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Forord

Denne masteroppgaven, Fordeling av fibre i fersk fiberarmert betong, ble skrevet ved Institutt
for matematiske realfag og teknologi, IMT, ved Universitetet for milje- og biovitenskap,
UMB, varen 2010, under veiledning av Christian Serensen fra IMT og Alf Egil Mathisen og
Lise Bathen fra Veidekke.

Gjennomferingen av forsekene har foregatt over en periode pa 1 &r, i hovedsak pa Veidekkes
anlegg rundt Oslo omréadet. Byggeplassledelsen og arbeiderne pd samtlige byggeplasser har
vert meget imetekommende og behjelpelige 1 forbindelse med tilretteleggingen og

gjennomferingen av forsekene.

Gjennom forsekene pé byggeplass har jeg samtidig fatt mulighet til & se mer av det som
foregar pa byggeplassene og fatt oppleve artige konsepter og spenstige konstruksjoner. Dette

har jeg satt meget stor pris pa.

Jeg fikk tidlig muligheten til & delta i arbeidet med den nye veiledningen til fiberarmert
betong som del av COIN prosjekte. Dette har veert utrolig leererikt og nyttig, og jeg vil takke
prosjektleder Terje Kanstad ved NTNU og Hedda Vikan ved SINTEF for at jeg fikk

anledning til & delta pa samlingene.

Jeg vil videre takke mine veiledere og alle bererte for god hjelp og stette til denne

masteroppgaven og for deres mulighet til fleksibel veiledning og hjelp underveis.

Eirik Birkeland Nikolaisen

As, 15. mai 2010
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Sammendrag

Denne oppgaven tar for seg fordeling av stil- og plastfibre i fersk fiberarmert betong. Dette har

relevans for om bruk av fiberarmert betong er hensiktsmessig i baerende konstruksjoner.

Oppgaven er delt inn i felgende to deler:

1. Litteraturstudie, med fokus pa den fiberarmerte betongens egenskaper, fiberfordeling i betong

og tidligere feltforsok.

2. Feltarbeid utfort pa byggeplass, bestdende av to forseksserier; kvantitativ maéling av

henholdsvis plastfiber og stélfiber i fiberarmert betong. For & underseke hvorvidt det

forekommer variasjon i fiberfordelingen i betonglasset, ble det tatt ut preover fra hver betongbil

ved tre ulike tidspunkt: ved starten, midten og slutten av lasset.

Pa grunnlag av forseksresultatene i dette studiet, kan falgende slutninger antydes:

I stilfiberarmert betong med fiberinnhold pa 25 kg/m’, eker avviket i fiberinnhold fra

spesifisert mengde mot slutten av betonglasset.

I plastfiberarmert betong med fiberinnhold pa 7 kg/m’, minker avviket i fiberinnhold fra

spesifisert mengde mot slutten av betonglasset.

33 % av prevene med stalfiberarmert betong tilfredsstiller ikke det forsldtte kommende
kravet til fiberinnhold = 0,85 x spesifisert fibermengde for enkeltprover og = 0,9 x
spesifisert fibermengde pa en forseksserie pé tre prover pr bil. I de tilfeller der fiberarmert
betong er spesifisert i berende konstruksjoner vil det derfor, i samsvar med den nye
veiledningen for bruk av fiberarmert betong, bli krav om kontrollert innblanding i

blandemaskin, som ogsé sikrer dokumentasjon av tilferte fibre.
Samtlige prover med plastfiberarmert betong tilfredsstilte kravene.

Fiberarmert betong benyttet ssammen med moderne forskalingssystemer som Cofraplus 77
viser seg & vare en rasjonell mate & utfere stopearbeid pa, selv om fibrene kun star for

svinnarmering.

Preovemetodene som er brukt i denne oppgaven for a skille fiber fra betong, viste seg &

vere formélstjenelige. Provesterrelsen er storre enn tidligere, men er likevel handterbar.
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Summary

This study examines the distribution of steel - and plastic fiber in fresh fiber reinforced concrete. This

is in relevance to, whether the use of fiber reinforced concrete in structural concrete is advantageous or

not.

The thesis is divided into the following two parts:

1.

Literature study, focusing on the fiber reinforced concrete properties, fiber distribution in

concrete and previous field trials.

Field work at the site of construction, consisting of two series of experiments; quantitative
measurements of plastic fibers and steel fibers in fiber reinforced concrete. In order to
investigate whether variation occurs in the fiber distribution of the concrete batch as delivered
at the construction site, samples were taken from each concrete truck at three different time

intervals: at the start-, middle- and end of discharge.

Based on the experimental results in this study, the following conclusions may be drown:

In steel fiber reinforced concrete with 25 kg fiber/m”, the deviation in fiber content from the
quantity specified increases towards the end of discharge.

In plastic fiber reinforced concrete with 7 kg fiber/m’, the deviation in fiber content from the
quantity specified decreases towards the end of discharge.

33 % of the steel fiber samples from fiber reinforced concrete do not comply with the
suggested upcoming requirement of a minimum fiber content of 0,85 x fiber content specified
in individual samples, and a minimum 0,9 x fiber content specified in an experimental 3 tests
series per truck. Therefore, in cases where the fiber-reinforced concrete is specified in
structural concrete, it will, in accordance with the new guidelines for the use of fiber
reinforced concrete, be a requirement to introduce fibers to the batch during mixing at the
ready — mix plant, which also will ensure documentation of added fibers.

Each one of the plastic fiber samples complied with the upcoming requirements.

Fiber reinforced concrete used in conjunction with modern structurally integrated formwork
systems, like Cofraplus 77, seems to be a rational way to do concrete work, even though the
fibers only take care of the shrinking.

Test methods used in this study to separate fiber from concrete, proved to serve their purpose.

The size of samples are larger than before, but not too big to handle.
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1. Innledning

“Hvordan er fordelingen av fiber i fersk fiberarmert betong med henblikk pa de kommende

kravene?

Fiber har i lang tid blitt brukt som armering i betong, og brukes i dag hovedsakelig i plater pa
mark, i sproytebetong og i ikke - barende vegger. Fordelene med bruk av fiberarmert betong
er mange og har stadig blitt oppdaget av bade entreprenerer og byggherrer, og interessen for &

ta i bruk denne type armering pa flere omrader er skende.

Denne oppgaven er en del av satsningen pa fiberarmert betong gjennom COIN prosjektet.

COIN, Concrete Innovation Centre, er et forskningssamarbeid som skal utvikle avanserte
materialer, effektive konstruksjonsteknikker og nye designkonsepter innen betongfaget og
igjen gjore Norge blant de ledende i verden innen betongforskning. COIN prosjekt 3
omhandler innovative konstruksjonskonsepter innen betong og delprosjekt 3.1 omhandler

fiberfordeling og verifisering av denne.

Det er i tidligere studier vist at fibre kan ta opp fastholdt svinn og malet er at fibrene etter
hvert skal erstatte tradisjonell stangarmering i noen betongkonstruksjoner. Det vil skape
tryggere arbeidsplasser og lette arbeidet til fagarbeiderne, noe som igjen kan minske faren for
belastningsskader og redusere dagens stadig hoye sykefraver og tidlig pensjonsalder innen

byggebransjen.

I denne oppgaven er det lagt vekt pa & ta prever av betongen som brukes pa byggeplass for &

gjore forsgkene sé realistiske som mulig.

Det mangler regelverk og standarder & forholde seg til hvis man skal bruke fibre i
konstruksjoner som ikke bare tar trykk og der fiberens hensikt er mer enn & fordele riss. Dette
har veert en ulempe for & fremme bruken av fiberarmering i betong i sterre grad enn hva som

er tilfelle i dag.

UNIVERSITETET FOR MILJ@ OG BIOVITENSKAP
Institutt for matematiske realfag og teknologi
1



2010 Masteroppgave Fordeling av fibre i fersk fiberarmert betong

Et skritt pa veien til 4 bruke fiber i beerende konstruksjoner er 4 undersgke om fordelingen av
fiber er jevn over hele lasset med dagens innblandingsmetoder eller om disse mé endres hvis
fiber skal kunne erstatte stangarmering pd en sikker og tilfredsstillende mate. Dette har
relevans for entreprenerer, som Veidekke, som ensker & benytte seg mer av fiberarmert

betong.

Masteroppgaven gér ut pd & vurdere hvordan fiberfordelingen varierer med hensyn pé ulike
innblandingsmetoder. Et mal pa veien er & fa til provemetoder som pa lik linje med annen
mottakskontroll skal hjelpe de utferende til forstielse for hva de har & hanskes med nar

fiberarmert betong leveres fra betongbilen pa byggeplassen.
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2. Litteraturstudie

Mye av kunnskapen som finnes pd temaet om spredning av fiber i betong i Norge er
forholdsvis ny og/eller ikke skrevet ned, men erfart gjennom praktiske forsgk og utveksles
muntlig innad i betongmiljoet. Jeg har vert s heldig 4 f4 innblikk i deler av dette miljoet og
veert i kontakt med mange personer som innehar mye kunnskap og som bruker fiberarmert

betong daglig.

Det ble i 2006 utgitt et forslag til en veiledning for prosjektering, utforelse og kontroll av
fiberarmert betong. Denne veiledningen strandet, delvis grunnet uenigheter i bransjen, delvis
noe tynt arbeid med verifikasjonen. (1) Det er nd en ny fiberveiledning under utarbeidelse,
hvor utgaven fra 2006 er utbedret, og temaer som er vektlagt i den nye veiledningen er ogsa

tatt med i1 denne oppgaven og visa versa.

2.1 Fiber

Fiber har til nd primeert vaert brukt som minimumsarmering i betong for & fordele rissene som
oppstdr til & bli mange og sma, istedenfor fa og store, og gi betongen en duktil oppfersel etter
opprissing. Fiber fungerer ved at de overforer strekkrefter fra betongen som heftspenninger i
kontaktoverflaten. Derfor har fibrene enten en preget overflate eller er formet pa en slik mate

at heft mellom betong og fiber kan okes.

SN
N =S A s

a a ) a a
ATAN /\
20 i s

Figure 1: Fiber og rissvidde.

Rissdannelsen stoppes pa et tidligere tidspunkt med fiber fordelt i hele tverrsnittet enn hva det gjoer med
tradisjonell armering. Rissvidden blir mindre og konstruksjonen pavirkes mindre av rust, da fibrenes
tverrsnitt er sa lite at eventuelle rustangrep ikke kan fere til sa stor volumutvidelse at betongen sprenges

og skalles av. (2)
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Fiber ble sd tidlig som for 3500 &r siden brukt for & styrke spre materialer, da hestehar ble
blandet med leire for & lage murstein og gulv. I moderne tid og teknologi ble stalfiber som
armering i betong for forste gang introdusert av Romualdi i hans to artikler fra 1963 og 1964.
Siden den gang har fibre til bruk i betong utviklet seg betydelig og hundrevis av beker er gitt
ut med tema om fiber i betong. (3) Forskning pé fiberarmert betong har blitt gjennomfort
siden 1960 — tallet, (4) og gjennom 1970 — tallet gkte den kommersielle bruken av denne type
betong spesielt i Europa, USA og Japan. (5) Forskningen som pagar pa fiber i Norge i dag,
har som mal & utvide bruksomrddene til ogsd & gjelde fiberarmering i barende

betongkonstruksjoner. (6)

Denne oppgaven tar for seg bade stil- og plastfiber, de mest brukte fibertypene. Stélfiberen
som er brukt i forsekene er av type HE 1/50 levert av Arcelor Mittal, mens plastfiberen er av

type Shogun levert av Barship.

Vedlegg 1: Plastfiber

Vedlegg 2: Stalfiber

2.1.1 To typer fiber: stil og plast

Stalfiber finnes i en rekke utferelser, men mest brukt i Norge er stilfiber med endekroker som
tar seg av heft til betongen. Stalfibrene har forskjellige lengder, slankhetsforhold og
materialkvaliteter. Stalfiber kan primart deles inn 1 tre grupper avhengig av
lengde/diameterforholdet. De tre gruppene har lengde/ diameterforhold pé 45, 65 og 80, hvor
45 er nedre grense for & fi en smidig fiberbetong og fiber med lengde/diameterforhold pa 80
er beregnet pa fiberarmert betong med sarlig hoye krav. (7) Stalfibrene har E-modul pa

omkring 200000 N/mm?,

bortsett fra stilfibre som er

syrefaste eller behandlet pa

annen mate som har E-modul

» : pa omtrent 170000 N/mm?®,

Figure 2: Stalfiber fra Arcelor Mittal
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Table 1: Tekniske data for stalfiber type HE 1/50 levert av Arcelor Mittal.

Characteristics Material Property
Base Resin Steel

Length S50mm

Tensile Strength 1100 MPa
Surface Texture End hook

No. fibres per kg 3100

Specific Gravity ca 7,85

Youngs Modulus 200 GPa

Polymerfiber eller plastfiber, ble for forste gang brukt i Norge i 2003 i Vadheimtunnelen. (41)
Siden den gang har Veidekke brukt plastfiber i flere prosjekter, spesielt i spraytebetong i
tunneler. Det er ogsd brukt fiber som svinnarmering i pzlene under den nye operaen i
Bjorvika, og den nye tunnelen mellom ©@Qkern og Sinsen blir i dag sikringsspreytet med

plastfiber. (9)

Table 2: Tekniske data for plastfiber type Shogun levert av Barship

Characteristics Material Property

Base Resin Polyolefin

Length 48mm

Tensile Strength 550 MPa

Surface Texture Continuously embossed
No. fibres per kg >35,000

Specific Gravity 0,90-0,92

Youngs Modulus 10 GPa

Melting Point 150-165°C

Ignition Point Over 450°
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Fordelen med plastfiber er at den ikke ruster, og at den ved pumping gir mindre slitasje pa
utstyret enn stélfiber. Plastfiber har lavere E-modul enn stalfiber, men er motstandsdyktig mot
alkalier og har en lavere egenvekt enn stéalfiber og er derfor lettere 4 handtere. Det er satt krav
til fiber at de ikke skal gé i brudd i betongen, sd det ma derfor vaere samsvar mellom fiberens
bruddkapasitet og betongkvalitet. For plastfiber betyr dette at betongkvalitet hoyere enn B65
river fiberen i stykker og er med dette ikke egnet for plastfiber. (7)

Forsgk med lengre tids belastning av plastfiberarmerte bjelker
er blitt utfort. Det viser seg at det er uvisst om dette er en

sikker mate & dimensjonere barende bjelker pd. Dersom

plastfibrenes bareevne forutsettes utnyttes over lengre tid, ma

iy 3 disse egenskapene dokumenteres spesielt. (10)
Figure 3: Plastfiber (11)

Med dagens prisniva pa stal— og plastfiber kommer plastfiber gunstigst ut. Et regnestykke pa
bruk av fiber til sikring av tak og vegger i tunnel viser at plastfiber koster 56% av stélfiberen.
Plastfiber har hayere kilopris enn stalfiber, men mengden plastfiber som skal til for & oppna
samme resultat som med stalfiber er mindre. Regnestykket har tatt utgangspunkt i E1000
kravet i tunnel, det strengeste kravet til energiabsorpsjon, som tilsvarer plastfibermengde pa 7

kg/m® eller stalfibermengde pé 25 kg/m’.

