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Det kan samtidig vurderes a bruke fiber
som erstatning for deler av
stangarmeringen, eller om den kun skal
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Antall sider 13 +7vedlegg
Dato 29.01.2018

Title
Use of macro fibre in concrete bridge edge
beams

Subtitle
Different macro fibre types as addition to
normal reinforcement

Author
@. Bjgntegaard, S. Persson, T. Kanstad,
B. Pedersen, A. Vatnar, E.L. Skare

Department
Roads Department

Section
Tunnels and Concrete

Project number
604277

Report number
No. 427

Project manager
@yvind Bjgntegaard

Approved by
Eva Rodum

Key words
Fibre reinforced concrete, edge beam,
restraint, crack distribution

Summary

The edge beams of the bridge were divided
into 6 sections in which one reference
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curing temperature in the edge beam was
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1. Bakgrunn

Det beskrevne feltforseket 1 rapporten er et resultat av et initiativ fra Statens vegvesen Region
vest (Rv), som har vart opptatt av problemstillingen «riss i kandragere» og som hadde flere
forestdende prosjekter og aktuelle bruer for feltforsek pd bruk av fiberbetong i1 kantdragere.
Béade NTNU og Tunnel og betongseksjonen i Vegdirektoratet (Vd) har gjennom en del ar hatt
FoU-aktiviteter pa bruk av fiberbetong til ulike formal, og deltar ogsa i et pagaende
bransjeprosjekt som har en delaktivitet pd temaet (BiA-prosjektet DaCS; Durable Advanced
Concrete Solutions, prosjekteier Kverner). Initiativet resulterte 1 et samarbeid mellom
Bruseksjonen Region vest, entrepreneren Skanska, betongleveranderen Velde Betong, samt
DaCS-prosjektet representert ved NTNU og Vd. Objektet ble 11-2427 Sandsgérd gang- og
sykkelbru i Sandnes (E39 Svegatjorn-Rédal). For vi gar til feltforseket i de ovrige kapitlene
gis nedenfor en innledning til tematikken.

Nér kantbjelker/kantdragere stopes og herdner blir de 100% fastholdt i stepeskjoten mot det
mye storre brutverrsnittet. Den herdnende betongen utvikler svinn- og temperaturteyninger.
Disse differansetoyningene mellom kantdrageren og konstruksjonsbetongen gir etter hvert
strekkspenninger i kantdrageren og ofte opprissing som illustrert i Figur 1a. De fastholdte
toyningene er 1 de fleste tilfeller for store til at riss kan unngés, og den beste lgsningen er
dermed & forseke & begrense rissviddene ved hjelp av armering. Erfaring fra andre
konstruksjonselementer har vist at en kombinert losning med fiber og stangarmering er mer
effektiv enn de to materialene hver for seg. Dette er illustrert i Figur 1b, og det er spesielt ved
smA rissvidder at fibrene bidrar mest.
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Figur 1 a) Problembeskrivelse, og b) virkemadte for kombinert losning med stangarmering og
fiberbetong

Ideen bak bruk av fiberbetong (dvs. med makro/konstruktiv fiber) i kantdrager er derfor &
redusere omfanget av og sterrelse pa riss. Eksempler pa riss 1 kantdragere pa bruer er ikke
vanskelig 4 finne; to eksempler er gitt i henholdsvis Figur 2 og Figur 3. Slike riss har dpenbart
en negativ estetisk effekt. Rissenes effekt pa bestandighet er et diskusjonstema, men det er &
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anta at grove riss, evt. levende riss, kan fungere blant annet som kanaler for inntrenging av
klorider.

Naér det gjelder beregningsmetodikk og fiberbetong ble det 1 2009 utarbeidet forelapige
retningslinjer for dimensjonering med fiberbetong [1] og en veiledning er nert forestaende i
form av en Norsk Betongforenings Publikasjon (nr. 38).

Figur 2 Eksempel pa riss i kantdrager pga. fastholding fra det tidligere stopte brulegemet (foto: Steinar
Helland)

Figur 3 Eksempel pd riss i kantbjelke pga. fastholding fra det tidligere stopte brulegemet [2]

En kombinert losning med stangarmering og fiberbetong er tidligere utprovd i et
fullskalaforsek i laboratoriet ved NTNU [3][4]. Laboratorieforsgket bestod av en brumodell
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(b/h/L=1,0/0,2/4,0 m) med kantbjelker (b/h=0,2/0,3 m). Opprissing av kantdragerne ble
fordrsaket av differansesvinn og herdevarme samt pafert temperaturforskjell mellom
konstruksjonsbetong og kantbjelker. De malte rissavstandene og rissviddene viste tydelig at
tilsetning av polymer- og stélfiber ga reduserte rissvidder. For referansebetongen (bare
stangarmering) var gjennomsnittlig rissvidde 0,17 mm, mens tilsetning av 0,7 vol%
(6,5kg/m*) macro polymerfiber (PP/plast) ga reduksjon til 0,06 mm rissvidde, mens 0,4 vol%
(31 kg/m>) stalfiber ga noe storre reduksjon til 0,04 mm rissvidde.

