Universitetet
i Stavanger

DET TEKNISK-NATURVITENSKAPELIGE FAKULTET

MASTEROPPGAVE

Studieprogram/spesialisering:
Varsemesteret, 2021
Konstruksjoner og materialer
Byggkonstruksjoner

Apen / kenfidensielt

Forfatter: - (/( ‘(
Trine Egeland m < bla dl]

(signatur forfatter)

Fagansvarlig: Kjell Tore Fossa

Veileder(e): Kjell Tore Fossa, UiS
Guillermo Rojas, UiS
Bodil Krogedal, Sweco

Tittel pa masteroppgaven:
Fiberarmert betong - Analyse av fiberorienteringens pavirkning pa mekaniske egenskaper
ved bruk av computertomografi

Engelsk tittel:
Fibre-reinforced concrete - Analysis of the influence of fibre orientation on the mechanical
properties using computerized tomography

Studiepoeng: 30

Emneord:

Fiberarmert betong Sidetall: 84
Stalfiber

Computertomografi + vedlegg/annet: 46

Fiberorientering
Effektivitetsindeks

Stavanger, 24.06.2021




b

Universitetet

i Stavanger

Sammendrag

Denne oppgaven omhandler stalfiberarmert betong. Stalfiberarmert betong er et
konstruksjonsmateriale sammensatt av betong og stalfiber, hvor de to materialene jobber
sammen for @ oppna @nsket kapasitet. Oppgaven tar for seg prgvestykker med tre ulike
mengder stalfiber for a sjekke utnyttelsen av fibrene og for a sjekke eventuelle endringer i
kapasiteten til konstruksjonselementene basert pa fiberorienteringen. @nsket er a presentere
en automatisert metode som raskt og palitelig lokaliserer orienteringen til alle fibere i et

konstruksjonselement.

Computertomografi (CT) er en ikke-destruktiv teknikk som, basert pa rgntgenabsorbering,
tillater visualisering av materialets interne struktur. | denne oppgaven er CT-skann brukt for a
bestemme orienteringene og posisjonene til fibrene inni stalfiberarmerte betongelementer.
Resultatene fremstiller distribusjonen av alle fiberorienteringene i et prgvestykke som videre
benyttes til 3 beregne fibrenes effektivitetsindeks. Det fremkommer en sterk sammenheng
mellom bade kapasitet og preovestykkets oppfersel ved lastpafgring og effektivitetsindeks.
Dette gir muligheten til a forutse oppfgrselen under lasting basert pa effektivitetsindeksen fgr
testing utfgres. Denne metoden kan brukes for alle typer fibere, sa lenge det er stor forskjell

mellom densiteten til fiberen og densiteten til betongmatriksen.

St@ping og testing ble utfgrt pa Universitetet i Stavanger. Alle prgvestykker ble testet ved bruk
av trepunkts bjelketest, hvor CMOD og bgyestrekkfasthet ble registrert. Kapasitetene varierer
med bade fibermengde og st@gpemetode. Kapasiteten gker med gkende fiberinnhold, og
stepemetode kontrollerer fiberorienteringen. Jo bedre fiberorientering, jo hgyere kapasitet.
To ulike stgpemetoder ble brukt, hvor den ene gir stabil orientering uavhengig av fiber-

mengde, mens den andre gir darligere orientering med gkende fibermengde.

For en fiberarmert betongkonstruksjon benyttes tilgjengelige dimensjoneringsveiledninger
gitt av SINTEF og Norsk Betongforening, hvor hensikten er @ sammenligne dimensjonerende
kapasitet med virkelig kapasitet fra prgveforsgk. Resultatene i studiet viser at stalfiber har en
mye bedre effekt under testing sammenlignet med hva som er forventet basert pa
beregningene. Retningslinjene for dimensjonering av fiberarmerte konstruksjoner er sveert

konservative og tar ikke nok hensyn til fiberens orientering.

Konklusjonene fra denne oppgaven er sveert relevante for videre forskning innen dette emnet.
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Forord
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Forkortelser og symbol

Forkortelser

CMOD Crack mouth opening displacement

COIN Concrete Innovation Centre

CcT Computertomografi

FIB The International federation for structural concrete

NDT Non-destructive testing

RILEM International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and
Structures

SINTEF Stiftelsen for industriell og teknisk forskning ved Norges tekniske hggskole

SKB Selvkomprimerende betong

SP Superplastiserende tilsetningsstoff

v/c-forhold  Vann-sement forhold

Store bokstaver

Ac Betongens tverrsnittsareal

D Betongens densitet

Ecs Stabilisert sekant elastisitetsmodulus
P Punktlast

F Last

Fi Last ved spesifikk rissvidde

Fu Last tilhgrende proporsjonalitetsgrense
L Lengde

MRgg Dimensjonerende momentkapasitet
MRi Moment ved spesifikk rissvidde

\ Volum av beholder

Sma bokstaver

b Tverrsnittets bredde
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Betong er et av de mest viktige og mest brukte konstruksjonsmaterialene i dagens samfunn
og er kjent for sin hgye motstand mot trykk, brann, aldring og mekaniske pakjenninger [1].
Betong kan benyttes i plasst@pte konstruksjoner, sa vel som prefabrikkerte elementer, da den
kan formes og brukes i flere ulike geometrier. Pa grunn av samfunnets stadige utvikling gker
etterspgrselen av nye materialer og sammensetninger for a forenkle arbeidsdagen og
forbedre gkonomien. Det er gnskelig a8 bruke minst mulig tid pa utfgrelsen av arbeider da tid
koster penger, og man er alltid pa jakt etter Igsninger som gir like gode, eller bedre, resultater

som samtidig er tidsbesparende.

Bruken av fiber som erstatning for, eller i tillegg til, vanlig armering er i nyere tid blitt en vanlig
mate a gke strekkstyrken til betongen pa [2]. Det er mange fordeler med a bruke fiber, blant
annet at de tilsettes den ferske betongblandingen slik at kostnad og tid reduseres for
stgpeprosessen. Duktiliteten til betongen blir ogsa forbedret i herdet fase. Effektiviteten til
fiberen avhenger av mange faktorer, inkludert deres slankhet, fordeling i elementet og, ikke
minst, deres orientering. Selv i tilfeller hvor betongelementer har samme dimensjoner og
samme fibermengde, vil variasjonene i fiberorientering ha en sterk pavirkning pa elementets

kapasitet.

En utfordring ved bruk av fiber som armering er den manglende tilgjengeligheten av
standarder med tilstrekkelige dimensjoneringsgrunnlag. Dermed er det vanskelig a vise til
sikker bruk av fiberarmering i baerende konstruksjonselementer. | Norge finnes det i dag ingen
standard for fiberarmerte betongkonstruksjoner, men SINTEF og Norsk Betongforening har
publisert to forslag til retningslinjer, COIN Project rapport 29 [3] og NB38 [2]. Likevel er det
fortsatt en lang veg a ga nar det kommer til utviklingen av metoder og designprosedyrer for a

forbedre paliteligheten av fiberarmert betong som konstruksjonsmateriale.
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1.2 Formal

Formalet med oppgaven er a studere og utfgre testing pa fiberarmerte betongelementer med
ulike fibermengder og dimensjoner for a undersgke fiberorienteringen i prgvestykkene og
dens pavirkning pa kapasiteten til prgvestykket. Det er ogsa onskelig a prove ulike

stgpemetoder i et forsgk pa a kontrollere fiberorienteringen.

Malet er at oppgaven skal kunne bidra til utvikling av mer palitelige dimensjoneringsmetoder
ved bruk av fiberarmerte betongkonstruksjoner slik at anvendelsen av dette byggematerialet
vil veere tryggere og mer gkonomisk. For 3 undersgke fibrenes utnyttelse i henhold til
publiserte veiledninger vil det utfgres en beregningsdel som sammenlignes med resultatene

gitt fra prgveforsgk.

1.3 Innhold

F@rste del av oppgaven bestar av et litteraturstudium om fiberarmert betong. Det er vesentlig
for @ oppna god kunnskap om materialene og deres oppfersel, egenskaper, styrker og
eventuelle svakheter. | denne delen vil ogsa dimensjoneringsmetoden for momentkapasitet
ved bruk av fiberarmerte betongkonstruksjoner basert pa tilgjengelige retningslinjer bli
presentert. Videre vil oppgaven inneholde en beskrivende prgveplan hvor de ulike
materialvalgene og selve proporsjoneringen av betongen vil bli forklart. Testene og analysene
utfgres pa preovestykker med tre ulike fibermengder og to ulike utforminger, da det er
interessant a utforske hvordan disse faktorene pavirker konstruksjonsegenskapene til
betongelementene i fersk- og herdet fase. Alle testresultater presenteres i den siste delen av
oppgaven, hvor det ogsa utfgres evaluering og diskusjon av gitte resultater. Konklusjonen

presenteres helt i slutten av oppgaven.

For @ fa en handterbar prgvematrise ble oppgaven begrenset med tanke pa valg av
betongresept og, ikke minst, antall pr@vestykker som kunne utstgpes og testes. Da noen
prevestykker skulle sendes til CT-skann, ble ogsa dimensjonene pa disse begrenset i forhold

til kapasiteten til testmaskinen.
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2 Generelt om betong

Betong er et av de mest viktige og mest brukte byggematerialene som er pa markedet. Den er
godt egnet i konstruksjoner pa grunn av sin hgye kapasitet mot trykk, samt hgy motstand mot
brann, aldring og ytre pakjenninger. Det er et byggemateriale som er miljgvennlig og kan
brukes til flere formal da den kan stgpes i flere ulike former. Hvilken fasthetsklasse som
benyttes styres av valget av miljg eller bestandighetsklasse for betongen, da den ma

tilfredsstille krav innen miljg, anvendelsesomrade, gnske om bearbeidbarhet og styrke.

Betong er en sammensatt blanding som i hovedsak bestar av sement, vann, stein og sand, men
som oftest ogsa inneholder tilsetningsstoffer og tilsetningsmaterialer. Alle de ulike
elementene i en betongblanding vil i ulik grad pavirke betongens egenskaper bade i fersk og
herdet fase. Hvilken pavirkningsgrad elementene har pa betongen avhenger av mengde og
type material som blir brukt. Sammensetningen av materialer bestemmes ut fra gnskelige

egenskaper til den ferdige betongkonstruksjonen.

Betong har lav strekkapasitet, og strekkreftene som fgrer til opprissing av betongen i en
konstruksjon ma dermed overtas av en form for armering som stgpes inn i konstruksjonen. De

mest brukte armerings typene er som fglger:

- Tradisjonell slakkarmering
- Spennarmering

- Fiberarmering

2.1 Sement

| Norge er Portland sement den mest brukte sementtypen. Produksjonen av Portland sement
startet i 1892 da selskapet A/S Christiania Portland Cementfabrikk bygget sitt sementanlegg i
Slemmestad. Selskapet slo seg senere sammen med to andre sementprodusenter og dannet
firmaet Norcem A/S. Norcem A/S har i dag to operative sementanlegg i Norge. De ligger i

Brevik og Kjgpsvik, og er blant de mest moderne og energieffektive anleggene i Europa.
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CEM | og CEM Il er de to mest bruke sementtypene. De blir ofte referert til som Portland
sement og Portland-sammensatt sement. CEM Il tilsettes pozzolane i form av flyve aske, silika
eller slagg for a oppna @nskede egenskaper i betongens herdet fase. Pozzolane er avfallsstoffer
fra andre industrier, det er dermed en stor fordel 8 kunne benytte dette til videre utvikling av

nye materialer.

Kornstgrrelsen til sement er i giennomsnitt ca. 0,02 mm. Sement har hgy finmalingsgrad, som

bidrar til 3 gi sementen en hurtig varme- og fasthetsutvikling [4].

2.2 Tilslag

Tilslag er en samlebetegnelse for sand- og steinmaterialer som blir brukt i betong. Tilslaget
inndeles i ulike fraksjoner for lettere a finne den sammensetningen som gir gnskede egen-
skaper til bade fersk- herdet- og hard betong. Sand er den minste fraksjonen og har normalt
graderingen 0-8mm. Grovere tilslag, som grus, har videre gradering fra 8mm og stgrre. Det
finnes ogsa produsenter som har flere fraksjoner med mindre graderinger, for eksempel 0-
4mm og 4-8mm. Dette gir muligheten til 8 kombinere ulike graderingskurver for ulike formal

ved bruk av betong. [4]

Tilslag opptar mellom 65%-75% av volumet til betongblandingen. Da er det naturlig at deres
egenskaper og variasjoner i stgrrelse pavirker egenskapene og kvaliteten til betongen.
Tilslaget kan pavirke stgpeligheten, komprimerbarheten og porgsiteten til betongen, samt
fore til slumptap og tap av styrke. @konomien til produsenten kan ogsa pavirkes av
egenskapene til tilslagene. Brukes det tilslag med lavt vannbehov og god st@pelighet, vil
sementmengden kunne reduseres. Det betyr at det kan Ignne seg a bruke dyrere tilslag med
hgyere kvalitet, enn a bruke billigere alternativer med darligere kvalitet og st@rre variasjoner

i egenskapene. [4]
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2.3 Tilsetning

Betongteknologien har de siste tidrene gjennomgatt en signifikant utvikling, spesielt de siste
arene ved introduksjonen av nye og mer effektive tilsetningsstoffer. Kjemikalier tilsettes
betongen under blandingsprosessen for a manipulere betongegenskapene i fersk- og herdet
fase. Effekten av tilsetningsstoffene avhenger av flere faktorer, blant annet hvilken type og

mengde tilsetningsstoff, tidspunkt for tilsetning, temperatur og innblandingstid.

Tilsetningsstoffer deles inn i ulike klasser basert pa deres pavirkning pa betongen. Den stgrste
gruppen av tilsetningsstoffer brukt i Norge bestar av plastiserende og superplastiserende
stoffer. Deres hovedoppgave er a dispergere sementpartikler i vannet. Partiklene fordeles
fordi overflatekreftene og friksjonen mellom sementpartiklene reduseres. Ved 3 tilsette
plastiserende eller superplastiserende tilsetningsstoffer, vil stgpeligheten og komprimerbar-
heten til betongen kunne gkes vesentlig uten a pavirke styrken til betongen. Et annet
alternativ kan ogsd veere a redusere vanninnholdet i betongblandingen samtidig som
stgpeligheten og komprimerbarheten forblir uendret. Dette kommer av tilsetningsstoffenes

vannreduserende egenskaper. Overdosering av P eller SP kan derimot fgre til seperasjon og

vannutskillelse.

Malet med tilsetningsstoffer er a gjgre en god betong enda bedre. Normalt vil ikke en darlig

betong kunne forbedres ved tilsetning av kjemikalier. [4]

2.4 Egenskaper til fersk betong

Stgpelighet er det konseptet som best beskriver egenskapene til fersk betong. Konseptet

bestar av tre ulike begreper som til sammen beskriver betongens stgpelighet.

- Stabilitet defineres som betongens evne til a forbli homogen gjennom hele den ferske
fasen, bade nar den ligger i ro eller nar den er i bevegelse pa grunn av transport,
komprimering eller fylles i former. Om betongen har en lav stabilitet kan blandingen
separeres.

- Mobilitet defineres som betongens evne til 3 bevege seg nar den blir pafgrt en last.

Hgy mobilitet vil si lav intern friksjon mellom partiklene, lav evne til 3 feste seg til
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overflater og lav motstand mot intern flyt. Dette oppnas ved hgyt vanninnhold og lavt
innhold av grove tilslag.

- Komprimerbarhet defineres som betongens evne til a fylle formene og slippe ut

innkapslet luft. Mengde energi som ma tilfgres for @ komprimere betongen
tilstrekkelig avhenger av betongens mobilitet, sjokkabsorbsjonsevne, densitet, antall

luftlommer og stabiliteten til luftlommene. [4]

Figur 2.1: Fersk betong

Egenskapene til den ferske betongen avhenger fgrst og fremst av hvilke ramaterialer som
benyttes og hvordan de sammensatt vil fungere. For @ enklere beskrive forholdet mellom
stgpelighet og design brukes en modell kalt «partikkel-matriks modellen». Modellen deler den
ferske betongblandingen i en partikkel fase og en matriks fase basert pa materialenes
egenskaper. Partikkel fasen bestar av alt tilslag med en partikkelstgrrelse stgrre enn 0,125mm
og matriks fasen bestar av alle flytende komponenter samt alt tilslag med partikkelstgrrelse
mindre enn 0.125mm. Matriks fasen karakteriseres som en tung, visk@s vaeske, mens partikkel

fasen karakteriseres som friksjonsdominerende. [4]

Vann/sement-forholdet er viktig for 3 oppna gnsket flyt egenskaper til matriksen. V/c-
forholdet er masseforholdet mellom vann og bindemiddel, hvor bindemiddel tilsvarer sement,
tilsetninger og finstoff mindre enn 0.125mm. Kompresjonsstyrken og varigheten til betongen

pavirkes i stor grad av masseforholdet.
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2.5 Utvikling av fasthet og modenhet

Sement og vann reagerer med hverandre igjennom en eksoterm prosess som gjgr at det
oppstar en hydratisering. Under denne sementhydratiseringen vil det bli utviklet varme, og
allerede de fgrste dagene etter stgping vil temperaturen i betongen stige. Raten av
hydratisering er sterkt temperaturavhengig. Det vil si at ved hgye temperaturer vil
hydratiseringen forega raskere og gi rask styrkeutvikling, mens ved lavere temperaturer vil
hydratiseringsraten reduseres. Sementens varmeutviklingsforlgp avhenger ogsa av den
kjemiske sammensetningen og finheten til sementen, og ulike tilsetningsstoffer kan pavirke

utviklingen under hydratisering. [4]

"Herdeteknologi", er et uttrykk introdusert av Freiesleben-Hansen og Pedersen da de utviklet
en modell som beskriver forholdet mellom varme og hydratiseringsrate. Det ble utviklet en
hastighetsfunksjon, H(8), som gir hydratiseringsrate ved en gitt temperatur sammenlignet
med referansetemperaturen pa 20 grader. Funksjonen ble utviklet ved a ta utgangspunkt i

Arrhenius ligningen. [4]

Betongens virtuelle alder, eller betongens modenhet, kan defineres ved a beregne
hydratiseringsprosessen ut ifra hastighetsfunksjonen. Modenheten til betongen avhenger av
hydratiseringsrate, som igjen avhenger av temperaturen. Dersom temperaturen i betongen er
den samme som referansetemperaturen, oppnar betongen 7 dagers modenhet ngyaktig 7
dager etter stgping. Oppbevares derimot betongen i en hgyere temperatur kan det ga raskere.

Da kan samme modenhet oppnas etter eksempel 5 dager. [4]

Modenheten til betongen kalkuleres som tidsintegralet av hastighetsfunksjonen fra miksetid
til testetid. Man vet generelt ikke temperaturutviklingen som en matematisk funksjon av tid,
men som en malt temperatur historie. De numeriske kalkulasjonene av modenhet gjgres ved
a dele en gitt temperatur historie opp i n tidsintervaller. For hvert tidsintervall beregnes
gjennomsnittstemperaturen og man kan fra Tabell 2.1 definere ekvivalent verdi av

funksjonen. Modenheten defineres ved a multiplisere H(6) med At. [4]
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t
M = fH(B)dt,—> 0 =0(t) 2.1
to
t
M= ZH(G)Ati 2.2
to
Temp. H(®) Temp. H(®)
[*C] [°C]
0 0,15 20 1,00
1 0,17 21 1,05
2 0,20 22 1,10
3 0,23 23 1,15
4 0,26 24 1,20
5 0,29 25 1,26
6 0,33 26 1,32
7 0,37 27 1,38
8 0,41 28 1,44
9 0,45 29 1,51
10 0,50 30 1,57
11 0,54 31 1,64
12 0,59 32 1,72
13 0,64 33 1,79
14 0,70 34 1,87
15 0,75 35 1,95
16 0,80 36 2,04
17 0,85 37 2,13
18 0,90 38 2,22
19 0,95 39 2,31
20 1,00 40 2,41

Tabell 2.1: Typiske verdier for funksjonsrate H(8) i temperaturspennet 0-40 °C

2.6 Selvkomprimerende betong

o

Selvkomprimerende betong (SKB) er et begrep bruk til & beskrive type betong og
plasseringsteknikk for utstgping av betongelementer. Under plasseringsprosessen skal det
ikke tilfgres noe komprimeringsenergii form av vibrering eller ved bruk av komprimeringsstav.
Gravitasjonen skal ta seg av komprimeringen av betongen. Denne komprimeringsmetoden er

sterkt avhengig av betongens flyteegenskaper. [4]
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Partikkel-matriks modellen brukes ofte for a beskrive SKB, og for denne type betong vil alltid
matriksfasen vaere dominerende. Egenskapene til den ferske betongen kontrolleres av
egenskapene til de to fasene og mengdeforholdet mellom dem. For & beskrive konsistensen
til en SKB blir synk-utbredelsesmal den mest effektive metoden da betongens synk-mal er

veldig hgyt. [4]

SKB egner seg godt ved bruk av fiberarmering pa grunn av et stgrre innhold av finstoff og
mindre tilslagsst@rrelse i selve blandingen. Fibere har ofte en lang, slank form og har et hgyt
overflateareal, og en stor mengde finstoff vil dermed gi fiberen bedre heft samt en jevnere

fordeling.