Det som ogsd ofte karakteriseres som plastfiber, men som
ikke ma forveksles med fiber som har konstruktiv virkning, er
den brannsikrede fiberen som gar under navnet “englehar.”
Dette er tynn fiber med tykkelse 18 mikrometer og lengde 6
mm (12) som ved brann skal smelte og lage dpne kanaler i

betongen som slipper ut branngassene og hindrer avskalling

av betong. Brannfiber reduserer i tillegg plastisk svinn i

Figure 4: Brannfiber fra
Elastoplastic (13) utstepningsfasen.

UNIVERSITETET FOR MILJ@ OG BIOVITENSKAP
Institutt for matematiske realfag og teknologi
6



2010 Masteroppgave Fordeling av fibre i fersk fiberarmert betong

2.1.2 Fremstilling av fiber og fibrenes form

Stélfiber kan fremstilles pa flere ulike mater og avhengig av produksjonsmetode kan

stalfiberen fa ulik form.

Table 3: Ulike fremstillingsmetoder for stélfiber. (10)

I: cold-drawn wire kaldstrukket staltrad

1L: cut sheet Stanset fra stalplate

III: melt extracted smelteslagg

Iv: shaved cold drawn wire splittet kaldstrukket staltrad
V: milled from blocks frest fra stalblokk

Den mest vanlige méten & produsere fiber til betongkonstruksjoner pé er & kaldstrekke stélet.
Stélfibrene kan veare rette eller formede, men det viktige er at de har slik en form eller

overflateutforming at de hefter til betongen.

Rett Buet Konisk Rett med Rett med Knekkformet Uregelmessig profilert
endekrok endekopper

Figure 5: Noen vanlige fiberformer. (10)

Fibrene brukt til forsek i denne oppgaven er av typen rett med endekrok i stil og rette, men med preget

overflate i plast.

Polymerfiber er ogséd rette eller formede stykker polymermateriale egnet for homogen

innblanding og heft til betongen. Polymerfiber deles inn i klasse 1 og 2 avhengig av fiberens

UNIVERSITETET FOR MILJ@ OG BIOVITENSKAP
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lengde. Det er viktig & merke seg at fiber kortere enn 30 mm, klasse 1, ikke er dokumentert

for konstruktiv virkning. (10)

2.1.3 Miten fiber er festet sammen pa og leveringsmuligheter i mengder

Fiber leveres hovedsakelig i to former. Enten i kasser/poser eller i big bags. Begge
alternativene leveres pa pall og skal oppbevares tort og ikke stables. Kassene/posene kommer
i handterlige starrelser pa 5 eller 7 kg for plast og 20 kg eller 25 kg for stél. En full pall er pa
60 kasser/poser og en full big bag veier som regel 1100 kg. (14)

Uavhengig av om fibrene kommer i kasser eller big bags, kan fibrene veare pakket pa lik eller

ulik mate. Fibrene kan vare limt sammen, vare elektrisk orientert pakket eller pakket lgst.

(15)

e ., ) Det er gjort ulike erfaringer med de
: / forskjellige mater fibre er pakket pa. Lose
V fibre har gitt en tendens til & balle seg, og

brukes i mindre grad i dag. Elektrisk

orienterte fibre, altsd at fibrene ligger

Dramix

Figure 6: Limte fiber fra Bekaert resultat, mens limte fibre har vist seg a gi

i y pakket samme vei, har gitt et bedre

minst balling av fibrene og jevnest fordeling. Denne maten a pakke fibrene pa brukes mye i
dag. Fibrene blir da limt sammen i plater av 10 — 20 enkeltfibre av vannoppleselig lim. (48)
Det viser seg 0g at tilsetting av SP stoff ogsd gir en reduksjon i fiberballing. (16) Merk
viktigheten av & lagre fibrene tert, da dette limet gér i opplesning ved kontakt med vann og

pakker med limte fibre som blir véte, har lett for & balle seg.
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2.1.4 Pussing og overflatebehandling av fiberarmert betong

Det verserer meninger om at overflaten til fiberarmert betong ikke blir like fin som overflaten
til betong med tradisjonell armering. Dette gir mest utslag i dekker, der fibre kan stikke opp i
overflaten. I vegger er det ikke den samme utfordringen, siden fibrene legger seg langs med

forskalinga samtidig som finstoffet langs forskalinga hjelper til 4 fa en fin overflate.

I dekker med fiberarmering kan oppstikk av fibre reduseres med dissing. Dissing vil si &
stryke av den nyutlagte betongoverflaten med en dissestav. Dissingen presser fibrene i

betongen ned under overflaten og méa uferes umiddelbart etter utleggingen. (17)

Figure 7: Nyutlagt betongoverflate for og etter dissing. (17)

Fiberruller er et annet verktey som er med pa & dytte fibre som stikker opp ned under
betongoverflaten igjen. Dette verktoyet kan benyttes ogsd etter at betongen har startet &

storkne.
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Figure 8: Fiberrulle minsker faren for fiberoppstikk. (18)

En mate & fa en fin overflate pa er & bruke moderne maskindrevne “helikoptre” til & pusse
over betongoverflaten. For & f& til pussingen av fiberarmerte gulv er disse- og/eller

rulleoperasjonene som beskrevet svert essensielle.

r!—uza ™™ TR

Figure 9: Maskindrevet pussehelikopter.

Et godt eksempel er Vestby Outlet der det endelige golvet er i pusset fiberarmert betong i

overflatetoleranse klasse 1.”. Byggeplassledelsen var i tvil om dette lot seg gjore, men etter en

"Klasse 1 i.h.h.t NS 3420 — L:2008 vil si +/- 5 mm méalt med 2 meter rettholt.
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provestep péa et mindre dekke med fiberarmert betong, ble de overbevist om at fiberbetong var

en rasjonell og effektiv metode & stope butikkdekker pa, i tillegg til at stapemetoden ivaretok

overflatekravet.

Resultatet ble oppnadd ved & pusse dekket noen timer etter utsteping, akkurat som med vanlig

betong, etter at membranherder ble pafert den ferdig nivellerte og dissede overflaten.

Figure 10: Endelig finish oppnés etter noen runder med pussemaskinen. (19)

2.1.5 Fiberbetongen

Fersk normalbetong inneholder fra 1,5 — 2% "naturlig luft.” (20)

I fiberarmert betong benyttes vanligvis mindre sterrelse pa tilslaget, som regel maks 16 mm,

og mer finstoffinnhold enn i normalbetong. Dette gir fibrene mulighet til & orientere seg i flere

Maximum grain size dg max

-

QO OLof

l‘ 40 mm

" 40 mm -
Fibre length

Figure 11: Effekten av tilslagets storrelse pa fiberfordelingen. (21)

retninger og gi  sterre
virkning i betong. Med okt
fibermengde, oker samtidig
finstoffbehovet og reduksjon
av  steinsterrelse. Slike
endringer i betongen gir okt
vannbehov  og  vanligvis

mindre luftinnhold. (10) Nér
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fiber blandes inn, eker likevel luftinnholdet i betongen. Ut ifra Vegvesenets rapport om
dokumentasjon av spredning i fiberinnhold, viser det seg at det er mer luft i stalfiberarmert

betong (4,2 % i snitt) enn 1 plastfiberarmert betong. (2,7 % i snitt) (16)

Betong som kan utsettes for frost kreves tilsatt L-stoff, luftinnferende stoff, slik at betongen
blir frostbestandig. Det luftinnferende stoffet skaper sma, jevnt fordelte luftbobler i betongen
slik at vannet i betongen har plass til & ekspandere hvis det fryser. Disse luftboblene har en
storrelse pa mellom 10 og 100 mikrometer i diameter og er tilneermet kuleformede. (22) Det
anbefales et luftinnhold pa 4 — 5 %, men det mé likevel ikke tilsettes mer luft enn kritisk

luftmengde som ligger pa mellom 3,5 — 7 % avhengig av luftens fordeling. (20)

2.1.6 Fibermengder

All betong som inneholder fiber blir omtalt som fiberarmert betong. Det er to mater & angi
fibermengden i betong pa. I datablader og i byggebransjen brukes ofte benevningen kg/m’,
mens det i forskningens verden ofte brukes volumprosent. Det er i denne oppgaven valgt &
bruke kg/m®, da forsekene har foregétt pa byggeplass og da dette er en benevning som er lett &

forsta. I tillegg er dette en benevning som brukes i regelverk fra utlandet. (23)

Fiberinnholdet i betongen ligger ofte mellom 20 — 60 kg/m’ for stalfiber, noe som tilsvarer en
volumprosent av betongvolumet pa 0,3 — 0,8. Et fiberinnhold pa helt opp til 200 kg/m3 lar seg,
under spesielle forhold, ved hjelp av formvibrering, stope 1 betongelementer. (24)
Fibermengder opp til 100 kg/m® har tilfredsstillende bearbeidelighet og er stopt ut i
betongkonstruksjoner i et heyhus under et proveprosjekt i Estland. Her er fiberarmering brukt
(1 kombinasjon med tradisjonell armering over seylepunktene) til baering i hele bygget.
Heishusene er stopt med tradisjonell armering og skal ta seg av vindavstivingen. (25) Det er
denne storrelsesorden (100 kg/m®) som er aktuell hvis stangarmering skal erstattes fullstendig

med fiberarmering.

Plastfiberinnholdet i betong ligger vanligvis pi mellom 5 — 7 kg/m’. Resultater fra Saga og
Ostvold viser at en slik mengde med plastfiber gir en reduksjon i rissvidder pd mellom 24 og

45 %, mens en fibermengde mindre enn dette ikke har noen hensikt. (26)

Det er i denne oppgaven brukt fibermengder pa mellom 20 og 30 kg/m” for stil og 7 kg/m’ for
plast.
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2.1.7 Fordeler som ergonomi og HMS

Jernbinding og betongarbeid er tungt arbeid med tunge loft og ugunstige arbeidsstillinger.
Ved bruk av fiber i eksempelvis dekker, slipper jernbindere & std bayd eller sitte pa kne for &
binde jern, og den som opererer pumpslangen slipper & snuble i armeringsnett pa dekket. Ved
bruk av SKB, selvkomprimerende betong, sammen med fiber, faller 0g behovet for vibrering
av betongen bort, en positiv HMS — faktor. SKB gir ogséd normalt en finere overflate og

sparklingsbehovet blir dertil mindre. (27)

2.1.8 Fordeler med tid og kostnad

Entreprenerfirmaet Veidekke har utarbeidet erfaringstall fra produksjon av vegger med bade
tradisjonelt armert -, plastfiberarmert - og stalfiberarmert betong. Erfaringstallene viser at det
er mest penger & spare pa timeverk péd fiber i faver tradisjonell armering, noe mindre pa
medgétte materialer. Veidekke mener det i tillegg kommer en ekonomisk effekt av en raskere

fremdrift, men denne er ikke beskrevet i kroner. (27)

Storskalaforsek har indikert at den ekonomiske besparelsen pa & bruke fiber som armering i
plater pd mark kontra tradisjonell slakkarmering kan vere betydelig. En besparelse pa 29 —

44% pa forbrukt tid og en besparelse pa 38 — 44% pa prosjektert tid er beregnet. (28)

2.1.9 Tidsbesparende prosjektering, mindre stangstal a ta hensyn til

Det kan av og til vaere komplisert badde for de prosjekterende og utferende & fa plass til den
armeringen som skal inn i en konstruksjon. Med beregningsgrunnlag og standarder for
fiberarmert betong ferdig utarbeidet kan noe av stangstalet erstattes med fiberarmering, og de

prosjekterende vil spare tid nar det er mindre stangstal & ta hensyn til i sine beregninger. (29)

Det skal samtidig i en slik kombinasjon av fiberarmering og tradisjonell armering kontrolleres
at fibrene flyter rundt den tradisjonelle armeringen og at fibrene ikke stopper opp og baller

seg.
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2.2 Spreytebetong

Spreytebetong er en type betong som er utviklet gjennom flere tiér i samband med bergroms-
og tunnelarbeider. Spreytebetongen er forst og fremst utviklet gjennom praktisk bruk og etter

markedets behov som en kostnadseffektiv metode for fjellsikring.

Til forskjell fra vanlig konstruksjonsbetong, er det spesielle med spreytebetongen dens
sammensetning av delmaterialene. Akselerator blir brukt for & oppnd momentan sterkning og

tidlig fasthetsutvikling. Tilslaget i spreytebetongen har Dmaks < 8 mm. (16)

Sprgytebetongen blir presset gjennom en sprgyterigg og videre ut gjennom munnstykket
under stort trykk og pafert f.eks. tunneltaket i tynne lag av gangen. Sprgyteriggen er festet pa
sprgytebilen og  blir  operert av
sprgyteoperatgren som fgrer sprgytebilen.
Sprgyta blir fjernstyrt fra en plass der
operatgren har best mulig utsyn til omradet
som skal sprgytes og der han kan sti trygt

uten fare for & fa betong- og fiberprell pa seg.

Figure 12: Fjernstyrt sproyting av tunneltak.(30)

Spraytebetong kan inneholde bade plast- og stélfiber i den hensikt & fungere som armering,
bedre bruddseigheten og begrense rissvidder. Av praktiske arsaker er denne fiberen noe
kortere enn hva som er brukt i resten av forsgkene. Det er brukt sproytebetong med

plastfiberarmering i noen av forsekene i denne oppgaven.

2.3 Dagens bruksomrader for fiberarmert betong

Fiberarmering brukes i dag i plater pa mark, hvor sterrelsen pa riss blir mindre og skadelige
stoffer ikke trenger like langt og fort inn i betongen som ved bruk av stangarmering. Det er

fortsatt viktig & ikke ha fastholdingspunkter. Det mé derfor legges myke fuger rundt seyler og
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lignende som stikker opp gjennom dekket. I tillegg ma underlaget vaere jevnt og dekket med
plast for minst mulig friksjon, som ved stop av betong med tradisjonell armering. En mé
samtidig huske ekstra - armering rundt sgyler, innvendige hjerner og utsparinger ved bruk av

fiberarmert betong i plater pa mark.

Fiberarmert betong brukes ogsa til pastep pd hulldekker som kan utfores pa tre mater:
1. Limt pastep direkte p& hulldekket.
2. Direkte pa hulldekket med plast som skiller péstepen fra direkte kontakt med
hulldekket.

