er den ferske
betongens evne til & bli pakket.

1.2.2. Herdet betong

Hovedforskjellen pa vanlig betong og hayfast betong ligger 1 fastheten. Hoyfast betong er
definert som betong med heyere trykkfasthet enn 55 Mpa, men vanlig betong naturlig nok er
betong med lavere trykkfasthet enn 55 Mpa. Hoyfast betong er ogsd mye sproere enn vanlig
betong. Generelt kan en si at jo heyere trykkfasthet en betong har, jo spreere er den.
Strekkfastheten til vanlig betong ligger pd rundt 10-12% av trykkfastheten, mens den for
hoyfast betong er ca 4-6%.

~11 ~
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1.3. Tilsetningsstoffer

Norsk Standard NS-EN 206-1 definerer tilsetningstoffer som: «Materiale som tilsettes under
blanding i sma mengder i forhold til sementmengden for a endre egenskapene til fersk eller
herdnet betong»

Bruken av kjemiske tilsetningstoffer er sveert utbredt, og allerede i 1984 var det estimert at 95
til 100% av den totale Norske betongproduksjonen inneholdt kjemiske tilsetningstoffer. Norge
har pd mange maéter veert en pioneer i bruken av kjemiske tilsetningsstoffer. Offshore
industrien hadde behov for nye lgsninger som brukte nye tilsetninger for & f4 en betong med
ekstremt god stepelighet og styrke. Kjemiske tilsetningstoffer ber bli sett pd som noe som kan
forbedre en allerede god betong. En darlig blanding kan normalt sett ikke bli vesentlig
forbedret ved 4 tilsette kjemikalier.

Effekten en tilsetning har er avhengig av flere faktorer, blant annet mengden tilsetning, type
og mengde sement, tilslag, konsistens, om andre tilsetninger allerede er tilsatt, tidspunkt for
tilsetning, temperatur, blandetid og type blandeutstyr."!

Det er mange forskjellige typer tilsetninger i bruk i dag. De viktigste som brukes i betong er
plastiserende/vannreduserende stoffer, luftinnferende stoffer, akselererende stoffer og
retarderende stoffer. I tillegg finnes det en del andre stoffer til spesielle formal.*

Plastiserende  og superplastiserende tilsetningsstoffer er den helt klart sterste gruppen
kjemiske tilsetningstoffer brukt i betong i Norge. Omtrent 95% av alle tilsetninger solgt 1
Norge er av denne typen. Plastiserende og superplastiserende tilsetningstoffer er delt i fire
undergrupper. Disse undergruppene og deres markedsandeler fra 1996 til 2006 er vist iTabell
1-1.

Tabell 1-1 Markedsandeler plasiserende midler 1996-2006

Type Plastiserende/ Markedsandel 1 Norge(%)
tilsetningstoff Superplastiserende *) 1996 2001 2006
Lignosulfonat P 60 52 30
Naftalen SP 5 6 1
Melamin SP 35 16 2
Polykarboksylat SP 0 26 67

*) P = Plastiserende, SP = Superplastiserende

Hovedoppgaven til de plastiserende/superplastiserende tilsetningstoffene er & spre samlede
sementpartikler i vann. Som vist i1 tabellen over er polykarboksylat og lignosulfonat
dominerende i1 det norske markedet. Den plastiserende effekten til polykarboksylat er omtrent
3-4 ganger storre enn andre tilsetningstoffer. 5]
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1.4. Tilslag

Tilslag er sand, stein og grusmaterialer som blir brukt i betong. Tilslaget utgjor vanligvis
mellom 65-75% av betongvolumet. Det er vanlig a4 dele opp tilslaget i fraksjoner, for
eksempel 0-8 mm, 8-16mm og 16-22mm. Disse fraksjonene kan ogséd bli delt opp i mindre
fraksjoner, for eksempel 0-4mm, 4-8mm, 8-12mm og 12-16mm. Dette muligjor forskjellige
sammensetninger av graderingskurver for varierende bruk av betong.

Det var inntil for 15-20 ar siden helt vanlig & bruke tilslag fra lokale grustak og blande dette
rett inn 1 betongen. I dag er bade tilslags- og betongindustrien mer klar over hvor mye tilslaget
kan ha & si pd egenskapene til betongen, bade i fersk og herdet tilstand. En stor del av &ren for
dette md en gi til ekspertisen som ble utviklet i Norge under byggingen av offshore-
plattformene i nordsjeen. En annen faktor som har bidratt er gkt bruk av betong med hoyere
fasthet, som har fort til gkt fokus pé tilslagsegenskapene. 2

Tilslagets korngradering er mengefordelingen av de ulike kornsterrelsene i1 blandingen.
Korngraderingen til tilslaget bestemmes ved en sikteanalyse. Til denne analysen brukes en
siktesats som bestar av en rekke sikter med standardiserte maskevidder. For sikting av fint
tilslag brukes en siktesats med maskevidder pa 8, 4, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125, og 0,063mm. For
det grove tilslaget brukes en siktesats med maskevidder tilsvarende som for fint tilslag, men
en legger til sikter med maskevidde pa 11,2, 16, 22,4 og 32 mm. Eventuelt kan 64 mm ogsa
legges pa. For at en skal fa et godt resultat, md materialet vaere overflatetort, slik at det ikke
klumper seg sammen og gar gjennom riktig sikt. En maler opp en viss mengde materiale, for
eksempel 1 kg, og legger det i den overste sikten. Deretter ristes hele siktesatsen til
gjennomgangen har stoppet. En har da fétt delt opp tilslaget i fraksjoner. Mengden materiale 1
hvert sikt veies opp, og beregnes som en prosent av den totale massen.
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Nar en skal tegne opp siktekurven, ser en pa sikteresten og gjennomgangen. Sikteresten er den
mengden masse som i prosent ikke kan passere en gitt maskevidde. Sikteresten fra en tilfeldig
sikteprove er lik summen av massen pa den tilfeldige sikten og pa alle siktene over.
Gjennomgangen er mengden masse i prosent som gar gjennom den sikten vi ser pa. Summen
av sikteresten og gjennomgangen er pa hvert sikt 100%. I Tabell 1-2, vises sikterest og
gjennomgang for sanden brukt i betongen i denne oppgaven. 1!

Tabell 1-2: Sikterest og gjennomgang

Gjennom-

Apning Sikterest (g) Sikterest gang
1 2 (%) (%)

32 0 0 0,0 100,0

22,4 0 0 0,0 100,0

16 0 0 0,0 100,0

11,2 0 0 0,0 100,0
8 14,4 35,8 24 97,6

4 78,6 163,9 11,4 88,6
2 2071 343,4 25,9 74,1

1 392,5 540,1 43,8 56,2
0,5 628,4 778,4 66,1 33,9
0,25 836,9 969,1 84,8 15,2
0,125 944,7 1065,0 94,4 5,6
0,063 982,4 1108,9 98,2 1,8

Bunn 999 1130

I Figur 3 vises siktekurven for den samme sanden.

100
90 //
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S
%n 50
g 40
= 30
@
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0 f f f f f f f f f f
0,0630,125 0,25 0,5 1 2 4 8 11,2 16 224 32

Sikt (mm)

Figur 3: Siktekurve
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Partikkelformen til tilslaget pavirker bdde vannbehovet og stepeligheten til betongen.
Kubiske, avrundede partikler vil ha en positiv innvirkning pé disse egenskapene, mens et hoyt
innhold av flisige partikler vil ha en negativ innvirkning. '’

Flisighet er forholdet mellom kornenes bredde og tykkelse, mens stenglighet er forholdet
mellom kornenes lengde og tykkelse, se Figur 4. Naturlig sand og grus har generelt en glatt

overflate og rund kornform.!®!
1,0
Kubisk G
Flisig

S % 20+ Meget flisig

(=]

c|x

5|2 9 |g| £~

]

P I - 2!5 . FI' b . Y
% Stenglig l';'g Stenglig og meget flisig
= stenglig ; 7
=y
? ap é &

2 ! l Flisig Meget stengli
2 Magetsknay 0g ?neget flgsig o
meget
/ 51297"9 j
4,0 }
1,0 1,45 1,60 3,0
FlisighelE = dreccs
t tykkelse

Figur 4: Kornformdiagram etter stenglighet og flisighet.
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1.4.1. Fint tilslag

Fint tilslag er tilslag med kornsterrelse under 8mm. Det vanligste i Norge er & bruke sand fra
naturlige grusforekomster. Dette kan vare bade «naturlig sand», som er siktet direkte fra
grustaket, eller «naturlig knust stein», som er naturlig sand iblandet knust stein fra
forekomsten.

I de senere ar har det ogsa blitt vanlig & bruke sand produsert fra knust stein, sakalt «knust
sand/maskin sandy, i betongen. P4 grunn av en forventet mangel pa grus av god kvalitet ogsa i
Norge, vil bruken av knust sand mest sannsynlig bli mer vanlig i fremtiden. ™

1.4.2. Grovt tilslag

Grovt tilslag er tilslag med kornsterrelse over 8mm. I Norge er det som med sand vanlig a ta
grovt tilslag fra naturlige forekomster. Dersom det grove tilsaget er siktet direkte fra
grustaket, far vi det som kalles «naturlig grus». I mange forekomster er det mindre innhold av
de grove fraksjonene i forhold til de fine, og det er derfor vanlig & knuse sterre steiner og
kombinere dette med naturlig grus. Vi far da det en kaller «knust grusy.”
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1.5. Pozzolaner

Pozzolaner er stoff som ved en reaksjon med vann og kalkhydrat danner et lignende produkt
som ved en reaksjon mellom portlandsement og vann. Pozzolaner kan bli brukt som erstatning
for en del av portlandsementen, eller som tilsats til den. Navnet pozzolan kommer fra byen
Pozzuoli ved Napoli. Innbyggerne her fant vulkanaske som de knuste og blandet med brent
kalk, noe som ga et sterkt bindemiddel de brukte til muring. "

Det er et stort antall aktive mineraltilsetninger i bruk i1 betong. Formuleringen «aktive
tilsetninger» antyder en kjemisk reaktivitet enten alene eller i kombinasjon med
Portlandsement og/eller dens hydratiseringsprodukter.

Ikke-aktive tilsetninger er ogsd mye brukt og blir vanligvis referert til som fillere. Dette er da
som regel finstoff finere enn 125 pm som er sé godt som kjemisk dedt. Aktive tilsetninger har
ogsé en filler-effekt.

De to typene av pozzolaner som er mest brukt i Norge er flyveaske og silikastov. Begge disse
er industrielle biprodukter, som reduserer behovet for Portlandsement nar de blir brukt i
betong. Bruken av disse er da fordelaktig bade fra et ekonomisk og et miljebevisst synspunkt,
sistnevnte hovedsakelig ved & redusere de store CO2 utslippene som herer med produksjonen
av Portlandsement.

Aktivitetsfaktoren, eller k-faktoren, sier noe om hvor mye sement du kan erstatte med de
forskjellige pozzolanene. K-faktoren er en del av masseforhold konseptet (m), som er gitt av
ligningen:

m= (%) eq = C+V’:*p (Formel 1-1)
Der
p er den aktive tilsetningen, for eksempel flyveaske eller silikastov.
w er vannet.
c er Portland sement.
k er aktivitetsfaktoren. For silikastov og flyveaske er det i Norge vanlig & bruke k-

verdier pa 2 og 0,4.)
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1.5.1. Silikastgv

Silikastev er et biprodukt av smelteprosessen brukt for & produsere silisiummetall og
ferrosilisiumlegeringer. Innholdet av silisiumdioksid er som regel 85-98%. Silikastov fungerer
som en meget god filler, bade pé grunn av sterrelsen og formen til partiklene. Silikastev har et
overflateareal pa rundt 20000m?/kg, mens vanlig Portland sement har rundt 300-500m?/kg. De
er formet som glassaktige kuler og har en gjennomsnittlig diameter pd mellom 0,1-0,2 pm.
Det vil si at den gjennomsittlige silikastovpartikkelen er ca 100 ganger mindre enn den
gjennomsnittlige sementpartikkelen. Silikastevpartiklene
kan fylle tomrommet mellom de storre sementpartiklene,
som vist 1 Figur 5 : Filler effekt av silikastov. Silikastov
gjor den ferske betongen seigere, og bledning kan blir
helt eliminert. Den gkte seigheten vil hjelpe til & redusere
separasjon og hindre dannelsen av vannlommer under
armering og grovt tilsalg. For heyfast betong er det
veldig nyttig & betrakte silikastov som en vannerstatter i
forhold til stepelighet og vannbehov. I en ren

Figur S : Filler effekt av silikastov . °
- sementpasta er det et visst behov for vann for a fylle

hulrommet mellom sementkornene og muliggjere flyt.
Vannreduserende tilsetningstoffer reduserer hulromsvolumet ved & spre sementkornene og
senker dermed vannbehovet. En kan med silikastov redusere vannbehovet ytterligere, da
silikastovet kan erstatte vannet 1 hulrommene og oke stopeligheten nir en bruker
superplastiserende midler. Det er spekulert 1 om silikastov har en «kulelager effekt» som
forbedrer mobiliteten til de irregulere sementpartiklene. Verken avbindingstiden eller
temperaturutviklingen blir pavirket noe sarlig ved bruk av silikastev i normale doseringer.

Silikastev eker fastheten til betongen, da spesielt etter 7-28 degn. Pozzolanreaksjonen til
silikastov begynner litt etter sementreaksjonen, naturlig nok, siden kalsiumhydroksid ma bli
dannet av sementreaksjonen for pozzolanreaksjonen kan begynne. Permeabiliteten til
betongen blir redusert ved bruk av silikastov, noe som bidrar til bedre beskyttelse mot
kloridinntrenging. Silikastev bidrar ogsd til bedre heft mellom betongen, tilslaget og
armeringen, da en har en mye tettere mikrostruktur ved bruk av silikastev. I
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1.5.2. Flyveaske

Flyveaske er et biprodukt fra brenning av kull i kullkraftverk. I Norge er det fa kullkraftverk,
sa det meste av flyveasken brukt i betong blir importert fra Danmark. Flyveasken blir samlet
opp gjennom filtere 1 kullkraftverkene. Variasjonen i flyveaske er mye sterre enn i silikastov,
da de er avhengig av kullets sammensetning. Flyveaske med kvaliteter som er egnet for
betong har som regel ca 45-55% silisiumdioksid og en kornsterrelse pd nivd med
Portlandsement, det vil si 1-100 um, med et gjennomsnitt pa 10-20 pm. Overflatearealet er pa
ca 300-500m*/kg, det samme som Portlandsement. Ofte er en del av partiklene i flyveaske
hule, med mindre partikler pd innsiden.

Flyveaske vil generelt forbedre stepeligheten til betongen nér den blir brukt som en
sementerstatter. Som med silikastev, vil permeabiliteten til betongen reduseres ved bruk av
flyveaske. P4 grunn av den trege pozzolanreaksjonen, vil tidligfastheten vare lav, men
flyveasken kan reagere over lang tid, dersom det er nok fuktighet til at det er mulig & fa

reaksjoner. 1!
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1.6. Sement

Det meste av sementen som brukes i Norge er Portlandsement. Det er et gratt pulver som blir
framstilt ved & male et mellomprodukt, klinker, sammen med gips. Gipsen blir tilsatt for &
styrke storkningen til sementen. Portlandsementer i klasse CEM I bestar av minst 95%
portlandklinker og gips. Portlandsement er et hydraulisk bindemiddel, det vil si at det danner
en hard, vannbestandig masse nér det blir tilsatt vann. [*!

Hovedbestanddelen i produksjonen av Portlandklinker er kalkstein. Kalksteinen blir godt
blandet med mindre bestanddeler av for eksempel bauxitt, kvarts og gips for & fa den riktige
sammensetningen av oksyder. Denne nye miksen av ramaterialer blir malt til mel. Kalkstein
star normalt for over 90% av rdmaterialet. Oksydsammensetningen av rdmaterialet er meget
viktig for kvaliteten til sementklinkeren. Kalkstein, som for det meste bestar av kalsitt, er
hovedkilden til kalsium, mens de andre bestanddelene bidrar med med ekstra tilforsel av
aluminium, jern, alkalier og noen andre elementer i smé konsentrasjoner.

1 Utvinning av kalkstein ved sprengning 6 Lagring av klinker

i dagbrudd eller gruve g. 9 Dagbrudd

’ Ikstei 7 Maling av klinker under tilsats — @

2 Nedknusing av kalkstein av gips til sement Sbliingers
3 Maling av kalkstein sammen med tilsats- i i

komponenter til et fint pulver, s&kalt ramel 8 ggﬁ?éfni‘{i’siwﬁg IE\J} ;?armentene G @

P ; ruve

4 Homogenisering og lagring av rdmelet 9 Lagring av sementene pa silo
5 Brenning av ramelet til klinker i roter- og utskiping/forsendelse

ovner ved temperatur over 1 400 °C

Gjennom hele prosessen er det lagt inn kontrollpunkter
® & o .
Kalkstein N oo a
Sykloner Ramels- i A R >
@ siloer
Roterovn
Kjeler Korreksjonsmateriale
Kln;ilbgar- Flyveaske- @ ‘
slag Jernsulfat o ;
i ement-
® | | siloer %
\V
Sekker

Figur 6: Produksjon av sement.

Portlandsement blir produsert av en blanding av leir- og kalkholdige materialer. Figur 6 viser
trinnene 1 sementproduksjon. Prosessen blir ofte delt inn 1 tre trinn: oppredning av
ramaterialene, brenning og nedmaling til sement. Oppredningen skjer under punktene 1-4,
der de knuste steinmaterialene males ned. Rdmaterialene gar deretter videre fra rdmellen via
en ramelsilo til et syklontarn. Materialene forvarmes her til 1000°C og karbondioksid drives
ut. Selve brenningen foregér i roterovnen, der rdmaterialet varmes videre til 1400°C. Det er
ved denne temperaturen de ulike klinkermaterialene sement bestar av dannes. En delvis
smeltefase oppnés i denne brenneprosessen, der partiklene sintrer sammen til smé kuler, kalt
klinker. Denne klinkerer blir s nedmalt sammen med gips i en sementmelle. Uten tilsetning
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av gips ville sementen stivnet momentant nar man tilsatte vann. Sementens finhet varieres ved
a endre maletiden. Dersom en skal produsere blandingssementer, tilsettes for eksempel
flyveaske i sementmellen og males sammen med sement og gips. Jernsulfat tilsettes pa slutten
av av produksjonen for & binde opp krom, som sement inneholder litt av.

I Norge produseres det flere typer sement, alle av Norcem AS, som er Norges eneste
sementprodusent. Disse er Norcem Standardsement, Norcem Standardsement FA, Norcem
Industrisement, Norcem Anleggsement, Norcem Anleggsement FA, Mursement, Hvit sement
og noen spesialsementer. I denne oppgaven er det brukt Norcem Anleggsement FA, sa dette
er den eneste sementen det skal sees nermere pa.

1.6.1. Norcem Anleggsement FA
P& hjemmesidene til Norcem beskrives denne sementen slik: «Norcem Anleggsement FA er
en spesialsement for anleggskonstruksjoner. Sementen kan brukes i alle eksponerings-,
bestandighets- og fasthetsklasser. Den er spesielt tilpasset norske forhold for bruk i
bestandighetsklasse M450g MF4S5 eller strengere.»

Sementen inneholder 17% flyveaske og har en finhet pd 390 m*/kg. Den spesifikke vekten er
2,99kg/dm’®. Varmeutviklingen er relativt lav, si sementen er egnet for bruk i massive
konstruksjoner. Sementen gir ogsa god stepelighet pa lave v/c tall.
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1.6.2. Kjemisk sammensetning

Den typiske portlandklinkeren har en sammensetning som vist i Tabell 1-3 og inneholder
normalt fire hovedfaser. Disse kalles Alite, Belite, Aluminat og Ferritt. Sammensetningen av
disse er gitt i Tabell 1-4 De fire hovedfasene i1 Portlandklinker.

Oksid Navn Vekt%
CaO Kalsiumoksid /kalk 60-67
Si0, Silisiumdioksid /silika 17-24
AL,O; Aluminiumoksid / aluminia | 4-7
Fe,O5 Jernoksid 1,5-5
MgO Magnesiumoksid / magnesia | 1-5
SO; Sulfitt 0,5-3,5
K,0 + Na,O Alkali 0,2-1,5

Tabell 1-3 Typisk sammensetning av Portlandklinker

Hovedfase Mineralogisk Kjemisk notasjon Forkortet kjemisk
begrep notasjon
Trikalsiumsilikat Alite 3Ca0*S10, CsS
Dikalsiumsilikat Belite 2Ca0*Si0, C.S
Trikalsiumaluminat Aluminat 3Ca0*Al1,0; CA
Tetrakalsiumaluminoferritt | Ferritt 4Ca0O*Al,0*Fe, 05 C4AF

Tabell 1-4 De fire hovedfasene i Portlandklinker
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1.7. Fasthet

Fasthet kan sies 4 vaere den hgyeste spenningen et materiale taler for det bryter sammen. For
betong er trykkfastheten den viktigste materialegenskapen ved design av konstruksjoner, da
strekkfastheten i betong er sé liten i forhold. En regner vanligvis med at alle strekkrefter ma
bli tatt opp av armeringen. Som nevnt i kapittel 1.2.2 har vanlig betong en strekkfasthet pé ca
10-12% av trykkfastheten, mens hoyfast betong har ca 4-6% av trykkfastheten. [°]

I Norge er det mest vanlig & benytte 100*100*100mm terninger, som etter 28 degns herding
blir testet til brudd i en trykkpresse, nar man skal teste trykkfastheten til betongen. Sylindere
kan ogsa benyttes.

1.7.1. Fasthetsklasser
Den minste trykkfastheten et provestykke kan ha innenfor en gitt fasthetsklasse, er gitt av
Norsk Standard. Tabellen under viser fasthetsklassene og minste verdier pd fasthet
provestykkene kan ha, angitt i nasjonalt tillegg i NS-EN 206-1.