SKB med innhold av fiber stiller spesielle proporsjoneringskrav. Proporsjoneringen vil veere
avhengig av fibertype og fibermengde, men det vil uansett veere viktig a strebe etter en jevn

tilslagsgradering uten partikkelsprang for a oppna en stabil fiberarmert SKB. [3]



b

Universitetet

i Stavanger

3 Fiberarmert betong

Fiberarmert betong er betong tilsatt fibermaterialer for a forbedre konstruksjonens, eller
konstruksjonselementets, strukturelle integritet. Egenskapene til den ferdige betongen
bestemmes av hvilket fibermaterial det brukes, geometrien til fiberen, fiberdistribusjonen,
fiberorienteringen og tettheten til fibrene. Nar det dimensjoneres for fiberarmerte
konstruksjonselementer i dag, gar man ut ifra at fibrene er jevnt fordelt og har en tilfeldig

orientering.

Mengden av tradisjonell armering kan reduseres ved bruk av fiberarmering. Dette resulterer i
en mer effektiv byggeprosess da plassering av vanlig slakkarmering er en sveer tidkrevende
prosess. En annen fordel med fiberarmerte betongkonstruksjoner er at betongarbeidere vil
kunne unnslippe diverse belastningsskader og helseplager som fglge av tunge lgft av
armeringsstenger og vibreringsutstyr, samtidig som de slipper a binde like mye jern. Bruk av
fiberarmert betong som konstruksjonsmateriale er kostbart, men med redusert
arbeidsmengde og dermed reduserte arbeidstimer vil det vaere mer Ignnsomt a velge denne

typen materiale.

En stor mengde materialer bruker fiber til 3 forbedre deres materialegenskaper. Slik har det
veert siden oldtiden. Eksempler pa forbedrede materialegenskaper kan veere strekkstyrke,
motstand mot riss, bestandighet og slitasjemotstand. De siste tiarene har det blitt utfgrt
betydelig forskning og utvikling av fiberarmerte materialer som er behandlet i flere

forskningsrapporter og leerebgker. [3]

3.1 Fibertyper

Det finnes flere ulike typer fiber som alle gir ulike egenskaper til betongen. De mest brukte
typene i dag er stal-, glass-, syntetisk og naturlige fibermaterialer. Pa byggeplass anvendes det
i hovedsak stal- og syntetisk fiberarmert betong. Fiberens utforming kan vaere veldig variert.
De kan veere korte eller lange, tykke eller tynne, rektangulaere eller sirkulzere etc. Hvilken form

som egner seg best, avhenger av bruksomrade og ma deklareres av leverandgr.

10
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Figur 3.1: Vanlige fiberformer [3]

Viktigheten av dimensjon, form og lengde pa fiberen er stor. Er fiberen veldig tynn og kort,
avtar effektiviteten bare noen timer etter utstgping. Det skjer fordi fiberen utnyttes til a
redusere sprekker forarsaket av svinn som oppstar under herdeprosessen. Hvis det egentlige

malet er & gke betongens strekkfasthet ma fiberens lengde gkes.

For beskrivelse av fiberen brukes ofte slankhetstall. Slankhetstallet oppgir forholdet mellom
fiberens lengde og diameter. Mengde fiber tilsatt betongen males som en prosentandel av det

totale volumet og betegnes som en volumfraksjon.

De ulike fibrene klassifiseres enten som mikro- eller makrofiber avhengig av hvilken stgrrelse
de har. Det finnes god dokumentasjon av mikrofiber, men de har ingen konstruktiv effekt.
Likevel krever til eksempel statens veivesen at denne typen fiber skal benyttes i alle tunneler
med tanke pa brann. Plast- og stalfiber klassifiseres som makrofiber og har begge en

konstruktiv effekt. Av de to typene er det stalfiber som har den stgrste effekten.

3.1.1 Stalfiber

Stalfiber egner seg godt for homogen innblanding i betong og kan vaere rette eller formede
stenger av stal. NS-EN 14889-1 angir spesifikasjoner, definisjoner og krav til stalfiber for

armering av betong. De ulike stalfibertypene klassifiseres i fglgende grupper. [3]

11
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I: cold-drawn wire kaldstrukket stéltrad

1I: cut sheet Stanset fra stalplate

I1I: melt extrakted smelteslagg

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

Tabell 3.1: Klassifisering av stdlfiber [3]
Stalfiberen benyttet i betongkonstruksjoner i Norge er kaldtrukket staltrad. De har et
slankhetstall mellom 0,45-0,65, er mellom 35-60mm lange og er designet med forankring i

begge ender for at fiberen skal fa god heft i betongen.

=
%
=
—

o
2
-

Figur 3.2: Stélfiber med endeforankring
Sett fra et teoretisk synspunkt, er det gnskelig med en stalfiber som har hgyest mulig slankhet
da fiberens effektivitet gker med slankheten. Fra et praktisk synspunkt derimot, er en veldig
slank fiber vanskelig @ blande inn i betongen. Risikoen for at det oppstar fiberballing, som gjgr

betongen til en ikke-homogen blanding, gker ved bruk av veldig slanke stalfibere.

| en fiberarmert betong er det ikke den samme overdekningen til armeringen som foreligger
ved bruk av tradisjonell stangarmering. Dette medfgrer at fibere kan plassere seg naer
overflaten. Fibere langs overflaten kan eksponeres for stoffer i neermiljget som igjen kan fgre
til korrosjon av fiberen. Synlige rustflekker kan komme dukke opp pa overflaten og porer
dannes i betongen. Det oppstar ikke nok krefter til at det vil gi avskalling pa betongen, men
det vil pavirke strukturen til konstruksjonen. Derfor er det viktig a overflatebehandle betongen

der det er gnskelig med en jevn og fin overflate.
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3.1.2 Glassfiber

Glassfiber er tynne fibrer som fremstilles fra smeltet glass. Glass er i utgangspunktet er stivt
materiale, men har svaert elastiske egenskaper frem til det nar bristepunktet. De bgyelige
fibrene er ogsa svaert spenstige og vil ga tilbake til sin naturlige rette form sa fort bgyelasten
blir fijernet [5]. Glassfiberarmert betong vil bidra til a gi gode resultater bade nar det kommer
til estetikk og gkonomi da mulighetene for ulike byggetekniske Igsninger er uendelige.

Glassfiberen er ogsa sikker mot korrosjon [5].

3.1.3 Syntetisk fiber

Den vanligste typen av syntetisk fiber er polymerfiber. De er laget av polymermateriale og kan
veere rette eller formede stykker. Spesifikasjoner, definisjoner og krav til polymerfiber for
armering av betong er angitt i NS-EN 14889-2. Polymerfiber deles inn i 2 klasser og klassifiseres
etter lengden til fiberen. Klasse 1 er for fiber med en lengde mindre eller lik 30mm og klasse
2 er for fiber med en lengde stgrre enn 30mm. Fibrene i klasse 1 er ikke dokumentert for
konstruktiv bruk, som vil si at de ikke kan brukes i lastbarende konstruksjonselementer, og
fibrene i klasse 2 kan bare brukes for det de er dokumentert for. Dersom bareevnen til fibrene
skal utnyttes over et lengre tidsrom ma egenskapene til fibrene veere godt dokumentert da
det er stor usikkerhet rundt fibrenes egenskaper under langtidslast. Polymerfiber har ogsa et

lavt smeltepunkt som ma tas hensyn til om fiberen skal utnyttes konstruktivt. [3]

Elastisitetsmodulusen til syntetiske fibre er ofte lav og fibrene vil dermed ikke gke styrken til
betongen noe szrlig. De vil derimot gke seigheten og motstanden mot ytre pavirkninger til

konstruksjonen ved a absorbere energi.

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

Tabell 3.2: Polymermaterialer [3]
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Polypropylen er et vanlig og mye brukt polymerfiber materiale. Fiberen har en ujevn overflate
bestaende av riller eller knotter for a forsikre god heft i betongen og har ofte en varierende

lengde mellom 30-50mm.

3.1.4 Basaltfiber

Basaltfiber er en naturlig fibertype laget av basalt, som er den vanligste steintypen i
jordskorpen. Basalt er dannet ved rask avkjgling av lava pa jordens overflate. Den kjemiske
sammensetningen til basalt er den samme som glassfiber, men basalt har hgyere

karakteristisk styrke. Den har ogsa hgy slitestyrke og hgyt smeltepunkt.

En annen fordel ved a bruke basalfiber er at den ikke vil korrodere. Man trenger da ikke ta

spesielle hensyn til overdekning eller overflatebehandling.

3.2 Fiberens virkemate

Fiberens hovedoppgave er a forbedre de duktile egenskapene til konstruksjonen. Under
herdeforlgpet til den ferdig stgpte betongen vil det kunne oppsta riss som fglge av svinn i
betongen. Etter oppstatt riss vil fiberen aktiveres og ta over strekkreftene fra betongen. En
stor fordel med bruk av fiber i betong er at hele tverrsnittet til konstruksjonen vil veere armert.
Risikoen for sprekkdannelse vil da reduseres og man eliminerer avskalling pa betongen som

oppstar ved korrosjon av armeringsstalet.

> -
) 5 2 5

Figur 3.3: Forhold mellom pdsatt last og deformasjon for (1) uarmert betong og (2) fiberarmert betong
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Som nevnt i kapittel 2, har betong lav strekkfasthet. En betongkonstruksjon uten armering vil
dermed ga til brudd ved oppstatt riss. | en fiberarmert betongkonstruksjon vil derimot fiberen
holde betongen sammen ved a utnytte sin egen strekkfasthet og konstruksjonen beholder sin
bruksegenskap etter oppstatt riss. Figur 3.3 viser forholdet mellom pasatt last og deformasjon
for uarmert- og fiberarmert betong nar det oppstar riss i konstruksjonen. Denne oppfgrselen
er grunnen til at effekten av fiber i betong forklares med reststrekkfasthet, siden deres

egenskaper utnyttes etter opprissing.

Nar man skal lage en betongkonstruksjon ved bruk av fiberarmering er det viktig a fglge NS-
EN 13670 — Utfgrelse av betongkonstruksjoner for a sgrge for at utfgrelse og kontrollering
gjores pa riktig mate. | det fiber tilsettes betongen, vil blandingen veere mer sarbar for feil og
etter betongen er ferdig utstgpt er det ingen enkel oppgave a kontrollere om det er brukt

riktig mengde fiber eller riktig fibertype.

3.3 Effekt av fiberibetong

Vanligvis blir fiberarmering benyttet i betongkonstruksjoner for a kontrollere sprekker og riss
forarsaket av plastisk svinn og uttgrningssvinn. Permeabiliteten til betongen og blgdning av
vann kan ogsa reduseres ved tilsetning av fiber. Fibrene vil ha en innvirkning pa betongens
boyestrekkfasthet, men ikke i sa stor grad at de vil kunne erstatte bruken av vanlig
slakkarmering. Det ma dokumenteres riktig dersom fiberen skal vaere i stand til 3 erstatte det
totale armeringsarealet i en konstruksjon. B. Krogedal [6] gir i samarbeid med Velde en
tommelfingerregel om mengde slakkarmering som tilsvarer hvilke mengder stalfiber, som

fremstilt i Tabell 3.3.

Armeringsmatte Mengde stalfiber
1 matte k 257 20 kg
2 matter k 275 25 kg
2 matter k 335 30 kg

Tabell 3.3: Tommelfingerregel for d erstatte slakkarmering med stdlfiber [6]
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En utfordring ved a erstatte all slakkarmering med fiberarmering er at konstruksjonselementet
blir sprgere. Nar en konstruksjon som har kontinuerlig armering blir pafgrt ytre pakjenninger,
vil den gi klar forvarsel fgr den gar til brudd. Armeringen vil ogsa holde konstruksjonen
sammen etter oppstatt brudd. Ved bruk av fiberarmering som eneste armeringstype kan i

verste fall konstruksjonen kollapse uten forvarsel.

Betongens kompresjonsstyrke og elastiske egenskaper blir ikke betydelig pavirket av fiberen,
med mindre en hgy prosentandel tilsettes. Mengde- og retningsfordeling av fibrene kan by pa
problemer ved bruk av fiberarmert betong. Omrader rundt utsparinger eller omrader med
hgye lastkonsentrasjoner er de mest kritiske. For & opprettholde kapasiteten i nevnte

omrader, bgr det benyttes noe tradisjonell armering eller en stgrre fibermengde. [7]

Dersom elastisitetsmodulusen til fiberen er hgyere enn matriksen, vil fibrene hjelpe med a
baere lastene ved a gke strekkstyrken til materialet. Det er bekreftet at tilsetning av sm3, jevnt
fordelte og tett plasserte fibere vil bidra til 8 gke betongens statiske og dynamiske egenskaper.
Oppgaven til fiberen i betongen er a ta over strekkspenningene som oppstar ved lastpafgring,
noe stalfiber er svaert egnet til. Allerede ved sveaert sma rissvidder, ofte f@r risset i det hele tatt

er synlig, vil stalfiberen ta over strekkspenningene. [8]

Avhengig av fiberens sammensetning, vil fiberarmert betong vise hard eller myk oppfgrsel
under enaksiell spenning. En styrkereduksjon oppstar etter fgrste riss ved myk oppfgrsel og
det tillates ikke flere riss. Det tillates derimot flere riss fgr konstruksjonen feiler ved hard

oppfersel. [7]

A - {0

P Crack formation Crack formation

Pet-

@ )

Figur 3.4: Myk (a) og hard (b) oppfarsel ved aksiell spenning [7]
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3.4 Fiberens bruksomrade

Grunnet utfordringer med a kontrollere fiberens orientering i betongen ved utstgping og
begrenset erfaring med bruk av fiber som armering, er anvendelsen av fiber i konstruksjoner
forelgpig begrenset til gulv pa grunn og sprgytebetong for bergsikring. Det benyttes ogsa i
diverse konstruksjonselementer, men som regel ikke uten tradisjonell armering i tillegg.
Byggebransjen er en konservativ bransje, og det mangler tilstrekkelige regelverk og

veiledninger knyttet til fiberarmert betong.

For industrigulv pa grunn blir ofte utfordringen a sta imot de store og gjentagende lastene
pafert ved bruk av truck og lift, hvor bade gkt styrke mot rissutvikling og gkt varighet pa gulvet
er hgyt gnskelig [9]. Stalfiber har vist seg spesielt godt egnet for bruk i industrigulv. Ved a
benytte fiber istedenfor kontinuerlig slakkarmering, oppnas fordeler som spart arbeidstid,
stgrre fugefrie arealer og mindre rissutvikling [3]. Fiber har ogsa fatt en stor rolle innenfor
tunellforinger. Tuneller utsettes ofte for jord- og vanntrykk, og fibrene vil kunne bidra til 8 gke

kapasiteten mot svinn og redusere permeabiliteten [9].

3.5 Regelverk

Standarder og regelverk finnes overalt. Standardisering er sveert viktig da det innebaerer
systematisering innenfor neaeringslivet, men ogsa innenfor samfunnet som en helhet. Arbeid

og utfgrelser blir mer effektive dersom det finnes en standard mate a operere pa. [10]

Det ma veere tilrettelagt godkjente regelverk og veiledninger dersom fiberarmert betong skal
brukes i konstruksjoner. Det er ulike krav til et bygg eller en konstruksjon vedrgrende
bzaereevne, bestandighet, stgpelighet og fasthet. Regelverkene er til stede for a kunne

kontrollere at konstruksjonen oppfyller de gitte kravene.
Norske regelverk og veiledninger

Det finnes ingen norsk standard for bruk av fiberarmert betong enda. Det finnes noen fa
veiledninger, men det ville veert mest hensiktsmessig dersom det fantes et nasjonalt

dokument som var i stand til 3 henvise til gjeldende regelverk. Det finnes flere internasjonale
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regelverk for fiberarmert betong, men fortsatt ingen som dekker hele behovet. Norsk

standard er, per dags dato, under utvikling, og den planlegges publisert i naer fremtid.

SINTEF og NTNU har i regi av forskningsprogrammet Concrete Innovation Centre (COIN) gjort
omfattende tester for bruk av fiberarmert betong i ulike baerende konstruksjonsdeler for a fa
en raskere materialutvikling. Ut fra dette prosjektet har de utviklet COIN Project rapport 29
som er et forslag til retningslinjer for dimensjonering, utfgrelse og kontroll av fiberarmerte
betongkonstruksjoner. Behovet for retningslinjer innen bruk av fiber i betong har gkt kraftig

de siste tidrene og dette behovet er bakgrunnen for rapporten som ble publisert i 2011.

Norsk betongforening publiserte i 2020 den nye veiledningen NB38 «Fiberarmert betong i
barende konstruksjoner» etter utfgrelser av mer omfattende forsgk rundt bruken av
fiberarmert betong. Deres hensikt med den nye publikasjonen var a gjgre det enklere og trygt
a anvende fiberarmering i baerende konstruksjoner og pa den maten bidra til at potensialet i

denne typen betongkonstruksjoner utnyttes i langt stgrre grad enn tidligere [11].

Selve materialsiden innenfor fiber ligger et skritt foran da det foreligger standarder for bade

stal- og polymerfiber.

- Stalfiber: EN 14889-1
- Polymer: EN 14889-2

Dersom det skal benyttes andre materialer som fiber i betong, ma de deklareres pa samme

mate som stal- og polymerfiber.
Internasjonalt regelverk

Det foreligger ingen eurocode som kan benyttes ved fiberarmering i betong, men flere land
har utviklet veiledninger og retningslinjer som kan brukes i sammen med EC2 del 1-1 [12] til &

dimensjonere baerende betongkonstruksjoner.

Den tyske veiledningen ble publisert i 2010 og skulle angi egenskaper og veiledning for bruk
av stalfiber i betongkonstruksjoner. Fgr publikasjonen av denne standarden, ble fiberarmert

betong hovedsakelig benyttet i industrigulv i Tyskland slik som i Norge.
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Den svenske og den danske veiledningen ble publisert i 2014. Den danske veiledningen
baseres pa den tyske, med sma endringer, og omhandler design og utfgrelse ved stgping av
stalfiberarmert betong. Den svenske veiledningen omhandler derimot dimensjonering av bygg

og andre anleggsarbeid ved bruk av stal- og polymerfiberarmert betong.

FIB Model Code ble opprettet i en tid hvor det ikke var noen form for internasjonale
veiledninger. Den ble dannet ved initiativ fra International Committee for Concrete (CEB) og
International Federation for Prestressing (FIB). FIB star for The International Federation for
Structural Concrete og er en prenormativ organisasjon. En prenormativ organisasjon vil si en
organisasjon som arbeider med den innledende fasen av eksperimentell forskning, hvor
resultatene fra forskningen brukes videre til utviklingen av standarder og retningslinjer. Malet
med a opprette FIB Model Code var a skape en basis for utvikling av fremtidige veiledninger
og presentere en ny utvikling innen strukturelle materialer og betongkonstruksjoner. Store

mengder av arbeidet har derfor handlet om nyskapende materialer som fiberarmert betong

[7].

En annen organisasjon som arbeider med a fremme et vitenskapelig samarbeid i omrader med
byggkonstruksjoner og materialer er RILEM. RILEM er en mer teoretisk organisasjon
sammenlignet med FIB, og har utviklet RILEM TC-162-TDF som er en veiledning for beregning
av stalfiberarmerte strukturelle konstruksjoner. RILEM og FIB er begge organisasjoner som har
stor pavirkningskraft og som har arbeidere i flere land. Dermed kan de fglge utviklingen fra

flere ulike deler av verden.

3.6 Dimensjonering av fiberarmert betong

Ved dimensjonering av konstruksjonselementer skal det tas hensyn til de dimensjonerende
situasjonene som kan oppst3, slik at funksjonen til konstruksjonen vil bli oppfylt. Det er ogsa
viktig at situasjonene er varierte og alvorlige slik at alle forhold som kan inntreffe under

utfgrelse og bruk av konstruksjonen dekkes ved dimensjonering.

| denne oppgaven skal det dimensjoneres for momentkapasitet for prgvestykker med ulik

fibermengde, og beregningene gjgres i henhold til COIN Project rapport 29 [3].
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3.6.1 Momentkapasitet

Kapasiteten til et fiberarmert konstruksjonselement kan i henhold til COIN Project rapport 29
[3] forenklet beregnes ved a anta at rest strekkfastheten virker over 0,8h og at den indre

momentarmen er 0,5h. Momentkapasiteten for et rektanguleaert tverrsnitt er da gitt ved:

Mgy = 0,4 fftd,res,Z,S b h? 3.1

Hvor fidres2,5 er dimensjonerende rest strekkfasthet som beregnes fra karakteristisk rest

strekkfasthet med materialfaktoren y.s = 1,5.

fftd,res,2,5 = fftk,res,z,s/)/cf 3.2
- - . T:
0,2h 7 | —
z=05h
h
0,8h
>
fﬁd. res2,§ ISf:
0,8bh frdres2 s
Tverrsnitt Teyninger Spenninger Indre krefter

Figur 3.5: Spennings- og t@yningsfordeling for rektanguleert tverrsnitt utsatt for ren bgyning [3]
Dersom karakteristisk rest strekkfasthet er hgyere enn 2,5N/mm? ma trykksonehgyden i
tverrsnittet bestemmes ved a kreve aksiell likevekt mellom strekkresultanten og en

spenningsblokk med hgyde lik 80% av trykksonen og spenning fcq.
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4 |kke-destruktiv testing (NDT)

Non-destructive testing (NDT) klassifiseres som bruken av ikke-destruktive teknikker for
bestemmelse av integriteten til et materiale, en komponent eller en konstruksjon eller
kvantitative malinger av egenskapene til et objekt. Det vil si a utfgre en inspeksjon eller maling
uten bruk av gdeleggende verktgy og uten a redusere de navaerende fysiske egenskapene til

objektet.
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Figur 4.1: Magnetisk partikkeltesting

Prgvingen kan foretas inne i laboratorier, i verksteder eller ute, og kan ogsa utfgres selv om
det aktuelle objektet er i bruk. Ved ikke-destruktiv testing benyttes en rekke vitenskaper og
teknologier, ofte i kombinasjoner. Noen eksempler kan vaere materialteknikk, fysikk, kjemi

eller elektronikk.