Kantdrager

Kantdrager pa Sandsgérd GS-bru ble stept den 17. mars 2016 kl. 09.00 — 17:00, se Figur 4 og
Figur 5. Kantdrageren er en typisk utformet kantdrager som er mye brukt i Region vest.
Bredden pé kantdrageren i toppen er 400 mm siden dette er en GS-bru (tverrsnittsarealet er
0,15 m?), mens det benyttes 520 mm i standard vegbruer (passer da til alle rekkverkstyper).
Mengden stangarmering er bestemt ut i fra normal dimensjonering og betong uten fiber.
Fiberarmering kommer i dette feltforseket med andre ord som et tillegg til normal
stangarmering.
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Utstrekning og plassering av de forskjellige fiberbetongblandingene er vist pa tegning gitt i
VEDLEGG 1. Brua er 46 m lang og kantdrageren p hver side ble delt inn i tre felt, til
sammen seks felt pd 15 m. I de ulike feltene ble det planlagt brukt folgende betongvarianter
(betongspesifikasjon B45 SV40, dvs. masseforhold < 0,40):

Referansebetong, uten fiber

Betong med 40 kg/m? vanlig stalfiber (svartstal)

Betong med 35 kg/m® galvanisert stélfiber (+tilsetningsstoff)

Betong med 35 kg/m? rustfri stilfiber

Betong med 8 kg/m® macro polymerfiber (mengden matte halveres ved step, se kap.4)
Betong med 12 kg/m?® ReforceTech MiniBar (basaltfiber)

A e

Med unntak av galvanisert og rustfti stalfiber er alle fibertypene i testen typisk lagervare, se
priseksempler i VEDLEGG 3.
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Volum-% fiberarmering

Mengden fiber i de fem fiberbetongvariantene ble valgt ut i fra kriteriet at effekten pa
rissavstand og rissvidde skulle bli omtrentlig den samme. Videre er de valgte mengdene
basert pé erfaringer fra ulike FoU-prosjekter gjennomfert hos NTNU og SINTEF.

Armeringsarealet av stangarmeringen er omtrent 1% av betongarealet, noe som tilsvarer
minimumsarmering for ren strekkpakjenning, se Figur 5. Til sammenligning tilsvarer de
valgte fibermengdene folgende volum og areal%:

40 kg/m?® vanlig stalfiber (L/d=50/1,0mm) 0,5 volum %, teoretisk areal: 0,17%
35 kg/m? galvanisert stilfiber (L/d=50/0,75mm) 0,45volum %, teoretisk areal: 0,15%
35 kg/m? rustfri stalfiber (L/d=50/0,75mm) 0,45volum %, teoretisk areal: 0,15%

4 kg/m® macro polymerfiber (Barchip) (L/d=50/1,1) 0,45 volum %, teoretisk areal: 0,15%.
Dobbel mengde var planlagt, men mengden matte halveres pga pumpeproblemer, se kap. 4.

12 kg/m® Reforcetech Minibars (Basalt) (L/d=43/0,65) 0,6 volum %, teoretisk areal: 0,2%.

Arealet av fiberarmering som krysser de enkelte rissene er derfor betydelig lavere enn arealet
av stangarmeringen. Det teoretiske fiberarealet (det som krysser evt riss) er bestemt under
forutsetning av isotrop fiberfordeling, og er derfor 1/3 av fibervolumet.

Det var i forkant av stepen gjennomfert preveblandinger med basisresept uten fiber, samt
resept med vanlig stalfiber med tilfredsstillende resultat av Velde og Skanska, se vedlegg 2.
Resepter med og uten fiber er identiske i kantdrageren (B45 SV40 med totalt 404 kg sement
+silika, samt dmax 22 mm), dvs. det ble ikke gjort justeringer av tilslagskurve eller mengde
sementpasta. Alle resepter er av vanlig vibrert type som ble pumpet fra bil.

