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1. Forord

Dansk Betonforening nedsatte i 1993 en arbejdsgruppe vedrerende
fiberbeton. Arbejdsgruppen fik felgende sammensastning:

Ole Brandt {formand)

Mette Glavind (sekretzer)

Karen Fheaer Jensen

Claus Bering

Jan Frandsen

Erik Stoklund Larsen

Henrik Stang

Hans Gren

Torben Andersen.

Arbejdsgruppen fik som kommissorium at opsamle erfaringer med
praktisk anvendelse af fiberbeton. Erfaringsopsamlingen er foretaget
ved indsamling af oplysninger om eksisterende fiberbetonkonstrukti-
oner. Der er segt oplysninger om fiberbetonkonstruktioner, formalet
med fibertilsaetning, receptoplysninger (fibertype, fibermaengde
m.m.}, udferelsesmetoder, beregningsmetocde og om eventuelle lang-
tidserfaringer.

Ud fra det indsamlede materiale, er der i Lotus Approch version 3.0
udarbejdet en database. Databasen er opbygget, sa det er muligt at
sege oplysninger ud fra felgende indgange: Konstruktionstype, leve-
rander, entreprenagr og/eller rddgiver. For en del referencer er desuden
givet en tilstandsvurdering pd baggrund af arbejdsgruppens subjekti-
ve vurderinger. En evt. negativ omtale betyder ikke, at gruppen frara-
der de pageldende lesninger, men kun at det pagseldende arbejde
ikke er lykkedes sa godt som forventet. Informationerne i rapporten
er vejledende og ber ikke erstatte rddgivning i den konkrete situation.
Enhver anvendelse af data-basen og informationerne heri sker pa
brugerens eget ansvar.

Databasen er ikke komplet for eksisterende fiberkonstruktioner, lige-
som der til stadighed vil komme flere til. Derfor opfordres brugerne til
at indsende oplysninger i skemaform som vist i bilag A til Dansk
Betonforening. Det gaelder bade nye projekter og tilstandsvurderinger
af allerede beskrevne emner. Hermed er der mulighed for med jeevne
mellemrum at opdatere databasen.

Det forventes, at databasen vil blive opdateret 1 gang arligt. Svarkor-
tet i bilag C kan kopieres og sendes til Dansk Betonforening, hvoref-
ter opdateringer automatisk vil blive tilsendt.

Udover databasen er der udarbejdet en praktisk orienteret rappor,
som arbejdsgruppen haber er laesbar for alle bygningsingeniarer. For
mere videnskabelige erfaringer henvises til rammeprogrammet
“Cement-baserede Kompositmaterialer”, [Glavind, 1993].

Det er arbejdsgruppens og Dansk Betonforenings hab, at denne an-
visning kan medvirke til en malrettet udnyttelse af fiberbeton.

September 1995
Dansk Betonforening




2. Sammenfatning

Dansk Betonforenings arbejdsgruppe vedrerende fiberbeton har ind-
samlet oplysninger om i alt 118 danske konstruktioner, der er udfert
med fiberbeton i perioden 1985-94.

Langt den sterste maengde fiberbeton anvendes til prasfabrikerede
facade- og tagelementer, hvor facadeelementerne typisk er fremstil-
let med glasfibre i meengder pé ca. 4 vol. % (ca. 500.000 m?), og hvor
tagelementerne er fremstillet med cellulose- og polypropylenfibre i
ikke oplyste maengder. Sidstnaevnte indgar ikke i databasen.

Udover facade- og tagelementer anvendes de storste maengder
fiberbeton til gulve (ca. 65.000 m2) og tanke {ca. 19.000 m2). Gulve-
ne udfares af fiberbeton med enten 0.4-1 vol. % stalfibre eller ca. 0.1
vol. % polypropylenfibre, og tankene udferes af sprojtestabt fiberbe-
ton med ca. 2 vol. % polypropylenfibre.

Fiberbeton anvendes desuden i ukendte masngder til reparationer.
Der benyttes polypropylenfibre og stélfibre, enten hver for sig eller
sammen i maengder pa 0,2-2,5 vol. %.

Af andre anvendelsesmuligheder kan naevnes membraner (ca. 7.000
m?), belaagninger (ca. 13.000 m?®), blivende forskalling og andre ele-
menter som kantelementer, stilbaenke og plantekasser.

Manglen pa beregningsmetoder og standarder er karakteristisk for
omrédet og vurderes at haemme brugen af fiberbetonkonstruktioner.
Facadeelementer i glasfiberarmeret beton, der herer til den mest an-
vendte type fiberbeton, er det omrade, hvor man finder de mest prae-
cise beregningsmetoder.

Interessen omkring brug af fiberbeton vurderes af arbejdsgruppen at
vaere stigende. Det er dog nedvendigt, at der udvikles praktisk anven-
delige beregningsmetoder, hvis fiberbeton skal finde bred anvendel-
se | bygge- og anlagssektoren.

Derudover er det nedvendigt, at der skabes et erfaringsgrundlag fra
praksis for, at fiberbeton kan blive indfert i normer og standarder. Der
skal derfor lyde en opfordring fra arbejdsgruppen til en aget praktisk
anvendelse af fiberbeton.




3. Summary

Danish Concrete Association’s working group on fibre reinforced con-
crete has carried out a retrieval of data about 118 Danish structures
built with fibre reinforced concrete during the period 1985-94.

By far the biggest quantity of fibre reinforced concrete is used for pre-
cast facade units and roofing units. Typically, the facade units are
manufactured with an addition of approximately 4 vol. % of glass
fibres {approximately 500.000 m?) and the roofing units are manufac-
tured with addition of cellulose and polypropylene fibres (quantities
not informed). The latter is not included in the data base.

Apart from facade and roofing units the biggest quantities of fibre
reinforced concrete are used for flooring (approximately 65.000 m?)
and containers (approximately 19.000 m?. The floors are made of
fibre reinforced concrete with addition of either 0,4 - 1 vol. % of ste-
el fibres or approximately 0,1 vol. % of polypropylene fibres, and the
containers are made of sprayed fibre reinforced concrete with additi-
on of approximately 2 vol. % polypropylene fibres.

Fibre reinforced concrete is also used for repair purposes, but the
quantities are not known. The fibres are polypropylene and steel
fibres used together or separately in quantities of 0.2 - 2.5 vol. %.
Other possible applications are for instance membranes (approxima-
tely 7.000 m?), pavements (approximately 13.000 m?, permanent for-
mwork and other units such as edge elements, steel benches and
flower boxes.

The absence of calculation methods and standards within this field is
characteristic and is estimated to impede the use of structures of
fibre reinforced concrete. The facade units made of glass fibre rein-
forced concrete are among the most commonly used type of fibre
reinforced concrete and here the most accurate calculation methods
are also found.

The working group estimates that the interest for the use of fibre rein-
forced concrete is increasing. It is however necessary to develop pra-
ctical and usable calculation methods if fibre reinforced concrete is to
be used extensively in the building industry.

It will also be necessary to procure a foundation from the practical
application in order that fibre reinforced concrete be comprehended
by norms and codes of practice. The working work therefore encou-
rages an increased practical application of fibre reinforced concrete.




Uarmeret beton

Jernbeton

4. Indledning

Uarmeret beton er karakteriseret ved at have en lav traekstyrke og en
fille trackteiningskapacitet, dvs. materialet er skort. Nar betonen traek-
belastes, vokser kraften, uden at der dannes revner, indtil betonen
pludselig revner helt igennem. Traekarbejdslinien for uarmeret beton
er s& godt som retlinet til brud og falder herefter brat til nul, se figur
4-1 gverst.
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Figur 4-1. Materialeopfersel under treek for uarmeret beton, jernbeton
og fiberbeton.

Det betyder i praksis, at der som regel i styrkeberegninger af beton-
konstruktioner ses helt bort fra traekstyrken. For at betonen kan bru-
ges konstruktivt, er det derfor en traditionel og veldokumenteret
praksis at indlaegge armering i treekzonerne til at optage traskspaend-
ingerne. En typisk treekarbejdslinie for en jernbeton er vist pa figur 4-
1 i midten.

Da betons traektejning er meget lille, vil den omkringliggende beton
revne, ndr armeringen overtager belastningen. Konventionel armering
fungerer sdledes som spaendingsoverfarende i traskrevnerne i be-
tonen.

Vidden af revnerne i betonen og afstanden imellem disse vil athaenge
af armeringens taethed og placering, samt af hvor hardt armeringen
er pavirket til traek.




Fiberbeton

Fibres virkemade

Fiberbeton kan umiddelbart betragtes som et betonmateriale armeret
med mange smé armeringsjern. Det betyder, at forholdene omkring
revnedannelse i jernbeton og fiberbeton pa mange mader er ens, men
der er ogsa forskelle. Det geelder f.eks. fibrenes tilfaeldige orientering
i materialet og fibrenes begraensede lzengde.

Brug af fibre til at forbedre et materiales traekegenskaber har

vaeret kendt og udnyttet i mange tusinde ar. | oldtiden indblandede
man dyrehdr i martel for at forbedre mertlens egenskaber. Kombina-
tionen af ler og stré til bygning af primitive hytter er et andet eksem-
pel pd brug af fiberarmerede materialer for vor tid. | ovrigt benyttes
denne kombination stadig i mange udviklingslande.

Fra omkring 1920 er fibre brugt i store maengder i asbestcementpla-
der, som f.eks. “Eternit” fra Dansk Eternit Fabrik. Nu er der en bred
vifte af fibertyper til rAdighed, som er udviklet specielt til brug i beton.
Alligevel er det forst i labet af de senere &r, at kombinationen af fibre
og beton begynder at i praktisk anvendeise.

