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Fremtidens lgsning?




Betongdekker

e Slakkarmert
* Fiber og slakk-/spenn- armering
* Spennarmering

* Forspent - Etterspent



Etterspente betongkonstruksjoner

* Bonded (injisert) /
 Unbonded (uinjisert)
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Etterspente betongkonstruksjoner
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Etterspente betongkonstruksjoner

XU Anchorages after Concreting




Etterspente betongkonstruksjoner
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Kabelfgring
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Kabelfgring




Kabelfgring i flatdekke
to mulige lgsninger
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Kabelfgring i flatdekke




Spennvidde flatdekke

e————

Flatdekke

Spennvidde 7-12 meter

For belastninger 2-5 kN/m?,
|/h = 42—45.




Spennvidde drager

L ™
- 10000 ———




Andre konstruksjoner med PT:
- Golv pa grunn
- Siloer
- Forankringer i fjell (vindmgller+++)



Hvorfor velge spennarmert konstruksjon?

Lite armering

Slankere dekker

Stivere dekker mht jordskjelvkrav

Fugefri golv pa grunn

Tettere konstruksjoner

Mer miljgvennlig (mindre betong og armering)



kg CO, per m?

The CO,-emissions are significantly reduced by
application of prestressed reinforcement

Ordinary reinforcement Prestressed reinforcement
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Figur 32: Klimagassutslipp for ulike fasthetsklasser for optimalisert lgsning med spenn-

vidder L,

_ _ B20 B25 B30 B35 B55 B60
=T7.2m og L, = 6m.

Including prestressed reinforcement may give reductions in
CO,-emissions up to 45%



The CO,-emussions are significantly reduced by application of

formwork-overheight
5 (The structures are simply cast with a certain upward deformation
8 to compensate for large deflections)
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Fiberarmering

Fra har til....

Glassfiber, acryl, carbon, nylon, polyester,
basalt.......

Stalfiber



Fiberarmering

Hvor gnsker vi a bruke fiber?
« Dekke

* Dragere

* Vegger

e Fundament

e Golv pagrunn



Fiberarmering

Stalfiber:
e Lengde 10-80 mm
e L/d=60-120
e Utforming
* Rett fiber

* Fiber med deformert ende
 Fiber med krok pa ende
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Fiberarmering

Fiber oker MR og spaltestrekkfastheten

Fiber har liten innvirkning pa
trykkfastheten

Fiber reduserer svinn, men har liten
innvirkning pa kryp

Fiber reduserer deformasjon
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Spennarmering og Fiberarmering

* Hva skal til for a bruke denne
kombinasjon av armering?
 Teknisk Godkjenning
e Dettas medi EuroCode
« NB 38 revidering pagar
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Spennarmering og Fiberarmering

Kontrollrutiner for a sikre fiber (206)

Krav til betongleverandgr (206)

Krav til entreprengr mht prgvetaking pa
byggeplass (206)



NS-EN 206

5.2.7 Bruk av fibere

(1) Fibere av spesifisert type og mengde skal tilsettes blandingen gjennom en prosedyre som sikrer at de
fordeles jevnt i hele satsen.

MERKNAD 1 For ytterligere informasjon, se tillegg L, linje 9.

MERKNAD 2 NS-EN 14889-1 og NS-EN 14888-2 krever at fibere som brukes til konstruksjonsformal, har
samsvarsattestering etter system 1, og godtar fibere for annen bruk med samsvarsattestering etter system 3.

(2) Stalfibere som er i samsvar med NS-EN 14889-1 med sinkbelegg, skal ikke brukes i betong med mindre
det er bevist at hydrogendannelse i betongen er forhindret.

9 5.2.7 (1) Denne standarden gir regler for produksjon av betong med en spesifisert
mengde fibere. Der det kreves bestemte dimensjoneringsparametere, bar det
avtales preveprosedyrer og dokumentasjon av samsvar.