Tabell 1-5: Fasthetsklasser

Fasthetsklasse NS| B10 B20 B25 B30 B35 B45 B55 B65 B75 B85 B95
CEN-betegnelse C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C45/55 | C55/67

Karakteristisk 10 20 25 30 35 45 55 65 75 85 95
sylinderfasthet fcck

Karakteristisk 12 25 30 37 45 55 67 80 90 100 110
terningfasthet fy "

" For fasthetsklasse B55 og hoyere kan andre verdier benyttes hvis forholdet mellom disse og referansefastheten for
sylindere er etablert med tilstrekkelig n@yaktighet og dokumentert for den aktuelle betongsammensetningen
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1.8. Fiberarmert betong

Fiberarmert betong er som navnet antyder betong med fiberarmering. Et stort antall fibre
blandes inn i betongen pa blandestasjonen. Det aller meste av det som brukes av fiberarmert
betong idag brukes i gulv, plater pa mark og i sproytebetong til fjellsikring. Forskjellige typer
fiber blir brukt, 1 forskjellige doseringer. Fibrene vareierer bade i lengde, tykkelse og
utforming. Forskjellige former er vist i Figur 7: Forskjellige former pa fiberarmering.

£ Uk ht
Rett Buet Konisk Rett med Rett med K g profi
endekrok endekopper

Figur 7: Forskjellige former pa fiberarmering

Fiber kan tilsettes for & gjore betongen mer duktil og for & redusere riss. Armeringsbehovet i
betongkonstruksjoner skyldes som nevnt i kapittel 1.7 betongens lave strekkfasthet.
Betongens strekkteoyning er imidlertid lavere enn armeringens flytetoyning (0,2 mot 2,5 %o)
noe som vil si at en vanligvis far betydelige riss for armeringen tar opp nok krefter. Disse
rissene kan fore til redusert levetid og vil vanligvis vare ugnsket med hensyn til estetikk og
vanntetthet. Betongen mé derfor 1 tillegg til styrkekrav oppfylle krav om
rissviddebegrensning. Dette kan generelt oppnds pa tre méiter: ekt menge vanlig armering,
bruk av spennarmering og ved hjelp av fiberarmering.

Fiber har vert benyttet til & armere spre materialer siden oldtiden, da de for eksempel brukte
strd og hdr i murverk. Asbestfiber ble benyttet i blant annet sementpasta i nyere tid (fra 1898),
men péd grunn av helseskader i forbindelse med asbest ble alternative fibertyper introdusert pd
60 og 70-tallet. Stalfiber har blitt benyttet i over 100 &r, da den ferste patentseknaden ble
levert allerede i 1874. ™

1.8.1. Fibertyper
Det finnes som nevnt flere typer fiberarmering og det vil her bli forklart litt om de forskjellige
typene.

1.8.1.1. Stdlfiber

Stalfiber er sma stenger av stal med varierende lengde og diameter. Vanlig lengde er mellom
30-60mm, mens vanlig diameter er fra 0,5 til 1,2 mm. De har vanligvis en rett form med
endekrok. Stélfiber har de siste tidrene vaert mye brukt i industrigulv, med stor suksess. De
storste fordelene 1 forhold til vanlig armering er spart arbeidstid, transport utover gulvet,
mindre opprissing og sterre fugefrie areal. [*!
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1.8.1.2. Basaltfiber

Basaltfiber er laget av smeltet vulkansk stein som blir dratt ut til tynne kontinuerlige
basalttrdder med en bestemt diameter. Disse tradene blir sa belagt med et belegg passende for
bruk i betong. De tynne basalttrddene tvinnes sammen og kuttes i passende lengder, som
varierer avhengig av tiltenkt bruk. Basaltfiber har en materialdensitet pa ca 2,68 g/cm’, og en
strekkfasthet pa ca 3200 MPa. !

1.8.1.3. Polypropylenfiber

Polypropylenfiber er fiber laget av plastmaterialet polypropylen. Fibrene har lav egenvekt
sammenlignet med stilfiber, med en materialdensitet pi omtrent 0,91 g/em’.
Polypropylenfibrene brukt i betong er kjemisk inaktive og alkali-resistente. Noen av fordelene
med bruk av polypropylenfiber inluderer gkt brannmotstand, redusert fare for eksplosjonsartet
avskalling, redusert fare for bledning, okt betongtetthet og okt motstand mot slag. "’

1.8.1.4. Glassfiber

Glassfiber er tynne fibrer fremstilt fra smeltet glass. De tynne fibrene er svart beyelige og
spenstige, noe som gjor at de retter seg ut igjen dersom bgyekraften fjernes, uten varige
deformasjoner. ['!!

Glassfiber 1 betong er spesielt designet for & veare motstandsdyktig mot alkalier.
Glassfiberarmert betong kan stepes 1 plater sa tynne som 12 mm. Dette er med péd & gjore at
denne typen betong er mye brukt rent arkitektonisk. ['*
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1.9. Duktilitet

1.9.1. Definisjon

Det finnes mange definisjoner pa hva duktilitet er. Store Norske Leksikon definerer duktilitet
som et metalls evne til 4 la seg forme ved plastisk bearbeiding. "> En kan ogs4 si at duktilitet
er en maling pd hvor mye strekk et materiale tiler for brudd, men det gjelder ogsa for det
meste for metaller. Duktilitet kan ogsé sies & vare et materiales evne til &4 f4 en permanent
deformasjon som felge av belastning. Spree materialer, som for eksempel glass, kan ikke ta
opp lokale spenningskonsentrasjoner pa lik linje med metaller, og gar derfor til brudd relativt
lett. ['*!

Et materiale som kan oppta store toyninger for det gar til brudd, omtales ofte som et duktilt
materiale. Duktilitet kan defineres som prosentvis teyning i forhold til den opprinnelige
lengden.

prosentvis tgyning = LOL;Lf * 100% (Formel 1-2)
Der

Lo er opprinnelig lengde.

L¢ er lengden etter toyning.

1.9.2. Bruddmekanikk
Bruddmekanikk er en fagdisiplin innen materialforskning som ser pa hvordan brudd oppstar
og hvordan de eventuelt kan forhindres. Bruddmekanikken tar utgangspunkt i at alle
konstruksjonsmaterialer har sprekklignende defekter, sdkalte bruddanvisninger, og at slike
defekter resulterer i brudd i konstruksjonsdelen nar en funksjon av defektens dypde og den
nominelle spenningen 1 konstruksjonen gir over en viss sterrelse. Denne steorrelsen er
avhengig av materialegenskapene og kalles materialets bruddseighet. !

Som nevnt i kapittel 1.2.2, kan en si at jo hoyere fasthet betong har, jo spreere er den. I tabell
3.1 1 NS-EN 1992-1-1:2004 + NA:2008 ser en at teyningsgrensen, €., 1 bruddtilstanden
endrer seg som funksjon av fastheten. Det samme gjelder toyningen idet maksimalspenningen
nas, €. Disse folger formlene under for karakteristiske sylinderfastheter over eller lik 50
MPa. For karakteristiske fastheter under dette er verdiene henholdsvis 3,5%o 0g 2%eo.

N4
€cuz(%00) = 2,6 + 35 * (901—0];“() (Formel 1-3)
€02 (%0) = 2,0 + 0,85 * (f, — 50)%°3 (Formel 1-4)
Der

€2  er toyningsgrensen i bruddtilstanden
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€2 er toyningen nar maksimalspenningen nés.
fox er karakteristisk sylinderfasthet

Utifra disse formlene og tabell 3.1 i NS-EN 1992-1-1:2004 + NA:2008 ser vi at toyningen for
brudd oppstar blir lavere med heyere fasthet, mens toyningen nir maksspenning oppnés blir
hoyere. Disse gar mot hverandre og blir like ved en karakteristisk sylinderfasthet pa 90 MPa,

nar begge har en verdi pa 2,6%o. '*!

1.9.3. Bruddenergi
Bruddenergien kan testes for & identifisere sproheten til betongen i spenning. Bruddenergien
representerer energien som kreves for en sprekk til & forplante seg. Lavere bruddenergi gjor at
det er lettere for sprekker & forplante seg, noe som kan fore til et tidligere sammenbrudd av en
konstruksjon. !'”! Bruddenergien kan bestemmes eksperimentelt ved en trepunkts boyetest,
som er beskrevet nermere i kapittel 4.3.4.

Bruddenergien kan uttrykkes av folgende formel: ['*]

_ _Wr
"~ brhgy

Gs (Formel 1-5)

Der
Gt er bruddenergien, 1 N/m.
We er arealet under last/CMOD kurven, 1 Nmm.

hgp er hoyden fra tuppen av den forhandsdefinerte sprekken til toppen av
provelegemet, i mm.

b er bredden av provelegemet, i mm.
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1.9.4. Karakteristisk lengde

Den karakteristiske lengden er en indikasjon pa materialets sprohet, og er definert som:!'”'l'"]

len = ich (Formel 1-6)
ctm

Der

Len er karakteristisk lengde, i mm.

E er betongens E-modul, i GPa.
Gt er bruddenergien, i N/m.

fum  er strekkfastheten til betongen, i MPa.

1.9.5. Brittleness number
Brittleness number, eller «sprehetstallety sier beskriver hvor sprett et materiale er, og er

definert som:!?"!
2 .h
B = Jetm*h (Formel 1-7)
Gf*E
Der
B er brittleness number.

fum  er strekfastheten til betongen, i MPa.

h karakteristisk sterrelse pd konstruksjonen, som for denne oppgaven settes lik
lengden til bjelken, i mm.

Gy er bruddenergien, i N/m.

E er betongens E-modul, i GPa.
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2. Strukturell analyse
I dette kapittelet sees det pa metoder for & bestemme lastvirkninger pa konstruksjoner for bade
vanlig betong og fiberarmert betong.

2.1. Bruddgrensetilstand (ULS)
Bruddgrensetilstanden tar for seg konstruksjonens kapasitet mot brudd, ved beregning pa
grunnlag av materialenes teoyningsegenskaper og dimensjonerende fastheter. Aktuelle
lastvirkninger som blir diskutert i dette kapittelet er boyemoment og skjerkraft. 2!

2.1.1. Materialfaktor
Ifolge Forslag til retningslinjer for dimensjonering, utferelse og kontroll av fiberarmerte
betongkonstruksjoner'™, kan materialfaktoren for rest strekkfasthet settes til:

)/Cf = 1,5

Og dimensjonerende rest strekkfasthet kan deretter bestemmes som:

frtares2s = ”tky—;szs (Formel 2-1)

Dersom det tas hensyn til avvik i tverrsnittdimensjoner, og variasjonskoeffisienten for rest

strekkfasthet ikke er storre enn 10%, kan materialfaktoren reduseres til 1,35. 81

~ 29 ~



Duktilitet 1 fiberarmert hoyfast normalbetong

2.1.2. Momentkapasitet for vanlig armert konstruksjon i henhold til EC2
Beregningene lagt frem i dette delkapittelet er basert pd EC21'® og Serensen'?'. Folgende
beregningsforutsetninger gjores i henhold til EC2, 6.1(2)P:

- Full heft mellom betong og armering.

- Naviers Hypotese er gyldig, dvs plane tverrsnitt forblir plane.
- Betongens strekkfasthet sees bort ifra.

- Spennings og teyningsegenskaper etter EC2, 3.1.7.

Pé grunnlag av beregningsforutsetningene fas en beregningsmodell som vist i Figur 8.

b
€cu o de
N :'7 i‘ Tc
11 1 R 1) A 2 {_"._g _____ e g o
2 \_ Noytralakse :
M | |
e A : : J —
ss ' ' s
Tverrsnitt  Teyninger ved brudd Ytre og indre krefter
pé element
Figur 8: Beregningsmodell, momentkapasitet.
Der
d er tverrsnittets effektive hoyde fra trykkrand til tyngdeunkt i strekkarmering.
A er strekkarmeringens tverrsnittsareal.
X er trykksonehayden.
S er kraft 1 strekkarmering
Te er trykkresultant av betongspenningen i trykksonen.
z er indre momentarm, dvs avstand mellom S og T..
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For et gitt tverrsnitt med en gitt armering ma en forst bestemme om tverrsnittet er underarmert
eller overarmert. Grensetilfellet mellom overarmert og underarmert er det balansert armerte
tilfellet. Ved 4 bestemme den balanserte armeringsmengden, Agp, og sammenligne den
aktuelle A; med denne kan det avgjeres om tverrsnittet er under eller overarmert.

Fra teyningsforlepet i Figur 8 kan a;, bestemmes nar &, = €yq:

€
a, = —— (Formel 2-2)
Ecuteyqd
Der
_ fyd
Syd = E

Den balanserte armeringsmengden finnes sa fra formelen:

Aslb:/l*n*j]:ﬂ*b*d*ab (Formel 2-3)

yd

Ut ifra dette kan en regne ut aktuell a.

Dersom tverrsnittet er underarmert eller balansert armert, altsd Ay < Agp ,finnes o fra
formelen:

Axn*feagxbxdxa—f,uxA; =0 (Formel 2-4)
Dersom tverrsnittet er overarmert, altsi Ag > Ag p, finnes a fra formelen:
Axn*fogxbxd*a? +EgxAgxgpxa—EgxAg g =0 (Formel 2-5)
Betongtrykksonens momentkapasitet finnes ved a sette aktuell verdi for a inn 1 formelen:
Mpg=Axnxa*(1—05%A*a)*f.q*bx*d? (Formel 2-6)
Der

A = 0,8 for fasthetsklasser < B50, og A = 0,8 — (fox — 50)/400 for fasthetsklasser > B50.

n = 1,0 for fasthetsklasser < B50, og = 1,0 — (fx — 50)/200 for fasthetsklasser > B50.
For kontroll av armeringstoyningen benyttes formelen:

1-a

€ = — *Ecy < Euaq = 0,03 (Formel 2-7)
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Vanlig praksis 1 Norge er en armeringstoyning ved brudd pd & = 2ey = 0,005. En har ved
denne armeringstoyningen er armeringstverrsnitt som ofte betegnes som «normalarmerty.
Trykksonehoyden for normalarmerte tverrsnitt finnes ved hjelp av formelen:

x=axd (Formel 2-8)
Der

X er trykksonehgyden

a er trykksoneheydefaktoren

d er tverrsnittets effektive hoyde fra trykkrand til tyngdeunkt i strekkarmering.

Hvor

a= m (Formel 2-9)

P& grunn av at e, varierer med betongkvaliteten og ey varierer med stélkvaliteten, vil en fa
forskjellige verdier for a ved forskjellige kombinasjoner av betong og armeringskvalitet.
Tabell 2-1 viser verdier for a for betong i fasthetsklasser B20-B95, for armeringstal med
flytegrense fy, = 500 MPa. Verdier for &, finnes 1 EC2, Tabell 3.1 med &c, = €cu2.

Tabell 2-1: verdi for o for B20-B95.

Fasthetsklasse | B20 -B45 B5S B65 B75 B85 — B95

a=x/d 0,412 0,383 0,359 0,346 0,342

Den dimensjonerende momentkapasiteten for betongtrykksonen, Mgy, finnes ved formelen:

Mra = K+ fea b+ d* (Formel 2-10)
Der
fed er dimensjonerende trykkfasthet for betongen. f.4 = —a“;f ck

b er bredden pé bjelken.
d er tverrsnittets effektive hoyde fra trykkrand til tyngdepunkt i strekkarmering.

Verdien for K finnes fra Tabell 2-2{'¢(2!]

Tabell 2-2: Verdi av K.

Fasthetsklasse | B20 — B45 BSS B65 B75 B85 B9S

K 0,275 0,250 0,219 0,195 0,177 0,161
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2.1.3. Momentkapasitet for fiberarmert betong
Kanstad® foreslair en metode for & beregne momentkapasiteten for fiberarmerte
betongtverrsnitt. Kapasiteten kan forenklet beregnes ved & anta at rest strekkfasthet, ffges2.s,
virker over 0,8h og at den indre momentarmen er lik 0,5h. Dette er vist pa Figur 9.
Momentkapasitetet for et rektangulert tverrsnitt blir da gitt ved:

Mgg = 0,4 * frearesz,s * b * h? (Formel 2-11)

h
0,8h
f]}imﬁJ Sf‘
_l_ Eh | 0,8bh frgpes, s
Tverrsnitt Toyninger Spenninger Indre krefter

Figur 9: spennings- og teyningsfordeling for rektangulert tverrsnitt av fiberarmert betong utsatt for ren boyning.

2.1.4. Skjeerkapasitet
Det finnes flere metoder for & beregne skjerkapasiteten til fiberarmert betong. De fleste
baserer seg pa resultater fra ulike bjelkeprovingsserier med konvensjonell bayestrekkarmering
1 underkant bjelke. Gyldigheten til folgende beregning begrenser seg derfor til tverrsnitt med
konvensjonell lengdearmering.

For beregning av skjerkapasiteten tar Kanstad™ utgangspunkt i skjerkapasitet for betong
uten tradisjonell baylearmering fra EC2 punkt 6.2.2., med bidraget fra fiberarmering som et
tillegg.

Bidraget fra EC2 punkt 6.2.2. er:

VRae = [CRd,c * k% (100 * py * f) /3 + ky * ch] * by, * d (Formel 2-12)
Crac = % (Formel 2-13)

Med en minsteverdi:
VRd,c = (vmin + ky * O-Cp) * by, *d (Formel 2-14)
Der

fex er karakteristisk sylindertrykkfasthet i MPa.
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k=1+ /Z%SZ,O med d 1 mm.

p = 2L < 0,02 (Formel 2-15)

by, *d
hvor

Ag.  er tverrsnittsarealet av strekkarmeringen med en forankringslengde > (lpg + d)
forbi det betraktede snittet.

by er minste tverrsnittsbredde 1 strekksonen.
d er den effektive hayden
ky er 0,15

k> er 0,18 eller 0,15 dersom betingelsene for & sette k, lik 0,18 ikke er oppfylt. k; er lik
0,18 for betong med storste tilslag D, etter NS-EN 12620, lik eller storre enn 16 mm, og der
det grove tilslaget utgjor 50% eller mer av den totale tilslagsmengden og det ikke benyttes
grovt tilslag av kalkstein eller stein med tilsvarende lav fasthet.

Oep = % < 0,2 * f,g[MPa] (Formel 2-16)

hvor
Ngpg  er aksialkraften 1 tverrsnittet fra laster og forspenning 1 N. (Ngq > 0 for trykk)
A er arealet til betongtverrsnittet i mm”2.

Umin = 0,035 % k3/2 x f1/2 (Formel 2-17)

Bidraget fra fiberarmeringen er:

Veacr = 0,6 * frraresz,s * by * h (Formel 2-18)
Der
frtareszs = Ltlresas (Formel 2-19)
’ ’ Yef
hvor
Ye£=1,5 er betongens materialfaktor (evt 1,35 som nevnt i kapittel 2.1.1).

Nér disse bidragene legges sammen, betegner Kanstad Vgq, fra EC2 som Vg slik at den nye
Vra, for skjerkapasitet med fiber blir:

Vra,c = Vract + Vra,cr (Formel 2-20)
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2.2. Bruksgrensetilstand (SLS)
Bruksgrensetilstanden bygger pa at konstruksjonen skal tilfredstille krav knyttet til dens bruk
og formal i sin brukstid. Krav til bruksgrensetilstanden skal ogsé sikre konstruksjonens
bestandighet. Beregningene det sees pa i dette kapittelet gjelder opprissing av betong.*")

2.2.1. Minimumsarmering
Ifolge kapittel 7.3.2 i EC2"'), skal det dersom det er krav om begrensning av rissvidden,
kreves en minste mengde armering med heft for & begrense opprissing i omrader der det kan
oppsté strekk. Beregningen av minimumsarmering baserer seg pa at strekksonen i et tverrsnitt
skal ha samme kapasitet rett etter rissdannelse som umiddelbart for.

EC2 kapittel 7.3.2. beregner minimumsarmering pa folgende mate:

Asmin * 0s = Ke * K * fererp * Ace (Formel 2-21)
Der

Agmin €r tverrsnittsarealet av minimumsarmeringen 1 strekksonen

A er betongarealet i strekksonen. Strekksonen er den delen av tverrsnittet som er
beregnet til & vere i strekk umiddelbart for det forste risset dannes.

s er absoluttverdien av den sterste tillatte spenningen 1 armeringen umiddelbart etter at
risset er dannet. Den kan antas lik armeringens flytegrense fyy.

feerr  er middelverdien av betongens strekkfasthet nar det forst forventes at riss kan oppsta.

k er en koeffisient som tar hensyn til virkningen av ujevn spenningsfordeling 1 tverrsnitt
med indre likevekt, som forer til reduksjon av fastholdingskrefter.
k=1,0 for steg med h < 300mm eller flens med b <300 mm.
k=0,65 for steg med h > 800 mm eller flens med b > 8§00 mm.
Mellomliggende verdier kan interpoleres

ke er en koeffisient som tar hensyn til spenningsfordelingen innenfor tverrsnittet rett for
opprissing og til endringen i den indre momentarmen.
k. = 1,0 for rent strekk.

k. =0,4* [1 - h#] <1 for beyning eller beyning kombinert med
kl*( /h*)*fct,eff
aksialkraft.
hvor

o, = % , hvor Nggq er aksialkraft 1 betraktet tverrsnittsdel 1 bruksgrense
(trykk positiv).
h"=hforh<1,0mogh =1,0mforh>1,0m.
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k; = 1,5 nér Ngq er en trykkraft, og k; = 2*h"/3*h nar Ngq er en strekkraft.

Ifolge Kanstad® kan prinsippet for beregning av minimumsarmering for en fiberarmert
konstruksjon folge de samme prinsippene som 1 EC2 kapittel 7.3.2. Den eneste forskjellen er
at en da legger inn bidraget fra rest strekkfasthet. Dette legges inn pd venstresiden i ligningen
fra EC2;

Acta * frtkres2s (Formel 2-22)
Der
Act2 er arealet av tverrsnittets strekksone etter opprissing

frres2s  er karakteristisk rest strekkfasthet relatert til 2,5 mm rissvidde bestemt som angitt i
kapittel 4.3.4.

2.2.2. Konstruksjonsregler minimumsarmering
I EC2, 9.2.1.1. er det gitt minste armeringsareal for rektangulere bjelker. Fiberarmerte
konstruksjoner mé for & kunne benyttes istedenfor vanlig betong oppfylle kravet satt her.
Formelen for minimumsarmering er gitt ved:

Agmin = 0,26 %™« by d > 0,0013 » b,  d (Formel 2-23)
yk
Der
b: er midlere bredde av strekksonen.

fum  er midlere strekkfasthet til betongen.
d er den effektive hayden av tverrsnittet.

fix er armeringens karakteristiske flytegrense.
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2.2.3. Risslast og rissmoment
Beregningene for rissmoment og risslast er hentet fra Serensen!®!). Disse beregningene blir tatt
med for & kunne beregne teoretisk risslast og rissmoment og sammenligne det med faktiske
verdier oppnddd gjennom forsek.