Fibre forbedrer betons traekegenskaber gennem en forfining af revne-
systemet, dvs. ved at mindske revnevidderne og afstanden mellem
revnerne. Derudover kan fibrene overfgre spaending i en revne.
Treekstyrken bliver ikke nedvendigvis sterre ved tilsaetning af fibre,
men der er lastbasrende kapacitet til radighed, selv efter at traskstyr-
ken er overskredet. Figur 4-1 nederst viser en typisk treekarbejdslinie
for en fiberbeton.

Ved sammenligning mellem arbejdslinien for uarmeret beton og fiber-
beton kan det ses, at en fiberbeton er mere sej end en beton uden
fibre, hvor sejhed er defineret ud fra arealet under arbejdslinien.
Som nagvnt virker fibre i princippet pa samme méade som traekarme-
ringsjern i beton, og fibrene kan opfattes som sméa armeringssteenger.
Ligesom jernbeton vil fiberbeton revne ved store traekpavirkninger, og
fibrene vil fortsat kunne overfare krafter ligesom konventionel arme-
ring. | fiberbeton vil revnevidder og -afstande som i jernbeton afhaen-
ge af maengden af armering (fibre} og af armeringens specifikke over-
flade og hermed af fibrenes indbyrdes afstand. Ved f.eks. meget haje
fiberarmeringsgrader fds meget sma revnevidder, og betonen frems-
tar som et sammenhaengende, homogent materiale selv ved meget
store deformationer.

Oftest tilseettes fibre i form af korte enkeltfibre, og fordelingen af dem
bliver 3-dimensional, i modsatning til armeringsjern, der er placeret,
hvor traekkraefterne optraeder. Korte enkeltfibre er pa volumenenhed
derfor ikke sa effektive til at modsta treskspaendinger som konventio-
nel traekarmering.

Afstanden imellem fibrene er dermed mindre end afstanden imellem
konventionel traskarmering, og fibrene er derfor bedre til at kontrolle-
re revnedannelse.

Det betyder, at hvor konventionel treekarmering benyttes til at forege
baereevnen af en konstruktion, benyttes fibre primaert med henblik pa
at kontrollere revnedannelsen i konstruktionen.

Fibre, som kan optage spaendinger over en revne, udviser ikke flyde-
egenskaber i modsaetning til treekarmeringen, se figur 4-1. Men flyd-
ning af armeringsjern i treekzonen i beton kan sammenlignes med en
form for “flydning” i fiberbetonen (som for omtalt fordrsaget af dan-
nelsen af mange fine revner), nar denne er tilsat en tilstrackkelig hoj
volumenkoncentration fibre.
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Udover at forbedre en beton i brugsstadiet, dvs. ved at mindske rev-
nevidder, vil baereevnen af et konstruktionselement i mange tilfzelde
ogsa blive foreget ved tilsaetning af fibre. Som naevnt forbedres egen-
skaberne af beton i traek, fordi fibrene mindsker revnevidden og kan
overfare spaending i en revne. Fibre kan pd den méade hjzelpe kon-
venticnel armering med at optage traeklasten. Dette kan for en given
dimensioneringsiast medfere, at der kan spares kenventionel arme-
ring, og at konstruktionens dimensicner kan mindskes.

4.1 Fibrenes virkemade

Som beskrevet i Indledningen er arbejdslinien i traek for en beton
uden fibre sa godt som retlinet til brud, og treekstyrken er oftest upali-
delig og brudforlaengelsen utilstraskkelig. Tilsaetning af fibre aendrer
betons trackegenskaber markant. For det farste opnas en pélidelig
traekstyrke, der kan tages i regning. For det andet opnds en storre
brudforlaengelse og sidst, og vigtigst, speendingen aftager jeevnt med
eget deformation, efter at den maksimale last er opnaet.
Nogleordene i forbindelse med fibrenes virkemade er revnefordeling,
revnestandsning og spaendingsoverfarsel. Tilsaetning af fibre bevirker,
at der dannes et stabilt mikrorevnesystem ved belastning, sdledes at
begyndende mikrorevner ikke udvikler sig til fa, fatale makrorevner.
Dette sker, fordi fibrene er i stand til enten at fordele eller standse
mikrorevnerne. P& figur 4-2 er vist et tyndslib af en traekbelastet fiber-
beton, hvor det kan ses, hvordan en revne enten standser helt eller
forgrener sig, nér den mader en fiber.

Ved tilstraekkeligt hgje volumenkoncentrationet, eller ndr fibrene er til-
streekkeligt lange, tynde, steerke og har en tilstraekkelig god vedhaeft-
ning til cementpastaen, kan danneisen af makroskopiske revner helt
undgads. Der fas, som omtalt ovenfor, i stedet for et helt system af
mikrorevner, der foreger materialets tojningskapacitet.




Figur 4-2. Revnefordeling og revnestandsning i en fiberbeton. Revne-
menstret er observeret ved hjalp af tyndslibsteknik i cementpasta
armeret med ensrettede lange polypropylenfibre i en volumenkon-
centration pa 12%. Billedet repraesenterer et udsnit pd 0.5 x 1.0 mm.

Figur 4-3. Fibrene danner bro over en revne. Revnedannelsen er
observeret under et enakset traeekforsog med beton med 3 vol % poly-
propylenfibre. Afstanden mellem kaervene, der ses i venstre og hejre
side af billedet, er 40 mm.
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Effektivitet af fibre
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Nar tejningen lokaliserer sig i makrorevner, som det typisk vil fore-
komme i fiberbetoner med et lavere fiberindhold, virker fibrene ved at
overfare spaendinger over disse makrorevner. Figur 4-3 viser, hvorle-
des fibrene danner bro over en makrorevne i en beton.

Nar revnen &bnes, traeskkes fibrene ud af betonen. Denne udt-
reekningsproces starter med adskillelsesbrud i greensefladen mellem
fiber og cementpasta. Modstanden mod udtraek styres af friktion i
fiber-cementpasta graensefladen.

Effektiviteten af fibre med henblik p& at forbedre en betons traeke-
genskaber er kontrolleret af den proces, der overferer last fra cement-
pastaen til fibrene.

| de tidlige stadier af belastning, dvs. for der er opstdet revner, er
spaendingsoverfarslen elastisk, og spaendingen i greensefladen mel-
lem fiber og den omkringliggende cementpasta optreeder som for-
skydningsspaendinger.

Da E-modulet i fiberen og den omkringliggende cementpasta er for-
skellig, er forskydningsspaendingerne nedvendige for at fordele den
ydre last mellem fiber og cementpasta, sdledes at tojningen i de to
komponenter ved graensefladen er ens. Figur 4-4 viser, hvorledes
treekspzndingen opbygges i en fiber ved hjzelp af forskydnings-
speendinger i graensefladen mellem fiber og cementpasta. | det pa fi-
gur 4-4 viste eksempel er det forudsat, at fiberen er stivere end ce-
mentpastaen.
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Figur 4-4. Opbygning af traekspaending i en fiber under elastisk spaen-
dingsoverfarsel.

Som det kan ses pa figuren, opbygges treekspaendingen i fiberen
gradvist fra hver ende af fiberen ved hjzelp af forskydning i greense-
fladen mellem fiber og cementpasta, indtil der er opnaet en stationeer
tilstand med samme tojning i fiberen og den omkringliggende ce-
mentpasta.

Nar forste revne er dannet, optraeder der adskillelsesbrud mellem
fiber og cementpasta, og fiberen glider i forhold til cementpastaen.
Det er nu friktionsspaendinger, der styrer spaendingsoverfarslen. Frik-
tionsspaendingerne antages at vaere jeevnt fordelte som forskyd-
ningsspaendinger over fiber-cementpasta graensefladen, se figur 4-5.




Mekanisk forankring

Fiberudtraskskurver

Fibre forsynet med kroge eller fortykkede ender bliver desuden meka-
nisk forankrede i cementpastaen, hvilket sikrer en saerlig god spand-
ingsoverfgrende effekt.

En fibers speendingsoverferende virkning i en revne kan beskrives
ved en sakaldt fiberudtraekskurve. Figur 4-6 viser en typisk fiberud-
treekskurve, dvs. sammenhaengen meilem lasten i fiberen og defor-
mationen.

Deformationen udgeres dels af fiberens elastiske deformation og dels
af det stykke, som fiberen er gledet i forhold til cementpastaen.

<4+
4+ ) «
<+
\r\
Traskspsendinger )
\\‘ Forskydningsspendinger

Figur 4-5. Opbygning af treekspasnding i en fiber under friktionsmod-
stand.

4>

Deformation, &

Figur 4-6. Fiberudtraekskurve.

Det kan ses pa figur 4-6, at der er tre forskellige stadier i fiberud-
treeksprocessen. Den farste, lineaere del repraesenterer elastisk
spaendingsoverfarsel, den naesste, ikke lineaere del repraesenterer den
proces, hvor der opstér adskillelsesbrud i fiber-cementpasta graense-
fladen og den sidste del af kurven repraesenterer ren friktionsspaend-
ingsoverforsel.
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4.2 Betydende parametre

Den totale last, der kan opbygges i en enkelt fiber er, som det kan ses
pa figur 4-4 og 4-5, proportional med laengden af fiberen og med
starrelsen af forskydningsspaendingerne. Da speendingen i fiberen
beregnes som lasten divideret med tveersnitsarealet af fiberen, er
spaendingen i fiberen omvendt proportional med diameteren af fibe-
ren.

Dvs. jo laengere og tyndere fibrene er, desto starre er effekten af fiber-
tilszetning for en given volumenkaoncentration.

| de tidlige stadier, hvor den elastiske vedhaeftning har betydning, er
fiberens E-modul desuden betydende for den spanding, der kan
opbygges i fiberen.

Derudover er vedhaeftningen mellem fiber og cementpasta betyden-
de for den maksimale last, der kan opbygges i en fiber. Normalt ses
helt bort fra den elastiske vedhaeftning, og vedhasftningen mellem
fiber og cementpasta karakteriseres med en gennemsnitsvaerdi, 1,
som - bortset fra de helt tidlige stadier af belastning - er lig med frik-
tionsmodstanden.