4.1 Bruksomrader

Det benyttes NDT-metoder i nesten alle steg i produksjonen eller livssyklusen til en
komponent. | dag brukes moderne NDT-metoder til & sgrge for at materialets eller
konstruksjonens integritet og palitelighet opprettholdes. De brukes ogsa til & kontrollere

produksjonen, redusere produksjonskostnadene og til 3 sgrge for uniformt kvalitetsniva.

Foér byggeprosessen er igangsatt brukes NDT-metoder til & assistere i produktutvikling,
undersgke og sortere materialer og til 8 overvake, forbedre eller kontrollere produksjonen av
byggematerialene. Under bygging benyttes NDT-metoder til & sgrge for kvaliteten til

materialene og sammenfgyningsprosessen igjennom hele byggeprosessen, og drifts NDT-
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inspeksjoner benyttes til 3 sgrge for at konstruksjonen i brukstilstand fortsetter a ha den
ngdvendige integriteten slik at dens nyttighet er ivaretatt og at menneskers sikkerhet ikke

svekkes [13].

NDT-metoder som rgntgen/CT og ultralyd kan fungere som hjelpemidler for a gjennomfgre
avanserte analyser av bade materialer og konstruksjonselementer uten a forarsake noen
skader. Dersom en illustrasjon av innsiden av et konstruksjonselement blir tilgjengelig, kan
diverse ujevnheter eller defekter oppdages og analyseres. Man kan ogsa observere og
analysere sammensetningen og fordelingen av ulike delmaterialer i konstruksjonselementer
laget av sammensatte byggematerialer slik som betong. Deretter kan samme element testes
for kapasitet og man har mulighet til @ forklare og utforske hvorfor oppfgrselen eller
kapasiteten er slik den er. En sa kompleks analyse vil ikke vaere mulig dersom prgvestykkene

testes med destruktive prgvemetoder.

4.2 Testmetoder

Det finnes flere ulike NDT-metoder, og hvilken metode som benyttes avhenger av flere
faktorer. Hva som skal testes, hvilket materiale det er laget av og hvor testen skal utfgres er
bare noen av faktorene som er med a bestemme hvilke metoder som egner seg best. Likevel

er noen metoder mer vanlige enn andre, og de seks mest vanlige metodene er som fglger:

- Visuell inspeksjon. Mest grunnleggende og vanlige NDT-metode. Omhandler hva man
kan se med det blotte gye, eller ved hjelp av kamera, forstgrrelsesglass m.m.

- Flytende penetrant testing. En farget vaeske tilfgres overflaten til pregvestykket og vil
trekke inn i eventuelle feil. Overflpdig veeske t@grkes bort, og den gjenvaerende vaesken
vil kunne oppdages med det blotte gye.

- Magnetisk partikkeltesting. Baseres pa bruk av magnetfelt og magnetiske partikler.
Anvendes hovedsakelig for a pavise overflate- eller underoverflateskader.

- Ultralyd. Lydbglger med hgy frekvens introduseres inn i et materiale og reflekterer
tilbake fra overflater eller feil.

- Eddy Current testing. En liten overflatesonde skannes over en overflatedel i et forsgk

pa a finne sprekker.
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- Radiografi testing. Rgntgen eller computertomografi.

| denne oppgaven er det brukt computertomografi (CT) for testing av prgvestykker. Metoden

er beskrevet i neste delkapittel, kapittel 4.3.

4.3 Computertomografi (CT)

CT-teknologien har blitt brukt som et verktgy for diagnostisk bildebehandling innen medisin
helt siden 1970-tallet. Viderefgringen av denne teknologien til studiet av materialer har skjedd
i nyere tid og enda mer nylig ble den tatt i bruk innenfor forskning pa betong. Utstyret bestar
av en regntgenkilde og -detektor og prgvestykket plasseres mellom dem. Kilden sender
rentgenstraler som mottas av detektoren. Alle komponentene inni prgvestykke vil dempe noe
av stralingen og hvor mye straling som dempes vil variere med densiteten til de ulike
materialene. Hver densitetsverdi blir videre overfgrt til en graskala som gar fra svart til hvitt,
hvor svart representerer de laveste densitetene og hvitt representerer de hgyeste

densitetene. Til slutt vil man fa et svart/hvitt bilde som viser innsiden av prgvestykket.

Figur 4.2: CT-bilde av fiberarmert betong

For & kunne rekonstruere et 3D-bilde av prgvestykket, vil bade rgntgenkilden og -detektoren
rotere rundt en vertikal akse mens rgntgenutslippet fortsetter. Prosessen repeteres til

prgvestykket har blitt eksaminert over 360° rotasjon slik at hele tverrsnittet kan studeres.

Forelgpig er det bare CT-teknologi som er i stand til & gi en visualisering av fibrenes eksakte

posisjoner inni en herdet betongmasse.

23



b

Universitetet

i Stavanger

4.3.1 Avizo computer software

Avizo Software er et avansert program for a utforske og forstd materialstrukturer og
materialegenskaper i et bredt spekter av materialvitenskapelige forskningsomrader og for
mange ulike materialtyper. Fra enkel visualisering og maling, til avansert bildebehandling,
kvantifisering, analysering og rapportering, gir Avizo Software et omfattende multimodalitets

digitalt laboratorium for avansert 2D/3D materialkarakterisering og kvalitetskontroll [14].

Thermo Fisher Scientific sin Avizo Software er en alt-i-ett-bildeanalyseplattform som tillater
visualisering, prosessering og kvantifisering av fibermaterialer. Avizo Software muliggjgr
pavisning av produksjonsprosesskader som matrisesprenging, fiber/matrise avbinding eller
fiberbrudd. Mangler i materialet kan kvantifiseres lokalt (hulrom, sprekker) eller globalt

(tverrsnittsforvrengninger eller feiljustering) [14].
XFiber — Fibersporing og redigering

Denne utvidelsen gir spesifikk stgtte for analyse av fibre, filamenter, tunneler og andre
nettverk eller tre-lignende strukturer. XFiber-utvidelsen gir automatiske, halvautomatiske og
interaktive verktgy for @ hjelpe segmenterings- og analyseprosessen. Noen av verktgyene er

som fglger [14]:

- Automatisk segmentering av individuelle fibre med hgy opplgsning

- Viktige retninger for fibre med lav oppl@sning

- Kvantifisering som kontaktpunkt eller avstand til nsermeste nabo

- Fiberformsstatistikk (diameter, lengde, skjevhet, areal, volumfraksjon, tverrsnittets
omkrets og areal)

- Statistikk i forhold til fibrenes tetthet

- 3D-tegning av fiberens orientering pa en sfaere eller halv sfeere med egenskaper
kartlagt som farge og hgyde

- Avanserte fiberfiltreringsmoduler
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5 Prgveplan og testmetoder

Alle prgvestykker skal stgpes pa laboratoriet ved Universitetet i Stavanger. For hver ulike

fibermengde lages det to like blandinger.

Prgvestykker omtalt som sgyler er, og skal testes som, bjelker. Arsaken til at disse omtales

som sgyler er for a skille de ulike stgpemetodene brukt for de ulike prgvestykkene. For mer

utfyllende informasjon om st@gpemetodene, se delkapittel 5.5.

Prpvestykker stgpt fra blanding 1 med gitte fibermengder:

Prgvestykke Dimensjoner Fiberinnhold | Betong | Antall
Ixbxh [mm] volumprosent
Terning uten fiber 150x150x150 - B35 3
Terning med 0,4% fiber 150x150x150 0,4 B35 3
Terning med 0,8% fiber 150x150x150 0,8 B35 3
Terning med 1,2% fiber 150x150x150 1,2 B35 3
Sylinder uten fiber 300x150 - B35 3
Sylinder med 0,4% fiber | 300x150 0,4 B35 3
Sylinder med 0,8% fiber | 300x150 0,8 B35 3
Sylinder med 1,2% fiber | 300x150 1,2 B35 3
Bjelke 1 150x150x550 0,4 B35 1
Bjelke 2 150x150x550 0,4 B35 1
Bjelke 3 150x150x550 0,8 B35 1
Bjelke 4 150x150x550 0,8 B35 1
Bjelke 5 150x150x550 1,2 B35 1
Bjelke 6 150x150x550 1,2 B35 1
Spyle 1 150x150x550 0,4 B35 1
Spyle 2 150x150x550 0,4 B35 1
Soyle 3 150x150x550 0,8 B35 1
Spyle 4 150x150x550 0,8 B35 1
Spyle 5 150x150x550 1,2 B35 1
Sgyle 6 150x150x550 1,2 B35 1

Tabell 5.1: Prgvestykker stgpt fra blanding 1
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Provestykker stgpt fra blanding 2 med gitte fibermengder:

Prgvestykke Dimensjoner Fiberinnhold | Betong | Antall
Ixbxh [mm] volumprosent
Terning uten fiber 150x150x150 - B35 3
Terning med 0,4% fiber 150x150x150 0,4 B35 3
Terning med 0,8% fiber 150x150x150 0,8 B35 3
Terning med 1,2% fiber 150x150x150 1,2 B35 3
Plate 1 480x480x100 0,4 B35 1
Plate 2 480x480x100 0,4 B35 1
Plate 3 480x480x100 0,8 B35 1
Plate 4 480x480x100 0,8 B35 1
Plate 5 480x480x100 1,2 B35 1
Plate 6 480x480x100 1,2 B35 1

Tabell 5.2: Prgvestykker stgpt fra blanding 2

5.1 Proporsjonering og materialer

For at prgvestykkene skal kunne sammenlignes, er det viktig at samme betongresept benyttes
pa alle prgvestykker. | samarbeid med professor Il Kjell Tore Fossa ved UiS ble det valgt en

betongresept pa B35 som egner seg godt til bruk i kombinasjon med fiber.

Sementen som skal benyttes er Norcem anleggsement FA som er en spesialsement for
anleggskonstruksjoner. Den egner seg godt til bruk i alle eksponerings-, bestandighets- og
fasthetsklasser og er spesielt tilpasset norske forhold. Noen av fordelene ved bruk av denne
sementer er at den gir relativt lav varmeutvikling, den har meget gode stgpelighets- og

bestandighetsegenskaper og kan benyttes i kombinasjon med alkalireaktivt tilslag [15].

Stalfiber skal benyttes som erstatning for kontinuerlig armering. Stalfiberen som tilsettes
betongen er DE 50/1,0 N, levert av Krampe Harex. Det fgrste tallet i benevnelsen gir lengden
til fiberen i mm og det andre tallet er diameteren i mm. Det skal benyttes tre ulike
fibermengder, 0,4%, 0,8% og 1,2%. Ved tilsetting av store fibermengder som 1,2%, kan det
oppsta problemer i form av fiberballing da det vil eksistere en gvre kritisk fibermengde for

betongblandingen [3].
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Det er gnskelig med en robust betongblanding for a forsgke a unnga problemer som
separering eller fiberballing. Dermed er matriksvolumet satt til 360 I/m?3 og masseforholdet,
kjent som v/c-tallet, satt til 0,38. Ved bruk av selvkomprimerende fiberarmert betong, ma det
ogsa benyttes tilsetningsstoffer som reduserer vannbehovet eller gker flyteegenskapene uten
a gdelegge stabiliteten [3]. Noe luft i betongen er gnskelig slik at det er mulighet for bevegelse

ved temperaturendringer. Luftinnholdet i blandingen er satt til 2%.

Tabell 5.3 viser resepten som skal benyttes for betongblanding tilsatt 0,4% fiber, alle

reseptene finnes i vedlegg B.

Batch no 0,4% fiber Blanding 1
Quality requirements B35 M40
|Elatn:h volume: | 100 liter |
Materials Mix Batch Moisture® Corr.
kg/m” kg % kg
Morcem Anlegg FA 471,68 47,155
0,0 0,000
0,0 0,000
Elkem Microsilica 0,0 0,000 0.0 0,000
Mormineral flyveaske 0,0 0,000
0,0 0,000
Free water 1792 17,919 -4, 347
Absorbed water 30,7 3,066 16,638
sand 0/8 mm Ardal 885,1 88,509 4.0 3,540 92,050
Ardal 0/2 mm 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Ardal 8/16mm 8207 82,072 0.5 0,410 82,482
Ardal 16/22 mm 0,0 0,000 0.5 0,000 0,000
Stalite 0.0 0,000 2,0 0,000 0,000
Test 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
Test 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Mapei Dynamon SX-N 4,7 0,472 B4 0,396 0,472
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
5t Ifiber 31,2 3,120 3,120
0,0 0,000 0,000

Tabell 5.3: Eksempel pd proporsjonering
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5.2 Tilslag

For fiberarmert betong spesifiserer NB38 [2] at fiberlengden skal veere minst to ganger

maksimal tilslagsst@rrelse, dg, fordi fibrene skal fgre strekkspenningene forbi tilslagskornene.

S

Figur 5.1: Fiberlengden skal vaere minst 2 ganger maksimal tilslagsstgrrelse

Ved & bruke stalfibere med lengden 50mm, skal dg ikke overskride 25mm. | denne oppgaven

benyttes tilslag levert fra Ardal med tilslagsstgrrelsene 0-8mm og 8-16mm, hvor da dg er

16mm.
Combined aggregate
) Density |Abs. Mois|Alk. react.| Chlorids Batch
Fraction Name Use
[kg/m"! [2] Sw[%] [2] volume weight
| Sand 0/8 mm Ardal 2650 3,0 0,0 0,00 0,523 0,525 ok
Il Erdal 0/2 mm 2650 05 | 00 0,00 0,000 0,000
11| ﬁ.rdalﬂflﬁmm 2690 0,5 0,0 0,00 0,477 0,475 ok
v Ardal 16/22 mm 2700 0,5 0,0 0,00 0,000 0,000
W Stalite 1420 0,0 0,0 0,00 0,000 0,000
Wi Test 2700 0,0 0,0 0,00 0,000 0,000
Vil 2700 0,0 0,0 0,00 0,000 0,000
Vi 2700 0,0 0,0 0,00 0,000 0,000
IX Test 2700 0,0 0,0 0,00 0,000 0,000
X 2700 0,0 0,0 0,00 0,000 0,000
Sammensatt 2669 0,0 0,00 1,000 1,000

Tabell 5.4: Tilslag inndeling
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Figur 5.2: Fordelingskurve for tilslag brukt i betongblandingen

5.3 Tilsetningsstoff

Ved bruk av fiberarmert betong er det anbefalt at betongen er selvkomprimerende [3].
Dynamon SX-N er et superplastiserende stoff som ofte brukes i selvkomprimerende betong.
Det er et sveert effektivt tilsetningsstoff basert pa modifiserte akrylpolymerer som er

anvendelig i all betong for a gke stgpeligheten og/eller redusere tilsatt vannmengde.

For betongblandingene som skal stgpes til denne oppgaven er mengden av tilsetningsstoffet

satt til 1% av bindemidlene.

5.4 Forberedende arbeid

Stgpingen pa UiS skal deles inn i syv omganger fordelt pa to dager. Det er én resept uten fiber,

to resepter med 0,4% fiber, to resepter med 0,8% fiber og to resepter med 1,2% fiber, derfor

blir det blandet syv resepter.

Prgvestykkene skal stgpes i standardiserte former. NS-EN 14651 [16] viser til standardiserte

former med dimensjonene 150x150x550mm for testing av rest bgyestrekkfasthet. Bjelker og

29



b

Universitetet
i Stavanger

spyler stgpes i henhold til standarden. Da det er anbefalt at prgver med fiberinnhold bgr ha

et tverrsnittsareal pa 150x150mm, blir terninger stgpt i former pa 150x150x150mm.

4, mm | 100 | 1s0 | 200 | 250 | 300 |

Figur 5.3: Stgpeform for terning 150x150x150mm [6]

[ 4, mm | 100 | 1s0 [ 200 | 250 [ 300 |

Lz35d

Figur 5.4: Stgpeform til bjelke 150x150x550mm [6]

For stgping av plater blir det ikke benyttet standardiserte former da dette ikke foreligger.
Dimensjonene velges som 480x480x100mm med hensyn pa begrensningen til CT-skanneren.

Platestgrrelsen var i utgangspunktet gnsket som 550x550x150mm.
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Figur 5.5: Stgpeform til plate 480x480x100mm

5.5 Stgpemetode

Ulike stgpemetoder skal testes ut for @ undersgke om fiberorienteringen kan kontrolleres. Det
er gnskelig med en ensrettet fiberorientering i lengderetning for maksimal utnyttelse av

fibrene [3].

Bjelker

Prpvestykkene omtalt som bjelker skal st@gpes i horisontal retning og i to lag. Betongen skal
helles i formen fra en ende til den andre med riktig betongmengde slik at halvparten av formen
fylles. Deretter skal betongen helles fra motsatt side av formen og tilbake med riktig mengde
betong slik at hele formen fylles. Det er viktig at utfgrelsen foregar med konstant hastighet og
at betongen fylles i formen fra samme helningsvinkel. Etter formen er full, skal fem
komprimeringer pafgres i hvert hjgrne og for hver tiende cm langs kantene med en manuell
vibratorstav. Selv om det ikke skal vaere ngdvendig a bruke vibratorstav ved SKB, gjgres dette
for a forsikre jevn utfylling av formene. Figur 5.6 viser en illustrasjon av stgpemetoden, hvor

en pil representerer stgperetning.
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150mm

A

\4

550mm

Figur 5.6: lllustrasjon av st@pemetode for bjelker

Soyler

Prgvestykkene omtalt som sgyler skal st@pes i vertikal retning og i tre omganger. Fgrste
tredjedel av formen fylles opp og fem komprimeringer pafgres i hvert hjgrne ved a bruke en
manuell vibratorstav. Prosessen gjentas ved de neste to tredjedelene helt til formen er full.

Figur 5.7 viser en illustrasjon av stgpemetoden, hvor en pil representerer stgperetning.

550mm

150mm

Figur 5.7: lllustrasjon av st@gpemetode for sgyler
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Plater

Stgpemetoden som skal brukes for plater er lignende den metoden som benyttes for bjelker.
Da platehgyden er 100mm, trengs det ikke to lag for a fylle formen. Et hjgrne markeres som
starthjgrne og betongen helles i formen med konstant hastighet og konstant helningsvinkel.
Betongen fylles i formen fra en side til den andre helt til formen er full. Etter formen er full,
skal fem komprimeringer pafgres i hvert hjgrne og for hver tiende cm langs kantene med en
manuell vibratorstav. Figur 5.8 viser en illustrasjon av stgpemetoden, hvor en pil

representerer stgperetning.

480mm

A
Y

480mm

Figur 5.8: lllustrasjon av st@dpemetode for plater

5.6 Prgving av fersk betong

5.6.1 Densitet

Densiteten til den ferske betongen bestemmes i henhold til NS-EN 12350-6:2019 [17]. En
beholder som rommer ca. 8 liter fylles opp med betong og veies. Densiteten til normal betong
skal etter krav ligge mellom 2000-2600kg/m? og formelen for beregning av densitet er som

folger:
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mz - m1 5.1

Hvor,

D = betongens densitet — [kg/m?3]
m1 = vekten av tom beholder — [kg]
m; = vekten av beholder fylt med betong — [kg]

V = volum av beholder — [m?3]

5.6.2 Luftinnhold

Betongens luftinnhold bestemmes i henhold til NS-EN 12350-7 [18]. Metoden som brukes er
trykkmalemetoden, hvor betongen som har et ukjent luftinnhold fylles i en tett beholder der
trykket utlignes. Trykkmaleren har et ur som kalibreres i prosent av luft for det resulterende

trykket.

Figur 5.9: Utstyr brukt til G mdle luftinnhold

5.6.3 Synkmal og utbredelsesmal
Konsistensen til en betongblanding beskrives ofte ut fra synkmal og utbredelsesmal. Metoden
for prgving av synk- og utbredelsesmal blir beskrevet i NS-EN 12350-2-8 [19] [20], og er

statiske metoder.
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En kjegle plasseres pa et stort brett og fylles opp med betong. Dersom det brukes
selvkomprimerende betong, skal kjeglen fylles opp i en omgang uten pafgring av mekanisk
komprimering. Kjeglen dras deretter rett opp med en jevn hastighet. Betongens synkmal er
avstanden mellom toppen av betongen pa brettet og toppen av kjeglen, mens betongen

utbredelsesmal er diameteren til betongblandingen pa brettet etter den har flyt ut.

Synkmal

AR

Figur 5.10: Synk- og utbredelsesmal

Synkmal er den mest vanlige metoden for & beskrive betongens konsistens. Metoden
uttrykker til en viss grad mobiliteten og komprimerbarheten til betongen. Brukes det derimot
selvkomprimerende betong, er utbredelsesmal den beste metoden for a beskrive
konsistensen da synkmalet blir vanskelig @ male pa grunn av de gode flyeegenskapene til
blandingen. Ved bruk av sistnevnte metode blir betongens utflytningsevne og mobilitet malt,
og dette malet er i stgrre grad pavirket av viskositeten til betongen. For selvkomprimerende
betong er det viktig a tilstrebe en jevn tilslagsgradering uten partikkelsprang for a oppna en

stabil blanding med liten fare for separasjon [3].

| denne oppgaven blir det bare malt utbredelsesmal da betongblandingen er sveert

selvkomprimerende.
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5.7 Prgving av herdet betong

5.7.1 Trykkfasthet

Trykkfastheten til betongen blir bestemt i henhold til NS-EN 12390-3:2019 [21]. 2 dager etter
stgping blir prgvestykkene tatt ut av formene og plassert i et vannbad med temperatur pa 20

+ 2 grader. Trykktesting av prgvestykker skal giennomfgres 28 dager etter stgping.