Forskningsaktivitet

 Laboratorietesting/forprosjekt med stgtte fra IN.
Betongkonstruksjoner med basaltfiber (evt stalfiber)

* Fullskala test av:
* Vegger
* Fundament
* Dekker

e Oppdrettstanker til fiskerinaeringen, flytende konstruksjoner
* Andre aktuelle prosjekt (EU-prosjekt)
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Tabell 2.2: Restfasthetsklasse (R)

Duktilitetsklasse
a fr.2k=0,5fr 1x
b fr3k=0,7fr, 1k
C fr3k=0,97g 1k
d frak=1,1fr 1k
e frak=1,3Tr 1k

Forklaring til tabell: Duktilitetsklasse og fr.1x angis, for eksempel som «restfasthetsklasse 5,0c». Restfasthetsklasse 5,0c
har fg,1,=5,0 N/mm? og g 3,=0,9* fg 1, =4,5 N/mm?. Restbeyestrekkfasthetene fg 1, og fr 1 skal da vaere kjent
fra/dokumenteres fra forhandspreving..



2.6 Forhandsdokumentasjon av restfasthetsklasse

Betongprodusenten skal dokumentere restfasthetsklassen (fg 1) og duktilitetsklasse (fr 3 /g 1x).
Restbayestrekkfastheten bestemmes som karakteristisk verdi basert pa minimum 6 prevestykker pr
fibermengde, jfr. kapittel 3.2. Hvert resultat rapporteres som middelverdi, standardawvik samt
karakteristisk verdi. Det begr fortrinnsvis utfgres bestemmelse med minimum 2 fibermengder

(lav/hey). Dokumentasjonen gjelder kun for det aktuelle/dokumenterte fiberprodukt sammen med
den oppnadde fasthetsklasse .



Niva 1:

Dokumentasjon ved preving pa den betong og fiber som skal benyttes pa prosjektet.
Betongen skal vaere produsert pa betongfabrikk og fiber skal tilsettes ihht den prosedyre for
fiberdosering som gjelder ved betongstasjonen.

Niva 2:

Dokumentasjon basert pa forsgksdata/resultater fra betong med samme fasthet Y og aktuell
fiber, men ikke med samme ravarer og/eller produksjonsutstyr. Betong og produksjonsutstyr
kan derfor veere forskjellig fra det som benyttes til det aktuelle prosjektet. Det skal veere
resultater fra minst tre (3) prever fra minst to (2] tilslagsforekomster. Ved denne metoden
(niva 2) sa skal kravet til f 14 @kes med 20%.



For dokumentasjon etter niva 2 gjelder folgende begrensinger for betongreseptene:

- Dmaks = 16mm

- Tilslag =z 4mm utgjer minst 50% av tilslaget
- Bindemiddel basert pa samme sementprodukt og der innhold av flyveaske, slagg og silika til
sammen er innenfor +-15%

Tabell 2.3: Restfasthetsklasse (R)

Rk Nival 1,0 1,5 2,0 2,5 30 | 40| 50| 60| 80| 100

(N/mm?) Niva2 1,2 1,8 2,4 3,0 36 [ 48| 60 72| 96| 12,0




Tabell 2.4: Program for forhdndsdokumentasjon av fiberbetong

1 | Bestemmelse av restbgyestrekkfasthet utfgres iht. N5- EN 14651

a) Prevestykkenes dimensjoner og utst@pingsprosedyre utfares i henhold til NS-EN 14651
som beskrevet i kapittel 3.

b) Dersom alternativ metode benyttes skal resultatet korrigeres iht. en dokumentert
relasjon mellom prevemetodene.

c) Restbayestrekkfastheten bestemmes som karakteristisk verdi basert pa minimum &
pravestykker, jfr. kapittel 3.2.2.

2 | Bestemmelse av trykkfasthet iht NS-EN 12320 del 3

3 | Verifikasjon av fiberinnhold og fiberfordeling i fersk betong i betonglassene det stgpes
bielker fra. Minst en prewve skal tas far bjelkene st@pes ut og minst en prgve etter at
bielkene er stgpt ut (til sammen 3 praver gjisnnom lasset).

Krav:

Ved samtidig fibermaling og utst@ping for bjelkepreving gjelder felgende toleranser for
fiberinnhold og —fordeling:

malt fiberinnhold i hver enkeltprgve skal ligge mellom 0,8 og 1,2 av tilsiktet fiberdosering
(dvs. + 20%)

beregnet giennomsnittsverdi skal ligge mellom 0,85 og 1,15 av tilsiktet fiberdosering (dws.
+15%)

Dersom disse kravene ikke oppfylles, giennomfgres ikke previngen av disse bjelkene og
det skal gjgres tiltak for a forbedre doserings- og produksjonsmetode, f@r ny praving
giennomfares.