Friktionsmodstanden, 1, er athaengig af en maengde parametre. Farst
og fremmest afhaenger 1t af overfladestrukturen af fiberen. Ujaevne
fibre med ru overflader giver sdledes en starre modstand mod udt-
reekning end glatte, runde fibre.

Dernaest afthaenger © af sammensastningen af cementpastaen pa den
made, at jo teettere pakket pastaen er, og jo mindre vand-cement for-
holdet er, desto bedre binding kan opnas mellem fiber og matrix.
Derudover er T ikke konstant under hele udtraeksprocessen. Afhaen-
gig af fibertype kan t oges eller mindskes med udtraekslasngden.

| afsnit 5 er angivet nogle typiske vaerdier for t for forskellige
fibertyper.

Hvis den maksimale spaending, der kan opbygges i en fiber, oversti-
ger fiberens brudspaending, sker der fiberbrud i stedet for jeevn fiber-
udtraekning. Nér fibrene traskkes over i stedet for at blive trukket ud,
udnyttes de ikke optimalt.

Den kritiske fiberlzengde er defineret som den mindste lsengde, der
skal bruges til at opbygge en spaending i fiberen, som er lig dens
traekstyrke, under forudsaetning af at fiberen er indstebt med et lige
langt stykke pd hver side af revnen.

De vigtigste egenskaber for fibre til brug i beton kan sammenfattes
som falger:

* [ange fibre

* tynde fibre

* ru eller deformeret overflade

* hoj traekstyrke

e stort E-modul

Udover de nzevnte vigtige egenskaber af fibrene, mé cementpastaens
sammenseetning, en fibertypes indvirkning pa bearbejdeligheden
savel som dens anvendelighed til en bestemnt produktionsmetode
0gsé indgd i en dimensioneringsopgave.




5. Fibertyper

Asbestfibre har vaeret brugt i store maengder i mange &r til produkti-
on af asbestcementplader, som f.eks. “Eternit”. Disse fibre er af for-
skellige arsager szerdeles effektive, men da arbejdet med asbest gi-
ver anledning til alvorlige sundhedsmaessige problemer, er anvendel-
sen af asbestfibre blevet forbudt.

De mest anvendte typer af fibre til brug i beton i @jeblikket er stélfibre,
plastfibre, glasfibre samt cellulosefibre. Derudover benyttes ogsa i
mindre omfang kul-, akryl-, nylon- og naturfibre. Endelig kan wollas-
tonit, en krystallinsk mineraluldsfiber, samt stenuld og glasuld naev-
nes. De to sidstnzevnte fibertyper md betegnes som vaerende pa
forskningsstadiet endnu, da de ikke er resistente i det basiske milj@ i
cementpastaen.

Det skal bemaerkes, at der stadig benyttes betydelige ressourcer pa
at udvikle nye typer af fibre samt optimere eksisterende fibertyper
med henblik pa at finde velegnede substitutter for asbestfiberen. Den
i dette kapitel beskrevne oversigt af typer af fibre, kan derfor i labet
af nogle fa ar vise sig at veere ufuldstaendig eller foraeldet.

Tabel 5-1 viser diameter, 4; typiske leengder, 1; E-modul, £ treeks-
tyrke, f..;s 0g brudtgjning, €, og tabel 5-2 viser densitet, relativt pris-
niveau og typiske vaerdier for fiber-cementpasta vedhaeftningen, t, for
de mest anvendte fibertyper.

Tabel 5-1. Diameter, lsengde, E-modul, treekstyrke og brudtajning for
fibre.

dr Ly Er Srakf €4
um mm GPa MPa %
Stal 5-600 3-50° 210 345-2100 0,5-3,5
Glas 9-20 3-25*° 60-80 1750-4000 2,0-3,5
Plast
Polypropylen 20-200 3-48*° 8.5-15 340-500 8,0
Polyethylen 900 - 0,3 0,7-200 10,0
Aramid 10-15 15-50° 58-133 2760-3600 2,1-4,0
Akryl 13-104 4-100 14-19 410-1030 2.0
Cellulose 20-120 1-2 10 300-500 -
Kul
Pitch 7-18 1,5-12*° 30-37 750-2700 2,0-24
Pan 7-9 1,5-12*° 230-390 2200-3500 0,510
Asbest 0,02-0,4 <10 164-196 3100-3500 2,0-3,0
Treekarmering 6000-35000 12000-15000 210 200-550 3,0-20,0

* Fas ogsd som vaev
’ Fas ogs& som kontinuerte fibre
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For de fibertyper, som ikke er ideelt runde, er vaerdierne for den aekvi-
valente diameter benyttet. Den sekvivalente diameter er diameteren af
en cirkulzer, cylindrisk fiber med samme tvaersnit som den aktuelle.
Prisniveauet er angivet per volumenkoncentration, da masngden af fi-
bre i en beton normalt angives p& denne made.

Til sammenligning er de tilsvarende karakteristika vist for asbestfibre
og for konventionel traskarmering.

| det felgende vil de enkelte fibertyper blive gennemgéet. En mere de-
taljeret beskrivelse kan findes i “Fibre Reinforced Cementitious Com-
posites”, [Bentur og Mindess, 1990].

Tabel 5-2. Densitet, prisniveau og fiber-cementpasta vedhseftning for
fibre.

Densitet Prisniveau T
g/cm? pr. volumen MPa
Stal 7,84 Mellem 2-5
Glas 2,6-2,68 Mellern 0,2-5,0
Plast
Polypropylen 0,9-1,03 Lav 0,1-2,0
Polyethylen 0,95 - -
Aramid 1,45 Hgj 2,8
Akryl 1,18 Lav 3
Cellulose 0,5-1,5 Lav 0,35-0,45
Kul
Pitch 1,6 Mellem 0,8-2,5
Pan 1,75-1,95 Haj 0,8-2,5
Cellulose 0,5-1,5 Lav 0,35-0,45
Asbest 2,6-3,4 - 0.,8-2,4
Treekarmering 7,84
5.1 Stalfibre
Stélfibre harer til gruppen af de meget anvendte fibre, hvilket skyldes
et gunstigt forhold mellem egenskaber og pris.
Leveringsform Stélfibre leveres enten som enkeltfibre eller som plader af 10-20 en-
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keltfibre holdt sammen af en vandopleselig lim. Derudover produce-
res stélfibre ofte med ombukkede eller fortykkede ender eller med en
bugtet geometri.

Af okonomiske arsager produceres i dag stélfibre med storre og ster-
re diametre. Figur 5-1 viser eksempler pa geometrisk udformning af
stalfibre.

De tre mest anvendte produktionsmetoder til stalfiberfremstilling er:
» klipning af bandstal, hvorved fibrene far et rektangulzert tvaersnit, 2)
* koldtreekning af runde steenger, som klippes | passende lasngder og
* udslyngning fra smeltet stal.




Egenskaber

Holdbarhed

Sidstnzevnte metode foregér ved, at kolde takkede metalhjul roterer |
overfladen pd smeltet stal. Afhaengig af teendernes udformning slyn-
ges fibre i forskellige sterrelser ud.

I@O 1

C ®

Figur 5-1. Eksempler pa geometrisk udformning af stalfibre.

Stalfibre har gode mekaniske egenskaber, sdsom en hegj traskstyrke
og et stort E-modul, se tabel 5-1. Derudover er bindingen mellem ce-
mentpastaen og fibrene som regel god, se tabel 5-2. Dette skal dels
forklares ud fra overfladestrukturen, dels ud fra den geometriske
udformning af disse fibre. Overfladestrukturen af stélfibre er s&dan, at
bindingen mellem disse og cementpastaen er bedre end bindingen af
de fleste andre fibertyper. Den geometriske udformning af mange
stélfibre sikrer desuden en ekstra god binding i form af en mekanisk
forankring.

Stalfibre leveret som sammenlimede plader af enkeltfibre sikrer en ef-
fektiv dispergering af fibrene. Stalfibre leveret som plader har en lille
specifik overflade, og er derfor nemme at indblande. Nar limen oples-
es, efter kort tid i den friske beton, dispergeres de enkelte fibre nemt
i betonen.

| avrigt er stalfibre generelt nemme at indblande i forhold til andre ty-
per af fibre, primzert fordi diameteren af fibrene typisk er stor i forhold
til andre fibertyper.

Med hensyn til holdbarhed skal det kort naevnes, at stélfibre, der er i
kontakt med overfiaden af beton eller cementpasta eller storre revner,
kan korrodere. Dette giver dog ikke anledning til skader i form af af-
skalning. Der sker hgjst en misfarvning af overfladen.
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5.2 Glasfibre

Glasfibre leveres bade som diskontinuerte og kontinuerte enkeitfibre
samt som vaev.

Glasfibre produceres ved, at smeltet glasmasse traskkes ud i lange,
tynde trade (filamenter) under samtidig afkeling, hvorefter de hugges
i passende lzengder. Glasfibre leveres i bundter, normalt med ca. 200
fibre i et enkelt bundt. Faelles for alle typer er dels et indhoid af zirko-
nium pa ca. 20% for at gere den bestandig overfor betons alkalier
dels en overfladebehandling (coating) med vandopleselige polymerer.
Glasfiberen har en meget stor treekstyrke. Da diameteren af fiberen er
meget lille, er risikoen for en kaerv eller defekt, der kan initiere revne-
dannelse og dermed brud, tilsvarende lille. Herved forages traskstyr-
ken betydeligt.

En lille diameter giver ifalge afsnit 4.2 en god fibervirkning. Imidlertid
optreeder glasfibre sjeeldent som enkelt filamenter i en beton. De har
tendens til at bundte og derved forage den effektive diameter, og der-
med mindske fibervirkningen.