Prgvestykkene plasseres i en trykkmaskin hvor de blir lastet med en konstant hastighet pa 0,5
MPa/s. Lasten blir pafgrt helt til prgvestykkene ikke lenger klarer & opprettholde lasten og
dermed gar til brudd. Deretter blir bruddformen pa prgvestykkene sjekket i henhold til
standarden. Maksimumslasten registreres, og kompresjonsstyrken til betongen blir beregnet

med fglgende formel:

fC:A_ 5.2

Hvor,
fc = Pr@gvestykkets trykkfasthet [MPa]
F = Maksimum last ved brudd [N]

Ac = Tverrsnitts arealet av prgven [mm?]

5.7.2 Spaltestrekkfasthet

Spaltestrekkfastheten til betongen bestemmes i henhold til NS-EN 12390-6:2001 [22]. Det
stgpes ut to sylindere fra betongblanding uten fiber, samt to synlidere for hver fibermengde.
For betongblandingene med innhold av fiber vil det bli testet for spaltestrekkfasthet av
blanding 1 for hver fibermengde. Prgvestykkene blir tatt ut av formen etter to dg¢gn og lagt i
vannbad med en temperatur pa rundt 20°C. Spaltestrekkfastheten vil bli testet etter 28 dagers

herding av prgvestykkene.

Pregvestykket plasseres i en jigg som deretter plasseres i en trykkmaskin. Prgvestykket blir
pafgrt en last med konstant hastighet pa 0,05 MPa/s over et smalt omrade i lengderetningen

helt til prgvestykket ikke lenger klarer @8 motsta lasten. Ved pafgring av lasten vil strekkrefter
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oppsta vinkelrett pa trykkretningen, noe som vil fgre til strekkbrudd i prgvestykket.

Maksimumslasten registreres, og spaltestrekkfastheten beregnes ved fglgende formel:

2F

= — 5.3
fCt T[Ld

Hvor,

fee = provestykkets spaltestrekkfasthet — [MPa]

F = Bruddlasten — [kN]

L = Lengden av kontaktlinjen til prgvestykket — [mm)]

d = prgvestykkets fastsatte tversnittsmal — [mm]

Figur 5.11: Sylinder plassert i jigg

5.7.3 Elastisitetsmodul

Elastisitetsmodulusen til betongen bestemmes i henhold til NS-EN 12390-13:2013 [23]. Det
stgpes ut en sylinder fra betongblanding uten fiber, samt en synlider for hver fibermengde.
For betongblandingene med innhold av fiber blir blanding 1 for hver fibermengde brukt til
utstgping av prevestykker til prgving og bestemmelse av elastisitetsmodulus. Sylinderne blir
avformet to dager etter st@ping og plasseres deretter i vannbad med temperatur rundt 20°C.

Testen utfgres etter 28 dggns herding og elastisitetsmodulusen beregnes ved fglgende formel:
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o' — ot
Ere= —— 5.4
C,S —
€a3 — €p2
Hvor,

0.™ = malt gvre spenning
op™ = malt nedre spenning
€33 = gjennomsnittstgyning ved @gvre spenning for tredje lastsyklus

€b,2 = gjennomsnittst@yning ved nedre spenning for andre syklus

F@r testen starter skal en elastisitetsmaler monteres pa prgvestykket og kalibreres slik at den
er i nullposisjon. Deretter plasseres prgvestykke sentralt i maskinen hvor det blir utsatt for
aksiell kompresjon. Spenning og t@ying registreres, og sekantens stigningstall til spennings-

tgynings kurven bestemmes etter tre lastsykluser.

loading cycle
loading cycle for the determination of initial secant modulus of elasticity — Method A
loading cycle for the determination of stabilized secant modulus of elasticity — Method A

Figur 5.12: Lastsykluser ved pragving av elastisitetsmodulusen

De forhandsbestemte spenningene maskinen krever for a kjgre riktig test er fglgende:

@vre spenning: o, = % 5.5
Nedre spenning: 010f, < g, <0,15f; 56
Forhandslast spenning: 0,5MPa < g, < gy 57
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Det utfgres tre lastsykluser hvor maks spenning er lik nedre spenning. Spenningen vi gke fra
forhandslast spenning til nedre spenning med en konstant hastighet pa 0,6 MPa/s. Nedre
spenning holdes for en periode mindre enn 20 sekunder, og gjennomsnittstgyningen, €, m,

regnes ut pa slutten av perioden hvor tgyningen registreres. [23]

Etter de tre syklusene gker spenningen opp til gvre spenning med samme hastighet som sist.
Spenningen holdes for en periode mindre enn 20 sekunder. Ved de to fgrste syklusene
reduseres spenningen ned til nedre spenning med hastighet 0,6 MPa/s og holdes der for en
periode mindre enn 20 sekunder. Tgyningen registreres pa slutten av periodene med gvre
spenning i fgrste og tredje syklus og gjennomsnittstgyningen, €a1 0g €a.3, beregnes.
Gjennomsnittstgyningen, €y, regnes ut ved a registrere tgyningen pa slutten av perioden med

nedre spenning i andre syklus. [23]

5.7.4 Bgyestrekkfasthet
Bayestrekkfastheten skal bestemmes i henhold til NS-EN 12390-5:2019 [24]. Det benyttes en
3-punkts bgyemaskin hvor prgvestykkene plasseres pa to opplagere. For at kreftene skal bli

fordelt likt mellom hver opplager, skal disse vaere fritt opplagte.

= &

|
2 |
|
o 1
L e

1#2 ]

Figur 5.13: Lastordning pd prgvestykket
Den pafgrte punktlasten skal gke med en jevn hastighet pa 0,5 MPa/s frem til prgvestykke
ikke lenger klarer @ motsta kraften og dermed gar til brudd. Maksimumslasten registreres, og

bayestrekkfastheten til betongen blir beregnet med fglgende formel:
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3F1

ferj1 = S d dZ d, &2 5.8

Hvor,

fen = boyestrekkfastheten gitt i MPa [N/mm?]
F = bruddlast gitti N

| = avstand mellom opplagere gitt i mm

di1 og d2 = dimensjonene av prgvestykkets tverrsnitt gitt i mm

5.7.5 CMOD test
Crack Mouth Opening Displacement, CMOD, bestemmes i henhold til NS-EN 14651:2005 [16].
Det benyttes en 3-punkts bgyemaskin hvor prgvestykkene plasseres pa to opplagere. For at

kreftene skal bli fordelt likt mellom hver opplager, skal disse vaere fritt opplagte.

Det lages et innsnitt i prevestykkene dagen fgr testen skal utfgres. Innsnittet skal ha en bredde
pa 5mm eller mindre, en hgyde pa 25mm + 1mm, og skal lages ved bruk av sag. Prgvestykkene

skal videre herdes t@rt i romtemperatur frem til testing. [16]

25| 250 250 | 25 o150 |

550 ) | section A-A

1 i yes
Key | .| l
1 Detail (notch) [ ‘2
2 Transducer (clip gauge) } L . L <

3 Knife edge

Figur 5.14: Forsgksoppsett for CMOD test
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Prpvestykket skal plasseres sentrert i testmaskinen. Opplagerne skal ha en avstand pa 500mm

fra hverandre og lastrullen justeres slik at den er plassert direkte over innsnittet i

provestykket. En clip gauge plasseres deretter i bunn av innsnittet hvor den vil male

utviklingen av sprekkdpningen. Lasten pafgres slik at CMOD gker med en konstant rate pa

0,05mm/min og testen kan termineres etter oppnadd sprekkapning pa minst 4mm. [16]

Proporsjonalitetsgrensen bestemmes ved a lage en linje fra rissvidde 0,05mm som gar

parallelt med last aksen i last-CMOD grafen og deretter ta den hgyeste lastverdien oppnadd

fer denne rissvidden. Fglgende formel brukes for a bestemme proporsjonalitetsgrensen [16]:

L~ 2bhZ,

Hvor,

ff.L = proporsjonalitetsgrensen [MPa]

FL = lasten som tilhgrer proporsjonalitetsgrensen [kN]
| = spennvidden [mm]

b = bredden til prgvestykket [mm]

hsp = avstanden mellom toppen av prgven til starten pa innsnittet [mm]

N | | l

= CMOD [mm]

CMODLCNOD]=05 CMOD, =1.5 CMOD,=2.5 CMOD,=3.5

Figur 5.15: Prinsipp for bestemmelse av proporsjonalitetsgrensen og last ved spesifiserte rissvidder [16]

5.9
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Rest bgyestrekkfasthet beregnes ved bruk av lastverdier gitt fra spesifiserte rissvidder pa

felgende mate [16].

_ 3F]1
Tri = 2b h,

5.10

Hvor,

fri = rest bgyestrekkfasthet ved tilhgrende rissvidder [MPa]
Fi = last ved tilhgrende rissvidder [kN]

| = spennvidden [mm]

b = bredden til prgvestykket [mm]

hsp = avstanden mellom toppen av prgven til starten pa innsnittet [mm]

De karakteristiske verdier (0,05 kvantilen) bestemmes i henhold til COIN Project rapport 29
[3].

frki= fri — ks 5.11

Hvor k er en koeffisient lik 1,7, og s er prgveseriens standardavvik. Da det bare er testet ett
prgvestykke for hver fibermengde og stgpemetode, vil standardavviket settes lik O i denne

oppgaven.

Den karakteristiske rest strekkfastheten kan ifglge COIN Project rapport 29 [3] bestemmes

videre som:

frekres2s = 0,37 fri3 5.12

Relasjonen mellom karakteristisk rest bgyestrekkfasthet og karakteristisk rest strekkfasthet
baseres pa antagelsen om at samme last vil opptas av to ulike spenningsfordelinger, lineaer

elastisk for bestemmelsen av fri 3 0g ideelt plastisk for bestemmelsen av ff res,2,5.
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7 S Tom

Mri=FriL/4 0.9h

= a b
ff?, 3 ﬁ"rk res, 2,5

Figur 5.16: Relasjonen mellom karakteristisk rest bgyestrekkfasthet og karakteristisk rest strekkfasthet [3]

5.8 Computertomografi

Bjelke 2,4 og 6, s@yle 2,4 og 6, samt plate 1,2,3 og 5 blir sendt til Stratum Reservoir i Sandnes
for gjennomfgring av CT-skann. Alle bjelker og sgyler som sendes til skanning vil bli saget i
forkant. Prgvestykkene er stgpt med en lengde pa 550mm, men skanneren har en kapasitet
pa maksimum 500mm. Etter anbefaling fra arbeiderne ved Stratum Reservoir blir bjelkene og
spylene saget slik at de har en lengde pa 470mm. Prgvestykkene sendes til skanning 14 dager

etter st@ping og etter 13 dager i vannbad.

Programvaren Avizo benyttes til 3 analysere dataene gitt fra CT-skanningen. Ved a bruke
denne programvaren, er det mulig a fastsla hvilken densitetsdistribusjon de ulike tverrsnittene
inneholder basert pa de dempede verdiene fra rentgendetektoren. Denne analysen gjgres for
flere tverrsnitt fra hvert prgvestykke for @ oppna et komplett 3D-bilde av elementet. Videre
deles hvert prgvestykke inn i 3D-piksler, hvor hver piksel tildeles de passende
densitetsverdiene. Det resulterende bildet vises i en graskala hvor hver fargetone tilsvarer
densitetsverdiene av pikslene slik at tettere regioner fremstilles som lysere gratoner og
mindre tette regioner fremstilles som megrkere gratoner. Det er mulig a identifisere stalfibrene
inni betongmassen da de har hgyere densitet enn betongen og dermed vil fremstilles med
veldig lyse gratoner. Programvarens mange algoritmer vil videre markere alle fibere ved a

spore pikslene med de korrekte densitetsverdiene.
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Distansen mellom hvert tverrsnitt fra CT-skanningen er 0,5mm. Denne avstanden er mindre

enn diameteren til fiberen slik at ingen fibere vil forsvinne mellom to plan.

5.8.1 Fiberorientering

Fra et strukturelt synspunkt er det viktig at fibrene er orientert i riktig retning. De bgr veere
orientert i retningen som er konsistent med retningen av kreftene de skal baere. Dersom
fibrene har samme orientering som retningen til de pafgrte strekkreftene, vil effektiviteten til
fiberen gke og den strukturelle adferden til prgvestykke forbedres. COIN Project rapport 29

[3] viser til en hgyere kapasitetsfaktor for fibere med aktuell retningsfordeling.

(a) (b) (c)

Figur 5.17: Eksempler pa fiberorienteringer: (a) Horisontalt, (b) Vertikalt og (c) Tilfeldig

Orienteringen til alle fibrene i de ulike prgvestykkene lokaliseres ved a@ bruke Avizo sin
utvidelsespakke, "XFiber". Nar fiberorienteringene er kjent, vil det veere mulig a fa en oversikt
over hvor mange prosent av fibrene som er orientert i riktig retning og hvilken orientering som
er den dominerende for prgvestykkene. Den dominante fiberorienteringen tilsvarer vinklene

som forekommer flest ganger.

44



b

Universitetet

i Stavanger

5.8.2 Effektivitetsindeks

Effektivitetsindeksen til fibrene er en beskrivende faktor som sier noe om orienteringen til
fibrene. Den tar utgangspunkt i orienteringen til alle fibrene i betongmassen og gir
gjennomsnittsvinkelen formet med lengderetningen til prgvestykket. F. Laranjeira et al. [25]

gir fglgende uttrykk for kalkulering av effektivitetsindeks.

cos 0, 5.13

)
Il
=2
iV

Hvor,

a = effektivitetsindeks
N = antall fibere i prgvestykket

cos 8; = er cosinus til vinkelen til hver fiber formet med z-aksen

Verdien til effektivitetsindeksen kan variere mellom 0 og 1. Er verdien O, indikerer dette at alle
fibrene er orientert i xy-planet. Er derimot verdien 1, indikerer det at alle fibrene star

vinkelrett pa dette planet. Det vil si at fibrene er orientert parallelt med z-aksen.

Det skal beregnes en global effektivitetsindeks for hvert prgvestykke, men ogsa en lokal
effektivitetsindeks for sentraltverrsnittet til prgvestykkene. Sentraltverrsnittet er 4cm bredt
og er tatt fra midten av den langsgaende aksen for a forsikre at alle fiborene som passerer
igiennom dette snittet fanges opp. Ved sentrert lastpafgring under kapasitetstesting av
prgvestykket vil strekkreftene vaere hgyest langs dette tverrsnittet og det er dermed gnskelig

a finne en beskrivelse pa fiberorienteringen i dette omradet.
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6 Dimensjoneringsprinsipp

6.1 Bruddgrensetilstand — ULS

Med bruddgrensetilstanden til en konstruksjon menes det tilstander som er av betydning for
sikkerheten til mennesker og/eller sikkerheten til konstruksjonen dersom det inntreffer

konstruksjonssvikt eller ssammenbrudd [26].

Fordelen med a bruke fiberarmering i betongkonstruksjoner er at de vil overta strekkrefter
etter opprissing. Strekksonen kan karakteriseres ved hjelp av en forenklet metode, hvor det
antas en uniform spenningsfordeling med spenning tilsvarende dimensjonerende rest

strekkfasthet.

For fiberarmert betong kan, i likhet med vanlig betong, kapasiteten til konstruksjonen
bestemmes ved antagelsen om at plane tverrsnitt forblir plane etter tgying. Da kan Hookes
lov brukes siden bade betongen og fiberen har en lineaer elastisk oppfgrsel. Fiberens trykksone
kan ogsa antas a veaere den samme som ved bruk av vanlig slakkarmering som er spesifisert i

EC2 del 1-1, 3.1.4(3) [12], hvor rektangulzer spenningsfordeling er brukt.

6.1.1 Momentkapasitet for fiberarmert betong

Ved dimensjonering av plateelementer er det brukt verdier for rest strekkfastheter gitt fra
bjelkeelementer med tilsvarende fibermengde da samme betongresept og samme

stepemetode er benyttet for platene.

Handberegninger er utfgrt i Mathcad og utfyllende oppsummering av beregningsresultatene

finnes i vedlegg C.
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Prgvestykke Dimensjonerende momentkapasitet [kNm]
Bjelke 2 1,26
Bjelke 4 2,16
Bjelke 6 2,43
Spyle 2 0,67
Seyle 4 1,08
Seyle 6 0,84
Plate 2 1,80
Plate 4 3,07
Plate 5 3,46
Plate 6 3,46

Tabell 6.1: Dimensjonerende momentkapasitet

Nar momentkapasiteten er kjent, kan dimensjonerende bruddlast enkelt kalkuleres ved a
vurdere lastoppsettet til prgvestykket. Deretter sammenlignes verdien med reell bruddlast fra
preving av bgyestrekkfasthet for a sjekke hvordan dimensjoneringsmetoden samsvarer med

virkeligheten.

AT

P/2 P/2

Figur 6.1: Free-Body Diagram

PL 4 Mgy

— 6.1
4 L

47



b

Universitetet

i Stavanger

Prgvestykke Dimensjonerende Reell bruddlast [kN] | Sikkerhetsmargin
bruddlast [kN]

Bjelke 2 11,72 31,24 62,5%
Bjelke 4 20,09 41,14 51,2%
Bjelke 6 22,61 54,47 58,5%
Sgyle 2 6,20 28,77 78,5%
Soyle 4 10,05 33,73 70,2%
Spyle 6 7,79 31,36 75,2%
Plate 2 16,29 44,02 63%
Plate 4 27,93 59,68 53,2%
Plate 5 31,42 62,64 49,8%
Plate 6 31,42 58,35 46,2%

Tabell 6.2: Dimensjonerende- vs reell bruddlast

Veiledende metode for dimensjonering av momentkapasitet for fiberarmert betong er veldig
konservativ. Sikkerhetsmarginen virker @ variere med bade stgpemetode og fibermengde,
hvor gkt fibermengde gir noe lavere margin. Sgyleelementer har en sikkerhetsmargin pa over
70% som resulterer i svaert overdimensjonerte konstruksjoner, mens bjelker og plater har en
margin pa rundt 50-60%. Den mest sannsynlige arsaken til den hgye sikkerhetsmarginen er
sikkerhetsfaktoren pa 0,37 som multipliseres med prgvestykkets rest strekkfasthet og dermed
reduserer karakteristisk kapasitet. | tillegg spesifiserer COIN Project rapport 29 [3] at rest
strekkfasthet, fr3, tilhgrende 2,5mm rissvidde skal benyttes ved dimensjonering for
bruddgrensetilstand. Denne verdien er lavere enn rest strekkfastheten ved begynnende
rissutvikling for alle prgvestykker, men spesielt lav for elementer med oppfgrsel tilsvarende

sgyleelementer.

Da det fortsatt er stor usikkerhet knyttet til bruk av fiberarmering, er det ngdvendig med en
dimensjoneringsmetode som tar hgyde for eventuelle variasjoner som kan oppsta inni
konstruksjonene. Det bgr absolutt gjennomfgres mer forskning rundt armeringstypen for a
legge til rette for en mer gunstig metode a beregne kapasiteten pa slik at fiberarmert betong

blir et mer Ignnsomt konstruksjonsmateriale.
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7 Eksperimentelt resultat

7.1 Fersk betong

7.1.1 Densitet

Alle resultatene fra malingene pa prgvene er meget stabile og innenfor normalkravet for
betong som er pa 2400kg/m3. Betongens densitet blir ikke noe serlig pavirket av
stalfiberinnholdet, selv om resultatene viser en svak tendens til at densiteten gker med

pkende fiberinnhold.

Betongblanding Densitet — [kg/m?3]
Uten fiber 2383
0,4% fiber 2390
0,8% fiber 2400
1,2% fiber 2407

Tabell 7.1: Betongens densitet

7.1.2 Luftinnhold

For at sluttfastheten til betongen ikke skal pavirkes av luftinhold er det satt en maks grense pa
luftinnhold i normalbetong satt til 4%. | samtlige betongresepter er det satt opp et luftinnhold pa 2,0%.
Alle resultatene er innenfor kravet, og med god margin. Det var forventet at blandingen uten fiber
skulle ha et lavere luftinnhold enn de resterende blandingene med fiber. Det var dog ikke forventet at
blanding med 1,2% fiber skulle ha et sapass lavt luftinnhold da innblanding av fiber kan pavirke
luftinnholdet til betongen [2]. Det kan skyldes god utfgrelse i stgpefase i form av fibertilsetning,
miksetid og miksemaskin som ble brukt. Fibertilsetningen har derimot pavirket luftinnholdet i de to

resterende fiberbetong blandingene.

Betongblanding Luftinnhold [%]
Uten fiber 0,5
0,4% fiber 1,2
0,8% fiber 1,6
1,2% fiber 0,8

Tabell 7.2: Luftinnhold i betongblandinger
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7.1.3 Synkmal og utbredelsesmal

Betongblanding Utbredelsesmal [mm]
Uten fiber 715
0,4% fiber Blanding 1 650
Blanding 2 655
0,8% fiber Blanding 1 670
Blanding 2 710
1,2% fiber Blanding 1 630
Blanding 2 615

Tabell 7.3: Resultater fra utbredelsesmal

Et vanlig kriterium for a klassifisere en betongblanding som selvkomprimerende er et
utbredelsesmal st@grre enn 650mm [4]. Resultatene til betongblanding med 1,2% fiberinnhold
er de eneste som ikke er i henhold til kravet. Differansen kan vaere forarsaket av det hgye
fiberinnholdet i blandingen, men kan ogsa vare et resultat av minkende effekt fra det
superplastiserende tilsetningsstoffet. Blanding 2 med 0,8% fiber separerte seg ved tilsetning
av SP, men ved a la betongen ligge i ro en liten stund slik at SP-effekten fikk avta var det ikke

lenger tegn til separasjon av blandingen da prgving av utbredelsesmal ble utfgrt.