Det ble ved provestapen stept ut 2 stk. herdekasser (hver 1 m?) for registrering av herdevarme
for hhv. referansebetongen uten fiber og stalfiberbetongen, se Figur 6. For referansebetongen
ble det malt litt hoyere temperatur 1 herdekassa, men beregningen av adiabatisk
temperaturutvikling, 1 hht. [5], viser at isolasjonsgraden for denne herdekassa var litt hayere
enn for herdekassa med stélfiberbetongen. Malt temperatur i herdekassene og beregnet
adiabatisk temperaturutvikling er vist 1 Figur 7.

Beregnet adiabatisk temperatur- og isoterm varmeutvikling viser samme forlep for de to
betongene, noe som er & forvente ettersom betongene har samme sement- og silikastevinnhold
(i sum 404 kg/m?) og ellers samme delmaterialer og proporsjonering (med unntatt av
stalfiberen). For begge betongene er adiabatisk temperaturgkning 52 °C og isoterm
varmeutvikling etter 7 degns modenhetsalder (Q7) er 286 kJ/kg bindemiddel (og Q. = 300
kJ/kg). Analyseparametere for herdekasseberegningene er gitt i VEDLEGG 4.
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Figur 6 Herdekasseforsok - Isolerte 1 m3 kasser for stop og under maling
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Figur 7 Herdekasseforsok - malt temperatur i de to herdekassene samt i luft, og beregnet adiabatisk
temperaturforlop

4. Gjennomfering; pumping og utstgping

En liste over ulike punkter & huske til stopedagen er gitt 1 VEDLEGG 5. Det var pa
utstepningsdagen sol og ca. 10 grader i luften. Det ble brukt pumpe/vibrator og
herdemembran pa toppen etter glatting, se Figur 8.

Blandingene ble utfort som forutsatt med unntak av polymerfiber (PP). Det viste seg at
betongen med 8 kg/m* PP-fiber ble terr, klumpete og vanskelig & pumpe/stepe ut. Betongen
plugget seg 1 pumpen og stepen ble avbrutt etter ca. 4 m stop. Det ble et opphold pé ca. 2
timer i pavente av ny blanding med basalt for videre stop pd denne delen. Det ble pavist lite
luft 1 basaltblandingen (2,6%) og det ble tilsatt L-stoff pa plassen. Dette resulterte i
luftinnhold pa ca. 10%. Betongen ble likevel brukt i fare for kaldskjet mot PP-
fiberblandingen. Resultatet 1 overgangen ble tilfredsstillende. PP-mengden ble siden halvert til

6
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4 kg/m? for utsteping i ny del. Blandingen var da brukbar. I ettertid ser vi at betongen burde
blitt blandet litt lenger pa stedet og ny luftpreve tatt for L-stoff ble vurdert. Faren for kaldskjet
mot PP-blandingen med 8 kg/m? gjorde at vi forhastet oss.

Det ble igjen registrert plugg ved pumping av blandingen med galvanisert stil, men dette viste
seg 1 ettertid & skyldes en los bolt som ferte til at pumpen maétte skiftes ut. Det ble et opphold 1
pavente av ny pumpe. Det er ikke belegg for a skylde dette pé fiberblandingen.

Med unntak av de forhold som nevnt over ble det ikke registret noen problemer med noen av
fibertypene og alle typene gikk greit gjennom pumpen. Generelt er fiberbetongen seigere og
tyngre & pumpe, men det var fullt mulig. Det er viktig & f& smurt pumpesystemet godt for den
seige fiberblandingen sendes gjennom.

Det ble malt fiberinnhold og fiberfordeling pa ett betonglass, dette var stilfiberbetongen med
tilsiktet fibermengde 40 kg/m>. Resultatene dokumenterte riktig fibertilsetning, se VEDLEGG
6.

Etter utstoping er det ikke ioynefallende forskjeller i ferdig overflate mellom fibertypene. Det
vil vaere nodvendig 4 optimalisere betongresepten med tanke pé 8 kg/m* PP for at denne skal
bli pumpbar/stepbar. 4 kg/m*> PP som brukt i utstepingen er teoretisk for lite til 4 pavirke
rissutviklingen.

Det ble malt herdetemperatur og fasthet i de ulike kantdragerfeltene, samt stopt ut bjelker for
boyestrekkfasthet for alle fiberbetongene. Temperaturloggingen ble sittende 1 betongen til
over paske. Tester for boyestrekkfasthet og herdekasser ble oversendt NTNU som grunnlag
for beregninger.
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5. Resultater fra feltforsgket

Boyestrekkfasthet

Det ble stopt ut 3 bjelkeformer (150x150x600 mm, se Figur 9) for hver av de 5
fiberbetongene. De totalt 15 formene ble sendt betonglaboratoriet ved NTNU for preving ved
28 dogns alder. Bjelkeformene ble stopt ut pa brudekket; hver fiberbetong ble forst pumpet
oppi ei trillebar som ble trillet til utstopingsstedet, deretter ble ei bette brukt til a helle betong
oppi bjelkeformene, sd stamping med synkstav, i to lag, til slutt glatting med mureskje.