Det er kendt og taget i beregning, at materialets egenskaber sendres,
sdledes at f.eks. materialets sejhed aftager med tiden. Der eksisterer
i dag mertelsystemer, hvor reduktionen af disse egenskaber ikke er
saerlig stor.

5.3 Plastfibre

Denne gruppe af fibre bliver mere og mere attraktiv med hensyn til
brug i beton, hvilket nok iszer skal forklares med et lavt prisniveau og
en god kemisk holdbarhed.

Den mest anvendte type plastfiber er polypropylenfiberen, men ogsa
polyethylen-, akryl- og aramidfiberen har fundet anvendelse. Polypro-
pylen-, polyethylen- og akrylfiberen er karakteriseret ved at have et
lavt E-modul {mindre end E-modulet for cementpasta og beton),
mens aramidfiberen har et middelhgjt E-modul, se tabel 5-1.
Plastfibre forhandles bade som diskontinuerte og kontinuerte enkelt-
fibre samt som vaev.

Polypropylenfibre produceres i en maengde forskellige udformninger
og med varierende egenskaber. Tre forskellige typer af geometrier kan
produceres: Monofilament (enkeltfibre}, band og ekstruderede strim-
ler. Almindelige monofilament plastfibre har en darlig vedhaeftning til
cementpastaen. Den type, der har faet storst succes er de sakaldt fi-
brillerede fibre. Fibrene fremstilles ved opsplitning af et folie med ro-
terende knive. Den fibrillerede overflade sikrer en god vedhaeftning til
cementpastaen.

Derudover kan nasvnes en specielt udviklet polypropylenfiber. For-
bedringen af denne type fiber bestér i at indstebe fine mineralkorn,
som giver fibrene en ujeevn overflade.

Det lille tveersnit af plastfibre sikrer generelt en god fibereffekt, fordi
afstanden imellem de enkelte fibre er lille for en givet volumenkon-
centration, men bearbejdeligheden af betonen mindskes markant af
samme &rsag. De fibrillerede fibre kan pga. den store specifikke over-
flade veere ekstra vanskelige at indblande.
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Det lave E-modul og den mindre gode fiber-cementpasta vedhaeft-
ning, se tabel 5-1 og 5-2, er medvirkende til, at effekten af tilsaetning
af plastfibre er mindre end tilsastning af f.eks. staifibre.

Det skal ogsd& navnes, at plastfibre bledgeres og dermed mister
traekstyrke ved temperaturer pa over 120° C (200° C for aramidfibre).
Med undtagelse af aramidfibre har plastfibre vist sig at vaere szerde-
les alkaliresistente, dvs. de kan tdle cementpastaens hgje pH-veerdi.

5.4 Cellulosefibre

Cellulosefiberen er byggestenen i naturligt forekommende fibre, hvor-
af kan nzevnes treefibre, sisal, kokos og jute. Treefiberen er den mest
benyttede type af naturfibrene. Der er store holdbarhedsproblemer
med naturfibre, og derfor benyttes disse naesten udelukkende som
cellulosefibre.

Cellulosefibre leveres udelukkende som korte diskontinuerte fibre.
Cellulosefibre fremstilles typisk af traefibre, som kan behandles pd en
maengde forskellige mader. Den mest udbredte behandlede cellulo-
sefiber er cellulose-pulpen. Fremstilling af cellulose-pulp gér kort for-
talt ud pa at fierne den midterste lamel i treefibrene ved en kemisk
proces. Fibrene brydes derved op i enkeltcelle cellulosefibre.
Fibrenes mekaniske egenskaber sdvel som vedhaeftningen til ce-
mentpastaen er underlegne i forhold til de fleste andre fibertyper, men
fibrene er meget billige, se tabel 5-1 og 5-2.

Cellulosefibre kan suge og afgive fugt. Denne egenskab ger, at de
ikke er dimensionsstabile, hvilket kan skabe indre spaandinger og
andre vedhaeftningen meliem fibrene og cementpastaen og dermed
skade betonen.

Desuden kan der for ikke-autcklaverede cellulosefiberarmerede pro-
dukter ske en forstening af fiberen, ved at fiberhulrummet og celle-
vaeggen “impraegneres” med materiale fra hydratisering eller karbo-
natisering.

5.5 Kulfibre

Kulfibre har veeret anvendt i rum- og flyindustrien i mange ar. Fra
hverdagen kendes talrige anvendelser indenfor sportsudstyr.

En kulfiber bestar af mange filamenter, som hver har en diameter pa
7-15 um. Et filament bestar af sma krystaller af grafit.

Der findes to forskellige typer af kulfibre til beton pa markedet: Pitch-
fiberen og pan-fiberen. De adskiller sig ved produktionsmetode og
ved materialesammensaetning. Pan-fiberen fremstilles ud fra polya-
crylonitril og pitch-fiberen fremstilles ud fra olie og kul-tjzere beg.

I Japan, hvor pitch-fiberen er udviklet, arbejdes der stadig med at ud-
vikle og forbedre egenskaberne af denne fiber. Egenskaberne af
pitch-fiberen er sammenlignelige med egenskaberne af de fleste
plastfibertyper.

Kulfibre leveres bade som diskontinuerte og kontinuerte enkeltfibre
samt som vaey, men de anvendes oftest i meget korte laengder.
Pan-baserede kulfibre har mekaniske egenskaber, der er sammenlig-
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nelige med egenskaberne af stal- og glasfibre, mens pitch-baserede
kulfibre har mekaniske egenskaber, der er sammenlignelige med pla-
stfibre, se tabel 5-1. Pan-fiberen har altsé de bedste mekaniske egen-
skaber, men er til gengaeld meget dyrere end pitch-fiberen, se tabel
5-1 og tabel 5-2.

Langtidsegenskaberne for kulfibre er kun meget lidt undersegt, men
i de enkelte forseg der er udfart, har fibrene udvist god kemisk
bestandighed. De nyeste forseg tyder dog pé aesldningsmekanismer
i lighed med eldningsmekanismerne for glasfibre, [Bentur, 1992].




6. Udfgarelsesmetoder

De i afsnit 5 naevnte fibertyper har alle fundet forskellige anvendel-
sesomrader, hvor de kun i ringe grad substituerer hinanden. | det fel-
gende gennemgds produktionsmetoder for de enkelte fiberbetonty-
per i sammenhzang med anvendelsesomréderne.

Da praktisk anvendelse af fibertilsaetning pd mange omrader er rela-
tivt ny, ma der forventes stor udvikling i produktionsmetoderne. De
nedennasvnte metoder og produkter vil derfor relatere sig til danske
forhold og til nuvaerende tidsperiode.

6.1 Stalfibre

Stélfibre anvendes primaert som erstatning for armering i industrigul-
ve, belaegninger og veje, samt til sikring af udgravninger og tunnel-
boringer.

Fiberiblanding kan udferes ved, at betonen feerdigblandes pa fabrik
eller ved tilsaetning pé brugsstedet. Referencerne i databasen angi-
ver, at betonen oftest leveres feerdigblandet med fiber direkte til ud-
leegning pa byggepladsen.

Stalfiberbetonen udstebes in-situ enten ved vadstebning, maskinud-
lzegning eller ved sprejtestebning.

Den vadstebte fiberbeton udferes som traditionel in situ beton, der
komprimeres og afrettes som traditionel beton.

Udleegning af stalfiberbeton kan udferes med en almindelig betonud-
lzegger. Dog kan det veere nedvendigt at modificere maskinen for at
opna en tilstraskkelig fordeling af fiberbetonen, s materialetilferslen
kan foregd kontinuerligt.

Ved sprojtestabning anvendes betonpumpe med sprojterobot. Den-
ne sprojteteknik udferes ofte af entreprengrer med specialuddannet
mandskab. Sprejtestabning er den metode, der giver mulighed for
sterst fiberindhold og den mest fleksible udformning.

6.2 Glasfibre

Glasfibre anvendes til fabriksfremstilling af tyndveeggede emner: fa-
cadeelementer, gesimser, sgjler, sdlbsenke, brystninger, containere og
altanbunde osv. Elementdimensioner er typisk godstykkelser pa 8-30
mm og op til 15 m? store enheder.

Glasfiberarmerede emner produceres enten ved premix- eller sprojt-
estgbemetode. Ved premix iblandes fibrene mortelen i en traditionel
tvangsblander, og det feerdigblandede materiale haeldes i en stobe-
form som ved traditionel betonelementudstebning. Ved sprajtemeto-
den anvendes sprojtepistol, som kontinuert dels afskaerer fibrene pa
onsket lengde (12-36 mm), dels sprojter en blanding af martel og
fibre i det rette maengdeforhold ud i formen.

Premix-metoden indebaerer generelt anvendelse af kortere fibre og
mindre volumenprocent end sprgjtestebning. Premix anvendes il
relativt tykkere emner, hvor fibrene har starre effekt pa revnemanster

21




22

og dermed sejhed end pa de egentlige styrker. Ved premix-metoden
vil fibrene orientere sig vilkarligt i 3 dimensioner. Under premix-uds-
tebning anvendes traditionel vibration,

Sprejtestabningen er den metode, der giver mulighed for storst fiber-
tilsaetning. Typisk anvendes 4-5 vol.% fibre med fiberleengder pa 24-
36 mm. Under udstebningen, som indebzerer, at emnet opbygges i
tag 4 3-6 mm, vil fibrene blive orienteret 2-dimensionalt i eet plan.
Straks efter udstebning af eet lag arbejdes fibre og martel sammen
enten med ruller eller med hajfrekvent vibration. Fordelen ved meto-
den er, at anbringelsen af fibre bliver veldefineret i forhold til de
gnskede egenskaber i det faerdige produkt.

Uanset den anvendte produktionsmetode er den typiske sammensaet-
ning af mertel til glasfiberarmeret beton: 50% cement, 50% sand 0-2
mm, 5% fibre og et v/c-forhold pa 0,30 - 0,35. Der tilssettes derudo-
ver ofte 5-7% akrylpolymer til mertelen for at minimere udterrings-
problemer og samtidig opné langtidsegenskaber som sterre sejhed.

