Publikasjon nr. 38

Fiberarmert betong 1 barende
konstruksjoner



NB38 Fiberarmert betong i baerende konstruksjoner Hgringsutkast Juli, 2019

Forbehold om ansvar

Denne publikasjonen fra Norsk Betongforening er utarbeidet av en prosjektgruppe
sammensatt av fagpersoner utnevnt av foreningens fagkomité. | prosessen med
utarbeiding av publikasjonen er det lagt vekt pa & sikre at innholdet er i samsvar med
kjent viten og de standarder som var gjeldende da arbeidet ble avsluttet. Publikasjonen
har vaert pa hering i fagmiljget.

MNoen feil eller mangler kan likevel forekomme.

MNorsk Betongforening forutsetter at publikasjonen brukes av personer med den
ngdvendige faglige kompetansen, og med forstielse for de begrensningene og
forutsetningene som er lagt til grunn. Feil tolking og bruk av innholdet i publikasjonen
er ikke Morsk Betongforenings ansvar.

MNorsk Betongforening, eller medlemmer i prosjektgruppen og fagkomiteen, har ikke
ansvar for direkte eller indirekte fglger av eventuelle feil eller mangler i publikasjonen,
eller bruken av innholdet i publikasjonen.



NB38 Fiberarmert betong i baerende konstruksjoner Hgringsutkast Juli, 2019

Forord

Det har lenge vert et uttrykt behov for bedre retningslinjer og standardiserte
beregningsmetoder for fiberarmert betong. For & imgtekomme dette ble det 1 2012 opprettet
en komite for & utarbeide NB38 Fiberarmert betong i baerende konstruksjoner

i regi av Norsk Betongforening. Innholdet i publikasjonen er tilpasset gjeldende NS-EN 1992-
1-1 (Eurokode 2) og NS-EN 206, og skal benyttes sammen med disse. Enkelte av metodene
som foreslas er basert pad fib Model Code 2010 og forslag til ny Eurocode 2 som forventes
publisert 1 2023. Den nye Eurokoden vil ha et eget Annex L: Stalfiberarmert betong, men pga
CEN’s rettigheter og dokumentets tilgjengelighet er direkte referanser til dette unngétt, og det
er 1 stedet henvist til originale kilder for de enkelte metodene. Og det forutsettes ikke at
forslag til ny Eurokode 2 skal benyttes sammen med denne publikasjonen.

Arbeidsgruppen har bestétt av:

Terje Kanstad, NTNU (Leder inntil 2018)
Ase Lyslo Dessland, Multiconsult AS (Leder 2019 -)

Arne Vatnar, Skanska Norge AS, (Unicon AS 2012-2016)
Alf Egil Mathisen, Veidekke Entreprenor AS

Helge Bra, Norconsult AS

Jorun Marie Hisdal, SINTEF (2012-2014)

Nils Leirud, Mapei AS

Sindre Sandbakk, Dr. Tech. Olav Olsen as

Tor Kristian Sandaker, Norconsult AS

Oyvind Bjentegaard, Statens vegvesen

Vi takker folgende fimaer for finansiel stat6te til utarbeidelse av punlikasjonen:

Statens vegvesen
Tekna

Horingsutkast juli 2019
Norsk Betongforening



NB38 Fiberarmert betong i baerende konstruksjoner Hgringsutkast Juli, 2019

Innhold
FOTOIT ...ttt 3
I INTRODUKSJON ...ooiiiiiieieiiesitee ettt ettt ettt e et este e e sseenseenseeneenseenes 7
BaKGIUNI. ......oiiiiiiiii ettt e et e e e sttt e e e sttt e e s e nabt e e e e s bbaeeesaabteeeeenes 7
L1 FOPMAL ..ottt ettt sttt ettt sb et st sae b eaees 8
1.2 BruKSOMIAAE........cccuiiiiiiiiieieeiieeee ettt ettt e s e teeneesneenaeennas 8
2 SPESIFIKASJON AV FIBERBETONG I BERENDE KONSTRUKSJONER................ 9
B B € 31 1<) (<) L AU P RSP 9
N 5 (S5 117 5 111 Y e(S) P PR 9
2.3 Grunnleggende KIAV ..........cociiiieiiiiiieeeciee ettt et eee et e e e e naae e 10
2.4 Spesielle forhold ved fiberbetong..........cceeecvveviiieiieiiieiiieecee e 10
241 BeStandihet .......oc.oiiuiiiiieie et 10
2.4.2  FaSthetSKIASSET.....cccueiiiiiieciie ettt e 11
2.4.3  RestfasthetSKIASSE.....coueeuiriiriieieeieee e 11
B O 1o 1< (USRS 12
245 THISIAZ ettt as 13
2.4.6  KONSISTENSKIASSE...c..virtieniiiiiiiieieeee ettt 13
2.4.7  Luftinniold.......ooiiiiice e e 14
2.4.8 Langtidslast og polymerfibers temperaturbestandighet ..............cccocceeiiennnen. 14
2.5  Proporsjonering av fiberbetONg .........c.eeviiiiieiiiiiiieiecieeieeeee et 14
2.6 Forhandsdokumentasjon av restfasthetsklasse ..........coccooveiviiiiiiiniiiiinieee, 15
2.7 Samsvarskontroll ........c.coooiiiiiiiiiiee e 17
2.8 Utfarelseskontroll ..........oouiiiiiiiii e 18
R T I € 1) 1<) (<) L AU PSRPR 18
2.8.2  Mottakskontroll ..........coouiiiiiiiiiiie e 18
2.8.3  Transport pa byggeplass, utlegging, pumping og komprimering....................... 19
2.9  Tiltak i tilfelle avvik 1 produksjon eller utforelse ..........ccocevvveveiiiriiiniiicnicneceee. 19
3  PRUOVINGSMETODER OG EVALUERING AV PROVERESULTATER................... 20
3.1 INDLEANING et et e e e e nnbaeennes 20
3.2 Proving av herdet betong av betongleverandor .............ccoccoeviieiiiiiiiiieniiecee e, 20
3201 GENETCIE .t et 20
3.2.2  Bestemmelse av restboyestrekkfasthet iht. NS-EN 14651 ........ccccoovvvveeivnnnnenn. 20
3.3 Proving av fersk DEtONZ .......ccoeuiiiiiiiieeieee e 22
3.3.1  Metoder for bestemmelse av reologiske egenskaper...........cccceecveevieniiiiiennnnn. 22
3.3.2  Fiberinnhold og fiberfordeling i fersk betong..........cccceevvveeiiieeiiieniieeeiieeen 24
3.4 Proving av herdet betong stept pa byggeplass og i betongelementfabrikk ............... 25

4



NB38 Fiberarmert betong i baerende konstruksjoner Hgringsutkast Juli, 2019

341 GENEICIL ..t ettt et et 25
3.4.2  Metode for bestemmelse av restbayestrekkfasthet fra utsagde bjelkeprover..... 25
343 Metode for a ta hensyn til spesiell fiberorientering............ccccceeevvveeecrieercreeennnnn. 26
3.4.4  Teoretisk reststrekkfasthet..........cocooiiiiiiiiiiii e 27
3.4.5 Bestemmelse av fiberinnhold og fiberorientering i herdet betong..................... 27
4 DIMENSJONERINGSREGLER ......coootiiiiiiiieiesteie et 30
4.1  DimensSjOneriNgSPIINSIPPET . .vveeeereeeserreerereeeirreesreeassreeassreesssseesssseessseeesssesesssesessseeanns 30
4.2 BeStANAIZNET ....oovieiiiieiiecie ettt tb e e beesnaeeneas 31
4.3 Bruddgrensetilstand ............ccciieeiiieeiiiieciee e 32
4.3.1  Materialfaktorer ... .coouiiiiiiiie et 32
4.3.2 Boyemoment 0g aksialKrefter ........ccooviiiiiiniiiiieieeeeeeeee e 32
4.3.3  MoOmENtKAPASIEL .....eeeeiviieiiieecieeeciee et e esive e e e etae e e beeeevaeesataesbeeesabeeesaseeenns 32
4.3.4  Kapasitet for samtidig virkende aksialkraft og moment ...............cccceeiieninnen. 34
4.3.5 Dimensjonering for skjerkraft for konstruksjoner med stangarmering pa
SEEKKSIACTI. ...ttt et e ettt ee et e sbee et eesaeeeateesaeeens 34
4.3.6  Torsjonsmoment i bJEIKer......c..covivviiiiiiiiiiiiiiecicce e 40
4.3.7  4.3.8 StavmOdeller.......cocuiiiiiiiiiiieiee s 40
4.4 Bruksgrensetilstand ...........oocoiiiiiiiiiiie e 41
4.4.1  SPenningsSbeZIENSIING . ........cecureruiierieerreeireereeerseessreesseesreeseesssessseesssessseesseesssees 41
4.4.2  Prinsipp for rissviddeberegning ..........ccecvveveiriiienieiiiienieeieecee e 41
4.5  Forslag til konstruksjonsregler for ulike typer konstruksjoner.............cccceeveennenen. 43
.51 GENETEIL ..ottt 43
4.52  Plater PAMATK......c.oooviiiiieiieiiieie ettt ssaeenneas 43
453 BJOIKET ottt et as 43
A.5.4  PLAtOI...eiiiiiieeeee et sttt an 44
4.5.5  FLatdeKKeT .....ooiiiiiiiiee e 44
5.6 SOYLET oot e e e e be e e eareeenns 44
4.5.7  Vegger, skiver 0g sKall.........cccooviiiiiiiiiii e 44
4.5.8  FUNAAMENTET ... .eoiiiiiiiiiiiiic ettt 45
4.5.9  Forankring av armering.......c.cccoeeeereerieriereeieeienieenie sttt 45
A.5.10  SOPESKIOLET ..cnviiiiieiieeie ettt ettt ettt ettt sseeeaeeas 45
4.6  Anvendelse av Kapittel 12 i Eurokode 2: Regneregler for bruk av uarmert betong 1
Pélitelighetsklasse 1 for fiberarmerte konstruksjoner ............coceevevieniiiiniinieiencneeeee, 45
5 VEILEDNING ...c.uoiitiiitiieitee ettt ettt et e e ste st e e e esaeenseeneesaeenes 47
TN B 113 (0T L1 1013 USRS 47
5.2 Aktuelle brukSOMIAAET ......cccuevuiiiiiiiiniiiiiieeeeereee et 47
52,1 Kombinert IGSNING . ....c.eeiiiiiiiiiiiieiieeteee ettt 47
5.2.2  Konstruksjoner med kun fiber SOm armering............cccceveeevveeerveeeiveeniveeesineeenns 48

5



NB38 Fiberarmert betong i baerende konstruksjoner Hgringsutkast Juli, 2019

5.2.3  Erfaringer og eksempler — kombinert losSning...........ccccceeviiiiiiiiiniiininniiennes 49
5.2.4  Erfaringer og eksempler — Kun fiber ..........ccoovueeiieriieniiiniieieeeeeee e 52
5.3  Mekaniske egenskaper (Grunnlag for valg av fibermengde og betongkvalitet)........ 54
5.4  Bestandighet og bruk av fiberbetong i ulike milj@ .........ccoeveiiiiiiiiniiiiiiieee 56
5.5  Proporsjonering (Grunnlag for valg av materialsammensetning) ...............ccceeuvennee. 57
551 GONETCIE ..ttt ettt et eas 57
5.5.2  Eksempler pd proveresultat. ...........ccocoiiiiiiiiiiiiiiieie e 58
5.6  Innblanding og fordeling av fiber..........ccoeviiiiieiiiiiieiee e 60
5.6.1  Transport til- og dosering i1 fabrikkblander/automixer:...........cccceeeeveercicrninnnns 60
5.7  Selvkomprimerende betong (SKB) .......coocuiiiiiiiiiiiieeeeee e 62
5.8 Utforelse av fIDerbDetON ........oovvieriiiiieeiieiiece et 62
5.8.1  Flyteretning 0g fIDETOTIENTETING .....eevuvieuieriiieiieiieeiie ettt 62
5.8.2  Effekt av tverrsnittstykKelSe .......cooviiiiiiiiiiiiie e 62
5.8.3  Anbefalinger for utsteping for & fa en jevn fiberfordeling.........c..cccoevvvrniennin. 64
5.84  Overflatebehandling ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiie e 67
5.9 Beregning av armeringsspenninger, bayestivhet og momentkapasitet vhja.
JaMEIIMETOACN ...ttt ettt et ae et et saeens 68
5.10 BeregningsekSempler.........oooiiiiiiiiiiie e 69
5.10.1 Dimensjonering av bjelKetVerrsnitt ...........ccverveeiiierieeriieeie e eieesve e ens 69
5.10.2 Beregningseksempel kontorbygg, flatdekke ...........cccoevviiiiiiiiniiiniiniiciies 75



NB38 Fiberarmert betong i baerende konstruksjoner Hgringsutkast Juli, 2019

1 INTRODUKSJON

Selv om bruken av fiberarmering oker, og det utvikles internasjonale regelverk og
retningslinjer, er det behov for nasjonale anvisninger som denne publikasjonen fra Norsk
Betongforening. Hensikten med publikasjonen er & gjore det enklere og trygt & anvende
fiberarmering i baerende konstruksjoner.

De mest aktuelle fibertypene for baeerende konstruksjoner er stilfiber, polymerfiber og ulike
kompositt-fibre (f.eks. med basaltfibre), og skal vare deklarert 1 henhold til gjeldende
standarder (evt Teknisk godkjenning).

Bakgrunn

Bakgrunnen for denne publikasjonen, er et gkende behov for retningslinjer for prosjektering,
utforelse og kontroll av konstruksjoner utfort i betong armert med fiber. Flere internasjonale
regelverk er nd tilgjengelige, men ingen dekker det norske behovet helt, og det er derfor
hensiktsmessig a utvikle et omforent nasjonalt dokument som henviser til gjeldende regelverk
der dette er dekkende.

Retningslinjene referer hovedsakelig til NS-EN 1992-1-1 for prosjekteringsregler, NS-EN
206-1 for betongproduksjon, og NS-EN 13670 for utferelse, alle europeiske standarder med
nasjonalt tillegg. For preving og bestemmelse av fasthets parametere er NS-EN 14651:
Previngsmetoder for betong med metalliske fibere, det viktigste grunnlaget.

Rapporten har tatt utgangspunkt i to tidligere rapporter:

Fjeld, S. et al (2006) Staltiberarmering i betong. Veiledning for prosjektering,
utforelse og kontroll, heringsutkast. Den rapporten ble ikke viderefort av Norsk
Betongforening som egen publikasjon, hovedsakelig pa grunn av usikkerhet og
mangler knyttet til temaene utforelse og kontroll.

Kanstad, T. , et.al: (2011) Forslag til retningslinjer for dimensjonering, utferelse og
kontroll av fiberarmerte betongkonstruksjoner. SINTEF 2011 (ISBN 978-82-536-
1223-2).

Videre er rapporten basert pd, eller i samsvar med, en del internasjonale retningslinjer,
regelverk og forskningsrapporter som angitt i publikasjonens enkelte kapitler.

Omfattende forskning og utvikling de siste ara har gitt ny innsikt 1 problemer og muligheter
knyttet til bruk av fiber som armering i betongkonstruksjoner. Det er utviklet egnete
materialtyper, det er utfert laboratorie- og feltforsek, og det er gjort teoretiske analyser og det
er gjort praktiske erfaringer med utradisjonelle fiberarmerte konstruksjonselementer. For
eksempel har fiberarmering i kombinasjon med selvkomprimerende betong i praksis vist seg &
gi en bareevne langt hayere enn tilsvarende konstruksjonselementer i vanlig vibrert betong.
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Mye tyder nd pa at teknologien har kommet opp pa et niva der fiberarmert betong kan brukes
ut over de mer tradisjonelle omrddene sproytebetong og golv pd grunnen. Praksis, forsek og
teori tyder pa at fiberarmerte konstruksjoner med, og i enkelte tilfelle ogsa uten, vanlig
stangarmering kan gi akseptabel sikkerhet av lastbarende konstruksjoner dersom fiberen er
fordelt og orientert som forutsatt. Slik fordeling kan en bare oppna med neyaktig utferelse og
kontroll. Blanding, transport og utlegging av betongen krever derfor utvidet kontroll etter NS-
EN 13670, supplert med krav gitt i denne publikasjonen. Spredningen i restfasthet bor vere 1
samme storrelsesorden som for mekaniske egenskaper i vanlig armert betong. Videre mé det
sikres mot grove feil som f.eks. redusert fibermengde over stapesjikt-grensene, og slik at
eventuelle hindringer under utsteping ikke skaper svakhetssoner med liten andel virksom
fiber.

Et viktig forhold vedrerende fiberarmert betong er at moment- og/eller aksialkraftpakjente
tverrsnitt armert med fiber alene har betydelig darligere duktilitet enn tradisjonelt armerte
tverrsnitt. Veiledningen forutsetter derfor at alle konstruksjonsdeler 1 pélitelighetsklasse 2 og
hayere har stangarmering eller spennarmering som kan overfore strekkreftene fra moment og
aksialkrefter. Ogsé for konstruksjonsdeler 1 pdlitelighetsklasse 1 mé den prosjekterende
vurdere faren for nedstyrting neye for en losning med redusert stangarmering velges.

1.1 Formal

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

Veiledningen supplerer gjeldende regelverk ved & definere prinsipper, dokumentasjonskrav,
sikkerhetskrav og andre tilleggskrav for konstruksjoner som drar nytte av innstepte fibre for &
oppnd nedvendig styrke og funksjonelle egenskaper. En ensker pa denne maten & apne for
bruk av materialet i lastbarende konstruksjoner for & gjore erfaringer som kan gi grunnlag for
videre utvikling.

1.2 Bruksomrade

Typiske bruksomrdder for publikasjonen er:

e fundamenter;

e vegger, skiver og skall;

e flatdekker, frittbaerende og pa grunnen.

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

e Dbjelker og dekker
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2 SPESIFIKASJON AV FIBERBETONG I BARENDE
KONSTRUKSJONER

2.1 Generelt

I dette kapitlet omhandles det som er spesielt for fiberbetong. Alle generelle krav og
bestemmelser i gjeldende regelverk gjelder i tillegg.

2.2 Henvisninger
I denne publikasjonen henvises det til falgende nasjonale standarder:
- NS-EN 1992-1-1+NA Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner. Del 1-1:
Allmenne regler og regler for bygninger.
- NS-EN 206+NA Betong - Spesifikasjon, egenskaper, fremstilling og samsvar
- NS-EN 13670+NA Utfgrelse av betongkonstruksjoner
- NS-EN 14651 Prgvingsmetoder for betong med metalliske fibere - Maling av
bayestrekkfasthet (proporsjonalitetsgrense og restfastheter)
- NS-EN 14721 Prgvingsmetode for betong med metalliske fibere - Maling av
fiberinnhold i fersk og herdnet betong
- NS-EN 14845 Prgvingsmetoder for fibere i betong - Del 1: Referansebetong
- NS-EN 14845 Prgvingsmetoder for fibere i betong - Del 2: Effekt pa styrke
- NS-EN 14889-1 Fibre for betong del 1: Stalfibere. Definisjoner, krav og samsvar
- NS-EN 14889-2 Fibre for betong del 2: Polymerfibere. Definisjoner, krav og samsvar
- NS-EN12390-13: Prgving av herdnet betong - Bestemmelse av sekantmodul for
elastisitet under trykk.

Det henvises ogsa til falgende internasjonale regelverk:
- fib Model Code for Concrete Structures 2010 (www.fib-international.org)
- DafStb Guideline Steel fibre reinforced concrete. Addition and changes to DIN-EN
1992-1-1.