Antagelser 1 beregningsmodellen:

- Betong i trykk og stal er linezrt elastiske materialer som folger Hooke’s lov

- Betong antas & ikke ha strekkfasthet, dvs spenningsles betong i strekksone for
fullstendig opprissing.

- Navier’s hypotese er gyldig, dvs plane tverrsnitt forblir plane.

Strekkspenningen til betongen vil ved lave lastnivaer vare lavere enn strekkfastheten og
tverrsnittet er da wuopprisset. Figur 10 viser et uopprisset betongtverrsnitt ved ren

boyepékjenning.
—
Ec
L — ol e
ad
M
T.A=N.A
N 0 ofCimtiieg I . S0 1 R0 <" .......
As v & / 2
J [ ] [ ] @ | L % S L
‘ 8cu O'CU
TAYNINGER KREFTER/SPENNINGER

Figur 10: Uopprisset tverrsnitt, beyning.

Siden tverrsnittet er uopprisset er negytralaksen (N.A.) og tyngdepunktsaksen (T.A.)
sammenfallende. Beliggenheten til aksen kan derfor lettest bestemmes ved en
tyngdepunktsberegning for det transformerte betongtverrsnittet. Hull 1 betongen for
armeringen neglisjeres. Moment av arealene om evre rand gir:

(AC+77*A5)*C¥*d:Ac*§+77*As*d (Formel 2-24)

Som kan omformes til;

A +0,5xh+n*Ag*xd
q * d = 20>t Asd (Formel 2-25)
Ac+n*Ag
Der
o er faktor for bestemmelse av trykksonehgyden

d er den effektive hoyden

A er arealet av betongtverrsnittet
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h er hoyden

n er materialstivhetsforholdet: 7 = %

cm

hvor
Eq er E-modul for stal.
Ecn  er E-modul for betong.

A er strekkarmeringens tverrsnittsareal.

Betongens bidrag til arealtreghetsmomentet blir:

__ bxh3

1., =
cl 12

2
+bhxhx (a xd — g) (Formel 2-26)

Armeringens bidrag til arealtreghetsmomentet blir:

Iy = Ag * (d — a x d)? (Formel 2-27)
Og bayestivheten for det uopprissede tverrsnittet blir:

(ED); = Egp * I + Eg % I (Formel 2-28)

Som kan uttrykkes som:

(ED); = Egp * (Icl + % * Isl) =E . x (g +n=*lg) (Formel 2-23)

Dersom en forutsetter at tverrsnittet i Figur 10 risser opp nér strekkspenningen i1 underkant,
o', nar strekkfastheten, kan rissmomentet, M., og risslasten, Pcr, bestemmes. Krumningen
kan finnes fra Figur 10:

1M _ s (Formel 2-29)
r (ED); h—ax*d

Dersom uttrykket for beyestivheten for uopprisset tverrsnitt settes inn i denne likningen, fér
en ut et uttrykk for M:

ee*Ecx(Ic+n*lg) _ od*(Ie+n+lg)
h—a*d h—ard (Formel 2-30)

Risskriteriet 6" = f 4, innsatt i denne likningen, gir rissmomentet, M,
1 *]
M, =Sy, f (Formel 2-31)

h—ax*d
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For lastilfellet som brukes i denne oppgaven, altsd to punktlaster pd fritt opplagt bjelke, se
Figur 11, finnes risslasten, P, ved:

p, =28 (Formel 2-32)

a

300 mm

50 mm 800 mm 500 mm 800 mm 50 mm

2200 mm

Figur 11: Lastilfelle stor bjelke.
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3. Prgveplan

I dette kapittelet presenteres preveplanen og blandeprosedyren.

3.1. Prgveplan
Tabell 3-1 viser praveplanen for oppgaven. Totalt stapes det ut 5 forskjellige resepter, hver pa
ca 240 liter. Dette blir delt opp i tre til fire blandinger. Som tabellen viser stopes det ut fire
terninger, fire sylindere, fire sma bjelker og 1 stor bjelke per resept.

Tabell 3-1: Proveplan

Resept 1 2 3 4 5

Stalfiber vol% 0,00 1,00 1,50 0,00 | 0,00
Prevemetode Basaltfiber vol% 0,00 0,00 0,00 1,50 3,00 [Sum
Trykkfasthet Antall terninger 4 4 4 4 4 20
Spaltestrekk Antall sylindere 2 2 2 2 2 10
Arbeidsdiagram trykk Antall sylindere 2 2 2 2 2 10
Arbeidsdiagram strekk Antall sma bjelker 2 2 2 2 2 10
CMOD Antall sma bjelker 2 2 2 2 2 10
Rissutvikling / Bruddlast | Antall store bjelker 1 1 1 1 1 5

Antall liter [L] 239,7 | 239,7 | 239,7 | 239,7 | 239,7 | 1198,5

3.2. Blandeprosedyre
For a blande betongen ble det benyttet en tvangsblander med en kapasitet pa 110 liter. Denne
er vist i Figur 12. Volumet per blanding varierer mellom 60-90 liter avhengig av hvor tung
betongen er a jobbe med. Dette gjores for & sikre at betongen blir godt blandet.
Blandeprosedyren er som folger:

- Alt torrstoff med wunntak av fiber
tilsettes.

- 1 min blanding av det torre.

- Vann og superplastiserende tilsettes.

- 2 min blanding etter tilsetning av vann
og superplastiserende.

- 1 min hvile, hvor fiber tilsettes dersom
dette er 1 med 1 resepten. For
basaltfiberen tilsettes omtrent halvparten
av mengden her.

- 1 min blanding etter hvile, hvor resten
av basaltfiberen tilsettes for de reseptene
som inneholder dette.

Tilsettingen av basaltfiberen blir delt opp for &
unnga sakalte fiberballer i blandingen.

ST
~
e
Jrs
)

Figur 12: Tvangsblander brukt i oppgaven.
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4. Prgvemetoder
Dette kapittelet omhandler provemetoder for fersk og herdet betong.

4.1. Fersk betong
I dette delkapittelet beskrives provemetoder for & teste egenskapene til fersk betong.
Beskrivelsene er hentet fra sine respektive standarder.

4.1.1. Synkmal
Provemetoden for & bestemme synkmal er beskrevet i NS-EN 12350-2, Proving av fersk
betong Del 2: synkmaél. Prinsippet gér ut pa at den ferske betongen komprimeres i en
synkkjegle. Nar denne blir trukket opp, gir lengden betongen har sunket en indikasjon pa
betongens konsistens.

Synkjeglen plasseres pd et horisontalt underlag. Mens synkkjeglen fylles, holdes den fast mot
underlaget enten ved hjelp av festeklemmer eller ved at en person star pa de to fotstettene.
Synkkjeglen fylles med tre lag, som hver utgjer ca en tredjedel av hayden pé synkkjeglen nar
den er komprimert. Hvert lag komprimeres med 25 stot med komprimeringstaven. For det
nederste laget er det nedvendig & skréstile staven og pafere halvparten av stotene i en spiral
mot midten. Det andre og everste laget komprimeres gjennom hele sin dypde, slik at stotene
savidt er gjennom det underliggende laget. Dersom bearbeidingen av det overste laget forer til
at betongen synker under synkkjeglens overkant, etterfylles betong slik at det alltid er en topp
over kjeglens overkant. Etter komprimering avrettes overflaten med en sagvis bevegelse av
komprimeringstaven. Selt betong fjernes fra underlaget, og synkkjeglen loftes forsiktig opp 1
vertikal retning. Hele prosedyren fra fylling av kjeglen begynner til fjerning av kjeglen skal
utfores uten avbrudd 1 lepet av 150 sekunder. Rett etter at synkkjeglen er fjernet, males
synkmalet (h) som svarer til forskjellen mellom kjeglens heyde og heyden pé betongens
heyeste punkt, se Figur 13. [**!

Figur 13: Synkmaling
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4.1.2. Densitet
Preovemetoden for & bestemme den ferske betongens densitet er beskrevet i NS-EN 12350-6,
Proving av fersk betong Del 6: Densitet. Prinsippet gar ut pa at den ferske betongen
komprimeres i en stiv og vanntett beholder med kjent volum, for deretter a veies.

Betongen plasseres i beholderen og komprimeres umiddelbart med minst 25 stet fra
komprimeringstaven. Stetene fordeles jevnt over tverrsnittet av beholderen. Sidene av
beholderen bankes forsiktig med en trehammer etter komprimering, for a fjerne innesluttede
luftlommer. Det bankes helt til det ikke lenger er store luftbobler pa overflaten og
fordypninger etter komprimeringstaven er borte. Etter at det overste laget er komprimert,
glattes overflaten med et avrettingsbrett. Utsiden av beholderen rengjores. Beholderen veies
for & bestemme massen (m;)

Densitet beregnes fra formelen:

D= —— (Formel 4-1)
Der:

D er densiteten av den ferske betongen, 1 kilogram per kubikkmeter

m er beholderens masse, i kilogram

my er beholderens masse pluss massen av betongpraven, 1 kilogram
\% er beholderens volum, i kubikkmeter

Betongens densitet angis til neermeste 10 kg/m>.*
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4.1.3. Luftinnhold

Provemetoden for & bestemme luftinnholdet i den ferske betongen er beskrevet i NS-EN
12350-7, Proving av fersk betong Del 7: Luftinnhold Trykkmetoder. I denne standarden er det
to metoder & foreta luftmdlinger pd. Den ene er vannseyle metoden og den andre er
trykkmaler metoden. Det er trykkmalermetoden som er brukt i denne oppgaven. Prinsippet
gar ut pa at et kjent volum luft ved et kjent trykk slds sammen i en lukket beholder med et
ukjent volum luft i betongpreven. Tallskiven pad trykkmaéleren er kalibrert i forhold til
prosentandel av luft for det resulterende trykket.

Betong blir plassert i beholderen pa en slik mate at en fanger sa lite luft som mulig. Betongen
plasseres i tre lag, alle ca like tykke. Betongen komprimeres umiddelbart etter plassering.
Komprimeringen foregar pd samme mate som for densitet, altsd 25 stot fra
komprimeringstaven jevnt fordelt over tverrsnittet av beholderen i hvert lag. Beholderen
bankes pd siden med en hammer til det ikke er store luftbobler og fordypningene etter
komprimeringstaven er borte. Kantene og dekselet til beholderen rengjeres grundig. Dekselet
klemmes pa plass med klemmer. Det er viktig 4 passe pd at det er tett mellom dekselet og
beholderen. Hovedluftventilen stenges, og ventil A og B &pnes. Vann sproytes inn i enten
ventil A eller B til det kommer vann ut av den andre ventilen. Beholderen bankes lett med
hammeren til all innestengt luft er ute. Ventilene lukkes og luft pumpes inn 1 beholderen med
pumpen og stabiliseres pa startpunktet pa maleren. Deretter &pnes hovedventilen, maleren
dunkes lett pd og verdien leses av. Dette er prosentandelen luft. Ventil A og B &pnes for &
slippe ut trykket for dekselet fjernes. Figur 14 viser de forskjellige delene p4 en luftmaler. **

Pumpe

Ventil B

Ventil A

forlengelsesror for kalibrering
Hovedluftventil

Trykkmaéler

Luftventil

Luftkammer

@
“ewg gy

e I

. Klemmer
10. Beholder

frommmmm e

Figur 14: Luftmailer
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4.2. Stgping
I dette delkapittelet sees det pd stopemetoder for de forskjellige provestykkene. Alle
stopeformene blir pafort et lag med forskalingsolje med en sproytepistol. All stoping er utfort
1 henhold til NS-EN 12390 og NS-EN 14651.

4.2.1. Terninger

Terningene som brukes i denne oppgaven har malene 100*100*100mm. Formene fylles opp i
tre lag, alle ca like tykke, og hvert lag komprimeres umiddelbart etter fylling, med 25 stot fra
komprimeringstav per lag. Sidene av formen bankes lett med en hammer etter komprimering
av hvert lag. Overflaten avrettes med en stopeskje i en sagende bevegelse. Pa Figur 15 vises
nominelle storrelser pa terninger og terningform benyttet i oppgaven. Fire terninger stapes per
resept, alle for trykktesting. En terning testes etter 3 dogn, en etter 7 degn og to etter 28 degn.
Etter stoping blir terningene tildekket av plast og satt pa et bord i labben til neste dag. Deretter
blir de satt over i vannbad frem til testing. [**!

| e—d —>

d, mm [ 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | ;

Figur 15: Til venstre: nominelle sterrelser pa terninger. Til heyre: stopeform for terninger.
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4.2.2. Sylindere
Sylinderene som brukes i denne oppgaven har malene 150*300mm. Metoden for stoping er
lik som pa terningene. Sylinderene blir avformet dagen etter stop og lagt over i vannbad frem
til testing. Lagring av sylindrene er vist pd Figur 17. Totalt fire sylindere stopes per resept, to
for spaltestrekk og to for arbeidsdiagram trykk. Nominelle storrelser og stopeform brukt 1
oppgaven er vist i Figur 16.

—d —>

d, mm |106 |113a |150 |2oo |250 |300
2 Denne har et lastbaerende areal pa 10 000 mm?

Figur 16:Til venstre: nominelle storrelser pa sylindere. Til hoyre: stopeform for sylindere.

il > 2

Figur 17: Lagring av sylindere.
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4.2.3. Sma bjelker
De smi bjelkene som brukes i denne oppgaven har malene 150*150*550mm. Fire bjelker
stopes per resept, to stykker for testing av CMOD diagram og to stykker for arbeidsdiagram
strekk. For bjelkene til testing av CMOD diagram blir formene 1 Figur 18 benyttet. Her vises
ogsa nominelle storrelser pa sma bjelker. For testing av arbeidsdiagram strekk blir formene 1
Figur 19 benyttet. Her stopes det inn forankring for & kunne gjennomfere strekktesting, ogsa
disse vist 1 Figur 19.

W

L>35d

d,mm | 100 |150 [200 ]250 |3oo ]

VRERE L LSS A I

:

Figur 19: Til venstre: stopeform for bjelker til strekktesting. Til hoyre: forankringsbolter.

Prosedyren for & fylle formen med betong er vist 1 Figur 20. Sterrelsen pé fylling nummer 1
ber vaere dobbelt sd stor som fylling nummer 2. Formen ber fylles opp til ca 90% av heyden
for komprimering. Til komprimering benyttes en stavvvibrator. Formen fylles helt opp under
vibrering, for overflaten glattes av. (%!

Figur 20: Prosedyre for a fylle formen pa sméa bjelker.
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4.2.4. Store bjelker

De store bjelkene som brukes i denne oppgaven har dimensjonene 250*300*2200mm. Det
stopes en stor bjelke per resept. Bjelkene fylles i to omganger, da det trengs to blandinger for
a f4 nok betong til & fylle hele formen. Formen fylles omtrent halveis opp i ene enden, og
vibreres med vibrator underveis. Betong tilsettes slik at stopefronten holdes jevn, helt til hele
formen er fylt halveis opp. Dette gjentas en gang til for & fylle formen til toppen. Overflaten
avrettes med murerskje. I Figur 21 vises tom, halvfull og ferdig stept stepeform for stor
bjelke. Bjelkene blir dekket med plast umiddelbart etter stoping. Etter avforming blir de lagret
under plast og vannet med jevne mellomrom.

Figur 21: Til venstre: stopeform stor bjelke. I midten: halvfylt stor bjelke. Til hoyre: ferdig stopt stor bjelke

Armeringstegningen for de store bjelkene er vist i Figur 22.

[/

2012

300 mm $10c130

\ 3016

250 mm

Figur 22: Armeringstegning stor bjelke.
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4.2.4.1. Beregninger stor bjelke
Beregningene gjort under er basert pa utledningene gjort i kapittel 2.

Fra Formel 2-23 far vi minimumsarmeringen.

Agmin = 0,26 * ];fﬂ *byxd > 0,0013 * by xd (Formel 2-23)
yk

Som omtalt 1 kapittel 5 er enskes en trykkfasthet pd omtrent 100 MPa. Ut fra tabell 3.1 1 EC2

antas det da at vi har B90 betong. Det vil si at vi har en fc, pd 5 MPa. fy, settes lik 434,8 MPa.

by er lik 250 mm og d er lik 257 mm.

Dette gir :

5

* 250 * 257 = 192,1mm?
434,8

Agmin = 0,26 *

Det settes inn tre jern med en diameter pa 16 mm i strekksonen, noe som gir A = 603,2 mmz,
som er godt over minimumsarmeringen.

Momentkapasiteten beregnes fra kapittel 2.1.2.

Teoretisk ¢, er fra Tabell 3.1 1 EC2 lik 2,6%o, og oy kan da bestemmes fra formel 2-2:

a, = —< (Formel 2-2)

Ecuteyqd
Der

€yg = = = 2,179
yd = g T 200000 17%0
Som gir:
2,6
ap, = = 0,545
2,64+2,17

Faktorene A og n er avhengige av betongens trykkfasthet, og bestemmes ved:

1=08-22=07
400
Og
90-50
n=10-2"2=08

Balansert armeringsmengde bestemmes fra formel 2-3:

fed o pwd « ap (Formel 2-3)
fyd

Agp=Axn s
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Som gir:

Agp =07 %0,8%—

18 % 250 % 257 * 0,545 = 2300,1mm?

434
Dyvs:
Ag < Agp
Som betyr at vi har et underarmert tverrsnitt. Formel 2-4 benyttes da for & finne aktuell verdi
for a:
Axn*fegxbxdxa—f,uxA; =0 (Formel 2-4)
Som gir:

0,7+ 0,851 x 250 * 257 ¢ — 434,8 x 603,2 =0
Som gir
a = 0,143
Formel 2-6 kan da benyttes for & finne momentkapasiteten til betongtrykksonen:
Mpg=Axnxa*(1—05%A*a)*f.q*bx*d? (Formel 2-6)
Som gir:

Mgy = 0,7%0,8% 0,143 * (1 — 0,5 % 0,7 * 0,143) * 51 = 250 * 257% * 107 = 64,06kN

Kontroll av armeringstoyningen ved Formel 2-7:

£ =~ # Ecy < Eyg = 0,03 (Formel 2-7)
Som gir:
£, = %‘f % 0,0026 = 0,0156 < 0,03 > OK

Dette gir en bruddlast pa:

_ (2xMgq) __ 2%64,06

Pra = —— o = 160,15kN

Risslast og rissmoment beregnes fra formel 2-31 og 2-32. Fra formel 2-25 har vi:

Ac*0,5xh+n*Agxd
Act+nxAg

a*xd= (Formel 2-25)

Der
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A, =250%300 = 75000mm>
As=603,2 mmz, som bestemt over.

N = Eg/Ecm, der Egc = 200 GPa, og E., = 44 GPa, som tatt fra tabell 3.1 i EC2. Det gir
n=4,54

h =300 mm.
d =257 mm.

Altsé blir:

_75000%0,5+300+4,54%603,2+257
o 75000+4,54+603,2

axd = 153,77mm

Fra formel 2-26 har vi:

__ bxh3

1., =
cl 12

h 2
+bhxhx (a xd — 5) (Formel 2-26)
Som gir:

250%3003
12

2
+ 250 % 300 * (153,77 _ 3‘2’—0) — 563,57 * 10°mm*

I =
Fra formel 2-27 har vi:

Ig = Ag x (d — a = d)? (Formel 2-27)
Som gir:

I, = 603,2 = (257 — 153,77)? = 6,43 * 10°mm*

Vi har fra formel 2-31:

Mo =" f (Formel 2-31)
Som gir:

* 6 * * 6
MCT — 563,57*¥10°4+4,54%6,43*10 " 5 — 20,27kNm

300-153,77

Formel 2-32 gir oss:

__ 2%M¢y

P, = (Formel 2-32)

a
Som gir:

_2%20,27

Py = 222 = 50,68kN

Dette vil si at vi forventer riss ved en total last pa 50,68 kN.
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4.3. Herdet betong
I dette delkapittelet ses det pa prevemetoder for herdet betong for de forskjellige
provestykkene.

4.3.1. Trykkfasthet

Trykkfastheten bestemmes ut ifra NS-EN 12390-3:2002. Terningene tas ut av vannbadet og
torkes. Alle berende overflater pa provemaskinen terkes rene og eventuelle lose partikler eller
fremmedlegemer som kan komme i kontakt med trykkplatene fjernes fra provelegemets
overflater. Terningene plasseres i1 provemaskinen slik at lasten péferes vinkelrett pa
stoperetningen. Provelegemet sentreres i1 forhold til den nedre trykkplaten. Provelegemene
belastes med en belastningshastighet pd 1 MPa/sekund. Sterste avleste last registreres.
Tilfredstillende bruddformer for terninger er gjengitt i Figur 23.

Trykkfastheten bestemmes av folgende ligning:

fe = Aic (Formel 4-2)

Der
fe er trykkfastheten i megapascal (N/mm?)
F er bruddlast i Newton (N)

A er tverrsnittsarealet pa provelegemet som trykkraften virker mot (mm?)

[27]

Trykkfastheten angis til neermeste 0,5 Mpa.

ik

Eksplosivt brudd

MERKNAD Alle de fire eksponerte flatene har omtrent tilsvarende brudd, vanligvis med liten skade pa
flatene som er i kontakt med trykkplatene.

Figur 23: Tilfredstillende bruddform for terningformede prevelegemer.
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4.3.2. Spaltestrekkfasthet
Spaltestrekkfastheten bestemmes ut ifra NS-EN 12390-6:2001. Prinsippet gér ut pa at et
sylinderformet provelegeme utsettes for en trykkraft som paferes langs et smalt omrade i
lengderetningen. Den resulterende strekkraften vinkelrett pa trykkretningen forer til
strekkbrudd 1 provelegemet.

Sylinderene tas ut av vannbadet og terkes. Alle barende overflater rengjores.
Mellomleggslister plasseres 1 jiggen. En skjematisk tegning av en jigg og jiggen brukt i
oppgaven er vist 1 Figur 24. Provestykket plasseres 1 nedre del av jiggen, og ovre del settes pa.
Pése at sylinderen ligger rett, og at den ovre platen er parallell med den nedre platen. En
konstant hastighet for spenningsekning velges, innenfor omrddet 0,4 — 0,6 Mpals.
Testprogrammet som benyttes heter «TestExpert». Belastningshastigheten settes til 2,8 kN/s,
da dette var forhandsdefinert i preveprogrammet for spaltestrekk.

Belastningshastigheten som kreves er gitt ved formelen:

R= 57” xL*d (Formel 4-3)
Der

R er belastningshastigheten som kreves, i N/s

L er provelegemets lengde, i mm

d er provelegemets fastsatte mal, i mm

S er hastigheten for spenningsekningen, i Mpa/s

Sterste avleste last registreres.