3. P4 hulldekket med lydmatte eller annen isolasjon som skiller pastepen fra hulldekket.

Péstop skilt fra hulldekket med enten plast eller isolasjon, md behandles som en egen

konstruksjon og ber vere minst 80 — 100 mm for & unngd kantreising, riss og knusing av

betong. (31)

Fiberarmering som erstatning for minimumsarmering i vegger er forsekt brukt p4 Nermotunet
pd Hafjell. Her ble det brukt en plastfibermengde pi 4 kg/m’. Det ble brukt
selvkomprimerende betong og veggene ble beregnet for & ta vertikal belastning og 1 tillegg

tilfredsstille brann og lydkrav. (8)

Plattendekker er forskalingselementer som bestar av en betongplate med innlagt
underkantarmering. Etter at dekkene er montert, legges svinnarmering over breddedkjetene.
Til slutt legges overkantarmering for steping. (32) Fiberarmert betong kombinert med

plattendekker er en god kombinasjon. (33)

Fiber brukes i noen grad som armering i flytebrygger, men som betong med tradisjonell

armering er strand- og belgesone et utsatt omrade for betongkonstruksjoner.

Fiberarmert betong brukes i dag i utstrakt grad i tunneldrift, primaert til sikringssproyting for &

ivareta HMS bestemmelsene og & hindre nedfall etter sprengning.
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2.4 Nye bruksomrader for fiberarmert betong

Det er i starten av 2010 under oppfering 66 boliger der stélfiberarmert betong er brukt i bade

gulv pé grunn, vegger og etasjeskiller. Dette er et prosjekt pa Jesseheim oppfert av Grefsen

Eiendom AS. Leverander av betong og fiber er henholdsvis Betong @st AS og Arcelor Mittal.

Det er ingenierer fra Arcelor Mittal sin egen tekniske avdeling som stér for beregningene og

Alexis Borderon i Arcelor Mittal understreker at beregningene er prosjektbaserte. Han mener

samtidig at dette er et pilotprosjekt i norsk sammenheng. (34)

Forskalingssystemet som er brukt i vegger i
prosjektet pa Jessheim er Bewi veggsystem med
isolasjon pa sidene og hulrom i midten til & fylle med
fiberarmert betong, det forste i Europa som har fatt
teknisk godkjenning for utsteping av barende vegger
med fiberarmert betong i bolighus med inntil to fulle
etasjer over terreng. (35) Det er brukt kamstal pa 8
mm med senteravstand pa 1000 mm i tillegg til
betong med stilfibermengde pa 30 kg/m’. Kamstélet

er brukt for & vaere pa den sikre siden for & ta opp

momenter, men Alexis mener dette ikke er

nedvendig da veggene er 150 mm tykke.

Figure 13: Bewi veggforskaling fylt med med 30 kg/m3 stalfiberarmert betong.

Forskalingssystemet som er brukt i
etasjeskillet er av type Cofraplus 77 som
blir stidende igjen som del av etasjeskillet
etter utstoping. Spennvidden er 5,2 meter pé
Jessheim, mens Alexis Borderon forteller at
maks spennvidde er 5,5 meter kombinert
med fiberarmert betong. Dekketykkelsen er
180 mm med 35 kg/m’ stilfiber. Det gjores

oppmerksom pa at forskalingssystemet

samvirker med betongen og er & regne som

Figure 14: Cofraplus 77 dekkeforskaling fylt med 35 kg/m3
stalfiberarmert betong. 5,2 meter spenn.
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del av armeringen. PEVA 45 som er et annen type samvirkedekke, oppgir at
armeringsbehovet reduseres med opp til 70 — 80 % ved bruk av deres dekker. (36) Det kan
antas noe tilsvarende i dette tilfellet. Egne beregninger gjort pd Cofraplus 77 med
dekketykkelsen og spennet som er brukt pa Jessheim, viser at forskalingsplata i seg selv star

for armeringsmengden som skal til i henhold til NS 3473 og at fibrene kun tar opp riss.

Vedlegg 3, Bergninger og bilder av cofraplus 77

Byggherren har vert tilfreds med effektiviteten, skonomien og framdriften pé dette prosjektet,
mye takket vaere bruk av overnevnte forskalingssystemer kombinert med fiberarmert betong.

(37

Dette prosjektet ligner prosjektet som er omtalt i kap 2.1.6 fra Estland og viser at Norge na
kommer etter resten av Europa og ser ut til & ligge i startgropa for & kunne bruke fiberarmert
betong i sterre grad ogsd i barende konstruksjoner, selv om det her ser ut til at de

prefabrikkerte forskalingssystemene star for mye av bareevnen i konstruksjonene.

2.5 Fordeling, bearbeidelighet, utflyt og stopelighet

Det kan se ut til at flere aspekter avgjer fordelingen og orienteringen av fibrene i betongen og

den fiberarmerte betongens bearbeidelighet.

Generelt reduseres konsistensen til betong med ekende 1/d forhold pé bade stal — og plastfibre,
okende tilslagsstorrelse og minkende pastainnhold. Partikkelsammensetningen til tilslaget vil
ogsé influere pa betongens stabilitet. I tillegg pavirker innblandingsmetoden fordelingen av
fibrene. (21)

Erfaringer med stalfiber viser at det er storst sannsynlighet for jevn fordeling av fiber ved
normale doseringsmengder og at risikoen for ujevn og déarlig fiberfordeling oker ved sveert
hay eller sveert lav doseringsmengde. (16) Normale doseringsmengder vil si en fibermengde

pé mellom 20 — 60 kg/m’. (24)

Fiberfordelingen og fiberorienteringen er pavirket av flere faktorer som er vanskelig &

kontrollere og bestemme, og som i tillegg til & pavirke fiberfordelingen ogsé har innvirkning
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pa betongkvalitet og betongegenskaper. Disse pavirkende faktorene som flytevnen, viskositet
og stepemulighet, gjor at spredningen av fiber kan bli signifikant i en statistisk sammenheng.
For & anta at fibrene har en homogen og isotropisk fordeling, som er en viktig antakelse for &
kunne gjore beregninger pad baerende konstruksjoner med fiberarmert betong, trengs en
sikkerhetsfaktor for & kunne ta i betraktning de overnevnte forhold i tillegg til stepeforhold,
konstruksjonssterrelse og geometri. Disse faktorene blir i den nye Modell code forenklet ved
a legge inn en sikkerhetsfaktor for strekkspenningen i fiberarmert betong péd 1,5 for massive

konstruksjoner. (38)

2.6 Innblandingsmetoder av fiber

Det finnes i hovedsak tre metoder for & blande inn fiber i betong. Disse er: i trommel pé bil
direkte fra sekk, i betongblander pd blandeverket og innblasning i trommel pa bil. Alle
metodene blir neermere beskrevet under, men i de aller fleste tilfellene i Norge i dag blir fiber

blandet inn direkte i trommelen pa betongbilen. (15)

2.6.1 I trommel pa bil via sekk

Denne mest utbredte metoden gjennomfores ved at sekker med fiber blir fort inn i trommelen
til betongbilen etter at betongen er lastet opp. Bilen rygger inntil ei rampe og sekker med fiber

helles oppi trommelen.

Ved denne innblandingsmetoden anbefales det a tilsette fibrene under maksimal omdreining
pa trommelen, 12 — 18 omdreininger pr. minutt. Tilsatt mengde fiber skal ikke overskride 60
kg/min og betongens synk skal veere minst 120 mm. Etter tilsetting av fiber skal trommelen ga

péa maksimal hastighet i 5 min. (39)

Trommelen roterer i et normalt og rolig tempo pé vei til byggeplassen. Etter ankomst pa
byggeplassen roteres trommelen hurtig i ca 5 minutter. Det gjores oppmerksom pé at fiber
tilsatt pad denne maten vanligvis ikke blir veid inn, men at det rundes opp til nermeste hele

eller halve sekk. (40)
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2.6.2 1 blander pa blandeverk

Med denne metoden blir fiber blandet inn som en egen ingrediens i blandemaskinen pa
blandeverket. Fiber blir veid opp, fort inn i blanderen i eget ror eller pd band og blandet
sammen med resten av ingrediensene. Fibrene kan tilfores sammen med tilslaget eller til den
ferske betongmassen, men ma ikke tilfores blanderen som forste ingrediens. (39) Ferdig

fiberarmert betong helles sé pé bilen.

Dette er en mindre utbredt metode i Norge i dag, da det ikke er plass til nye tilforselsror pa
alle blandeverk. Betongen har stadig fatt nye og flere ingredienser og nye rer som skal fores
inn i blandemaskinen. Flere av de gamle blandeverkene mé derfor bygges om for a fa plass til
dette. De nye og mer moderne blandeverkene har derimot sterre muligheter og vilje til 4 fa
plass til beholdere og tilfarselsror med fiber. I forslaget til den nye fiberveiledningen ser det

ut til at det blir krav til innblanding av fiber i blander pa blandeverk.

2.6.3 Innblasing i trommel pa bil

En anretning som ved hjelp
av heyt trykk blaser fiber inn
i trommelen pd betongbilen
mens automixeren gar, er den
tredje innblandingsmetoden
beskrevet her. Fibermengden
blir pad forhand veid opp og
vil forhépentligvis gi en
jevnere fordeling av fibrene

da den blir blast inn litt om

litt mens trommelen gar.

Figure 15: Innblasing av fiber.(19)
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2.7 Fiber til stede, kvitteringsbehov

I dag gjores det enten intern og/eller ekstern kontroll av armeringsarbeidet i barende

konstruksjoner pa byggeplasser for stopearbeidet gjores.

De negative konsekvensene av manglende fiberarmering i barende betongkonstruksjoner
hvor fiberarmering er spesifisert kan bli betydelige. Derfor ma det etableres et regelverk for

kontroll av fiber i slike konstruksjoner.

For det forste ma det dokumenteres og skrives under pa at spesifisert mengde fiber er tilsatt
betongen. Videre ma det gjores en kontroll pa byggeplassen pa lik linje med dagens kontroll
av stangarmering. Dette kan gjores visuelt og/eller ved uttak av prover av fersk betong som

andre mottakskontroller.

Et forslag under utarbeidelse til sikre kontroller ivaretar dette. (10)

2.8 Stalfiberskiller

I den hensikt & pévise fiber i betong, er det produsert innretninger som kan skille ut stalfiber
fra fersk betong. Dette er innretninger som er nye pa det norske markedet, men som har

eksistert pa det internasjonale markedet en tid.

I forbindelse med COIN prosjektet og denne
masteroppgaven er det kjopt inn en stalfiberskiller.
Denne viser seg & vare effektiv og meget nyttig i

registreringen av stalfiber i fersk betong.

Stélfiberskilleren fungerer ved at man temmer den
ferske stalfiberarmerte betongproven 1 trakten pa
toppen av skilleren og lar betongen renne gjennom
skilleren og ned i ei bette under. Inne i skilleren star en
stor og kraftig magnet. Den pdmonterte elektromotoren
vibrerer understellet til skilleren og betongen renner

over magneten. Stilfibrene fester seg til magneten og

Figure 16: Stilfiberskiller.
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betongen renner igjennom. Vann spyles igjennom skilleren for & vaske den og magneten med

fibrene pa.

Daren til skilleren kan n& &pnes. P4 deren henger
magneten med fibrene som folger med ut. Magneten
skylles av en gang til, slik at fibrene blir helt rene og
fri for smuss. Fibrene dras av magneten, samles i en
pose og prevene merkes. Fibrene kan na terkes og
veies. | vedlegg nr 4 er det vist en prinsippskisse av

snittet til fiberskilleren.

Vedlegg 4: Prinsippskisse, snitt av stalfiberskilleren.

Det har ogsd nylig kommet en stalfiberskiller til
Norge som Arcelor Mittal benytter. Denne blir kalt

Dosometer, og fungerer i prinsippet pd samme mate

o 3 \“

. Figure 17: Magneten pa deren
Vedlegg 5: Doseometer samler opp all fiberen.

som fiberskilleren benyttet i denne oppgaven.

2.9 Teknologirapport nr 2409, Statens vegvesen

Forsgk med en type stélfiber, Dramix RC-65/35 BN, og en type plastfiber, Enduro 600 med
lengde 50 mm, og undersegkelsen av spredningen i fiberinnhold i spreytebetong er blitt utfert.

(16) Provesterrelsene i forseket er 2 — 10 kg.

Ved oppstart av arbeidet ble vekten av sekker med stalfiber kontrollert. Variasjonen i vekt var
sa liten (+/- 2 %) at en ikke vurderte denne kontrollen ngdvendig & viderefere, noe som heller
ikke er gjort i denne masteroppgaven. Den samme vurderingen ble gjort av plastfiber der

variasjonen kun var +/- 0.6 %.

Enkeltresultater fra bil viser stalfiberinnhold fra ca 70 % til ca 130 % av tilsatt fiberinnhold
for stalfiber, mens det i gjennomsnitt for alle prevene ligger pa 102,9 % maélt fibermengde ved
tilsatt 20 kg/m’ og pa 104,8 % ved tilsatt 30 kg/m’. Mer enn 100 % vil her si mer registrert

fiber i proven som er tatt ut enn hva som ble tilsatt betonglasset i gjennomsnitt pr kubikk.
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Innblandingsmetoden varierer mellom direkte i trommel pd bil og i blandemaskin pa

blandeverk.

Forsekene med plastfiber viser steorre forskjell pa tilsatt mengde plastfiber og malt

fibermengde fra bilen. I gjennomsnitt 135,1 % av de forskjellige tilsatte fibermengdene.

Feltforsekene viser spredning i fiberinnhold registrert fra henholdsvis bil og vegg

sammenlignet med opprinnelig tilsatt fiberinnhold.

Forskjellig luftinnhold i stilfiberbetong (gjennomsnitt 4,2 %) kontra plastfiberbetong
(gjennomsnitt 2,7 %) er malt i samme forseksserie. Samtidig ble det funnet minst
fibermengde i starten av billasset og sterst i slutten i stilfiberbetong, mens det i

plastfiberbetong ble funnet mest fiber i starten av lasset og minst i midten.

Det blir under erfaringer papekt at mindre spredning i lasset sannsynligvis kan oppnas hvis

man utarbeider bedre prevemetoder og blandeprosesser.

2.10 Kontrakt entreprenor - byggherre hvis fiber ikke er godkjent.

Pr dags dato finnes det ingen godkjent norsk standard for bruk av fiberarmert betong. Likevel
brukes fiberarmering i utstrakt grad i byggenaringen. Veidekke er en av entreprenerene som
har benyttet seg av dette i flere 4r og betongprodusenter leverer mer og mer fiberarmert

betong.