@kende tilsetning av fiber eller gkning av fiberens lengde, resulterer ofte i redusert
synkutbredelse. En vanlig observasjon er at utbredelsesmalet reduseres med ca. 35mm
dersom blandingen tilsettes fiber. Resultatene viser stort sett til en hgyere reduksjon, opp mot
100mm, etter fibertilsetning med unntak av betongblanding tilsatt 0,8% fiber. Denne

blandingen far en reduksjon som star til forventningene.

Generelt sett indikerer resultatene at alle betongblandingene har god mobilitet og

utflytningsevne.
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Figur 7.1: Utbredelsesmdl ved 0,8% fibermengde (blanding 1)

7.2 Herdet betong

7.2.1 Trykkfasthet

Figur 7.2: Testmaskin for trykkprgving
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I henhold til EC2 del 1-1 [12] skal B35 betong tale en last pa

Fpax = 45 MPa x 150mm x 150mm = 1012,5kN

For hver betongblanding ble det stgpt ut og testet 3 terninger. Alle resultatene viser til en

styrke godt over Fmax for en B35 betong.

Terning | Bland. | Dimensjon Fibermengde | Fmax fom | fu Gj. snitt fem | Gj. snitt fex
mm volumprosent | kN MPa | MPa | MPa MPa

1 155x153x150 | - 1641,8 | 69 61

2 - 151x150x150 | - 1500,8 | 66 58 69 61
3 151x150x150 | - 1645,8 | 73 65

1 151x150x150 | 1,2 1497,5 | 66 58

2 1 153x150x150 | 1,2 1568,8 | 68 60 68 60
3 150x150x150 | 1,2 1577,3 | 70 62

1 151x153x150 | 1,2 1654,6 | 71 63

2 2 152x150x150 | 1,2 1568,3 | 69 61 70 62
3 151x150x150 | 1,2 1565,5 | 69 61

1 151x150x150 | 0,8 1583,9 | 70 62

2 1 150x150x150 | 0,8 1630,5 | 72 64 71 63
3 152x153x150 | 0,8 1651,5 | 71 63

1 151x150x150 | 0,8 1554,9 | 69 61

2 2 150x150x150 | 0,8 1522,9 | 68 60 69 61
3 152x150x150 | 0,8 1577,1 | 69 61

1 152x150x150 | 0,4 1389,8 | 61 53

2 1* 151x150x150 | 0,4 1350,3 | 60 52 61 53
3 155x153x150 | 0,4 1452 61 53

1 150x150x150 | 0,4 1498,5 | 67 59

2 2 151x150x150 | 0,4 1604 |71 63 68 60
3 153x150x150 | 0,4 1514,4 | 66 58

Tabell 7.4: Resultat fra trykktest

*Blandingen viser giennomgaende lavere resultater fra alle tester.
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Trykktesting 28 dager etter stgping

80

70
6
5
4
3
2
1
0

Uten Fiber  0,4% fiber bl. 1 0,4% fiber bl. 2 0,8% fiber bl. 1 0,8% fiber bl. 2 1,2% fiber bl. 1 1,2% fiber bl. 2

MPa
o o o o o

o

B Terningl M Terning2 MTerning3 Gj.snitt

Figur 7.3: Trykkfasthet til terninger ved 28 dggn

Resultatene fra trykktesten viser til en styrke godt over standard verdier. For & fa en
trykkfasthet i henhold til standarden kunne det blitt brukt stgpetester undervegs i prosessen
for @ forbedre og rette pa betongresepten. Resultatene er meget gunstige innenfor et
kapasitetsperspektiv, men pa samme tid darlige sett fra en gkonomisk side. Det er dyrt og

ungdvendig a bruke en betong som er sterkere enn behovet.

Flere forskere har undersgkt pavirkningen fiberen har pa trykkfasthet, og konklusjonen er at
trykkfastheten pavirkes sveert lite. Den eneste synlige pavirkningen er at den fiberarmerte
betongen far en mer duktil oppfersel og vil ikke ha like synlige deformasjoner etter oppstatt
brudd. Det oppstar langt feerre riss pa prgvestykkene som inneholder fiber. Dette viser til en
gkt kapasitet mot rissutvikling. Rissutviklingen varierer ogsa i henhold til fibermengde, noe

som bekrefter at gkt mengde fiber reduserer antall, og synligheten av, riss.
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7.2.2 Spaltestrekkfasthet

Figur 7.4: Prgving av spaltestrekkfasthet - Betong uten fiber vs betong med fiber

| henhold til EC2 del 1-1, tabell 3.1 [12] skal en B35 betong ha en strekkfasthet pa 3,2 MPa.

Prgve nr. | Fibermengde Bruddlast [kN] | Spaltestrekkfasthet | Gj. snitt
volumprosent [MPa] spaltestrekkfasthet
[MPa]

1 - 237,83 3,36

2 - 298,72 4,23 3,80

3 0,4 248,05 3,51

4 0,4 222,97 3,15 3,33

5 0,8 314,07 4,44

6 0,8 315,39 4,46 4,45

7 1,2 387,69 5,48

8 1,2 388,90 5,50 5,49

Tabell 7.5: Resultat fra spaltestrekktesting
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Spaltestrekkfasthet

B Prgvel MPrgve2 M Gj.snitt

0 . . l l

Uten fiber 0,4% fiber 0,8% fiber 1,2% fiber

MPa
N w H

[N

Figur 7.5: Spaltestrekktest ved 28 dggn
For betongblandingene uten fiber og med 0,4% fiber er det tydelig variasjon i strekkfasthet
mellom de to sylindrene. De skal teoretisk sett ha den samme strekkfastheten da de er stgpt
fra samme blanding. Arsaken til denne variasjonen kan vaere avhengig av flere faktorer. Det
kan for eksempel vaere darlig distribusjon av tilslaget, darlig hydratisering av betongen eller
feil handtering av prgvestykkene under utfgrelse av testene. Sylindrene med 0,4%
fiberinnhold viser til lavere strekkfasthet enn sylindrene uten fiber. Prgve 4 har til og med
lavere strekkfasthet enn det standarden krever. Dette gir signaler om at noe er galt med denne

betongen.

Resultatene fra de resterende betongblandingene er som forventet. Det er liten variasjon
mellom de ulike prgvestykkene og strekkfastheten gker med gkt mengde tilsatt fiber.

Blandingen viser til 3 vaere homogen og stabil.
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7.2.3 Elastisitetsmodulus

8 Prgve nr. Fibermengde volumprosent | Elastisitetsmodulus [GPa]
1 - 33,5
2 0,4 27,9
3 0,8 32,4
4 1,2 31,0
Tabell 7.6: Resultat ved praving av elastisitetsmodulus
E-modul
40
35
T R
G 30
g 25
E
B 20
€
2
8 15
]
% 10
]
5
0
Uten fiber 0,4% fiber 0,8% fiber 1,2% fiber

Figur 7.6: Prgving av elastisitetsmodulus ved 28 dggn

Det er ikke forventet at fiberinnhold skal ha noen pavirkning pa elastisitetsmodulusen til
betongen. Likevel antyder grafen at verdiene synker med gkende fibermengde. Hva som
forarsaker denne oppf@rselen kan ikke avklares uten videre analyse av fibrene inni
prgvestykkene, men den mest sannsynlige arsaken er ekstra hulrom i betongen dannet av
fibrene. For a prgve a fjerne noe av luften som dannes rundt fibrene ble en vibratorstav bruk

til lett komprimering langs kantene pa formene.

Betongblandingen med 0,4% fiberinnhold gir nok en gang verre resultat enn resten av
blandingene, og uten en mer ngyaktig analyse vil forsgk pa @ angi arsaken bare resultere i

spekulasjoner.
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Sammenlignet med elastisitetsmodulus angitt i EC2 del 1-1, tabell 3.1 [12] for en B35 betong,
er resultatene fra prgvene noe lave. Prgvestykket uten fiberinnhold gir et resultat tilsvarende
standarden, men resten star ikke til forventningene. Dette kommer mest sannsynlig av
fiberinnholdet og de ekstra hulrommene fibrene kan forarsake, eller pa grunn av det hgye

matriksvolumet som er anvendt i alle betongblandingene.

7.2.4 Bgyestrekkfasthet

Figur 7.7: Prgving av bgyestrekkfasthet

Boyestrekkfastheten til en B35 betong kan finnes ved bruk av fglgende uttrykk i henhold til
EC2 del 1-1, 3.1.8 [12].

1,6h
fef = max (chtk; fctk)

fak er den karakteristiske aksialstrekkfastheten til betongen og er 4,2 MPa for B35 betong.
Prgvestykkene har en tverrsnittshgyde pa 150mm som da gir en bgyestrekkfasthet pa 4,2
MPa. Resultatene fra alle godkjente bgyestrekkprgver er innenfor kravet. Ved prgving av plate
1 og plate 3, ble det brukt feil innstillinger pa bgyemaskinen og resultatene fra de to

prevestykkene ma derfor forkastes.
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Prgvestykke Dimensjoner Fibermengde Frmax fer
[mm] volumprosent [kN] [MPa]

Bjelke 2 150x150x470 0,4 31,24 6,0
Bjelke 4 150x150x470 0,8 41,14 7,9
Bjelke 6 150x150x470 1,2 54,47 10,4
Sagyle 2 150x150x470 0,4 28,77 5,5
Soyle 4 150x150x470 0,8 33,73 6,4
Spyle 6 150x150x470 1,2 31,36 6,0
Plate 1* 100x480x480 0,4 38,98 5,2
Plate 2 100x480x480 0,4 44,02 5,9
Plate 3* 100x480x480 0,8 21,47 2,8
Plate 4 100x480x480 0,8 59,68 8,0
Plate 5 100x480x480 1,2 62,64 8,4
Plate 6 100x480x480 1,2 58,35 7,8

12

10

MPa

[e)]

IS

N

Tabell 7.7: Resultat fra bgyestrekkfasthetsprgving

Boyestrekkfasthet

W Bjelke mSgyle mPlatel

0,4% fiber

Figur 7.8: Forskjellig bgyestrekkfasthet m.h.p. fibermengde

Plate 2

0,8% fiber

1,2% fiber
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Boyestrekkfastheten varierer med bade stgpemetode og dimensjonene til prgvestykkene.
Bjelker og s@yler har samme dimensjoner, men ulik stgpemetode. Bjelkeelementene far en
kapasitetsgkning pa ca. 20% nar fibermengden gkes med 0,4%. Sgyleelementene har derimot
stgrst kapasitet med en fibermengde pa 0,8% og kapasitetsgkningen er ikke seerlig stor mellom
de ulike fibermengdene. Plateelementene har andre dimensjoner, men samme stgpemetode
som bjelkene. Kapasitetsgkningen for plater reduseres ved tilsetning av en stgrre

fibermengde, men har likevel hgyest kapasitet ved 1,2% fiberinnhold.

Boyestrekkfasthet
Bruddlast vs. fibermengde - bjelker

w B
8

.
@

Bruddlast = [kN]

(%]
=

0 0,4 0,8 1,2 1,6
Fibermengde - [%]

Figur 7.9:Bgyestrekkfasthet — bjelker

Boyestrekkfasthet
Bruddlast vs. filbbermengde - sayler
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Figur 7.10: Bgyestrekkfasthet - sgyler
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Boyestrekkfasthet
Bruddlast vs. fibermengde - plater

.
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Figur 7.11: Bgyestrekkfasthet — plater

| tillegg til kapasitet, spiller ogsa gkonomi en viktig rolle ved valg av konstruksjonselement og
mengde fiberarmering. For bjelkeelementene ville det veert lgnnsomt a bruke 1,2%
fiberinnhold i betongen da kapasitetsgkningen er stor. For de andre elementtypene ville det
derimot veert mest Ignnsomt & bruke 0,8% fiberinnhold da kapasiteten ikke viser tegn til

betydelig gkning ved tilsetting av en st@rre fibermengde.

7.2.5 CMOD test

fa FrUmg

il

Figur 7.12: Prgving ved 3-punkts bjelketest
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Tabell 7.8 viser de spesifiserte rissviddene og deres tilhgrende last og rest bgyestrekkfastheter

for hvert prgvestykke som ble utsatt for tre-punkts bjelketest.

Prgvestykke | Fibermengde CMOD | Last (kN) Proporsjonalitets- | Rest
volumprosent | (mm) grense (N/mm?) beyestrekkfasthet
(N/mm?)
0,05 FL.=4,01
0,5 F1=11,81 fr1=4,0
Bjelke 1 0,4 1,5 F,=11,66 |1,4 fr2=4,0
2,5 F3=11,12 fr3=3,8
3,5 Fa=9,72 fra=3,3
0,05 FL=20,50
0,5 F1=25,27 fr1=8,7
Bjelke 3 0,8 1,5 F,=21,75 | 7,0 fr2=7,5
2,5 F3=19,26 fr3=6,6
3,5 Fs=17,09 fra=5,9
0,05 FL= 20,40
0,5 F1=23,62 fr1=8,0
Bjelke 5 1,2 1,5 F,=23,18 | 6,9 fr2=7,8
2,5 F3=21,52 fr3=7,3
3,5 Fs=20,16 fra = 6,8
0,05 FL=16,85
0,5 F1=6,06 frR1=2,1
Sgyle 1 0,4 1,5 F>=5,99 5,9 frR2=2,1
2,5 F3=5,69 fr3=2,0
3,5 F4=5,43 fra=1,9
0,05 FL=17,29
0,5 F1=12,27 frR1=4,2
Sgyle 3 0,8 1,5 F,=10,48 |5,9 fr2=13,6
2,5 F3=9,57 fr3=3,3
3,5 Fs=8,66 fra=3,0
0,05 FL=16,41
0,5 F1=7,58 frR1=2,7
Sgyle 5 1,2 1,5 F,=7,29 5,8 frR2=2,6
2,5 F3=7,20 fr3=2,5
3,5 Fs=6,82 fra=2,4

Tabell 7.8: Rest bgyestrekkfasthet fra CMOD test

Bjelkeelementene har gjennomgadende hgyere rest bgyestrekkfasthet enn sgyleelementene

med samme fiberinnhold. Da alle elementer med samme fiberinnhold er stgpt ut fra samme

betongblanding tyder dette pa at stepemetode er den avgjgrende arsaken til differansen i rest

beyestrekkfasthet. Lastverdiene gir ogsa signaler om at prgvestykkets oppfgrsel varierer
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mellom elementtypene. Last ved proporsjonalitetsgrensen er lavere enn ved resterende

rissvidder for bjelker, men hgyere for sgyler. Det betyr at bjelker klarer a8 opprettholde en

hgyere lastpakjenning etter oppstatt riss i motsetning til sgyler hvor kapasiteten blir kraftig

redusert etter fgrste riss.
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Figur 7.13: Last vs. nedbgyning og CMOD - bjelker
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Figur 7.14: Last vs. nedbgyning og CMOD — sgyler

Fiberarmert betong vil fortsette 8 motsta lastpakjenning etter oppstatt brudd, noe ordineer
uarmert betong ikke vil klare. Figurene over viser forholdet mellom last og rissvidde ved bruk
av fiberarmering for de ulike prgvestykkene. Alle prgvestykkene viser at betongen har en seig
oppfersel. Dette antyder at stalfibrene vil holde prgvestykket sammen og beskytte betongen
fra & fa en rask kollaps etter oppstatt brudd. Figurene viser ogsa at nedbgyningen av

elementene vil gke relativt proporsjonalt med rissvidde.
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Sgyleelementene viser en tydelig knekk i grafen hvor fgrste riss oppstar, noe som forarsaker
en kraftig reduksjon av kapasiteten til prgvestykkene. Darlig heftglidning mellom fiber og
betong eller for mye luft i betongen kan vaere grunner til denne oppfgrselen, men mest
sannsynlig arsak er derimot lavt fiberantall med riktig orientering igjennom sentraltverrsnittet.
Se delkapittel 7.3.5 for videre informasjon angdende dette. For sgyleelementer viser

betongblanding med 0,8% fiberinnhold mest gunstige resultater.

Ved dimensjonering av fiberarmerte betongkonstruksjoner brukes verdier tatt fra rest
boyestrekkfasthet. Verdiene fra bjelkeelementene er stigende ved gkende fibermengde,
mens verdiene fra sgyleelementene har liten variasjon med hensyn pa fibermengde. Det
minnes om darlige egenskaper pa betongblanding med 0,4% fiberinnhold, og dersom
blandingen hadde normale egenskaper ville variasjonen mellom sgyleelementene muligens

veert enda lavere.

Restboyestrekkfasthet vs. fibermengde - bjelker Restboyestrekkfasthet vs. fibermengde - sgyler

Rest bayestrekkfasthet - [MPa)]
Rest beyestrekkfasthet - [MPa]

Fibermengde - [3] Fibermengde - [

Figur 7.15: Rest bgyestrekkfasthet vs. Fibermengde

Det er interessant @ se sammenhengen mellom de ulike stgpemetodene som har blitt brukt.
Den viser at ved & gke fiberinnholdet i betongblandingen vil man redusere kapasitetene
ytterligere. Dersom det skal anvendes en betong med 1,2% fiberinnhold, vil kapasitetene
reduseres med naermere 70% om man velger a bruke stgpemetoden for sgyler over metoden
for bjelker. Reduksjonen vil vaere tilnaermet lik for alle kapasitetene, fg 1-fr 4, ved endring av

fiberinnhold i betongen som vist av Tabell 7.9
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Fibermengde volumprosent | Rest Kapasitetsreduksjon dersom
bpyestrekkfasthet stgpemetode for sgyler blir brukt i
stedet for metode for bjelker

fr 1 47,5%
fr2 47,5%

0,4
fr3 47,4%
fra 42,4%
fr1 51,7%
fr2 52,0%

0,8
fr3 50,0%
fr4 49,2%
fr1 66,3%
fr2 66,7%

1,2
fr3 65,8%
fra 64,7%

Tabell 7.9: Kapasitetsreduksjon ved bruk av stgpemetode for sgyler over bjelker
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Tabell 7.10 gir prevestykkenes karakteristiske verdier beregnet i henhold til COIN Project

rapport 29 [3].

Prgvestykke Fibermengde CMOD Karakteristisk rest | Karakteristisk
volumprosent [mm] bgyestrekkfasthet | rest strekkfasthet
[N/mm?] [N/mm?]

0,5 fr1=4,0

Bjelke 1 0,4 1,5 ka,z = 4,0 fftk,res,2,5 = 1,4
2,5 fr3 =3,8
3,5 fra=3,3
0,5 fri1=8,7

Bjelke 3 0,8 1,5 fr2=7,5 frik res 2,5 = 2,4
2,5 fr,3 = 6,6
3,5 frea = 5,9
0,5 fre1=8,0

Bjelke 5 1,2 1,5 fre2=7,8 fitk res,2,5 = 2,7
2,5 frez=7,3
3,5 fra = 6,8
0,5 frRk1=2,1

Spyle 1 0,4 1,5 fr2=2,1 ftti res,2,5 = 0,74
2,5 frz =2,0
3,5 fra = 1,9
0,5 fre1=4,2

Seyle 3 0,8 1,5 frRk2 =3,6 fotkres,2,5 = 1,2
2,5 frz = 3,3
3,5 fra = 3,0
0,5 frRe,1=2,7

S(Dyle 5 1,2 1,5 ka,z =2,6 fftk,res,2,5 =0,93
2,5 frs = 2,5
3,5 frRea=2,4

Tabell 7.10: Karakteristiske verdier for rest bgye- og rest strekkfasthet

7.3 Computertomografi

Fremstillingen av stalfibrene inni betongmassen viser til en relativt homogen fiberfordeling

uten store tegn til omrader med stor konsentrasjon av fiber eller fiberballing. Ved gkende

mengde tilsatt fiber, er det derimot litt mer synlig at noen omrader har litt stgrre

fiberkonsentrasjoner. Etter at densitetsverdiene til fiberen er blitt isolert, fremkommer

felgende visualisering av fordelingen, med og uten markering av fibere.
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Figur 7.16:Visualisering av fiberfordeling. (Bjelke 4)

Fiber-sporende algoritmer angir antall fibere i hvert prgvestykke.

Prgvestykke Fibermengde — [%] Antall fiber
Bjelke 2 0,4 1171
Bjelke 4 0,8 2495
Bjelke 6 1,2 3154
Soyle 2 0,4 952
Sopyle 4 0,8 1994
Spyle 6 1,2 3460
Plate 1 0,4 1627
Plate 2 0,4 1599
Plate 3 0,8 2724
Plate 5 1,2 3166

Tabell 7.11: Antall fiber i pravestykkene gitt av Avizo/XFiber

Antall fiber i bjelker og sg@yler med samme fibermengde burde i teorien vaere det samme da
deres dimensjoner er helt like, og de er stgpt ut fra samme betongblanding. Resultatene viser
en gjennomsnittlig differanse pa 342 stalfiber mellom bjelke og s@yle. Dette antyder at
fiberfordelingen i den ferske betongblandingen ikke er 100% homogen, noe den i praksis aldri
vil kunne bli. Andre arsaken til differansen kan vaere tidspunkt for stgping. Alle blandinger er

tilsatt superplastiserende stoff, hvor virkningen av stoffet vil avta med tid og kan resultere i
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ulik konsistens pa betongen. Menneskelig pavirkning er ogsa pa listen over mulige arsaker.
Som nevnt tidligere vil stgpeligheten til betongen avta med gkt mengde fiberinnhold. Dermed
forventes den stgrste differansen fra blandingen med 1,2% fiberinnhold. | dette tilfellet er det
blandingen med 0,8% fiberinnhold som gir stgrst differanse mellom antall fiber, og den mest
sannsynlige arsaken vil vaere menneskelig pavirkning ved stgping da blandingen i seg selv

virket homogen og hadde god stgpelighet.