6.3 Plastfibre

Plastfibre anvendes primaert som erstatning for svindarmering i tan-
ke, beleegninger og membraner. Endvidere iblandes plastfibre i be-
tongulve og reparationsmertler. Fiberiblanding udferes pé betonfabrik
ved, at fibrene tilssettes sammen med det pvrige tilslag.
Plastfiberbetonen udstebes in-situ enten ved vadstebning eller sproj-
testobning. Ved fiberindhold sterre end 1 vol.% (10 kg/m®) udstebes
betonen ved sprgjtestebning, hvortil der kan anvendes betonpumpe
med sprojterobot. Ved vadsprojtning viser erfaringerne herhjemme, at
der kan udstehes fiberblandet beton med op til 2,0 vol.% plastfibre.
Denne metode giver mulighed for sterst fiberindhold og den mest
fleksible udformning. Den vadstebte fiberbeton udferes som traditio-
nel in situ beton, der komprimeres og afrettes som traditionel beton.
Betonen er vanskeligere at udstebe end beton uden fibre.

6.4 Cellulosefibre

Cellulosefibren anvendes almindeligvis i “Eternit” og lignende pro-
dukter. Produkterne anvendes hovedsageligt til tag- og facadebek-
lsedninger, typisk som belge og plane plader. Udvalget af produkter
er stort og Dansk Eternit-fabrik oplyser at de producerer ca. 120.000
tons (1994-tal) fiberarmerede produkter pa arsbasis.

Ved fremstillingen af Eternit pa Dansk Eternit-fabrik anvendes normalt
en vadproces eller en stabeproces.

Vadprocessen (Hatschekprocessen, se figur 6-1) er i princippet base-
ret pd en papirfremstillingsproces: en blanding af fibre og cement
opslemmes i vand (ca. 3 % terstof). Opslemningen omrares, filtreres
over en sigtecylinder og overfores til en endeles filt for pdsamling pa
en valse, hvor den rulles pa i lag, til man har opnaet den gnskede tyk-
kelse, hvorefter pladerne skaeres | passende leengder.
Stebeprocessen er i princippet en kontinuert “betonstebning” pa en
endelos afvandingsfilt, og kan foretages ved en sdkaldt Magnani-pro-




ces (se figur 6-2). Ved denne proces blander man vand og terstof
med et v/c-forhold pa ca. 2,7 og komprimerer blandingen ved en
kombination af tryk og vakuum.

Alle produkter fremstillet ved Hatschek- og Magnani-processen
autoklaveres ved 150-170 grader celcius for at oge dimensionsstabi-
litet og holdbarhed af produkterne.

malanale

Figur 6-1.
Produktionsprincippet i et Hatschekanlzaeg.

Camari Fitrit~ Vand
matenale

Beptpaden Pl R

Figur 6-2.
Produktionsprincippet i et Magnanianiaeg.
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7. Beregningsmetoder

Neervaerende afsnit er taenkt som kort introduktion til litteraturen ved-
rerende beregningsmetoder for konstruktioner og konstruktions-ele-
menter udfart af fiberarmerede cementkompositmaterialer. Der fo-
kuseres udelukkende pa statiske beereevneberegninger mens mere
materialeteknologiske beregninger ma seges i litteraturen, se f.eks.
{Bentur og Mindess, 1990] samt [Balaguru og Shah, 1992].

For at sikre en hensigtsmaessig anvendelse af fiberarmering i beton-
konstruktioner er det nedvendigt at kunne tage stilling til spargsmal
som materialesammensaetning og konstruktionsudformning allerede i
projekteringsfasen.

For at dette kan blive muligt, er det vigtigt at folgende tre forhold er
afklarede:

For det forste et det vigtigt at have et klart billede af, hvorledes det
givne materiales egenskaber skal beskrives. For fiberarmerede ce-
mentbaserede materialers vedkommende har det vist sig at veere
seerdeles vigtigt at skelne mellem den type materialer, hvor fiberarme-
ringen (typisk i hgj fibervolumenkoncentration)} sikrer et jesvnt fordelt
mikrorevnemgnster og den type materialer, hvor fiberarmeringen sik-
rer spaendingsoverforsel i de makroskopiske revner, som dannes un-
der svind, mekanisk eller hygrotermisk pavirkning.

For det andet er det vigtigt enten at have en omfattende database il
radighed, som indeholder information om materialesammensastning
og materialeegenskaber, eller at have beregningsmetoder til radig-
hed, som er i stand til at forudsige de relevante materialeegenskaber,
nar materialesammensastningen er kendt {typisk maengden og typen
af fiberarmering).

Endelig er det nedvendigt at rAde over konstruktionsberegningsme-
toder, som tager de relevante materialeparametre i betragtning. Det
giver f.eks. ikke mening at benytte beregningsmodeller, som udeluk-
kende tager fiberbetons trykstyrke i betragtning, ndr det er egenska-
berne under treekpavirkning, som fiberarmeringen har indflydelse pé.
Selvom det maske ville veere det mest rationelle forst at udvikle et be-
regningsgrundlag og dernzaest udvikle og projektere konstruktioner og
konstruktionselementer, foregar udviklingen p& beregnings- og udfe-
relsesomrddet traditionelt sidelebende.

| dag er situationen da ogséd den, at man p& de omréder, som i prak-
sis har vaeret udbredt lzengst, dvs. tyndskalskonstruktioner i glasfi-
berarmeret martel og cement, finder de mest afklarede beregnings-
metoder og materialekarakteristikmetodikker, mens man pé et omra-
de som fiberbeton med 0-2 vol. % fibre farst fornyligt har kunnet rade
over anvisninger og beregningsmetoder inden for begransede an-
vendelsesomrader.

7.1 Materialekarakteristik

Som naevnt ovenfor er det nadvendigt at skelne mellem to principielt
forskellige fibervirkemader, nemlig den virkemade, hvor fiberarmerin-
gen sikrer et jeevnt fordelt mikrorevnemenster, og den virkeméade,
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hvor fiberarmeringen sikrer spaendingsoverfersel i de makroskopiske
revner. Den fysiske baggrund for den sidstnaevnte virkemade er detal-
jeret beskrevet i kapitel 4. Materialer, hvor fibervirkemaden sikrer et
jaevnt fordelt mikrorevnemenster, kaldes i det felgende “high-end”
fiberarmerede cementbaserede kompositter. Disse materialer er som
naevnt i kapitel 2 typisk karakteriseret ved hgje fibervolumenkoncen-
trationer, fibre med god vedheeftning til matrix, samt lange, tynde og
stacrke fibre. Materialer, hvor fibrene virker gennem kontrol med dan-
nelsen og udviklingen af makroskopiske revner, kaldes i det fglgende
“low-end” fiberarmerede materialer. Denne betegnelse vil i alle prak-
tiske sammenhasnge vasre synonym med betegnelsen “fiberarmeret
beton” eller “fiberarmeret mortel”.

Materialekarakteristikken er for high-end kompositter baseret pa en
plastisk eller pseudo-plastisk model og kan typisk besté af initial-tan-
gent E-modul, proportionalitet eller flydegrasnse udtrykt ved spaend-
ing og tejning samt brudspaending og brudtejning. Disse parametres
vaerdi afhanger af, om de bestemmes i trask eller tryk.
Materialekarakteristik for low-end kompositter udgeres i track af
spandings-revnevidderelationen, som er et direkte udtryk for fibre-
nes evne til at overfare kraefter i en makroskopisk revne. Nogle af de
forste teoretiske overvejelser vedrerende fibrenes indflydelse pa
spandings-revnevidderelationen for cementbaserede kompositma-
terialer kan findes i [Hillerborg, 1980], mens praktiske aspekter ved-
rerende eksperimentel bestemmelse af spaendings-revnevidderelati-
onen kan findes i bl.a. [Rossi, 1990} og [Stang, 1992].
Spaendings-revnevidderelationen kan ikke udtrykkes ved en enkeit
parameter. | princippet mé hele funktionen bestemmes i det relevan-
te interval, typisk 0-0.3 mm til brug ved brugsstadieberegninger og 0-
3 mm til brug ved brudstadieberegninger. Der findes dog i litteraturen
eksempler pd anvendelse af relativt simple analytiske udtryk til be-
skrivelse af spaendings-revnevidderelationen, [Stang, 1991], [Stang,
1992], [Stang og Aarre, 1992]. Ud over spaendings-revnevidderelatio-
nen karakteriseres low-end kompositter ved E-modul og traekstyrke,
mens karakteristikken i tryk finder sted pd samme made som for tra-
ditionelle betoner og mertler.

Det er veerd at bemaerke, at en lang raekke eksperimentelle metoder
er blevet foreslaet i de senere &r med henblik pd karakteristik af low-
end materialers sejhedsegenskaber i form af forskellige sejhedspara-
metre eller sejhedsindex. Disse sejhedsparametre kan alle betragtes
som funktioner af den mere grundlaeggende spasndings-revnevidde-
sammenhzeng. Der eksisterer desvaerre ikke en entydig sammen-
hang mellem spaendings-revnevidderelationen og sejhedsindexene.
Imidlertid er sejhedsindexene normalt nemmere at bestemme, idet de
normalt bestemmes ved 3- eller 4-punktsbgjning mens spaendings-
revneviddesammenhasngen kun kan bestemmes i seerlige forsegsop-
stillinger i deformationsstyrede prevemaskiner.

Der er i 1990 [Kasperkiewicz og Skarendahl, 1990] udarbejdet en de-
taljeret oversigt over forskellige metoder til bestemmelse af sejheds-
index, herunder bl.a. metoder foreslaet af [RILEM, 1982], [Japan Con-
crete Institute, 1984], [ACI Committee 544, 1978, 1288], [B. Barr,
1982] og [ASTM, 1985, 1989}. Fzelles for de foresldede metoder er, at
de forsoger at karakterisere bejearbejdskurvens form ved udregning
af et eller flere integraler, som karakteriserer energi-absorberingen
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under bgjeforsoget. Endvidere anvendes 3- eller 4-punktsbejning ofte
til bestemmelse af ekvivalente bojetraekspaendinger i beregnings-
sammenhzange.

