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Forord

I denne rapport gennemgds en raekke forhold af betydning for
fiberarmerede, cementbundne kompositmaterialers levetid. Udgangs-
punktet for rapporten er et ph.d.-studium pa SBI, som blev gennemfprt i
perioden 1988-1991. I lgbet af ph.d.-studiet blev der igangsat lang-
tidsforsgg, som ikke blev afrapporteret i ph.d.-athandlingen. Disse
forspgsresultater er med i denne rapport, ligesom der ogsa prasenteres
et omfattende materiale fra en gennemgang af inden- og udenlandsk lit-
teratur. Endelig omtales en reekke prgvningsstandarder, som kan anven-
des til vurdering af ydeevne og holdbarhed.

Rapporten kan ses som en opsummering af de vaesentligste resultater
fra ph.d.-studiet, samt som en state-of-the-art rapport pd omradet levetid
for fiberarmerede, cementbundne kompositmaterialer.

Det skal betones, at de enkelte afsnits omfang ikke afspejler deres be-
tydning, men kun kan ses som et udtryk for, hvilken forskningsaktivitet der
har vaeret pa de enkelte omréder i ind- og udland. Eksempelvis er afsnittet
om fremstilling og udfgrelse ganske kort til trods for, at det efter for-
fatterens mening frembyder et af de mest betydningsfulde problemer i for-
bindelse med holdbarhed, og som derfor kreever en yderligere forsknings-
indsats.

Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Materialer og Konstruktioner, juni 1993
Georg Christensen, forskningschef

Sammentfatning og konklusion

Levetiden af et fiberarmeret, cementbaseret kompositmateriale afhanger
af mange forhold, f.eks. iboende faktorer som karakteristikken af fibre og
matrix. Endvidere er fremstilling og udfgrelse vigtige faktorer. Ydre for-
hold som vejrligspavirkninger, kemiske-, biologiske-, spaendings-, slid-,
termiske- og brugerfaktorer er ogsa faktorer, der vil kunne influere pa
levetiden.

Ofte vil der vere synergieffekter imellem de enkelte faktorer. Nogle
somvirkersddan, at nedbrydningen af kompositmaterialet forveerresmere
end summen af de enkelte faktorer ville have gjort. Andre modvirker hin-
anden. Selve synergieffekten imellem de ®ldende faktorer er kun ganske
lidt belyst i naervaerende fremstilling, og det er stadig et meget uafklaret
omréde, hvor der er behov for yderligere forskning.

Generelt set er levetiden af de fiberarmerede, cementbaserede kompo-
sitmaterialer mindst lige sd god som tilsvarende uarmerede materialer.
Ved indblanding af fibre opnér man pd mange omrader en raekke fordele
i forhold til det uarmerede materiale. Et klassisk eksempel er asbest-
cement, der i vort klima har vist fortrinlige langtidsegenskaber, hvor den
tilsvarende matrix uden fiberarmering ville nedbrydes pa ganske kort tid.

Nér en betonblanding tilszttes fibre, viser der sig ogsa ulemper i form
afreduceret bearbejdelighed og problemer ved udstgbningen /fremstillin-
gen. Fibre som revnevisere, fibre der leder fugt ind i materialet, fibre der
er ekstremt fugtfglsomme, hvilket medfgrer fugtfglsomt materiale, samt
fibre der gdelaegger luftboblestrukturen, er eksempler pd nogle af de
ulemper, der er observeret.

I nerverende rapport vises, hvordan de enkelte egenskaber hos de ce-
mentbaserede kompositmaterialer pavirkesved fiberindblanding. Eksem-
pelvis vises, at med naturlig eksponering er frostbestandigheden af
cementbaserede kompositmaterialer athengig af meengden af frysbart
vand samt lagringshistorien, f@gr frysning indtreeder. Endvidere kan det
sluttes, at et velfordelt poresystem gger frostbestandigheden af cement-
baseredekompositmaterialer, hvorimodfiberindblandingikke giver nogen
forbedring af frostbestandigheden. Ved fiberbeton (v/c ~ 0,4 - 0,5) er det
ngdvendigt at iblande ca. 6 % velfordelt luft (méalt pa den friske beton) for
at opna tilfredsstillende frostbestandighed.