Dimensjonene til platene var sapass store at CT-maskinen matte bruke maksimum effekt for
a klare a skanne igjennom dem. Dette medfgrte at kvaliteten pa bildene ble svaert darlig og
stgrrelsen pa pikslene var store. Den lave kvaliteten pa bildene gjorde det vanskelig a skille
densitetsverdiene fra hverandre og stgrrelsen pa 3D-pikslene var stgrre enn diameteren til
fibrene. Forspket pa a utfgre en analyse av prgvestykkene ble delvis mislykket da
programvaren ikke klarte a skille ut densitetsverdiene til stalfiorene pa grunn av uklarhet i
bildene. Det var derimot mulig & hente ut noe data fra modellen for & fa en ide om hvordan
fiberfordelingen inni prgvestykket vil se ut. Resultatene er ikke representative for denne type
konstruksjon eller fibermengde da det foreligger stor usikkerhet rundt ngyaktigheten pa

analysen og kan dermed ikke brukes til 38 beskrive egenskapene til prgvestykkene.

Figur 7.17: Analyse av plater
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7.3.5 Fiberorientering

Fiberorienteringen til de ulike prgvestykkene virker tilsynelatende a vaere sveert tilfeldig. Ved
observasjon av resultatene fra Avizo er det ingen apenbar dominerende fiberorientering. For
de gitte prgvestykkene er det gnskelig med en orientering parallell med z-aksen da dette er

den langsgdende aksen som er vinkelrett pa lastretningen.

A

z

Figur 7.18: Lokalt koordinatsystem for prgvestykker analysert i Avizo
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Figur 7.19 viser fiberens orientering i forhold til z-aksen

og vinklene er fremstilt med 10°

intervaller.
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Figur 7.19: Fiberorientering
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Med hensyn til strukturelle egenskaper er resultatene svaert utilfredsstillende. Bjelke 2 har de
mest gunstige resultatene, men bare rundt 29% av fibrene vil utnyttes optimalt til overtakelse

av strekkrefter fra konstruksjonen etter pafgrt last.

Bjelkeelementene virker a ha en jevnt over tilfeldig fiberorientering med lite variasjon mellom

de forskjellige intervallene. Fiberorienteringen synes ogsa a vaere relativt uavhengig av

fibermengde.

Sgyleelementene virker ikke a ha en like jevn fordeling over intervallene som det
bjelkeelementene har. Mesteparten av fibrene har en vinkel pa mer enn 60° malt fra den
gnskede aksen. Histogrammene viser ogsa at ved gkning av fibermengde tilsatt i blandingen

vil fiberorienteringen forverres.

Tabell 7.12 viser en relasjon mellom fibermengde og vanskelighetsgraden av a orientere
fiberne. Siden stgpeligheten til betongen pavirkes i stor grad av mengde fiber, er relasjonen
som forventet. Forskjellen er betraktelig stgrre for stgpemetode brukt til sgyler enn til bjelker,
og tilsier at fgrstenevnte metode er den som egner seg minst til bruk ved bazerende
konstruksjoner. Selv om det er variasjoner innenfor de ulike intervallene, er resultatene
konsistente sett fra et globalt perspektiv som gjgr at fiberorienteringen i et

konstruksjonselement vil kunne forutsees ved bruk av disse stgpeteknikkene.

Prgvestykke Mengde fiber orientert 0-30° [%]
Bjelke 2 29,29

Bjelke 4 27,58

Bjelke 6 27,81

Spyle 2 15,13

Sgyle 4 6,12

Sgyle 6 5,55

Tabell 7.12: Mengde fiber orientert i gnsket retning
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Fiber i sentraltverrsnitt med vinkel 0-30°
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Figur 7.20: Alle fibere vs effektive fibere i sentraltverrsnitt, Bjelke 2
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Figur 7.22: Alle fibere vs effektive fibere i sentraltverrsnitt, Bjelke 6
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Fiber i sentraltverrsnitt med vinkel 0-30"
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Figur 7.25: Alle fibere vs effektive fibere i sentraltverrsnitt, Sgyle 6
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7.3.6 Effektivitetsindeks

Prgvestykke Global effektivitetsindeks Lokal effektivitetsindeks ved
sentraltverrsnitt

Bjelke 2 0,6 0,6

Bjelke 4 0,6 0,58

Bjelke 6 0,6 0,66

Seyle 2 0,49 0,47

Sgyle 4 0,39 0,38

Sgyle 6 0,37 0,41

Plate 1 0,6 0,59

Plate 2 0,66 0,63

Plate 3 0,59 0,61

Plate 5 0,67 0,69

Tabell 7.13: Global og lokal effektivitetsindeks, hvor gnsket verdi = 1

Resultatene indikerer at det ikke er noen klar dominant fiberorientering i prgvestykkene da

effektivitetsindeksen ligger ca. midt pa skalaen fra 0-1. Bjelkene har en indeks neermere 1 og

spylene har en indeks naermere 0. Dette var forventet og bekrefter at stgpemetoden for sgyler

ikke egner seg for konstruksjonselementer. Selv om effektivitetsindeksen skulle vaert

tilneermet lik 1 for optimal funksjon, bgr det bemerkes at det er liten forskjell mellom

indeksene i den sentrale regionen og det komplette prgvestykket. Dette viser til en jevn og

konsistent fiberorientering igiennom hele elementet.

Ved bruk av stepemetode for bjelker viser effektivitetsindeksen a vaere konsistent, uavhengig

av fibermengde. Metoden for sgyler viser derimot en synkende effektivitetsindeks ved

tilsetting av mer stalfiber. Jo mer fiber blandingen inneholder, jo vanskeligere vil det bli a fa

orientert fiberen riktig i sgylene.
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Effektivitetsindeks - fibermengde
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Figur 7.26: Effektivitetsindeksens variasjon med fibermengde

Som nevnt tidligere, har ikke Avizo klart a spore alle fibrene inni plateelementene pa grunn av
kvaliteten pa CT-bildene og effektivitetsindeksen er dermed bare beregnet for de kjente
fiberorienteringene. Det interessante med denne effektivitetsindeksen er likevel at verdiene
ligner pa de for bjelker. Samme prinsipp for stgpemetode er brukt pa plater og bjelker og det
er forventet at indeksene skal ha samme verdier. Ogsa for disse prgvestykkene er det liten
variasjon mellom globale og lokale verdier, men det kan ha en sammenheng med at de fleste

oppsporede fibrene befinner seg rundt det sentrale tversnittet som tidligere vist av Figur 7.17.

75



u

Universitetet
i Stavanger

Effektivitetsindeks: Plater vs Bjelker
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Figur 7.27: Effektivitetsindeks, plater vs bjelker
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Figur 7.28: Effektivitetsindeks, plater og bjelker vs sgyler

Effektivitetsindeks vs bgyestrekkfasthet

Fra et kapasitetssynspunkt er det, som tidligere nevnt, gnskelig at effektivitetsindeksen har en
verdi sa neerme 1 som mulig da dette betyr at fibrene er ensrettet [2]. Figuren under bekrefter
at bgyestrekkfastheten vil gke med gkt effektivitetsindeks. Denne illustrasjonen antyder ogsa

at kapasitetsgkningen med hensyn pa effektivitetsindeksen vil vaere stgrre ved okt
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fibermengde. Det gir absolutt mening da en endring i effektivitetsindeksen pa, for eksempel,

0,1 vil resultere i langt flere effektive fibere i et prgvestykke med hgyere fiberinnhold.

Bayestrekkfasthet - effektivitetsindeks
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Figur 7.29: Bgyestrekkfasthet vs effektivitetsindeks

Effektivitetsindeks vs rest bgyestrekkfasthet

Ved & se pad resultatene fra rest bgyestrekkfasthet og sammenligne disse med
effektivitetsindeksene, bekreftes det nok en gang at fiberorienteringen har mye a si for
kapasiteten til prgvestykket. Orienteringen er mest sannsynlig den stgrste arsaken til
prevestykkenes ulike oppf@rsel ved pafgring av last som videre gir ulike kapasitetsverdier.
Dersom trendlinjene for rest bgyestrekkfasthetene vs effektivitetsindeksene studeres, vil man
kunne se ett synkende stigningstall pa linjene fra fg1 til fg 4. Pr@vestykkene viser dermed til en
seigere oppfersel med stgrre kapasitet mot videre utvikling av riss etter allerede oppstatt
sprekk i betongen nar prgvestykket har en god effektivitetsindeks. Synkende stigningstall pa
trendlinjene oppstar muligens fordi at ved gkende rissvidder vil flere fibre overbelastes og ga

til brudd og dermed blir strekkreftene opptatt av de gjenvaerende fibrene.
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Rest bgyestrekkfasthet vs. effektivitetsindeks
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Figur 7.30: Rest bgyestrekkfasthet vs effektivitetsindeks
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8 Konklusjon

Det er tydelig at fiberorienteringen er en faktor som i stor grad pavirker kapasiteten til et
fiberarmert betongkonstruksjonselement etter oppstatt riss. For a gjgre rede for
fiberorienteringen kan orienteringsprofilen brukt i denne oppgaven benyttes til 8 hente ut
informasjon om den totale vinkeldistribusjonen til fibrene. Gjennomsnittsorienteringen til
fibrene kalkuleres og brukes videre som en indeks for a beskrive effektiviteten til fibrene inni
konstruksjonen. Resultatene viser en klar ssmmenheng mellom effektivitetsindeks og CMOD.
Det betyr at dersom verdien til indeksen er kjent, vil oppf@rselen til prgvestykket ved
lastpafgring kunne forutsees fgr testing. Hgyere effektivitetsindeks gir gkt kapasitet, samt en
mer duktil oppf@rsel etter oppstatt riss. Grafen tilhgrende sgyleelementer viser at kapasiteten
reduseres kraftig etter fgrste riss og effektivitetsindeksen tar hgyde for denne type oppfersel.
Oppforselen etter pafgrt last ser ut til 3 endre seg nar effektivitetsindeksen har en verdi rundt
0,5, og sammenhengen mellom effektivitetsindeks, a, og oppfarsel ved lastpafgring kan

dermed uttrykkes pa fglgende mate:

0< a <05
Seyle 0,4% fiber Seyle 0,8% fiber Sayle 1,2% fiber
ast - CMOD Last - CMOD Last - CMOD

Last - (kN
(kN
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o 16 16
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Figur 8.1: Prgvestykkets oppfarsel under lastpdfaring ved 0<0l<0,5

05<a <1
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Figur 8.2: Prgvestykkets oppfarsel under lastpdfaring ved 0,5<a<1
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Sammenhengen fungerer ogsa motsatt vei ved at effektivitetsindeks kan anslas dersom
prgvestykkets oppfersel er kjent fra testing. Eksakt effektivitetsindeks vil ikke kunne
bestemmes ut fra prgvestykkets CMOD-graf, men det vil bli kjent om den har en verdi under
eller over 0,5 hvor sistnevnte er gnskelig for bruk av fiberarmerte konstruksjonselementer

som beskrevet i NB38 [2] og COIN Project rapport 29 [3].

Da det ble brukt ulike teknikker ved utstgping av prgvestykkene, vil konklusjonen basert pa
resultatene vaere at stepemetode styrer fiberorienteringen. Stépemetode benyttet for bjelker
(horisontalt utstgpt i 2 lag) gir en stabil fiberorientering uavhengig av fibermengde, mens
stepemetode benyttet for sgyler (utstgpt vertikalt i 3 lag) gir en ugunstig fiberorientering som
forverres med gkende fibermengde. Sistnevnte metode bgr ikke brukes for lastbaerende
konstruksjonselementer da fiberorienteringen ikke vil gi gnskede kapasitetsegenskaper.
Plateelementer ble ogsa stgpt ved bruk av metode for bjelker, og viser til samme
fiberorienteringsfaktor som bjelkeelementene. Dette bekrefter orienteringens stabilitet ved a
benytte teknikken for utstgping av prgvestykker. Selv om orienteringen er stabil og forutsigbar
for bjelker, er den likevel sveert tilfeldig og har nesten likt antall fibere i alle vinkler. Dermed

er heller ikke denne metoden optimal til bruk for lastbaerende konstruksjoner.

CT teknologi gir langt mer ngyaktige resultater enn manuell telling av fibere. Manuell telling
av fibere beskriver fiberorienteringen som arealforhold mellom fiber og betong i ulike
tverrsnitt [2]. Dersom alle fibere i et prgvestykke er ensrettede, vil ikke denne metoden ta
hensyn til fiberens vinkel malt fra den langsgaende aksen. Vinkelen malt fra denne aksen er
avgjorende for effektiviteten til fiberen, og det kan i verste fall resultere i en lavere kapasitet
enn antatt. Ved a bruke CT teknologi, er det derimot mulig a identifisere alle fibrene inni et
betongelement samt deres eksakte orientering. Siden det er en ikke-destruktiv teknikk, vil ikke
provestykkene gdelegges og de kan dermed benyttes til videre testing. Prosessen er totalt
automatisert, og vil dermed eliminere all menneskelig usikkerhet knyttet til utfgrelsen. Denne
teknologien kan hjelpe betongindustrien med a utvikle stgpemetoder som vil gi gunstig

fiberorientering inni betongelementer.

Norske veiledninger for dimensjonering av fiberarmerte betongkonstruksjoner [2] [3] er sveert

konservative. Ved beregning av dimensjonerende momentkapasitet for alle prgvestykker, gir
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det beste resultatet en dimensjonerende bruddlast som er 53% av reell bruddlast. Det verste
resultatet gir en dimensjonerende kapasitet pa bare 21% av reell kapasitet, som tilsvarer en
sikkerhetsfaktor pa hele 80%. Metoden er mest konservativ ved dimensjonering av
provestykker med samme oppfgrsel som sgyler etter pafgring av last, da last ved 2,5mm
rissvidde er relativt lav i forhold til bruddlast. Dersom beregningene blir for konservative og
ikke utnytter potensialet til fibrene, vil det ikke vaere gkonomisk lgnnsomt a bruke
fiberarmering. Resultatene antyder ogsa at dimensjoneringsmetoden blir noe mindre
konservativ ved gkende fibermengde tilsatt i betongen, men konstruksjonselementene har
fortsatt ungdvendig hgy sikkerhetsmargin. Det bgr gjennomfgres mer forskning pa
fiberarmerte betongkonstruksjoner for a finne mater a dimensjonere etter en mer reell
utnyttelse av fiberen. Mer kunnskap og erfaring vil kunne fgre til muligheten av a redusere

fibermengde og samtidig oppna egenskaper som tilfredsstiller gitte krav.
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9 Forslag til videre arbeid

Forslag til videre arbeid for fiberarmerte betongkonstruksjoner:

- Utforske flere ulike stgpemetoder for 3 komme frem til en metode som gir gnsket
fiberorientering og hvor resultatene fra utstgpingene er forutsigbare og konsistente.
Deretter forsgke a overfgre stgpemetoden til stgrre elementer med ulike dimensjoner.

- Utfgre videre forskning rundt prgvestykkenes effektivitetsindeks og dens
sammenheng med kapasitet for 8 komme frem til en mindre konservativ og mer

korrekt beregningsmetode for fiberarmerte konstruksjoner.

- Implementere fiberorienteringen i de strukturelle analysemodellene. Foresla en

formulering som inneholder den forventede orienteringen.
- Studere D-regioner hvor hovedretning for strekk og tgyning ikke er tydelig definert.
- Foreta beregninger for skjeerkapasitet.

- Utvide testprogrammet for a verifisere de ulike tilnaermingene i standarder og

designkoder.
- Videre studie av riss og sprekkemgnster.

- Utvide til andre fibertyper og utfgre en parametrisk studie.
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Vedlegg A. Betongmaterialer
Vedlegg A-1. Stalfiber

A

KRAMPE HAREX"
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Data Sheet | Fibres ersion 172089

(1) ypeoftbra (3) Longth (%) Matorial spactfcation

WIRE FIBRE bE §0/1,0 N

HOOKED END5S

|
() shapaotfbea (%) owamater

= @
I L I
GEOMETRY MATERIAL PROPERTIES
(1) Type of fibre wire fibre (%) Material specifications Mormal tensile strength
(%) Shape of fibre hooked ends Material Steel
(=) Length (L) S0 mm £ 10% Material number 10313
(%) Diameter [d) 1,00 mm = 10% Tensile strength 1300 M/mim?
Cross saction round Modulus of elasticity 210.000 H/mm?
s = CERTIFICATIONS & SYSTEM APPROVALS
FIERE NETWORK Standards (DIN) EN 15883-1
Quantity of fibres 3240 fibresskg certifications (DN} EM 150 S001:3015, EN 150 S000L
Minimum dosage 20 kg/m?
Sebjact to change without netica. All specifications are only 2 gesaral descrption
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KrampaHarax® Fibres are a cost effective solution to conventional

reinforcement methods.: Lai%
» Industrial floors T
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» Precast concrete elements BigBag Keep
» Applications In residentlal bulldings Dry
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the optimal dosage and the necessary concrete strength. Further
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u

Universitetet
i Stavanger

Vedlegg A-2. Dynamon SX-N

Superplastiserende
tilsetningsstoff

BESKRIVELSE

Dynamon SX-N er et sveert effektivt superplastiserende
tilsatningsstoff basert pa modifiserte akrylpolymerer.
Produktet tilhorer Dynamon-systemet basert pa den
Mapsi-utvikiede DPP-teknologien (DPP = Designed
Performance Polymers), der tilsetningsstoffenas
egenskaper skreddersys til ulike betongformal.
Dynamon-systemet er utvikiet pa basis av Mapeis
egen sammenstilling og produksjon av monomerer.

BRUKSOMRADER

Dynamon SX-N er et tiineermet aliround-produkt som er
anvendelig i all betong for & cke stopeligheten og/aller
redusere tilsatt vannmengde.

Noen spesielle bruksomrader er:

* Vanntett betong med krav til hoy eller sveert hoy
fasthet og mad strenge krav til bestandighet i
aggressive miljper.

* Betong med ssarlige krav til hoy stopelighet:
i konsistensklasser S4 og S5 etter NS-EN 206.

* Selvkomprimerende betong med onske om lengre
apentid. Om nedvendig kan SKB stabiliseres med en
viskositetsoker - Viscofluid eller Viscostar.

Til produksjon av frostbestandig betong - da i
kombinasjon med luftinnferende tilsetningsstoffer
- Mapeair. Valg av fype luftinnforende stoff gjores ut

fra egenskapene til de andre delmaterialer som er
tilgiengelige.

= Til golvstop for & oppnd en smidig betong med
bedret stepelighet. Store doseringer og lave
temperaturer kan retardere betongen noe.

EGENSKAPER
Dynamon SX-N er en vannlesning av akiive

akrylpolymerer som effektivt dispergerer (loser opp)
sementklaser.

Denne effekien kan prinsipielt utnyttes pa tre mater:

1. For & redusare mengden tilsatt vann, men samtidig
beholde betongens stopelighet. Lavers v/c-forhold gir
hoyere fasthet, tetthet og bestandighet i betongen.

2. For a forbedre stopelighsten sammenlignet med
betonger med samme wc-forhold. Fastheten forblir
dermed den samme, men muliggjer forenklet
utstoping.

3. For a redusere bade vann og semenimengde uten &
forandre betongens mekaniske styrka. Gjennom
denne metoden kan en blant annet redusere
kostnadens (mindre sement), redusere betongens
svinnpotensial (mindre vann) og redusere faren for
temperaturgradienter pa grunn av lavere
hydratasjonsvarme.

Spesielt er denne siste effekten viklig ved betonger
med storre sementmengder.

S N A NPV W T TETIA
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HKOMPATIBILITET MED ANDRE
PRODUKTER

Dynamaon S¥-M lar sag kombiners med
andre Mapei tilsstningsstoffer, som f.eks
storkningsakselererande stoffer som
Mapefast og storkningsretarderande stoffer
som Mapetard.

Produktet lar seg ogsé kombinere med
luftinnfarends tilzatningsstoffer, Mapeair, for
produksjon av frostbestandig betong.

Valg av type luftinnfarende stoff gjores wt fra
aganskapene til de andre delmaterialer som
ar tilgjemgelige.

DOSERING

Dynamon SX-M tilsaties for & oppné ensket
resultst (styrke, bestandighat, stopelighet,
samentreduksjon) ved & variers doseringan
mellom 0,4 og 2,0 % av sement + flyveasks
+ mikrosilika. Vad okt dosering okes ogsa
betongens Apentid, dvs. tiden betongen lar
sag bearbeide. Storre doseringsmengder
og lave betongtemperaturar gir en retardart
betomg. Vi anbefaler alltid prevesteper med
aktuslle parameters.

Til forekjell fra konvensjonslle

melaminaller naftalenbaserta
superplastiserende tilzetningsstoffer,
utvikler Dynamon SX-MN maksimal affakt
uavhangig av tilsettingstidspunkt, men
tilsetningstidspunktst kan pévirke nedvendig
blandetid.