Og det henvises til falgende norske publikasjoner:

- Norsk Betongforenings Publikasjon nr. 7 Sprgytebetong til bergsikring

- Norsk Betongforenings Publikasjon nr. 29 Spesifikasjon og produksjonsveiledning for
selvkomprimerende betong

- Norsk Betongforenings Publikasjon nr. 21 Bestandig betong med alkalireaktivt tilslag

- Norsk betongforenings Publikasjon nr. 15 Betonggulv; Gulv pa grunn og pastep

- Sandaker og Carlsen (2002) Konkurransedyktige betonglgsninger i narings-
/industribygg og boliger - Delprosjekt 3: Betonggulv - Rapport:
Dimensjoneringskriterier for fiberarmert gulv (Norcem, Norges Forskningsrad) -
Rapport nr. 9D4R02005


http://www.fib-international.org/
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23 Grunnleggende krav

I henhold til NS-EN 206+NA spesifiseres fiberbetong for bruk i barende konstruksjoner som
«egenskapsdefinert betong». Det skal angis 1 produksjonsunderlaget at Utforelsesklasse 3
gjelder for de aktuelle konstruksjonsdelene. Alle spesifiserte egenskaper og krav til
fiberbetong gjelder for betongen etter at fiberen er tilsatt.

Spesifikasjonen til produsent skal minst omfatte:
- Fasthetsklasse

- Bestandighetsklasse
- Restfasthetsklasse
- Maksimal tilslagsstarrelse, Dupper 09 Diower
- Konsistensklasse eller tilsiktet konsistensverdi
— For normalbetong: Synkklasse (S) eller tilsiktet synk
— For selvkomprimerende betong: Synkutbredelsesklasse (SF) elier tilsiktet
synkutbredelse, og viskositetsklasse (VS)

I tillegg kan det spesifiseres krav til:
- Utstgpingsmetode

- Fibertype og/eller fiber materialtype

- Fiberens temperaturbestandighet

- Minimum fiberinnhold

- Sementtype eller sementklasse, evt. andre krav til bindemidlet
- Tilslagstype eller kategori

- E-modul

- Andre tekniske krav

24 Spesielle forhold ved fiberbetong

24.1 Bestandighet

Fiberarmering kan benyttes i alle eksponeringsklasser unntatt XA2 og XA3. For disse
eksponeringsklassene mé betongens bindemiddelsammensetning og bruk av fiber vurderes
spesielt.

Overdekningskrav cmindur gjelder kun for stangarmeringen. Rissviddekravene er de samme
som for vanlig armering.

Se for ovrig beregningsregler 4.4 og veiledning 5.4

10
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24.2

Fasthetsklasser

Hgringsutkast Juli, 2019

Fasthetsklasser for fiberbetong angis pa samme méte som for betong uten fiber.
Fasthetsklassene er definert 1 NS-EN 1992-1-1+NA (Eurokode 2) og NS-EN 206+NA. Det
antas for fiberbetong samme forhold mellom trykkfasthet og strekkfasthet som for betong

uten fiber, se Tabell 2.1.

Tabell 2.1: Fasthetsklasser for karakteristiske trykk- og aksial strekkfastheter [NS-EN 1992-1-1+NA]

Fasthet Fasthetsklasser (N/mm?)

B20 B25 B30 B35 B45 B55 B65 B75
Sylinderfasthet
fek 20 25 30 35 45 55 65 75
Terningfasthet
fek cube 25 30 37 45 55 67 80 90
Strekkfasthet
(aksielt strekk) 15 1,8 2,0 2,2 2,7 3,0 3,2 3,3
fctk,0,05
2.4.3  Restfasthetsklasse

Fiberbetongens restfasthetsklasse angir karakteristisk restbayestrekkfasthet (fr,1k) for 0,5 mm
rissvidde og duktilitetsklasse basert pa restbayestrekkfasthet for 2,5 mm rissvidde (fr,3«), som
vist 1 Tabell 2.1. Fiberbetongens duktilitet under strekkpakjenning eker fra klasse a til e.
Begrepene er forklart i kapittel 3.1.

Tabell 2.2: Restfasthetsklasse (R)

fr1x
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 80 | 10,0
Duktilitetsklas

a

fr,3k=0,5fR 1k
b

fr3k=0,7fR 1«
c

fr,3k=0,9fR 1k
d

fr,3k=1,1fr 1k
e

fr3k=1,3fr 1«

Forklaring til tabell: Duktilitetsklasse og frk1 angis, for eksempel som «restfasthetsklasse 5,0c».
Restfasthetsklasse 5,0c har fr1x=5,0 N/mm? og fr,3k=0,9* fr 1k =4,5 N/mm?2. Restbgyestrekkfasthetene fr
og fr3k skal da veere kjent fra/dokumenteres av betongleverandgren.

For eksempel: B35 M60 R5,0c
Dette betyr B35, bestandighetsklasse M60, restfasthetsklasse R5,0 og duktilitetsklasse c.

11
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For fasthetsklasser forutsetter bruk av denne veiledningen at ogsa midlere
restboyestrekkfastheter (fr,1m og fr,3m) er kjent fra betongleveranderen.

o fu
[r1x

e
"'———’—”.---x d
e :523331 _________ (
‘\Z:::::::______' :
g

; { :

N 2,5 CMOD

Figur 2.1: lllustrasjon av duktilitetsklassene, a-e.

Som et minstekrav for & utnytte fiberbetong til baerende konstruksjoner, skal karakteristisk
restbgyestrekkfasthet ved 0,5 mm rissvidde tilsvare minimum 50 % av fasthetsklassens
karakteristiske strekkfasthet:

FRak ~ 05

Feti,o.0s

Denne begrensningen medferer at minste restfasthetsklasse for forskjellige betongfasthets-
klasser er:

e Kilasse R1,0 for B12-B30

e Kilasse R1,5 for B35-B55

e Kilasse R2,0 for B60-B90

2.4.4 Fiber

Fiberlengden skal vare minst to ganger maksimal tilslagssterrelse Dmax fordi fibrene skal fore
strekkspenningene forbi tilslagskornene, se Figur 2.2 samt kapittel 5.6.

o N

Figur 2.2: Fiberlengden skal veere minst 2 ganger maksimal tilslagsstarrelse
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Fibrene skal veere deklarert i henhold til falgende materialstandarder:
- NS-EN 14889 — 1 Fiber for betong Del 1: Stalfibere. Definisjonskrav, krav og samsvar, eller

- NS-EN 14889 — 2 Fiber for Betong Del 2: Polymerfibere. Definisjoner, krav og samsvar.

Resultatene fra betongleverandgrens forhandsdokumentasjon av restfasthetsklasse med
samsvarende maling av fiberinnhold/fiberfordeling samt fiber innblandingsprosedyre skal
fremlegges byggherren for oppstart, se Tabell 5 og Tabell 6. 1 tillegg framlegges avrig
dokumentasjon som fasthet iht. innledende prgvning, NS-EN 206+NA Tillegg A. Dette
inkluderer ogsa egenskaper ved evt. bruk av selvkomprimerende betong.

Dersom fibrene har et overflatebelegg, skal det veere dokumentert hvilken virkning dette har
pa betongens egenskaper, og at overflatebelegget er kompatibelt med betongens sementlim og
tilsetningsstoffer.

Dersom det benyttes fiber med sinkcoating mé det benyttes inhibitor. Dette er for a hindre
hydrogendannelse i heftsonen mellom fiber og betong.

2.4.5 Tilslag

D for tilslaget skal ikke veere storre enn halve fiberlengden.

2.4.6 Konsistensklasse

Spesifisering av betongens konsistens vil vaere avhengig av konstruksjonstype, geometri og
armeringslasninger, og preferert utstgpingsmetode.

Konsistensklasse S3 (100-150 mm synk) eller S4 (160-210 mm) anbefales for normalbetong.
Ved spesifikasjon av tilsiktet synk gjelder toleransen = 20 mm 1 hht. NS-EN 206+NA pkt.
NA.8.2.3.3.

For selvkomprimerende betong er synkutbredelse (SF-klasse) og viskositetsklasse (VS-klasse)
iht. NS-EN 206+NA vanlig 4 benytte. Ved spesifikasjon av tilsiktet synkutbredelse gjelder
toleransen + 50 mm 1 hht. NS-EN 206+NA. For viskositetsklasse anbefales VS2 (#500 > 2,0
sekunder), med toleranse + 1,0 sekund i hht. NS-EN 206+NA.

For selvkomprimerende fiberbetong er ogsd passeringsevne (PL-klasse og PJ-klasse) aktuelle.
Se kapittel 3 for beskrivelse av prgvningsmetoder for fersk betong, samt kapittel 5 for mer

veiledende stoff. Se for @vrig Norsk Betongforenings Publikasjon nr. 29 for
selvkomprimerende betong.
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2.4.7  Luftinnhold

Innblanding av fiber kan pavirke betongens luftinnhold, og det samme kan transporten i
betongbil, noe som da vil pavirke fastheten i betongen. Dette gjelder bade for frostbestandig
fiberbetong tilsatt ekstra luft, og for fiberbetong som ikke er tilsatt ekstra luft. For
frostbestandig fiberbetong inngar luftmaling som en automatisk del av kontrollen pa
leveringsstedet. For fiberbetong uten ekstra luft skal en begrenset luftkontroll pa
leveringsstedet gjennomfores for & verifisere at luftinnholdet ikke endres vesentlig fra
blandeverk til leveringsstedet.

2.4.8 Langtidslast og polymerfibers temperaturbestandighet

Det er knyttet usikkerhet til polymerfibrenes egenskaper under langtidslast, spesielt relatert til
kryp. Dersom polymerfibrenes bareevne forutsettes utnyttet over lengre tidsrom ma disse
egenskapene derfor dokumenteres spesielt. Videre ma det ved konstruktiv utnyttelse av
polymerfibre ogsé tas hensyn til disse materialenes lave smeltetemperatur.

2.5 Proporsjonering av fiberbetong

Stabil fersk betong og riktig innhold og fordeling av fiber er helt sentralt for selve utfgrelsen
og dermed egenskapene til ferdig herdet fiberarmert betong. Tilsetning av fiber pa blandeverk
sammen med delmaterialene for ovrig antas & vaere det mest optimale, men 1 praksis tilsettes
fiberen ofte pa bil. Fibertilsetning utfgres i henhold til anvisninger fra leverandgr av
doseringsutstyr og/eller fiber. Alternativt kan det utarbeides egne prosedyrer i samarbeid
mellom leverandgrene og betongprodusent.

Tilsetning av fiber pavirker generelt fersk betongs egenskaper. Sammenliknet med betong
uten fiber er en eller flere av fglgende justeringer vanligvis ngdvendige for en betong med
fiber:
- @kt sand/stein-forhold eller gkt fillerinnhold, slik at fiberen far tilstrekkelig plass.
- @kt vannbehov og tilhgrende gkning i bindemiddelvolum.

- @kt behov for superplastiserende tilsetningsstoff.

Prgveblandinger ma paregnes, og betongens sammensetning tilpasses aktuell fibertype og
mengde for & oppna gnskede egenskaper i fersk betong. Kapittel 5 gir mer utfyllende
informasjon om proporsjonering og fiberens innvirkning pa betongens egenskaper.

| forbindelse med valg av betongens konsistens skal det tas hensyn til armeringsfgring og

overdekning, tverrsnittsgeometri og ytterligere forhold som kan hindre fiberen a flyte fritt
med betongen og gi opphopning av fiber.
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Ved bruk av selvkomprimerende betong ma man vare spesielt oppmerksom pa valg av
stapeteknikk. For ytterligere informasjon, se kap. 5 og Norsk Betongforening Publikasjon 29.

Far arbeidet settes i gang kan det i enkelte tilfeller veere aktuelt & utfare en pravestap av
relevant starrelse for & dokumentere at betongen egner seg for aktuelt utstyr og bruksomrade,
inklusiv konstruksjonsgeometri og armeringsfaring.

2.6 Forhindsdokumentasjon av restfasthetsklasse

Betongprodusenten skal dokumentere restfasthetsklassen (restbayestrekkfasthet (fr,1x) og
duktilitetsklasse (fr,3k /fr,1k) Ved prgving av standardbjelker utstgpt med aktuell betong og
fiber, og med aktuelt blande- og transportutstyr, samt aktuell innblandingsmetode for fiber. En
og samme betongresept skal dokumenteres med minimum seks standardbjelker. Dersom
fiberen tilsettes pa bil skal minst 50% av automixerens totalvolum veere fylt med betong.
Kontroll av fibermengde og —fordeling (minus- og plusstoleranser) skal gjares fra samme sats
som benyttes til & stgpe ut bjelkene. Prgveomfang og —prosedyrer er gitt i Tabell 2.3.
Dokumentasjon som skal forelegges byggherren fgr oppstart av arbeidene er presentert i
Tabell 2.4.

Tabell 2.3: Program for fornandsdokumentasjon av fiberbetong

Nr | Beskrivelse

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

2 | Prgvestykkenes dimensjoner og utstgpingsprosedyre utfgres i henhold til NS-EN 14651 som
beskrevet i kapittel 3. Dersom alternativ metode benyttes skal resultatet korrigeres iht. en
dokumentert relasjon mellom prgvemetodene.

3 | Restbgyestrekkfastheten bestemmes som karakteristisk verdi basert pa minimum 6
provestykker, jfr. kapittel 3.2.2.

4 | Restbgyestrekkfasthet bestemmes for aktuelle betongkvaliteter, for eksempel B30 M60 eller
B45 M40.

5 | For fiberen (eller de fibertypene) som skal dokumenteres bestemmes restbgyestrekkfasthet
for den aktuelle betongkvaliteten, fortrinnsvis med minimum 2 doseringsnivaer for fiberen og
minimum 6 bjelker for hvert doseringsniva.

6 | Restbgyestrekkfasthet for mellomliggende fiberdoseringer kan bestemmes ved hjelp av
interpolasjon som illustrert i Figur 2.3. Ekstrapolasjon er ikke tillatt. Alternativt kan
dokumentert informasjon fra fiberleverandgren (skal veere fra et akkreditert laboratorium)
benyttes i begrenset omfang som beskrevet nedenfor.

7 | Verifikasjon av fiberinnhold og fiberfordeling i fersk betong i de leveranser hvor bjelker stgpes
fra 3 prgver av hver blanding; en prave tas rett far stgping av fgrste bjelke, en prave tas nar
halvparten av bjelkene er stgpt, og en prgve tas rett etter at siste bjelke er stapt.

Krav:
Ved samtidig fibermaling og utstgping for bjelkeprgving gjelder falgende toleranser for
fiberinnhold og —fordeling:

- malt fiberinnhold i hver enkeltprave skal ligge mellom 0,8 og 1,2 av tilsiktet

fiberdosering (dvs. + 20%)

- beregnet gjennomsnittsverdi skal ligge mellom 0,85 og 1,15 av tilsiktet fiberdosering
(dvs. = 15%)

Dersom disse kravene ikke oppfylles, gjennomfares ikke prgvingen av disse bjelkene og det
skal gjares tiltak for & forbedre doserings- og produksjonsmetode, fer ny preving
gjennomfares.

Metoden for maling av fiberfordeling (enkeltprgve) og —innhold (gjennomsnitt) er beskrevet i
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kapittel 3.3.2

Eventuelt andre egenskaper hvis beskrevet, f.eks. E-modul.

[(o}[e¢]

Hvis ikke annet er angitt, dokumenteres en gitt betongkvalitet og fibertype
a. Minst en gang per ar.
b. Ved tvil eller vesentlige endringer i betongsammensetning® eller konsistens

1 Ny dokumentasjon kreves hvis det gjagres vesentlige endringer i delmaterialene eller i deres
volumforhold. Se for gvrig NS-EN 206 Tillegg A Innledende prgving.

Tabell 2.4: Dokumentasjon som skal forelegges byggherren far oppstart av arbeidene

Nr | Beskrivelse
1 | Dokumentasjonen av reststrekkfasthet og fiberinnhold og —fordeling av tilhgrende
betonglass.
2 | Prosedyre for innmating og innblanding av fiber, arbeidsbeskrivelse, se avsnitt O
3 | Betongresept, og en vurdering av luftinnhold og stabilitet av luft under transport.
4 | Dokumentasjon av trykkfasthet/innledende praving, iht. NS-EN 206+NA .
5 | Eventuell annen dokumentasjon, f.eks. E-modul.
8
----- 4 Prgveresultat B30 M60

2 7 0 N .

“ .| - B Proveresultat B45 M40

% ° \ ¥
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Figur 2.3: Eksempel pa bestemmelse av ngdvendig fiberinnhold for & oppna spesifisert karakteristisk
restbgyestrekkfasthet (frik og frak) ved interpolasjon mellom dokumenterte prgveresultat.

Eksemplet i figuren over viser at for & oppna 4 N/mm? restboyestrekkfasthet behoves 38
kg/m? stdlfiber for betongen B30 M60 (dette tilsvarer restfasthetsklasse R4,0).

Betongprodusenten kan i tillegg utnytte fiberleveranderens dokumentasjon fra akkreditert
laboratorium for & generalisere egne resultater til ogsa & omfatte andre fibervolum,
betongkvaliteter og endret materialsammensetning. Dette gjores ved hjelp av interpolasjon av
tilgjengelige resultat innen grensene + 1,0 N/mm? for restboyestrekkfasthet. For ytterligere
informasjon se Kapittel 5.
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2.7 Samsvarskontroll

Hgringsutkast Juli, 2019

Samsvarskontroll av fiberbetong utferes i henhold til NS-EN 206+NA, med tilleggskontroll
av fiberinnhold og —fordeling, og evt. konsistens/stabilitet som angitt i Tabell 2.5. Dersom
kontrollen viser avvik ma enten prosedyrene for fibertilsetting og fiber-innblanding forbedres
og/eller fiberdoseringen gkes. De korrigerende tiltakene skal verifiseres ved kontroll av
fiberinnhold og -fordeling fra minst tre lass fra leveringen av de forste 50 m? etter

forbedringene.

Tabell 2.5: Betongleverandgrens samsvarskontroll

Kontrolltype

Omfang

Trykkfasthet
Luft,
Densitet

Samsvarskontroll iht. NS-EN 206+NA.

Det skal verifiseres at luftinnholdet ikke endres vesentlig etter
transport; for fiberbetong som ikke er tilsatt ekstra luft skal dette
verifiseres med minst en luftmaling ved leveringsstedet.

Konsistens fersk betong

NS-EN 206+NA

Fiberinnhold og -fordeling

1

Tilsetning i blander pa
blandeverk, automatisk dosering
av fiber

Signert utskrift fra blandeverk hvor fibermengde og fibertype
fremgar minst en gang per produksjonsdggn iht. NS-EN206+NA.
Fiberinnhold og fiberfordeling pavises pa leveransestedet med 1
prgve i lgpet av de fgrsie 50 m3. Dersom kravene ikke er
tilfredsstilte gijennomfares 3 praver i lgpet av de pafelgende 50 ms3.
For krav, se rad 4.

2

Tilsetning i blander pa
blandeverk, manuell dosering av
fiber

Falgeseddelen signeres av blandeoperatgr og produksjonsleder,
eller dennes representant, pa at riktig fibermengde og —type er
tilsatt. Fiberinnhold og fiberfordeling pavises pa leveransestedet
med 1 prgve i lgpet av de farste 50 m3. Dersom kravene ikke er
tilfredsstilte gjennomfares 3 praver i lgpet av de pafglgende 50 m3.
For krav, se rad 4.

3
Tilsetning pa bil
(manuelt eller automatisk)

Falgeseddelen, der det fremgar at riktig fibermengde og —type er
tilsatt, signeres av transportar og produksjonsleder, eller dennes
representant pa byggeplass.

Fiberinnhold og fiberfordeling pavises pa leveransestedet, og med
en frekvens som for fasthet iht. NS-EN 206+NA, dvs. 3 prgver
farste 50 m3, deretter 1 prgve pr. 200 m?2 eller minimum 1 pragve
hver 3. produksjonsdag. For krav, se rad 4.