Maélinger af kompositmaterialernes mekaniske egenskaber viser for-
skellige styrke- og sejhedsudviklinger athaengig af komposittypen.

Natur-ogglasfiberarmerede cementbundne kompositmaterialer mister
styrke og sejhed, nér de aldes, hvorimod stél- og polypropylenfiberarme-
rede kompositmaterialer viser voksende styrker og sejheder.

Stél og polypropylenfiberarmeret beton viser en tendens til ca. 20-40 %
forggelse af styrke og sejhed efter 10 ars aldning. Dette forhold er gael-
dende for ubelastede prgver, men den samme tendens har vist sig for
belastede prgver. Materialerne var belastede op til 65 % af 28-dggns-
styrken i bgjning i ca. 1 &r og var eksponerede ved forskellige klimafor-



hold, herunder bl.a. udendgrs klima. Generelt er disse meget teette
materialer ganske ufglsomme over for klimapavirkninger, og betonens

hydratisering forlgber kun afhengig af modenhedsalderen.
Reduktionenistyrke ogsejhed af glasfiberarmerede (Portland)cement-
bundne materialer kan accelereres, nar prgveemnerne konditioneres i
varmt vand. En sddan konditionering viser, at 28-dggnssejheden nec’szt-
tes til ca. 1/3 svarende til at prgvelegemerne havde veret udsat for 35-45

ars naturlig eksponering,.

Autoklaverede cementbundne cellulosearmerede tyndplade kompo-
sitmaterialer viser reduktioner i de mekaniske egenskaber med tiden i
udendgrs klima. En reduktion af sejheden pa 1/3 kan forventes efter ca.

40 ar.

Tabel 1. Iboende og ydre faktorer der har indflydelse pd levetiden af fiberarmerede, cementbaserede komposit-

materialer.

Iboende Karakteristik af kompositmaterialet
faktorer

Fremstillingsproces
Mekaniske og kemiske egenskaber

Ydre Vejrligspavirkninger

faktorer

Specifikke kemiske faktorer

Biologiske pévirkninger

Lastpavirkninger

Slid

Termiske pavirkninger

Brugerfaktorer

Typen af fiber, matrix og tilslag (stgrrelse og for-
deling)

Fremstillingsmetode og udfgrelse
Styrke, stivhed, sejhed, pH-vaerdi, osv.

Stréling, temperaturer, vand, CO,, opfugtning og
udtgrring, frost-tg, osv.

Pavirkninger af faste, flydende og/eller gasfor-
mige kemikalier

Pévirkninger fra mikroorganismer, svampe og
bakterier

Vedvarende belastning (krybning), periodiske
belastninger (udmattelse) eller tilfeldige
belastninger

Pévirkninger af trafik, vand, osv.

Hgje temperaturer samt brandpévirkninger igv-
rigt.

Design af produktet/systemet, installation og
vedligeholdelsesprocedurer, misbrug

Tabel 2. Valget af fibertype har stor indflydelse pa levetiden, da der til hver enkelt fibertype knytter sig forskellige
nedbrydningsfaktorer og mekanismer som angivet nedenfor.

Stélfibre

Glasfibre

Kulfibre

Asbestfibre

Polymere fibre

Naturfibre

Cellulosefibre

Korrosion af fibre

Alkalikorrosion pa fibre
Indlejring af reaktionsprodukter mellem glasfibre i bundter

Modstand imod hgje temperaturer
(Indlejring af reaktionsprodukter i fibre)

(Indlejring af reaktionsprodukter i fibre)
Termisk modstand

(Fglsomme overfor sollys)

(Alkalisk nedbrydning af aramidfibre)
Alkalikorrosion af fibre

Indlejring af reaktionsprodukter i fibre

(Biologisk nedbrydning)

Indlejring af reaktionsprodukter i fibre (for normalt lagrede produkter)

Der findes et stort antal fibertyper, og der er til den enkelte fiber knyttet
en eller flere nedbrydningsmekanismer, der ofte ikke ses hos andre typer
af fibre. Nedenfor kommenteres de vigtigste nedbrydningsfaktorer hos de
enkelte fibertyper.