Den mest aktuelle parameteren for fibrenes bidrag til reduserte rissvidder er
reststrekkfastheten ved 0,5 mm rissvidde, og for de fem fibermaterialene ble denne bestemt
til:

Ordineer stalfiber: fres = 2,83 N/mm?
Galvanisert stalfiber: fres= 1,40 N/mm?
Rustfri stalfiber: fres= 1,17 N/mm?
Polymerfiber (4kg/m?): res = 0,28 N/mm?,
Basaltfiber: fres= 1,53 N/mm?

Erfaring tilsier at reststrekkfasthetene malt her er uvanlig hoy for betongen med ordinaer
stalfiber, og mer normale for betongene med galvanisert og rustfri fiber. Resultatet for
polymerfiber er spesielt lavt fordi tilsatt mengde fiber bare var halvparten av planlagt
dosering.

Figur 9 Produksjon og lagring med plastfolie av ferdigstopte bjelker til boyestrekkfasthet

Temperaturmalinger i kantdrager

Med termoelementer og loggere ble temperaturen i kantdrager malt for alle 6
betongvariantene. Plasseringen av termoelement er angitt i Figur 10. I tillegg ble
lufttemperaturen malt pa begge sidene av brua.

Plasseringen av termoelementene i de 6 kantdragerfeltene var sann omtrentlig:
- Vertikal plassering: 12-13 cm over bruvinge
- Horisontal plassering: 15-17 cm fra ytterkant kantdrager
- Termoelementene var festet pa @12 beyle/krok
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Figur 11 Plassering av termoelement i kantdrager

I kantdragerne ble det installert temperaturloggere i hvert av de seks feltene, og data ble
logget fra utstoping og over ca 12 degn. Det viste seg at temperaturekningen etter utstoping
pga herdevarmen var liten, bla. fordi lufttemperaturen sank i tiden etter stopingen. Spor av
betongenes herdevarme kan likevel ses de forste degnene, se Figur 12 som viser de forste 4
degnene. Figur 13 viser alle temperaturdata over hele méleperioden pd 12 degn. Vi kan ellers
merke oss at lufttemperaturen pé bruas serside er generelt noe hoyere pd dagtid enn pa
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nordsiden. De forste 4 degnene ligger lufttemperaturen pé sersiden i gjennomsnitt 1,4 °C
heyere enn pd nordsiden.

Kantdrager, nordside Kantdrager, sgrside
25 I 25 I[ I I
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Figur 12 Mdlte temperaturer pda nordsiden (venstre) og sersiden (hoyre) fra utstoping og de forste 96
timene (4 dogn)
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Figur 13 Mdlte temperaturer pda nordsiden (venstre) og sersiden (hoyre) fra utstoping og ut
maleperioden pa 288 timer (12 dogn)

Til tross for relativt moderat temperaturstigning i kantdrager kan temperaturforskjellene
mellom konstruksjonsbetong og kantdrager i dagene etter stoping gi strekkspenninger 1
kantdrageren som er store nok til & bidra til opprissing. Dette skyldes blant annet at
kantdrageren etter & ha utviklet stivhet de forste par degnene ved rundt 15 °C avkjeles til
temperaturen i konstruksjonsbetongen (estimert til 5 °C), og denne temperaturforskjellen vil
lett skape strekkspenninger i storrelsesorden 1,5-2,0 N/mm?nér den utjevnes. Denne
strekkspenningen far man ved & anta 10 °C avkjeling, en utvidelseskoeffisient pa 0,01%o og en
effektiv E-modul pa 15-20 GPa, og at kantdrageren er fullstendig fastholdt.

10
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Registrering av riss og rissvidder

Stepingen av kantdragerne ble som tidligere nevnt gjennomfert den 17. mars 2016

Det er til sammen gjort observasjoner av riss tre ganger etter stop:
1) En enkel befaring rett etter avforskaling 5. april, dvs. 19 dager etter stop
2) Forste registrering 9. mai 2016, dvs. 53 dager etter stop
3) Andre registrering 24. mars 2017, dvs. 372 dager etter stop

Enkel befaring
Kantdragerene ble avforskalt etter paske og det ble under en enkel befaring 5.april ikke

registrert riss. Det ble registret korrosjon pa utstikkende fibre av stal og galvanisert stél, og
overflatene for fiberbetongene var av noe darligere kvalitet enn for referansebetongen og det
som er mer normalt for betong uten fiber. Fiberbetong kan ha behov for ekstra
oppmerksomhet under utsteping mht vibrering og avtrekking for & sikre god utsteping
generelt og for & fa «lagt ned» fiberarmeringen 1 overflaten. Rent estetisk vil overflater vaere
mye mer synlig pa en g/s-bru enn en vegbru, og det er mulig overflatetiltak/fibertype ber
vurderes 1 denne sammenheng. Bilder fra befaringen er gitt i VEDLEGG 7.