4
Krav til fiberinnhold malt for
hvert av de 3 enkeltprgvene og
til gjennomsnittet

- malt fiberinnhold i hver enkeltprgve skal vaere = 0,80 av
tilsiktet/avtalt fiberdosering (dvs. ikke lavere enn 20%
under)

- beregnet gjennomsnittsverdi skal veere = 0,85 av
tilsiktet/avtalt fiberdosering (dvs. ikke lavere enn 15%
under)

Ved pumping skal betongen slippes gjennom en rist fgr den gar inn i pumpa for a kunne
observere evt. fiberballing og for a unnga at eventuelle fiberballer kommer med.
Pumpeslangens diameter og lengde tilpasses fiberlengden og fibermengden. Pumpeslangens
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diameter bgr minst veere 1,5 ganger fiberlengden. For a redusere risikoen for fiberklumper bar
karet pa betongpumpen ikke fylles opp. Dette for & unnga oppsamling av fibrer langs kanten
pa karet. Nar betongen ikke pumpes ber skovlene i betongpumpa stoppes for a unnga
fiberseparasjon i karet. Ved oppstart av pumping bar man starte forsiktig og gke trykket etter
hvert.

2.8 Utferelseskontroll
2.8.1 Generelt

Ved utfgrelse av fiberbetong skal regler og krav for Utfgrelsesklasse 3 iht. NS-EN 1990-1-
1+NA og NS-EN 13670+NA falges. Kontroll og dokumentasjon av utfarelsen skal
tilfredsstille kravene i NS-EN 13670+NA, og de krav som er gitt i denne publikasjonen. Dette
skal innga som en del av entreprengrens kvalitetssystem.

En risikovurdering med hensyn til stabilitet i betongleveransen og stgpearbeidet skal
gjennomfgres i regi av entreprengren. Det er av sikkerhetsmessige grunner sardeles viktig at
fiberkontinuitet sikres mellom ulike stepelag. Arbeidet planiegges og utfares slik at
stepepauser som kan gi sjiktdannelse (svakhetssoner) ikke forekommer. Entreprengren har
ansvaret for dette og risikovurderingen skal forelegges byggherren.

Stgpearbeidet skal planlegges og gjennomfares slik at eventuelle hindringer ikke skaper
svakhetssoner med liten andel virksom fiber, i baerende konstruksjoner er dette svart viktig.
Se ellers veiledningsdel kap. 5.8.

Ved uheldig kombinasjon av fibertype, fibermengde og betongsammensetning kan fibrene
balle seg sammen, derfor er prgveblanding viktig. Ved utstaping ma det pases at fiberballer
ikke forekommer. Ved pumping vil dette bli oppdaget pa rist fer pumping. Ved utstgping
ellers kontrolleres dette visuelt under utstgpingen. Dersom fiberballing forekommer, skal
denne betongen avvises, og produksjonen modifiseres.

2.8.2 Mottakskontroll

Dette kapitlet forutsetter at betongprodusentens produksjonskontroll er gjennomfert iht.
kapittel 2.7. Hver fglgeseddel kontrolleres med hensyn til signering, betongresept/
reseptnummer, og at tilsatt fibermengde er anfart og/ eller signert av den som tilsatte fiberen.

All betong skal ved mottak inspiseres for a pase at den inneholder riktig fibertype, og for a fa
en subjektiv oppfatning av betongens stgpelighetsegenskaper og om fibrene synes a vaere
homogent fordelt og at fiberballer er unngatt. Mottakskontrollen omfatter iht. NS-EN
13670+NA ogsa kontroll av konsistens, densitet, luft (hvis MF-betong) og uttak av praver for
pavisning av trykkfasthet.

Ytterligere kontroll (identitetsproving) av fiberinnhold og —fordeling utover produksjons-
kontrollen beskrevet 1 Tabell 2.5 utferes hvis dette er krevd i produksjonsunderlaget.
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Luftinnholdet i fiberbetong kan i starre grad enn i annen betong pavirkes av transport. Hvis
det ved maling pavises (MF-betong), eller det er mistanke om en slik pavirkning, bar
luftinnholdet ved blandeverket styres etter malt luftinnhold ved leveransestedet. Dette gjelder
bade dersom det er krav til luft eller ikke fordi fastheten er sterkt avhengig av luftinnholdet.

2.8.3 Transport pa byggeplass, utlegging, pumping og komprimering

Transport og pumping av fiberbetong utfares pa samme mate som for normal betong, se NS-
EN 13670+NA.

Fiberbetongen ma ikke overvibreres eller flyttes vesentlig med vibratoren da for mye
vibratorenergi kan sende fiber bort fra vibratoren og etterlate omrader med lite fiber, se
kapittel 5.6.

| enkelte tilfeller kan stapeteknikk etc. pavirke fiberfordeling og —orientering i betydelig grad.
Stgpearbeidene skal normalt utfares slik at fiberfordelingen blir jevn og fiberorienteringen
tilnzermet isotrop. Dersom en bestemt fiberorientering er forutsatt ved dimensjonering, skal
produksjonsunderlaget beskrive hvilke egenskaper som skal dokumenteres pa prgvestykker
produsert pa byggeplass inklusive praveomfang og samsvarskriterier.

2.9 Tiltak i tilfelle avvik i produksjon eller utferelse
Dersom avvik konstateres for noen av de stilte krav skal korrigerende tiltak gjennomferes
umiddelbart. Avviksbehandlingen skal omfatte:

- Arsaken til avviket

- Envurdering av om avviket har en indirekte arsak i organisasjonsmessige forhold eller
svakhet ved rutiner/ prosedyrer.

- Vurdering av konsekvensene for det stgpeavsnitt hvor avviket er konstatert, hvorvidt
avviket kan berare flere stapeavsnitt enn der det opprinnelig ble konstatert, behov for
tiltak.

For gvrig henvises det til NS-EN 13670+NA, pkt. 4.4.
Eventuelle avvik i fiberinnhold kan fastlegges ved & bestemme fiberinnholdet i utborede
kjerner, alternativt kan ikke-destruktive testmetoder vere aktuelle. Konsekvensene av avvik

av fiberinnhold for reststrekkfastheten méa vurderes.

Awvik i trykkfasthet kan ha konsekvenser for reststrekkfastheten, og kan medfare en redusert
beaereevne. Se trykkfasthetsstandard og konstruksjonsfasthetstandard NS-EN 13791

For ytterligere informasjon, se veiledningskapittel 5.3 og 5.5.
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3 PROVINGSMETODER OG EVALUERING AV PROVERESULTATER

3.1 Innledning

Dette kapitlet beskriver kort de aktuelle previngsmetodene som skal benyttes for pavisning av
at krav som er spesielle for fiberbetong er oppfylt i henhold til kapittel 2. Dersom alternative
metoder benyttes skal verdiene korrigeres iht. dokumenterte relasjoner mellom de aktuelle
metodene. Metodene som beskrives omhandler aktuelle metoder for proving av
restboyestrekkfasthet, reologiske egenskaper av fersk betong, samt fiberinnhold og
fiberfordeling i fersk og herdet betong.

3.2 Proving av herdet betong av betongleverander

3.2.1 Generelt

Fiberarmert betong ber ha en relativt stabil reststrekkfasthet ved ekende rissvidde. Denne
reststrekkfastheten kan vere storre eller mindre enn betongens strekkfasthet avhengig av
fibermengde og fibrenes forankringskapasitet og strekkstyrke.

Fiberleveranderene kan valgfritt deklarere tabeller ut fra ulike doseringer og betongkvaliteter,
men selv om de fleste leveranderer vil ha denne type dokumentasjon tilgjengelig, er ikke dette
tilstrekkelig for konstruktiv bruk iht. denne publikasjonen. Fiberleveranderenes anbefalinger
kan likevel veare et nyttig hjelpemiddel ved proporsjoneringen, og ved
forhdndsdokumentasjon som vist i kapittel 5.3.

Fiberbetongens restbeyestrekkfasthet er en materialparameter som bestemmes fra
beyemomentet i standardiserte provebjelker ved aktuelle rissvidder i underkant bjelke
(CMOD = Crack mouth opening displacement) under antakelse av linezr spenningsfordeling
over tverrsnittsheyden (motstandsmoment for tverrsnitt av lineart elastisk materiale). Dette
samsvarer ikke med virkelig spenningsfordeling etter opprissing, derfor karakteriseres denne
materialparameteren ofte som en fiktiv fasthet og benyttes ikke direkte ved dimensjonering.

3.2.2  Bestemmelse av restbayestrekkfasthet iht. NS-EN 14651

Bestemmelsen av restfasthetsklasse 1 avsnitt 2.4.1 er 1 henhold til NS-EN 14651:
Provingsmetoder for betong med metalliske fibere — Maling av boyestrekkfasthet
(proporsjonalitetsgrense og restfastheter), Figur 3.1. I denne publikasjonen forutsettes det at
den aktuelle previngsmetoden ogsa benyttes for andre aktuelle fibertyper enn stilfiber.
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Figur 3.1: Bjelketest i henhold til NS-EN 14651. (a) Forsgksoppsett, (b) Prinsipp for bestemmelse av
proporsjonalitetsgrensen (farste riss) og last ved spesifiserte rissvidder (CMOD1 — CMOD4 = crack mouth
opening displacements).

Utgangspunktet for bestemmelse av restboyestrekkfasthet er last ved opprissing og de fire
forhdndsdefinerte rissviddene i bjelkens underkant (Fr,i-Fr4 vs CMOD;-CMOQODy) illustrert i
Figur 3.1. Restboyestrekkfastheten (fr,i) kan da bestemmes fra malt last eller moment ved
foreskrevet nedbeyning for standard bjelkeprover som:
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fri= 6Mpri/bh? ,hvor Mgi= Fri'L/4

Her er det benyttet linear spenningsfordeling over tverrsnittsheyden, eller motstandsmoment
for uopprisset tverrsnitt. Ettersom det er enklere 4 méle nedbayning (d) enn rissdpning
(CMOD), angir NS-EN 14651 felgende uttrykk for sammenhengen mellom de to sterrelsene:
CMOD = ( 6-0,04) /0,85

Karakteristiske verdier (0,05-kvantilen) bestemmes deretter som:

frisi= frRi-k-s

hvor s er standardavviket fra preveserien, og k =1,7 nr preveopplegget beskrevet i avsnitt
2.5.3 folges.

Folgende fasthetsparametere vil dermed vere kjent fra provingen:

JerLfeL = Midlere og karakteristisk bayestrekkfasthet: strekkspenning ved forste riss
eller ved rissvidde= 0,05 mm ved “ hardening” oppforsel

JR1fREI = Midlere og karakteristisk restbayestrekkfasthet ved 0,5 mm rissvidde

JR2fRK2 = Midlere og karakteristisk restboyestrekkfasthet ved 1,5 mm rissvidde

fr3 frRE3 = Midlere og karakteristisk restbgyestrekkfasthet ved 2,5 mm rissvidde

SR 4 fRI4 = Midlere og karakteristisk restboyestrekkfasthet ved 3,5 mm rissvidde

De karakteristiske verdiene fri,; 0g fri3 benyttes til & bestemme restfasthetsklassen i kapittel 2,
og videre forutsettes ogsa de tilsvarende middelverdiene fz ; og fz 3 kjent som en del av
beregningsgrunnlaget i kapittel 4.

3.3 Preving av fersk betong

3.3.1 Metoder for bestemmelse av reologiske egenskaper

Tilsetting av fiber pavirker betongens stepelighet, noe som ogsa er tilfelle ved ordinaere
fibervolum (<60 kg/m? stdlfiber). A finne gode mélemetoder for stopelighet til fiberbetong
har vist seg a4 vere utfordrende. For en vanlig komprimerbar fiberbetong kan innblanding av
fiber gi inntrykk av at betongen vil vare vanskelig a stope nar den er i ro, men betongen kan
likevel veere velegnet, ettersom den avstivende effekten til fibrene kan forsvinne ved
bevegelse, slik at den kan stgpes etter vanlige metoder. Malemetoder for bearbeidbarhet
basert pa statiske metoder (f.eks. synk) gir derfor ofte ikke tilstrekkelig svar pa stgpbarhet,
men for & kunne benytte dynamiske malemetoder ma betongen veere flytende. Derfor vil synk
allikevel veere den best egnete malemetoden nar betongen ikke er flytende.

Generelt er de tre mest aktuelle metodene er synk, synkutbredelse og LCPC-boks som
naermere beskrevet under:
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Synk (Figur 3.2a er beskrevet i NS-EN 12350-2 og er den vanligste metoden for
vurdering av konsistens for betong som skal vibreres. Synk er imidlertid en statisk
metode og er dermed ingen fullgod indikator for bearbeidbarhet av fiberbetong, noe
som spesielt gjelder ved lav viskositet eller hgyt fiberinnhold. Metoden benyttes til &
klassifisere betongen i ulike synkklasser.

1. Synkutbredelse (Figur 3.2b er beskrevet i NS-EN 12350-8 og baserer seg pa synk-
metoden som er beskrevet over. Utstyret som benyttes er i hovedsak det samme som
for synk, men i tillegg trengs en plan stalplate med innmerking av en ring med
diameter 500 mm, samt stoppeklokke. Det undersgkes hvor lang tid betongen bruker
pa a flyte ut til ringen, og denne tiden benevnes tsoo. | tillegg males diameteren (sy) nar
betongen har fatt flyte helt ut. Metoden benyttes til a klassifisere betongen i ulike
utbredingsklasser/synkutbredelsesklasser.

I tillegg kan det settes et stalgitter rundt slumpkjeglen, og vi far den sakalte J-
ringmetoden iht. NS-EN 12350-12. Det er mulig & undersgke hvorvidt betongen vil
flyte gjennom sma apninger som for eksempel armeringsgitter og/eller andre
hindringer, uten & segregere eller blokkere. Apningene i gitteret bar vaere
representativt for situasjonen i den virkelige konstruksjonen.

LCPC-boks metoden (Figur 3.2cFigur 3.. Her helles 8 liter betong ned i den ene
enden i lgpet av ca. 30 s, og utbredelseslengden og geometrisk form benyttes til a
beregne betongens flyteskjaerspenning. Visuelt beskriver ogsa metoden betongens
evne til & transportere fibrene, og den anses som mer representativ for situasjonen i en
virkelig konstruksjon enn de to andre metodene.

-

a) Synk b) Synkutbredelse
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c) LCPC-boks

Figur 3.2: Malemetoder for betongens konsistens.

3.3.2  Fiberinnhold og fiberfordeling i fersk betong

Fiberinnhold og —fordeling skal kontrolleres bade i forbindelse med steping av bjelker for
forhandsbestemmelse av restbgyestrekkfasthet, og som en del av samsvarskontrollen.
Prgvingen gjennomfares etter NS — EN 14721 med modifikasjoner som beskrevet under.
Omfanget for forhandsdokumentasjon og samsvarskontroll er beskrevet i Tabell 2.3 og Tabell
2.5.

1) Provetaking

En prove bestér av tre proveuttak som alle tas fra samme betonglass, en i starten, midten og
slutten av lasset. Minimum prgvestarrelse er 8 liter.

2) Malemetode

Volumet av hvert praveuttak bestemmes pa falgende mate: Hvert praveuttak fylles i en batte
og toppen trekkes av. Volumet av betongen er da lik innvendig volum av bagtta.

Fibrene i hver prove skilles fra den ferske betongmassen enten ved utvasking eller ved hjelp
av andre innretninger beregnet til formalet. Til slutt tarkes og veies den samlede mengden av
fiber til neermeste hele gram.

Alternative malemetoder som gir tilsvarende ngyaktighet kan ogsa benyttes.

3) Evaluering

Samsvar er oppnadd nar resultatet av de tre preveuttakene oppfyller kravene gitt i Tabell 2.3
og Tabell 2.5.
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3.4 Preving av herdet betong stept pa byggeplass og i betongelementfabrikk

3.4.1 Generelt

Preving av herdet betong er mest aktuelt som forhandspreving, men kan ogsé vare aktuelt
som etterkontroll ved utsaging/utboring av prevestykker fra konstruksjonsdeler.

Stopeteknikk og geometri av konstruksjonen pdvirker fiberfordeling og —orientering. Dette
kan ha konsekvenser for sikkerhet, men kan ogsé utnyttes for 4 oppna gunstige lesninger ved
for eksempel gjentatt produksjon. Det kan derfor vere aktuelt & lage provestykker eller sage
ut deler av konstruksjonselementer for dokumentasjon av:

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

Etterfolgende avsnitt angir hvordan dette kan gjores og tas hensyn til ved dimensjoneringen
ved hjelp av informasjon fra utsagete bjelker. Alternative metoder basert pa andre
provestykker og mekanisk preving eller elektrisk ledningsevne/magnetisme er ogsd beskrevet
1 litteraturen. Temaet er ytterligere behandlet 1 kapittel 5.8.

3.4.2  Metode for bestemmelse av restbayestrekkfasthet fra utsagde bjelkeprover

Dersom in-situ malt bayestrekkfasthet skal tas hensyn til kan metoden basert pa sagete bjelker
beskrevet i det etterfolgende benyttes. Dette er mest aktuelt ved selvkomprimerende betong
og/eller dersom effekten av spesiell stopeteknikk eller utferelse skal tas hensyn til. Bjelkene
m4d sages ut fra de stopte konstruksjonselementene slik at de er representative for de kritiske
omrédene i den virkelige konstruksjonen.

For denne metoden kan restbayestrekkfastheten ved aktuell nedbeyning (fz ;) bestemmes fra
maélt last eller moment pa de sagete bjelkene som:

fri= 6Mgri/bh?* ,hvor Mg; = Fri-L/6

Som for metoden 1 forrige avsnitt er det benyttet linear spenningsfordeling over tverrsnitts-
hoyden.

Folgende uttrykk kan benyttes til & bestemme sammenhengen mellom CMOD og
deformasjon:

CMOD=44-8/L (mm)

Et mer neyaktig uttrykk som tar hensyn til plassering av rissviddemalere og riss finnes
beskrevet i Sandbakk [1].

Verdier tilvarende restbayestrekkfasthetene fra NS-EN 14651 og de definerte fasthetsklassene
kan dermed bestemmes:

JetL fetk L = Midlere og karakteristisk bayestrekkfasthet: strekkspenning ved forste riss
eller ved rissvidde= 0,05 mm ved “ hardening” oppfersel

JR1fREI = Midlere og karakteristisk restbayestrekkfasthet ved 0,5 mm rissvidde

fr3 fRE3 = Midlere og karakteristisk restbgyestrekkfasthet ved 2,5 mm rissvidde
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Verdiene fra denne metoden kan generelt ligge noe lavere enn NS-EN 14651 ettersom en del
fiber blir kappet ved utsagingen og dermed mister forankring, og fordi den gunstige vegg-
effekten som orienterer fibrene med bjelkenes lengderetning i NS-EN 14651 ikke er med i
denne metoden. P4 grunn av de mange forhold som kan pavirke resultatene er det imidlertid
vanskelig 4 etablere en generell ssammenheng mellom metodene.