Dersom Dynamon SX-N tilzettes etter at
minst 80 % av blandevannat er inne vil
blandetiden generslt veere kortest. Det er
likewed viktig med utpravinger tilpassst aget
blandeutstyr.

Dynamon S¥-M kan ogea tilsettes dirakis
i automikser pd bygg- eller anleggsplass.
Betomgen ber da blandes med maksimal

hastighst pd trommelen i ett minutt pr. me
betomg i lassst, men minimum 5 minutter.

EMBALLASJE
Dynamon SX-M levearss i 25 liters kanner,
200 liters fat. 1000 litar IBC-tankar og i tank.

LAGRING

Produktst ma oppbevares ved temperaturer
mellom +8°C og +35°C. | lukkst emballasje
bewarar produktst sine egenskapsr i minst 12
méneder. Hvis produktat utsettes for direkie
sollys, kan det fore til variasjoner i fargetonen
uten at dette pavirker egenskapene til
produkdet.

SIKKERHETSINSTRUKSJOMNER FOR
KLARGJORING OG BRUK

For instruksjon vedrarende sikker hédndtering
av vare produkter, vennligst se siste utgave
av sikkerhetsdatablad pa var netisida
WWW.Mapei.no

PRODUKT FOR PROFESJOMELL BRUK.

MERK

Da fekniske anbsfalingsr og defaler som
frambomimer | denne produki basknivelze
representarer vir ndvaerends kunnskap og
arfaring om produkfans. Al oversidende
informasjon ma Wkevel betrakfes som
refningsgivende og giensfand forvurdenng
Enhver som bemyifer produkief ma pd
forhdnd forsikre seg om af produkifel ar egnef
for tilsikiet amvendslse. Bnkeran sfar selv
ansvarig dersom produkifst blir bamydfef i
andre formd! enn anbefalt eller ved failaklig
utfareise.

Vennligst referer til siste cppdaterte
wvearsjon av teknisk datablad som finnes
tilgjengelig pé var webside www.mapei.no

JURIDISK MERKNAD

Innholdet i dette tekniske databladet
kan kopieres til andre prosjektrelaterte
dokumenter, men det endelige
dokumentet ma ikke suppleres aller
erstatte betingedsene i det tekniske
datablad, som er gieldende, ndr MAPEI-
produktet benyttes. Det seneste
oppdaterte datablad er tilgjengelig pé var
ENHVER ENDRING AV ORDLYDEN
ELLER BETINGELSER, 50M ER GITT
ELLER AVLEDET FRA DETTE TEKNISKE
DATABLADET, MEDFQRER AT MAPEI
SITT ANSVAR OPPHORER.

Alle relevante referanser for
produktet er tilgjengelige
pa foresporsel og fra
www.mapei.no
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Vedlegg B. Proporsjoneringsark

Vedlegg B-1. B35 betong

Mix proporsion SKANSKA

Project Masteroppgave

Batch no 0% fiber

Quality requirements B35 M40

Batch volume: 50 liter

Date:

Time for water addition:

Responsible:

Executed by:

Materials Mix Batch Moisture® Corr. Weight**

kg/m’ kg % ke ke

Morcem Anlegg FA 4711 23,553 23,553
0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,000

Elkem Microsilica 0,0 0,000 0,0 0,000

Mormineral flyveaske 0,0 0,000
0,0 0,000

Free water 1790 8,950 -2,20/]

Absorbed water 13,1 0,654 7,403

5and 0/8 mm Ardal 899,5 44,973 4.0 1,799 46,772

Ardal 0/2 mm 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000

Ardal 8/16mm 8178 40,892 0,5 0,204 41,097

Ardal 16/22 mm 0,0 0,000 0,5 0,000 0,000

Stalite 0,0 0,000 2,0 0,000 0,000

Test 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

Test 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000

Mapei Dynamon SX-N 47 0,236 84 0,198 0,236
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 o 0,000 0,000
0,0 0,000 o 0,000 0,000
0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,000
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Vedlegg B-2. 0,4% fiber, Blanding 1.

Mix proporsion SKANSKA

Project Masteroppgave

Batch no 0,4% fiber Blanding 1

Quality requirements B35 M40

Batch volume: 100 liter

Date:

Time for water addition:

Responsible:

Executed by:

Materials Mix Batch Moisture® Corr Weight**

kg/m” kg % kg ke

Norcem Anlegg FA 471,6 47,155 47,155
0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,000

Elkem Microsilica 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000

Normineral flyveaske 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,000

Free water 1792 | 17919 6547 fiidBEIEE o

Absorbed water 30,7 3,066 : !

sand 0/8 mm Ardal 885,1 88,509 4.0 3,540 92,050

Ardal 0/2 mm 0,0 0,000 00 | o000 0,000

Ardal 3/16mm 820,7 82,072 0,5 0,410 52,482

Ardal 16/22 mm 0,0 0,000 0,5 0,000 0,000

stalite 0,0 0,000 2,0 0,000 0,000

Test 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

Test 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000

Mapei Dynamon S¥-N 47 0,472 84 0,396 0,472
0,0 0,000 o 0,000 0,000
0,0 0,000 o 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000

stélfiber 31,2 3,120 3,120
0,0 0,000 0,000
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Vedlegg B-3. 0,4% fiber, Blanding 2.

Mix proporsion

SKANSKA

Project Masteroppgave
Batch no 0,4% fiber Blanding 2
Quality requirements B35 M40
Batch volume: 62 liter
Date:
Time for water addition:
Responsible:
Executed by:
Materials Mix Batch Moisture® Corr.
kg/m” ke % ke
Morcem Anlegg FA 471,56 29,236
0,0 0,000
0,0 0,000
Elkem Microsilica 0,0 0,000 0,0 0,000
Mormineral flyveaske 0,0 0,000
0,0 0,000
Free water 1792 11,110 -2,695
Absorbed water 30,7 1,901 10,315
5and 0/8 mm Ardal 885,1 54,876 4.0 2,195
Ardal 0/2 mm 0,0 0,000 00 | 0000
Ardal 8/16mm 8207 50,885 0,5 0,254
Ardal 16/22 mm 0,0 0,000 0,5 0,000
Stalite 0,0 0,000 2,0 0,000
Test 0,0 0,000 0,0 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000
Test 0,0 0,000 0,0 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000
Mapei Dynamon S¥-N 47 0,292 84 0,246 0,292
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 o 0,000 0,000
0,0 0,000 o 0,000 0,000
Stalfiber 31,2 1,934 1,034
0,0 0,000 0,000
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Vedlegg B-4. 0,8% fiber, Blanding 1.

Mix proporsion SKANSKA

Project Masteroppgave

Batch no 0,8% fiber Blanding 1

Quality requirements B35 M40

Batch volume: 100 liter

Date:

Time for water addition:

Responsible:

Executed by:

Materials Mix Batch Moisture® Corr. Weight**

kg/m’ kg % ke ke

Morcem Anlegg FA 4718 47,176 47,176
0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,000

Elkem Microsilica 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000

Mormineral flyveaske 0,0 0,000
0,0 0,000

Free water 1793 17,927 -4 321

Absorbed water 30,5 3,046 R : 16,651

sand 0/8 mm Ardal 879,3 87,935 4,0 3,517 91,452

Ardal 0/2 mm 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000

Ardal 8/16mm 515.4 81,539 0,5 0,408 81,947

Ardal 16/22 mm 0,0 0,000 0,5 0,000 0,000

Stalite 0,0 0,000 2,0 0,000 0,000

Test 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

Test 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000

Mapei Dynamon SX-N 47 0,472 84 0,396 0,472
0,0 0,000 o 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 o 0,000 0,000

Stalfiber 52,4 6,240 6,240
0,0 0,000 0,000
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Vedlegg B-5. 0,8% fiber, Blanding 2.

Mix proporsion

SKANSKA

Project

Masteroppgave

Batch no

0,8% fiber Blanding 2

Quality requirements

B35 M40

Batch volume: 62 liter
Date:
Time for water addition:
Responsible:
Executed by:
Materials Mix Batch Moisture® Corr. Weight**
kg/m’ kg % ke ke
Morcem Anlegg FA 4718 29,245 29,245
0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,000
Elkem Microsilica 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Mormineral flyveaske 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,000
Free water 1793 11,115 -2,679 .
Absorbed water BD,JS l,JEEE : ?jﬂ:g i 10324
sand 0/8 mm Ardal 879,3 54,519 4,0 2,181 56,700
Ardal 0/2 mm 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Ardal 8/16mm 515.4 50,554 0,5 0,253 50,807
Ardal 16/22 mm 0,0 0,000 0,5 0,000 0,000
Stalite 0,0 0,000 2,0 0,000 0,000
Test 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
Test 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Mapei Dynamon 5X-M 47 0,292 84 0,246 0,292
0,0 0,000 o 0,000 0,000
0,0 0,000 o 0,000 0,000
0,0 0,000 o 0,000 0,000
Stalfiber 52,4 3,869 3,869
0,0 0,000 0,000
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Vedlegg B-6. 1,2% fiber, Blanding 1.

Mix proporsion

SKANSKA

Project

Masteroppgave

Batch no

1,2% fiber Blanding 1

Quality requirements

B35 M40

Batch volume: 100 liter
Date:
Time for water addition:
Responsible:
Executed by:
Materials Mix Batch Moisture® Corr.
kg/m” kg % kg
Morcem Anlegg FA 4720 47,197
0,0 0,000
0,0 0,000
Elkem Microsilica 0,0 0,000 0,0 0,000
Mormineral flyveaske 0,0 0,000
0,0 0,000
Free water 1793 17,935 -4, 296
Absorbed water 30,3 3,026 16,565
sand 0/8 mm Ardal 873.6 87,360 4,0 3,494
Ardal 0/2 mm 0,0 0,000 0,0 0,000
Ardal 8/16mm 810,1 81,006 0,5 0,405
Ardal 16/22 mm 0,0 0,000 0,5 0,000
Stalite 0,0 0,000 2,0 0,000
Test 0,0 0,000 0,0 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000
Test 0,0 0,000 0,0 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000
Mapei Dynamon 5X-M 47 0,472 84 0,396 0,472
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 o 0,000 0,000
0,0 0,000 o 0,000 0,000
Stalfiber 93,6 9,360 9,360
0,0 0,000 0,000
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Vedlegg B-7. 1,2% fiber, Blanding 2.

Mix proporsion SKANSKA
Project Masteroppgave
Batch no 1,2% fiber Blanding 2
Quality requirements B35 M40
Batch volume: 62 liter
Date:
Time for water addition:
Responsible:
Executed by:
Materials Mix Batch Moisture® Corr.
ke/m” ke % ke
Morcem Anlegg FA 4720 29262
0,0 0,000
0,0 0,000
Elkem Microsilica 0,0 0,000 0,0 0,000
Mormineral flyveaske 0,0 0,000
0,0 0,000
Free water 1793 11,120 2,663
Absorbed water 30,3 1,876 10332
sand 0/8 mm Ardal 873,56 54,163 4,0 2,167
Ardal 0/2 mm 0,0 0,000 0,0 0,000
Ardal 8/16mm 810,1 50,224 0,5 0,251
Ardal 16/22 mm 0,0 0,000 0,5 0,000
Stalite 0,0 0,000 2,0 0,000
Test 0,0 0,000 0,0 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000
Test 0,0 0,000 0,0 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000
Mapei Dynamon 5¥-N 47 0,293 84 0,246 0,293
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 o] 0,000 0,000
0,0 0,000 o 0,000 0,000
5talfiber 93,6 5,803 5,803
0,0 0,000 0,000
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Vedlegg C. Momentkapasitet

Bjelke 2:

Material egenskaper

Ftkres2s =14 MPa =15

Jhikze2s —0.933 MPa
Tc_f

Momentkapasitet Mrd:

fftd.ms.2.5 =

b:=150 mm h:=150 mm

L:=0.43 m PM::31.24 kN

Mp=0.4+frg einirbeh’ =1.26 kN -m

Dimensjonerende bruddlast:

P

L

! 0,43 m !
T T

Dimensjonerende og
karakteristisk bruddlast:

P,=11.721 kN

Py =P, 1.5=17.581 kN

Differansen mellom lastene:

P
Diff=—2%  —0.375
Pirid

P
Diff,=—% 0563
Pyrudd

Moment igjennom senter tverrsnitt :

M = P/2 * L2

—-> pd.-:(dl'aﬂ[:—iﬂd}:n.‘rzl kN

Reel bruddlast fra test:

Pyra=31.24 kN

Dimensjonerende bruddlast er
37,5% av reel bruddlast fra test.

Karakteristisk bruddlast er
56,3% av reel bruddlast fra test
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Bjelke 4:

Material egenskaper

Fftkres.2.5=2-4 MPa Yep=1.5 b:=150 mm h:=150 mm

F AREIN ::M:].ﬁ MPa L:=0.43 m P, =41.14 kN
Tr:f

Momentkapasitet Mrd:

Mpg=0.4frgreinsrboh’ =2.16 kN +m

Dimensjonerende bruddlast:
I Moment igjennom senter tverrsnitt :

M =P/2 ¥ /2
(4-Mpy)

—> Py= =20.093 kN

! 0,43 m
IrPJ‘ ] 1:-;“2

Dimensjonerende og Reel bruddlast fra test:

karakteristisk bruddlast:

P,=20.003 kN Piraa=41.14 kN

Py:=P;-1.5=30.14 kN

Differansen mellom lastene:

e Pa
Diffi=—

Dimensjonerende bruddlast er
=0.488 48,8% av reel bruddlast fra-test.

brudd

Karakteristisk bruddlast er

P
Diff,=—% —0.733 73,3% av reel bruddlast fra test
P

brudd
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Bjelke 6:

Material egenskaper

fft.i’c.ﬂes.ls =2.T MPa 'T'Qf:: 1.5

fﬁk.rs&?..ﬁ 1.8 MPa
ch

Momentkapasitet Mrd:

f ftdres2.5°—

b:=150 mm h:=150 mm

L:=0.43 m PM=:54.47 kN

Mpg=0.4+frgredpgb+h® =2.43 kN -m

Dimensjonerende bruddlast:

P

L

) 043 m
Tp,r;_r Tsz

Dimensjonerende og
karakteristisk bruddlast:

P,;=22.605 kN

Py =Py+1.5=33.907 kN

Differansen mellom lastene:

Py

Diff:= =0.415
ff=%

brudd

. Py,
Diffy=———=0.622
brudd

Moment igjennom senter tverrsnitt :

M = P/2 * L2

(4-My,)

—> Pyi= =22.605 EN

Reel bruddlast fra test:

Pyaa=54.47 kN

Dimensjonerende bruddlast er
41,5% av reel bruddlast fra-test.

Karakteristisk bruddlast er
62,2% av reel bruddlast fra test
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Soyle 2:

Material egenskaper

Ffikres25 =074 MPa Yepi=1.5 b:=150 mm h:=150 mm

Tres2s _ o 403 ppa L=0.43 m Py g0=28.77 kN
ch
Momentkapasitet Mrd:

fftd.ms.z.ﬁ =

Mpg=0.4+f14 einseb-h’ =0.666 kN -m

Dimensjonerende bruddlast:

li Moment igjennom senter tverrsnitt :

M = P/2 * /2

- pd::(dliiﬂ: 6.195 kN

! 043 m
T T

Dimensjonerende og Reel bruddlast fra test:

karakteristisk bruddlast:

P,=6.195 kN Pyaa=28.77T kN

Py:=P;+1.5=0.203 kN

Differansen mellom lastene:
Dimensjonerende bruddlast er

P
Diff= 1 —0.215 21,5% av reel bruddlast fra test.
Pyruga

Karakteristisk bruddlast er

P
Diff, =—% _0.3923 32,3% av reel bruddlast fra test
H=p

brudd
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Soyle 4:

Material egenskaper

fft-r‘-f\f-‘iﬂﬁ:: 1-2 MPG, qu-zl.S

fftk.rss.z.ﬁ — 0.8 MPa
ch

Momentkapasitet-Mrd:

fftd.ms.?.ﬁ =

b:=150 mm h:=150 mm

L=043m P, ,=33.73 kN

Mpg=0.4+fr4reip5-beh’ =1.08 kN +m

Dimensjonerende bruddlast:

|

s 0,43 m
1:}2 1\sz

Dimensjonerende og
karakteristisk bruddlast:
P;=10.047 kN

Py =P, 1.5=15.07 kN

Differansen mellom lastene:

P
Diff=—% —0.208
Pyrovdd

P
Diffy=—%  —0.447
Pfrrudd

Moment igjennom senter tverrsnitt :

M = P/2 * L2

Reel bruddlast fra test:

Piria=33.73 kN

Dimensjonerende bruddlast er
29,8% av reel bruddlast fra test.

Karakteristisk bruddlast er
44 7% av reel bruddlast fra test
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Soyle 6:

Material egenskaper

Frrens =093 MPa =15

f ftd.res25'= M =0.62 MPa
ch

Momentkapasitet Mrd:

b:=150 mm h:=150 mm

L:=043 m Pyyaq=31.36 EN

Mpa=0.4+fr14redns-beh’> =0.837 kN -m

Dimensjonerende bruddlast:

P

l

: 0,43 m
T T

Dimensjonerende og
karakteristisk bruddlast:

P,=7.786 kN

Py =P, 1.5=11.679 kN

Differansen mellom lastene:

P
4 _0.248

D= Phruda

P
Diff =—% —0.372
Phrydd

Moment igjennom senter tverrsnitt :

M = P/2 * /2

-— Pd;:(dl'ilid}: T.786 N

Reel bruddlast fra test:

Dimensjonerende bruddlast er
24,8% av reel bruddlast fratest.

Karakteristisk bruddlast er
37,2% av reel bruddlast fra test
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Plate 1:

Momentkapasitet: For plater brukes rest strekkfasthet verdier
fra bijelker da betongblandingene er de

Plate 1: (0,4% fiber) samme og lik stepemetode er brukt.

Material egenskaper

-ffﬂl.mnﬂ.ti =1.4 MPa Yef = 1.5 b= 480 mm h:=100 mm

Fridres1s L L=04d4m  Pyog=38.08 kN

Vef
Momentkapasitet Mrd:

M gy:=0.4+ fyg peg garb-h® =1.702 kN .m

Dimensjonerende bruddlast:

J; Moment igjennom senter tverrsnitt :

M=P2*L/2
(4-Mpg)

- Pﬁ:z =16.291 kN

43 m
T T

Dimensjonerende og Reel bruddlast fra test:
karakteristisk bruddlast:
P,=16.201 kN Py, a=38.98 kN

Py =P,;+1.5=24.436 KV

Differansen mellom lastene:

p Dimensjonerende bruddlast er
Diffi=— 2 —0.418 41,8% av reel bruddlast fra test.
Ph'rud!a'-
P Karakteristisk bruddlast er
Diff,=—= =0.627 62,7% av reel bruddlast fra test
ann'-d

MERK: Denne platen ble ikke testet riktig da
innstillingene pa testmaskin ikke var riktige
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Plate 2:

Material egenskaper

fftk-TES.Z.E =1.4 MPa "]qu:: 1.5

Stres2s —0.933 MPa
Tc_f

Momentkapasitet-Mrd:

fftd.ms.ﬂ.ﬁ =

b:=480 mm h:=100 mm

L=044dm P, 4;=44.02 kN

Mpg=0.4-frg eanseb-h” =1.792 kN -m

Dimensjonerende bruddlast:

P

L

043 m
1:>! ] 1:'{2

Dimensjonerende og
karakteristisk bruddlast:

P,=16.201 kN

Pyi=P;-1.5=24.436 kN

Differansen mellom lastene:

P,

Diff:= =0.37
ff=3

brudd

P
Diffy=——2 —0.555
y

Moment igjennom senter tverrsnitt :

M = P/2 * /2

— Pd‘-:(dl'iid): 16.291 kN

Reel bruddlast fra test:

Piua=44.02 kN

Dimensjonerende bruddlast er
37% av reel bruddlast fra test.

Karakteristisk bruddlast er
55,5% av reel bruddlast fra test

103



b

Universitetet

i Stavanger

Plate 3:

Momentkapasitet: For plater brukes rest strekkfasthet verdier
fra bjelker da betongblandingene er de

Plate 3: (0,8% fiber) samme og lik stegpemetode er brukt.

Material egenskaper

J fiteresn 5 =2.4 MPa Vepi=1.5 k=480 mm fe=100 mm

ffm_m?_r,::MZ 1.6 MPa L=044m Pyuay=21.47 KN

Yef
Momentkapasitet Mid:

Mpy=0.4+ g eipi-b-h* =3.072 kN -m

Dimensjonerends bruddlast:

J; Moment igiennom senter tverrsnitt ;|

M=Pp2*L2

{4-Mpy)
L

Dimensjonerende og Reel bruddlast fra test:
karakteristisk bruddlast:
P,=27.927 kN Piga=21.47 kKN

Pdi__::Pd-'l.E =41.8091 kN

Differansen mellom lastene:
Dimensjonerende bruddlast er

Diff= P =1.301 130% av reel bruddlast fra test.
Pbmdd
P Karakteristisk bruddlast er
Diff,=—= =1.951 195% av reel bruddlast fra test
b

MERK: Denne platen ble ikke testet riktig
da instillingene pa testmaskinen var feil
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Plate 4:

Material egenskaper

Fitkres 25 =2.4 MPa Ve =1.5

f
f ftdres2.5 = ol b e 1.6 MPa
ch

Momentkapasitet Mrd:

b:=480 mm h:=100 mm

L:=0.44 m Piraa i =59.68 EN

Mpgi=0.4- 14 cdn5+b-h> =3.072 kN +m

Dimensjonerende bruddlast:

P

L

L 0,43 m
Tp;z 1\” )

Dimensjonerende og
karakteristisk bruddlast:

P,=27.927 EN

Py=P,;-1.5=41.801 kN

Differansen mellom lastene:

P,
=0.468
Phyrda

Diff:=

P
Diff,=—% —0.702
Ppruda

Moment igjennom senter tverrsnitt :

M =P/2 * L2

—> Pd:zwz 27.027T kN

Reel bruddlast fra test:

Piia=59.68 kN

Dimensjonerende bruddlast er
46,8% av reel bruddlast fra test.