Tegnforklaring
1 Belastningsstykke av stal
2 Mellomleggslister av harde plater

Figur 24: Til venstre: skjematisk tegning av jigg. Til heyre: Jigg brukt i oppgaven.
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Spaltestrekkfastheten fremkommer ved folgende ligning:

f _ 2xF
ct = mxLxd

Der

e er spaltestrekkfastheten, i MPa.

F er storste last, 1 N.
L er lengden pa provelegemets kontaktlinjer, i mm.
d er det fastsatte tverrsnittsmalet, i mm.

Spaltestrekkfastheten uttrykkes i narmeste 0,05 MPa.”**
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4.3.3. Arbeidsdiagram - trykk

Til arbeidsdiagram trykk brukes sylindere. Arbeidsdiagrammet viser kraften pd y-aksen og
deformasjonen pa x-aksen. Sylinderene pusses ned i en stripe i lengderetning, og strekklapper
limes pa. Sylinderene plasseres sentrisk i trykkpressen. For & f& ut et arbeidsdiagram, ogsa
etter brud, blir parametrene 1 testprogrammet endret slik at maskinen fortsetter belastningen
ogsa etter at sylinderen har gétt til brudd. Sylinderene trykkes da til Smm deformaasjon.
Trykkpressen programmeres til & gjennonfore testen med en deformasjonstyrt belastning pa
0,5 mm/min. Deformasjonen blir mél gjennom strekklappen i programmet Catmaneasy. Bade
lasten og deformasjonen blir ogsd mélt i datamaskinen til trykkpressen, i testprogrammet kalt
«TestExpert». Strekklappen gir etter brudd malinger uten mening, derfor brukes grafen fra
trykkmaskinen som arbeidsdiagram. Deformasjonen mélt gjennom strekklappen kan brukes til
a beregne E-modul. I Figur 25 vises sylindere med palimte strekklapper.

Figur 25: Sylindere med palimte strekklapper.

Formelen for beregning av E-modul er som folger:

E =

(2
€

(Formel 4-5)
Der

E er E-modul, i MPa

c er spenningen, i MPa

€ er deformasjonen, i mm/m

E-modulen beregnes av verdier for brudd i arbeidsdiagrammet.
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4.3.4. Bgyestrekkfasthet
Boyestrekkfastheten bestemmes fra sma bjelker med en forhdndsdefinert sprekk midt i
bjelkespennet. Testen er utfert i samsvar med NS-EN 14651:2005+A1:2007. Den
forhdndsdefinerte sprekken sages ved vatsaging med en betongsag. Provestykkene roteres 90°
om lengdeaksen og sages gjennom bredden av pravestykket midt i bjelkespennet. Dette er vist
1 Figur 26.

Figur 26: Posisjonen til den forhandsdefinerte sprekken.

Der

1 er overflaten under stoping.

2 er den forhdndsdefinerte sprekken.
3 tverrsnittet av provelegemet.

Lengden hg, skal vere 125mm + 1 mm.

Bjelkens spennvidde er 500mm, og lasten blir pafert midt i spennet. Last og CMOD blir
kontinuerlig registrert opp til en CMOD pé 4,5 mm. Malingen av CMOD blir gjort av en «clip
gauge», eventuelt en «displacement transductor». Lasten blir registrert av en lastcelle som
plasseres under opplager. Prinsippet for maling av CMOD er illustrert i Figur 27.
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1

| 1 |
L‘ ;| 1- 75?75

|
25| | 250
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250 |25 150

1
T
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section A-A

Figur 27: Prinsipp for méling av CMOD.
Der

1 er detalj av sprekken.

2 er clip gauge

3 er knivblad.

Den ekvivalente boyestrekkfastheten for proporsjonalitetsgrensen (Limit of proportionality,
LOP), og for fire forskjellige forhandsdefinerte rissvidder (CMOD;-CMOD,) blir bestemt for
alle bjelkene. De forhandsdefinerte rissviddene og proporsjonalitetsgrensen er vist i Figur 28.
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0 CMOD, =0,5 CMODz= 1,5 CMODa =25 CMOD‘ =35

Figur 28: Last-CMOD diagram og F;(j =1, 2, 3, 4)

Der
F; er last ved CMOD = CMOD; (j =1, 2, 3, 4)
FL er last ved proporsjonalitetsgrensen.

Lasten som samsvarer med proporsjonalittetsgrensen, Fy, bestemmes ved a tegne en linje pa
CMOD lik 0,05 mm parallelt med lastaksen 1 Last-CMOD diagrammet, og bestemme Fi som
den heyeste lastverdien 1 intervallet fra O til 0,05 mm.

Boyestrekkfastheten ved proporsjonalittetsgrensen og rest bayestrekkfasthet bestemmes ut fra

beyemomentet og antagelsen om linear spenningsfordeling 1 henhold til NS-EN 14561, som
vist 1 Figur 29.

; 0,5 h'p

1 far
(fgy)

Figur 29: Reell og antatt spenningsfordeling.

Der
1 er reell spenningsfordeling.
2 er antatt spenningsfordeling.
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Bayestrekkfastheten er gitt av folgende ligning:

ff __ 6xMp _ 3xFpxl
CLL ™ pxhZ,  2+bxhZ,

(Formel 4-6)

Der

fC]; ., er bayestrekkfastheten ved proporsjonalittetsgrensen.

FL er lasten som samsvarer med proporsjonalitetsgrensen.

Mp  er beyemomentet ved F.

b er bredden til provelegemet.

hgp er avstanden mellom tuppen av sprekken og toppen av prevelegemet midt pa spennet.

1 er spennlengden.

Rest bayestrekkfasthet er gitt av ligningen:

f 6+M ; 3xFjxl
RJ ™ psn2, ™ 2+bh2,

(Formel 4-7)

Der

fr; er rest boyestrekkfasthet ved tilsvarende CMOD; (j =1, 2, 3, 4)

F; er last ved tilsvarende CMOD; (j =1, 2, 3, 4)

M; er boyemoment ved tilsvarende last F; j =1, 2, 3, 4)

b er bredden til provelegemet.

hgp er avstanden mellom tuppen av sprekken og toppen av prevelegemet midt pé spennet.

1 er spennlengden.
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Ifolge Forslag til retningslinjer for dimensjonering, utferelse og kontroll av fiberarmerte
betongkonstruksjoner™, kan karakteristisk rest strekkfasthet ved en rissvidde pad 2,5mm
bestemmes basert pa rest boyestrekkfasthet ved samme rissvidde, altsd fg 3 fra NS-EN 14561.
Denne karakteristiske rest strekkfastheten defineres som 0,37 ganger rest beyestrekkfasthet
ved samme rissvidde.

frikres2s = 0,37 * fr3 (Formel 4-8)

Denne relasjonen er basert pad at samme last antas opptatt av to ulike spenninsfordelinger;
lineert elastisk for bestemmelse av fr 3 og ideelt plastisk for bestemmelse av fhy res 2.5. Disse
spenningsfordelingene er vist i Figur 30.

Mgri=FreL/4 0.9k
=3 > S Lk
fr3 fcres,2,5
Figur 30: Illustrasjon av relasjonen mellom karakteristisk rest boyestrekkfasthet og karakteristisk rest strekkfasthet.

Testen avviker fra NS-EN 14561 ved at vi har en nedbayningskontrollert testmaskin, og ikke
en testmaskin som kontrollerer gkningen 1 CMOD.

Ifolge NS-EN 14561: The machine shall be operated so that CMOD increases at a constant
rate of 0,05mm/min. When CMOD = 0,1 mm, the machine shall be operated so that CMOD
increases at a constant rate of 0,2mm/min...In case of a testing machine controlling the rate
of increase of deflection, the above testing procedure shall be applied provided that the
CMOD related parameters are transformed into deflection related parameters.

The relation between CMOD and deflection may be approximated by:

6 =0,85CMOD + 0,04
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Folgende tabell fra NS-EN 14561 kan benyttes istedenfor denne formelen.

Tabell 4-1: Forhold mellom CMOD og nedbeyning.

CMOD )
(mm) (mm)
0,056 0,08
0.1 0,13
0,2 0,21
0,5 0,47
1,5 1,32
2,5 2,17
3,5 3,02
4,0 3,44

Bjelkene blir testet med pafert last kontrollert av nedbeyning og ikke av ekning i CMOD.
Hastigheten pa nedbeyningen settes til 0,1mm/min pé bjelkene uten fiber, og 0,21mm/min pa
bjelkene med fiber. Dette blir gjort fordi det ikke er mulig & programmere testmaskinen brukt
1 oppgaven til 4 oke nedbayningshastigheten etter en viss nedbeyning. Disse verdiene velges
péd grunnlag av tabell 3-2. 0,21 mm/min nedbeyning tilsvarer ifelge tabellen en CMOD pa 0,2
mm/min. 0,1 mm/min for bjelkene uten fiber velges fordi det forventes at bjelken gér direkte
til brudd, og den lavere hastigheten velges da for a fi flere malinger opp mot brudd.

Bruddenergi, karakteristisk lengde og brittleness number beregnes ut ifra formlene gitt i
kapittel 1.9.3,1.9.4 0g 1.9.5.
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4.3.5. Arbeidsdiagram - strekk

Til arbeidsdiagram strekk brukes smé bjelker med innstepte bolter. Bjelkene sages pad midten
for & fa et mindre tverrsnitt og sikre brudd pa midten. Det sages inn 2,5 cm pa alle sider. Dette
gjores fordi det da forventes at tverrsnittet er redusert nok til at bruddet oppstar her, og ikke
rundt forankringsboltene. Bjelkene blir plassert i strekkmaskinen som strekker bjelkene med
en hastighet pd 0,05 mm/min. Testen kjores til bjelkene har en forlengelse pa 7mm eller til
lasten er s& godt som null. Denne verdien velges for & fa ut et arbeidsdiagram som sier mye
om oppforsel etter brudd. Arbeidsdiagrammet for strekk fis ut av testprogrammet. Figur 31
viser betongsag og strekkmaskin brukt i oppgaven.

Figur 31: Til venstre: Betongsag. Til heyre: Strekkmaskin.

I Figur 32 vises en skjematisk tegning av strekkbjelkene brukt i oppgaven.

|
l

275mm

275mm

|
|

25mm  100mm 25mm

Figur 32: Skjematisk tegning av strekkbjelke brukt i oppgaven.
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4.3.6. Rissutvikling v/last + bruddlast
For & se pa rissutvikling ved forskjellige laster og bruddlasten benyttes store bjelker. Disse
blir satt inn i en trykkpresse av typen Tonitech for testing, hvor den blir belastet med en
topunkts last. Avstanden mellom opplager og last er 800 mm, mens avstanden mellom lastene
er 500 mm. Oppsettet er vist 1 Figur 11. Lasten blir pifert med en jevn hastighet pd 100N/s.
For registrering av lastene ble testprogrammet «TestExpert» benytttet. Her blir ogsa
bruddlasten registrert.

Bjelken blir observert under hele testen, og nar riss oppdages, markeres disse pa bjelken med
tusj. Rissene markeres videre for hver tiende kilonewton. Dersom nye riss oppdages, markeres
disse. Lasten rissene oppstir ved noteres ved siden av risset, rundet ned til nermeste ti
kilonewton. Denne prosessen pagar helt til bjelken gér til brudd.
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5. Proporsjonering

I denne oppgaven er malet & 4 en betong med en trykkfasthet pa ca 100 Mpa. For a {3 til dette
blir v/c tallet satt til 0,3. Anleggsement FA blir benyttet og silikastev blir tilsatt. I
utgangspunktet er alle blandingene like, med unntak av resept 4 og 5, som etter samtaler med
Reforcetech blir tilpasset til en viss grad for bruk av basaltfiber. I disse blandingene blir den
storste steinfraksjonen, dvs 16-22mm fraksjonen, fjernet.

Resept 1 er referanseblandingen, resept 2 har 1,0 vol% stélfiber, resept 3 har 1,5 vol%
stalfiber, resept 4 har 1,5 vol% basaltfiber og resept 5 har 3,0 vol% basaltfiber.

5.1. Materialer

Materialene benyttet er som folger:

- Norcem Anlegg FA. Densitet 2990 kg/m”3. Finhet (Blaine) 390 m”2/kg. Andel
flyveaske blir i proporsjoneringsarket satt til 20,5% for & fa det til & stemme med
sementens andel flyveaske pa 17%. Se forevrig vedlegg.

- Forsand 0/8 mm sand.

- Stein: det ble benyttet to fraksjoner stein:

o Velde 8/16 mm.
o Velde 16/22 mm.

Figur 33: Til venstre: Velde 8-16mm. Til hoyre: Velde 16-22mm.
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- Silikastev.
- Dynamon SX-N superplastiserende.
- Fiber: det ble benyttet to typer fiber:
o Basaltfiber type Reforcetech chopped basalt fibre 43 mm.
o Stélfiber type krampeharex DE 60 / 1,0 NZ.

Figur 34: Til venstre: Stalfiber. Til hoyre: Basaltfiber.

Tabell 5-1 viser de forskjellige reseptene og materialenes blandeforhold.

Tabell 5-1: Resepter.

Resept 1| Resept 2 |Resept 3| Resept 4| Resept 5
Ingrediens (REF) (1,0%SF) | (1,5%SF) | (1,5%BF) | (3,0%BF)
Norcem anlegg FA o0 443,6 444 4442 472,4 446,1
Microsilika § 29,4 29,5 29,5 29,6 29,6
Forsand 0/8mm nat. Vask 8 935,7 921,6 914,5 853,4 833,6
Velde 8/16mm mé 402,4 396,3 393,3 928 906,4
Velde 16/22 mm £ 4859| 4786| 4749 0 0
Fritt vann @ 137,1 137,3 137,3 137,7 138
Dynamon sx-n = 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4
Stalfiber © 0 78 117 0 0
Basaltfiber = 0 0 0 28,5 57
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6. Resultater og diskusjon

6.1. Fersk betong
I dette kapittelet legges det frem eksperimentelle resultater for testing av fersk betong, samt en
diskusjon av disse resultatene. For alle figurene representerer tallene pa den horisontale aksen
de forskjellige reseptene. Alle de eksperimentelle resultatene for den ferske betongen er vist i
Tabell 6-1.

Tabell 6-1: Eksperimentelle resultater for fersk betong.

Resept: 1 (REF) 2 (1,0%SF) | 3(1,5%SF) | 4 (1,5%BF) | 5 (3,0%BF)
Synkmal [mm]: 220 95 55 175 120
Luft [%] : 1,6 1,7 2 1,9 2,2
Densitet [kg/m~3] : 2456 2485 2512 2480 2396

6.1.1. Synkmal

Synkmal (mm)

250

200

150

100

50

Figur 35: Synkmal.

Synkmélet varierer relativt mye for de forskjellige reseptene. Det var enskelig & oppnd et
synkmal pé ca 200 mm. Dette malet ble kun nddd med referanseblandingen, da stepeligheten
sank betraktelig med tilsetning av fiber. Som vist i Tabell 6-1 og Figur 35 har
referanseblandingen et synkmal pd 220 mm, mens resepten med 1,0% stélfiber har 95 mm i
synkmaél, resepten med 1,5% stdlfiber har 55 mm 1 synkmal, resepten med 1,5% basaltfiber
har 175 mm 1 synkmél og resepten med 3,0% basaltfiber har 120 mm 1 synkmadl. Det er ogsa
lett & se av figuren at synkmalet synker med ekende mengde fiber. Synkmalet kan ogsa vere
pavirket av fuktigheten til tilslaget, da denne var vanskelig & méle neyaktig. Fuktinnholdet 1
sanden ble mélt for hvert stop og forsek ble gjort ved a blande sand fra flere nivaer i siloen for
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a fa ut en gjennomsnittlig fukt. Steinfraksjonene ble lagret ute, noe som gjor fukten sveaert
utsatt for variasjoner ut ifra varforholdene. Fukten i tilslaget vil ha en innvirkning bade pé
synkmalet og v/c tallet til blandingene.

Densitet (kg/m”3)

3000

2500

2000

1500

1000

500

1 2 3 4 5

6.1.2. Densitet

Figur 36: Densitet.

Densitetene holder seg relativt jevne for alle reseptene. Det ble ikke definert noe krav om
densitet i forkant av steping, men forventet densitet var pa ca 2450-2500 kg/m”3. Som en ser i
Tabell 6-1 og Figur 36 er densiteten til referanseblandingen 2460 kg/m”3, densiteten til
blandingen med 1,0% stalfiber er 2490 kg/m”3, densiteten til blandingen med 1,5% stélfiber
er 2510 kg/m”3, densiteten til balndingen med 1,5% basaltfiber er 2480 kg/m”"3 og densiteten
til blandingen med 3,0% basaltfiber er 2400 kgm”3. Det sees fra tabellen og figuren at
densiteten oker med okt mengde stdlfiber, noe som stemmer godt, da stlfiberen har en
densitet pa 7800 kg/m”3, noe som er over 3 ganger sd mye som betongen. Tilsvarende synker
densiteten med okende mengde basaltfiber, med unntak av resept 4, som er noe hgyere enn
referanseblandingen. Dette gir ogsd mening, da basaltfiberen har en densitet pa 1900 kg/m”3.
Avvik 1 densiteten fra forventede verdier kan forklares med varierende innhold av luft, se
6.1.3, samt neyaktigheten pd mélingene.
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6.1.3. Luftinnhold

Luft (%)

2,5

1,5

0,5

Figur 37: Luft.

Luftinnholdet i den ferske betongen er vist i Tabell 6-1 og Figur 37. Det ble ikke definert noe
krav til luft 1 forkant av maling, men det var forventet at nivdet skulle holde seg relativt
stabilt. Luftinnholdet i referanseblandingen er pa 1,6%, for blandingen med 1,0% stélfiber er
luftinnholdet pé 1,7%, for blandingen med 1,5% stélfiber er luftinnholdet pa 2,0 %, for
blandingen med 1,5% basaltfiber er luftinnholdet 1,9% og for blandingen med 3,0%
basaltfiber er luftinnholdet 2,2%. Det kommer frem at luftinnholdet gker med ekende mengde
fiber. Dette kan ha sammenheng med at blandingene ble kjort lenger i blanderen etter
tilsetting av fiber for & sikre god utblanding og fordeling av fiber.
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6.2. Herdet betong
I dette kapittelet legges det frem eksperimentelle resultater for preving av herdet betong, samt

en diskusjon av disse resultatene.

6.2.1. Trykkfasthet
Trykkfastheten testes ved 3, 7 og 28 degn. 3 og 7 degns testingen blir gjennomfoert for 4 fa en

indikasjon pa fasthetsutviklingen. @nsket fasthet etter 28 dogn er omtrent 100 MPa.

Tabell 6-2: Eksperimentelle resultater for trykkfasthet 3 degn.

Trykkfasthet 3 dggn [MPa]
Resept: 1 (REF) | 2 (1,0%SF) | 3 (1,5%SF) | 4 (1,5%BF) | 5 (3,0%BF)
Bruddlast [kN] 723,3 619,0 739,7 692,3 605,5
Trykkfasthet [MPa] 72,5 62,0 74,0 69,0 60,5
Styrke i forhold til REF [%] REF 85,5 102,1 95,2 83,4

Tabell 6-2 viser trykkfastheten etter 3 degn. Som tallene fra tabellen viser, blir ikke
trykkfastheten heyere av tilsetning av fiber. Den eneste resepten som har en fasthet hoyere
enn referanseblandingen er resepten med 1,5% stélfiber. Variasjonen fra heyeste til laveste
fasthet er pa hele 13,5 MPa. Dette kan ha sammenheng med fuktvariasjon 1 tilslaget og dets

innvirkning pa betongens v/c-tall.

Tabell 6-3: Eksperimentelle resultater for trykkfasthet 7 degn.

Trykkfasthet 7 dggn [MPa]
Resept: 1 (REF) | 2 (1,0%SF) | 3 (1,5%SF) | 4 (1,5%BF) | 5 (3,0%BF)
Bruddlast [kN] 910,6 872,4 910,1 862,8 812,8
Trykkfasthet [MPa] 91,0 87,0 91,0 86,5 81,5
Styrke i forhold til REF [%] | REF 95,6 100,0 95,1 89,6

Tabell 6-3 viser trykkfastheten etter 7 dogn. Som tabellen viser, har ingen resepter med fiber
hayere fasthet enn referanseblandingen.

Tabell 6-4: Eksperimentelle resultater for trykkfasthet 28 degn.

Trykkfasthet 28 dggn [MPa]
Resept: 1 (REF) | 2 (1,0%SF) | 3 (1,5%SF) |4 (1,5%BF) | 5 (3,0%BF)
Bruddlast 1 [kN] 1257,5 1108,0 1128,9 1029,6 1073,3
Bruddlast 2 [kN] 1125,64 | 1133,18 1100,12 1106,2 1114,47
Gjennomsnittlig bruddlast [kN] | 1191,6 1120,6 1114,5 1067,9 1093,9
Trykkfasthet [MPa] 119,2 112,1 111,5 106,8 109,4
Styrke i forhold til REF [%)] REF 94,0 93,5 89,6 91,8

Tabell 6-4 viser trykkfastheten etter 28 dogn. Som en kan se fra tabellen, ligger alle fasthetene
for reseptene med fiber under referanseblandingen. Alle reseptene har en terningfasthet over

100 MPa, og resultatene er relativt jevne.
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Det ble under testing observert at terningene med fiber holdt bedre sammen etter brudd.
Terningene fra referanseblandingen hadde et eksplosjonsartet brudd. Alle reseptene er basert
pa samme blanding, den eneste forskjellen er innholdet av fiber og fukten i tilslaget, med
unntak av resept 4 og 5, der 16-22 mm fraksjonen er fjernet. Fastheten skulle i utgangspunktet
veert identisk pé alle reseptene, noe som ikke stemmer. Da innhold av fiber og fukt i tilslaget
er de eneste parameterene som forandrer seg fra resept til resept virker det som at
fuktinnholdet i tilslaget har mye & si for trykkfastheten til betongen. En annen faktor som kan
spille inn er utstepingen av terningene.

En grafisk fremstilling av trykkfastheten er vist 1 Figur 38.

Trykkfasthet [MPa]

140,0

120,0

100,0

m 1 (REF)

80,0 ® 2 (1,0%SF)
= 3 (1,5%SF)

W 4 (1,5%BF)

60,0
40,0 m 5 (3,0%BF)

20,0

0,0

3 dggn: 7 dogn: 28 dggn:

Figur 38: Trykkfasthet.
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6.2.2. Spaltestrekkfasthet
Alle provestykkene for spaltestrekkfasthet blir testet etter 28 degns herding. Det ble ikke satt
noe krav om spaltestrekkfastheten i forkant av testing, men det var forventet at den ville oke
med okt mengde fiber.