Veidekke finner sitt omfang av fiberbruk forsvarlig pa grunnlag av SINTEFs,

fiberprodusenters og egen forskning og tidligere erfaringer. (41)

Fiberarmering i1 vegger er for eksempel preovd ut pA Raadhushavnen i Drammen. Her har
radgivende ingenier og entreprener blitt enige om & bruke erfaringstall fra Veidekkes v-
teknikkavdeling, en spesialavdeling i Veidekke pa betongteknologi og konstruksjonsteknikk,
og resultatene virker lovende. Det ble i dette prosjektet laget en rapport som har ligget til

grunn for & kunne bruke fiber i andre prosjekter. (27)

Prosjektbaserte lgsninger er ogsd noe fiberprodusenten Arcelor Mittal har satset pa. Med
beregningserfaringer fra utlandet har Arcelor Mittal en 24 — timers dimensjoneringsservice

overfor kundene i Norge. Firmaet kommer med svar pé dimensjoneringsforespgarsler innen et
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dogn og mener & vere sikre pa holdbarheten i det de leverer. De gir samtidig en ekonomisk

garanti i de prosjekter de selv har statt for dimensjoneringen. (34)

I boligprosjektet pa Jessheim utfort av Grefsen Eiendom AS hvor fiberarmerte etasjeskillere
er benyttet, har Arcelor Mittal veert inne i prosjektet fra starten av og de prosjektbaserte
losningene er utprovd 1 praksis. Fiberprodusenten har hatt kompetansen pa
armeringsdimensjoneringen, deltatt pa byggemater, veiledet de utferende og samarbeidet med

alle akterene slik at dette har latt seg gjennomfere. (37)

2.11 Ny norsk fiberveiledning

Det er i skrivende stund under utarbeidelse en ny norsk veiledning for bruk og dimensjonering

av fiberarmering.

Det vil i forste omgang komme ut et COIN dokument sommeren 2010. COIN dokumentet vil
sd bli evaluert av Norsk Betongforening, industrien og Standard Norge og revidert for

eventuell publisering.

Det som er spesielt interessant i den nye fiberveiledningen for denne masteroppgaven er

kravet om samsvar i fiberinnhold, hvor det blir satt krav til maksimalt avvik.

Forfatteren av denne masteroppgaven har vert deltagende i kapittel 5: produksjon og

utforelse, og spesielt kontroll og dokumentasjon av utferelse av fiberarmert betong.

UNIVERSITETET FOR MILJ@ OG BIOVITENSKAP
Institutt for matematiske realfag og teknologi
23



2010 Masteroppgave Fordeling av fibre i fersk fiberarmert betong

3. Feltarbeid

Feltarbeidet har gatt ut pa & registrere fiberfordelingen i fiberarmert betong. Dette er gjort ved
a ta ut prover av fersk fiberarmert betong direkte fra betongbiler pa byggeplasser for s a
skille fibrene fra den ferske betongmassen. For & fa innblikk i fordelingen, er det tatt ut tre
prover fra hver bil. Det er tatt ut prever i starten, midten og slutten av lasset til betongbilen.
Det er registrert hvilken type innblandingsmetode som er benyttet. Det er gjort prover av
plast- og stalfiberarmert betong. Det er valgt pravesterrelser pa 10 liter som tilsvarer volumet

av el Thaulowbagtte.

Fersk betong kan vere irriterende for hud og eyne og kan skape allergiske reaksjoner. Det er
brukt briller, lange gummihansker, tette stavler og arbeidsklaer som dekker hele kroppen i alle
forsgk i denne oppgaven og radene fra arbeidstilsynet, UMB, Veidekke og Unicon er fulgt. Se
vedlegg 6 for utfyllende informasjon og rdd om fersk betong og HMS.

Vedlegg 6: HMS ved kontakt med fersk betong

Det ble forsekt a fa til prever pa andre innblandingsmetoder enn direkte i bil fra sekk. Dette
lot seg ikke gjore, grunnet kombinasjonen av lite stoping med fiber grunnet lavkonjunkturen
da feltforsekene ble gjennomfert og at de produserende bruker innblandingsmetoden direkte

pé bil.

Det er brukt vekt som maler neyaktighet pd +/- 1 gram ved veiing av fibrene som blir skilt ut
av betongprevene. Det ble vurdert vekt med desimaler av gram, men med tanke pa
provesterrelsen og at prevene blir gjort pa byggeplass og ikke i laboratoriet, endte det med
vekt med neyaktighet pa 1 gram. Den tyske standarden for stalfiberarmert betong bruker ogsa

en ngyaktighet pd +/- 1 gram. (23)
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3.1 Gjennomfering av stilfiberskilling fra fersk betong

Stélfiberskilleren er brukt i alle forsekene med stalfiberarmert betong for & skille stalfiber fra
betongen. Under er listet opp utstyr som trengs for & ta ut prover, bruke stalfiberskilleren og

veie fibrene.

Utstyr:

Thaulowbetta = 10 liter

eller luftmélerbetta = 8 liter.

Stukepinne.

Botter til & ta ut prover, 3 stk.

Botter til 4 ha under fiberteller, 2 stk.
Stremtilgang/skjeteledning.

Vann til & spyle.

Poser/esker med merkelapper til prevene.
Olje/formfett.

Vekt for a veie fibrene.

Hansker, briller og verneutstyr Figure 18: Thaulowbstta. Sterrelse 10 liter.

Forarbeid:
Kontroller at utstyret er rent og i orden.
Rigg opp fiberskilleren, plasser tom bette under, koble til strem og ha vannslangen

tilgjengelig. Sproyt formfett pa innsiden av fiberskilleren.

Utforelse:

Ta ut tre prover fra betongbilen, hver pa 10 liter. En fra starten, midten og slutten. Merk
provene. Hell sa den ferste proven over i Thaulowbetta i tre omganger. Fyll 1/3, stuk sa 25
ganger gjennom laget. Fyll pa 1/3 til, stuk gjennom dette laget ogsa 25 ganger. Fyll til slutt
den siste 1/3 av betta og stuk gjennom dette overste laget 25 ganger. Avrett toppen med

stukepinnen.

Skru pa bryteren pa stélfiberskilleren slik at det vibrerende bordet starter. Hell sa
Thaulowbgtta med betong forsiktig gjennom stalfiberskilleren. Skru av det vibrerende bordet.
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Skyll av skilleren. Apne dera og skyll spesielt av magneten. Dra fibrene av magneten og hell
over i posen merket ’prove start”. Lukk deren, skru pé det vibrerende bordet og hell forsiktig
preven gjennom en gang til. Skru av det vibrerende bordet, skyll av, dra sé de siste fibrene av
magneten og hell over i posen merket “prove start”. Gjenta sd dette for “prove midt” og

’prove slutt”. Vei sé de rene og terkede fibrene fra hver prove pa en vekt som maler = 1 gram.

Testrapport:

En testrapport skal utarbeides og ber inneholde:

Dato og tid for testen.

Fiberinnholdet i hver av de 3 provene til det naermeste gram.
Den kalkulerte fibermengden for hver prove til naermeste kg/ m”.
Gjennomsnittlig fiberinnhold til nermeste kg/m”.

Datablad for den type fiber som er brukt.

Betongseddelen inklusive fibermengde fra blandeverket.

Dato, tid og underskrift av kontrollaren.

Feilmargin /samsvar oppnddd:

Den nye norske veiledningen til bruk av fiber vil sette krav til maksimal variasjon i
fibermengde i fersk fiberarmert betong. Det ble vurdert flere muligheter for & oppna samsvar
for prevene. Det foreslatte kravet er tilsvarende kravet i den tyske standarden for bruk av
fiber, Recommendations for Steel Fibre Concrete utgitt av Deutscher Ausschuss fiir

Stahlbeton, angitt i table 16a, og beskriver samsvar for prevene pa folgende mate (23) :
* Gjennomsnitt av n resultater: storre enn eller lik 0,9*nominell fiberinnhold.

* Hyvert testresultat: sterre enn eller lik 0,85*nominell fiberinnhold.

Det kreves ogsa i forslaget underskrift av blandeoperater og produksjonsleder for at den

spesifiserte mengden er tilsatt for & oppna godkjenning.
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Konsekvens:

For & godkjenne preven, ma resultatene fra proven ligge over kravet angitt i tabell 16 a. Hvis
proven ligger under kravet, underkjennes preven. Armeringen er da ikke som forventet og den
fiberarmerte betongen kan ikke brukes i baerende konstruksjoner ut ifra hva den er beregnet til
a téle. Dette indikerer at blandeprosessen og/eller resepten ikke er forskriftsmessig utfort etter
NS 206 — 1 og betongen kan risikere og matte sendes tilbake til blandeverket. Det samme

gjelder hvis det oppdages fiberballer i lasset.

Hyppighet:

Det har underveis blitt vurdert hvor ofte kontrollen av fibermengden i fersk fiberarmert
betong ber gjennomferes. Det er diskutert forslag som registrering for hver x antall kubikk

betong, for hver x antall betongbil, for hver konstruksjon og for hver x antall dag.

Den nye norske veiledningen vil forelepig anbefale kontroll av fibermengden i fersk
fiberarmert betong pa byggeplass for hver pabegynte 200 m® eller for hvert pabegynte
stopeskift for utvidet kontroll. Kontrollen ber inneholde 3 prever som i feltarbeidet i denne

oppgaven. Dette tilsvarer mottakskontroll etter NS 3465 for utvidet kontroll.

Det anbefales utvidet kontroll pa alle barende konstruksjoner utfert i fiberarmert betong.
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3.2 Gjennomfering av plastfiberskilling fra fersk betong

Utstyr:

Thaulowbetta = 10 liter eller luftmélerbetta = 8 liter.
Stukepinne.

Plankebit til & rere om/drill med malingsblander
Botter til 4 ta ut prover, 3 stk.

Stor bette/trau.

Vann.

Poser/esker med merkelapper til prevene.

Vekt for & veie fibrene

Hansker, briller og verneutstyr.

Forarbeid: Figure 19: Utstyr for plastfiberskilling.

Kontroller at utstyret er rent og i orden.

Fyll den store betta/trauet med ca 15 — 20 liter vann.
Utferelse:

Ta ut tre prever fra betongbilen, hver pa 10 liter. En fra starten, midten og slutten. Merk
provene. Hell sé den forste preven over i Thaulowbetta/luftbetta i tre omganger. Fyll 1/3, stuk
s& 25 ganger gjennom laget. Fyll pa 1/3 til, stuk gjennom dette laget ogsa 25 ganger. Fyll til
slutt den siste 1/3 av betta og stuk gjennom dette gverste laget 25 ganger. Avrett toppen med

stukepinnen.

Hell sa betongpreven i Thaulowbaetta forsiktig over i trauet fylt med vann. Pass pé sprut, bruk
briller! Rer rundt i trauet med en plankebit til alle fibrene flyter til overflaten. Dra fibrene av
vannoverflaten og hell disse over i posen merket “prove start”. Gjenta denne omreringen
tilstrekkelig antall ganger slik at det til slutt ikke flyter fiber til overflaten. Gjenta sa dette for
”prove midt” og “preve slutt”. Vei sa de rene og terre fibrene fra hver prove pa en vekt som

maéler +/- 1 gram.
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Dette viser seg & vare en enkel metode
a skille plastfiber fra betongen péa.

Hjelpemidlene som trengs er fi og

enkle og finnes pa enhver byggeplass.
~ Utforelsen er ogsad enkel og kan
i, gjennomferes av enhver person pa
, byggeplass, men gjennomferingen tar

noe tid.

Figure 20: Fibrene terkes for de veies.

Omroringstida kommer an pd mengde vann i betta/trauet og sterrelsen pa betta/trauet.
Avtrekking av fiber fra vannoverflaten etter omrering mé gjennomfores sd mange ganger at
det etter siste omrering ikke lenger flyter opp fiber, noe som tilsvarer mellom 4 til 7

omreringer.

Hvis det er gnskelig & automatisere denne prosessen, lar det seg gjore. Det kan installeres en
automatisk omrerer i betta. Det anbefales vel sa mye a trekke av fibrene fra vannoverflaten

manuelt som & 4 til noe maskinelt p& dette omréadet.

Det er ikke forsekt installert automatisk omrering under forsekene i denne oppgaven, da
forsekene pé plastfiber har foregatt inne i tunnel og det ikke har vert hensiktsmessig a koble

til noen elektrisk omrarer som krever stromtilgang.

Det er derimot forsekt brukt elektrisk drill, p&montert omrerer, med suksess. En
malingsblander er sveist pa et bor og festet pa drill. Dette forenkler prosessen en hel del, bade
med tanke pd HMS og tid, og er & anbefale til videre arbeid. Det holder da & bruke omrereren,
la fibrene flyte opp og dra av fibrene fra overflaten ca 4 ganger for & skille alle fibrene fra den

ferske betongpreven.

Det stilles like krav til plastfiberarmert betong som til stalfiberarmert betong med tanke pa
utarbeidelse av testrapport for prever, prevehyppighet, samsvar og konsekvens ved

underkjennelse.
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4. Resultater

Det foreligger 69 praver fra 23 betongbiler tatt pd byggeplass i Oslo og omegnsomradet. Det
er tatt tre prover fra hver bil, en i starten av lasset, midten og slutten. Av noen av bilene er det

i tillegg tatt en fjerde prove, etter betongen har gatt igjennom pumpeslangen.

Resultatene er tolket statistisk. Hver preve i starten av lasset er sammenlignet med hverandre.
Tilsvarende er gjort for provene i midten og slutten av lasset. Etter dette er resultatene fra
starten, midten og slutten sammenlignet med hverandre for & se pa spredningen av fiber innad

1 betonglasset.

Det er forskjellige fibermengder i provene. Provene med lik fibermengde er sammenliknet.
Det er gjort prover pa fibermengder pa 20 kg/m’, 25 kg/m® og 30 kg/m’ for stilfiber og 7
kg/m® for plastfiber. Det er gjort ytterlige prover utover de nevnte 69. Disse prevene kan
betraktes som utvikling av prevemetoden og siden disse provene med fiberinnhold pa 20 og
30 kg/m” for stilfiber bare er gjennomfort pa noen fa biler, er de ikke tatt med i resultatdelen
og sammenlignet. Det er skilt pa stalfiber og plastfiber og innblandingsmetoden er registrert
til & vaere den samme i alle forsekene. Betongseddelen fra hver preve er tatt vare pa og
informasjonen derfra er fort inn i et excelark vedlagt. Det samme gjor tallene som ligger til
grunn for statistikkberegningene. Statistikkberegningene er utfert i statistikkprogrammet

Minitab.

Vedlegg 7: Betongsedler.