7.2 Low-end Kompositter

Et af de anvendelsesomrader, hvor fiberbeton har fiet starst udbre-
delse, er inden for belaegninger og industrigulve. Det er sdledes na-
turligt, at der i dag eksisterer en lang razkke vejledninger for dimensi-
onering af fiberarmerede betonbelagninger. Stor dele af disse er ud-
arbejdet af fiberfabrikanter, [Fibresteel, 1981}, [Silidur, 1985}, [Bekaert,
1990] og refererer sdledes til specifikke fibertyper. Mere generelle
design-vejledninger for fiberbetonbelaegninger er imidlertid ogsé til-
gaengelige, se [Skarendaht og Westerberg, 1989] og [CUR, 1990].
Fzelles for de beskrevne dimensioneringsmetoder er, at fiberbetonens
opfarsel i bajning forudsaettes bestemt eksperimentelt. Heraf afledes
en sekvivalent bajetreekspaending svarende til ferste revne og/eller
maksimal last. | [Skarendahl og Westerberg, 1989] beskrives endvide-
re anvendelsen af ASTM sejhedsindex til bestemmelse af en dimensi-
onerende bojetrackspasnding til anvendelse i plasticitesteoretiske
(orudlinie-) beregninger. Den siledes bestemte sekvivalente boje-
traekspeending omsasttes herefter i dimensioneringen til en moment-
kapacitet, som sammenlignes med et beregnet sterste moment i
beleegningen. Beregningen af det sterste moment i belsegningen fo-
retages normalt efter elasticitetsteorien, men i [Skarendahl og Wester-
berg, 1989] er det vist, hvorledes saddanne beregninger kan foretages
efter brudlinieteorien. Det starste moment afhaenger af belaegningens
tykkelse samt underlagets og beleegningsmaterialets stivhed.

| beregningsmetoderne for belaegninger beskrevet i [Skarendahl og
Westerberg, 1989] skelnes mellem brugs- og brudtilstanden, idet der
i brudtilstanden enten dimensioneres med en aekvivalent bajetraeks-
paending og en plasticitetsteoretisk beregning af belegningen pa ela-
stisk underlag eller en bgjetraekspaending svarende til maksimalmo-
mentet og en elastici-tetsteoretisk beregning af belagningen. |
brugstilstanden dimensioneres elastisk op tii momentet svarende til
dannelse af 1. revne.

| [Stang, 1991] og [Stang og Aarre, 1992] behandles en generel be-
regningsmetode til bestemmelse af revnevidder i konstruktioner i
brugsstadiet, hvor fiberarmeringen fungerer som revnekontrollerende
armering (sekundzer armering) sammen med en konventionel arme-
ring, som antages at fungere som primaer armering. Disse metoder er
opbygget som de velkendte traditionelie beregningsmetoder til vur-
dering af revnevidder i armerede betonkonstruktioner, blot tages der
for fiberbetonens vedkommende direkte hensyn til spaendings-revne-
viddesammenhaengen.

[ {Li, Stang og Krenchel, 1993] og [Stang, Li og Krenchel, 1994] vises
det endvidere, hvorledes spaendings-revneviddesammenhazngen
kan beregnes direkte pd grundlag af grundlseggende informationer
om matrixegenskaber, fibervolumenkoncentration, fibergeometri, fi-
berstivhed og -styrke og vedhaeftning til matrixmaterialet. Hermed
bliver det muligt at beregne revnevidder i brugsstadiet i en given kon-
struktion direkte p& grundlag af sddanne grundlaeggende data, idet
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beregningsmodellen for revnevidder i brugsstadiet netop benytter
spaendings-revneviddesammenhzngen som en del af den grundlaeg-
gende materialekarakteristik. S&danne modeller muligger séledes
ikke alene konstruktionsdesign, men ogsa materialedesign og -opti-
mering.

Ogsé i andre sammenhasnge har spaendings-revneviddesammen-
hzengen vist sig at vaere en grundlaeggende relation, som kan benyt-
tes til generelle konstruktionsberegninger. | [Thygesen, 1984] er det
sdledes vist, hvorledes beregninger af fiberarmerede betonrar kan
udfpres med FEM (Finite Element Method} - beregninger, idet den
eksperimentelt bestemte spezendings-revneviddesammenhaeng be-
nyttes som materialekarakteristik. [Casanova og Rossi, 1994] beskri-
ver endvidere, hvorledes bjeelkeberegninger i bojning og forskydning
kan gennemfares med spaendings-revheviddesammenhaengen som
materialekarakteristik i enakset traek.

7.3 High-end Kompositter

Facadeelementer udformet som tynde skaller af glasfiberarmeret be-
ton/cement er blevet produceret og anvendt i Europa i ca. 20 ar pa
nuvaerende tidspunkt. Der eksisterer sdledes et betydeligt erfarings-
materiale og en hel del praktiske beregningsvejledninger pd dette
omrdde. En del af disse vil inden for kort tid blive udgivet som et
normforslag for glasfiberarmerede betonkonstruktioner af CEN
Technical Committee 229. En forieber for denne publikation er udar-
bejdet af [Curiger, 1993] for Fachvereinigung Faserbeton e.V.
Karakteristik af glasfiberarmeret cement og beton bygger pa 4-
punktsbegjeforseg, hvor E-modul, proportionalitetsgraense og bruds-
paending samt brudtgjning bestemmes ved anvendelse af elastici-
tetsteorien og klassisk bjalketeori. Et partialkoefficientsystem er ud-
arbejdet til omsaetning af karakteristiske vaerdier til regningsmasssige.
| bzereevneberegninger sammenlignes beregnede spaendinger i kon-
struktionen med proportionalgraensespasndinger i brugsstadiet og
med brudspaendinger i brudstadiet. Endvidere angives forskrifter for
beregning af temperatur, fugt og svindpévirkninger, og der gores rede
for, hvordan tidafhaengige faanomener, herunder tidathaengige mate-
rialeparametre tages i regning.
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8. Projekter
8.1 Opbygning af database

Den benyttede database er Lotus Approach til Windows. Databasen
er menustyret jvf. nedenstdende figur, der giver en oversigt over ind-
tastningsmuligheder. Der er tre hovedmenuer: Konstruktioner, Fi-
berbeton og Dimensionering.

Under Konstruktioner kan valges menuen Konstruktionstype, hvor
der igen kan vaelges mellem et antal kategorier. Endvidere findes op-
lysninger om sterrelse i m? og m®, beliggenhed, bygherre og en op-
farelsesdato.

Under Fiberbeton kan veelges menuen Fiberbetontype, hvor der
igen kan veelges mellem kategorier for fibertyper, samt indtastes evt.
produktnavn, leverander/fabrikant, fiberkarakteristik {f.eks. ombukke-
de ender), laengde/diameter forhold, volumenkoncentration | % eller
kg/m? og evt. evrig armering. _

Under Dimensionering kan der vzelges mellem menuerne Formal,
hvor der igen kan vaelges mellem, hvad arbejdsgruppen har fundet
relevant, Dimensionering, hvor der kan vaelges meltem fem typer af
metoder, Dokumentation af egenskaber, hvor der kan veslges mel-
lem fem former for dokumentation samt Produktionsmetoder. Under
Produktionsmetoder kan vezelges mellem Blandeproces, hvor der
igen kan veelges mellem fire typer blandeprocesser, Udstebning,
hvor der kan vaelges mellem syv typer af udstebningsmetoder, Efter-
behandling, hvor evt. udterringsbeskyttelse kan angives samt Til-
standsvurdering, hvor en vurderingsdato kan indtastes og, hvor der
kan gives en karakter mellem O (bedst) og 5 (vaerst) og evt. avrige
bemeaerkninger.

For at f& optaget en reference er det et krav, at der er tale om en
egentlig konstruktion og ikke f.eks. et laboratorieforseg. Desuden
kraaves der et minimum af oplysninger:

s Konstruktionstype

Bygherre

Dato

Beliggenhed

Radgiver eller entreprengr

Fibertype

Volumenkoncentration

Mindst ét formal

® & & & & & »

Databasen er opbygget, sd der kan s@ges oplysninger og laves ud-
skrifter fra felgende indgange:

Konstruktionstype

Bygherre

Beliggenhed

Fibertype

Fibermaengde

Leverandar

Entreprengr

Radgiver




Konstruktioner Konstruktionstyper Gulve
konstruktioner Sterrelse Tanke
Beliggenhed Reparation
Bygherre Membran
Data Belaegning
Radgiver/entreprenar Puds
Facadeelementer
Blivende forskalling
Andre elementer
In-situ - konstruktioner
Fikerbeton Fiberbetontype 1) Stat
Produktnavn AR Glas
Leverandar/Fabrikant PP Fibre
Fiberkarakteristik Cellulose
Laengde/Diameater Acryl
Volumenkancentration Keviar
Givrig armering Asbest
Whollastonit
Dimensionering Formal Taethed Andet
Revnefordeling
dmattelse
Traskstyrke
Sajhed
Holdbarhed
Formfrihed
; Vaegtbesparelse
! Vedhasftning
Dkonomi
Dimensioneringsmetode Reference til litteratur
Egne beregninger
Egne forseg {evt.liti.lis.)
Seaelgers oplysninger
Andet
Dokumentation Egne forseg
af egenskaber Leveranderoplysninger
Evt. en verbal beskr.
Standard reference
Ingen
Produktionsmetoder Blandeproces Fabrik
Byggeplads
Tort
Vadt
Udstebning Vadstobning
Tersprejtning
Vadsprajtning
Udisaggermaskine
Handoplaegning
Ekstrudering
Vibodres
Efterbehandling Udtarringsbeskyttelse
Overfladebehandling,
maling ect.
Tilstandsvurdering Vurderingsdato
Karakter (0 (bedst)
-5 {veerst))
@vrige bemaerkninger:
- Reparationer
- Beskrivelse
af reparationer
- Beskrivelse
af rsag/virkning

1 | tilfaelde hvor der er anvendt flere typer fibre | samme konstruktion, skal dataene indtastes for hver fiber type.
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Bilag A viser et eksempel pa et referenceblad for en fiberbetonkon-
struktion samt et tomt referenceblad, der kan benyttes til indsendel-
se af nye oplysninger om fiberbetonkonstruktioner til Dansk Beton-
forening. Bilag B viser en oversigt over referencerne i 1. udgave af
databasen.