Tabell 6-5: Eksperimentelle resultater for spaltestrekkfasthet.

Spaltestrekkfasthet [MPa]
Resept: REF 1,0% SF 1,5% SF 1,5% BF 3,0% BF
Maks last Sylinder 1 [kN]: 380,67 447,14 501,66 429,92 427,11
Maks last Sylinder 2 [kN]: 459,51 412,91 461,75 396,97 458,07
Maks last Gjennomsnitt [kN]: | 420,09 430,025 481,705 413,445 442,59
Spaltestrekkfasthet, f.[Mpa] 5,9 6,1 6,8 5,8 6,3
Styrke i forhold til REF [%)] REF 103,4 115,2 98,3 106,8

Spaltestrekkfasthet [MPa]

7,0
6,8
6,6
6,4
6,2
6,0
5,8
5,6
5,4
5,2
5,0

REF 1,0% SF 1,5% SF 1,5% BF 3,0% BF

Figur 39: Spaltestrekkfasthet (gjennomsnitt av to prevestykker).

Tabell 6-5 og Figur 39 viser spaltestrekkfastheten for alle reseptene. Begge reseptene med
stalfiber har en heyere spaltestrekkfasthet enn referanseblandingen, og en ser spesielt en
okning 1 resepten med 1,5% stélfiber; denne er hele 15,2 % sterkere. Resepten med 1,5%
basaltfiber ligger rett under referanseblandingen, mens resepten med 3,0% basaltfiber har okt
spaltestrekkfasthet 1 forhold til referansen. For samtlige resepter med fiber hang sylinderene
mer sammen ved brudd enn referanseblandingen, som hadde et eksplosjonsartet brudd, der de
to delene av sylinderene spratt fra hverandre. Ut ifra resultatene fra disse testene, kan en si at
tilsetning av stélfiber gir en okt spaltestrekkfasthet. Tilsetning av basaltfiber gir her ingen
effekt ved en sapass liten dosering som 1,5%, men gir en effekt ved 3,0%.
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Last sylinder spaltestrekkfasthet [kN]
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M Sylinder 2
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B Gjennomsnitt

350
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REF 1,0% SF 1,5%SF  1,5%BF  3,0% BF

Figur 40: Sylinderlast spaltestrekkfasthet.

I Figur 40 er lasten pé sylinderene brukt for preving av spaltestrekkfasthet vist grafisk. Som
en ser av figuren er det for enkelte av reseptene relativt stor variasjon i sylinderlasten. Dette
kan for reseptene med fiber forklares med at mengden og fordelingen av fiber varierer, slik at
plasseringen enten er fordelaktig eller ufordelaktig. Utstopingen av sylinderene kan ogsd ha
en innvirkning pa resultatet.
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6.2.3. Arbeidsdiagram - trykk
Det forventes at sylinderene med fiber vil ha mer motstand mot trykk etter brudd, dvs at de
har et seigere brudd enn referansesylinderene. E-modulen blir beregnet etter formel i kapittel
4.3.3. I figur Figur 41 vises et arbeidsdiagram trykk for hver resept. Reseptene omtales i
figuren som «blanding x»

Resultater:
ID Fm Gm d h
Legends| Nr kN N/mm?| mm | mm
[ 3 | blanding 2 02.04 | 1650,64 | 93,41| 150,0 | 300,0
[ 5 | blanding 1 02.04 | 1882,55|106,53| 150,0 | 300,0
I 10 |blanding 3 04.04|1837,21[103,96| 150,0 | 300,0
I 12 |blanding 4 10.04|1880,20|106,40| 150,0 | 300,0
I 14 |blanding 5 10.04|1435,09| 81,21| 150,0 | 300,0

Grafisk fremstilling:

100

[0s]
o

Stress in N/mm?
(o))
o

B
o

20

Strain in mm

Figur 41: Arbeidsdiagram trykk.

Som en ser fra Figur 41 gar provestykkene fra resept 1 rett til brudd etter at makspenning
oppnas. Provestykkene fra reseptene med fiber har en jevnere nedgang i spenning med ekende
deformasjon. Prevestykkene fra respten med 1,5% stdlfiber har heoyest spenning ved 5 mm
deformasjon, mens provestykkene fra resepten med 1,5% basaltfiber har lavest spenning ved
5 mm deformasjon. Provestykkene fra resepten med 1,0% stdlfiber ligger litt under
provestykkene fra resepten med 1,5% stélfiber og provestykkene fra resepten med 3,0%
basaltfiber ligger rett under provestykkene fra resepten med 1,0% stalfiber. Alle kurvene for
provestykkene fra reseptene med fiber har realtivt lik form, men varierer i spenningsfall etter
oppnadd bruddspenning.
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P& grunn av usikkerhet rundt gjennomfering av previngsmetoden og leveranse av strekklapper
ble ikke alle sylinderene testet etter 28 degns herding. Under folger en tabell over herdetid for
de forskjellige reseptene.

Tabell 6-6: Herdetid.

Resept Stgpedato | Prgvingsdato | Herdetid [d@gn]
1 (REF) 11.feb 02.apr 50
2 (1,0%SF) 18.feb 02.apr 43
3 (1,5%SF) 24 .feb 04.apr 39
4 (1,5%BF) 25.feb 10.apr 44
5(3,0%BF) | 1l.mar 10.apr 30

I Tabell 6-7 presenteres de eksperimentelle resultatene for arbeidsdiagram trykk.

Tabell 6-7: Eksperimentelle resultater arbeidsdiagram — trykk.

Resept 1 (REF) | 2(1,0%SF) | 3 (1,5%SF) | 4 (1,5%BF) | 5 (3,0%BF)
Bruddspenning 1 [MPa] 106,50 93,40 103,00 109,50 75,20
Bruddspenning 2 [MPa] 93,60 90,00 104,00 106,40 81,20
Bruddspenning gj.snitt [MPa] 100,05 91,70 103,50 107,95 78,20
Bruddeformasjon 1 [mm/m] 3,34 2,04 3,52 4,10 3,45
Bruddeformasjon 2 [mm/m] 2,82 3,15 3,27 3,83 3,59
Bruddeformasjon gj.snitt [mm/m] 3,08 2,60 3,40 3,96 3,52
E-modul 1 [Gpa] 31,92 AESSL 29,29 26,73 21,80
E-modul 2 [Gpa] 33,19 28,55 31,77 27,80 22,64
E-modul gj.snitt [Gpa] 32,56 28,55 30,53 27,26 22,22

Som tabellen over viser varierer E-modulen fra arbeidsdiagrammet relativt mye. For resept 2
er den ene verdien for E-modulen ekstremt mye heoyere enn den andre for samme resepten og
alle verdiene for de andre reseptene, sa denne velges derfor bort. E-modulen presenteres
grafisk 1 Figur 42. Det er fortsatt stor variasjon i verdiene for E-modulen, helt fra 32,56 GPa
til 22,22 GPa. Dette kan forklares med at verdiene blir feilaktige pa grunn av at de males med
bruddlast og brudddeformasjon fra arbeidsdiagrammet, istedenfor ved en last tilsvarende
omtrent 45% av makslast.

Ut ifra Figur 41 virker det som om det er reseptene med stilfiber som har mest motstand etter
brudd, og dermed er mest duktile. Reseptene med basaltfiber har ogsa en viss motstand etter
brudd, men denne er lavere enn for reseptene med stélfiber.
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E-modul (GPa)

35,00

30,00
25,00
20,00 M E-modul 1 [Gpa]
15,00 W E-modul 2 [Gpa]
= E-modul gj.snitt [Gpal

10,00

5,00

0,00

1 2 3 4 5

Figur 42: E-modul.

Referanseblandingen har den heyeste E-modulen, mens resepten med 3,0% basaltfiber har
den laveste. Om en ser bort fra sylinder 1 i resept 2, er resultatene ganske jevne internt i
reseptene.

Bruddeformasjon [mm/m]

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

B Sylinder 1
B Sylinder 2

= Gjennomsnitt

1(REF) 2 (1,0%SF) 3(1,5%SF) 4 (1,5%BF) 5 (3,0%BF)

Figur 43: Bruddeformasjon.

Som en ser av Figur 43 varierer ogsd bruddeformasjonen relativt mye. Den er jevn internt i
reseptene om en ser bort ifra sylinder 1 i resept 2. For betong med denne fastheten er det som
nevnt i kapittel 1.9.2 forventet & fa en bruddeformasjon pa ca 2,6 %o.. Bruddeformasjonen
varierer her mellom 2,6 og 4,1 %o, om man ser bort ifra sylinder 1 i resept 2, som har en
bruddeformasjon pa 2,04%o.
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6.2.4. Bgyestrekkfasthet
Det ble pa forhénd forventet at reseptene med fiber ville ha hgyere bayestrekkfasthet, samt at
rest strekkfasthet ville ke med fibermengden. Det presenteres ett Last-CMOD diagram per
resept, samt en tabell med eksperimentelle resultater for hver resept. Resten av Last-CMOD

diagrammene finnes som vedlegg.

6.2.4.1.

Resept 1 (REF)

= Blanding 1

25

20

[y
w

Lastcelle [kN]

[y
o

0,0

0,5

1,0

1,5 2,0

Figur 44: Last-CMOD diagram resept 1 (REF)

CI(/IOD mm

2,5 3,0

3,5

4,0

4,5

Som man ser fra Figur 44 er betongen meget spre uten fiber. Med en gang lasten nar
bruddlast, knekker bjelken tvert av. Det er pa grunn av dette ingen rest boyestrekkfasthet i

referanseblandingen, som vist i Tabell 6-8. Makslasten er identisk med lasten ved
proporsjonalitetsgrensen. Resultatene fra referanseblandingen er som forventet. Det blir kun
presentert en bjelke for denne resepten, da resultatene fra den ene bjelken ble borte etter

testing, pa grunn av en feil i programmet.

Tabell 6-8: Eksperimentelle resultater boyestrekkfasthet resept 1.

Bjelke 1 Bjelke 2 Gjennomsnitt

b [mm] 150 150 150
hy, [mm] 125 125 125
| [mm] 500 500 500
Fmaks [KN] - 26,7 26,7
F. [kN] - 26,7 26,7
f .. [MPa] - 8,544 8,544
fr1 [MPa] - 0 0
fr2 [MPa] - 0 0
fr3 [MPa] - 0 0
fra [MPa] - 0 0
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6.2.4.2. Resept2 (1,0%SF)

Blanding 2

N

25

20

[y
w

Lastcelle [kN]
=
o

T 1T T

]

\

| | | | | L1 | | | | | | ||
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
CMOD mm

Figur 45: Last-CMOD diagram resept 2 (1,0%SF)

I Figur 45 vises last-CMOD diagrammet for resept 2. Som en ser utifra figuren gar bjelken til
brudd pa omtrent samme lastnivd som resept 1, men beholder en del kapasitet etter brudd.
Gjennomsnittlig bruddlast er noe hoyere enn for referanseblandingen. Oppforsel etter brudd er
derimot helt annerledes enn referansebjelken, da bjelken beholder noe kapasitet etter at
bruddlasten er nadd. Resultatene viser at makslasten er hoyere enn lasten ved
proporsjonalitetsgrensen.  Boyestrekkfastheten er ogsd hakket heyere enn for
referansebandingen. Som en ser fra tabellen under er det realtivt stor forskjell pa de to
bjelkene 1 denne resepten. Dette kan skyldes en fordelaktig mengde og fordeling av fibere 1
den ene bjelken.

Tabell 6-9: Eksperimentelle resultater boyestrekkfasthet resept 2.

Bjelke 1 Bjelke 2 | Gjennomsnitt
b [mm] 150 150 150
h, [mm] 125 125 125
| [mm] 500 500 500
Frmaks [KN] 24,4 38,8 31,6
F. [kN] 23,3 37,2 30,25
f. [MPa] 7,456 11,904 9,68
fr1 [MPa) 6,208 8,992 7,6
fr2 [MPa] 2,656 3,552 3,104
fr3 [MPa] 1,264 1,6 1,432
frq [MPa] 0,48 0,864 0,672
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6.2.4.3.

Resept 3 (1,5%SF)

Blanding 3

35

/

30

25

N\

N
o
T 1T

Lastcelle [kN]

-
vl

10

°
=}

0,5 1,0

1,5

2,

0 2,5

, 3,0
CMOD mm

Figur 46: Last-CMOD diagram resept 3 (1,5%SF)

3,

5 4,0

5,0

Som en ser fra Figur 46 og Tabell 6-10 er bade lastnivéet og beyestrekkfastheten 1 denne

resepten litt hoyere enn i resept 2. Last-CMOD diagrammet har tilnermet samme form som
resept 2, men holder seg pd et hoyere lastniva over hele. Resultatene for bjelkene i denne
resepten er relativt jevne. Ogsd for denne resepten er makslasten heyere enn lasten ved
proporsjonalitetsgrensen.

Tabell 6-10: Eksperimentelle resultater beyestrekkfasthet resept 3.

Bjelke 1 Bjelke 2 | Gjennomsnitt

b [mm] 150 150 150

hy, [mm] 125 125 125

| [mm] 500 500 500

Fmaks [KN] 30 35,3 32,65
F. [kN] 30 33,5 31,75
f. [MPa] 9,6 10,72 10,16
fz.1 [MPa] 7,744 9,984 8,864
fr2 [MPa) 5,088 5,568 5,328
fa3 [MPa) 4,032 3,296 3,664
fra [MPa) 3,04 2,24 2,64
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6.2.4.4. Resept4 (1,5%BF)

Blanding 4

25

20

Lastcelle [kN]
[
(6]

-
o

/

et 1t 1 1 1 | 1 | 1 1 | 1 | 1 | | |\ | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | ||

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
CMOD mm

Figur 47: Last-CMOD diagram resept 4 (1,5%BF)

Som en ser av Figur 47 og Tabell 6-11 har denne resepten en gjennomsnittlig makslast rett
under referansen. Last-CMOD diagrammet har en ganske kraftig reduksjon rett etter makslast,
hvor lasten synker voldsomt, helt til en CMOD pa ca 1,5 mm, hvor kurven jevner seg ut. Som
en ser fra tabellen under har denne resepten mye lavere rest bayestrekkfastheter enn reseptene
med stalfiber. Makslasten og lasten ved proporsjonalitetsgrensen er for denne resepten
identiske.

Tabell 6-11: Eksperimentelle resultater beyestrekkfasthet resept 4.

Bjelke 1 Bjelke 2 | Gjennomsnitt
b [mm] 150 150 150
hy, [mm] 125 125 125
| [mm] 500 500 500
Frmaks [KN] 23,95 26,3 25,125
F. [kN] 23,95 26,3 25,125
f. [MPa] 7,664 8,416 8,04
fz.1 [MPa] 2,144 2,224 2,184
fr2 [MPa) 0,288 0,608 0,448
fa3 [MPa) 0,128 0,352 0,24
frq [MPa] 0 0,128 0,064
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6.2.4.5. Resept5 (3,0%BF)

Blanding 5
30 \
25

20

LI I |

f

Lasteelle [kN]
O
1T T 7T
/’_/

T 17T
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T 1T
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\%ﬁhﬁ_‘_"“—ﬁ_____H%
0
C_1 | T 11 1 | 111 | | I - 11 1 | 111 | L1 1 1 111 1 111 1 L1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
CMOD mm

Figur 48: Last-CMOD diagram resept 5 (3,0%BF)

Denne resepten har en heyere gjennomsnittlig makslast og beyestrekkfasthet enn resepten
med 1,5% basaltfiber, men verdiene er lavere sammenlignet med begge stélfiberreseptene.
Formen pa kurven er relativ lik som for resepten med 1,5% basaltfiber. Bdde makslast og
boyestrekkfasthet er for denne resepten heyere enn for referanseblandingen. Makslasten og
lasten ved proporsjonalitetsgrensen er identiske.

Tabell 6-12: Eksperimentelle resultater beyestrekkfasthet resept S.

Bjelke 1 Bjelke 2 | Gjennomsnitt
b [mm] 150 150 150
hy, [mm] 125 125 125
| [mm] 500 500 500
Fmaks [KN] 30,2 28,4 29,3
F. [kN] 30,2 28,4 29,3
f. [MPa] 9,664 9,088 9,376
fr1 [MPa) 3,2 2,432 2,816
fr2 [MPa) 0,672 0,576 0,624
fa3 [MPa) 0,304 0,32 0,312
fra [MPa) 0,128 0,096 0,112

Som en kan se ut fra figurene og tabellene for samtlige resepter, gir tilsetning av stalfiber til
betongen en eokning i makslast og beyestrekkfasthet, samt okt duktilitet. Tilsetning av
basaltfiber kan sies & ikke pavirke dette like mye, selv om resepten med 3,0% basaltfiber gir
en liten ekning i makslast og beyestrekkfasthet. Basaltfibertilsetningen gjor ogsd betongen
mer duktil, men ikke i like stor grad som stalfiber.

~ 79 ~



Duktilitet 1 fiberarmert hoyfast normalbetong

6.2.4.6. Bruddenergi
Til bestemmelse av bruddenergien blir formel I kapittel 1.9.3 benyttet. For a finne Wy blir
arealet under Last-CMOD diagrammene grovt regnet ut for hdnd frem til en CMOD pa 3,5
mm. Denne verdien blir valgt da det er frem til denne verdien det beregnes rest
boyestrekkfasthet 1 tillegg til at bidraget etter dette er realtivt lite. Dette ble gjort da det pa
fohdnd ikke ble lagt inn i testprogrammet at dette var enskelig & fa ut, og det i etterkant viste
seg & vaere vanskelig 4 endre utdataene fra programmet.

Bruddenergien er presentert i Tabell 6-13 og 1 Figur 49.

Tabell 6-13: Eksperimentelle resultater bruddenergi.

Resept 1(REF) | 2(1,0%SF) | 3(1,5%SF) | 4(1,5%BF) |5 (3,0%BF)
Wy [Nmm] - 34088 57750 10663 16763
W, [Nmm] 2803 59354 61525 12575 12750
W, giennomsniet [NMm] 2803 46721 59638 11619 14757
b [mm] 150 150 150 150 150
hy, [mm] 125 125 125 125 125
G;[N/m] 149 2492 3181 620 787
Bruddenergi [N/m]
3500 3181
3000
2492

2500

2000

1500

77
1000 620 787
.
0 ||
1 (REF) 2(1,0%SF)  3(1,5%SF)  4(1,5%BF) 5 (3,0%BF)

Figur 49: Bruddenergi.

Reseptene med tilsatt stalfiber har klart heyest bruddenergi. Resepten med 1,5% stélfiber har
hele 20 ganger sd hoy bruddenergi som referanseblandingen. Som en ser av figuren over eker
bruddenergien med gkende fibermengde. Dette gjelder bade for stalfiber og basaltfiber, selv
om reseptene med basaltfiber ligger mye lavere enn reseptene med stalfiber. Prosentmessig
oker bade resepten med mest stélfiber i forhold til resepten med minst stalfiber og resepten
med mest basaltfiber i forhold til resepten med minst basaltfiber omtrent like mye, med ca
27%. Bruddenergien henger direkte sammen med rest bayestrekkfasthet, da formelen baserer
seg pd areal under Last-CMOD diagrammet. Det gir derfor mening at basaltfiberreseptene har
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sapass mye lavere bruddenergi,
storrelsesorden under reseptene med stalfiber.

6.2.4.7.

ifra formelen 1 kapittel 1.9.4.

da rest beyestrekkfasthet for disse reseptene er en

Karakteristisk lengde
Den karakteristiske lengden er avhengig av strekkfastheten til betongen, og i denne oppgaven
benyttes spaltestrekkfastheten som strekkfasthet, f.,. Karakteristisk lengde blir beregnet ut

Karakteristisk lengde er presentert i Tabell 6-14 og i Figur 50.

Tabell 6-14: Eksperimentelle resultater karakteristisk lengde.

Resept 1 (REF) 2 (1,0%SF) | 3 (1,5%SF) | 4 (1,5%BF) | 5 (3,0%BF)
G; [N/m] 149 2492 3181 620 787
E [Gpa] 32,56 28,55 30,52 27,26 22,22
fum [MPa] 5,9 6,1 6,8 5,8 6,3
leh [mm] 140 1912 2099 502 441
Karakteristisk lengde [mm]
2500
2099

2000 1912

1500

1000

o -
1 (REF 2 (1,0%SF) (1,5%SF) 4 (1,5%BF) 5 (3,0%BF)

Figur 50: Karakteristisk lengde.

Karakteristisk lengde beskriver betongens sprohet. Lave verdier indikerer en mer spro betong
enn heye verdier. Da formelen for karakteristsik lengde er avhengig av E-modulen til
betongen, vil resultatene variere med hensyn pa denne. Reseptene med stilfiber har de helt
klart sterste karakteristiske lengdene, og de oppfattes derfor som de mest duktile reseptene.
Reseptene med lavere karakteristisk lengde har bratt nedadgdende kurve rett etter opprissing i
Last-CMOD diagrammene, mens begge stalfiberreseptene har en slakere kurve. Som

forventet har referanseblandingen klart lavest karakteristisk lengde, og blir derfor sett pd som
mest spro.
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6.2.4.8. Brittleness number
Ogsa brittleness number er avhengig av strekkfastheten til betongen, og som for karakteristisk
lengde benyttes spaltestrekkfastheten. Brittleness number blir beregnet fra formel i kapittel
1.9.5.

Brittleness number er som nevnt et mal pa hvor spre betongen er. Hoye verdier indikerer en
spro betong, mens lave verdier indikerer en mer duktil betong.

Brittleness number er presentert i Tabell 6-15 og i Figur 51.

Tabell 6-15: Eksperimentelle resultater brittleness number.

4 5

Resept 1 (REF) 2 (1,0%SF) 3 (1,5%SF) (1,5%BF) | (3,0%BF)
fim [MPa] 5,9 6,1 6,8 5,8 6,3

| [mm] 550 550 550 550 550
G;[N/m] 149 2492 3181 620 787
E [Gpa] 32,56 28,55 30,52 27,26 22,22
B 3,946 0,288 0,262 1,095 1,248

Brittleness number

4,500

4,000 3,946

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500 1095 1,248

1,000 .

0,500 0,288 0,262 .

0,000 - -

1 (REF) 2 (1,0%SF) 3 (1,5%SF) 4 (1,5%BF) 5 (3,0%BF)

Figur 51: Brittleness number.