F
¥
iFfz F‘Qi Lastfordelingsbjelke
L L I
Betongbjelke |
! d
|
- ! @]
L3 . L3 . L3 b
o A~ s > < »
B L = 3d = (450)

Figur 3.1: Metode basert pa sagede bjelker

3.4.3 Metode for a ta hensyn til spesiell fiberorientering

Dersom fiberorienteringsfaktoren og den lokale fibermengden i bjelkepreven ikke kan regnes
a veere representativ for de aktuelle utstepningsforhold i konstruksjonen, kan
restboyestrekkfastheten normaliseres til en generelt gyldig verdi som felger:

freinorm = Treg,i *Venom / (Vi (4 -1))

hvor:
vr = malt volumforhold fiber
vinom = nominelt fiberinnhold 1 henhold til blanderesept
o = fiberorienteringsfaktor beregnet med malt fiberantall og volumforhold, o=0,5
tilsvarer isotrop fiberorientering (3.4.4).
Jrw,i= Karakterisk eller midlere restboyestrekkfasthet bestemt ved proving
frw,inorm = Normalisert karakterisk eller midlere restboyestrekkfasthet

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

fR(k),i,struct = fR(k),i,norm (4Olstruct'1) Vs struct I Vinom

hvor:
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Vf struct = volumforhold fiber i aktuell konstruksjonsdel
Olstruct = fiberorienteringsfaktor dokumentert for konstruksjonen
Jro,istuer = Karakterisk eller midlere restboyestrekkfasthet for konstruksjonen

3.4.4 Teoretisk reststrekkfasthet

Den enaksielle effektive karakteristiske reststrekkfastheten for betong med gitt volumforhold
fiber (kapittel 4.1) kan bestemmes teoretisk kombinert med proving i aktuell betong, se
naermere omtale 1 kapittel 5 Veiledning. Veiledningen inkluderer ogsé bestemmelse av
orienteringsfaktor for fiber for aktuelle utstopingsforhold. Reststrekkfastheten bestemmes
som:

fruef = 770 Vi Gikmid (3-1)

hvor vr = Volumandel fiber

ommia = Karakteristisk verdi for middelspenningen i alle fibre som krysser risset med
tilfeldig fordelte forankringslengder og retninger. Denne parameteren er sterkt
avhengig av bade fibertype og betongkvalitet, og ma vere bestemt fra relevante
forsek.

o = Kapasitetsfaktoren, dvs. forholdet mellom normalkraftresultanten av fibre
med aktuell retningsfordeling, og resultantkraften i ensrettede fibre med
samme spenning.

Kapasitetsfaktoren 779 kan antas lik 1/3 for fibre med tilfeldig romlig retningsfordeling.

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

no=4/3 a-1/3 for 0,5< a<0,8
no=2/3 a for 0,3< a<0,5

Hvor fiberorienteringsfaktoren beregnes fra fiberarealforholdet som folger:

a=plv
hvor p= nAjA.,

n er antall fibre,
Arer tverrsnittsarealet av en fiber,
A, er arealet av aktuell tverrsnittsdel.
I kapittel 4.1 introduseres kapasitetsfaktoren «, , Denne er 1,0 for antatte isotrope forhold, og

kan relateres til kapasitetsfaktoren som:
Ko=370

3.4.5 Bestemmelse av fiberinnhold og fiberorientering i herdet betong

Det bemerkes at det knyttes stor usikkerhet til bestemmelse av fibermengde i herdet betong
ved uttrekk av fiber (knusing av betongen). Usikkerheten er spesielt stor for polymerfibre da
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disse har mye lavere egenvekt enn herdet betong, og det er vanskelig & fjerne all sement fra
fibrene. NS-EN 14488-7 "Fiberinnhold i fiberarmert betong" spesifiserer at telling av
polymerfiber bor gjores i fersk betong og at metoder basert pé uttrekk fra herdet betong er
uegnet

For ytterligere forklaring og definisjon av orienteringsfaktorer se NB15 og phd-
avhandlingene Dgssland [2], Zirgulis[3] og Sarmiento[4].

Som beskrevet i 3.4.4 kan den enaksielle karakteristiske reststrekkfastheten for betong med
gitt volumforhold fiber bestemmes teoretisk kombinert med preving i aktuell betong, som

thu,ef = Mo Vf Ofk,mid

Uttrykket tar hensyn til fiberens orientering med en kapasitetsfaktor 7. Kapasitetsfaktoren 7
er 1/3 for fibrer med tilfeldig romlig retningsfordeling, > for planorienterte fiber, og 1 dersom
alle fibrene er ensrettet. (Merk at denne ikke samsvarer med kapasitetsfaktor o 1 kapittel 4.1
og som er 1,0 ved antatte isotrope forhold)

For massive betongkonstruksjoner er fiberorienteringen i hovedsak romlig orientert, slik at
materialet er tilnermet isotropt. Fiberen har en tendens til & orientere seg parallelt
forskalingen, noe som forer til en mer 2-dimensjonal fiberorientering 1 konstruksjoner som har
en relativt liten tykkelse i forhold fiberlengden, eksempelvis plater og vegger. For sméa bjelke
eller soyletverrsnitt, vil samme effekt fore til at fiberen har en tendens til 4 orientere seg i
lengderetning, det vil si en stor grad av ensrettede fiber.

Ogsa andre faktorer enn konstruksjonstykkelsen pavirker fiberorienteringen. Forsek viser at
fiberen har en tendens til & orientere seg vinkelrett pé flyteretningen ved bruk i SKB, og som
beskrevet i kapittel 5.8.1 kan ogsa bearbeiding/vibrering pavirke fiberorienteringen og
plassering. Flere undersokelser har vist at stangarmeringen kan pévirke fiberorienteringen, og
ogsé fiberfordelingen over tverrsnittshayden.

For a kunne ta hensyn til en gunstig fiberfordeling kan fiberorienteringen undersokes ved &
sage ut provestykker av konstruksjonen. Det telles s& hvor mange fiber som krysser de tre
flatene. For stalfiber er det lett & observere visuelt hver fiber som krysser sageflaten. Tellingen
kan gjeres manuelt, eller digitalt ved hjelp av bildeanalyse («image analysisy).

Fibervolumet kan, som beskrevet i 3.4.4, bestemmes ved knusing av prevestykkene. Dette er
imidlertid en relativt arbeidskrevende metode.

En enklere metode for & estimere fibervolumet v i provestykket er presentert her.
Denne betraktningen kan benyttes til & bestemme fiberinnholdet ved 4 telle fibre pa flater i tre
ortogonale retninger. Fibervolumet bestemmes som:

{ AL R B
v,=|N,+—N,+—N, |— 3-2
L T T J A 3-2)
der  NI>N2>N3 er antall fiber pa de tre flatene,

Arer arealet pd hver fiber,

A er tverrsnittsareal av terningen.
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Figur 3.2: Enhver orienteringssituasjon er en kombinasjon av tre ideelle situasjoner. Antall fiber pa hver flate
bestemmer hvor stor andel som er hhv isotropt orientert, planorientert og ensrettet. Det anbefales & benytte
middelverdien av to motstaende flater.
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4 DIMENSJONERINGSREGLER
4.1 Dimensjoneringsprinsipper

Konstruksjonene utfort og dimensjonert etter denne publikasjonen skal tilfredsstille
funksjonskravene angitt i Eurocode 2 for dimensjonerende grensetilstander, styrke, brukskrav
og levetid. Videre baseres beregningsmetodene for fiberbetong pa tilsvarende prinsipper som
beregninger for vanlig betong.

Fiberbetong med konvensjonell armering som er dimensjonert etter denne publikasjonen, kan
brukes i konstruksjonsdeler i alle pélitelighetsklasser som definert i NS-EN-1990.

Fiberbetong uten konvensjonell armering kan brukes 1 palitelighetsklasse 1 der det ikke er fare
for liv ved sammenbrudd, eller i unntakstilfeller der det ikke er nedstyrtingsfare.

For konstruksjoner der ssmmenbrudd kan medfere tap av menneskeliv, eller er av stor
samfunnsmessig eller skonomisk betydning, skal det 1 tillegg til de vanlige kontrollene
pavises at boyemomenter og aksialstrekkrefter i karakteristisk lastkombinasjon kan beres av
tradisjonell slakk- eller spennarmering uten bidrag fra fiberarmeringen. I denne kontrollen kan
alle last- og materialfaktorer settes lik 1,0.

Dersom plastiske beregningsmetoder (bruddlinjeteori), eller lineer elastisk analyse med
begrenset omfordeling av kreftene benyttes for fiberarmerte plater og bjelker i
bruddgrensetilstanden, skal det pavises at rotasjonskapasiteten er tilstrekkelig til at de
forutsatte mekanismene kan dannes.

Fra svensk standard SS 812310:2014 fremkommer at forventet gjennomsnittlig variasjons-
koeffisient er 20 % for reststrekkfasthet fra bjelkeforsek, mens alt fra 15 % til 30 % kan
forventes. For virkelige konstruksjoner med sterre bruddsoner og muligheter for betydelig
kraftomlagring kan en betydelig lavere spredning observeres og utnyttes. For & unngé for
gunstige resultater fra boyeforsek slik at spredningen 1 fasthet kan behandles konsistent, settes
derfor en ovre grense for karakteristisk restbayestrekkfasthet tilsvarende 60 % av midlere
restbayestrekkfasthet, slik at:

fR,ikba;-- ~ min[fﬂ,ikrﬂ:ﬁ 'fR,im)
fR_Skbs:" = nlin[fR,Ek’ﬂlﬁ 'fR,zm)

Restbgyestrekkfasthetene fz 1« og fz 3x samt de tilsvarende middelverdiene f ;m 0g fr 3m
forutsettes kjent fra valg av restfasthetsklasse som spesifisert i Tabell 2.2 1 kap. 2 og
proveresultatene fra NS-EN 14651.

Videre bestemmes de karakteristiske enaksielle reststrekkfasthetene som:
frsi=0,45/r 10er — benyttes 1 bruksgrensetilstanden
frui=0,3 7R 3kver— benyttes i bruddgrensetilstanden

Overnevnte relasjon er basert pa at samme last antas opptatt av to ulike spenningsfordelinger
som vist 1 Figur 4.1, linear elastisk for bestemmelse av fz 3x og ideelt plastisk med antatt
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trykksonehgyde for bestemmelse av frux. For bestemmelse av fr er strekksonehoyden med
konstant spenning i figur 4.1 under antatt som 0,66h.

7 S T

o= T
Mgri=Fri-L/4 0,9;’.!

3 - -
f‘ &3 }G’f}r res, 2.5

Figur 4.1: lllustrasjon av relasjonen mellom karakteristisk reststrekkfasthet og karakteristisk
restbgyestrekkfasthet, fruk = 0,37 fr 3kber

Den effektive reststrekkfastheten bestemmes som:
fFrs,af =Ko " frest
fFru,af =Ko freur

hvor:
Ko = en fiberorienteringsfaktor

For ordinar vibrert betong i1 konsistensklassene S2-S4, settes fiberorienteringsfaktoren
normalt til 1,0 eller 0,5 i spesielle tilfeller som beskrevet senere i dette kapitlet. For
selvkomprimerende betong og vibrert betong 1 konsistensklasse S5, kan faktoren bestemmes
basert pa preving, med en gvre grense pa 2,0. Alternativt kan fiberorienteringsfaktoren
bestemmes fra telling pé prevestykker av herdet betong som vist i kap 3.4.5.

Dimensjonerende reststrekkfasthet for bruddgrensetilstanden bestemmes som:

_ Freu ef
Frud —
“ YSF

4.2 Bestandighet

Beareevnen til konstruksjoner utfert i fiberbetong er avhengig av miljeaggressivitet i tillegg til
fasthetsegenskaper. For konstruksjonsdeler med stélfiberarmering utsatt for eksponerings-
klasse XD1-2, og XS1-2 iht. Eurocode 2, skal reststrekkfastheten i tverrsnittet i de ytterste

10 mm mot eksponert flate ikke medtas ved kontroll av bruks- og bruddgrensetilstanden. For
eksponeringsklasse XD3 og XS3 skal reststrekkfastheten i de ytterste 20 mm ikke medtas i
tilsvarende kontroller.
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4.3 Bruddgrensetilstand

4.3.1 Materialfaktorer

Materialfaktoren for reststrekkfastheten fr.q4, som bestemt i kapittel 4.1skal settes til:
ny =1 ,5

For gvrig benyttes materialfaktorene angitt i Eurocode 2 for tradisjonell stangarmering og
betong 1 trykk.

4.3.2 Boayemoment og aksialkrefter

Ved a benytte fiber i betongen kan deler av betongtverrsnittet ta strekkrefter etter opprissing.
Strekksonen kan forenklet karakteriseres ved en uniform spenningsfordeling med spenning
tilsvarende dimensjonerende reststrekkfasthet, fruq. Dersom mer neyaktige metoder, f.eks.
lineaer fordeling over strekksonen egnskes benyttet henvises det til fib Model Code 2010 eller
DIN-EN -1992-1-1 (se referanse kapittel 2.2)

Kapasitet for boyemoment og aksialkraft kan bestemmes ved 4 anta at plane tverrsnitt forblir
plane etter deformasjon, og at fiberbetongens trykksone og den konvensjonelle armeringens
spennings- og toyningsegenskaper er som gitt i Eurocode 2 pkt. 3.1.7 og 3.2.7.

For tverrsnitt utsatt for rent strekk skal teyningene i fiberbetongen vare mindre enn 3/4 %o
(tverrsnittshayde 4 [m]). Tilsvarende skal strekktayningene begrenses til 3/4 %o i strekkranden
for tverrsnitt utsatt for bayning.

4.3.3 Momentkapasitet

Momentkapasiteten skal bestemmes basert pé felgende prinsipper:

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

- Den konvensjonelle armeringens arbeidsdiagram er forutsatt & folge retningslinjene 1
Eurokode 2 punkt 3.2.7.

- Betongens trykksone skal karakteriseres ved bestemmelsene gitt i Eurocode 2 pkt
3.1.7.

- Strekkapasiteten i fiberbetongen kan medtas som vist i Figur 4.1, med konstant
spenning over strekksonehgyden.

- Ved beregning av kapasiteten skal trykksone hgyden bestemmes ved hjelp av aksiell
likevekt: Tc = St+Saiht. Figur 4.1.

- Momentkapasiteten kan deretter bestemmes ved a ta likevekt om trykkresultantens
angrepspunkt som: Mrg= St (0,5h+0,1x) +Sa (d-0,4x)

For statisk ubestemte momentpakjente plater med slakk- eller spennarmering pa strekksiden
kan dimensjonerende reststrekkfasthet multipliseres med en faktoren for volumeffekter:
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Kg = 1’0 + 0’5 -‘qcr = KG,mnks = 115
Hvor 4., er arealet av strekksonen.

Dersom aksiell likevekt gir at den maksimale strekktoyningen overskrider 3/h %o som angitt 1
avsnitt 4.3.2, er det tilstrekkelig a sette trykktoyningen lik .3 0og den maksimale
strekktoyningen lik 3/h %o. Alternativt kan for eksempel lamellmetoder basert pd prinsippene
gitt ovenfor benyttes, se kap 5.9.

==0,5h+0,1x

>
Sf:(h’x)b Jrtud

e
Sa =-'{S/\ d

Tverrsnitt Toyninger Spenninger Indre krefter

Figur 4.1: Spennings- og tgyningsfordeling for rektanguleert tverrsnitt av armert fiberbetong utsatt for ren bgyning.
Betongens bruddtgyning for trykk, ecu3, er gitt i tabell 3.1 i Eurocode 2.

For fiberbetong med karakteristisk reststrekkfasthet, fruq, lavere enn 2.5N/mm? kan
kapasiteten forenklet beregnes ved a anta at reststrekkfastheten, fruq, virker over 0,84 og at
den indre momentarmen er 0,54, se Figur 4.2. Momentkapasiteten for et rektangulaert
tverrsnitt er da gitt ved:

Mgg = 04frpqbh®

, =0,5h
h [

S=(h-X)b frp

Tverrsmtt Toymnger Spenninger Indre krefter
Figur 4.2: Spennings- og tgyningsfordeling for rektanguleert tverrsnitt av fiberarmert betong utsatt for ren bgyning
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4.3.4 Kapasitet for samtidig virkende aksialkraft og moment

Konstruksjonsdeler utfort i fiberbetong med konvensjonell armering som er utsatt for samtidig
virkende aksialkraft og moment, kan dimensjoneres ved bruk av M-N diagram.
Bruddkriteriene som danner grunnlaget for M-N diagrammet endres litt pad strekksiden (under
balansepunktet), men ikke pé trykksiden ved bruk av fiber 1 betongen. Lamellmetode kan
benyttes ogsa her.

A €

]

normalbetong

Figur 4.3: Prinsipiell virkning av fiber pa M-N diagram.

4.3.5 Dimensjonering for skjeerkraft for konstruksjoner med stangarmering pd strekksiden

Grunnlag

Det er grundig dokumentert ved eksperimentelle forsek at stalfiber gir okt kapasitet mot
skjeerbrudd, mens det ikke er dokumentert at syntetiske fibre har tilsvarende effekt. Reglene i
dette kapitlet gjelder derfor bare for stalfiberarmert betong. Videre gjelder reglene i dette
punktet for bjelker, staver, plater og skall hvor forholdet mellom spennvidde og
tverrsnittsheoyde er minst 3 ved tosidig opplegg og 1,5 ved utkraget konstruksjonsdel, utfert i
fiberbetong. Konstruksjonsdeler som ikke oppfyller dette kriteriet kan generelt beregnes og
dimensjoneres ved hjelp av stavmodeller iht. pkt 6.5 1 Eurocode 2 og 4.3.8 1 denne
publikasjonen.

34



NB38 Fiberarmert betong i baerende konstruksjoner Hgringsutkast Juli, 2019

Skjeerkapasitet

Det finnes en rekke metoder og modeller for & beregne skjerkapasiteten til fiberarmert
betong. De fleste er baserte pa resultater fra ulike bjelkeprovingsserier med konvensjonell
beyestrekkarmering i underkant bjelke (langsgdende hovedarmering).

I komitearbeidet for ny Eurokode 2 (planlagt ferdigstilt 2021) er det etter omfattende
diskusjoner gjort et valg om at skjer, gjennomlokking og torsjon kontrolleres pa
spenningsbasis. Hovedarsaken til dette er at det gir enklere og mer gjenkjennelige uttrykk
(«Ease of use»). Videre er modellene som blir inkludert i ny Eurokode 2 hovedsakelig basert
pa forskning utfert ved det tekniske universitetet i Lausanne av Professor Aurelio Muttoni og
hans medarbeidere [7-12], og forfatterne av denne NB-publikasjonen har valgt & basere seg pa
gjeldende forslag til ny Eurokode med referanser tilbake til originalpublikasjoner sa langt det
lar seg gjore.

Ved den spenningsbaserte skjerkontrollen benyttes folgende parametere:

TEd = Opptredende skjerspenning [MPa], og
TRdc,F = Fiberbetongtverrsnittets skjerkapasitet uten skjerarmering [MPa], og
TRds,F = Fiberbetongtverrsnittets skjerkapasitet inklusive skjerarmering [MPa]

Der trde,r > Teq Vil det ikke vere behov for skjerarmering, og kapasiteten kontrolleres 1
henhold til ligning (4-2)

Der trde,F < Trd < TrdsF Vil det veere behov for skjerarmering, og kapasiteten kontrolleres 1
henhold til ligning (4-3)

I begge tilfeller summeres bidraget fra det konvensjonelt armerte tverrsnittet og bidraget fra
fiberbetongen slik som tidligere foreslatt av Dessland [1], COIN [2], og benyttet i Tysk og
Dansk regelverk [3,4]. Til orientering benyttes en alternativ formulering i Svensk Standard [5]
basert pa fib Model Code 2010 [6].

Fordi sammenligninger mellom teori og forseksresultater har vist at det ikke alltid er riktig &
addere sammen full verdi av bidraget fra det konvensjonelt armerte tverrsnittet og
fiberarmeringen er det innfert en reduksjonsfaktor pa forstnevnte.

Tverrsnittsdeler der det ikke er beregningsmessig behov for skjserarmering; Trdc,F > TEd

Skjaerkapasiteten beregnes av to ledd:
TRdc: Betongens skja@rkapasitet, inklusive bidrag fra lengdearmering [MPa]
fFtud: Fiberbetongens dimensjonerende reststrekkfasthet [MPa] som angitt 1
kapittel 4.1 og forutsatt ko = 1,0

Betongens skjaerkapasitet settes aldri mindre enn minsteverdien:
TRdc,min: Betongtverrsnittets minste skjerkapasitet uten hensyn til
armeringstetthet [MPa], hvor:

I e
— 10 [fek  Zdg (4-1)

T .
Rdec.min Ye "~.|| Frd d
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Verdien dg fra ligning (4-1) ivaretar ujevnheter i1 skjerbruddsonen, og verdien settes som
16+Diower <40 for betong med k<60 MPa og 16+Diower(60/fex)* < 40 for betong med fu>60
MPa. Diower er den minste tillatte verdien av Dmax, 0g skal spesifiseres av rddgivende ingenior.
Verdien d er den effektive tverrsnittsheyden.