8.2 Gulve

| alt ca. 62.000 m? + 350 m® svarende til ca. 65.000 m® gulve er regi-

streret udfort i fiberbeton fra 1987-1994. De 65.000 m? gulve fordeler

sig som folger:

» ca. 25.000 m? industri- og lagergulve

s ca. 20.000 m’ terreendask

¢ ca. 10.000 m’ overbeton

s ca. 2.500 m® kesldergulv

» ca. 7.500 m? diverse (ukendt, badevzaerelsesguly m.m.)

Fiberbetonen brugt til gulvene kan opdeles i to typer:

s Fiberbeton med 0.4 - 1.0 vol.% stalfibre typisk med dimensionen
60/1.0. Der findes empiriske beregningsmetoder til denne type
fiberbeton. Formalet med fibertilsaetning er at opna en revnefordel-
ende effekt i den heerdnede beton.

¢ Fiberbeton med 0.06 - 0.1 vol.% polypropylenfibre typisk med en
lzengde pa 12 mm. Formalet med fibertilsaetning er at opna en rev-
nefordelende effekt i den haerdnede beton.

* VVand/cementforholdet er typisk 0.6 - 0.75.

Fiberbeton til gulve vadstebes pa traditionel vis, og der anvendes

plastafdaskning til at forhindre for hurtig fordampning.

Arbejdsgruppen har besigtiget et antal fiberbetongulve og fundet, at

der generelt er faerre revner, nar der anvendes fibre, og nér starre rev-

ner forekommer, finder der ikke kantknusning sted.

8.3 Tanke

Der er i databasen registreret i alt 18.500 m? fiberbeton, som er udfert
i perioden 1987-1994. Under denne konstruktionstype fordeler tan-
kene sig som falger:

* 3 stk. gylletanke svarende til ca. 3.500 m?

» 4 stk. procestanke svarende til ca. 10.500 m®

» 5 stk. regnvandsbassiner svarende til ca. 4.500 m*

Til samtlige tanke er anvendt en fiberbeton med 2,0 vol.% Polypro-
pylen-fibre med en lzengde pa 12 mm. Formalet med fibertilsaetning
er at opna taethed og sejhed. Vand/cementforholdet i fiberbetonen er
typisk under 0.45.

Tankene sprojtestobes direkte pd grusunderlag.

De tanke, arbejdsgruppen har besigtiget, hvoraf den eeldste var 7 &r, le-
vede alle op til forventningerne med ubetydelige eller ingen mangler.
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Mangde

Type

8.4 Reparationer

Cementbaserede kompositmaterialer anvendes til reparation som
supplement til eller i stedet for de traditionelle cementbaserede repa-
rationsmaterialer.

De typer af de cementbaserede kompositmaterialer anvendt til repa-
ration er folgende:

* Fiberarmeret taetningsmembran

s Fiberarmeret mortel

» Fiberarmeret beton

* Fiberarmeret sprojtebeton

| databasen findes eksempler p& anlaegskonstruktioner, hvor bade
basrende og ikke bzerende konstruktionsdele er blevet repareret. Her
teenkes f.eks. pa flaje, kantbjaelker, buestykker, lzengdebijeelker osv.
Generelt er anvendt polypropylenfibre og stalfibre, enten hver for sig
eller sammen. Volumenkoncentrationen er i sterrelsesordenen 0,25
vol% til 2,6 vol%. Formalet med fiberindblanding har typisk vaeret at
opna en bedre revnefordeling og teethed med deraf folgende forbed-
ret holdbarhed.

Fiberbeton til reparationer vadstebes, sprojtestobes eller hdndud-
lzegges.

Arbejdsgruppens vurdering af fiberbetonreparationer er ikke entydig,
idet der findes bade gode og darlige resultater.

8.5 Membraner

Der er i databasen registreret i alt 7.000 n¥? fiberbeton, som er udfort
i perioden 1985-1994. Under denne konstruktionstype fordeler mem-
branerne sig som falger:

* 1 stk. renselagsmembran svarende til 6.000 m?

¢ 1 stk. tunnel svarende tit 25 m*

s 1 stk. jernbanebro svarende til 600 m®

* 1 stk. syrebassin svarende til 300 m®

Til renselagsmembran og jernbanebro er anvendt en fiberbeton med
Polypropylen-fibre med en lzengde pa 12 mm. Til fiberbetonmembran
i syrebassin er anvendt Polypropylen-fibre som Crackstop. Tunnelen
er udfert med fiber-vaev af typen Krenit. Formalet med fibertilsastning
er at opna taethed.

Membraner udfert med fiberbeton sprajtestobes.

Arbejdsgruppen har besigtiget renseanlaegsmembranen og fundet, at
konstrukticnen lever op til forventningerne.

8.6 Belagninger

Der er i alt registreret omkring 13.000 m? belaegninger udfert i fiberbe-
ton i perioden 1987 til 1994. Beleegningerne fordeler sig som felger:

* 300 m? Offentlig vej

¢ 11.500m*  Privat vej
¢ 1.200 m? Andet
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Ind under betegnelsen privat vej er medregnet omrader, eksempelvis
i forbindelse med tankstationer og indkebscentre (p-pladser).
Fiberbetonen, der er anvendt til belaegningerne, indeholder mellem
0,1 - 1,5 vol% fibre af henholdsvis stal og polypropylen, ligesom der
er anvendt en blanding af de to typer. Fibrene er anvendt i lasngder
pa op til 12 mm. Formalet med fibertilszetning er at opné revneforde-
ling. Der findes beregningsmetoder til fiberbetonbelagninger.
Fiberbetonbelagninger vadstebes eller udlzzgges med udlzeggerma-
skine.

Arbejdsgruppen har besigtiget et antal beleegninger og fundet, at der
generelt er feerre revner, nar der anvendes fibre, og nér starre revner
forekommer, finder der ikke kantknusning sted.

8.7 Puds

Der er ikke registreret arbejder/referencer, hvor pudsen indeholder fi-
bre. Der er dog forlydender om, at der i forbindelse med pudsning af
isolerede facader er anvendt fibre i martelblandingen. Det har dog
ikke vaeret muligt at f& oplyst, hvilke fibertyper der er anvendt. Fiber-
indholdet menes at ligge under 0,5 vol%.

Der er kun i et enkelt tilfaelde registreret arbejde med puds indehol-
dende fibre. Det drejer sig om opsprejtning af et tag, hvor fiberbeto-
nen stobes direkte pa isoleringen. | dette tilfaelde er der anvendt mer-
tel med et fiberindhold pa ca. 1 vol. %. Der er udfort ca. 100 m? tag
pa denne méade.

Der er dog forlydende om, at der ogsd i forbindelse med pudsning af
isolerede facader er anvendt fibre i mertelblandingerne. Det har dog
ikke veeret muligt at fremskaffe referencer pa konkrete eksempler,
ligesom det ikke har vaeret muligt at f oplyst, hvilke fibertyper der er
anvendt.

8.8 Facadeelementer

Elementer for facade kan inddeles i 2 grupper:

» Standardprodukter

¢ Specialprodukter

Som standardprodukter produceret i Danmark kendes kun produkter
fra Dansk Eternit. Disse plane plader og tagprodukter fremstilles med
cellulose- og polypropylenfibre i en ikke oplyst blanding.
Produktionen er ca. 120.000 tons pr. &r, dvs. storre end produktionen
af andet fiberbeton. Eternit-produktionen er ikke medtaget | databasen.
Af specialproduktioner indeholder databasen ca. 22 eksempler. Der
er i 1994 6 producenter i Danmark, som fremstiller denne type ele-
menter med glasfiberarmeret beton. | alt er der indtil dato produceret
ca. 500.000 m* med typiske godstykkelser 10-15 mm. Elements-
tarrelser 0-15 m? afhaengig af ophaeng- og montagesystem.

Der findes tilgeengelig litteratur vedrerende beregning og dimensio-
nering hos producenterne.

Fiberbetonen udferes med ca. 5 vol. % glasfibre.
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Udfoerelse

Fiberbeton

Glasfiberarmerede elementer sprojtestebes eller produceres efter tra-
ditionelle metoder.
Arbejdsgruppen har besigtiget et antal ldre konstruktioner og fun-
det tilstanden god.

8.9 Blivende forskalling

Databasen indeholder kun 2 eksempler pa dette anvendelsesomrade.
Nér det alligevel er med som selvstaendigt omrade, er det i forvent-
ning om en langt starre kommende udbredelse.

| de 2 navnte eksempler, henholdsvis kupoldaek og sgjleudstabning
er anvendt tyndskaller fremstillet med glas-fibre.

Fra udlandet kendes eksempler med brodeek, - specielt Norge og
England.

Blivende forskallingsemner sikrer den enskede overflade og i mange
tilfaelde den korrekte anbringelse af armeringsjern.

Speciallitteratur vedr. udferelse og beregning er udarbejdet af organi-
sationen GRCA (Glasfibre Reinforced Cement Association), og kan
fremskaffes via producenterne.