For stdlfibre er korrosion den vigtigste faktor. Fibre pa overflader og i
stgrre revner korroderer, men uden skader til fglge. Undersggelser har
vist, at stlfibre i revner med revnevidder under 0,13 mm ikke korroderer.
Et Cl/OH- forhold pé 0,61 kan godt overskrides, uden at der opstar korro-
sion af stélfibre i beton. Ved korrosion af fibre andrer brudmekanikken
sig fra fiberudtraekning til fiberbrud, med markant reduktion i sejhed af
selve kompositmaterialet.

Glasfibres holdbarhedsproblem i den alkaliske matrix kraver kun vad
eksponering for at manifestere sig. Det har vist sig, at der er to hovedned-
brydningsmekanismer, der virker:

i) Alkalisk korrosion (kemisk nedbrydning)

ii) Udfeldning af hydratiseringsprodukter i glasfiberbundterne (glas-fibre
leveres i sikaldte "strands" = bundter, med ca. 200 fibre i et enkelt
bundt).

Effekten af de to nedbrydningsmekanismer viser sig ved tab i styrke og
sejhed af kompositmaterialet.

Langtidsegenskaberne af kulfibre er kun meget lidt undersggt, men ila-
boratorieforsgg har fibrene udvist god resistens over for alkali. De nyeste
forskningsresultater i udlandet har vist en tilsvarende effekt som hos glas-
fibre, nemlig at der sker en indlejring af hydratiseringsprodukter i fibrene
med tab af styrke og sejhed til fglge.

Mange érs praktiske erfaringer har bevist asbestfibrens gode langtids-
egenskaber. Desvaerre har det vist sig, at asbestfibren er meget sundheds-
skadelig, og den ma derfor ikke anvendes herhjemme. Den @ldning, der
trods alt sker i asbestcement, er ikke klarlagt, men to mekanismer er
foreslaet:



i) Delvis kemisk zendring af fibrens overflade ved karbonatisering.

i) Udfzeldning af reaktionsprodukter i fibren (imellem parallelle planer
i fibren).

P4 langt sigt er der ikke konstateret nogen styrkereduktion, men kun en
reduktion af sejheden under naturlige klimaeksponeringer af asbestce-
ment.

De polymere fibre er mange, og her kan kort neevnes: polypropylen-,
polyvinylalkohol-, nylon-, aramid-, akryl-, og polyethylenfibre som nogle
af de typer, der har vaeret anvendt som armering af cementbaserede mate-
rialer. De polymere fibres holdbarhedsproblem er, at de mister deres virk-
ning ved hgjere temperaturer. Temperaturer hgjere end 100 °C (200 °C
for aramidfibre) medfgrer, at treekstyrken reduceres kraftigt, hvilket
skyldes blgdggring af fibren. Ved indblanding i en cementbaseret matrix
er fibrene beskyttet mod den for polymere materialer skadelige UV-stra-
ling fra sollys. Med undtagelse af aramidfibre, der har vist en reduktion af
styrken (ca. 50 % efter 20 ar), har polymere fibre vist sig at vaere seerdeles
alkaliresistente.

Nedbrydningsmekanismerne for naturfibre, f.eks. sisalfibre, i cement
har vist sig at vaere fglgende:

i) Kemisk nedbrydning af hemicellulose oglignin (vedstof) i den miderste
lamel af fibrene, dvs. nedbrydning af forbindelsesleddet mellem de
enkelte celler.

ii)Endringer af matrix kan forarsage mineralisering (forstening) af natur-
fibren, f.eks. kan hydratiseringsprodukter "impraegnere" fibren og gore
den sprad.