Forste og andre rissregistrering

Omfang av riss (antall og avstander) ved forste registrering [4] viste relativt begrenset omfang
av riss. Fra befaringen synes alle fiberbetongene a ha hatt en gunstig effekt. Pa feltet med
basaltfiber var det ikke mulig & se et eneste riss, for de andre variantene var det sveert lite
opprissing. Pa referansefeltet ble det observert noen riss.

Ved andre registrering var det grunnet brorekkverket som var montert ikke mulig a8 komme til
pa ytterkant av kantdrageren. De registrerte rissene er derfor de som har utviklet seg pa
innerkant av kantdrager, altsd enten pd den vertikale delen som vender mot brodekket eller
den horisontale flaten som rekkverket er festet i. Grovt sett har rissviddene okt omtrent med
en faktor pa 2 i forhold til ferste registrering. Det ble ogsd oppdaget en rekke nye riss. Alle
fibertypene synes & ha hatt en rissbegrensende effekt

En oppsummering av forste og andre rissregistrering er gitt i tabellen under.
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Tabell 1 Registrering av riss fra forste og andre runde

o

Statens vegvesen

Avstand fra landkar i

Farste registrering,

Andre registrering,

Referansebetong, vest 53 dager 372 dager

uten fiber Vertikal/ Horisontal
29m Ikke funnet 0,05 mm/ X

Gjennomgéende 14 m 0,075 mm 0,2 mm/ 0,2 mm
15m 0,12 mm 0,05 mm/ 0,05 mm *

Gjennomgéende 16 m 0,1 mm 0,2 mm/ 0,2 mm

* Dette er trolig ikke samme riss. Eventuelt en malefeil eller at det er blitt notert ned feil verdier under

innsamlingen av data.

Avstand fra landkar i

Farste registrering,

Andre registrering,

vest 53 dager 372 dager
Galvanisert stalfiber Vertikal/ Horisontal
16,80 m Ikke funnet 0,05 mm/ 0,15 mm
18 m 0,05 mm 0,05 mm/ 0,15 mm
18,5m Ikke funnet 0,1 mm/ 0,05 mm
32 m Ikke funnet 0,05mm/X
34 m Ikke funnet 0,05 mm/X
Avstand fra landkar i | Fgrste registrering, Andre registrering,
Stalfiber vest 53 dager 372 dager
Vertikal/ Horisontal
Gjennomgéende 36 m 0,05 mm 0,1 mm/ 0,1 mm
36,6 m Ikke funnet 0,05 mm/ 0,05 mm
37,1 m Ikke funnet 0,05 mm/ 0,1 mm
Gjennomgaende 38,2 m Ikke funnet 0,1 mm/ 0,Imm
40 m Ikke funnet 0,05 mm /X
Avstand fra landkar i | Fgrste registrering, Andre registrering,
Polymerfiber vest 53 dager 372 dager
Vertikal/ Horisontal
12m 0,02 mm X/ 0,5 mm
13,5m 0,05 mm 0,05 mm/ 0,05 mm
14,9 m Ikke funnet 0,05 mm/ 0,05 mm
Gjennomgéiende 15,8 m 0,05 mm 0,1 mm/ 0,2mm
Rustfri stalfiber Avstand fra landkari | 9. mai 2016 20. mars 2017
vest Vertikal/ Horisontal
Gjennomgéende 18 m 0,05 mm - 0,1 mm 0,1mm/0,2 mm
Avstand fra landkar i | Farste registrering, Andre registrering,
Basaltfiber vest 53 dager 372 dager
Vertikal/ Horisontal
34,8 m Ikke funnet 0,075 mm/ X
35,5m Ikke funnet X/ 0,1 mm
Gjennomgéende 36,1 m Ikke funnet 0,05 mm/ 0,15 mm
Gjennomgéende 38 m 0,02 mm 0,05mm/ 0,05 mm
39,6 m Ikke funnet X/ 0,1lmm
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Statens vegvesen

En av fem fiberbetonger ble proveblandet og det ble antatt at alle fiberbetongene kunne
produseres uten justering i forhold til referansebetongens resept. Dette fungerte ganske bra,
men pé stopedagen ble luftinnholdet en utfordring for en av fiberbetongene, og for en annen
métte fiberinnholdet halveres for & muliggjere pumping/steping. Det normale forventes a
vare en viss reseptjustering for fiberbetong, og ulike fiberbetongvarianter kan med fordel
proveblandes og med visuell/konsistens/luft-kontroll etter relevant tid pa betongbil.