Skjeerkapasiteten til den fiberarmerte konstruksjonsdelen bestemmes som:
Tra,cr = N TRa,e T freua = M Traemin T freua (4-2)
hvor:
0.6 d g 153
TRd,c = - {1ﬂﬂp!fck _di) » 08

n=max(1/(1+ 0,43}”;;35]; 0,4)

Parameterne 1 uttrykkene for stalfibernes bidrag er fastlagt fra en database som inneholder det
meste av skjerforsek som er gjennomfert for stalfiberarmert betong, Minelli et al. [13].

Tverrsnittsdeler der det er behov for skjeerarmering; Trdc,F < Trd
Skjerkapasiteten beregnes av to ledd:
TRd,s: Kapasiteten til den innlagte skjerarmeringen [MPa]
fFtua: Som definert 1 pkt Z over.

Den totale skjerkapasiteten for skjerarmert fiberbetong beregnes som:
Tra,sr = 0,757 o + freua (4-3)
(Z)

hvor:

Tpas = % :—d fya (forutsatt rissvinkel = 45°)

Faktoren 0,75 reduserer bidraget fra skjeerarmeringen ettersom man oppnér full kapasitet i den
fiberarmerte konstruksjonsdelen ved mindre deformasjoner enn fullt utviklet toyning 1
skjerarmeringen. Momentarmen, z, kan settes til 0,9d.

Kontroll av gjennomlokking der det ikke er beregningsmessig behov for skjzrarmering
For flatdekker og andre konstruksjoner der giennomlokking er en mulig bruddsituasjon,
kontrolleres opptredende skjerspenning, teq, 1 en avstand 'z d fra kant opplegg, som vist i
Figur 4.4 og Figur 4.5. Valget av kritisk snitt i avstand 2 d er 1 samsvar med fib Model Code
2010, og forslag til ny Eurokode 2.

a)
Kritisk kontrollsnitt
\‘| 1

— v : v U v l: v (
i i
! d, |d,, | d
i i
1 1
i i
4“—>r
dv/2
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b)
Kritisk kontrollsnitt
\‘I \
—s L : s ﬂ: s ¥
i i
i d, Ao | d
] =
; L] ;
4—>
dv/2
c)
Kritisk kontrollsnitt
3 :
— s : s y s l: s
i i
! d, |d,, | d
! A Zpe= -
! !
dv/2
Figur 4.4: Plassering av kritisk kontrollsnitt
Opptredende skjaerspenning, T4, beregnes som:
Tgg = Borte (4-4)

€ bpd,’
hvor:

¢ = 1,15 for indre sayler
Be = 1,4 for randseyler og -vegger

¢ = 1,5 for hjernesayler
Be = 1,2 for vegghjorner
dy = den gjennomsnittlige tverrsnittsheyden for armeringen 1 to retninger.
bo = lengden av kontrollsnittet, og kan bestemmes som anvist 1 Figur 4.4
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B, b 0.5d,
\/” \ \r"’ é 2
" : l"‘
{ 5
! :
5 ; ! v 0.50,
s ' ' .
' . .
' : :
' . .
' . .
Kritisk y :
kentrollsnitt Oppleus 4 Tresessssessnnenes - --"
areal
Oppleggs
areal
,\ Oppleggs X
{ areal Oppleggs
Fol ket Platehjgrne areal
Figur 4.5: Plassering av kritisk kontrollsnitt for vanlige tilfeller.
Skjerkapasiteten bestemmes som:
Tra,cr = NeTrae T Freua (4-5)
hvor:
_ TRdc
e =g 08
frud: Beregnes som ovenfor med ko = 1,0.

1
fa{_:E

_ 06 dg
TRd.e = - K pb (1ﬂﬂp|fgk_di) fer

c L

Ved beregning av effektivt armeringsforhold, p|=px Xpyy)*> benyttes middelverdien av den
forankrede strekkarmeringen over en platebredde lik seylebredden pluss 3dy til hver side som

definert i Figur 4.6.
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b
« - > a) P b, > b)
' 3d 3d,! | <3d,
—>  —h 1=3d,
L >
______ N 1 (1 I
E E Isdvﬂ 450 N \\E E 1 A
| I R L y— Vv
b b,
3d T |
________I___V_V 45° 717 z - ____:%?iciv_"
bS
h g
<3, <3d,! )
I« X |
I
455 R TS
Ny : _Idv bs
\\
N
AR N SR N -
45°

Figur 4.6: Definisjon av medvirkende platebredde bs for bestemmelse av effektivt armeringsforhold for a) indre
sgyler, b) endesgyler og c) hjgrnesayler

f . .
Kpp = ‘ul 54, b—: =25
up er en koeffisient som ivaretar skjerkraftgradienten og boyemomentet innenfor
kontrollsnittet, og settes som:
up = 8 for indre soyler
pp =4 for endesgyler og langs vegg
Lp = 2 for hjerneseyler og vegghjorner

I de kontrollsnitt der tea >Trd,cr, ma det tilsettes mer fiber, eller benyttes skjararmering, enten
som oppbeyde stenger, bayler eller stenger med T-hoder. Dimensjonering for skjerkraft for
konstruksjoner uten stangarmering

Skjaerkapasiteten til den fiberarmerte konstruksjonsdelen bestemmes som:

Trd,cr = freud

Hvor den dimensjonerende reststrekkfastheten, fz.,,4 , er definert ovenfor. Bakgrunnen er en
antatt rissvinkel pd 45°, og videre skal det for gjennomlokking antas et kritisk kontrollsnitt 1
avstand 0,5d fra belastet flate.
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4.3.6 Torsjonsmoment i bjelker

Det er utfort vesentlig mindre torsjonsforsek med fiberbetong enn skjerforsek. Man antar
likevel at fiberbetong har gunstig effekt under torsjonspakjenning pa bakgrunn av de gunstige
egenskapene med sikte pa a begrense rissvidder. Forslaget nedenfor er basert pa tysk
regelverk foreslatt av Oettel [ 14], og senere verifisering av Plizzari et al [15]. Det forutsettes i
det etterfolgende at man kan ikke utnytte fiberbetongens bidrag til torsjonskapasitet hvis
fiberbetongens kapasitet er utnyttet til opptak av skjer og/eller moment i det aktuelle
tverrsnittet.

Torsjonskapasiteten skal pavises bade i lengderetning og i tverretning, og som for
skjeerkapasitet summeres bidraget for fiberbetongen med en redusert kapasitet for det

konvensjonelt armerte tverrsnittet.

Torsjonskapasiteten beregnes av folgende ledd:

Trdsl: Torsjonskapasiteten av lengdearmeringen [Nmm]
TRrd,sw: Torsjonskapasiteten av tverrarmeringen [Nmm)]
TR clF: Tillegget for torsjonskapasitet av lengdearmeringen grunnet fiberbetong
[Nmm]
TRd,cwF: Tillegget for torsjonskapasitet av tverrarmeringen grunnet fiberbetong
[Nmm]
Den totale torsjonskapasiteten i beregnes som:
Trasir = 0.75Tgaa + Tracirr 08 (4-6)
Traswr = 075 a5 T Tracwr (4-7)
hvor:
24,
TR:i,s': - j{kCDtE Asif}'d
A,
Tra sy = 24 c0td —f 4

5
Tractr = frewa Lor.i2Ag

Tra.cwr = freua tori2d;

Ved beregning av fiberbetongens dimensjonerende reststrekkfasthet settes ko = 1,0 som
ovenfor.

Ak er arealet innenfor midtlinjene til det effektive tverrsnittet mens z.; er tykkelsen av det
effektive tverrsnittet og pk er omkretsen av arealet Ak.

4.3.7  4.3.8 Stavmodeller

En maksimal spenning pa frss,er 0 fru,a 0g 1idealisert spennings-toyningssammenheng i
samsvar med Figur 4.1 kan benyttes for dimensjonering i bruks- og bruddgrensetilstanden. I
slike konstruksjonsdeler anbefales det at «o settes lik 0,5.

Fiberbetongens reststrekkfasthet fru,« kan benyttes til helt eller delvis a erstatte
tverrarmeringen i konstruksjonsdeler som beregnes med stavmodeller. Hovedarmeringen i
slike konstruksjonsdeler kan reduseres med inntil 30% ved 4 ta hensyn til fru,q .
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Fiberbetongens reststrekkfasthet fr.,s kan ogsa benyttes til helt eller delvis 4 erstatte
tverrameringen som kreves for opptak av opptredende strekkspenninger i betongen under
konsentrerte laster (partielt belastede flater).

4.4 Bruksgrensetilstand

4.4.1 Spenningsbegrensning
Eurokode 2 kap. 7.2 gjelder ogsa for fiberarmert betong med eller uten stangarmering.

For elementer med kun fiberarmering og bruddgrenselast lavere enn risslast, er det ikke
nedvendig med en verifikasjon av spenninger dersom krav i ULS er tilfredsstilt. For
elementer med kun fiberarmering og bruddgrenselast hoyere enn risslast skal det pavises at
spenningene tilfredsstiller:

Gt < 0-6'ths,ef
der fris.er = 0.45-fr1k g

frik er karakteristisk restboyestrekkfasthet ved CMOD; = 0.5mm, x4=1,0 for beyepékjente
konstruksjonsdeler.

4.4.2 Prinsipp for rissviddeberegning

Fiber virker svart gunstig pd bade rissavstand og rissvidder i fiberbetong med konvensjonell
armering, og selv moderate fibermengder kan begrense omfanget av opprissing i relativt stor
grad slik at betongen vil vare tilnermet fri for synlige riss ved bruksgrenselast.

Krav til rissvidder for de ulike eksponeringsklassene gitt i EK2 Tabell NA.7.1N gjelder.

I kombinasjon med tradisjonell stangarmering kan rissvidden wk pa betongoverflaten
beregnes pa tilsvarende vis som i EK2 med korreksjon for bidraget fra fiberen. I denne
publikasjonen benyttes imidlertid formuleringen fra fib Model Code 2010 [6] som
utgangspunkt, og denne forventes ogsé a bli benyttet i den nye versjonen av Eurokode 2.
Generelt gjelder:

Wk N S:' max,cal [Esm - Ecm ) (4—8)

der
Sr,max,cal er rissavstanden ved stabilisert rissmonster eller alternativt den storste
kraftinnferingslengden 1 omrddet til siden for risset ved generering av
forste riss

Esm er midlere toyning 1 armeringen inklusive svinnbidrag
Eem =0s/Es er midlere toyning 1 betongen mellom rissene i niva tilsvarende
Esm
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Teyningsdifferansen & - &m beregnes tilsvarende uttrykket i ligning (7.9) i EK2 der det
korrigerte tension stiffening-uttrykket beregnes som;

o= ks (14 o) (4-9)
der
ke er faktor avhengig av lastens varighet lik 0,6 for kortvarig belastning og 0,4 for
langvarig belastning
fem  er midlere enaksiell strekkfasthet (EK2 Tabell 3.1)
Es  E-modul for armeringsstal (200 000 N/mm?)
Ecn  er betongens midlere E-modul iht. tabell 3.1 1 EK2.
Pset As/Acer (betongareal i strekk som definert i EK2 Figur 7.1)

Det bemerkes at tension stiffening-leddet er inkludert uten pavirkning av fiberen.

Ved beregning av os ber effekten av fibrene hensyntas. Dette kan eksempelvis gjores ved
bruk av lamellmetoden som beskrevet i kap 5.9.4.

Sterste rissavstand beregnes etter folgende uttrykk;

Sr,max,cal = (ZC + 0,35 kb ¢/pp,ef ) : (1' ths,ef/fctm) (4'10)
der

c er betongoverdekningen til ytterste lag strekkarmering

kp er en koeffisient tilsvarende 41 i EK2 som tar hensyn til hefteegenskapene ved
armering med heft:
= 0,8 for stenger med god heft
=1,6 for stenger med tilnermet glatt overflate (f.eks. spennkabler)

i diameteren av armeringen

friser  er den enaksielle reststrekkfastheten for bruksgrensetilstander bestemt

med x,=1,0 for bayepékjente konstruksjonsdeler.

For konstruksjonsdeler som péferes tvangsteyninger der riss genereres eller pavirkes av
fastholdingsbetingelser ved endene eller ved opplegg, kan uttrykket (& - &m) beregnes etter

folgende uttrykk;
€om — Soem T Rnx Erres fﬁ'ﬂf =0
Eem (4-11)
der
Rax  er fastholdingsgraden som settes lik 1,0 minus forholdet mellom teyningen

Efiree

som genereres 1 den fastholdte konstruksjonsdelen og verdien av den péferte
toyningen. Forholdet kan bestemmes basert pa lineer-elastisk beregning. I
bunnen av en vegg kan eksempelvis R, settes lik 0,75.

er den paferte toyningen som genereres i perioden under og/eller etter bygging
nar fastholding etableres (eksempelvis for prefabrikkerte elementer).
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For konstruksjonsdeler uten tradisjonell stangarmering finnes det ikke godt dokumenterte
retningslinjer for beregning av dimensjonerende rissvidde wi. Det kan imidlertid antas at
konstruksjoner som ikke har behov for stangarmering i ULS beregnet etter denne publikasjon
er urisset i SLS.

4.5 Forslag til konstruksjonsregler for ulike typer konstruksjoner

4.5.1 Generelt

Dette kapittelet er relatert til kapittel 9 1 Eurokode 2 Konstruksjonsregler og gir utfyllende
informasjon og forslag til regler for fiberarmert betong. Det henvises ogsa til grensesnitt mot
kapittel 12.

Det stilles et generelt krav til en minste armeringsmengde i tverrsnitt med eller uten
aksialkraft etter folgende uttrykk;

MR,min(NED) = MCI‘(NED)

der
Mgrmin €5 tverrsnittets momentkapasitet utregnet basert pa Asmin 0g inklusive eventuell
aksialkraft. Fibrenes bidrag kan inkluderes med reststrekkfastheten frwer beregnet iht.
kapittel 4.1.

Mer er rissmomentet for aktuelt tverrsnitt beregnet med strekkfasthet f..» og inkludert
armering og aksialkraft.

Generelt for konstruksjoner med nedstyrtningstare gjelder at minimumsarmeringen i
hovedretningen(e) ikke skal reduseres med mer enn 50% som falge av bidraget fra fiberen.

For tverrsnitt pakjent av rent strekk kan minimumsarmeringen beregnes iht. til uttrykket;

Asmin = (ﬁ’tm _thu,ef)%/k) “A. > 0,5 - (fctm) - A /ﬁ; (4-]2)

4.5.2  Plater pa mark

Publikasjonen kan brukes for plater stopt direkte pd mark og sproytebetong nar disse skal
dimensjoneres for lastvirkning. For tynne plater kan momentkapasiteten okes iht kapitel 5.8.2,
alternativt som vist for statisk ubestemte plater i kapittel 4.3.3.

Anbefalinger for bruk av fiberarmert betong for plater stopt direkte pa grunnen er for ovrig
gitt i Norsk Betongforenings publikasjon nr. 15.

4.5.3  Bjelker
Bjelker skal ha en minste armeringsmengde pa strekksiden :

Agmin=026 - by = d = (fom— 2,15 frmer)fyx > 0,13 = (fom) = be = d / fx (4-13)
Det forutsettes at “==m - g oos

¥i

Effektiv reststrekkfasthet fFtu,ef beregnes iht. kapittel 4.1
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For armerte betongbjelker kan kravet til minimum skjararmering reduseres pga bidrag fra
fiberbetongens resfasthet [mm?/mm?]:

_fFrn ef = 0

pFw,min = pu‘,min .
fric

—
forutsatt at  fryy . 2008 f,

4.5.4  Plater

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

As,mz'n ) f}'k = 0’26 ) [f'ch:n - 2’15 ) fFru,sf) ) 'br ) d = 0’13 ) (Jﬁ’t’m) ) 'br ) d (4_14)

For notasjoner vises det til punktet over. For tynne plater kan frw crokes iht kapittel 5.8.2 eller
4.3.3.

For & medregne skjerarmering i skjerkraftkapasiteten skal denne ha et tverrsnittsareal referert
til platens plan som minst svarer til [mm?*/mm?] :

—
Pywmin = [D'l\u"fck - ﬂ'EfFru,gf)ff}'k

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

4.5.5 Flatdekker
[ utgangspunktet gjelder samme krav som for plater.

EK2 pkt 9.4.1(3) skal alltid veere tilfredsstilt.

4.5.6 Soyler

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

4.5.7 Vegger, skiver og skall

Stangarmerte vegger, skiver og skall som ogsa inneholder fiberarmering skal ha en armering 1
hovedretningene med et tverrsnittsareal pd begge sider som minst svarer til:

Horisontalt 1 yttervegger : ‘qs,min =03 AC : (nf: tm fFru,sfj-ff_;-k (4-15)
Skiver og skall, begge retninger : ~ A_ .. = 0.3 Az * (frem — frewer )/ Fon (4-16)
Vegger for erig: As,mz’n =0.15- AC ' (fcrm —1.7- fFru,Bf)ff}'k (4_17)
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Enkeltarmerte vegger skal ha et tilsvarende samlet armeringsareal.
For tynne vegger kan fruw.cr okes med en faktor 1.2 i dette uttrykket iht kapittel 5.7.2.

Vegger, skiver og skall kan utferes uten vanlig stangarmering dersom det kan pévises
beregningsmessig at den valgte mengden fiberarmering er tilstrekkelig til & oppta de krefter
som oppstar fra laster, svinn- og temperaturendringer. I vegger som hovedsakelig er pakjent
av beayning fra sidetrykk, skal ogsé bestemmelsene om minimumsarmering 1 plater etter punkt
gitt foran vere oppfylt.

4.5.8 Fundamenter

Fundamenter kan utfores uten vanlig stangarmering. For gvrig gjelder krav til pdvisning av
kapasitet for moment og skjarkrefter gitt i denne publikasjonen.

For fiberarmerte fundamenter foreslas felgende tilpasninger til Eurokode 2:

- Fundamenter uten stangarmering skal ikke ha mindre tykkelse enn 200 mm. Unntatt
fra dette kravet er lastberende plater direkte pd grunnen ved husbygging.

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

4.5.9 Forankring av armering

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

4.5.10 Stopeskjoter

Pa tvers av alle stopeskjoter skal det foreskrives en minimumsarmering som ikke er mindre
enn den som er forlangt i Eurokode 2 for de delene som stepes sammen uten bidrag fra
stalfiberne.

4.6 Anvendelse av Kapittel 12 i Eurokode 2: Regneregler for bruk av uarmert
betong i Pilitelighetsklasse 1 for fiberarmerte konstruksjoner

Kapittel 12 i Eurokode 2 gir dimensjoneringsregler for bruk av uarmert betong. For fiberarmert betong
kan tilsvarende regler gjelde med fglgende modifikasjoner:

12.3.1(1): Otce,pt/Oec,pi settes lik 0.85
12.3.2(2): fuua settes lik frua— med toyningsbegrensninger som angitt i kapittel 4.3.3.

Dette gir en forsiktig utvidelse av mulighetene innenfor kap 12.
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5 VEILEDNING
5.1 Introduksjon

Selv om bruken av fiberarmering oker, og det utvikles internasjonale regelverk og
retningslinjer, er det behov for nasjonale anvisninger som denne publikasjonen fra Norsk
Betongforening. Hensikten med publikasjonen og spesielt dette veiledningskapitlet er & gjore
det enklere og trygt a anvende fiberarmering i baerende konstruksjoner. Kapitlet inkluderer
forfatternes erfaring innen anvendelse og forskning med de enkelte fibertypene som
utgangspunkt.