Metoden for maling av fiberfordeling (enkeltprave) og —innhold {giennomsnitt) er
beskrevet i kapittel 3.3.2

4 | Hwis ikke annet er angitt, dokumenteres en gitt betonghkvalitet og fibertype
Minst en gang per ar.

Wed tvil eller vesentlige endringer | betongsammensstning®! eller konsistens

"My dokumentasjon kreves hvis det gjeres vesentlige endringer i delmaterialene eller i deres
volumforhold, se punktlistens over tabellen. Se for evrig NS-EN 206 Tillegg A Innledende preving.



2.8 Utferelseskontroll

2.8.1 Generelt

Ved utfgrelse av fiberbetong skal regler og krav for Utfgrelsesklasse 3 iht. NS-EN 19904+MA og NS-EN
13670+MNA falges. Kontroll og dokumentasjon av utfgrelsen skal tilfredsstille kravene | NS-EN

136704+NA, og de krav som er gitt | denne publikasjonen. Dette skal innga som en del av
entreprengrens kvalitetssystem.






Forskningsaktivitet
EU-Prosjekt

Key personnel

Dr.ing Steinar Trygstad AS
Dr.ing Steinar Trygstad

Politecnico di Milano, ltaly

Professor Marco di Pnsco

Associate Professor Matteo Colombo
Associate professor Paclo Martinelli
PhD Giulio Zani

DSC Erba, ltaly
Cnistiana Gaffun (CG) MS Eng
Technical Manager Professor Marco di Prisco

Krampe Harex, Germany
Technical manager, Dr.ing Chnstian Neunzig

NCC AB. Sweden
PhD Alexandre Mathern
PhD Rasmus Rempling

Chalmers Technical University, Sweden
Associate professor Rasmus Rempling

NTNU, Norway
Professor Terje Kanstad

Thomas Concrete group, Sweden
R&D Manager Ad) Professor Ingemar Lefgren
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Detail E-E: . Detail A-A:
Strain Gauge 1-8
- Strain Gauge 1k placad S0mm from collumn edge

- Distance from battom of slab i
aporoxirmately 188mm.

Detail B-B:
Strain Gauge 9-16

20 - Striin Gauge 9 i placed SOmm from collumn edge.
] E - Distanca fram bottom of slab to strain gauge is
appraximately 155mm.

120 | Detail C-C:
Strain Gauge 17

Detail D-D:
- Distance from bottom of slab to strain gavge s
apprasimately 30mm,

504

Detail D-D;
18 Strain Gauge 18
Detall A=A

3480 - Dissance from bottorn of slab 1o srain gavge I

Strain Gouges
33 ang 24
approvimately 34mm,

Detal G-C

L1 Detail E-E:
Strain Gauge 19 and 20
1:20

- - bistance from botto of slab fo strain gauge 19 and
20 ls app 16mm and 30mm,

\— Detoil F—F

®
|
1

Detail B-B:
|/~ Strain Gouge 22

Datall 0-0 —_—..g D\_
I woT-3

Detail F-F:
Strain Gauge 21

- Strain gauge 21 ks placed at the inner surface of wall.
- And the distance from bottom of slab to strain
(gauge is approximately 160mm.

o &
o -
Strain Gauge 22
I # 22 is placed on the the
l weall and 47,5 cm fram battom of the slab,
a5 Strain Gauge 23 and 24
- Strain gauge 23 and 24 are placed on the outside face
of the wall and 47,5 cm and 118 cm fram bottom of the
slab, respectively.
Detail C-C Detail F-F LT to 3s:
etail C-C: etail F-F: Detail A-A: - The LVDTs are mauntad I the area where the coincide
strain gauges are placed.
Column
17 71
—_—
Drawirg: e
g sl o
Overview of strain gauges
120 Wall 120 120 120 gale DR e
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Distributed load [kN/m?]
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Fullskalaforsgk.

Belastning til brudd

(foto: Joachim Seehusen TU)
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Ambisjoner for EU-samarbeid

e Universiteter i Italia og Spania (gjennom NTNU-samarbeid)
e Samarbeid med Europas stgrste leverandgr(er) av basalt- og stalfiber

* Interesse for posisjonering pa andre kontinenter (fortrinnsvis Nord-
Amerika og Asia)

e Samarbeid med st@rre bedrifter som kan ta prosjekter til en ny
dimensjon