Vedlegg 8: Tallmateriale fra alle prevene.
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4.1 Statistikkberegninger pa fiberinnholdet i stilfiberarmert betong

Det er gjort prover av stalfiberarmert betong med stilfibermengde pa 25 kg/m’. Provene er
gjort av pumpebetong pé byggeplassen til Vestby Outlet. Det foreligger prover fra 15 biler og

innblandingsmetoden er direkte i bil fra sekk.

Scatterplot of start; midt; slutt vs bil nr for stdlfiber 250 g/ 10 liter
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Figure 21: Resultater fra stalfiberprevene.

Svart, red og grenn viser resultatene fra henholdsvis start, midt og slutt av de 15 bilene.

Det er utfort variansanalyse pé resultatene fremkommet av prevene. Det ser ut til at det er
minst avvik fra spesifisert fiberinnhold i starten av lasset og eskende avvik fra spesifisert

fiberinnhold mot slutten av lasset. Dette samsvarer med resultatene Vegvesenet fikk i 2005.
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Boxplot of start; midt; slutt for stalfiber 250 g/10 liter
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Figure 22: Variansanalyse av stilfiber.

Den tynne vertikale streken viser yttergrensene til mengdene. Den gra boksen viser Q1 — Q3, sirkelen med
kryss viser gjennomsnittet og den horisontale streken inne i den gra boksen viser medianen. Vi kan se et
okende avvik fra spesifisert fibermengde pa 250 g/10 liter mot slutten av bilen.

Det viser seg at det er storst avvik fra spesifisert fibermengde mot slutten av bilen. Her er
avviket sd stort at kravet for enkeltprover med fiberinnhold pd mer enn eller lik 0,85 x
nominelt fiberinnhold ikke blir nddd. Disse avvikene er derimot ikke s& store at det
overskrider kravet til gjennomsnittet av de tre prevene med fiberinnhold p& mer enn eller lik
0,9 x nominelt fiberinnhold. Det er i tillegg registrert avvik heyere enn spesifisert

fiberinnhold, selv om dette ikke far innvirkning p4 om prevene underkjennes.
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Table 4: Resultater stilfiberarmert betong, fiberinnhold 25 kg/m3

Stalfiber 25 kg/m3

start midt slutt Gj.snitt % av tilfgrt

Bil 1 216,0 207,0 235,0 219,3 87,7
Bil 2 253,0 205,0 300,0 252,7 101,1
Bil 3 247,0 227,0 242,0 238,7 95,5
Bil 4 242,0 250,0 241,0 244,3 97,7
Bil 5 256,0 198,0 356,0 270,0 108,0
Bil 6 247,0 196,0 265,0 236,0 94,4
Bil 7 242,0 246,0 254,0 247,3 98,9
Bil 8 239,0 210,0 261,0 236,7 94,7
Bil 9 264,0 251,0 216,0 243,7 97,5
Bil 10 249,0 237,0 244,0 243,3 97,3
Bil 11 258,0 244,0 216,0 239,3 95,7
Bil 12 238,0 225,0 307,0 256,7 102,7
Bil 13 230,0 240,0 255,0 241,7 96,7
Bil 14 258,0 228,0 336,0 274,0 109,6
Bil 15 242,0 285,0 192,0 239,7 95,9
Gj.snitt 245,4 229,9 261,3 245,6

% av tilfgrt 98,2 92,0 104,5 98,2
Tilsatt 250g/10

mengde: liter

Table 4 er presentert pd samme mate som Vegvesenet presenterte sine resultater pa fordeling
av fiber i betong i 2005. Dette er gjort for & direkte kunne sammenligne resultatene
fremkommet fra 2005 og resultatene fremkommet av feltforsek i denne oppgaven. Det gjares
oppmerksom pa at prevesterrelsen var vesentlig mindre i 2005. Likevel er ikke det totalt
mélte fiberinnholdet pa 98,2 % i resultatene gjort i denne masteroppgaven nevneverdig
nermere 100 % enn hva det var i forsekene fra 2005 (104,8 % for 30 kg/m’® og 102,9 for 20
kg/m®). Det samme gjelder enkeltresultatene som i forsokene i denne oppgaven spriker fra 76

— 142 % av tilsatt stalfibermengde. (Vegvesenet ca 70 — 130 %)

En kan ut ifra tabellen lese at 1 av provene som danner gjennomsnittet pr bil ligger under
kravet om samsvar for gjennomsnittet av en serie pa tre prever. 5 av enkeltpravene ligger
under kravet om samsvar for enkeltprover. Totalt ligger 5 av 15 biler, tilsvarende 33,3 %,

under kravene om samsvar.
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4.2 Statistikkberegninger p4 fiberinnholdet i plastfiberarmert betong

Det er gjort prover av plastfiberarmert betong med plastfibermengde pa 7 kg/m’. Provene er
gjort av spraytebetong i den nye tunnelen mellom Okern og Sinsen. Det foreligger 8 prover

og innblandingsmetoden er direkte i bil fra sekk.

Scatterplot of Plast start; Plast midt; Plast slutt vs Plastbil for 70 g/ 10 liter
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Figure 23: Resultater fra plastfiberprovene.

Svart, red og grenn viser resultatene fra henholdsvis start, midt og slutt av de 8 bilene.

Det er utfort variansanalyse pa resultatene fremkommet av prevene. Det ser ut til at det er
mest avvik fra spesifisert fibermengde i starten av lasset og minkende avvik fra spesifisert
fibermengde mot slutten av lasset. Dette samsvarer delvis med resultatene Vegvesenet fikk i

2005 der de fant mest fibermengde i starten av lasset og minst i midten.
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Boxplot of Plast start; Plast midt; Plast slutt for 70 g/ 10 liter
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Figure 24: Variansanalyse av plastfiber.

Den tynne vertikale streken viser yttergrensene til mengdene. Den gra boksen viser Q1 —Q3, sirkelen med
kryss viser gjennomsnittet og den horisontale streken inne i den gra boksen viser medianen. Vi kan se at
avvikene fra spesifisert fibermengde pa 70 g/10 liter minker mot slutten av betongbilen.

Det viser seg at de sterste avvikene ligger i starten av bilen. Kravet om samsvar til

enkeltprover ser likevel ut til & bli oppnadd, da de sterste avvikene er over spesifisert

fibermengde.

Table 5: Resultater plastfiberarmert betong, fiberinnhold 7 kg/m®

Plastfiber 7 kg/m3

start midt slutt Gj.snitt % av tilfgrt
Bil 1 81,0 71,0 74,0 75,3 107,6
Bil 2 63,0 65,0 75,0 67,7 96,7
Bil 3 84,0 75,0 72,0 77,0 110,0
Bil 4 83,0 79,0 73,0 78,3 111,9
Bil 5 70,0 63,0 76,0 69,7 99,5
Bil 6 79,0 75,0 69,0 74,3 106,2
Bil 7 98,0 78,0 70,0 82,0 117,1
Bil 8 82,0 76,0 82,0 80,0 114,3
Gj.snitt 80,0 72,8 73,9 75,5
% av tilfgrt 114,3 103,9 105,5 107,9
Tilsatt
mengde: 70 g/10 liter
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Table 5 er presentert pd samme méte som Vegvesenet presenterte sine resultater pd fordeling
av fiber i betong i 2005. Dette er gjort for & direkte kunne sammenligne resultatene
fremkommet fra 2005 og resultatene fremkommet av feltforsgk i denne oppgaven. Det gjores
oppmerksom pé at prevesterrelsen var vesentlig mindre i 2005. Dette kan ogsé gjenspeiles i
resultatene, da det totale avviket pa 107,9 % i resultatene gjort i denne masteroppgaven viser

seg & veere mindre enn i forsgkene fra 2005 (114,4 %).

En kan ut ifra Table 5 lese at ingen av provene ligger under kravet om samsvar for
gjennomsnittet av de tre provene pr bil. Ingen av prevene ligger heller under kravet om

samsvar for enkeltpraver. Alle provene i denne forseksserien tilfredsstiller de nye kravene.
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5. Diskusjon

5.1 Innblandingen

Innblandingsmetoden som er brukt i samtlige forsek tilsvarer dagens mest brukte metode for &

blande inn fiber i betong p4, fiber innblandet direkte i bil fra sekk.

Det ble forsgkt funnet prosjekter med andre innblandingsmetoder enn & blande fiber direkte i

bil fra sekk, men dette lot seg ikke gjore i den aktuelle forseksperioden.

Det er lagt vekt pd at prevene som er gjort til denne oppgaven har den spesifiserte
fibermengden og at ingen avrunding ved innblanding er gjort. Dette for & kunne eliminere
feilkilden om at fibermengden blandet inn i betongen ikke er kjent. Det er derfor tilsatt hele

sekker med fiber pa hele kubikk med betong.

Innblasningsmetoden av fiber er dyrere enn & ha sekker direkte pa bilen og kan vare noe av
arsaken til at den ikke er i bruk i noen utstrakt grad i dag. Innblasning kan likevel vare
lonnsomt i det lange lop, og hvis den nye fiberveiledningen fér rotfeste i bransjen, kan
innblandingsmetoden vere noe av det betongprodusenten vil satse mer pd for & redusere
hyppigheten av previngen av den fiberarmerte betongen. Over tid kan en fa en mer

agkonomisk og ikke minst sikker méte & blande inn fiber pé ved & se pé innblandingsmetoden.

Det samme vil gjelde innblanding av fiber i blandemaskin pa blandeverket. Denne metoden er
heller ikke like utstrakt som direkte i trommel pa bil. Da det kan kreve endringer pa dagens
produksjonsutstyr og at det pr dags dato ikke er noe krav til type innblanding av fiber i
betong, blir ikke denne metoden brukt i like stor grad.

Det kan se ut til at det er vanskelig & endre innblandingsrutinene dersom de ikke gir noen

okonomisk gevinst eller gir en eller annen form for prekvalifisering.

I den nye veiledningen til bruk av fiberarmert betong er det satt et forelopig forslag om krav
til innblanding av fiber i blandemaskin for fiberarmert betong som skal brukes i barende
konstruksjoner. Dette vil forhapentligvis minske variasjonen som er beskrevet i resultatene i
denne oppgaven og ytterligere redusere fiberballing, da bade fiberballing og avvik i variasjon

utover det tillate kan medfere retur av den fiberarmerte betongen. Det blir pd den maten satt
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press pa bransjen til & endre rutinene ved bruk av fiberarmert betong til det tryggere med
tanke pa fiberfordeling og fiberballing. I tillegg kommer kanskje den viktigste effekten av &
blande fiber inn i blandemaskinen, en utskrift av tilfert fibermengde. Dette er en prosess som
da gér automatisk, og som ikke er avhengig av personer som tilsetter sekker med fiber i
trommelen i etterkant. Man eliminerer dermed en av de sterste feilkildene, den menneskelige
svikten som alltid kan forekomme, med & tilfore for fa sekker med fiber i trommelen. Med

krav om innblanding i blandemaskin kommer og krav om utskrift av tilfert mengde fiber.

Ved & sette kravene som kommer i den nye veiledningen til bruk av fiberarmert betong, blir
betongprodusenten pa en mate “forhdndsgodkjent” eller ’prekvalifisert” pa kompetanse og
metode. Dette er en liten vri pa systemet de bruker i Frankrike der hvert byggeprosjekt som
skal benytte seg av fiberarmert betong blir godkjent etter CSTB, Centre Scientifique et
Technique du Batiment, pd bakgrunn av tester. (33) Det settes i tillegg krav til entrepreneren
om utferelsen av en slik type betong som en slags forhandsgodkjenning” i den nye norske

veiledningen til bruk av fiber.

5.2 Feilkilder

Det ble ikke tatt prover av betongen med tanke pa luft, slump, utflyt og andre egenskaper
utover hva som er gjort pa blandeverk beskrevet pa betongseddelen. Dette var noe som ble
bemerket av COIN komiteen (6) underveis, men som ikke var hovedmalet til oppgaven og ble
derfor heller ikke valgt gjennomfert for resten av forsekene, da det bare har vaert en person til

a gjennomfore forsgkene. Intensjonen var & gjore flest mulig gjentakelser.

Blandetid er en faktor som ikke er spesifisert i forsgkene og som ikke har latt seg registrere.
Det som derimot er registrert er at avstanden fra blandeverket til byggeplassen er lengre (totalt
25 km) pé den plassen der prevene av plastfiber er gjort enn der prevene av stalfiber (totalt
6,5 km) er gjort. Det kan generelt sies at det er stor variasjon i hvilken hastighet
betongbilsjaferen har pa trommelen under transporten til byggeplass og hvor lenge og under
hvilken hastighet trommelen blir kjert ogsa pa byggeplassen, noe som kan ha innvirkning pa

fordelingen.
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5.3 Provemetodene

Provemetodene som er brukt er et sammendrag av metode utviklet gjennom denne
masteroppgaven, tidligere prevemetoder og erfaringer, tidligere standarder og veiledninger og
anbefalinger fra betongmiljeet. Provesterrelsen har etter sterke anbefalinger blitt ekt fra et par
liter til konsekvent 10 liter. Prevemetodene ser na ut til a skille ut alle fibrene fra den ferske

betongmassen.

Fiber produsert forskjellige steder vil gi forskjellige proveresultater ogsé pa fordeling. (33)
Dette kan bety at det ikke gér an & sammenligne resultatene fra denne masteroppgaven direkte

med resultatene fra Vegvesenets rapport fra 2005.

Den fjerde proven, vist i vedlegg 8 med tallmaterialene, er tatt etter passering av
pumpeslangen ved noen av betongbilene og verifiserer at det ikke er noe tap av fiber etter

pumpeprosessen.

Hyppigheten av previngen er forelopig foreslatt i den nye veiledningen til bruk av fiber i
betong til hver pabegynte 200 m” eller for hvert pabegynte stopeskift. Dette er et forslag som
fortlopende vil bli vurdert. Det er mange betonglass pd 200 m’, si denne hyppigheten kan

virke til & veere noksé sjelden.
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5.4 Muligheter med bruk av fiberarmert betong

Muligheten med fiber som armering i betong er et alternativ til tradisjonell armering, og kan
se ut til & bli lettere & benytte i flere konstruksjoner nar den nye veiledningen til bruk av fiber
kommer ut. Praveresultater viser effekter av fiber opptil 2,14 ganger hva en regner med. (42)
Sikkerhetsfaktorer ber klart benyttes og bruken skal selvsagt ikke g& pa bekostning av liv og
helse, men man kan se pd mulighetene som finnes med bruk av fiber i betong. Man skal og
vaere oppmerksom pa at fibermengden som blir benyttet i dag er for liten til & brukes i
barende konstruksjoner og utspillene og anbefalingene om at langtids E-mod for plastfiber
ikke er bra nok til & kunne brukes i slike konstruksjoner. Derfor ber den nye veiledningen bli
tatt godt imot, slik at entreprenerer og byggherrer kan se nytten og mulighetene ved bruk av

fiber i betong, og samtidig vaere klar over begrensningene.