Som forventet har referanseblandingen heyest brittleness number, noe som indikerer at det er
den mest spro resepten. Begge reseptene med stil er mye lavere og resepten med 1,5%
stalfiber har den laveste verdien av alle reseptene. Basaltfiberreseptene ligger et godt stykke
over stélfiberreseptene, men er fortsatt mye lavere enn referanseblandingen.
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6.2.5. Arbeidsdiagram - strekk
Arbeidsdiagram for strekk testes som beskrevet i kapittel 4.3.5. Det ble pa forhédnd forventet
at referansebjelken ville ga rett til brudd ved makslast, mens bjelkene med fiber ville ha noe
motstand ogsa etter brudd, og at denne motstanden ville oke med okt fibermengde.

Det blir bestemt at bjelkene skal testes til en deformasjon pad 7 mm, eller til lasten er sa godt
som 0. Dette ble fastslatt etter at resept 2 ble testet, s& denne gar bare til 5 mm.

I Tabell 6-16 presenteres de eksperimentelle resultatene for strekkbjelkene. Det presenteres et
arbeidsdiagram med begge bjelkene for hver resept. Det velges & se pa restlast, rest
strekkfasthet ved en 2,5 mm forlengelse og forlengelse ved brudd for & kunne sammenligne de
forskjellige reseptenes duktile egenskaper.

Tabell 6-16: Eksperimentelle resultater for strekkbjelker.

Resept: 1(REF) |2(1,0%SF) |3(1,5%SF)| 4(1,5%BF) | 5(3,0% BF)
Bruddlast 1 [kN] 32,07 27,31 32,42 34,83 37,09
Bruddlast 2 [kN] 28,11 30,15 33,91 26,41 31,98
Bruddlast gjennomsnitt [kN] 30,09 28,73 33,17 30,62 34,54
Forlengelse v/ brudd 1 [mm] 1,23 0,62 1,72 226 2,10
Forlengelse v/ brudd 2 [mm] 1,26 0,87 2,15 155 1,93
Forlengelse v/brudd gj.snitt [mm] 1,24 0,75 1,93 191 2,01
Areal 1 [mm~2] 8736 8930 8930 - 8742
Areal 2 [mmA~2] 9216 8740 9025 - 8740
Strekkfasthet 1 [MPa] 3,67 3,06 3,63 3,48 4,24
Strekkfasthet 2 [MPa] 3,05 3,45 3,76 2,64 3,66
Strekkfasthet gj.snitt [MPa] 3,36 3,25 3,69 3,06 3,95
Restlast 2,5mm forlengelse 1 [kN] 0,00 5,50 15,00 2250 7,00
Restlast 2,5mm forlengelse 2 [kN] 0,00 8,30 10,70 10,80 4,00
Restlast 2,5mm forlengelse gj.snitt [kN] 0,00 6,90 12,85 16,65 5,50
Rest strekkfasthet 2,5mm forlengelse 1

[MPa] 0,00 0,62 1,68 225 0,80
Rest strekkfasthet 2,5mm forlengelse 2

[MPa] 0,00 0,95 1,19 1,08 0,46
Rest strekkfasthet 2,5mm forlengelse

gj.snitt [MPa] 0,00 0,78 1,43 1,67 0,63

Som en kan se ut fra tabellen over, er det ikke stor forskjell pa de forskjellige bruddlastene.
Referanse ligger pa ca 30kN, resepten med 1,0% stélfiber gér litt ned, til ca 28kN, mens den
oker til ca 33kN for resepten med 1,5% stélfiber. For resepten med 1,5% basaltfiber gikk
bruddet ved de innstepte boltene 1 begge bjelkene, istedenfor 1 den forhdndsdefinerte
sprekken. Alle verdiene for denne resepten vil bli pavirket av dette, men bruddlasten anses
som gyldig, og da ogsa strekkfastheten, da bjelken ikke hadde gétt til brudd rundt den
forhdndsdefinerte sprekken enda, og det da tolkes som at tverrsnittet innenfor sprekken talte
denne lasten. Alle de andre bjelkene gikk til brudd péd ensket sted. De tilsagde tverrsnittene
ble malt etter brudd for & f et mer neyaktig tverrsnittsareal. Resepten med 1,5% basaltfiber
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ble altsa ikke malt, men det antas at tverrsnittet ogsd her er mindre enn 100*100mm, slik at
strekkfastheten egentlig er litt hoyere enn det som er angitt i tabellen. Den storste forskjellen
mellom reseptene ligger i bade forlengelse ved brudd og rest strekkfasthet. Strekkfasthet, rest
strekkfasthet 2,5 mm og forlengelse ved brudd er angitt i Figur 52 og i Figur 53.

Strekkfasthet og rest strekkfasthet 2,5 mm
[MPa]

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

3,95

w

3,25

3,06

m strekkfasthet

,43 m rest strekkfasthet 2,5 mm

78

1,0% SF 1,5% SF 1,5% BF 3,0% BF

Figur 52: Strekkfasthet og rest strekkfasthet 2,5 mm.

Som en ser fra figuren eker srekkfasthen med okt mengde fiber, selv om referanseblandingen
har en heyere strekkfasthet enn bade resept 2 og resept 4. Strekkfastheten og bruddlasten kan
avhenge sterkt av sentreringen av provelegemene. Flere av bjelkene hadde litt skjevt innstepte
forankringer, og matte derfor beyes litt for a fa de inn i testmaskinen. Dette kan vere med pa
a pavirke resultatene. Rest strekkfasthet er ogsa ekende med okt fibermengde, om en ser bort
fra resept 4, da disse verdiene som nevnt over anses som ugyldige. Resepten med 1,5%
stalfiber har hoyest rest strekkfasthet av samtlige resepter. Resepten med 3,0% basaltfiber har
den heyeste strekkfastheten, men lavest rest strekkfasthet.
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Forlengelse ved brudd [mm]

2,50

2,00

1,50

B Forlengelse ved brudd
1,00
0,00

1,0% SF 1,5% SF 1,5% BF 3,0% BF

Figur 53: Forlengelse ved brudd.

Noe overaskende har resepten med 1,0% stilfiber mye mindre forlengelse ved brudd enn
referansen. Resepten med 1,5% stélfiber har en forlengelse et stykke over referansen, noe som
er forventet. Resepten med 1,5% basaltfiber har nesten like lang forlengelse som resepten med
1,5% stélfiber, men denne forlengelsen virker over et mye storre omréade, ettersom denne
resepten rek rundt forankringen. Resepten med 3,0% basaltfiber har den lengste forlengelsen
ved brudd. Forlengelse ved brudd eker med okende mengde stalfiber. Selv om verdiene for
forlengelse ved brudd for resepten med 1,5% basaltfiber er uklare, virker det som om
bruddforlengelsen oker med skende mengde fiber ogsa her.

~ 85 ~



Duktilitet 1 fiberarmert hoyfast normalbetong

6.2.5.1. Resept 1 (REF)

40
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Tensile extension [mm]

Figur 54: Arbeidsdiagram strekk — resept 1.

Som en ser av Figur 54 faller lasten rett ned etter at bruddlast oppnas. Dette er fordi det ikke
er noe fiber til 4 oppta kreftene.

6.2.5.2. Resept 2 (1,0%SF)

40

301

N
o

Load [kN]

-
o

0 1 2 3 4 s 6
Tensile extension [mm]

Figur 55: Arbeidsdiagram strekk — resept 2.

Begge bjelkene har et kraftig fall 1 lastniva ndr bruddlasten nas, men fiberen begynner da & ta
over kreftene, og en ser at kurvene etter det forste lastfallet gar jevnt forsiktig nedover med
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okende forlengelse. En ser av figuren at kurvene har en slags «trappeform». Dette kan
komme av at stilfiberene gir etter en etter en, og dermed far man et lite dropp i lastniva.

6.2.5.3. Resept 3 (1,5%SF)

40
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301 // /
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S : 1 T 2
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10t 1 e
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| . _———
/ -
f
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0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tensile extension [mm]

Figur 56: Arbeidsdiagram strekk — resept 3.

En ser ogsa i1 diagrammene for denne resepten et stort fall i last nar bruddlast oppnas, men
fallet er hakket lavere enn for resept 2. Det kommer ogsa av dette diagrammet frem at nar
stalfiberene begynner a ta opp kreftene, jevner grafen seg ut, og kurven faller saktere med okt
deformasjon. En ser ogsé her at kurvene har en slags trappeform.
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6.2.5.4. Resept4 (1,5%BF)
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Figur 57: Arbeidsdiagram strekk — resept 4.

Disse diagrammene har ikke et like kraftig fall som de foregdende reseptene. Dette er mest
sannsynlig fordi bruddet kom rundt forankringsboltene, og det ble observert at det bulte sakte

ut rundt forankringen etter brudd. Diagrammene faller allikevel mot en lavere verdi mot
slutten enn resept 3.
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6.2.5.5. Resept5 (3,0%BF)
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Figur 58: Arbeidsdiagram strekk — resept 5.

En ser 1 disse diagrammene et kraftig fall 1 lastnivd ved oppnddd bruddlast. Dette fallet er mer
dramatisk enn de vi har sett for resept 2 og 3. Etter lastfallet jevner kurven seg ut, men lasten
gér mot null for 7 mm forlengelse oppnés. Diagrammet er veldig annerledes enn diagrammet
for resept 4, noe som som nevnt skyldes at bjelkene 1 resept 4 gikk til brudd ved de innstepte
boltene. Diagrammet for resept 4 var forventet & ligne mer pd diagrammet over.

Ut fra resultatene fra alle arbeidsdiagrammene for strekk og fra Tabell 6-16 virker det som at
tilsetning av stalfiber til betongen virker meget positivt inn pd betongens duktile egenskaper.
De duktile egenskapene til betongen forbedres ogsa ved tilsetning av basaltfiber, men i mye
mindre grad.
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6.2.6. Rissutvikling v/last + bruddlast
Det forventes pa forhénd at tilsetning av fiber vil gke risslasten og bruddlasten i forhold til
referansebjelken, samt at det vil bli mindre riss i1 bjelkene med fiber. Det presenteres en tabell
med resultater, samt en tegning med rissmenster for alle bjelkene.

I Tabell 6-17 presenteres de eksperimentelle resultatene for de store bjelkene.

Tabell 6-17: Eksperimentelle resultater for store bjelker.

Bruddlast og risslast

Resept: REF | 1,0%SF | 1,5%SF | 1,5% BF | 3,0% BF
Risslast [kN]: 90 90 80 60 80
Bruddlast [kN]: 234,6 | 248,6 269,8 252,8 249,2
Bruddlast i forhold til REF [%] REF 105,97 115,01 107,76 106,22

Som en ser av tabellen over eker bruddlasten med tilsetning av fiber. For stalfiber blir
bruddlasten sterre med ekende mengde fiber, mens den for basaltfiber holder seg relativt lik.
Risslasten er lavere for bjelken med 1,5% stalfiber, og for begge bjelkene med basaltfiber.
Dette kan ha sammenheng med at observasjonsevnene ble forbedret ettersom flere bjelker ble
testet, og at riss derfor ble oppdaget tidligere. Usikkerhet rundt avlesningsmetoden gjor at
risslasten tolkes som relativt lik for alle reseptene. Utstopingen av bjelkene og kvaliteten pa
betongen kan ogsé spille inn. Den beregnede risslasten er pa 50,68 kN, og alle bjelkene har en
hoyere risslast enn dette. Det er selvfelgelig meget sannsynlig at det har oppstatt
mikroskopiske riss ved tidliger laster som ikke ble oppdaget. Bruddlasten ble beregnet til
160,15 kN, og samtlige bjelker ligger godt over dette.
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6.2.6.1. Resept 1 (REF)
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Figur 59: Rissmenster bjelke 1.

Som en ser av Figur 59 oppstér det relativt mange riss i bjelken. Rissene er fordelt med en
omtrentlig avstand tilsvarende avstanden mellom armeringsbgylene. Rissene i bjelken
beveger seg skritt mot lasten. Forste riss observeres ved en last pd 90 kN. Det er ingen
antydninger til skjerriss.

6.2.6.2. Resept2 (1,0%SF)
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Figur 60: Rissmenster bjelke 2.

Som en ser av Figur 60 er det mye mindre riss i denne bjelken enn i bjelke 1. Dette kan ha
sammenheng med at det fra tidligere resultater fremkommer at denne resepten har en heyere
spaltestrekkfasthet enn referanseblandingen. Rissene beveger seg ogsd mye rettere oppover
enn rissene 1 bjelke 1. Fordelingen av rissene er tilsvarende som i bjelke 1, altsd med en
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avstand tilsvarende avstanden mellom armeringsboylene. Forste riss oppdages ved samme
lastniva som pa referansebjelken, altsd ved 90kN. Det er heller ikke her antydninger til
skjeerriss.

6.2.6.3. Resept 3 (1,5%SF)
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Figur 61: Rissmenster bjelke 3.

Ogsé 1 denne bjelken er det mindre riss enn 1 bjelke 1. Rissene beveger seg som i bjelke 2
relativt rett oppover. Fordelingen av rissene er som for bjelke 1 og 2. Forste riss oppdages ved
80 kN, noe som er tidligere enn for bjelke 1 og 2. Ut fra resultatene fra spaltestrekkprovingen
hadde denne resepten den heyeste spaltestrekkfastheten, og det var derfor forventet at riss
ville oppsta senere 1 denne bjelken, noe som viste seg & ikke stemme. Ingen antydninger til
skjerriss.
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6.2.6.4. Resept4 (1,5%BF)
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Figur 62: Rissmenster bjelke 4.

Det er i denne bjelken mer riss enn 1 begge bjelkene med stalfiber. Rissmengden er omtrent
tilsvarende som for bjelke 1. Forste riss oppdages ved en last pa 60 kN, noe som er den
laveste lasten av samtlige bjelker. Det var under spaltestrekkprevingen denne resepten som
hadde lavest spaltestrekkfasthet av samtlige resepter, sd det stemmer godt at denne bjelken
ogsd har lavest risslast. Rissene beveger seg relativt rett oppover. Det ble observert under
testing at selv om det er flere riss, var de mye smalere enn rissene 1 de foregdende bjelkene.
Rissfordelingen er som pd bjelke 1,2 og 3. Det er heller ikke her antydninger til skjerriss.
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6.2.6.5. Resept5 (3,0%BF)
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Figur 63: Rissmenster bjelke 5.

Rissene i1 denne bjelken er realtivt like som i bjelke 4. Forste riss oppdages ved et lastniva pa
80 kN, tilsvarende som for bjelke 3. Spaltestrekkfastheten til denne resepten ligger pd niva
med resept 2, og er hayere enn resept 4. Det stemmer derfor godt at foerste riss oppdages litt
senere enn 1 bjelke 4. Rissene beveger seg ganske rett oppover. Fordelingen er lik som 1 alle
foregdende bjelker, men det oppstir ved hoyere laster noe riss mellom hovedrissene. Det ble
som for bjelke 4 observert at rissene i denne bjelken var mye smalere enn for bjelke 1,2 og 3.
Ingen antydninger til skjarriss.
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7. Konklusjon

Folgende konklusjoner blir tatt p4 grunnlag av resultatene fra preving av fersk og herdet

betong:

1.

Den ferske betongen blir pavirket av fiber ved at stopeligheten forverres med ekende
fibermengde. Densiteten pavirkes i liten grad, men den gker litt med ekende mengde
stalfiber, og minker litt med ekende mengde basaltfiber. Luftinnholdet eker med
okende fibermengde.

Trykkfastheten pavirkes ikke av tilsetning av fiberarmering. Det ble observert under
testing at terningene med fiber holdt mer sammen etter brudd, mens terningene fra
referanseblandingen hadde et mer eksplosjonsartet brudd.

Spaltestrekkfastheten egker med ekende dosering stilfiber. Basaltfiber forbedrer ikke
spaltestrekkfastheten ved lav dosering, men en ser en forbedring ved en dosering pa
3,0%.

Av arbeidsdiagrammene for trykk kommer det frem at reseptene med stalfiber har
mer motstand etter brudd enn reseptene med basaltfiber, selv om bade stilfiber og
basaltfiberreseptene har mer motstand etter brudd enn referanseblandingen.

. Bayestrekkfastheten oker med okende fibermengde. Det samme gjelder rest

boyestrekkfasthet. Resultatene viser at reseptene med stalfiber har mye mer duktile
egenskaper enn reseptene med basaltfiber. Dette vises ved at reseptene med stélfiber
har mye hegyere bruddenergi, lavere brittleness number og heyere karakteristisk
lengde enn reseptene med basaltfiber. Basaltfiberreseptene gir bedre resultater enn
referanseblandingen.

Arbeidsdiagrammene for strekk viser at gkende fibermengde gir okende strekkfasthet
og rest strekkfasthet ved 2,5mm forlengelse. Resultatene fra disse provene viser ogsd
at stélfiber gir betongen bedre duktile egenskaper enn basaltfiber. Forlengelse ved

brudd eker med eokende mengde stilfiber. Det antas at det samme gjelder for
basaltfiber.

Proving av de store bjelkene viser at det er et redusert antall riss i bjelkene med
stélfiber. Bjelkene med basaltfiber har omtrent like mye riss som referansebjelken,
men det observeres under testing at disse er mye smalere. Risslasten holder seg
relativt jevn. Bruddlasten gker ved tilsetning av fiber.
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8. Feilkilder

Fuktinnholdet i tilslaget varierte veldig, blant annet pd grunn av variasjoner i varet.
Det var vanskelig & f4 mélt en neyaktig verdi pa fukten. Dette kan derfor virke inn pa
betongens v/c tall.

Under preoving av beyestrekkfasthet var det pd forhadnd lite kunnskap om
proveprogrammet. Det var derfor vanskelig & endre utdata og akseverdier i etterkant.
Wy, areal under graf, er derfor regnet for hand.

Under proving av strekkbjelkene métte noen av forankringsboltene beyes inn i
maskinen, da disse var stopt skjevt inn i1 bjelken. Dette kan pdvirke resultatene.
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Vedlegg datablader

Dynamon SX-N superplasiserende tilsetningstoff

Dynamon SX-N

Superplastiserende tilsetningsstoff

PRODUKTBESKRIVELSE

Dynamon SX-N er et svaert effektivt
superplastisarende tilsetningsstoff basert
pa modifiserte akrypolymerer.

Produktet tilharer Dynamonsystemet
basert pa den Mapeiutviklede
DPP-teknologien (DPP = Designed
Performance Polymers) dar
tilsetningsstoffenes egenskaper
skreddersys til ulike betongformal.

Dynamonsystemet er utviklet pa basis av
Mapeis egen sammenstilling og
produksjon av monomerer.

BRUKSOMRADE
Dynamon SX-N er et tilnarmet
aliround-produkt som er anvendelig i all

betong for 4 oke stepeligheten ogleller
redusere tilsatt vannmengde.

Nocen spesielle bruksomrader er:

Vanntett betong med krav til hey eller
svaert hay fasthet og med strenge krav
til bestandighet i aggressive miljger

Betong med srlige krav til hay
stepelighet; i konsistensklassar S4 og
S5 etter NS-EN 206-1.

Selvkomprimerende betong med
enske om lengre dpentid.

Om nedvendig kan SKB stabiliseras
med en viskositetseker - Viscofluid
eller Viscostar.

Til produksjon av frostbestandig
betong - da i kombinasjon med
luftinnfarende tilsetningsstoffer -
Mapeair. Valg av type luftinnfarende
stoff gjares ut fra egenskapene til de
andre delmaterialer som er tilgjengelige

Til golvstap for 4 oppna en smidig
betong med bedret stepelighet.

Store doseringer og lave temperaturer
kan retardere betongen noe.

Produsent:

Mapel AS

Vallsztvegen 6, 2120 Sagstua, Norway

TH: +47 62 97 20 00 Fax: +47 6297 20 99
post@mapel.no

woww.mapel.com

EGENSKAPER

Dynamon SX-N er en vannasning av
aktive akrylpolymerer som effektivt
dispergerer {laser opp) sementklaser.

Denne effekten kan prinsipielt utnyttes
pa fre mater:

.For & redusere mengden tilsatt vann,
men samtidig beholde betongans
stopelighet.

Lavere wic-forhold gir heyere fasthet,
tetthet og bestandighet i betongen.

N

.For 4 forbedre stopelighaten
sammenlignet med betonger med
samme v/c-forhold. Fastheten forblir
dermead dzn samme, men muliggjer
forenklet utstaping.
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3. For & redusere bade vann og
sementmengde uten 3 forandre
betongens mekaniske styrke. Gjennom
denne metoden kan en blant annet
redusere kostnadene (mindre sement),
redusere betongens svinnpotensial
{mindre vann) og redusera faren for
temperaturgradienter pa grunn av
lavere hydratasjonsvarme.

Spesielt er denne siste effekten
viktig ved betonger med starre
sementmengder.

VAR OPPMERKSOM PA

Dynamon SX-N lar seq kombinere med
andre Mapei tilsatningsstoffer, som f.eks
starkningsakselererende stoffer som
Mapequick og sterkningsretard-erende
stoffer som Mapetard. Produktet lar seg
0gsa kombinare med luftinnfarende tilset-
ningsstoffer, Mapeair, for produksjon av
frostbestandig betong.

03
1274 - CPD - 702
EN-834-2:
T3182

& MAPEI
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Valg av type luftinnferende stoff gjores
ut fra egenskapene til de andre
delmaterialer som er tilgjengelige.

EMBALLASIJE

Dynamon SX-N leveras i 25 liters
kanner, 200 liters fat, i 1000 liters
containere og i bulk. Produktet ma opp-
bevares ved temperaturer mellom
+8'Cog +35C og bevarer sine
egenskaper i minst ett ar i lukket
emballasje. Fargenyanser kan oppsta i
produksjon av polymerena som inngar i
Dynamon SX-N, men dette pavirker
ikke produktets bruksegenskaper.
Produktet ber rares forsiktig om for bruk
for & sikre et homogent produkt.
Produktet ber ikke utsettes for sollys.

DOSERING

Dynamon SX-N tilsettes for 4 oppna
ensket resultat (styrke, bestandighet,
stapelighet, sementreduksjon) ved 2
variere doseringen mellom 0,3 og 2,0%
av sementmengden.

Ved gkt dosering ekes ogsa betongens
Apentid, dvs. tiden betongen lar seg
bearbeide.

Starre doseringsmengder og lave
betongtemperaturer gir en retardert
betong. Vi anbefaler alltid prevesteper
med aktuelle parametere.