Erstatning af Portland-cement med silica (ca. 45 %) reducerer alkali-
niteten af matrix og eliminerer den kemiske nedbrydning af fibren. Bio-
logiske angreb af naturfiberarmerede kompositmaterialer har hidtil vist
sig at veere overfladeproblemer.

Cellulosefibre skulle veere mere holdbare i alkaliske omgivelser end
naturfibre, da man pa forhénd, ad kemisk vej, har fjernet den midterste
lamel inklusive lignin og hemicellulose. Naturlig haerdning af cellulose-
fiberarmerede cementbaserede produkter kan medfgre forstening af fi-
brene, idet fiberhulrummet udfyldes med reaktionsprodukter (hydra-
tisering eller karbonatisering), og celleveeggen impragneres. Autokla-
verede produkter af cellulosecement fir kun meget sma mikrostrukturel-
le &ndringer ved @ldning, og man kan sige, at strukturen fra start er 1ast
fast.

Summary

SBI Report 231: Service life of fibre reinforced cementitious composites
The service life of a fibre reinforced cementitious composite depends on
many factors, e.g. inherent factors such as the characteristics of fibre and
matrix, and the manufacturing process are very important. Environmental
factors such as weathering-, chemical-, biological-, stress-, abrasion-, ther-
mal- and user factors all influence the service life.

Often there will be synergistic effects between the different factors, some
will reduce each other, others will be increased to a very limited ex- tent.
The synergistic effects are still investigated.

Generally the service life of fibre reinforced cementitious composites is
the same as that of the unreinforced cementitious composites. With the
fibre reinforcement there are some problems such as reduced manufac-
turing, durability etc.

The purpose of the present report is to show some of the benefits and
problemswhich exist in the properties of the fibre reinforced cementitious
composites. One example is the freeze-thaw resistance, which is not affec-
ted by fibre reinforcement. Tests on quality concretes (v/c 0.4 - 0.5) indi-
cate that a proper air entrainment and an air content of approximately 4-6
% measured in the fresh concrete result in good freeze-thaw resistance.

Durability of fibre

Steel fibres Corrosion attack

Glass fibres Alkali corrosion
Growth of hydration products between
glass filaments

Carbon fibres Thermal and fire resistance

Asbestos fibres (In natural weathering no strength reduc-
tion but sometimes loss in toughness oc-
curs)

Polymer fibres Thermal and fire resistance

(Sensitive to sunlight)
(Alkali attack on aramid fibres)
Natural fibres Alkali corrosion
Petrification of fibres
(Biological attack)
Cellulose fibres Petrification of fibres (normally cured
composites)




Durability of composite

Characteristics of the composite Type of binder, fibre and aggregate
(max size and distribution)

Manufacturing processes Applications and workmanship

Mechanical and chemical properties Strength, stiffness, fracture energy, pH-
value, etc.

Weathering factors Effects of radiation, temperature, water,

air constituents and contaminants, wet-
ting and drying, freeze-thaw, etc.

Specific chemical factors Action of solid, liquid and/or gas chemi-
cals

Biological factors Actions of microorganisms, fungi or
bacteria

Load factors Effects of sustained stress (creep),

periodic stress (fatigue) or random stress
(physical action of wind, water, traffic,

etc.)
Abrasion or wear factors Action of traffic, water, etc.
Thermal or fire factors High temperatures and fire action
User factors Design of system, installation and main-

tenance procedures, abuse by the users

Many fibres of different mechanical, physical and chemical properties
have been considered for reinforcement of cementitious materials. The
basic requirements of fibres, when improvements in strength and crack
resistance are required, are high tensile strength and elastic modulus,
adequate extensibility, reasonable bond at the interface and good chemical
stability. Additionally, fibres should have the ability to bear stress for a
long period of time.

Steel fibres in concretes show no sign of corrosion and submerged steel
fibre reinforced concrete has no durability problems. Only surface fibres
and fibres situated in cracks have corroded (crack widths larger than 0.13
mm), and the corrosion did not lead to surface spalling or adverse effect
on the structural integrity of the concrete. Neither the activation level of
0.41 % CI' (by weight of cement), nor the value of 0.61 for the CI'/OH
ratio for the initiation of corrosion apply to steel fibre reinforced concrete.