Fiber kombinert med forskalingsplata Cofraplus 77, som pa Jessheim, ser ut til & vare en god
kombinasjon. Her tar forskalingsplata seg av bade forskaling og armering i dekket og fibrene
bidrar med & hindre oppriss av betongen. Dette kan veere en start for bruk av fiber i mer

baerende konstruksjoner enn hva en bruker i Norge i dag.

Det er gjort fullskalaforsek pa a stepe bygg i fiberarmert betong i militerleiren pd Rena med
suksess. Nar en 1 tillegg ser pé resten av Europa hvor det er bygget heyhus der fiberarmert
betong er benyttet i kombinasjon med stangarmering som barende konstruksjon, er dette et

materiale man ber kunne se nermere pa og se pd muligheten for & utvide bruken av.
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5.5 Resultatene

Fibermengden som er brukt i forsekene i denne oppgaven viser seg & vere fibermengder som
lett lar seg arbeide med og som de utferende vet hvordan de skal behandle. Fiberballing er
mer eller mindre fravaerende og det virker som om betongprodusenten har god kontroll pa

fiberarmert betong.

Det er likevel registrert avvik av fiber fra spesifisert mengde innad i betonglasset til bilene
med stalfiberarmert betong. 1/3 av bilene med stélfiberarmert betong det er gjort forsek pé,
tilfredsstiller ikke kravet om samsvar. Hadde det vaert en tilsvarende evre grense for kravet
om samsvar, altsd maks 10 og 15 % avvik ogsé over spesifisert mengde, hadde resultatene sett
annerledes ut. Med et slikt krav kunne hele 53 % av bilene matte blitt sendt i retur. Det skal

understrekes at kravet som er satt er et forslag.

Provene utfert pa plastfiberarmert betong viser seg alle & tilfredsstille kravene om samsvar,
selv om noe avvik er registrert. Hadde det her vert en gvre grense som beskrevet i avsnittet

over, ville derimot 62 % av prevene ikke tilfredsstilt kravene.

Som beskrevet av Prisco har Modell Code lagt inn en samlet sikkerhetsfaktor pa 1,5 for & ta
hensyn til variasjonen som oppstir i fiberfordeling i betongen og likevel kunne gjere
beregninger pd fiberarmert betong i baerende konstruksjoner. Det vil derfor ikke vare noen
krise sa lenge en er klar over denne variasjonen og den blir tatt hensyn til i sikkerhetsfaktorer.
Det er i den nye norske fiberveiledningen lagt inn materialfaktorer og faktor for
fiberorientering for & ivareta sikkerheten. Det foreligger forelopig ingen sikkerhetsfaktor for

mengde fiber i betongen.

Variasjonen som er funnet i feltforsgkene kan pad en méte sammenlignes med bunting av
armeringsjern. Ved bruk av kamstal foreckommer bunting av jerna for & kunne fylle betong
mellom armeringsjerna og praktisk kunne stope konstruksjonen. Det er med andre ord ikke
sikkert det er noen krise at det ikke er fullstendig lik mengde med fiber gjennom lasset pa

bilen.

Det er diskutert hva som skal veere godkjent avvik i fiberinnhold i den nye veiledningen for
bruk av fiber: et prosentvis avvik, avvik i kg eller avvik som beskrevet i den tyske standarden.

Et avvik i kg ble raskt forkastet og det stod mellom et prosentvis avvik og det prosentvise
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avviket beskrevet i den tyske standarden. Det endte forelopig med kravet som ogsa er satt i

den tyske final draft standarden:
* Gjennomsnitt av n resultater: storre enn eller lik 0,9*nominell fiberinnhold.

* Hyvert testresultat: sterre enn eller lik 0,85*nominell fiberinnhold.

o

Dette er et krav som er satt slik at betongprodusenten har noe & strekke seg etter. Det er
diskutert i samband med betongprodusenter, fiberprodusenter og utforende akterer som en

overkommelig, men streng nedre grense.

Det er likevel en svakhet med kravene angitt i den nye standarden for bruk av fiber. Kravet
sier noe om den nedre grensen, men ingenting om noen gvre grense. Det vil med andre ord si
at et avvik merkbart hgyere enn spesifisert mengde ikke far noen innvirkning pa kravet om
samsvar. Et “triks” fra betongprodusentene kan da bli 4 tilfere mer fiber pr kubikk for & unnga
undermalere. Dette blir noe dyrere, men man reduserer muligheten for & méatte sende bilen i
retur betraktelig. Det blir da redusert fare for undermalere, men ingen utvikling i metoder. Et
stort avvik over spesifisert mengde en plass i lasset, vil muligens gi tilsvarende avvik, eller

noe mindre, under den spesifiserte mengden et annet sted i lasset.

Avvik i fiberfordeling kan komme av at stalfibrene har en tendens til & synke, mens
plastfibrene har en tendens til & flyte i betong. Samtidig som at trommelen er skréstilt og
innblandingen skjer ved at betongen skrues nedover mot forerhuset, kan dette gjore at
plastfibrene flyter mer opp og er overrepresentert og har mer variasjon i avvik i starten av
lasset med plastfiberarmert betong, mens stalfibrene synker og er overrepresentert og har mer
variasjon i avvik i slutten av lasset med stalfiberarmert betong. Det skal og sies at resultatene
med plastfiber er gjort av sproytebetong der tilslagssterrelsen er betydelig mindre enn i

normalbetong.
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Som beskrevet av Vegvesenet i sin rapport
nr 2409, gir SP stoff en reduksjon i
fiberballing. Dette er en interessant
oppdagelse og en oppdagelse det gér an &
trekke videre til & vurdere hvorvidt SP
stoff eller andre tilsetningsstoffer (TSS)

kan ha innvirkning péd fiberfordelingen i

betong. En pévirkning av TSS péd for

eksempel flyteevnen til fiber i betong ville

Figure 25: Betongbil med trommel hellende mot

mest sannsynlig gitt resultater med mindre
forerhytta. (43)

avvik i tilsvarende forsek som er gjort i feltarbeidet i denne oppgaven. Produktavdelingen for
TSS i Rescon Mapei er kontaktet, og de kan bekrefte at de ikke hadde veart borte i et slikt
TSS.

Det finnes en rekke forskjellige innblandingsmetoder for fiber, og det er gjennom denne
oppgaven ogsd kommet inn forslag som 4 tilsette fiber i det samme momentet som man heller
betongen av bilen eller i munnstykket til sproyteriggen som med andre tilsetningsstoffer der
sproytebetong brukes. Det presiseres at de tre metodene som er beskrevet i litteraturstudiet i
denne oppgaven er en samlebetegnelse for de innblandingsmetoder som brukes i Norge i dag.
Fiber- og betongprodusentene har dette som innarbeidede metoder og det er derfor ikke

forsekt noen innblandingsmetode utover de tre beskrevne metodene.

Resultatene fra forsekene i denne oppgaven ligner resultatene utarbeidet av Statens Vegvesen.
Det ser ut til at variasjonen er noe mindre i resultatene i denne masteroppgaven. Dette kan
skyldes provesterrelsen som er opptil 10 ganger sé store som i forsekene til Statens Vegvesen,
samt at fibrene mest sannsynlig er produsert pa forskjellige steder og at resultatene da ikke er

direkte sammenlignbare.
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6. Konklusjon

Feltarbeidet i denne oppgaven har gitt svar pa problemstillingen som 14 til grunn for denne
masteroppgaven om hvordan fordelingen av fiber er i fersk fiberarmert betong. Det viser seg &
vere forskjell pa stal- og plastfiber med tanke pé fordelingen i betong. Felgende slutninger

kan antydes:

e 1 stalfiberarmert betong med fiberinnhold pa 25 kg/m’, eker avviket i fiberinnhold fra

spesifisert fibermengde mot slutten av betonglasset.

* I plastfiberarmert betong med fiberinnhold pa 7 kg/m®, minker avviket i fiberinnhold

fra spesifisert fibermengde mot slutten av betonglasset.

* 33 % av provene med stalfiberarmert betong tilfredsstiller ikke det forelepig
kommende kravet pa fiberinnhold = 0,85 x spesifisert fibermengde pa enkeltprover og
= 0,9 x spesifisert fibermengde pé en forseksserie pa tre prover pr bil. I de tilfeller der
fiberarmert betong er spesifisert i barende konstruksjoner vil det derfor, i samsvar
med den nye veiledningen for bruk av fiberarmert betong, bli krav om kontrollert

innblanding i blandemaskin, som ogséa sikrer dokumentasjon av tilforte fibre.
* Samtlige prever av plastfiberarmert betong tilfredsstilte kravene.

* Fiberarmert betong benyttet sammen med moderne forskalingssystemer som
Cofraplus 77 ser ut til & vaere en rasjonell mate & utfore stopearbeid pé, selv om fibrene

kun star for svinnarmering.

* Malsetningen om en effektiv provemetode for 4 skille bade plast- og stalfiber fra
betong ble nadd, og metodene beskrevet under feltarbeid viste seg & vare

formélstjenelige. Provesterrelsen er storre enn tidligere, men likevel handterbar.
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7. Videre arbeid

For videre arbeid kan en se mer pa forskjellige typer fiber og de forskjellige
innblandingsmetodene som finnes for fiber for & kunne finne ut mer om fordelingen generelt.
Det kan spesielt vaere interessant & se pa innblanding av fiber 1 blandemaskin pa blandeverket,
som etter den nye veiledningen blir et forelapig krav til fremtidige betongkonstruksjoner

armert med fiber.

Det kan som videre arbeid vurderes & legge mer vekt pa volumprosent luft, slump, densitet og
andre egenskaper og spesifikasjoner til betongen i tillegg til fiberfordelingen. Dette var noe
som ble bemerket av COIN komiteen (6) underveis i previngen og kan gi bedre svar pa
hvorfor fordelingen er som den er. Det anbefales da & vere flere enn en person om en slik

oppgave.

Det kan vaere nyttig 4 forseke lage en trommel i liten skala og underseke mulighetene med &
legge lokk pa trommelen og skru betongmassen ogsa oppover ved innblanding av fiber direkte
pa bil. Dette kan gi andre resultater pa fordelingen av fiber i betongmassen og forklaring pa

hvordan fibrene oppferer seg i betongmassen i trommelen og om fibrene synker og flyter.

For videre arbeid kan det veare interessant 4 ta prover av fiberarmert betong med
fibermengder storre enn hva som er gjort i denne oppgaven. Dette vil veere mer realistisk med

tanke pa ekende fibermengde i fiberarmert betong beregnet for beerende konstruksjoner.

Metodene som er brukt til & skille fiber fra fersk betongmasse, bde pa plast- og stalfiber, har

fungert bra og er & anbefale til videre arbeid innen samme tema.
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Product Data Sheet

Product Name

SHOGUN

Description

Barchip “Shogun” s a Structural Synthetic fibre
reinforcement added to concrete and shotcrete to
replace welded wire reinforcing mesh and steel fibres.

Close up of Shogun Fibre

I 48mm (Actual size) |

Product Features

Characteristics Material Property
Base Resin Polyolefin
Length 48mm
Tensile Strength 550 MPa
Surface Texture Continuously embossed
No. fibres per kg >35,000
Specific Gravity 0,90-0,92
Youngs Modulus 10 GPa
Melting Point 150-165°C
Ignition Point Over 450°
Benefits
- Flexural toughness equal to steel

Long term durability ~ corrosion free
Safer and lighter to handle than steel
Reduced fire damage ~ anti-spalling
Reduced wear on concrete pumps and hoses

Vedlegg 1

@D Elasto Plastic Concrete

Dosage

Barchip “Shogun” fibre can be dosed between 2 to

20 kg/m?depending on project requirements. Typical
dose rates fall in the range of 3 kg/m? for concrete floors
and 5 kg/m? for shotcrete applications in normal ground
conditions. Please ask your representative for assistance
in determining fibre addition rates.

Mixing

Barchip “Shogun” fibre is best added to the batching
process following the instructions detailed on EPC's
“Technical Procedure: Batching and Mixing” information
sheet. Barchip is packaged in a water soluble paper bag.
Itis recommended that the bag and contents are added
to an empty agitator prior to loading other materials.
Barchip disperses uniformly following 5 minutes of

mixing. Dose rates in the range of 7 kg/m? may reduce
slump by approximately 20mm.

Pumping

Barchip “Shogun” fiber can be pumped through 50mm
rubber hoses without difficulty. Precaution should be
taken to ensure the fibres can pass freely through the
pump hopper grate.

Handling and Storage
+ 5kg degradable paper bag.
Bulk bags available on request.

Store protected from the weather.

For safety please refer to EPC's Material Safety Data

Sheet.
S

© 2007 Elasto Plastic Concrete



Product Data Sheet

Testing
ASTM C 1550 round “determinate” panel

Suitable for analysis of concrete used in the following
applications:

« Shotcrete
- Concrete Wall Construction
« Precast Products

ASTM C1550 round panel test offers designers,
contractors and owners several important advantages
over alternative forms of post-crack performance
assessment. The most important of these is the low
variability in sample results due to the repeat ability of
the cracking pattern, but other advantages include the
elimination of saw cutting during specimen production
and the use of easy to prepare form work.

100 m= danetet
herrisphencal load
TSaB00 rrem Sarmster ok
o panel
Pivoind support Slippan potts
peints with soel &n 750 mm
bearing clates e

The test involves applying a point load at the centre
of a round panel measuring 800mm x 75mm centred
on three symmetrically arranged pivots located on a
750mm diameter circle. The loading piston is advanced
at a constant rate of 4mm/min. The test proceeds to a
total central deflection of 40mm after which the energy
absorbed by the specimen (Joules) is measured as the
area under the load-deflection curve.

The load-deflection graph typical of panels reinforced
with steel mesh, steel fibre and Barchip fibre is show

below.
4 I —
0 * Barchip 10kg/m3
3 * Stgel Mesh F41 )
" mmmm Steel Fibre 40kg/m3
N\
s [\
Ve —
20 —
15 \/ ~
= 10 &m —
g B~
s 5
S o
0 9 19 29 39
Displacement (mm)

Reinforcing Material ASTM C1550 Energy
Absorption @40mm
displacement

Steel Fibre 40 kg/m3 522 Joules

Steel Mesh (500 Mpa 4mm

wire 100mm centres) 475 Joules

Barchip Shogun 10 kg/m3 687 Joules

Other test result information is available on:

+ Fire Resistance ~ anti-spalling
+ Long Term Durability ~ superior to steel fibre

1D Elasto Plastic Concrete

www.elastoplastic.com

Disclaimer

This information has been provided as a guide to batching and mixing, for specific
and supervised conditions. The user is advised to undertake their own evaluation and
use the services of professionals to determine batching and mixing suitability for any
particular project or application prior to commercial use.