Til forskjell fra konvensjonelle melamin-
eller naftalenbaserte superplastserende
tilsetningsstoffer, utvikler Dynamon SX-N
maksimal effekt uavhengig av tikettings-
tidspunkt, men tilsetningstidspunktet
kan pavirke nedvendig blandetid.

Dersom Dynamon SX-N tilsettes etter at
minst 80% av blandevannet er inne vil
blandetiden generelt vare kortest. Det
er likevel viktig med utprevinger tilpasset
eget blandeutstyr.

Produsent:

Mapel AS

Vallsetvegen 6, 2120 Sagstua, Norway

TIf: +47 62 97 20 00 Fax +47 6297 2099
post@mapel.no

www.mapel.com

Dynamon SX-N kan ogsa tilsettes
direkte i automikser pa bygg- eller
anleggsplass. Batongen ber da blandes
med maksimal hastighet pa trommelen i
ett minutt pr. m” betong i lasset, men
minimum 5 minutter.

VERNETILTAK

For helse-, milje- og sikkerhets-
informasjon, se eget sikkerhetsdatablad.
Sikerhetsdatabladene finnes pa
www.mapei.com

Dynamon SX-N

MERK

De tekniske anbefalinger og detaljer som
framkommer i denne produk tbeskrivelse
representerer var ndvarende kunnskap
og erfaring om produktene.

All ovenstdende informasjon ma likevel
betraktes som retningsgivende og
Enhver som benytter produktat m3 pd
forhdnd forsikre seg om at produktet

er egnet for tilsiktet armendelse
Brukeran star selv ansvarlig dersom
produktet blir benyttet til andre formal
enn anbefalt eller ved failaktig utforalse.

Alle leveranser fra Mapei AS skjer i hen-

hold til de til enhver tid gieldende salgs-
og leveringsbetingelser, som anses aksep-
tert ved bestilling.
TEKNISKE SPESIFIKASJONER
Form: Vaske
Farge: Gulbrun
Viskositet: Lettflytende;<30 mPa - S
Terrstoffinnhold, %: 185+ 1.0
Spesifikk vekt, g/em®: 1,06 + 0,02
pH-verdi: 65+1
Kloridinnhold, %: < 0,05
Alkalinnhold (Na,0-ekvivalenter) %: <20
BRUKSEGENSKAPER | BETONG
Som ok do stoff (i k ) T3
Sementmengde kg/m? (Norcem standard) 350 350
Tilsatningsmengde (i % av sementvekt) 0 1.0
Masseforhold (wic-tall) 0,51 041
Vannreduksjon (%) - 20
Trykkfasthet (i Nmm?):
1dagn 26 a
7dagn a2 60
28dagn 52 68
Som SP.stoff (skampforbodrer) 73.2
Sementmengde, kg/m? (Norcem standard sement): 350 350
Tilsetningsmengde (i % av sementvekt): 0 1.0
Masseforhold (we-tall): 0,48 0,48
Luftinnhold: 21 18
Konsistens,mm:
- synkmal, 5 min 30 220
- synkmal, 30 min 20 200
- synkutbredelse, 5 min 420
- synkutbredelse, 30 min 380
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Norcem Anleggsement FA

NORCEM

Tekniske data
Norcem Anleggsement FA tilfredsstiller kravene til Portland flygeaskesement
NS-EN 197-1-CEM I/A-V425 N

Kjemiske data

390 m “/kg

0.6 %

17% 6-20%

27% <2-3%
Klord < 0085% Z01%
vannleselig Cr * < 2ppm < 2ppm
Spesifikk vekt 2,99 kg/dm?®
“Alkab srdel
Fysikalske data
wﬂ..zﬁwnzmn 1 degn : 15MPa
Trykkfasthet 2 degn [ 24 MPa = 10MPa
Trykifasthet 7 dagn [ 37MPa
Trykkfasthet 28 degn 55 MPa | =425MPa < 62,5 MPa
Begynnende QS%E 165 min [ = 60 min
m—awﬂmjw.—g | mm | < 10mm

TEKNISK DATABLAD
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Fasthetsutvikling

F: er en sentral egenskap for planlegging. styring og utforelse av
3 N alle betongarbeider. Fasthetsutviklingen er avhengig av sementtype, masse-
z forhold, herdebetingelser (temperatur, tid og fuktighet) og eventuell bruk av
m NSNS eller —stoffer. | figur 1 er vist tiykkfasthatsutviklingen som
EnSc iy ~ funksjon av masseforhold og alder ved 20°C vanniagring for betong med Norcem
— J” Anleggsement FA.
Hy
=iz “e<: Tidligfasthet
- Tidligfastheten i betong er meget av og

v tils med effekt. | figur 2 er vist trykkfasthet | betong
etter 1 degn med forskjellig masseforhold med og uten 1% plastiserende tilset-
ningsstoff (P-stoff) med Anleggsement FA. Provene er lagret ved S5% luftfuk-
tighet ved varierende temperatur.

Fasthetsklasse — masseforhold

Med normal, god styring av betongproduksionen er det behov for en overheyde
pa ca. 5 MPa ved de ulike fasthetsklassene for 8 produsere med tilstrekkelig
sikkerhet mot undermalere. Anleggsement FA gir felgende retningsgivende
verdier for sterste masseforhold i ulike fasthetskiasser for betong uten lftinnfaring.

Fasthetsklasse B30 B35 B4S B55
Starste masseforhold 0,57 0.52 0.45 038
Starste masseforhold med 5% silika 0,40

Tabel! 3

Norcem Anleggsement FA er en spesialsement for anleggskonstruksjoner.
Sementen kan brukes | alle ek ings-, b fighet- og fasthetsklasser.
Den er spesielt tilpasset norske forhold for bruk i bestandighetsklasse M45
og MF4S eller strengere. Sementen er godt tilpasset for bruk | konstruk-
sjoner med krav til hey sluttfasthet. Anleggsement FA kan benyttes i kom-
binasjon med alkalireaktivt tilslag. S har relativt lav varmeutvikling
og er vel for bruk i ivere konstruksj Sementen har meget

% lighet o t Jigh gensk

Motstand mot alkalireaksjoner

- Norcemn Anleggsement FA kan brukes sammen med alkalireaktivt tilslag.

npl Si inn under regel 4.2 (2008-05-28 Addendum) i Norsk

TN um Betongf ings publikasjon 21 samt Vedlegg C (Rev 6) til publikasjonen (se

- leﬂvr .m. www.betong.net). Sementen lages med klinker inneholdende 0,6% Na,0,..
=5 Alkalier fra fiygeasken ved beregning av ekvivalent alkali innhold pr m*

[ betong. Siden 17% flygeaske, regnes ekvh
P e et R alkali innehold pr m? batong fra Anleggsement FA ut pa felgende méte:

FEr3 Na0,, kg/m?) - Sementmengde {kg/m*}-0,006{1-0,17)

Maksimalt tillatt Na,0,., innhold iht. NB 21 er 3.0 kg/m® betong.

Bestandighetsklasse

NS-EN 206-1 kiassifiserer £ illepavirkning i eksponer |
nasjonalt tillegg til denne standarden er de ulike eksponeringsklassene gruppert
i seks il med krav til 15 T masseforhold (se

tabell 3). Tabell 2 viser anbefalt kombinasjoner av bestandighets- og fasthet-
sklasser. Remingsgivende verdier for sterste masseforhold i de ulike fasthet-
sklassene er gitt i tabell 1. | figur 3 er vist sammenhengen mellom bestandighet-
sklasse og iet 3 v ulike ns-
forutsetninger. Figuren gielder for Anleggsement FA uten luftinnfaring.

Anbefalte kombinasjoner
mas F B35 eller hayere
Mao i B45S eller hoyere
Statens SV 40 = B45 eller hoyere
Statens SV 30 F B45 eller hoyere

~ 106 ~



Duktilitet 1 fiberarmert hoyfast normalbetong

Stalfiber krampeharex DE 60/1,0 NZ

<% krampe harex

Stahifasem | steel fibres

Ubersicht | Overview

KrampeHarex° Stahldrahtfaser mit Endverankeruns | steel wire fibre with rooked ends

Bei der Herstellung wvon Drahtfasern werden Drahte
verschiedener Durchmesser und Festigkeiten, je nach
gewinschtem Stahlfasertyp, durch zwei gegenlaufige Walzen
gefuhrt. Hierbei werden je nach verwendeten Segment auf den
Walzen die Drahte in ihre spezielle Form gebogen und auf

Pasrnrt Files e

Uy Lews

Lange geschnitten. KrampeHarex Stahidrahtfasem werden DE 60/ 1.0 NZ
standardmaBig in 30 mm, 45 mm, 50 mm und 60 mm Lange Bemctiey St
hergestelit. Die Drahtdurchmesser liegen zwischen 0,5 mm

und 1,2 mm. Zur Verankerung in der Betonmatrix besitzen sie o A

entweder Endhaken oder sind iiber die gesamte Lange gewellt. bl s
Die Wahl der jeweiligen Faserfype wird durch den
Anwendungsfall bestimmt. Es gilt jedoch je langer und dinner
Drahtfasern sind, desto schwerer sind sie zu dosieren und zu
verarbeiten. Da Schlankheiten (Lange/Durchmesser) von mehr als 60 nur mit zusatzlichen MaBnahmen, wie zum Beispiel
Einblasgeraten zu dosieren sind, haben sich im Ublichen Industriebodenbau und Wohnungsbau die Fasertypen DE 50/1,0 N und
DE 60/1,0 N bewahrt. Bei hoheren Betonglten missen auch die Festigkeiten der Stahlfasern erhdht werden. Hier kdnnen
mittelfeste (z.8. DE 60/1,0 M) oder hochfeste Fasern eingesetzt werden (z.8. DE 60y1,0 H) werden. Drahtfasem sind in der Lage
Risse zu Uberbricken und so Krafte von Rissufer zu Rissufer zu Ubertragen. Der Stahlfaserbeton mit Drahtfasern ist duktil und
kann im gerissenen Zustand noch Krafte aufnehmen.

For manufacturing wire fibres, wires of different diameters and
strengths according to the desirad type of steel fibre are passed
through two rollers working in opposite direction. Depending
on the segment used on the rollers, the wires are bent to their
specific form and cut to length in the course of this gperation.
KrampeHarex stes! wire fibres are normelly manufactured in
lengths of 30 mm, 45 mm, 50 mm and 60 mm. The wire
diameters range from 0.5 mm fo 1.2 mm. For anchorage in 1
the concrete matnix, they either possess hooked ends or are . : s ’
comygated over the whole length. Mesebcbmofmemspedweiypeafﬁbrede‘mxlsmthewseofappkm Howevar the
longer and thinner the wire fibres, the more difficult they are to be dosed and worked. As aspect ratios (length/diameter) over 60
may only be dosed by means of additional measures, such as injection devices, the fibre fypes DE 50/1.0 N and DE 60/1.0 N
have proved su sful in ntional industnal flooning and house building. When using superor concrete grades, also the
strengths of the steel fibres should be increased. In this cass, fibres of medium strength (e.g. DE 60/1.0 M) or high strength (e.g.
DE 60/1.0 H) may be used. Wire fibres are able to bridge cracks, and thus to transmit forces from one crack edge to the other.
Concrete reinforced by wire fibres is characterised by ductility and may even accept forces after cracking.

KrampeHarex® GmbH & Co. KG - Plerdekamp 6-8 - 59075 Hamm - Germany
Phone +49 (0)23 81 . 977 977 - Fax +49 (0) 23 81 . 977 555 - www_krampehamx.com - iInfo# krampeharex.com

Krampetiarex® CZ spol. s.r.o.- Osvobocen! 234 - 664 81 Ostrova¥ice - Czech Repablic
Phome +42(0) 549 . 245 064 - Fax +42 (0) 0549 245 065 - www.krampehamx cz - mfo@krampeharex.cz

KrampeHarex® Fibrin Gesellschant mbH & Co. KG - Lindengasse 20 - 4040 Linz - Austria
Phone +43 (0) 732 731 011 - Fax 443 (0) 732731 011 73 - www.krampenibrin.com - info @ krampefibrin.com
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DE 60/1,0 N - . 1100 =15%
DE60/1,0M | 60=10% | 1,00=10% ez —| cop 1.0304 1400 £15%
DE 60/1.0 H c38D 1.0516 2400 £15%
DE 60/0,8 N C7D 1.0313 1200 =15%
DE60/0,8M | 60 =10% | 0,80 x10% :u”::j -———| coD 1.0304 1550 =15%
DE 60/0,8 H c38D 1.0516 2400 =15%
DE 60/0,6 N c7D 1.0313 1250 =15%
DE60/0O,6M | 60=10% | 0,60 £10% ,L"u”:; ~—| co0 1.0304 1550 =15%
DE 60/0,6 H c38D 1.0516 2400 £15%
DESO/1,0N CiD 1.0313 1100 =15%
DESO/1,0M | 50=10% | 1,00 £10% :u"; —| co0 1.0304 1400 £15%
DE 50/1,0H €3sDd 1.0516 2400 =15%
DE 50/0,8 N C7D 1.0313 1200 =15%
DESO0/0,8M | 50=10% | 0,80 +10% :u”:; ~—| coD 1.0304 1550 £15%
DE 50/0,8 H c38D 1.0516 2400 =15%
DE 50/0,6 N C7D 1.0313 1250 =15%
DESO/06M | 50=10% | 0,60 +10% (:":j -~ coD 1.0304 1550 £15%
DE 50/0,6 H c38D 1.0516 2400 £15%
DE 45/1,0 N C7D 1.0313 1100 =15%
DEA4S/1,0M | 45=210% | 1,00 +10% ';“u“:d ~—| co0 1.0304 1400 =15%
DE 45/1,0 H c38D 1.0516 2400 £15%
DE 45/0,8 N C7D 1.0313 1200 =15%
DE45/0,8M | 45:10% | 0,80 +10% :u“,:j —| co0 1.0304 1550 £15%
DE 45/0,8 H c38D 1.0516 2400 =15%
DE 35/0,8 N C7D 1.0313 1200 £15%
DE35/08M | 35210% | 0,80 :10% 'L“u":d -—| 9 1.0304 1550 £15%
DE 35/0,8 H c38D 1.0516 2400 £15%
DE 35/0,6 N C7iD 1.0313 1250 =15%
DE35/0,6M | 35=10% | 0,60 £10% ’;”u”r:j ~—| coD 1.0304 1550 £15%
DE 35/0,6 H c38D 1.0516 2400 £15%
DE 35/0,5 N C7D 1.0313 1250 =15%
DE35/0,5M | 35=10% | 0,50 +10% ';“u"& -——| co0 1.0304 1550 =15%
DE 35/0,5 H €38D 1.0516 2400 £15%
DE 30/0,8 N C7iD 1.0313 1200 =15%
DE30/08M | 30=10% | 0,80 10% r:"n‘z ~—| cop 1.0304 1550 =15%
DE 30/0,8 H c38D 1.0516 2400 £15%
DE 30/0,6 N C7D 1.0313 1250 =15%
DE30/0,6M | 30=10% | 0,60 £10% ';“u":d ~—| co0 1.0304 1550 =15%
DE 30/0.6 H c38D 1.0516 2400 £15%

KrampeHarex® GmbH & Co. KG - Plerdekamy 6-8 - 59075 Hamm - Germany
Phone +49 (0)23 81 . 977 977 - Fax +49 (0) 23 81 . 977 955 - www.krampehamx.com - info@® krampeharex.com

KrampeHarex® CZ spol. sr.0.- Osvobocen! 234 - 664 81 Ostrovafice - Czch Repablic
Phone 42 (0) 549 . 245 064 - Fax +42 (0) 0549 245 065 - www.krampehamx cz - info@ krampeharex.cz

KrampeHarex® Fibrin Gesellschant mbH & Co. KG - Lindengasse 20 - 4040 Linz - Austria
Phome +43 (0) 732 731 011 - Fax 443 (0) 732731 011 73 - www.krampefibrin.com - Info @ krampefibrin.com

~ 108 ~



Duktilitet 1 fiberarmert hoyfast normalbetong

DE30/0,5N rund

DE30/0,S M 30 £10% 0,50 £10% X e CcaD 1.0304 1550 £15%
DE30/0S5H C€38D 1.0516 2400 #15%
DE25/0,6 N Cc7D 1.0313 1250 £15%
DE25/0,6 M 25 10% 0,60 £10% :unr::i — cab 1.0304 1550 #15%
DE25/06H Cc38D 1.0516 2400 #15%
DE25/0,5N Cc7D 1.0313 1250 £15%
DE25/0,5 M 25 10% 0,50 £10% r;uun:; R — CgD 1.0304 1550 £15%
DE 25/0,5H C38D 1.0516 2400 £15%

KrampeHarex®* GmbH & Co. KG - Plerdekamp 6-8 - 59075 Hamm - Germany
Phone +49 (0)23 81 . 977 977 - Fax +49 (0) 23 81 .. 977 955 - www.krampehamo.com - info® krampeharex.com

KrampeHarex™® CZ spol. £r.0.- Osvobocen! 234 - 664 81 OstrovaZice - Caech Repablic
Phone +42(0) 549 . 245 064 - Fax +42 (0) 0549 245 065 - www.krampehaex cz - mfo@krampeharex.cz

Knmpdwcx' Fibrin Gesellschant mbH & Co. KG - Lindengasse 20 - 4040 Linz - Austria
Phome +43 (0) 732 731 011 - Fax +43 (0) 732.731 011 73 - www_krampefibrin.com - Info@krampefibrin.com
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Basaltfiber reforcetech chopped basalt fibres

ReforceTech CHOPPED BASALT FIBER

Basalt Fiber Reinforcement Technology

ReforceTech’s Chopped Basalt Fiber is an engineered crack control product with high integrity, high
thermal resistance and alkali-resistance designed to control shrinkage cracks in concrete.

ReforceTech’s Basalt Fiber's are engineered to have the required properties to process and use the fibers
in the aggressive high alkaline concrete applications.

From melted volcanic basalt stone, thin basalt threads are pulled to form continuous filaments at a
specified diameter which are coated by a sizing suitable for the concrete applications. These fibres are
assembled into basalt strands which are chopped to length as determined by the application..

FROM RAW MATERIAL TO CHOPPED FIBER

.

Chopped Fiber

UNIQUE ADVANTAGES - CHOPPED BASALT FIBERS

* Non corrosive/ non conductive/ * Abrasion resistance improved
non magnetic * Longer lifetime and lower life cycle
High Tensile strength relative to costs
steel, AR glass fibers, and Improves freeze thaw resistance 1.5
polypropylene to 2 times
Low weight (Density 1/3 of steel) Increases chemical resistance due
No sharp ends protruding from to up to 95% reduction of shrinkage
concrete after mixing cracks

PROPERTIES

Fast and effective mixing Smooth finish

Does not float or sink Durable

Excellent compatibility with Safe and easy to handle
concrete with excellent adhesion

APPLICATIONS

* Alternative crack control material in commercial and industrial flooring, slabs
* Suitable for aggressive saline environments
* Suitable for areas exposed to high temperatures; airports or industrial floors

Heod cffice: Subddiary ofices
ReforceTech Limmsted (regivtered no. 430617) ReforceTech AS
::",:::h;}:: Luttveiend
Dooradoyle R NO-3440 Rayken,
o ok

5 4 3 Norway
Republic of bebnd
Phone: +47 64 76 77 80 Org. e NO 957 577 067 MVA

Fax: 47 867677 81
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ReforceTlec

Basalt Fiber Reinforcement Technology

MATERIAL PROPERTIES

Material - Basalt
Design - Monofilament
Diameter — 13 to 20 um

Specific Gravity — 2.68 g/cm3

B CHOPPED BASALT FIBER

Color - Bronze

Thermal Operating Range - -260 to + 700 C
Electrical Conductivity - None

Resistance to Corrosion — Non Corrosive

COMPARISON TO ALTERNATIVE CRACK CONTROL ADDITIVES

Tensile Strength

E Mod

Density

Bazalt Fiber

3200 MPA

90 GPA

2.68

AR Glass Fibers

1700 MPA

71 GPA

13

Polypropylene

455 MPA

3.5 GPA

1.34

Hizh Mod Polypropylene

550 MPA

TGPA

114
-4

Steel 1100 MPA 200 GPA

DOSAGE

Testing recommended for the specific applicaion, 0.5 to 3.0 Kg per M3 concrete

PACKAGING

500 Kg bags or alternative sizes as requested

RECOMMENDATIONS

* Add fibers any time prior to pouring * Follow ACI or EU design guidelines
Do not substitute BF Chopped

Fibers for structural reinforcement

or at site .
* Mix for 3 to 5 minutes
* Do not add Water

The information shown here indusive of all drawings and tables is for informational purpozes only. Details are subject to change, every effort has been made
to ensure accuracy. The user shall ensure the appropriate guidelines and building codes are foll d. ReforceTech has no control over the use of their
products and assumes no responsibility for the end products or uses of our materials.