Registrering av riss i feltforseket med fiberbetong i kantdrager viser at alle fibertypene synes
a ha hatt en rissbegrensende effekt. Det er observert en del korroderte oppstikkende stélfibrer
og overflatene er noe dérligere enn normalt. Fiberbetong kan ha behov for ekstra
oppmerksomhet under utsteping mht vibrering og avtrekking for & sikre god utsteping
generelt og for & fa «lagt ned» fiberarmeringen i overflaten.

Det 4 stape hele kantdragen med en og samme fiberbetong, og ikke oppdelt i mange felt som
her, vil vere fordelaktig (sterre/jevn produksjon). P4 et senere tidspunkt vurderes det 1 et
annet bruprosjekt & stape en side med fiberbetong og en betong uten fiber som referanse. Det
kan samtidig vurderes & legge inn mindre stangarmering (¢16 fremfor 25 som var innlagt 1
dette forseket) for & studere fiber som erstatning for deler av stangarmeringen, eller om den
kun skal fungere som tilleggsarmering. Mindre stangarmering vil ogsa gjere utstopingen av
fiberbetongen enda enklere.

[1] Kanstad K., Juvik D.A., Vatnar A., Mathisen A.E. Sindre Sandbakk (SINTEF), Hedda Vikan (SINTEF),
Eirik Nikolaisen (UMB), Ase Dassland (Multiconsult), Leirud N. og Overrein G.O. (201 1) Forslag til
retningslinjer for dimensjonering, utfarelse og kontroll av fiberarmerte betongkonstruksjoner.
COIN Prosjektrapport 29-2011, SINTEF Building and Infrastructure, ISSN 1891-1978 (online), ISBN
978-82-536-1223-229 (pdf)

[2] Skare E.L. og Stemland K.M. (2015) Kartlegging av rissdannelse i broer. NTNU-notat

[3] Skare E. L. (2015) Virkning av fiberarmering pd rissutvikling i kantdragere: Laboratorieforsok med
fastholdingsriss. Prosjektrapport, Institutt for konstruksjonsteknikk, NTNU, Trondheim

[4] Skare E. L. (2016) The effect of fiber reinforcement on crack development due to restraint of
concrete structures, MSc-thesis, Department of structural engineering, NTNU, Trondheim

[5] SINTEF Internprosedyre 140504-525 Herdekasse (2014)
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Statens vegvesen

VEDLEGG 1 Arbeidstegning Sandsgdrd g/s bru, og betongvarianter i kantdrager
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VEDLEGG 2 Notat fra proveblandingene; Referansebetong og stalfiberbetong

Side1av3

SKANSKA

Skanska Teknikk | Betongteknologiavdelingen
Memo - E39 Hove - Sandve, proveblanding SV40
med stalfiber, Velde Betong.

Utarbeidet av: Ame Vatnar Dato:
04.03.2016
Utarbeidet for: Prosjektet Revisjon:
A

241010 E39 Hove - Sandve

1 forkant av fullskalatest av SV40 betong med fiberinnblanding til
kantdragere p3 Sandsg3rd G/S-bru, har det blitt utfert preveblanding hos
Velde Betong. M3let har vaert 3 vurdere fersk betong egenskaper og ikke
minst pumpbarhet. 1.3.2016 ble felgende test gjennomfort:

1. Blanding av 2 m3 B45 SV40 med dagens ordinare resept, bestilt
konsistens pa 220 mm synk.

2. Innbl3sing av 40 kg/m3 Steelfibre 50/1 N (1 mm) tradisjonell
stalfiber, ca 10 minutter ekstra blandetid p3 automixer.

3. Uttak av to trilleb3rer til m3ling av ulike betong egenskaper,
folgende resultater er pr dd oppnadd for betong fra trillebar nr 2, se

tabell.

Parameter Resultat Kommentar

Konsistens, fer innblanding fiber | 230-240 mm | Vurdert visuelt

Konsistens, fiber betong 190 mm

Luftinnhold 7 %

Trykkfasthet 7 dg:
28 dg:

Visuell vurdering Steinrik, konsekvens av kun 2 m3 i
trommel. Se bilde 1, side 2.
Tendens til «SP-flyt» (kryper).