EPC Europe call +44 (0) 77 8070 2642
EPC Australia call +61 1300 131 158
EPC Asia call +6189459 5114

EPCN. America call +1716
EPCS. America  call +56 32 248 7770

email europe@elastoplastic.com
email australia@elastoplastic.com
email asia@elastoplastic.com
email na@elastoplastic.com
email sa@elastoplastic.com

Distributors are located in other regions. For contact details speak to your nearest

regional office listed above.

© 2007 Elasto Plastic Concrete
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Technical Data Sheet
LI—Iooked-End Steel Fibres

HE 1/50

Dimensions
Material characteristics
- Wire diameter d 1,00 mm £0,04 mm » Tensile strength of drawn wire
> Fibre length L 50,0 mm +2/-3mm 1100 N/mm2
> Hook length l et ' 1-4mm . )
~ Hook depth h et h' 1,80 mm +1/-0mm > Rod wire C4D or C7D according to
; . o ) EN 10016-2

~ Bending angle a et o 45 min.30°
> Aspect ratio L/d 50
> Camber of the fibre max. 5% of L'
~ Torsion angle of the fibre <30° 11
> Number of fibres per kg 3100 ' |
~ Total fibre length per 10 kg 1575m |
Packaging N
~ Recyclable cardboard boxes
> Net weight / Box 25 kg
> Boxes / Palette 48
> Weight / Palette 1200 kg
> The fibres are oriented in one direction L L
~ Palettes are wrapped or welded in a plastic folio
> Available also from stock in Big Bags of 500 kg
Miscellaneous
The described fibre is in accordance with the following standards: .
~ EN 14889-1 type 1, cold-drawn wire S
> ASTM A820/A820M-04 type |, cold-drawn wire % "

=

Data given in this leaflet are liable to change and are given without obligation. Edition: May 2008




Planchers collaborants

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Vedlegg 3

A Face prélaquée

Epaisseur de la dalle
de12a28cm

APPLICATIONS

Cofraplus 77 est un profil nervuré cranté latéralement destiné
ala construction de dalles béton.

Cofraplus 77 évite le décoffrage, allege le plancher et écono-
mise une nappe d'armatures.

DEFINITIONS / NORMES

Identification de I'acier

+ Norme NF EN 10326 :“bandes et toles en acier de construction
revétues en continu par immersion a chaud”

+ Norme XP P 34-301 :“Toles et bandes d'acier de construction
galvanisées prélaquées ou revétues d'un film organique
contrecollé ou laminé, destinées au batiment”.

+ Norme EN 10169-3 :“Produits plats en acier revétus en
continu de matiéres organiques (prélaqués) - partie 3 :
produits pour applications intérieures dans le batiment”

+ Acier : S350 GD selon norme NF EN 10326.

Coffrage

Cofraplus 77 sert de coffrage porteur, entre solives dans la
pose sans étai, ou entre files d'étais et solives.

Sa légéreté facilite la manipulation d’éléments de grand
format livrés a longueur jusqu’a 15 métres.

Armature

Le crantage latéral scelle le profil autour des nervures
moulées en sous-face de la dalle béton des planchers.
Comme armature, Cofraplus 77, en épaisseur 0,75 mm
apporte 11,10 cm?/ml ou 15,00 cm?/ml d’acier en épaisseur
1,00 mm dans le sens porteur du plancher.

Revétement
+ galvanisé Z 275.
+ galvanisé prélaqué :
Intérieur 12:
- catégorie Il selon XP 34-301
- catégorie CPI2 selon EN 10169-3
Hairplus® 25 :
- catégorie llla selon XP 34-301
- catégorie CPI3 selon EN 10169-3
« Autres revétements : sur consultation.

Cofraplus 77 est spécialement congu pour les ouvrages a
surchages modérées et portées moyennes.

Les planchers sur vide sanitaire doivent étre visitables et
ventilés.

Réglementation
«Suivant Avis Technique N° 3/07.528* 01 Add.

Versions
Deux versions sont disponibles :

« La version standard est appelée COFRAPLUS 77.

loooee 000 50,%
NI

« COFRAPLUS 77 peut étre réalisé avec prépercage pour le
passage des goujons soudés en atelier. Cette version est
appelée COFRAPLUS 77 P:

Etude et fabrication sur demande.

COFRAPLUS 77 P




Planchers collaborants

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DU PLANCHER VERSION STANDARD
Caractéristiques utiles du profil

Epaisseur nominale de la tole e mm 0,75 0,88 1,00

Poids au métre carré utile daN/m? 9,54 11,20 12,73
Section active d'acier : A cm?/ml 11,10 13,13 15,00
Inertie propre du profil : i cm?/ml 99,16 117,31 134,08
Position fibre neutre : \ cm 4,21 4,21 4,21
Module d'inertie : I/v; cm®/ml 23,55 27,86 31,84

Consommation nominale de béton

Epaisseur d cm 12 13 14 15 16 17 18 20 22 24 28
Litrage I/m? 76 86 9% 106 | 116 | 126 | 136 | 156 | 176 | 196 | 236
Poids théorique

ph daN/m?* | 182 | 206 | 230 | 254 | 278 | 302 | 326 | 374 | 422 | 470 | se6

* Pour obtenir le poids total de la dalle il faut ajouter le poids du béton dii a la fleche ainsi que le poids du profil.
Poids volumique du béton 2400 daN/m>.

Caractéristiques utiles en travée de la dalle

Epaisseur d m 12 13 14 15 16 18 20 22 24 26 28
RENF QS0 75 i cm 779 | 879 | 979 | 1079 | 11,79 | 1379 | 1579 | 1779 | 1979 | 21,79 | 2379
distance d-v;
Distance x cm 369 | 400 | 428 | 456 | 482 | 531 577 | 621 662 | 701 7,39
1, cmé/m | 397,40 | 496,06 | 610,39 | 740,69 | 887,25 | 1230,08 | 1640,49 | 2119,81 | 2669,15 | 3289,43 | 3981,47
z cm 656 | 746 | 836 | 927 | 1018 | 1202 | 1387 | 1572 | 1758 | 1945 | 2233
Epaisseur d m 12 13 14 15 16 18 20 22 24 26 28
(RO O D IR cm 779 | 879 | 979 | 1079 | 11,79 | 1379 | 1579 | 17,79 | 1979 | 21,79 | 23,79
distance d-v;
Distance x cm 407 | 441 474 | 505 | 535 | 591 644 | 694 | 74 786 | 829
1, cmé/m | 453,79 | 573,68 | 713,26 | 872,98 [1053,26 | 1476,88 | 1986,55 | 2584,24 | 3271,63 | 4050,11 | 4920,91
z cm 643 | 732 | 821 911 | 1001 [ 11,82 | 1364 | 1548 | 1732 | 1917 | 21,03
Notation .
+d : épaisseur de la dalle, nervure du bac incluse — j"

+v; : distance de |'axe neutre du bac a sa fibre inférieure d
+x : distance de I'axe neutre de la dalle a sa fibre supérieure

*l;5 @ inertie mixte équivalente en acier correspondant a E,/E, = 15

+z : bras de levier conventionnel (d-v; - x/3)

2

Les valeurs de“m” et de “k” sont données dans
Cisaillement admissible entre tole et béton fe systéme d'unités :longueur en cm, force en daN.

t=T/100.z=m.Pd/L+k
avec
P = rapport de la section de la tole a la section utile
de béton (hauteur d-v) r: 1922 764 611

L = portée de calcul en cm 0,1498 | 0,5686 | 0,4549

Résistance au feu

CF :degré coupe-feu du plancher brut. 60’ | 90’ | 120
Une épaisseur minimale est requise pour le respect du critére .
de température en face non exposée. dminien cm 13 | 13 | 14,50

En I'absence d'armatures spécifiques, avec une dalle de 13 cm, les planchers Cofraplus sont CF 30’ Pour des CF supérieurs, la
résistance du plancher pour le délai requis d’exposition au feu doit étre justifiée par la prise en compte des seules armatures
enrobées dans le béton.

Isolation acoustique
Le comportement acoustique du plancher brut correspond a la loi de masse. (valeurs calculées par modélisation)

12 13 14 15 16 17 20 24 28

Rw (C;Ctr) 45 (+0;-3) | 46 (+0;-3) | 47 (-0;-4) | 48(-1;-4) | 49 (-1;-5) | 50 (-1;-5) | 52(-1;-6) | 54 (-1;-6) | 57 (-2;-7)
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DOSOMETER Vedlegg 5

for controlling the fibre dosage rate in SFRC

Weight: +/- 22 kg
Width: 420 mm
Length: 300 mm
Depth: 770 mm

.1 Stainless steel AISI 304 recipient

| Block magnet type FDA/ND grade BM 35
Easy cleaning and maintenance
Telescopic handle for easy opening

1) Handle locking/unlocking

2) Handle lengthening for system opening
and for obtaining a greater lever arm for
pulling back the magnet

= 3) System opening by pulling back the

magnet

\

1 Filling the dosometer with 10 liters
of fresh steel fibre concrete

2 Flushing with water

3 Fibres will be retained by the magnet

4 By opening the system, the fibres are
released

5 Fibre collection in a bucket

6 After a second water cleaning and drying
the fibres are weighed

(measured weight in g : 10 = dosage in kg/m®) %

ArcelorMittal
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HMS ved kontakt med fersk betong

Fersk betong er sterkt alkalisk med en pH — Verdi i omradet 12,5 — 14, (44) og er med
dette basisk og irriterende for hud og eyne. Gar man i klar som er tilsolt av vat
sement, risikerer man etseskader som kan kreve legebehandling. Omtrent 10% av de
som til stadighet arbeider med fersk betong far irritasjonseksem. Har man forst fatt
irritasjonseksem, er det ogsd sterre risiko for at man blir allergisk for leselig
seksverdig krom, som finnes som en naturlig bestanddel i sement. (45) Seksverdig
krom er en av formene krom kan eksistere i og virker giftig pa biologiske systemer.
(46)

Man skal ta sine forhandsregler og bruke egnet verneutstyr. Ved
kontakt med hud, skal tilselte kler fjernes og det aktuelle omradet

straks skyldes og vaskes med rent vann og sépe. Ved kontakt med ayne

IRRITERENDE  e]ler ved svelging, skal det skylles og lege tilkalles. (47)

Det er brukt briller, lange gummihansker, tette stevler og arbeidskleaer som dekker hele
kroppen i alle forsek i denne oppgaven og radene fra arbeidstilsynet, UMB, Veidekke

og Unicon er fulgt.

Forebyggende tiltak for & unnga etseskader og eksem: (45)

* Legg opp arbeidet slik at det blir minst mulig tilseling av arbeidskler og hud.

¢ Skift umiddelbart arbeidskleer som er gjennomblete av fersk betong eller
mortel. Serg for 4 ha flere sett med arbeidskler.

* Bruk vanntette stovler.

* Beskytt hendene med forede gummihansker nar du arbeider med fersk betong
eller mortel.

¢ Skyll bort mertel/betong med rent vann. Det sementblandede vannet i
rengjoringsbetta for redskap er til liten nytte.

* Bruk fuktighetskrem pa hendene flere ganger daglig dersom du har tendens til

torr hud eller eksem.



Betongsedler fra bilene

Vedlegg 7

Dato D max |Redusert stein|Slump |Kjgrelengde |Fibertype |Fibermengde |Resept Temperatur V/c tall
Bil 1 29.4.09{16 mm 200 mm|{20 km Dramix kort|30 _Am\Bw B30 M60 CI 0,1
Bil 2 05.5.09(8 mm 200 mm|{10 km Dramix kort|25 _Am\Bw B35 M45 Cl 0,1 |> 20, oppvarma
Bil 3 [05.5.09(8 mm 200 mm{10 km Dramix kort|25 kg/m> B35 M45 Cl 0,1 |> 20, oppvarma
Bil 4 [11.5.09/16 mm|25 % d max_[220 mm|7 km Dramix lang|20 kg/m> B30 M60 CI 0,1 .
Bil 5 [07.9.09/16 mm|25 % d max_ (210 mm(5 km HE 1/50 25 kg/m? B30 M60 CI 0,1 0,54
Bil 6 [16.9.09/16 mm|25 % d max_ {210 mm|6,5 km HE 1/50 25 kg/m* B30 M60 CI 0,1 0,54
Bil 7 [16.9.09/16 mm(25 % d max {210 mm(6,5 km HE 1/50 25 kg/m? B30 M60 CI 0,1 0,54
Bil 8 [16.9.09/16 mm(25 % d max [210 mm|6,5 km HE 1/50 25 kg/m? B30 M60 Cl 0,1 0,54
Bil9 [16.9.09/16 mm(25 % d max {210 mm(6,5 km HE 1/50 25 kg/m? B30 M60 CI 0,1 0,54
Bil 10 [16.9.09/16 mm(25 % d max {210 mm(6,5 km HE 1/50 25 kg/m? B30 M60 CI 0,1 0,54
Bil 11 [17.9.09/16 mm(25 % d max {210 mm(6,5 km HE 1/50 25 kg/m? B30 M60 CI 0,1 0,54
Bil 12 [17.9.09/16 mm(25 % d max {210 mm(6,5 km HE 1/50 25 kg/m? B30 M60 CI 0,1 0,54
Bil 13 [17.9.09/16 mm(25 % d max {210 mm(6,5 km HE 1/50 25 kg/m? B30 M60 CI 0,1 0,54
Bil 14 |17.9.09|/16 mm|(25 % d max |210 mm|6,5 km HE 1/50 25 _A@\Bw B30 M60 CI 0,1 0,54
Bil 15 [21.9.09/16 mm(25 % d max {210 mm(6,5 km HE 1/50 25 kg/m? B30 M60 CI 0,1 0,54
Bil 16 [21.9.09]/16 mm|25 % d max [210 mm|6,5 km HE 1/50 25 _A@\Bw B30 M60 CI 0,1 0,54
Bil 17 [21.9.09/16 mm(25 % d max {210 mm(6,5 km HE 1/50 25 kg/m? B30 M60 CI 0,1 0,54
Bil 18 [21.9.09/16 mm|25 % d max_[210 mm|6,5 km HE 1/50 25 kg/m* B30 M60 CI 0,1 0,54
Bil 19 [21.9.09/16 mm|25 % d max_ {210 mm|6,5 km HE 1/50 25 kg/m® B30 M60 CI 0,1 0,54
Bil 20 [04.2.10(8 mm 200 mm(25 km Barship 7 kg/m* B35 M45 Cl 0,1 22
Bil 21 [(04.2.10{8 mm 200 mm(25 km Barship 7 kg/m?* B35 M45 Cl 0,1 22
Bil 22 (22.3.10{8 mm 200 mm(25 km Barship 7 kg/m?* B35 M45 Cl 0,1 20
Bil 23 [22.3.10(8 mm 200 mm(25 km Barship 7 kg/m?* B35 M45 Cl 0,1 20
Bil 24 (22.3.10{8 mm 200 mm(25 km Barship 7 kg/m?* B35 M45 Cl 0,1 20
Bil 25 [13.4.10(8 mm 200 mm(25 km Barship 7 kg/m* B35 M45 Cl 0,1
Bil 26 [13.4.10(8 mm 200 mm(25 km Barship 7 kg/m? B35 M45 Cl 0,1
Bil 27 [15.4.10(8 mm 200 mm(25 km Barship 7 kg/m* B35 M45 Cl 0,1