Karakteristisk bruddlast er
70,2% av reel bruddlast fra test
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Plate 5:

Material egenskaper

Trinres2s =27 MPa =15

fﬁk_rss.?.& —1.8 MPa
Tc_f

Momentkapasitet Mrd:

fftd.ms.z.ﬁ =

b:=480 mm h:=100 mm

L:=0.44m Pyraqa=62.64 EN

Mpy=0.4-fp1 cing-b-h® =3.456 kN -m

Dimensjonerende bruddlast:

L

0,43 m
Tp,fz 1\%’2

Dimensjonerende og
karakteristisk bruddlast:

P,=31.418 kN

Py=Py+1.5=47.127 kN

Differansen mellom lastene:

Py

Diff= =0.502
ff=3

brudd

P
Diff =—=  —0.752
Phyruda

Moment igjennom senter tverrsnitt :

M = P/2 * /2

— Pd‘:@: 31.418 kN

Reel bruddlast fra test:

Piraa=62.64 kN

Dimensjonerende bruddlast er
50,2% av reel bruddlast fra-test.

Karakteristisk bruddlast er
75,2% av reel bruddlast fra test
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Plate 6:

Material egenskaper

Froorens =27 MPa  y_=15

fﬁk.rs&?j — 1.8 MPa
ch

Momentkapasitet Mrd:

f ftdres 25—

b:=480 mm h:=100 mm

L=0.44 m Pm=:58.35 kN

Mpy=0.4-frg eins-b+h’ =3.456 kN -m

Dimensjonerende bruddlast:

P

L

g 0,43 m
T T

Dimensjonerende og
karakteristisk bruddlast:

P,;=31.418 kN

Py=P;-1.5=47.127 kN

Differansen mellom lastene:

Py

Diff= =0.538
ff=5

brudd

P
Diff,=——% _—0.808
Phruda

Moment igjennom senter tverrsnitt :

M = P/2 ¥ L2

—> P, ;:(Ii'iid): 31.418 EN

Reel bruddlast fra test:

Pirga=58.35 kN

Dimensjonerende bruddlast er
53,8% av reel bruddlast fra test.

Karakteristisk bruddlast er
80,8% av reel bruddlast fra test
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Vedlegg D. Kalkulasjoner

Vedlegg D-1. Spaltestrekkfasthet

Spaltestrekkfastheten testes i henhold til NS-EN 12390-6:2009
Prevelegemers spaltestrekkfasthet

Spaltestrekkfastheten er gint ved falzende formel :

_ 2.F
fu = g-L-d
Hvor
fut er spaltestrekkfastheten, § MPa eller N/ mm®
F er stprste lase i &V
L er lengden pi pravelegemets kontaktlinje i mm
d er det fastsatte tverrsnittmdlet £ mm

Spaliestrekkfastheten skal utirykkes il nermeste O, 03 MPa (V /mm?)

L = 388; Hmm
d = 158; Hmm

Uten fiber

F1 = 237.83; %kn
f1 = (2*F1*10@0)/(pi*L*d)

f1 = 3.3648
fctl = round(f1,2)

fetl = 3.3688

F2 = 298.72; %kN
f2 = (2*F2*1000)/(pi*L*d)

f2 = 4.2268

fct2 = round(f2,2)

fctz = 4.2380

avgl = round((f1+f2)/2,2)
avgl = 3.5868

0, 4% fiberinnhold ;

F3 = 248.85; X%kN
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f3 = (2*F3*100@)/(pi*L*d)
f3 = 3.5@92

fct3 = round(f3,2)

fct3 = 3.5108

F4 = 222.97; XkN
f4 = (2*F4*1000)/(pi*L*d)

fa = 3.1544

fct4 = round(f4,2)

fcta = 3.1588

avg2 = round((f3+F4)/2,2)

avg? = 3.3388

, 8% fiberinnhold :

F5 = 314.87; XkN
f5 = (2*F5*100@)/(pi*L*d)

f5 = 4.4432
fct5 = round(f5,2)
fcts = 4.4408

F6 = 315.39; kN
f6 = (2*F6*1000)/(pi*L*d)

f6 = 4.4519

fcté = round(f6,2)

fcts = 4.45088

avg3d = round((f5+f6)/2,2)

avgd = 4.4588

L2 fiberinnhold :

F7 = 387.69; XkN
7 = (2*F7*1000)/(pi*L*d)

f7 = 5.4847
fct? = round(f7,2)
fct? = 5.4800

F8 = 388.98; XkN
f8 = (2*F8*190@)/(pi*L*d)

f8 = 5.5018

fct8 = round(f8,2)

fctd = 5.5000

avgd = round((f7+F8)/2,2)

avgd = 5.4088
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Vedlegg D-2. Bpyestrekkfasthet

Beyestrekkfastheten testes i henhold til NS-EN 12390-5:2019 Prevelegemers

beyestrekkfasthet

For tre = punkis bayepreving er bayesirekkfastheten gitt ved formel

fp =t L
2-dy-di
Hvor
S er bayestrekklastheten i MPa (N /mm’]
F er bruddlast i N
[ er avstanden mellom de nedre rullene f mm

diogds  errverrsninets tverrmal § mm

Beyestrekkfasthet for bjelker og seyler

Bijelker :
dl = 158; Hmm

d2 = 158; Fmm
1 = 438; Emm

0, 4% fiberinnhaold :

F1 = 31.24;  %kN
fctfll = (3*F1*1088%1)/(2*d1*{d2~2))

fctflli = 5.9783

(0, 8% fiberinnhold :

F2 = 41.14;  %kN
fctflz = (3*F2*1@0@*1)/(2*d1%(d2~2))

fctflz = 7.8623

1,2% fiberinnhold :

F3 = 54.47; kN
fctfl3 = (3*F3*1000%1)/(2*d1*{d2~2))

fctfll = 10.4898

Sevler :
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0, 4% fiberinnhold :

F4 = 28.77; kN
fetfla = (3*FA*108e*1)/(2*d1*(d2"2))

fctfla = 5.4983

0, 8% fiberinnhold :

F5 = 33.73; %kN
fetfls = (3*F5*1800%1)/(2*d1%(d2"2})

fctfls = 6.4462

1, 2% fiberinnhold :

F& = 31.36; kN
fetfle = (3*Fe*1@8e*1)/(2*d1*(d2"2))

fctfle = 5.9932

Beyestrekkfasthet for plater

dlp = 488; ¥mm
d2p = 18@8; ¥mm
1p = a48; %mm

0, 4% fiberinnhold :

Flp = 38.98; kN
fetfllp = (3*Flp*1@@e*1)/(2*d1p*(d2p~2))

fctflip = 5.2379

F2p = 44.82;  %kN
fetflap = (3*F2p*1eee*1)/(2*d1p*(d2p~2))

fctflzp = 5.9152

0, 8% fiberinnhold :

F3p = 21.47; XkN
fetfl3p = (3*F3p*leee*l)/(2*d1p*(d2p~2))

fctflip = 2.8350

F4p = 59.868; %kN
fctflap = (3*F4p*leee*l)/(2*dlp*(d2p~2))

fctflap = 8.8195

1, 2% fiberinnhold :

FSp = 62.64; kN
fctflsp = (3*Fsp*1eee*l)/(2*d1p*(d2p~2))

fctflsp = 8.4173

Fép = 58.35; %kN
fctflep = (3*FEp*1@@e*1)/(2%d1p*(d2p~2))

frtflep = 7.8408
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Vedlegg D-3. CMOD

Data:

Bjelke 1 :

11 = 558; %mm

bl = 152.6; %mm
hl = 151; Emm
hspl = 125.6; *mm
FL1 = 4.811254787;
F1 1 = 11.81478596;
F2 1 = 11.65945148;
F3 1 = 11.11712933;
F4 1 = 9.714923859;

Bielke 3 :

13 = 558; Hmm

b3 = 151.4; %mm
h3 = 151; *mm

hsp3 = 126; *mm
FLZ = 28.58444831;
F1_3 = 25.2697586;
F2 3 = 21.754@3595;
F3 3 = 19.26316643;
F4 3 = 17.8936985;

Bjelke 5 :

15 = 558; Fmm

bS = 154; ¥mm

hS = 152; %mm

hsp5 = 126; %mm
FLS = 20.42843967;
F1 5 = 23.62864552;
F2_5 = 23.18494987;
F3 &5 = 21.51737595;

F4 5 = 28.15551758;

Sovle 1

511 = 558; mm
Sbl = 158; Xmm
shl = 158; Xmm
Shspl = 125.1; %mm

Kalkulering av proporsjonalitetsgrense og rest beyestrekkfasthet i henhold til NS-EN
14651:2005+A1:2007 [#]

kN
kN
kN
kN
XN

kN

kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
XN
kN

112



u

Universitetet

i Stavanger

5FL1 = 16.85496982;
5F1 1 = 6.857687174;
5F2_1 = 5.992631912;
5F3 1 = 5.6B5883866;
5F4 1 = 5.433647156;

Savle 3

513 = 558; Hmm

Sb3 = 152.4; %mm
Sh3 = 151; %mm
Shsp3 = 125.5; %mm
5FL3 = 17.28884125;
5F1 3 = 12.27@56488;
5F2 3 = 18.47756863;
5F3 3 = 9.571154594;
5F4 3 = B.661684836;

Seyle 5

s15 = 558; Fmm
sbs = 158; Xmm
shs = 158; Xmm
Shsp5s = 125.1; %mm
5FLS = 16.48844917;
5F1 5 = 7.58118714;
5F2 5 = 7.294752598;
S5F3 5 = 7.195381856;
5F4 5 = 6.815383911;

Kalkulasjoner

XkN
XkN
XkN
XkN
XkN

XkN
KkN
KkN

XkN
XkN

XkN

XkN
XkN
%kN
%N

Proporsjonalitetsgrense (LOP)

LOP = f1,

y IFped

SET bR

LOP skal uttrykkes til neermeste (0, 1 N /mm?

Bjelke 1

Bjelke LOP 1 = round({3*FL1*1@00*11)/(2*b1*(hsp1~2)),1) % N/mm"2

Bjelke LOP 1 = 1.4888

Bjelke 3 ;

Bjelke LOP_3 = round({3*FL3*1808*13)/(2*b3*(hsp3~2}),1) % N/mm"2
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Bjelke_LoP 3 = 7

Bielke 5 :
Bjelke_LOP_5 = round((3*FL5*1@800*15)/(2*b5*(hsp5~2)),1) & N/mm~2
Bjelke_LOP_5 = &.0888

Sewle 1 :
Soyle LOP 1 = round((3*SFL1*1880*511)/(2*Sh1*(Shspl#2)),1) % N/mm"2
Soyle_LOP_1 = 5.0668

Seyle 3
Soyle LOP 3 = round((3*SFL3*1080*513)/(2*Sh3*(Shsp3~2)),1) % N/mm"2
Soyle_LOP_3 = 5.06608

Sevle 5
Soyle LOP 5 = round((3*SFL5*1080*515)/(2*Sh5*(Shsp542)),1) % N/mm2

soyle_LOP_S5 = 5.3008

Rest bayestrekkfasther (fy,)

3.-F-1
ﬁi’.l’=1_blh:

&1

Sriskal uttrvkkes til nermesie (0, 1 N /mm?

Bielke 1 :

Bjelke_fR1 1 = round((3*F1_1*1eee*11)/(2*b1*(hsp1~2}),1)
Bjelke_fR1 1 = 4

Bjelke_fR2_1 = round((3*F2_1*1e88*11)/(2*b1*(hsp1~2}),1)
Bjelke_frRz 1 = 4

Bjelke_fR3_1 = round((3*F3_1*1e@e*11)/(2*bl1*(hsp1~2)),1)
Bjelke_fr3_1 = 3.5ee8

Bjelke_fR4 1 = round((3*F4_1*1eee*11)/(2*bl*(hspl~2)),1)
Bjelke_fra 1 = 3.30e8

Bjelke 3 :
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Bjelke_fR1 3 = round((3*F1_3*1@88*13)/(2*b3*(hsp3°2)),1)

Bjelke_fR1_3 = 8.7068

Bjelke fRZ_3 = round((3*F2_3*1000*13)/(2*b3*(hsp3~2)),1)

Bjelke_fRZ_3 = 7.5088

Bjelke_fR3_3 = round((3*F3_3*1880*13)/(2*b3*(hsp3~2)),1)

Bjelke_fR3I_3 = 6.6008

Bjelke_fR4_3 = round((3*F4_3*1000*13)/(2*b3*(hsp3~2)),1)

Bjelke fRa 3 = 5.o08e@

Bjelke 5 :

Bjelke_fR1 5 = round((3*F1_5*1@88*15)/(2*b5*(hsp5"2)),1)

Bjelke fR1 5 = 8

Bjelke fRZ 5 = round((3*F2_5*1800*15)/(2*b5*(hsp52)),1)

Bjelke_fRz_5 = 7.g@68

Bjelke_fR3 5 = round((3*F3_5*1@88*15)/(2*b5*(hsp5°2)),1)

Bjelke_fR3 5 = 7.3ee8

Bjelke R4 5 = round((3*F4_5*1800*15)/(2*b5*(hsp5~2)),1)

Bjelke_fR4 5 = 6.E@e8

Sevle |

Soyle TR1_1 = round((3*SF1_1*1808*511)/(2*Sh1*(Shspl~2)),1)

soyle fR1_1 = 2.1l@@@

Soyle fRZ 1 = round((3*SF2_1*1888*511)/(2*Sb1*(Shsp1~2)),1)

soyle_fRZ_1 = 2.1@@8

Soyle fR3_1 = round((3*SF3_1%*1688*511)/(2*Sbl*(Shspl~2)),1)

soyle fR3I_1 = 2

Soyle_fR4_1 = round((3*SF4_1*1888*511)/(2*Sh1*(Shspl~2)),1)

soyle_fR4_1 = 1.9088

Savle 3

Soyle TRL 3 = round((3*SF1_3*1800*513)/(2*Sh3*(Shsp3~2)),1)

soyle_fR1_3 = 4.26@8
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Soyle fR2 3 = round((3*sF2_3*1e@8*s513)/(2*sb3*(shsp3~2)),1)
soyle_fR2_3 = 3.5808

Soyle fR3 3 = round((3*5F3_3*1888*s513)/(2*5b3*(5hsp3+2)),1)
soyle_fR3_3 = 3.3808

Soyle fR4 3 = round((3*s5F4_3*1008*513)/(2*sb3*(shsp3~2)),1)
soyle_fR4_3 = 3

Seyle 3 :

Soyle fR1_5 = round((3*5F1_5*1@e8*515)/(2*5b5*(Shsp5°2)),1)
soyle_fR1_5 = 2.7668

Soyle fR2 5 = round((3*SF2_5*1888*s15)/(2*sb5*(Shsp5~2)),1)
soyle_fR2_5 = 2.66868

Soyle fR3 5 = round((3*SF3_5*1e@8*s515)/(2*s5b5*(Shsp5~2)),1)
soyle_fR3_5 = 2.5808

Soyle fR4 5 = round((3*SF4_5*1888*s15)/(2*5b5*(Shsp5+2)),1)

soyle fR4_5 = 2.4808

Kalkulering av karakteristisk rest beyestrekkfasthet og karakteristisk rest strekkfasthet i
henhold til COIN Project report 29 [#]

Karakteristisk rest bovestrekkfasthet (fp ;)

T =fri—k 3
k =1.7
k = 1.780@
s =8
5 =8

Siden det bare ble testet 1 prevestykke for bver blanding, er standardavviket (). Dette gjor at fay: = frs
Bielke | :

Bjelke fRk1l 1 = Bjelke fR1 1

Bjelke_fRkl 1 = 4
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Bjelke_fRk2_1 = Bjelke_fR2 1
Bjelke_fRk2_1 = 4

Bjelke fRk3 1 = Bjelke fR3 1
Bjelke_fRk3_1 = 3.z@e8

Bjelke fRk4 1 = Bjelke fR4 1
Bjelke_fRk4_1 = 3.3886

Bjelke 3 :

Bjelke_fRkl_3 = Bjelke_fR1 3
Bjelke_fRk1_3 = 5.7@80
Bjelke fRk2 3 = Bjelke fR2 3
Bjelke_fRkz_3 = 7.5@88
Bjelke fRk3 3 = Bjelke fR3 3
Bjelke_fRK3_3 = 6.6886
Bjelke fRk4 3 = Bjelke fR4 3
Bjelke_fRk4_3 = 5.5880

Bijelke 3 :
Bjelke fRkl 5 = Bjelke fR1 5
Bjelke_fRK1 S = 8
Bjelke fRk2 5 = Bjelke fR2 S
Bjelke_fRkZ_S5 = 7.5886
Bjelke fRk3 5 = Bjelke fR3 S
Bjelke_fRK3_S = 7.3880
Bjelke fRk4 5 = Bjelke fR4 S
Bjelke_fRk4_5 = 6.5080

Sevle | :
Soyle fRk1 1 = Soyle fR1 1
soyle_fRk1 1 = 2.188@
Soyle fRk2_1 = Soyle fR2_1

soyle_fRKZ_1 = 2.1688
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Soyle fRk3 1 = Soyle fR3 1
soyle frRk3 1 = 2

Soyle fRk4 1 = Soyle fR4 1
soyle_frkd_1 = 1.0888

Savle 3

Soyle fRk1l 3 = Soyle fR1 3
soyle_fRrkl 3 = 4.2088

Soyle fRk2_3 = Soyle fR2 3
soyle_frk2z_3 = 3.5088

Soyle fRk3_3 = Soyle fR3_3
soyle frk3 3 = 3.3008

Soyle fRk4 3 = Soyle fR4 3
soyle_fRk4_3 = 3

Suivle 5

Soyle fRk1l 5 = Soyle fR1_S
soyle frkl 5 = 2.7088

Soyle fRk2 5 = Soyle fR2 5
soyle_fRhk2z 5 = 2.6088

Soyle fRk3 5 = Soyle fR3 S
soyle_frk3_5 = 2.5008

Soyle fRk4 5 = Soyle fR4 S

soyle_fRka 5 = 2.1008

Karakteristisk rest strebkfasthet (fo 2 5)
Bielke 1 :

Bjelkel fftk_res = @.37*Bjelke_fTRk3 1
Bjelkel_TFftk_res = 1.4868

Bjelke 3 :

Bjelke3 fftk_res = @.37*Bjelke fTRk3 3
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Bjelke3d_fftk_res = 2.4428

Bjelke 5 :
Bjelkes fftk res = 8.37*Bjelke fRk3 5
Bjelkes fftk_res = 2.781@

Sevle 1 :
Soylel fftk_res = 8.37*Soyle fRk3_1
Soylel fftk_res = @.7488

Seivle 3
Soyle3 fftk_res = @.37*Soyle_fRk3 3
soyled_fftk_res = 1.2218

Sevle 5
Soyles fftk res = @.37%*Soyle fRk3 5

soyles_fftk_res = @.9258

119



b

Universitetet

i Stavanger

Vedlegg D-4. Elastisitetsmodulus

Beregning av spenninger brukt som input til maskinen:

Uten fiber:

@vre spenning:

Nedre spenning:

Forhandslast spenning:

0,4% fiber:

@vre spenning:

Nedre spenning:

Forhandslast spenning:

010 f. < 0, < 0,151,
- 6,9 <o, <10,35

- 0, ® 8 MPa

0,5MPa < 0, < 0y

- 0, = 2MPa
0, = L= 2 =2033MPa
0,10 f. < 0, < 0,15 f.
-61 <0, <915
- o0, ® 8 MPa
0,5MPa < 0, < 0y

- o0, = 2MPa
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0,8% fiber:

@vre spenning:

Nedre spenning:

Forhandslast spenning:

1,2% fiber:

@vre spenning:

Nedre spenning:

Forhandslast spenning:

o, = L=2=2367MPa
3 3

0,10 f. < a0, < 0,15 f
=71 <a, <10,65

- 0, = 8 MPa

0,5MPa < 0, < 0

- 0, = 2 MPa

o, = L= 8=2267MPa
3 3

0,10 f. < 0, < 0,15 f,
- 6,8 <0, <102

- 0, ® 8 MPa

0,5MPa < 0, < 0y

- 0, = 2MPa
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Vedlegg E. Avizo

Vedlegg E-1. Analyse

Bjelker og sayler:

rolume @

=Resample @

B Arith

= Trace Correlation Lines ° :
2 Convert Geometry to Label @

= Dilation @

= Spatial Graph Filter @

act Subvolume @
ample @

inder Correlation @

= Arithmetic 3 @
= Trace Correlation Lines @
2 5patial Graph Filter @

o Label @

m = Bounding Box @

+ = Auto Thresholding @+
2 Arithmetic @
= Fill Holes °

= Erosion @

+ 2w ortho slice @ |

_ —tmColorwash @
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Vedlegg E-2. Bilder

Bjelke 2, 4 og 6. Tverrsnitt YZ:
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Plate 1, 2, 3 og 5. Tverrsnitt YZ
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Bjelke 4:
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Soyle 4
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Plate 1:
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Plate 2:
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Plate 3:
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Plate 5
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