4, Betong ble pumpet gjennom 31 m storpumpe og fylt i former for
stottemursblokk, se bilde 2 p3 side 3. Folgende vurderinger er gjort:
a. Noe «tr3» 3 fa gjennom rergate, som forventet.
b. Konsistens vurdert til opp mot 220 mm etter pumping, flyter
godt i form.

Skanska Teknikk: Betongteknologi, BIM, Konstruksjon og Klima, energi og bygningsfysikk

15



=

Statens vegvesen

Side2av3

SKANSKA

c. Velde sin erfaring fra fiberbetong tidligere tilsier at synkmalet
reduseres maks 10-20 mm ved innblanding av normale
mengder stalfiber.

d. Fiberinnblanding krever normalt noe reduksjon av betongens
steinmengde og tilherende okt behov for SP-stoff og/eller okt
pastavolum, dette virker ikke til 3 vaere nedvendig for denne
sammensetningen.

e. Totalt sett bedemmes preveblandingen som godt utgangs-
punkt for fullskalatestingen av kantdragere med ulike
fibervarianter.

Bilde 1. Synkma3ling fiberbetong

Skanska Teknikk: Betongteknologi, BIM, Konstruksjon og Klima, energi og bygningsfysikk
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Side3av3

SKANSKA

Bilde 2. _let stottemursblokk

\

Skanska Teknikk: Betongteknologi, BIM, Konstruksjon og Klima, energi og bygningsfysikk
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Fibertype Produsent Tykkelse| Lengde Pris
[mm] [mm] | [kr/kg]*
Svartstal Mapei krampeharex 1 50 13
Galvanisert stal Mapei krampeharex 0,75 50 19,2
Rustfritt stal Mapei krampeharex 0,75 50 68,4
Plastfiber (PP) Mapei M50 0,81 50 48
Basalt ReforceTech MiniBars 0,65 55 85

* Pris er bare hentet fra en leverandgr og vil kunne variere

o

Statens vegvesen
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Adiabatic temperature and isothermic heat

Concrete parameters

Temp. trans. coeff.

Testid
Perf. by
Date 20.04.2017

Maltav Ame Vatnar hos Velde Betong (start 17.03.2016)
@yvind Bjgntegaard, SVV

Time (hours)

400 20
Temp. trans. coeff. 0,0032 dQ/dm 0
Density 2318 m> 450 350
Heatcapacity (fresh) 1,00 m< 500
Heatcapacity (hardened 1,00
Cement content 404 Heat function E 300 / 15
Settime 95 m-imit 100 3 o =
A-settime 40000 Q, 200 | 2250 | £
B - settime 1000 < 1801 | 2 / | o>
A-hydration 40000 a 138 | T 200 A\Nn 105
3
B - hydration 1000 R? 0,9965 2 ‘M\ / T
Adia. starttemperature 15 TAQ 1712 T 150 y Isothermic | | | ]
2 | ———Heat function o3
& o Heatpolygon =
100 f \ dQidm | ts
50
Hear polygon )"( M
Reference | Corresp. Adapt the temperature transmission coefficient: <Ctrl> t 0 N Ll 0
heat maturity Adapt the heat function: <Ctrl> h 10 100 1000
kJ/kg cem] [h]
0 0,0 Maturity (hours)
10 6,1
20 87
40 113 %
60 133
80 153
100 174 70
120 196
140 219 60 - —
160 253 s
180 299 G 7/
200 366 a 5% 7
220 477 T 2 /
240 62,7 - © 40 7 -
260 853 Q=Q, e 4 / ——— Adiabatic
= . 2 /
280 1359 * o 30 ——— Ambient
300 11437 =
305 11354
310 11272 20 e
A
313 1222 7M _\WW T
10
Project 0
Name Beregning av varme - g bru 10 20 30 40 50 60 70 80
Testid M&ltav Ame Vatnar hos Velde Betong (start 17.03.2016) Time (hours)
Perf.by @yvind Bjgntegaard, SVV
Date 20.04.2017
Adiabatic temperature and isothermic heat
Concrete parameters Temp. trans. coeff. 400 2
Temp. trans. coeff. 0,0038 dQ/dm 0
Density 2303 m> 450
Heatcapacity (fresh) 1,00 m< 500 350
Heatcapacity (hardened 1,00
Cementcontent 404 Heat function £ 300 15
Setiime 10 i 100 3 /Q/ﬂ =
A-settime 40000 Q. 289 2250 A £
B - settime 1000 x 17,78 2 / -
A- hydration 40000 o 134 T 200 W 103
3 y
B - hydration 1000 Rr? 09951 2 M /ﬁ/ i
Adia. start temperature 15 IAQ 2164 H 150 k]
2 ———- Heat function o1
& o Heat polygon ©
100 N / VL\ dQ/dm 15
50 7
Heat polygon w Mm
Reference | Corresp. Adapt the transmission : <Ctrl> t 0 Py bl
heat maturity Adapt the heat function: <Ctrl> h 10 100 1000
kJ/kg cem] [h]
0 00 Maturity (hours)
10 53
20 82
40 110 %
60 131
80 151
100 172 70
120 194
140 218 60 -
160 253 —o==d
180 30,1 G
200 375 a 5 50
220 484 T 2
240 64,8 - M © 40 -
260 89,9 Q=0, e é’ —— Adiabatic
280) g0 . o 30 —— Ambient
300 11136 =
305 11433
310 11731 20 .
313 1191,0 Y
10
Project 0
Name Beregning av adiabatisk varme - Betong med stalfiber, Sandsgard bru 10 20 30 40 50 60 70 80