De mest aktuelle fibertypene for baerende konstruksjoner er stalfiber, polymerfiber og ulike
kompositt-fibre (f.eks. med basalt), og skal vare deklarert i henhold til gjeldende standarder
(evt Teknisk godkjenning) som angitt i kapittel 2.4.4:

Stalfiber med endeforankring, lengde i omrddet 30-60mm og lengde/diameter-forhold i
omradet 50-80. Det anbefales & bruke stalfiber med flytegrense over 1000 N/mm?. Slik
stalfiber finnes 1 vanlig svartstdl, galvanisert og rustfri utforelse.

Makro polymerfiber med lengde i omradet 30-60mm og lengde/diameter-forhold i omradet
50-80. Det anbefales & bruke polymerfiber med E-modul over 5000 N/mm?.

Minibars som er en basalt-resin kompositt har en viss erfaring og utbredelse. Disse har
geometri som er sammenlignbar med stél og polymerfiber, og materialegenskaper som gir
restfasthets-egenskaper i omradet mellom stal- og polymerfiber dersom man relaterer
egenskapene til fibervolum.

5.2 Aktuelle bruksomrader

5.2.1 Kombinert losning

I baerende konstruksjoner er det i dag mest vanlig med kombinert losning som innebarer at
fiberarmering benyttes sammen med ordinar armering og/eller spennarmering. Dette kan 1
prinsippet anvendes for alle mulige konstruksjonstyper, forutsatt at folgende prinsipp angitt i
kapittel 4 er oppfylt:
For konstruksjoner pdkjent av moment og/eller aksialkrefter der
sammenbrudd kan medfore tap av menneskeliv, eller er av stor
samfunnsmessig eller okonomisk betydning, skal det i tillegg
pavises at boyemomenter og aksialstrekkrefter kan beeres av
tradisjonell  slakk- eller spennarmering uten bidrag fra
fiberarmeringen. [ denne kontrollen kan alle last- og
materialfaktorer settes lik 1,0.
Se for avrig kapittel 5.2.2.

Fiberarmering bidrar til gkt styrke og stivhet for forskjellig type pékjenning:
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Fiber for opptak av beayemoment

I kombinerte losninger pakjent av moment og/eller aksialkraft vil fiberarmering gi okt
stivhet, reduserte rissavstander og rissvidder samt gkt momentkapasitet ogsé for relativt
beskjedne fibermengder (for eksempel 20-40 kg stalfiber per m®). Dette forutsetter
imidlertid at reglene for minimumsarmering som angitt i kapittel 4.4 er oppfylt. |
kombinerte lgsninger gir fiberarmeringen en gunstig effekt med hensyn til 4 oppna
reduserte rissvidder og bedre vanntetthet.

Fiber som skjaeramering

Det er dokumentert gjennom svaert mange forseksserier at stilfibre er effektive som
skjerarmering. De romlig fordelte fibrene krysser skjarrissene langs hele rissflaten. For
a kunne utnytte effekten av fiber er det, tilsvarende som for konvensjonelle skjerbeyler,
nedvendig med tilstrekkelig lengdearmering for a skrastille skjerrisset.
Beregningsreglene for skjaerkapasitet i denne veiledningen forutsetter derfor at det
benyttes konvensjonell armering i strekksonen.

5.2.2  Konstruksjoner med kun fiber som armering

For normale fibermengder (20-60kg/m?) vil ikke fiberen fore til rissfordeling i et tverrsnitt
utsatt for rent strekk. Nar betong er utsatt for beyning kan derimot fiberbetongens
arbeidsdiagram utnyttes ogsa for vanlige fibervolum. Reststrekkfastheten i betongen forer til
omfordeling av spenninger etter opprissing. Det oppstar en ny likevektstilstand, og som ferer
til at momentkapasiteten oker 1 forhold til uarmert betong.

I kapittel 4 er folgende prinsipp angitt:

Fiberbetong uten konvensjonell armering kan brukes 1
palitelighetsklasse 1 der det ikke er fare for liv ved sammenbrudd,
eller i unntakstilfeller som angitt 1 kapittel 5.2.4.

Mest aktuelt her er banketter og vegger uten horisontal belastning, samt i noen tilfeller ogsa
soylefundamenter, altsa konstruksjonselement hvor brudd ikke medferer nedstyrtingsfare, og
hvor undergrunnens stivhet bidrar til duktil bruddoppfersel (sekundereffekt).

[ tillegg gir Kapittel 12 1 Eurokode 2 regneregler for bruk av uarmert betong, disse kan
benyttes ogsd for fiberarmert betong med modifikasjoner som angitt i kapittel 4.6.

Som en del av kombinert armeringslesning kan deler av konstruksjoner utferes uten
tradisjonell armering. Det ma da pévises at dette ikke inneberer nedstyrtingsfare ved for
eksempel bruddlinjeteori. Eksempler er midtfelt i slakk- og/eller spennarmerte flatdekker, og
deler av fundamenter, for eksempel peleunderstattede plater som beskrevet ovenfor.

Ren fiberarmert betong brukes i stor skala for gulv pa grunn (NB15) og i spraytebetong for
bergsikring (NB7). Slike konstruksjoner kan dimensjoneres etter denne veiledningen.

Det er i flere prosjekter i Norge ogsé stopt berende vegger med ren fiberarmert betong der det
ikke er vesentlige laster ut av planet.
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5.2.3  Erfaringer og eksempler — kombinert losning

Nye Start Stadion i Kristiansand (Arena Ser) ble bygd pa en gammel segppelfylling, hvor
grunnen bestod av leire med seppel pa toppen. Det ble pelet ned til fjell, pa det meste 20
meter. Det 250 mm tykke gulvet ble armert med en kombinasjon av stalfiber og
armeringsnett. Gulvet hviler pd peler med pelehoder, og 1 prinsippet er det et flytende gulv.
Over pelene er det stopt pelehoder som er 80 cm i diameter og armert med fiber pluss nett.
Det flytende gulvet er armert med ett nett i overkant over alle pelehoder, og 1 randsonen er det
lagt et nett i underkant. Ut over dette er det stilfiberbetongen som barer lastene alene. Over
betongplaten er det fylt pa sand, jord og gressmatte. I folge entrepreneren var det vanskelig &
fi tak i jernbindere, og stalfiber var derfor er meget interessant alternativ. Entrepreneren
sparte mellom 50 og 100 tonn armering pa prosjektet. Det ble brukt 120 tonn fiber pluss 70
tonn armeringsnett, mot mellom 250 og 300 tonn tradisjonell slakkarmering som opprinnelig
beskrevet. Anslatt besparelse 1 timeverk var ca 30%, mens antatt kostnadsbesparelse var ca
10%.

Fiberbetongen ble levert av Unicon AS, Rambgll var konsulent.

Figur 5.1: Bilder fra Arena Sgr i Kristiansand (Kilder: Byggeindustrien, Bekaert).

I et studentarbeid ved Linkopings Tekniska Hogskola, (Simmons, G.: «Pélade plattor for stora
laster» 2002) ble peleunderstoattede gulv undersgkt og nettarmert og fiberarmert lgsning ble
sammenliknet.

Det er sammenlignet to gulv, begge pa omtrent 15.000 m?; Green Cargo i Hindeld og Ahlsell
1 Hallsberg, hvor ferstnevnte var nettarmert og det andre en kombinert losning med stélfiber
og stangarmering. | det andre alternativet er stangarmeringen plassert over pelehodene slik at
den danner et rutemenster av fiktive bjelker 1 betongen. Dimensjonerende last for begge var 3
tonn pr. kvadratmeter (30 kN/m?).

Utformingen til gulvene er noe forskjellig. Det nettarmerte gulvet er stopt fast 1
kantelementene, mens det fiberarmerte ligger flytende. Der er det er lagt to lag plastfolie mot
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underlaget for & minske friksjonen. Plastfolien fungerer ogsa som diffusjonssperre. Mot
veggene er det plassert plastfolie for & hindre at betongen blir fastholdt, og rundt alle seyler og
innvendige fundamenter, er det 20 mm myk isolasjon. Betongen som ble brukt var K35
(tilsvarer B25) med v/c tall 0,55-0,57. Det ble brukt stalfibre i dosering 40 kg/m3 og
stangarmering over pelehodene var 5016 1 overkant og 4016 1 underkant.

Tabell 5.1 Ngkkeltall to peleunderstgttede industrigulv, Sverige

Fiberbetong Nettarmert betong

Pélning 1 félt 3,6x3,6 m Pélning 1 falt 4,8x4,05 m
1400 Fyllning med jord 1500 Fyllning med jord
Geotextil 100 Fyllning med fOrstarkningsgrus
200 Fyllning med forstarkningsgrus 50 Stenmjol

50 Krossasfalt Pélpottor i1 betong 1x1x0,3 m
20 Stenmjol 2 lager 0,20 folie

Palskalle i betong $700, h=400 mm 280 betong, nidtarmering

2 lager 0,20 folie Dammbindare

240 Fiberarmerad betong

10 Hardbetong 5 kg/m?

Sammenligningen av direkte kostnader for de to gulvene viser at fiberarmert betong er noe
dyrere enn nettarmert betong, men med hensyn pé byggetid er fiberbetongen sannsynligvis
allikevel det beste alternativet. Fra et produksjonssynspunkt er fiber klart & foretrekke bortsett
fra der ror for gulvvarme gjor utforelsen vanskelig.

Figur 5.2 Typisk stgp av peleunderstattet SFRC plate (Hedebratt 2001)

I Fortin Eiendom’s kentorbygg i Otto Nielsens vei (37kg/m? fiber) Nielsensvei 12 i
Trondheim ble stalfiber brukt sammen med ordiner stangarmering for & oppna okt
skjerkapasitet i fundamentplater for sjakter og avstivende vegger (ca 60 m* betong, 2016/17).
Tradisjonell armering for skjar ble dermed erstattet med fiber. Tilsvarende ble stélfiber brukt
i bunnplata for et boligbygg i Jarleveien 10 i Trondheim (2015/16) for & oppna okt
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skjerkapasitet under veggene (betongvolum med fiber: 100m?, byggherre: Trondheim
kommune).

I et boligbygg pa Heimdal (byggherre Trondheim kommune, entreprener HENT AS, 2015-
16) ble ca halve bunnplata (100m?) stept med 30 kg/m? stalfiberarmering i tillegg til vanlig
lengdearmering for & oppna tilstrekkelig skjaerkapasitet under veggene.

For stalfiberarmering som erstatning for tradisjonell skjer- og lengdearmering i
etteroppspente flatdekker med uinjiserte kabler har firma Thilt AS en teknisk godkjenning
(CCL Deck). Dette konseptet er anvendt i flere store prosjekter, bla. dekket over
parkeringskjelleren i boligprosjektet Munkvoll Gard (2015, 800m?) og to kontorbygg i
Trondheim: Trondheimsporten pa Sorgenftri (2016/17) og Dora AS pa Nyhavna (2016/2017).

Ved SINTEF Byggforsk og NTNU er effekten av stalfiber undersokt eksperimentelt og
teoretisk for flere spesielle skjerproblem. Dette gjelder for eksempel bjelker med
oppleggsneser og bjelker med sirkulare utsparinger som vist i figuren under, men ogsé
bjelker med I-tverrsnitt og etteroppspente bjelker. Resultatene og de aktuelle
beregningsmetodene er publisert i vitenskapelige artikler [3]. Den generelle erfaringen er at
bruk av fiberarmering kan bidra til en mer robust lesning for skjaerproblemer.

|

Figur 5.3: Spesielle skjeerproblem hvor effekten av stalfiber er undersgkt [3].

Follotunnelen er et av de storste norske betongprosjektene noensinne (2016-2019). Tunnelen
er ca 20 km lang, har dobbelt lop og gér fra Oslo til Ski. Den sirkulare tunnelforingen er
sammensatt av prefabrikkerte betongelementer hvor stélfiber er benyttet som
minimumsarmering. Konseptet er imidlertid at lastene tas opp av tradisjonell stangarmering.

De fleste norske betongbruer har kantbjelker som er stopt flere uker etter utstoping av
bruplata. De fleste kantbjelkene har stor grad av opprissing, noe som har stor konsekvens for
utseende og kan ha effekt pa konstruksjonens bestandighet. Forsek i laboratoriet og et
fullskalaforsgk (Sandsgard bru i Sandnes) har vist at omfanget av opprissing reduseres ved
hjelp av fiberarmering.

I Norge har bdde Contiga (Moss) og Spenncon (Verdal) forsekt a tilsette stilfiber i

hulldekkelementproduksjonen. Dette har fungert, og kan vere aktuelt for & oke elementenes
skjerkapasitet, f.eks. dersom man ma ta utsparinger nart opplegg i lange spenn.
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5.2.4  Erfaringer og eksempler — kun fiber

Fiberarmering som erstatning for tradisjonell armering i innervegger:

Boligprosjektet Konfeksjonsfabrikken er en sterre boligutbygging som ble utfort av Veidekke.
Prosjektet ligger p4 Rodelekka i Oslo pé en av tomtene fra tidligere Freia Fabrikker.
Utbyggingen er utfert i 4 byggetrinn og ble oppfort i perioden 2112 —2014. Ut 1 fra
proveresultater og en kost-nyttevurdering, i samarbeid med fiberlaverander og konsulent, ble
det valgt & utfore innervegger for byggetrinn 4 med selvkomprimerende fiberbetong og bruk
av basaltfiber. Betongkvalitet B30 M60, eksponeringsklasse XC1.

Fiberbetongen omfattet innervegger som kun er belastet med skjer- og vertikalkraft, der
storste skjarkrefter kom i fra seismisk pavirkning tatt ut i fra en 3D-analyse. Frittberende
vegger ble armert tradisjonelt. Det ble forutsatt at veggene med fiberbetong skulle vere
understottet langs hele veggens lengde og at ingen laster virker eksentrisk slik at veggen blir
utsatt for bayning. Minimumskravet til armeringsmengde etter NS-EN 1992-1-1 var
dimensjonerende. Basert pa beregningene ble nedvendig mengde basaltfiber bestemt til 5,7
kg/m3. Det gjort forsek med ulike betongresepter. For arbeidene ble igangsatt ble det foretatt
provestop med aktuell resept og det ble utarbeidet prosedyrer for utforelsen.

Figur 5.4: Boligprosjektet Konfeksjonsfabrikken
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Figur 5.5: Utsnitt av 3D-modellen for byggetrinn 4, Konfeksjonsfabrikken

Stettemurer/stabilitetssikring - Jordnaglet stettemur i spreytebetong:

I de averste ca. 3 meterne av en opptil totalt 9 m hey vegskjering 1 losmasser ble det 1 ett
tilfelle brukt en fiberarmert sproytebetongvegg i kombinasjon med bergforankrede stag/bolter,
se Figur 5.6 og Figur 5.7. Utenpa sproytebetongen, pa hvert stag, ble det festet stalplater
600x600x30 mm (lastfordelingsplater). Utgravingen av lasmassene, sproyting og bolting
skjedde etappevis. Faktorer 1 en vurdering av lesning ma involvere bade anleggs- og
permanent fase (jord-/grunnvannstrykk, type masser, drenering, erosjon, etc). I dette tilfelle
ble bare forste utgravingsetappe utfort med fiberarmert sproytebetong og bolter, mens de
neste etappene (nedre delen) av veggen ble utfort med nettarmert spraytebetong.
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Figur 5.6: Jordnaglingsmur, tegning. Fiberarmert sprgytebetong ble brukt over de to gverste bolterekkene, mens
videre nedover ble det brukt nettarmering og sprgytebetong.
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Figur 5.7: Jordnaglingsmur, utfgrelse av farste/gverste utgravingsetappe. Sprayting (venstre) og bolting (hayre).
Foto: Statens vegvesen

Andre betongrbetongprodukter der fiber kan erstatte kamstal:

En rekke betongprodukter produseres og installeres som konstruksjonstype tilherende
palitelighetsklasse 1. Sannsynlighet og konsekvens ved sammenbrudd med hensyn til
personskadepersonskade anses & vere minimal. Slike betongprodukter er typisk for
installasjoner i grunnen, og kan eksempelvis vaere som folger;

ror og kummer av ulike slag (inkl. infiltrasjonskummer, trekkekummer osv.)
fordreyningsmagasin

mindre kulverter for rerfremforing og som kabelkanal

slisserenner, kanalelement

stottemurer for enklere konstruksjoner, bekkeinntak

fundamenter for gjerder, skilt og lysmaster, fenderstein, bdde over og under grunn

Det eksisterer en rekke standarder for disse produktene, eksempelvis NS 3121, NS 3139 og
NS-EN 1917. Disse standardene omtaler bruk av stdlfiber i betongproduktene.

Plasstepte tunnelhvelv i berg har ved flere anledninger i Norge vart stopt uten bruk av
armering. Dette har vaert mulig basert pa detaljert prosjektering bade av statisk oppfersel av
hvelvet i samvirke med det omkringliggende (stottende) bergvolumet for aktuelle
lastsituasjoner og valg av egnet betongresept for & minimalisere svinnriss. Stalfiber tilsatt i
betongen vil for slike konstruksjoner bidra positivt til 4 begrense og fordele riss og gir en
gunstig effekt for & oppna bedret sikkerhet mot vannlekkasjer.

I tillegg finnes det en mengde anvendelsesmuligheter i mindre konstruksjoner,

sekundaerkonstruksjoner, for eksempel flytebrygger for smabathavner, forankringsklosser
etc.

53 Mekaniske egenskaper (Grunnlag for valg av fibermengde og
betongkvalitet)

Generelt er det slik at moderate mengder fiberarmering ikke pévirker trykkfasthet,
strekkfasthet eller E-modul i serlig grad. Et unntak fra dette er at bruk av enkelte fibertyper i
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enkelte sammenhenger kan fore til betydelig ekt luftinnhold, og dermed redusert styrke og
stivhet. Se avsnitt 2.4.7 angdende hvordan dette skal ivaretas. Denne veiledningen kan derfor
konsentrere seg om fibrenes bidrag til opptak av strekkrefter etter 1.riss, dvs restfastheten.
Denne bestemmes ved 0,5mm rissvidde (CMOD) for bruk 1 bruksgrensetilstanden, og ved
2,5mm rissvidde (CMOD) for bruk i bruddgrensetilstanden. For bade stal- og polymerfibre er
det gunstig at rissutviklingn etter 1.riss styres av heftglidning mellom betong og fiber da dette
gir storst duktilitet, og for eksempel sa er de vanligste stalfibertypene og minst en type
polymerfiber spesialdesignet for dette gjennom endekroker og overflatemenster. To forhold
som kan redusere den enskete duktiliteten er for lavt pastavolum (steinrik betong), for mye
luft eller generelt for dérlig kvalitet av sementpastaen. I tillegg kan for sterk sementpasta eller
for svake fiber forhindre den enskete bruddtypen ved at fibrene ryker for de glir i
sementpastaen. Generelt viser dette at design av fiberbetong er et komplekst tema, og at det er
hensiktsmessig at systemet for dimensjonering av fiberbetong er «performance-based»
(ytelsesbasert) gjennom at restfatsheten ma pévises og produksjonen av fiberbetongen
forhdndsgodkjennes for den kan spesifiseres og anvendes av den prosjekterende for
lastbarende konstruksjoner.

Den enaksielle restfastheten er den avgjerende parameteren for dimensjonering, og kurvene
iFigur 5.8 viser omtrentlige variasjonsomrader for restfasthet versus fibermengder for ulike
fibertyper. De vanligste fibertypene gir en relativt stabil reststrekktasthet ved ekende riss-
vidde. Restfastheten kan vere storre eller mindre enn betongens strekkfasthet avhengig av
fibermengde og fibrenes forankringskapasitet og strekkstyrke. Flere fiberleveranderer har
tabeller over restboyestrekkfasthet for ulike doseringer og betongkvaliteter. Slike
anbefalinger kan vere et nyttig hjelpemiddel ved proporsjoneringen, og de kan benyttes i
planleggingsfasen, men ikke ved den endelige dimensjoneringen.