.. Ingen informasjon foreligger




Dato:
Sted:
Hvem:

29-04-09
Enebakk
Alf E. og Eirik

Fiber i kg pr kubikk oppgitt:
Innblandingsmetode:

30
?? Kort fiber

300

Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prpver Verdiig Snittig snitti gram  snitti % pr kubikk
Start 310,8 289,6 21,2 7,3 31080
Midt 270,5 289,6 19,1 6,6 27050
Slutt 287,6 289,6 2,0 0,7 28760
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 28963,3
Dato: 05-05-09
Sted: Bkern
Hvem: Eirik
Fiber i kg pr kubikk oppgitt: 25
Innblandingsmetode:

Hele sekker pa bil
Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prgver Verdiig Snittig  snittigram snitti% pr kubikk
Start 229,7 246,1 16,4 6,7 22970
Midt 219,8 246,1 26,3 10,7 21980
Slutt 288,7 246,1 42,6 17,3 28870
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 24606,7
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Dato:
Sted:
Hvem:

05-05-09
Pkern
Eirik

Fiber i kg pr kubikk oppgitt:
Innblandingsmetode:

25

Hele sekker pa bil

Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prpver Verdiig Snittig snitti gram  snitti % pr kubikk
Start 273,1 245,6 27,5 11,2 27310
Midt 218,1 245,6 27,5 11,2 21810

0

Tilsvarer pr kubikk i snitt: 24560,0
Dato: 11.mai 2009
Sted: Asko Vestby
Hvem: Eirik
Fiber i kg pr kubikk oppgitt: 20
Innblandingsmetode: Veid opp og tilsatt i resepten
Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prgver Verdiig Snittig  snittigram snitti% pr kubikk
Start 205,3 197,8 7,5 3,8 20530
Midt 190,5 197,8 7,3 3,7 19050
Slutt 197,5 197,8 0,3 0,1 19750
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 19776,7
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Dato:
Sted:
Hvem:

7.sept 2009
Vestby Outlet
Eirik

Fiber i kg pr kubikk oppgitt:
Innblandingsmetode:

25

Veid opp og tilsatt i eget rgr sammen
med betongen fra blandemaskinen

Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prgver Verdiig Snittig snittigram snitti % pr kubikk
Start 216 219,3 3,3 1,5 21600
Midt 219,3 12,3 5,6 20700
Slutt 235 219,3 15,7 7,1 23500

Tilsvarer pr kubikk i snitt:

Dato:
Sted:
Hvem:

16.sept 2009
Vestby Outlet
Eirik

Fiber i kg pr kubikk oppgitt:
Innblandingsmetode:

25

Tilsatt hele esker pa 25 kg til lass med
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hele kubikk
Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prgver Verdiig Snittig  snittigram snitti% pr kubikk
Start 253 252,7 0,3 0,1 25300
Midt 205 252,7 47,7 18,9 20500
Slutt 300 252,7 47,3 18,7 30000
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 25266,7
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Dato: 16.sept 2009
Sted: Vestby Outlet
Hvem: Eirik

Fiber i kg pr kubikk oppgitt:
Innblandingsmetode:

25

Tilsatt hele esker pa 25 kg til lass med

hele kubikk
Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prpver Verdiig Snittig snitti gram  snitti % pr kubikk
Start 247 238,7 8,3 3,5 24700
Midt 227 238,7 11,7 4,9 22700
Slutt 242 238,7 3,3 1,4 24200
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 23866,7
Dato: 16.sept 2009
Sted: Vestby Outlet
Hvem: Eirik
Fiber i kg pr kubikk oppgitt: 25

Innblandingsmetode:

Tilsatt hele esker pa 25 kg til lass med

hele kubikk
Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prgver Verdiig Snittig  snittigram snitti% pr kubikk
Start 242 235,3 6,7 2,8 24200
Midt 250 235,3 14,7 6,2 25000
Slutt 214 235,3 21,3 9,1 21400
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 23533,3
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Dato: 16.sept 2009
Sted: Vestby Outlet
Hvem: Eirik

Fiber i kg pr kubikk oppgitt:
Innblandingsmetode:

25

Tilsatt hele esker pa 25 kg til lass med

hele kubikk
Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prpver Verdiig Snittig snitti gram  snitti % pr kubikk
Start 256 270,0 14,0 5,2 25600
Midt 270,0 72,0 26,7 19800
Slutt 356 270,0 86,0 31,9 35600
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 27000,0
Dato: 16.sept 2009
Sted: Vestby Outlet
Hvem: Eirik
Fiber i kg pr kubikk oppgitt: 25

Innblandingsmetode:

Tilsatt hele esker pa 25 kg til lass med

hele kubikk
Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prgver Verdiig Snittig  snittigram snitti% pr kubikk
Start 247 236,0 11,0 4,7 24700
Midt 236,0 40,0 16,9 19600
Slutt 265 236,0 29,0 12,3 26500
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 23600,0
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Dato:
Sted:
Hvem:

17.sept 2009
Vestby Outlet
Eirik

Fiber i kg pr kubikk oppgitt:
Innblandingsmetode:

25

Tilsatt hele esker pa 25 kg til lass med

hele kubikk
Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prpver Verdiig Snittig snitti gram  snitti % pr kubikk
Start 242 247,3 5,3 2,2 24200
Midt 246 247,3 1,3 0,5 24600
Slutt 254 247,3 6,7 2,7 25400
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 24733,3
Dato: 17.sept 2009
Sted: Vestby Outlet
Hvem: Eirik
Fiber i kg pr kubikk oppgitt: 25

Innblandingsmetode:

Tilsatt hele esker pa 25 kg til lass med

hele kubikk
Resultater:

Avstand fra Avstand fra  Tilsvarer
Prgver Verdiig Snittig  snittigram snitti% pr kubikk
Start 239 236,7 2,3 1,0 23900
Midt 236,7 26,7 11,3 21000
Slutt 261 236,7 24,3 10,3 26100
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 23666,7
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Dato: 17.sept 2009
Sted: Vestby Outlet

Hvem: Eirik

Fiber i kg pr kubikk oppgitt:

Innblandingsmetode:

25

Tilsatt hele esker pa 25 kg til lass med

hele kubikk
Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prpver Verdiig Snittig snitt i gram pr kubikk
Start 264 243,7 20,3 8,3 26400
Midt 251 243,7 7,3 3,0 25100
Slutt 216 243,7 27,7 11,4 21600
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 24366,7
Dato: 17.sept 2009
Sted: Vestby Outlet
Hvem: Eirik
Fiber i kg pr kubikk oppgitt: 25

Innblandingsmetode:

Tilsatt hele esker pa 25 kg til lass med

hele kubikk
Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prgver Verdiig Snittig  snittigram pr kubikk
Start 249 241,3 7,8 3,2 24900
Midt 237 241,3 4,3 1,8 23700
Slutt 244 241,3 2,8 1,1 24400
Etter 235 241,3 6,3 2,6 23500
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 24125,0
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Dato: 21.sept 2009
Sted: Vestby Outlet
Hvem: Eirik

Fiber i kg pr kubikk oppgitt:
Innblandingsmetode:

25

Tilsatt hele esker pa 25 kg til lass med

hele kubikk
Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prpver Verdiig Snittig snitti gram  snitti % pr kubikk
Start 258 239,3 18,7 7,8 25800
Midt 244 239,3 4,7 1,9 24400
Slutt 216 239,3 23,3 9,7 21600
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 23933,3
Dato: 21.sept 2009
Sted: Vestby Outlet
Hvem: Eirik
Fiber i kg pr kubikk oppgitt: 25

Innblandingsmetode:

Tilsatt hele esker pa 25 kg til lass med

hele kubikk
Resultater:

Avstand fra Avstand fra  Tilsvarer
Prgver Verdiig Snittig  snittigram snitti% pr kubikk
Start 238 256,7 18,7 7,3 23800
Midt 225 256,7 31,7 12,3 22500
Slutt 307 256,7 50,3 19,6 30700
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 25666,7
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Dato: 21.sept 2009
Sted: Vestby Outlet
Hvem: Eirik

Fiber i kg pr kubikk oppgitt:
Innblandingsmetode:

25

Tilsatt hele esker pa 25 kg til lass med

hele kubikk
Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prpver Verdiig Snittig snitt i gram pr kubikk
Start 230 241,7 11,7 4,8 23000
Midt 240 241,7 1,7 0,7 24000
Slutt 255 241,7 13,3 5,5 25500
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 24166,7
Dato: 21.sept 2009
Sted: Vestby Outlet
Hvem: Eirik
Fiber i kg pr kubikk oppgitt: 25

Innblandingsmetode:

Tilsatt hele esker pa 25 kg til lass med

hele kubikk
Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prgver Verdiig Snittig  snittigram pr kubikk
Start 258 268,8 10,8 4,0 25800
Midt 228 268,8 40,8 15,2 22800
Slutt 336 268,8 67,3 25,0 33600
Etter 253 268,8 15,8 5,9 25300
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 26875,0
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Dato:
Sted:
Hvem:

21.sept 2009

Vestby Outlet

Eirik

Fiber i kg pr kubikk oppgitt:
Innblandingsmetode:

25

Tilsatt hele esker pa 25 kg til lass med

hele kubikk
Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prpver Verdiig Snittig snitti gram  snitti % pr kubikk
Start 242 237,8 4,3 1,8 24200
Midt 285 237,8 47,3 19,9 28500
Slutt 237,8 45,8 19,2 19200
Etter 232 237,8 5,8 2,4 23200
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 23775,0
Dato: 4.feb 2010
Sted: Tunnel @kern
Hvem: Eirik og Steinar Hansen VD
Fiber i kg pr kubikk oppgitt: 7 plast

Innblandingsmetode:

hele esker pa 7 kg pa hele kubikk

Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prgver Verdiig Snitti g snittigram snitti % pr kubikk
Start 81 75,3 5,7 7,5 8100
Midt 71 75,3 4,3 5,8 7100
Slutt 74 75,3 1,3 1,8 7400
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 7533,3
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Dato: 4.feb 2010
Sted: Tunnel @kern
Hvem: Eirik og Steinar Hansen VD

Fiber i kg pr kubikk oppgitt:
Innblandingsmetode:

7 plast

hele esker pa 7 kg pa hele kubikk

Resultater:

Avstand fra Avstand fra  Tilsvarer
Prgver Verdiig Snittig snittigram snitti % pr kubikk
Start 63 67,7 4,7 6,9 6300
Midt 65 67,7 2,7 3,9 6500
Slutt 75 67,7 7,3 10,8 7500
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 6766,7
Dato: 22.mars 2010
Sted: Tunnel @kern
Hvem: Eirik og Steinar Hansen VD
Fiber i kg pr kubikk oppgitt: 7 plast

Innblandingsmetode:

hele esker pa 7 kg pa hele kubikk
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Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prgver Verdiig Snittig  snittigram snitti% pr kubikk
Start 84 77,0 7,0 9,1 8400
Midt 75 77,0 2,0 2,6 7500
Slutt 72 77,0 5,0 6,5 7200
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 7700,0
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Dato: 22.mars 2010
Sted: Tunnel @kern
Hvem: Eirik og Steinar Hansen VD
Fiber i kg pr kubikk oppgitt: 7 plast
Innblandingsmetode: hele esker pa 7 kg pa hele kubikk
Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prpver Verdiig Snittig snitti gram  snitti % pr kubikk
Start 83 78,3 4,7 6,0 8300
Midt 79 78,3 0,7 0,9 7900
Slutt 73 78,3 5,3 6,8 7300
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 7833,3
Dato: 22.mars 2010
Sted: Tunnel @kern
Hvem: Eirik og Steinar Hansen VD
Fiber i kg pr kubikk oppgitt: 7 plast
Innblandingsmetode: hele esker pa 7 kg pa hele kubikk
Resultater:

Avstand fra Avstand fra  Tilsvarer
Prgver Verdiig Snittig  snittigram snitti% pr kubikk
Start 70 69,7 0,3 0,5 7000
Midt 63 69,7 6,7 9,6 6300
Slutt 76 69,7 6,3 9,1 7600
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 6966,7
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Dato:
Sted:
Hvem:

13.april 2010

Tunnel @kern

Eirik og Steinar Hansen VD

Fiber i kg pr kubikk oppgitt:

Innblandingsmetode:

7

plast

hele esker pa 7 kg pa hele kubikk

Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prpver Verdiig Snittig snitti gram  snitti % pr kubikk
Start 79 74,3 4,7 6,3 7900
Midt 75 74,3 0,7 0,9 7500
Slutt 69 74,3 5,3 7,2 6900
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 7433,3
Dato: 13.april 2010
Sted: Tunnel @kern
Hvem: Eirik og Steinar Hansen VD
Fiber i kg pr kubikk oppgitt: 7 plast

Innblandingsmetode:

hele esker pa 7 kg pa hele kubikk

Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prgver Verdiig Snittig  snittigram snitti% pr kubikk
Start 98 82,0 16,0 19,5 9800
Midt 78 82,0 4,0 4,9 7800
Slutt 70 82,0 12,0 14,6 7000
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 8200,0
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Dato: 15. april
Sted: Tunnel @kern
Hvem: Eirik og Steinar Hansen VD

Fiber i kg pr kubikk oppgitt:

Innblandingsmetode:

7 plast
hele esker pa 7 kg pa hele kubikk

Resultater:

Avstand fra  Avstand fra  Tilsvarer
Prgver Verdiig Snittig snitt i gram pr kubikk
Start 82 80,0 2,0 2,5 8200
Midt 76 80,0 4,0 5,0 7600
Slutt 82 80,0 2,0 2,5 8200
Tilsvarer pr kubikk i snitt: 8000,0

I Red celle betyr ikke tilfredsstillende i.h.h.t. De forelgpig nye krav angitt i ny norsk fiberveiledning:

Enkeltprgver:

Gjennomsnitt av 3 prgver pr bil:
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stgrre enn eller lik 0,85 x nomilelt fiberinnhold.
stgrre enn eller lik 0,90 x nominelt fiberinnhold.