Statens vegvesen
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Brua er ca. 54 m lang. Inndeling i 3 felt pa hver side gir ca. 18 m pr. felt.

Utarbeide tegninger som viser oppdeling av kantdragerne 1 6 felt og hvor de forskjellige
betongblandingene benyttes.

Det blir ikke dilatasjonsfuger, men ekstra skjotejern mellom feltene er nedvendig.
Prgveblandinger

Entreprener holder alle orientert om nar aktiviteter planlegges.

Fiberbetong trenger normalt noe mer matriks (filler/sement) enn betong uten fiber. De ulike
fiberbetongene vil ha omtrent lik varmeutvikling. Stalfiber har tradisjonelt storst konsekvens
for stopbarhet slik at det er fornuftig & preveblande/bestemme en stalfiberbetong forst og si
langt det er mulig forsgke & bruke omtrent samme resept pd alle fiberbetongene.

Fiber tilsettes pa bil ved a bldse fiberen gradvis inn for & fa god fiberfordeling 1 lasset.

Erfaringer under preveblandingene dokumenteres (fersk betongmalinger, visuelt, foto, etc) og
endelige resepter utarbeides.

For referansebetongen og en av stilfiberbetongene stapes betong i herdekasse med indre
dimensjon 1x1x1 m, 100 mm isolasjon og finer forskaling (ogsé pa toppen).
Temperaturméling i senter av herdekassene, samt lufttemperaturen. Disse 2 herdekassene
lages pa anlegget.

Gjennomfgring ved stgping av testfeltene

Maling av temperaturutvikling i kantdrager (hvert felt), montering av termoelementer: Anja
angir hvor 1 snittet termoelement skal monteres.

Fersk betong (synk, luft) og terninger for 28d trykkfasthet — som normalt.

Maling av fiberfordeling gjennom betonglasset for noen utvalgte resepter ville vaert gunstig
som ekstra kontroll, men ikke sentralt for feltforseket og for baereevne.

Det stapes ut 3 bjelkeformer (150x150x600 mm) for hver av de 5 fiberbetongene. De totalt 15
formene sendes til prosjektet fra NTNU. De utstopte formene lagres innenders og sendes

tilbake til NTNU for preving av beyestrekkfasthet ved 28d.

Steping av kantdrager/aktuelt testfelt, og logging av innstepte termoelementer +
lufttemperaturen.

Noter vindforhold, forskalingstype og type tildekking/tildekkingshistorikk for uforskalt
overflate.
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VEDLEGG 6 Fiberinnhold- og fiberfordeling for stalfiberbetongen

W vELDE

Skjema for kontroll av fiberinnhold i fersk betong

(NS-EN 14721:2005+A1:2007)
(NS-EN 14488-7)

Dato:

Statens vegvesen

17.03.2016
Fplgeseddeln 325621
Reseptnummer: A2
Betong type: B45 SV40 D22 STALF
Fiber Siél Plastisk Andre
(Kg/m’) Bor 40
. Fiberinnhold Fiberinnhold
Densitet Fiberinnhold Fiberinnhol
Test Vekt (gr) | Volum (iter) | 7S Fiber mengde (gr) - o 92 q itt | Gj itt 2
m {1
(ke/m) 035
1 7093 3 2364 115 38,3 OK
6958 3 2319 120 40,0 oK 41,7 oK
3 6944 3 2315 140 46,7 oK
Toleranse: |Hver preve 2 0,8 av spesifisert minsteverdi
Gjennomsnitt av 3 prpver fra et lass = 0,85 av spesifisert minsteverdi.
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