Det er viktig at fiber- og betongkvalitet star 1 forhold til hverandre, for eksempel er det
forskjellige fibertyper som brukes til gulvstep og lastbarende dekker. Videre er optimal
stalkvalitet hoyere for hoyfast betong enn for normalbetong.

I dag er de vanligste fibermengdene < 0,5% , (<40 kg/m> stalfiber, <5 kg/m?> polymerfiber),
men disse grensene er i utvikling, og pa det europeiske markedet er det nd ogsa betydelig
ettersporsel etter betong med opptil 1,0% (80kg/m3) stalfiber til bruk i baerende
konstruksjoner.

Hvilke fibervolum og hvilke betongkvaliteter som er mest skonomiske og mest anvendbare er

det derfor svaert vanskelig & si noe entydig om. Det er blant annet avhengig av aktuelle
bruksomrader, og framtidig utvikling av regelverk og marked.
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Figur 5.8: Enaksiell reststrekkfasthet vs fibermengde. Avhengig av fibertype, fibervolum og
betongsammensetning.

5.4 Bestandighet og bruk av fiberbetong i ulike milje

Et av hovedpoengene med & benytte fiberarmering i kombinert losning er at det bidrar til
reduserte rissvidder, og dermed ogsd steirre motstand mot inntrengning av skadelige
pavirkninger og folgelig forbedret bestandighet

Fiber naer overflaten utsettes for korrosjon som kan fere til rustutslag. Rustutslag pa
overflaten har ikke noen konsekvenser for bareevne eller bestandighet. Denne
overflateeffekten tas hensyn til som beskrevet i Kap.4.2. Dersom rustutslag ma unngas av
estetiske hensyn kan eventuelt galvanisert eller rustfri stélfiber benyttes.

For stélfiberarmert betong gjelder overdekningskravet Cmin,dur for stangarmeringen. I utsatt
milje, skal fiberarmeringen i det ytterste betongsjiktet ikke tas med ved dimensjonering 1
bruks- og bruddgrensetilstanden.

For fiberarmert betong og kombinert losning, skal de samme rissviddekravene som for vanlig
armert betong benyttes.

I folge det tyske regelverket «DafStb Guideline Steel fibre reinforced concretey» som refererer
til DIN-EN 1992-1-1, kan stdlfiberarmert betong uten stangarmering ikke benyttes i de
strengeste eksponeringsklassene XS2, XS3, XD2 og XD3 der fiberbehovet er bestemt ved
beregninger. Dette er egentlig ikke bestandighetsrelatert, formuleringen skyldes at det ikke
finnes gode nok beregningsmetoder for rissvidder for konstruksjonsdeler med fiberarmering
alene. I denne publikasjonen er dette ivaretatt gjennom et krav om spenningsbegrensning i
kapittel 4.3.1.

Statens vegvesen har 100 ar brukstid som krav til den permanente sikringen 1 tunneler
(spreytebetong + boltesystem). Det ble 1 2012-2015 gjennomfert en tilstandsvurdering av
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flere opptil 25 &r gamle tunneler utfort med sproytebetong med masseforhold 0,40-0,50 [1, 2].
For aggressivt miljo der lekkasjevann er saltholdig (undersjoiske tunneler) ble det sett at
hovedutfordringen er sulfatangrep, biofilmdannelse og en kombinasjon av mikrobiologisk og
fysisk nedbrytning som kan gi en lokal reduksjon av sproytebetongens tverrsnitt etter fa ar.
Det ble konkludert med at spraytebetongtykkelsen ber veere minimum 100 mm der
lekkasjevann er saltvann. Spreytebetongens tykkelse samt heftsonen mot berget ble erfart &
veere de klart viktigste faktorene for bestandighet, og typen fiber brukt i sproytebetongen har
mindre innflytelse. For oversjoiske tunneler der lekkasjevann ikke er saltholdig kreves det
minimum 80 mm sproytebetongtykkelse for & sikre ensket brukstid. Statens vegvesens krav til
sproytebetongtykkelse (sikringsomfang), materialer og utferelse er gitt i Haindbok N500
Vegtunneler og Handbok R761 Prosesskode 1. Av miljemessige arsaker (spredning av plast i
naturen) ble det fra 2015 1 Handbok R761 ikke tillatt & bruke polymerfiber.

5.5 Proporsjonering (Grunnlag for valg av materialsammensetning)

5.5.1 Generelt

Betong som inneholder fiber krever normalt sterre innhold av finstoff og mindre steinstorrelse
enn betong uten fiber. Arsaker til dette er at makrofibrenes lange, slanke form og/eller haye
overflateareal reduserer betongens bearbeidbarhet [Figur 5.9]. Generelt avtar stopbarheten til
fiberbetong med ekende lengde pé fiberen (evt. gkt slankhetstall).

For tradisjonelle stapemetoder og selvkomprimerende betong vil det eksistere en gvre «kritisk
fibermengde». Denne kjennetegnes ved en bré reduksjon av bearbeidbarheten, og i tillegg kan
det forekomme fiberballing. Rettledning for maksimale kritiske fibermengder Wy [kg/m*] med
hensyn til betongens stapelighet er behandlet flere steder i litteraturen, se f.eks. (Vikan 2008).

Maximum grain size dg max

5 mm 10 mm
Oo5Bd TRAAC
olE5 § Odo\
0 ’“>“L::<C5)\[Q ¥ \ O
|_‘ 40 mm ..|

Fibre length

Figur 5.9: Innflytelse av tilslagets starrelse pa fiberfordelingen (Johnston 1996).
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Figur 5.10: Eksempel pa inhomogen betong med fiberballing til venstre. En homogen SKB med stélfiber er vist til
hayre.

5.5.2  Eksempler pd proveresultat.

I dette kapitlet gis noen eksempler pad oppnédde proveresultater, dvs mekanisk oppfersel og
ulike restfastheter, for noen aktuelle betongkvaliteter anvendt i FoU-prosjekter.

Fiberbetongen i Figur 5.11a ble benyttet i det tidligere omtalte fullskalaforseket i Alesund
(levert av Dyray betong) [6] og var en selvkomprimerende B35 med 30kg/m> 60mm lange
stélfiber.

Fiberbetongen i Figur 5.11b var selvkomprimerende og ble levert av Unicon til steping av
typiske prefab-bjelker som beskrevet i det foregdende [5]. Betongkvaliteten var B45 og den
inneholdt 80kg/m3 stalfiber (1,0%).

Fiberbetongen i Figur 5.11cvar selvkomprimerende, ble levert av Unicon med v/b=0,47
40kg/m3 stalfiber (0,5%). Tilnermet samme betong ble levert til flere deler av Zirgulis’ PhD-
prosjekt [4].

Figur 5.11d viser resultat for en uvanlig betong med lavt vann/bindemiddelforhold (v/b=0,35),
og heyt innhold av 60mm lange stalfiber (160kg/m3 stalfiber (2,0%)). Forsekene ble
gjennomfort av Sarmiento [5], mens resepten ble utviklet som en del av
forskningsprogrammet COIN som ble gjennomfert ved SINTEF/NTNU i perioden 2007-2014
(www.COINWEB.no).
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Figur 5.11: Eksempler pa praveresultater fra NS-EN 14651: Pravingsmetoder for betong med metalliske fibere -
Maling av bgyestrekkfasthet (proporsjonalitetsgrense og restfastheter). Angitt midlere og karakteristisk
restbayestrekkfasthet og enaksiell karakteristisk restfasthet. a) B35 med 30kg/m3 stélfiber (0,38%), b) B45 med
80kg/m3 stalfiber (1,0%), c) v/b=0,47 40kg/m3 stalfiber (0,5%), d) v/b=0,35 160kg/m3 stalfiber (2,0%).
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5.6 Innblanding og fordeling av fiber

5.6.1 Transport til- og dosering i fabrikkblander/automixer:

Dosering i fabrikkblander
Tilsett fibre sammen med sand og stein, eller i nyblandet betong.
Tilsett aldri fibre som forste komponent
Dosering i automixer sammen med betongen
Kjor trommelen pd hoy hastighet, minst 12 omdreininger pr. minutt.
Etter at all fiber er tilsatt, kjor trommelen i 1 minutt pr. m’>, men ikke mindre enn §
minutter.
Dosering i1 automixer
Tilsett aldri fiber som forste komponent.
Ikke fyll trommelen helt full ndr det skal tilsettes fiber.
Tilsett fibrene kontinuerlig med maks mengde 40 kg pr. minutt.
Kjor trommelen pd hoy hastighet, minst 12 omdreininger pr. minutt under tilsetting.
Etter at all fiber er tilsatt, kjor trommelen i 1 minutt pr. m3, men ikke mindre enn 5
minutter.

Figur 5.12: Tilsetting av fiber med transportband til venstre og med innblasing pa byggeplass fra spesialhenger.
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Figur 5.13: . a) Dosering med fiberblaser er en meget god metode for 4 tilsette fibre i automikser. Rgr med utlgp

senkes ned i pafyllingstrakten, og er utformet slik at fibrene blases innover i lasset.

b) Dosering med transportband er en enkel metode for a tilsette fibre i automikser. All fiber blir tilsatt i

pafyllingstrakten.

c) Eksempel pa oppstilling av automatisk doseringsmaskin pa bakkeniva. Transportband som bringer fibrene opp
i fabrikksblander eller i nedslippstrakten fra blanderen. Det er en fordel om maskinen star innendgrs, f.eks. i en

container, beskyttet mot veer og vind.
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5.7 Selvkomprimerende betong (SKB)

Norsk Standard er i liten grad spesifikk pd de ulike hensyn som ber tas ved produksjon og
utforelse av selvkomprimerende betong (SKB). Norsk Betongforenings publikasjon nr. 29
Veiledning for produksjon og bruk av SKB (NB29) gir rammer for produksjon og bruk av
SKB for betongleverander/entreprener, samt byggherrens representanter i prosjektet. For
levering av SKB skal det gjennomferes preveblanding som verifiserer at kravene til ferske
betongegenskaper er tilfredsstilt, og at betongen er stabil og ikke separerer. Beregn
tilstrekkelig periode med reseptutvikling og preveblandinger/kontroll. For produksjon og
mottakskontroll, se NB29.

Viskositetsklasse VS2 (#s00 > 2 sekunder) bidrar til stabilitet.

Generelle erfaringer for tradisjonell SKB uten fiber viser at synkutbredelse > 700 mm er
risikofylt med hensyn til & gi separasjon (ved manglende erfaring og/eller darlig forarbeid).
Godt forarbeid er ekstra viktig for & unnga separasjon og «stratosbetongy» (ustabil luft). Med
fibertilsetning kan det vaere problematisk & oppna sé store synkutbredelser. Stabil SKB med
hey synkutbredelse (ogsa langt over 700 mm) kan produseres i tilfeller hvor det er
gjennomfort godt forarbeid, og riktige delmaterialer er tilgjengelige. Det fordres generelt
tilgang pé ekstern filler, enten 1 form av en fillerrik sekundaersand, eller som rent pulver.
For SKB med fiber i de hoyeste synkutbredelsesklassene anbefales det & benytte andre
malemetoder, se kapittel 3.

5.8 Utferelse av fiberbetong

5.8.1  Flyteretning og fiberorientering

Stalfiber har en tendens til 4 orientere seg vinkelrett pa betongens flyteretning. Dette er
verifisert gjennom en rekke forsek med fiberarmert SKB, der slange eller tobb holdes i ro i et
punkt pé plate- eller veggelementer. I forbindelse med gjentatt produksjon av enkeltelementer
(typisk for prefabrikerte elementer) kan denne effekten utnyttes ved & optimalisere utstepning
slik at fiberens retningsorientering sammenfaller med kritiske omrader for moment- eller
strekkpékjenning. Dette kan i sa fall pavises med provingsmetoder beskrevet i kapittel 3.44.

For derimot & unnga at den ene fiberretningen blir fremtredende, er det mest hensiktsmessig a
flytte slange eller tobb frem og tilbake; se anbefalinger for utstepning av SKB nedenfor.

5.8.2  Effekt av tverrsnittstykkelse

Fiber har en klar tendens til & orientere seg parallelt med forskaling. Dette forer til at fiberen
har en tendens til & orientere seg todimensjonalt i vegger og plater, og endimensjonalt i
bjelker. Hvor utpreget denne planorienteringen er vil avhenge bade av tverrsnittstykkelse og
fiberlengde. Jo mindre tverrsnittstykkelse og sterre fiberlengde, dess sterre grad av
planorientering. Dette vil eksempelvis virke gunstig inn for momentkapasiteten til et
fiberamert gulv, som ofte har en lav tverrsnittstykkelse.

Kulene 1 Figur 5.14 representerer alle retninger en fiber kan orienteres 1, der senter kule ligger
midt i fibrene illustrert med rodt.
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Figur 5.14: Fiberorientering i volum til venstre, og fiberorientering i plan til hgyre (3D figur). De r@de strekene
illustrerer fiber med lengde lik kulens diameter, og 4 fiber er tegnet inn for i hver kule. | en ideell isotrop situasjon
vil like mange fiber veere orientert i alle retninger. | en ideell planorientertsituasjon like mange fiber i hver korde
langs sirkelen.

Hvordan fiberorienteringen pavirkes av en forskalingsflate er illustrert i Figur 5.15. Nér kulen
ligger innenfor overflaten kan isotrop orientering antas. Nér kulen krysser forskalingsflaten,
vil fiber 1 kulesegmentet ut forbi forskalingsflaten «tvinges tilbake» inn forbi planet, slik at
andelen planorienterte fiber oker.

overflate

pare

Betong

aSacey. 3 o forskaling

isotrop Planorientert

Figur 5.15: Snitt gjennom en plate. Fiberorientering illustrert med kule med diameter tilsvarende fiberdiameter Ix.
Kun fiber orientert i snittretning vist (2D figur), tre fiber per kule. Forskaling illustrert med sort strek. Isotrop
fiberorientering midt i platen, og i det kulen bergrer forskalingen. Starre andel av fibrene blir planorienterte nar
kulen gar nedover, det vil si nar hgyden h pa kulesegment utfor forskalingsflate gker.

Forutsatt jevn fiberfordeling kan det vises at gjennomsnittlig 41% av fiberen er planorientert i
en avstand Ir fra overflaten. Som vist 1 kapittel 3.4.4 er kapasitetsfaktoren 1o=0.33 for isotropt
orienterte fiber, og no=0.5 nar alle fibrene er planorienterte. Med 41% av fibrene
planorienterte naert forskalingsflaten, blir kapasitetsfaktoren 1no=0.40.
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Figur 5.16: En plate med tykkelse t. Fiberorientering i lysebla midtsone antas isotrop med kapasitetsfaktor
10=0.33. Neert bunn og topp plate kan kapasitetsfaktor no=0.40 antas.

Basert pa dette kan restfastheten for tynne plater ekes med en faktor 0.4/0.33=1.2, altsd med
20%, ved beregning av momentkapasitet.

Det anbefales at denne momentkapasitetsgkningen bare benyttes dersom t/l¢ < 3.5

5.8.3  Anbefalinger for utstoping for d fd en jevn fiberfordeling

Vibrert betong
Ved bruk av stavvibrator kan det oppsta soner rundt vibratoren med lavere fiberkonsentrasjon.

For fiberbetong er det derfor spesielt viktig & fore vibratoren med en jevn hastighet for & sikre
et homogent materiale. Pa byggeplass er det vanskelig a holde kontroll pa at dette utfores
riktig. Det anbefales det derfor & unngé all bruk av stavvibrator i konstruksjoner der
svakhetssoner uten fiber er kritiske, eksempelvis for strekkutsatte deler av bjelker og dekker.
For slike konstruksjoner ber det fortrinnsvis benyttes vibrobrygge eller formvibrering.

2 1 2

Figur 5.17: Anbefalt utstgping av bjelker med vibrert betong [RILEM TC162-TDF 2000]. Betongvolum plassert pa
midten skal vaere ca 2 x volumet plassert pa endene.

SKB
Bruk av SKB med fiber er gunstig med tanke pd & oppnd en jevn fiberfordeling, sa fremt
proporsjonering og utsteping er utfort riktig.

Det er viktig med en stabil SKB for & fa en jevn fiberfordeling. Dersom betongen viser
tendenser til separasjon vil det med stélfiber bli et hoyere fibervolum nederst i tverrsnittet,
mens det med syntetiske fiber blir sterst konsentrasjon 1 de gvre delene av tverrsnittet.

Flyteretningen til betongen ber vere mest mulig konstant gjennom konstruksjonen for a {4 en
mest mulig konstant retningsorientering av fibrene. Forutsatt en jevn flyteretning, har forsek
vist at en stor prosent av fibrene er planorienterte i en bjelke- eller et dekkeelement, og dette
er gunstig med tanke pa elementets momentkapasitet. Eksempel pa en utsteping som gir en
jevn flyteretning er gitt i Figur 5.18A. Orienteringen av fiberen er ogsé jevn (men mer isotrop)
om slange/tobb feres langs forskalingen (Figur 5.18B).
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Figur 5.18: Figur 5-88: Utstaping av dekke eller plate. A) Gunstig: Tobb/slange star stillestdende i den ene enden
av forskalingen => jevn flyteretning med stor grad av planorienterte fiber. B) Gunstig: Tobb/slange flyttes langs
formen (langs stgpefronten). Dette gir en homogen fiberbetong. C) Ugunstig: Betongen fylles i midt i formen.
Dette gir en stor grad av vertikalt orienterte fiber midt pa bjelke/plate der momentet ofte er starst.

For et veggelement er flyteretningen til SKB mer kompleks. Omfattende forseksserier med
stoping av veggelementer der betongen er pumpet via slange festet til det ene nedre
vegghjernet har vist at det er en klar tendens til vertikal orientering ved veggender, og
horisontal orientering midt pa veggen. (Dette sammenfaller med observert flyteretning, og
orientering vinkelrett pé flyteretningen.) For plasstopte vegger anbefales det & stope med
neddykket slange fort frem og tilbake langs veggen ettersom betongen lett separer nar den
slippes fra topp ved toppen av forskalingen, som igjen gir en inhomogen fiberfordeling og

retningsorientering.
500 , 4 100 4 100 500
=
0
O 1 < 4 O F
e
o
v G 2 o5 o8 =
o~ I~
o 3 o6 09 "
o
o
9 200 ©

Figur 5.19: Eksempel pa forsgksserie med sylindre boret ut fra fiberarmert SKB vegg, i forbindelse med bygging
Nermotunet pa Hafjell (Alf Egil Mathisen 2008). Det ble variert mellom a slippe betongen (SKB) ned i fra starten
av veggen (1-2-3), senter vegg (4-5-6) eller enden av veggen (7-8-9). Forsgk viser at det beste resultatet blir ved
& ga med en pumpeslange frem og tilbake langs forskalingen. | praksis vil staggjennomfgringer begrense
muligheten for & fgre slangen frem og tilbake. Det beste resultatet for vegger over ca 7m oppnas da ved & gke til

to eller flere ifyllingspunkt (ved & lgfte slangen over stagrekke).

Det anbefales at avstanden mellom armeringsstenger, og armeringslag er > 2,0 ganger
fiberlengden for & unngé fiberopphoping ved armeringen. Videre ma det tas hensyn til
armeringsplassering ved utseping slik at situasjoner som vist i Figur 5.20 unngés.
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a)

Steperetning

Figur 5.20: lllustrasjon av hvordan hindringer kan forarsake ujevn fiberfordeling i konstruksjoner, a) skisse, b) CT-
scannet bjelke saget ut fra stgpt plate, Zirgulis [2].
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5.84 Overflatebehandling

Pa horisontale flater ber det brukes en form for overflatevibrering som for eksempel dissing
med flytavretter. Etter utstoping kan det vaere mye fiberoppstikk 1 en SKB, men med lett
dissing vil fibrene legge seg og finstoff i betongen vil dekke dem. Eventuelt kan en
spesialvals benyttes som vist 1 figur under.