8.10 Andre elementer

| kategorien Andre elementer findes forskellige emner af fiberbeton.
Emnerne speender fra kantelementer, tagelementer til sélbsenke og
plantekasser.

Elementerne er produceret med alle tidligere naevnte produktionsme-
toder.

Ved denne type elementer sammensaettes mortel og fibersystem ef-
ter emnets anvendelse og efter hvilke egenskaber, betonelementet
skal have.

Fiberarmerede betoner er eksempelvis anvendt til kantbjeelker og
kantbjaelkeelementer pad anlsegskonstruktioner. Miljgbelastningen er
her seerlig aggressiv, og der forventes en god holdbarhed af betonen.
Som fiberarmering er typisk anvendt op til 1,75 vol.% polypropylen-
fibre.

Tagelementer er ligeledes udsat for en hard miljepavirkning. Her er gi-
vet eksempler pa tagelementer armeret med 5 vol.% glasfibre for at
forbedre holdbarheden og formfrineden.

Netop formfrineden er den opsprgjtede glasfiberarmerede mortels
store fordel. Dette produkt anvendes f.eks. til sdlbaenke (med isole-
ring), plantekasser og karnap-bundelementer afstebt af den gamle
konstruktion.

33




34

9. Litteratur

ACI Committee 544 (1978) "Measurement of Properties of Fiber Rein-
forced Concrete.” ACI Journal, July 1978, 283-289

ACI Committee 544 (1988) “Measurement of Properties of Fiber Rein-
forced Concrete.” ACI Materials Journal, Nov.-Dec. 1988, 583-593.

ASTM (1985) “ASTM Standard C 1018-85 - Standard Test Method for
Flexural Toughness and First-Crack Strength of Fiber-Reinforced
Concrete {Using Beam With Third-Point Loading}.” I: Annual Books of
ASTM Standards, vol. 04.02.

ASTM (1989) “ASTM Standard C 1018-89 - Standard Test Method for
Flexural Toughness and First-Crack Strength of Fiber-Reinforced
Concrete (Using Beam With Third-Point Loading).” I: Annual Books of
ASTM Standards, vol. 04.02.

Balaguru, P.N. og Shah, S.P. (1992) “Fiber Reinforced Cement Com-
posites.” McGraw-Hill Inc. 530p.

Barr, B.1.G., Liu, K. og Dowers, R.C. (1982) “A Toughness Index to
Measure the Energy Adsorption of Fibre Reinforced Concrete.” Int. J.
of Cement Comp. and Lightw. Concr. 4, (4), 221-227.

Bekaert (1990) “Industrial Floors with Dramix Steel Fibre Reinforced
Concrete.” Bekaert, Zwevegem, Belgien.

Bentur, A. Mindess, S (1990). “Fibre Reinforced Cementitious Com-
posites.” Elsevier Applied Science, 449p.

Bentur, A., {1992) personlig kommunikation.

Casanova, P. og Rossi, P. {1994) “Design of SFRC Structures.” Frem-
sendt til publikation.

CUR (1990) “CUR Recommendation No. 10. The Design, Calculation
and Construction of Steel Fibre Reinforced Concrete Industrial Flo-
ors.” CUR Foundation, Gouda.

Curiger, P. (1993) “Practical Design and Structuratl Analysis of Glass
Fibre Reinforced Concrete Components.” Fachvereinigung Faserbe-
ton e.V. April 1993.

Fibresteel (1981) “Technical Manual.” Fibresteel, Australian Wire Indu-
stries, Australien.

Glavind, M. (ed), “Fiberbeton Statusrapport. Rammeprogrammet
Cementbaserede Kompositmaterialer under det Materialeteknologi-
ske Udviklingsprogram 1989-92, Betoncentret, Dansk Teknologisk
Institut, november 1993.




Hillerborg, A. (1980) “Analysis of Fracture by means of the Fictitious
Crack Model, Particularly for Fibre Reinforced Concrete.” Int. J. Cem.
Comp. 2, (4), 177-184.

Japan Concrete Institute (1984) “Standard SF4: Method of Test for
Flexural Strength and Flexural Toughness of Fiber Reinforced Con-
crete.” |: Standards for Test Methods of Fiber Reinforced Concrete.
Japan Concrete Institute, 1983, 1984.

Kasperkiewicz, J. and Skarendahl, A. (1990} “Toughness Estimation
in FRC Composites.” CBI Rapport, 4:90.

Li, V.C., Stang, H. og Krenchel, H. (1993) “Micromechanics of Crack
Bridging in Fibre-Reinforced Concrete.” Mat. and Struc. 26, 486-494.

RILEM TC 49 TFR (1982) “Testing Methods for Fibre Reinforced
Cement-Based Composites.” RILEM Draft Recommendations. Mat.
Struc. 17, (102), 441-456.

Rossi, P. og Harrouche, N. (1990) “Mix Design and Mechanical Beha-
viour of some Steel-Fibre-Reinforced Concretes used in Reinforced
Concrete Structures.” Mat. Struc. 23, (136) 256-266.

Silidur (1985) “Dallage Industriel Silifiber.” Eurosteel S.A. Agrément
Socotec, Frankrig.

Skarendahl, A. og Westerberg, B. (1989) “Handledning fér Dimensio-
nering av Fiberbetonggolv.” CBI Rapport, 1:89.

Stang, H. (1991) “Prediction of Crack Width in Conventionally Rein-
forced FRC.” I: Brittle Matrix Composites 3. (Red. A. M. Brandt and
I. H. Marshall). Elsevier Science Publishers Ltd. 193-203.

Stang, H. (1992) “Evaluation of Properties of Cementitious Fiber
Composite Materials.” I: High Performance Fiber Reinforced Cement
Composites. (Red. H. Reinhardt og A. Naaman). E. & F.N. Spon. 388-
406.

Stang, H. og Aarre, T. (1992) “Evaluation of Crack Width in FRC with
Conventional Reinforcement.” Cem. Concr. Comp. 14, No. 2, 143-
154,

Stang, H., Li, V.C. og Krenchel, H. (1994) “Design and Structural
Applications of Stress-Crack Width Relations in Fiber Reinforced
Concrete.” Accepteret til publikation i Mat. and Struc.

Thygesen, E. (1994) “Design af Fiberbeton og Fiberbetonprodukter.”

Erhvervsforskerrapport, Unicon Beton, Afdelingen for Baerende Kon-
struktioner, 1994,

35



Bilag A

Konstruktionstype

Membran 6.000 m2 02-09-93 1
Konsiruktionstype Sterrelse Tidspunia for udfarelse Ref, nummer
Renseanlzpgene Lynetten Damhusdens R/A, Parkstien, Valby

Sted / Bygherre Beliggenhed

100 mm fiberbetonmembran udsprejtet som tet renselag

Beskrivelse

Radgiver Entreprensr

Rddgiver Entreprener v
Rambell Harmemann & Hajlund Dansk Fiberbeton as ( R & S @st)
Bredevej 2 Datavej 26

2830 Vium 3460 Birkerad

Knnm:bpa-mn Konrakyperson

Cyril Holtze Claus Bering

42 856500 45 8252 52

Fiberbetontype / formal / egenskaber / m.

Fibartypa Volumen % Kg/m3 Produkt / betegnelse
PP FIBRE 2 20 Krenit
Batonieverandar Fiberkaraktenstia

Danaklon / 4 K Beton A/S

Vand / cemant (W/C) | | Sprke (Mpa) Fiberlengde (mm) Fiberdiameter {mm) Dvrig armading
0,45 35 12 I [ngen

Sawrige forhold

Sprejtestabt med special sprajterobot fra 4K-Beton og Dansk Fiberbeton

Formal 1 Formél 2 Formal 3
TATHED HOLDBARHED FORMFRIHED
Dimensioneringsmetoder Dokumentation af egenskaber

EGNE BEREGNINGER EGNE FORS@G

BLANDESTED Blandet tortAadt Udstabning
FABRIK VADT VADSPRGITNING
Eferbehanding

(Curing

Tilstandsvurdering

Tistandsvurdering Tidspunka for tilstandsvurdering

0 : Ubetydelige mangler 1. Marts 1994

lsomaudmhgor, ol driag Vickning mov.
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Bilag C

Svarkort vedrorende opdateringer

Firma

Adresse

Postnr./by

ensker at modtage opdateringer af databasen om fiberbetonkonstruktioner.
Sendes til:
Dansk Betonforening

Vester Farimagsgade 29
1780 Kabenhavn V
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Dansk Betonforening’s publikationer:

Publ. nr. Titel Lossalgspris
34:89 “Anvisning for genanvendelsesmaterialer

i beton til passiv miljoklasse” Kr. 45
Uden nr. Tillzeg til nr. 34:89 (udg. 1995) Kr. 45
35:90 “Anvisning for efterbehandling af beton” Kr. 30
36:90 “Dansk Betondag 1990” Kr. 55
37:91 “Dansk Betondag 1991” Kr. 70
38:92 “Anvisning i katodisk beskyttelse” Kr. 45
39:92 “Dansk Betondag 1992” Kr. 70
40:93 “Dansk Betondag 1993” Kr. 60
41:94 “Dansk Betondag 1994” Kr. 60
42:95 “Dansk Betondag 1995” Kr. 70
Uden nr. Kontroljournaler 1988 - Blanketter m/vejl. Kr. 75
Uden nr. “Concrete Across Borders 1994” Kr. 250
Uden nr. “Nordic Concrete Development 1995” Kr. 150
Uden nr. Abonnement “Nordic Concrete Research” NKr. 100
Uden nr. Tidl. udgivelser “Nordic Concrete Research” pr. stk. NKr. 150
Uden nr. Abonnement pa DBF’s publikationer 25% rabat

QOvenstaende kan rekvireres ved skriftlig henvendelse til:

Ingeniorforeningen i Danmark
Mederegistreringen

Vester Farimagsgade 29

1780 Kgbenhavn V

Fax nr. 33 15 37 07
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