Heod cffice: Subddiary ofices.
ReforoeToch Limited (ragi
Pumdoblen Howe
Dooradayle Road

ReforceTech AS
Lufveiend
NO-3440 Payhen,
Norway

Lamerick
Republic of bebnd
Ong. ne.: NO 957 577 067 MVA

Phone: +4&7 66 76 77 80
Fan: <47 86757781
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Siktekurver

Siktekurve 0-8

Gjennom-
Apning Sikterest (g) Sikterest | gang
1 2 (%) (%)
32 0 0 0,0 100,0
22,4 0 0 0,0 100,0
16 0 0 0,0 100,0
11,2 0 0 0,0 100,0
8 14,4 35,8 2,4 97,6
4 78,6 163,9 11,4 88,6
2 2071 343,4 25,9 741
1 392,5 540,1 43,8 56,2
0,5 628,4 778,4 66,1 33,9
0,25 836,9 969,1 84,8 15,2
0,125 9447 1065,0 94 .4 5,6
0,063 982,4 1108,9 98,2 1,8
Bunn 999 1130

100 //
90

80

70

60

50

40

30

Gjennomgang (%)

20

10

0 —
0,0630,125025 05 1 2 4 8 112 16 224 32

Sikt (mm)
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Siktekurve Velde 8-16

W VELDE

[Legg inn fraksjon: |8/16mm.
Dato 21.01.2014
Innlagt av Michal
Vekt vat 2932,8|g Vekt torr [ 2918
innveid masse 2918|g
Gjennom-
Apning Sikterest Sikterest gang
(mm) (9) (%) (%)
a2 0 0.0 % 100 %
224 0 0.0% 100 %
16 193 6.6 % 93 %
11.2 1650.3 56.6 % 43 %
8 2758.3 845% 5%
5.6 28774 98,6 % 1%
4 28835 98,8 % 1%
2 28855 28,9 % 1%
1 2887 28,9 % 1%
0.5 28888 99,0 % 1%
0.25 2891.3 99,1% 1%
0,125 28945 992% 1%
0.063 28087 20,3 % 1%
Bunn 2917
Siktetap 0,0 %|Overstorrelse 7%
Fukthalt 0,50 %|Understorrelse 5%
.lwlo T
90,0 !
20,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0 8
00630125 025 05 1 2 4 56 8 112 16 224 315

»
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Siktekurve Velde 16-22

[Legg inn fraksjon: |16/22 mm  |Silotopp
W VELDE
Innlagt av Michal
5036,7|g Vekt torr 5027,7|g
innveid masse 5027,7|g
Gjennom-
Apning Sikterest Sikterest gang
(mm) (a) (%) (%)
a2 0 0.0 % 100 %
224 175.4 35% 97 %
16 4180.1 82.0% 17 %
11.2 49818 20.1% 1%
8 4087 20,2 % 1%
5.6 49878 20.2% 1%
4 4088 4 20,2 % 1%
2 49802 20.2% 1%
1 4990.2 20.3% 1%
0.5 49913 20,3 % 1%
0.25 49928 20.3% 1%
0.125 4004 4 20,3 % 1%
0,063 49985 20.4 % 1%
Bunn 5025
Siktetap 0,0 %|Overstorrelse 3%
Fukthalt 0,18 %|Understorrelse 17 %
100,0
50,0
80,0
70,0
60,0
50,0 = Max (%)
400 &~ 16/22 mm
i Min [%)
30,0
20,0 )
10,0 -
0,0 |t —r———— ,4. 4

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 56 8 112 16 224 315
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Vedlegg proporsjonering

Prosj./id.: Resept 1 (REF)

Blandevolum: 90 liter

Dato: 14.feb

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig: Jan Erik Waage

Utfart av:

Materialer Resept Sats Fukt* | Korr. | Oppveid**

kg/m® kg % kg kg

Norcem Anlegg 368,1 33,127 _ﬂ

Elkem Microsilica 29,4 2,650 0 (0,000 2,650

Flyveaske 75,5 6,791 0 (0,000 6,791

Fritt vann 137,1 12,343 1477| 10866 | 10866

Absorbert vann 0,0 0,000 0,000

Forsand 0/8 mm nat.

vask. 935,7 84,216 0,8 |10,674| 84,889

Ardal 0/2 mm nat. vask 0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000

Velde 8/16mm 402,4 36,216 0,5 10,181 36,397

Velde 16/22 mm 485,9 43,732 0,2 10,079 43,811
0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000

Dynamon 7.4 0,663 82 0,663
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000

Stalfiber 0,0 0,000 0,000

PP-fiber 0,0 0,000 0,000

** NB! Vate mengder, ogsa for pozzolaner

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering”  og fillere

Fersk betong

Tid etter vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Provestykker (antall)

Utstgpningstidspunkt

Terninger 4

150x300 sylindre 4

100x200 sylindre

Stor bjelke 1

Sma bjelker 4
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Prosj./id.: Resept 2: 1vol% stélfiber

Blandevolum: 85 liter

Dato: 17.feb

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig: Jan Erik Waage

Utfart av:

Materialer Resept Sats Fukt* | Korr. | Oppveid**

kg/m® kg % kg kg

Norcem Anlegg 369,3 31,393 I 31393 |

Elkem Microsilica 29,5 2,511 0 (0,000 2,511

Flyveaske 75,7 6,435 0 (0,000 6,435

Fritt vann 137.6 11,697 3038| 7750 | 779

Absorbert vann 0,0 0,000 0,000

Forsand 0/8 mm nat.

vask. 893,2 75,922 4,2 [3,189( 79,110

Ardal 0/2 mm nat. vask 0,0 0,000 0,0 10,000 0,000

Velde 8/16mm 384,1 32,649 0,5 [0,163] 32,813

Velde 16/22 mm 463,8 39,425 0,2 [0,071] 39,496
0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000

Dynamon 7.4 0,628 82 0,628
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000

Stalfiber 78,0 6,630 6,630

PP-fiber 0,0 0,000 0,000

** NB! Vate mengder, ogsa for pozzolaner

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” og fillere

Fersk betong

Tid etter vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Provestykker (antall)

Utstgpningstidspunkt

Terninger 4

150x300 sylindre 4

100x200 sylindre

Stor bjelke 1

Sma bjelker 4
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Prosj./id.: Resept 3: 1,5vol% stélfiber

Blandevolum: 50 liter

Dato: 27 feb

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig: Jan Erik Waage

Utfart av:

Materialer Resept Sats Fukt* | Korr. | Oppveid**

kg/m® kg % | k k

Noroom Anlegg 368,6 18,431 e e

Elkem Microsilica 29,5 1,474 0 0,000 1,474

Flyveaske 75,6 3,778 0 0,000 3,778

Fritt vann 137,3 6,867 1442| 5426 | 7926

Absorbert vann 0,0 0,000 0,000

Forsand 0/8 mm nat.

vask. 914,5 45,723 25 |1,143| 46,866

Ardal 0/2 mm nat. vask 0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000

Velde 8/16mm 393,3 19,663 0,0 {0,000] 19,663

Velde 16/22 mm 4749 23,744 0,0 |0,000| 23,744
0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 {0,000 0,000

Dynamon 7.4 0,369 81 0,369
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000

Stalfiber 117,0 5,850 5,850

PP-fiber 0,0 0,000 0,000

** NB! Vate mengder, ogsa for pozzolaner

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering"  og fillere

Fersk betong

Tid etter vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Provestykker (antall)

Utstgpningstidspunkt

Terninger 4

150x300 sylindre 4

100x200 sylindre

Stor bjelke 1

Sma bjelker 4
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Prosj./id.: Resept 4: 1,5vol% basaltfiber

Blandevolum: 65 liter

Dato: 27 feb

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig: Jan Erik Waage

Utfart av:

Materialer Resept Sats Fukt* | Korr. | Oppveid**

kg/m® kg % | k k

Norcem Anlegg 369,6 24,027 ﬁl%

Elkem Microsilica 29,6 1,922 0 (0,000 1,922

Flyveaske 75,8 4,926 0 |0,000| 4,926

Fritt vann 137,7 8,952 1776| 7176 | 7778

Absorbert vann 0,0 0,000 0,000

Forsand 0/8 mm nat.

vask. 853,4 55,474 25 |1,387| 56,861

Ardal 0/2 mm nat. vask 0,0 0,000 0,0 [0,000| 0,000

Velde 8/16mm 928,0 60,322 0,0 10,000| 60,322

Velde 16/22 mm 0,0 0,000 0,0 10,000| 0,000
0,0 0,000 0,0 10,000| 0,000
0,0 0,000 0,0 10,000| 0,000
0,0 0,000 0,0 10,000| 0,000
0,0 0,000 0,0 10,000| 0,000
0,0 0,000 0,0 10,000 0,000
0,0 0,000 0,0 10,000| 0,000

Dynamon 7,4 0,481 81 0,481
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000

Stalfiber 0,0 0,000 0,000

Basaltfiber 28,5 1,853 1,853

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering”

** NB! Vate mengder, ogsa for pozzolaner
og fillere

Fersk betong

Tid etter vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Provestykker (antall)

Utstgpningstidspunkt

Terninger

150x300 sylindre

100x200 sylindre

Stor bjelke

Sma bjelker
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7,724

Prosj./id.: Resept 5: 3vol% basaltfiber

Blandevolum: 67 liter

Dato: 11.mar

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig: Jan Erik Waage

Utfart av:

Materialer Resept Sats Fukt* | Korr. [ Oppveid**

kg/m3 kg % kg

Norcem Anlegg 370,2 24,806 24,806

Elkem Microsilica 29,6 1,985 0 (0,000 1,985

Flyveaske 75,9 5,085 0 0,000 5,085

Fritt vann 138,0 9,243 7,724

Absorbert vann 0,0 0,000 0,000

Forsand 0/8 mm nat.

vask. 833,6 55,851 2,0 [1,117] 56,968

Ardal 0/2 mm nat. vask 0,0 0,000 0,0 |0,000 0,000

Velde 8/16mm 906,4 60,732 0,0 [0,000] 60,732

Velde 16/22 mm 0,0 0,000 0,0 [0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 [0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 [0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 (0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 (0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 (0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 [0,000 0,000

Dynamon 7,4 0,496 81 0,496
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000

Stalfiber 0,0 0,000 0,000

Basaltfiber 57,0 3,819 3,819

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering”

** NB! Vate mengder, ogsa for pozzolaner
og fillere

Fersk betong

Tid etter vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Provestykker (antall)

Utstgpningstidspunkt

Terninger

150x300 sylindre

100x200 sylindre

Stor bjelke

Sma bjelker
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Vedlegg testverdier

Terning trykkfasthet

U

Universitetet

i Stavanger Universitetet i Stavanger 03.06.14
Resultater:
ID Fm Gm a b h
Legends| Nr kN N/mm*[ mm [ mm mm

blanding 1dag3 | 723.25| 72,32 100,0 | 100,0 [ 100.0
blanding1dag7 | 910,58| 91,06) 100,0 [ 100,0 | 100,0
blanding2dag3 | 618.99| 61,90 100,0 [ 100,0 | 100.0
blanding2dag7 | 872,38| 87,24|100,0 [ 100,0 | 100,0
blanding3dag3 | 739.68| 73,97|100,0 [ 100.0 | 100.0
blanding4dag3 | 6€92,27| 69,23|100,0 [ 100,0 | 100,0
blanding3dag7 | 910.05| 91,00] 100,0 [ 100,0 | 100.0
blanding4dag7 | 862,81| 86,28| 100,0 [ 100,0 | 100,0
blanding1dag28|1257.50| 125,75| 100,0 [ 100.0 | 100.0
blanding1dag28|1125,64| 112,56 100,0 | 100,0 | 100,0
11 | blandingSdag3 | 605.49| 60,55|100,0 ) 100,0 | 100.0
12 | blandingSdag7 | 812,79| 81,28|100,0 | 100,0 [ 100,0
13 _[blanding2dag28|1107.97|110,80| 100,0 | 100.0 | 100.0
14 [blanding2dag28|1133,18|113,32| 100,0 | 100,0 | 100,0
15 [blanding3dag28|1128.88|112,89| 100,0 | 100,0 | 100,0
16__[blanding3dag28|1100,12|110,01| 100,0 | 100,0 | 100.0
17__[blanding4dag28|1029,56| 102,96 | 100,0 | 100.0 | 100.0
18 [blanding4dag28|1106.20|110,62| 100,0 | 100,0 | 100,0
19 [blandingSdag28|1073,32|107,33| 100,0 | 100,0 | 100.0
20 |blandingSdag28(1114,47|111,45( 100,0 | 100,0 | 100,0

(fa] e =) B o) (4, ] 0 S (O8] OS] B

Y
o

Grafisk fremstilling:

120 +

100 +

« 80

=

E

=z

£ €0

40

20

0 —t—+—+——+—t+———+——+——————
0 50 100 150 200

Testtimeins
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U

Universitetet

i Stavanger Universitetet i Stavanger 03.06.14
Statistikk:
Series| Fn Gm a b h
n=20| kN [N/mm*| mm mm mm
X _|946,26)| 94,63 |100.0 |100,0 [100.0
s 196,96 | 19.70 0.0 0.0 0.0
v 20,81 20,81 0,00f 0,00 0,00

Testen utfert av:

Page2/2
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Spaltestrekkfasthet

U

Universitetet
i Stavanger Universitetet i Stavanger 26.05.14

Resultater:

d Fm h ID
mm kN mm
150,0 | 380,67 | 300,0 | blanding1 dag28
150,0 |459.51] 300.0 | blanding1 dag28
150,0 |447,14| 300,0 | blanding2 dag28
150,0 |412,91] 300.0 | blanding2 dag28
150,0 |501,66| 300,0 | blanding3 dag28
150,0 |1461.75| 300.0 | blanding3 dag28
150,0 |429,92| 300,0 | blanding4 dag28
150,0 | 396,97 300.0 | blanding4 dag28
150,0 |427,11] 300,0 | blanding5 dag28
150.0 |458.07] 300.0 | blanding5 dag28

=
%

O|w||~|dm| || Wh]| =

-

Grafisk fremstilling:

] ; |
] |
400 : :\. : <
: \1 | 3V
_ 300 ] e {J /?\“
€ \///ﬂ’/ | 'n
© | } |
¥ 200 —“—1 i
] )] | / :'
100 /. -

-

Strain in mm

Belastningshastigheten = 2,8 kN/s -NS-EN12390-6
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Arbeidsdiagram strekk

Resept 1

Strekktest av betongbjelke

Material

Grade

Sample ID
Control mode 1
Rate 1
Control mode 2
Rate 2
Control mode 3
Rate 3
Method Rev Date

40

KX

INSTRON'

Instron Applications Laboratory

Concrete

60

Test

Extension
0.50000 mm/min
Extension
0.00000 mm/min
Extension
0.00000 mm/min
02/05/2014

Specimen 1 to 2

30

02 May 2014

E‘ 20
= i Spacimen =
o : 1
3 :
- 10 2
0 T
L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15
Tensile extension [mm]
”::‘m ::‘ . , ""“(‘;,‘:‘;"“’ e Exterion at Tenie Tenie stress ot ﬂndm-txmu
n) o [ [ fmm)
1 Tt > 7 — > 1 > >
2 Test > 2811 0.000 e >2 > 1.26133 > 280202 > 2.00000
Mean 30.09 0.000 - 2 104400 200896 1.00000
?:. 2.7 0.000 —— o.707 0.023 0.280 0.000
:“m 32.07 0.000 - 2 126133 320871 1.00000

Page 1 of 1
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Resept 2

b¥d

INSTRON'

Instron Applications Laboratory

Strekktest av betongbjelke

Material

Grade

Sample ID
Control mode 1
Rate 1

Control mode 2
Rate 2

Control mode 3
Rate 3

Method Rev Date

Concrete

60

Test

Extension
0.50000 mm/min
Extension
0.00000 mm/min
Extension
0.00000 mm/min
02/05/2014

Specimen 1 to 2

02 May 2014

40 :
e 20d e
= ;
= i Specimen =
3. 1
b QT ) ERRNURRNARN, W o—" ' 2
orT .
+ t + + + t + t + t + t
0o 1 2 3 4 5 6
Tensile extension [mm)]
ov—— Peac Medulus Specimen oe Extenion ot Tenle Tenle stress ot Final mark separation ot
ey e (“"‘"‘[‘] ) [.-.21 ? (Included) "[__"‘”l' """("'m‘l“" (":'.l fachwre
1 Toat. > 2741 0,000 — > > 0821885 > 273130 2 2.00000
2 Te > 3015 | 0.000 — 2 > 087343 > 305w > 1.00000
Mean 28,73 0,000 o= 2 0.74754 287320 100000
- 2.010 0.000 ——— o.707 0178 0.201 0.000
e — 30.18 0.000 - 2 057343 501550 1.00000
Page 1 of 1
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Resept 3

Strekktest av betongbjelke

Material

Grade

Sample ID
Control mode 1
Rate 1
Control mode 2
Rate 2
Control mode 3
Rate 3
Method Rev Date

KX

INSTRON'

Instron Applications Laboratory

Concrete

60
Test

Extension
0.50000 mm/min
Extension
0.00000 mm/min
Extension
0.00000 mm/min
02/05/2014

Specimen 1 to 2

40

02 May 2014

~ 125 ~

—
=
25 Specimen =
§ 1
S 2
+—t t+ +—t t +——t—t t +—t +—t
] 2 3 4 5 6 7 8
Tensile extension [mm)]
Peak Elongation Externion st Tenie Tenie stress o Final mark separation ot
Socmen | Losd (Marvanl) m:-c(':?m) Cincioded) strength Maximum Load Elongation after fracture
AN) | (%] [reem) [MPa) [mm)
1 Teat 53 0.000 3 >3 > 273635 > 324153 2 200000
2 Te | >3591 | 0000 — 2 > 234791 > 339080 > 1.00000
Mean FERTY 0,000 == 2 123213 231807 1.00000
- 1.084 0.000 — o0.707 0308 0.108 0.000
:.nm 339 0.000 - 2 234 3.39080 1.00000
Page 1 of 1
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Resept 4

KX

INSTRON'

Instron Applications Laboratory
Strekktest av betongbjelke

Material Concrete

Grade 60

Sample ID Test

Control mode 1 Extension

Rate 1 0.50000 mm/min
Control mode 2 Extension

Rate 2 0.00000 mm/min
Control mode 3 Extension

Rate 3 0.00000 mm/min
Method Rev Date 02/05/2014

Specimen 1 to 2

02 May 2014

40
S RS SONUORURNS SO 7 U0 SUSUROOS S
— 1
b= 20
= Specimen =
3 1
P | 10._.......,...5... O SO -~ S-SRI S S 2
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Tensile extension [mm)]
Peak Elongation Externion ot Teale Tenie stress ot Final mark separation &t
Sopomen | Loss (Marvanl) """‘f::‘,:?‘""“ m, strength Maxinmum Load Elongation after fracture
[N | (%] [rmen [MPa) [mm)
i Tew | > 483 | 0000 > > 225897 > 3455T3 > 300000
2| Te | »>2641 0000 — 2 > 155338 > 26403
Mean 30,62 0.000 2 190818 508208 1.00000
) 5.956 0.000 — o707 0479 0.59 0.000
- 3683 0.000 2 225897 348323 1.00000
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Resept 5

m 02 May 2014
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INSTRON'

Instron Applications Laboratory
Strekktest av betongbjelke

Material Concrete

Grade 60

Sample ID Test

Control mode 1 Extension

Rate 1 0.50000 mm/min
Control mode 2 Extension

Rate 2 0.00000 mm/min
Control mode 3 Extension

Rate 3 0.00000 mm/min
Method Rev Date 02/05/2014

Specimen 1 to 2
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Tensile extension [mm]
Peak Extenion ot Tenle Tenle stress o Final mark separation
Fiw | toad | (e | MG incdady et Mok (oo | Elongation s rachre
1 Tt > | 0.000 - >1 >220227 | >
2 Test > 3198 0.000 e >2 >lr0ne > 3a978r > 100000
Mean 3453 0,000 soe 2 201473 245525 1.00000
- 3611 0.000 — o.707 0.124 0.361 0.000
:‘“ 37.09 0.000 —— 2 230227 3.70880 1.00000
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Duktilitet 1 fiberarmert hoyfast normalbetong

Arbeidsdiagram trykk

U

Universitetet

i Stavanger Universitetet i Stavanger 26.05.14
Resultater:
ID Fm Gm d h
Legends| Nr kN N/mm?| mm | mm
[ ] 1 test1 1933,31[109,40| 150,0 | 300,0
[ ] 2 test2 1946,99(110,18| 150,0 | 300,0
[ ] 3 | blanding 202.04 [1650,64| 93,41( 150,0 | 300,0
[ ] 5 | blanding 1 02.04 | 1882,55|106,53| 150,0 | 300,0
B 6 |blanding 102.04 [1653,82| 93,59] 150,0 | 300,0
B © |blanding 20204 |1588,59| 89,90| 150,0 | 300,0
[ ] 9 |blanding 3 04.04(1819,36|102,95( 150,0 | 300,0
I 10 (blanding 3 04.04|1837,21]/103,96( 150,0 | 300,0
I 11 |blanding 4 10.04[1934,80]109,49] 150,0 | 300,0
B 12 |blanding 4 10.04|1680,20 | 106,40| 150,0 | 300,0
I 13 |blanding 5 10.04{1328,91| 75,20| 150,0 | 300,0
B 4 [blanding 5 10.04|1435,09| 81,21] 150,0 | 300,0
Grafisk fremstilling:
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Strain in mm
Statistikk:
Series Fm Gm d h
n=12 kN N/mm?| mm mm
x_|174096( 98,52 [150,0 [300,0
s 207,62| 11,75 0,0 0,0
v 11,931 11,93 0,00( 0,00
Testen utfert av:
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Duktilitet 1 fiberarmert hoyfast normalbetong

Store bjelker
T Simple standard protocol 26.05.2014
Technik
Parameter table:
Test protocol Type strain extensometer:
Tester Machine data : Controller TT0322
Customer : PistonStroke
Test standard : LoadCell 400 kN
Strength grade:
Creation date :
Age 0T
Other :
Results:
a b Fe h ID
Nr mm mm kN mm
1 250,0 |2200,0)234,57| 300,0 [ Blanding 1 - 13.03
2 250,0 |2200,0|248,57| 300,0 | Blanding 2 - 26.03
3 250,0 [2200,0[269.77] 300.0 [ Blanding 3 - 26.03
4 250,0 |2200,0|252,78| 300,0 | Blanding 4 - 27.03
5 250,0 |2200,0]/249.18| 300.0 [ Blanding 5 - 07.04
Series graphics:
300 -
Z
s
i
¥
AIF
100
Statistics:
Series a b Fm h
n=5| mm mm kN mm
x |250,0 [2200,0 |250,97(300,0
s 0,0 00 [ 1259| 00
v 0,00 0,00 5,02 0,00
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Bgyestrekkfasthet

Toni
Technik

Simple standard protocol

26.05.2014

Parameter table:

Test protocol

Tester

Customer :
Test standard :
Strength grade:
Creation date :
0T

Age
Other

Results:

=
=

a
mm

mm

Fm
kN

Type strain extensometer:

Machine data

ID

150.0

550,0

17,09

blanding 1 19.03

150,0

550,0

19,64

blanding 2 20.03

1500

550.0

20,35

blanding 1 20.03

150,0

550,0

29,95

blanding 2 20.03

150.0

550,0

2352

blanding 3 25.03

150.0

550,0

27,33

blanding 3 25.03

150.0

550.0

18,57

blanding 4 25.03

150.0

550,0

20,30

blanding 4 25.03

150.0

550,0

20,94

blanding 5 10.04

© 0|00 || || || K| =

-

150,0

Series graphics:

40

550,0

18,61

Z
s 20
3
&
10
0
Statistics:
Series a b Fm
n=10| mm mm kN
x_|150,0 |5500 [2163
s 0,0 00 | 411
v 0,00( 0,00| 19,01

blanding 5 10.04

: Controller TT0322
PistonStroke
LoadCell 400 kN
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Bgyestrekkfasthet kurver

Resept 1
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Resept 2

Blanding 2
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Resept 3

Blanding 3
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Resept 4
Blanding 4
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Resept 5
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