A T

"!ic-'!."-"”“‘
p—— ¥

s -
-3

Figur 5.21: a) Disse b) Flytavretter c) Utstaping Spesialrulle for & fierne fiber i overflaten (design Alf Egil Mathisen
2009).
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5.9 Beregning av armeringsspenninger, beyestivhet og momentkapasitet
vhja. lamellmetoden

Tar sikte pé at Program legges ut pa NB’s side

Lamellmetoden kan benyttes til a beregne momentkapasiteten til armert fiberbetong. Bjelkens
respons under teyningsforlepet kan beregnes ved hjelp av denne metoden (gjerne illustrert
vha moment-krumningskurve).

Modellen er basert pa at tverrsnittet deles i lag bundet sammen med fjerer. Det antas at hvert
lag har en konstant spenning, mens teoyningsfordeling over hgyden er linear. Bjelkens respons
er da summen av alle fjaerene. Basert pé fiberbetongens arbeidsdiagram, kan middelspenning i
hvert lag beregnes for hvert steg (dvs. for en gitt toyning) inntil likevekt er

oppnadd;N = ¥ 0, -h,-b =0

M:Z}ri-gi.hi.b
i=1

Der b er bjelkens bredde, yi, h; og o; er illustrert i1 figur under. Armering inkluderes i relevant
lag for & for & finne samlet momentkapasitet. Den konvensjonelle armeringens arbeidsdiagram
er forutsatt & folge retningslinjene 1 Eurokode 2 punkt 3.2.7.

Det kan benyttes et dataprogram (Eksempelvis Excel vha «Solver» funksjon) for & bestemme
likevekt for hver iterasjon. Et slikt program er tilgjengelig via forfatterne av denne
publikasjonen.

11;

c.l

IIIIIIIIII_|_|_|

Spenning i hvert lag

Figur 5.22: Lamellmetoden
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5.10 Beregningseksempler

5.10.1 Dimensjonering av bjelketverrsnitt

Generelt

Eksemplet viser dimensjonering av et tverrsnitt pdkjent av beyemoment og skjaerkraft der det
antas nedstyrtingsfare. Prosjekteringen er utfort 1 bruks- og bruddgrensetilstanden.
Fremgangsmaten er ogséa anvendelig for typiske én-veis plater etc.

500

300

Figur 5.23: Tverrsnitt for dimensjonering i brudd- og bruksgrensetilstanden

Folgende geometri- og materialer velges;

Tverrsnitt: b x h=300x 500
Materialer

Betong: B35
Reststrekkfasthet, karakteristisk: fr.1k = 4 N/mm?

fr3k = 3,6 N/mm?
Betongen spesifiseres som B35-R4,0c.

Materialfaktor:
Betong Tm=1,5
Stalfiber reststrekkfasthet: Yer=1,5
Armering: vs=1,15

Dimensjonerende fasthet iht. Eurokode 2;
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Betong:

Trykkfasthet foa=0,85-35/1,5=19,83 N/mm?

Strekkfasthet fua=0,85-2,2 /1,5 =1,25 N/mm?

Midlere strekkfasthet fom = 3,2 N/mm?

Stalfiber

Bruksgrensetilstanden frsk = 0,45fR 1kber = 0,45 - 4 = 1,8 N/mm?

Bruddgrensetilstanden fruk = 0,3 7fR 3kber = 0,37 - 3,6= 1,33 N/mm?
frud = frk / yer=1,33/1,5 =0,89 N/mm?

Armering

Fasthet fya = 500/1,15 = 434,78 N/mm?

Det forutsettes videre at aktuell eksponeringsklasse er XC3. Ved strengere klasser som XD1
til XD3 og XS1 til XS3 skal reststrekkfastheten i de ytterste 10 mm mot eksponert flate ikke
tas med 1 bareevnen ved dimensjonering i bruddgrensetilstanden.

Betongoverdekning iht. tabell NA.4.4N 1 NA til EC2: Cmin,dur = 25 mim

Nominell overdekning iht. figur 4 i NS-EN 13670+NA:  Cpom =25+ 10 =35 mm

Med antatt armeringsdiameter ¢16 og beyler ¢10 blir d lik:
d=500—-10-35-16/2 =447 mm

Minimumsarmering

Basert pa brukskrav om kapasitet 1 tverrsnitt for og etter opprissing, gjelder kravet til
minimumsarmering som folger:

As,min = 0,26 - b -d - (ﬂtm -2,15 .thzt,qf')(f)‘zk > 0,13 - (fctm) - b - d/ﬁzk

forutsatt at fem = 0,005
f}‘?{

og der
Sruer = K0 = fruk
Sruk =03 = fr3k
o =0,37 (kapittel 8.1.5)
ko = 0,5
Sruer =0,5 - 1,33=0,67

Asmin= 0,26 - 300 - 447 (3,2 - 2,15 -0,67) / 500 = 122 mm?
Asmin>0,13-3,2-300 - 447 /500 = 112 mm?

Beregnet behov for minimumsarmering er liten, men det m4 uansett legges inn en minste
mengde av stangarmering for 4 ivareta kravet om lastberende evne for laster beregnet med
lastfaktor 1,0 og materialfaktorer 1,0.
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Laster

Karakteristiske snittkrefter oppgis som folger;

Egenvekt
Boyemoment (felt) 30,6 kNm
Skjeerkraft (mot stotte) 17,5 kN
Nyttelast
Boyemoment (felt) 110 kNm

Skjerkraft (mot stotte) 63 kN
Dimensjonerende laster
Beregnes iht. ligningene 6.9 og 6.10 1 Eurokode 0.
Bruksgrensetilstanden

Boyemoment Mypruk = 30,6 - 1,0 +110- 1,0 = 146,6 KNm
Skjerkraft ~ Vo = 17,5-1,0 +63-1,0 = 80,5 kN

Bruddgrensetilstanden
Antar at nyttelasten er dominerende.

Boyemoment Mprudd = 30,6 - 1,2 +110- 1,5 = 201,7 kNm
Skjerkraft ~ Virad = 17,5-12 +:63-1,5 = 115,5 kN

Permanent del av jevnt fordelt last for reduksjon av skjerkraft mot opplegg, antatt 5 kN/m.

For beregning av nedvendig armering uten bidrag fra fiber 1 betongen, benyttes
materialfaktorer lik 1,0 og lastfaktor 1,0. Opptredende krefter 1 bruddgrensetilstanden blir da
som beregnet for bruksgrensetilstanden.

Bruddgrensetilstanden

Bayemoment

Momentkapasiteten bestemmes basert pa prinsippene som forklart i kapittel 4.2.

Forst beregnes nadvendig stangarmering med utgangspunkt i lastniva med lastfaktor 1,0 og
materialfaktorer lik 1,0.

Trykkbruddkapasitet («karakteristisk»)

M = 0,28 - 0,85-fk- b - d*= 1 664 kNm
Nodvendig lengdearmering

As~ My/(z- fsx)
der z=({1-017M/Mx) -d= 440 mm

As= 146,6 - 10°/ (448 - 500) = 665 mm?

Tilsvarende beregning basert pa ordinar bruddgrensetilstand gir folgende armeringsbehov;
As=1071 mm?

Potensialet for & oppna besparelse ved bruk av fiber blir ca. 400 mm?.
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4920 vil vere tilfredsstillende for tverrsnitt uten fiber, As = 1256 mm?>.

For tverrsnitt der fiberen inkluderes i baereevnen ma det inkluderes en mengde tilsvarende noe
over 2020, eksempelvis;

4916 vil vere tilfredsstillende for tverrsnitt med fiber, As = 804 mm?>.

==0,5h+0,1x

h

>
S (h-X)b frog

— -

\ -—V"!J./I-(‘f

Tverrsnitt Toyninger Spenninger Indre krefter

Figur 5.24 Spennings- og tgyningsfordeling for tverrsnittet med fiberbetong

Fiberens kapasitetsbidrag (rent fiberarmert tverrsnitt) forenklet beregnet med
bgyemomentkapasitet om trykkresultantens beliggenhet blir;

Mgrd = 0,4 frg b =0,4-0,89 - 300 - 5002 = 27 KNm

For tverrsnitt med stangarmering kreves aksial likevekt;

Te=S¢+Sa

0,8 x-b-feg=(h-x) b frud+ As - fia

0,8 - x-300 - 19,83 = (h-x) 300 - 0,89+ 804 - 434
Trykksonehoyden x (= a-d) beregnes til: X =95.9 mm
Momentkapasiteten bestemmes ved likevekt om trykkresultantens beliggenhet som,;

Mre = St (0,5h+0,1x) +S, (d-0,4x)

=26+ 144,5 = 169 kNm < Mgg= 202 kNm

Kapasiteten er mindre en dimensjonerende moment. Innlagt armeringsmengde (4016) mé
okes for a fa tilstrekkelig kapasitet.

Tilsvarende beregning med 2020+2016 gir tilstrekkelig kapasitet, for en B35-R4,0c betong. |
videre beregninger for skjcer og rissvidder benyttes likevel 4016.
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Skjcerkraft

Det vises til kapittel 4.3.5 for grunnlag for dimensjonering for skjaerkraft. Metoden som
benyttes for dimensjonering av skjeerkapasitet er basert fiberbetongens reststrekkfasthet (NS-EN
14651).

Skjaerkapasiteten i det folgende er basert pa kontroll av spenninger der det pavises at
opptredende skjaerspenning er mindre enn fiberbetongens skjaerkapasitet.

Opptredende skjerspenning kan beregnes etter elastisitetsteori som;

- - s >
-y Veg _ 3 1155-10° _ 1,29 N /mm?

T 3
Ed € body 2 300 -447

Kontrollerer forst om tverrsnittet har kapasitet uten bidrag fra skjerarmering. Kapasiteten
beregnes med bidrag fra betongen inklusive lengdearmeringen trq4c 0g fiberbetongens
strekkapasitet etter opprissing frud .

Minsteverdien av betongbidraget, Trde,min, settes til;

- 5. — .
_E |f|:'?|:'_dlig _E |35_36 =054 N 2
TrRdemin — | - | - v fmm
Yoy Fyd d 1.5 434 447

der tilslagsterrelse Diower er antatt lik 20 mm; dgg = 16+20 = 36 mm.

Betongbidraget inklusive armering beregnes til;

1 ]

¥ = 22(100 - 0,0060 - 35 2) " = 0,48 N/mm?
447

0.6 dg oG
T ={100a, _ﬂi] = ==
Rd_.ﬂ }..E ( pl.fﬂk d LE‘

der pr= A,/ (d - by) =804 /(447 - 300) = 0,0060

Beregnet betongbidrag er mindre enn minsteverdien, betongbidraget settes derfor lik
TRde = 0,54 N/mm?.

Faktoren 7 beregnes som,;
N = min (140,43 frwa®*; 2,5)= min (140,43 -0,888%%% ;2,5)=1,71
Skjeerkapasiteten beregnes dermed til ;
_ TRdc

Tra.cr — 7 + freua = Trd,cmin + frrus

TRd,cF = 0,54/1,71+0,88 =1,21 N/mm? < 0,54+0,89 =1,43 N/mm?

Skjcerkapasiteten inklusive bidrag fra fiber og stangarmering fastsettes derfor til : Tri,cr =
1,43 N/mm? > trq Kapasiteten er dermed tilstrekkelig uten skjcerboyler.
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Bruksgrensetilstanden

Da tverrsnittet inneholder stangarmering er det krav om kontroll av rissvidder i
bruksgrensetilstanden. Det vises til kapittel 4.4 for bestemmelser vedrerende beregninger
inklusive bidrag fra fiber. Rissvidden wi beregnes som;

Wi = Spmax.cal [E;?m — fm — Mr Ecsj
Sterste rissavstand beregnes som

Sr,max,cal = (ZC +0,35 - kp - ¢/pp,ef ) . (1' ths,ef/fctm)

der ¢ =35 mm (inklusive bayle 910)
kv= 0,8 (god heft)
¢ =16 mm
friser = 1,8 N/mm?
ferm= 3,2 N/mm?
Ppef = As/ Acefr

Acerr =31 600 mm? (minste verdi av hefr er (h-x)/3
Ppef =804/31 600 = 0,0254
Semaxcal = (235 +0,35 - 0,8 - 16/0,0254) - (1 —1,8/3,2) = 246,4 - 0,438 = 108mm

Toyningsforholdet beregnes som;

g — k . fﬁ_ﬂ.ﬂ_ {1+ _Eer )
_ s F pc,a_f Ecm i T,
€am — Som T E = 06 E
d =

Fiberens bidrag ma inkluderes ved beregning av opptredende spenning s i lengdearmeringen.
Fibermengden er imidlertid beskjeden og spenningen 1 armeringen blir hoy 1
bruksgrensetilstanden. En forenklet metode er a inkludere fiberen med en konstant spenning
lik fresk = 0,675 N/mm? i strekksonen. Beregnet spenning i lengdearmeringen reduseres noe
og blir i sterrelsesorden 340 N/mm?.

3,2 200 000
340— 04 - m ( +m ﬂ,ﬂES-’-l-)
€om — Eom — =0,00141
200 000
= 0,6 *08 0,00122 k
Ex,d — £ = U, —— = U, [a]
S em 200 000 ( )

Rissvidden beregnes til wi=108 -0,00141=0,15mm

Den gunstige effekten av redusert rissvidde oppnds 1 hovedsak av at rissavstanden reduseres
som folge av bidraget fra fiberen.
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5.10.2 Beregningseksempel kontorbygg, flatdekke

Eksempel kontorbygg, 4 etasjer

Betong B35, klasse 6,0c
(Tilsvarer ca 80kg/m3 stalfiber)

Seyler 0,3mx0,4m, i avstand
5x5m

Dekke t=0,2m

Fundament 2,7x2,7x0,4m
Laster:

e Pifort egenlast 1kN/m?
e Nyttelast 3kN/m?

e Sng,tak 2.8kN/m?

5.00 5.00 500 Dimensjonerende moment MIl
dekke [kKNm/m] vist til venstre.

l | ——
B
ac——na

@ Maksimalt underkants- moment:
18 Mtei= -19kNm/m (peak verdi)
+

5.00

Maksimalt overkants-moment:
Mistotte==54kNm/m (peak verdi)

0,5m fra senter soyle er
overkantsmomentet redusert til
27kNm/m, illustrert nederst i
18 : = : :
T = + o 0 figur til venstre. Sone 0,5m til
begge sider av sgyle forsterkes
med kamstal som
overkantsarmering,
+——a & & @ dimensjonerende moment
37kN/m?. Sone ut forbi dette far
et dimensjonerende moment 20
kNm/m. Gjennomsnittlig verdi
for hver 0.5m er benyttet som
illustrert.

5.00

5.00

[ o

-
.5

(¥1)

-l
kJ
[

= — 5 Tilsvarende blir maks
- feltmoment 18kN/m fordelt over
lengde 0.5m. Altsé:

Meq,0k1=-37kN/m
Med ok1=-20kN/m
ME4,u=18kN/m
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Momentkapasitet dekke

Med restboyestrekkfasthetsklasse 6,0c blir fr 3k=5,4 N/mm? , frux = 0.37 fr 3k og
momentkapasitet Mra=1.2x0.4xfruk /1.5xbh?>=23kNm/m, dvs ingen beregningsmessig behov
for kamstal i felt. Momentetkapasitet er da ekt med 20% for tynne plater iht kapittel 5.8.2.

For é tilstrekkelig momentkapasitet over sgyler, legges det inn 4012 over stotter i begge
retninger. Beregning med lamellemetoden gir da tilstrekkelig kapasitet, som vist i figur
under.

For et tradisjonelt armert dekke ville armering ¥12 c/c 200 uk felt og @12 c/c110 overkant
stotte gitt tilstrekkelig kapasitet.

Moment [kNm]
-60.0

-50.0 - o= e

-40.0 -

-30.0 -

-2000 -

-10.0 -~

0.0 T T T
0.0E+00 2.0E-05 4.0E-05 6.0E-05 3.0E-05 1.08-04

Curvature [mm1]

L

Figur 5.25: Moment-krumningsforlgp for dekket ved bruk av lamellemetoden. Med 4@12 blir momentkapasiteten
44kNm/m > 33kNm/m, dvs tilstrekkelig kapasitet.

Skjeerkapasitet dekke
Dimensjonerende skjerspenning te¢=0.63 N/mm?/ i en avstand d/2 fra seyleopplegg (fra
FEM-analyse):

5.00

Figur 5.26: Plott av skjeerspenninger fra FEM analyse. Maksimale skjeerspenning opptrer ved hjgrnesgyler.
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Skjeerkapasiteten beregnes iht Kapittel 4.3.5 som:

_ TRde
TRd.cF =~ + frevd > Thd.omin T Toiui

Med armering 412 i hver retning, steinstgrrelse Diower=20mm og dermed ddg=36 blir:
1 !

=26 dag) 3_0& . .35 ¢ 35 R 2

Tae.e = 2 (100p, £, 222) %100+ 0.0021 35 * 7) =047 N/mm

n = min(1 + 0,43£5°%;2,5) = min(1 + 0,43 = 2,00°*° = 3,5;2,5) =25

10 |fu dag _ 10 |35 36
Trdemin — |f_._d = 1c |_5EIIII._163: 0.89
¥e “ yd "y

TRd,cF=0,47/2.5+1.33< 0.89+1.332

=> mracr =2.2 > t54=0.63 Ingen behov for skjerarmering

Gjennomlokking

For flatdekker er det vanligvis gjennomlokking over sgyler som utgjer den mest relevante
skjeerkontrollen. I et kontrollsnitt med avstand d/2 til seyle er Veq=141kN. Opptredende
skjerspenning, teq, beregnes som:

te¢=Pe VEd/(bo dv ), hvor Be = 1,15 for indre soyler iht kapittel 4.3.
tea=1.15%141*%1000/(1912%160)=0.52 N/mm?>.

[
O

63 23

on
i

Figur 5.27: Veq i kontrollsnitt med avstand d til sgylekant er (63+23)*0.62+(67+55)*0.72=141kN

I felt uten kamstal er skjerkapasiteten til dekket Tga o5 = Frene = 1.3 > =0.52 N/mm?, dvs
tilstrekkelig kapasitet mot gjennomlokking selv uten a ta hensyn til lengdearmeringen.

Ved soyle er skjerkapasiteten hoyere, pga stangarmering fra soyle til soyle.
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TRd,cF = NeTrd.e T freua

I gijennomlokkingskontroll gkes skjaerkapasiteten trac med en faktor ky, som beskrevet i
kapittel 4.x:

06, ( d
nae = K 100g-fu-d—"9

ic 5 v

-
< @\E

e

163
1512

R
Her blir k,, = [5p,t<25= [5-8 1.85
N Fo N

der pp=8 for indre soyler.
Altsd blir tra,cr=1.85%0.47=0.87

Ne= TrRd,c/ Tea= 0.87/0.52 =1.67

TrRa.cF=1.67%0.87+1.3=2.78N/mm? > 1t£=0.50 N/mm?

Kapasitet mot gjennomlokking er tilstrekkelig med god margin*.

*) Merknad: Iht kapittel 4.3.2 skal konstruksjoner der ssmmenbrudd kan fere til tap av menneskeliv
armeres med slakk- eller spennarmering. Dette medferer supplering med kamstal i flatdekkene, som
ikke er hensyntatt i eksempelet. Beregningen vil imidlertid vaere gyldig for flatdekker der det ikke er
nedstyrtningsfare.
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