The glass fibre reinforced composite durability problem is built into the
internal structure of conventional glass fibre Portland cement composites
and requires only wet exposure to manifest itself. The problem is shown
by loss in tensile strength and toughness of the composite. There are two
main degradation mechanisms:

i) chemical attack of the glass fibres;
ii) Growth of hydration products between the glass filaments.

Only few short term test results are available for the assessment of
carbon fibres. However, short term accelerated tests have shown that it
seems to be the same degradation mechanism as for glass fibres; growth
of hydration products on/in fibres.

Many years of practical experience with asbestos-cement have shown
that this composite has excellent long-term performance. Field experience
studies suggest that no strength reduction is expected in natural
weathering, although a loss in toughness may sometimes occur. The ageing
mechanism of asbestos-cement is not clear. Two stages of carbonation
effects have been proposed.
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Firstly, partial carbonation of asbestos fibres on the surface of the fibres
takes place. Secondly, crystallization of reaction products in the interface
along the cleavage planes between the fibres.

Great many types of polymer fibres have been used as reinforcement in
cementitious composites, fibres used are polypropylene, polyvinylalcohol,
nylon, aramid, acrylic, polyethylene etc. The main problem is high tem-
peratures. At temperatures higher than 100° C the fibres show reductions
in strength and toughness due to the softening of the fibres. Polymer fibres
become degraded by prolonged exposure to UV-radiation if the fibres are
not proctected by the matrix.

Proposed degradation mechanisms of natural fibres in cement are
i) Degradation of fibres due to alkaline attack;

ii) Changesin the matrix-fibre interface and petrification (mineralization)

of the fibre.

It is suggested that the main degradation mechanism is dissolution and de-
composition of the hemicellulose and lignin in the middle lamella, thus
breaking the link between individual fibre cells. The breakdown of the long
fibre into small unit cells would lead to the loss of its reinforcing efficiency.
The degradation of the fibres leads to loss in strength and toughness. The
rate of embrittlement is dependent on humidity and temperature, factors
which control the transport and concentration of alkaline pore water to
the fibre. Replacement of Portland cement with silica fume (approxi-
mately 45 %) reduced the loss in toughness.

Cellulose fibres are more durable in alkaline environment than natural
fibres because the chemical treatment removes the weakest part of the
natural fibre, namely the middle lamella, including the lignin and
hemicellulose. Naturally cured compositeslead to petrification of the fibre
(due to carbonation and hydration) filling the fibre cavity with reaction
products and probably impregnating the fibre cell wall, which can lead to
an increase of the bond between the fibres and the matrix. Petrification of
the fibre apparently increases its strength and rigidity and leads to
increase in strength and modulus of elasticity of the composite. The
increase in strength was accompanied by decrease in toughness.
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Indledning

Ved levetid forstds i denne sammenhceng et materiales, en konstruktions eller
et systems evne til i et bestemt miljp at fungere som tilsigtet i et givet tidsrum.

Levetidsproblemet er yderst komplekst og meget ringe belyst. Materia-
levalg, konstruktionsudformning og arbejdsudfgrelse er ligesom drift og
vedligeholdelse eksempler pd faktorer, der har indflydelse p4 levetiden.
Endelig vil det ofte veere sadan, at faktorerne virker med en vis synergi-
effekt, her kan man f.eks. taenke pd frost-tg-pavirkning af beton med
svindrevner, som Kan resultere i en dramatisk hurtig nedbrydning.

Ved udvikling af nye recepter er det sggt at forbedre bestandigheden
af de cementbaserede kompositmaterialer. De nye recepter opnas f.eks.
ved tilsetning af fillermaterialer, som giver en tattere matrix samt
fiberindblanding, der eksempelvis i smé doseringer er med til at forhindre
revnedannelser ved plastisk- og udtgrringssvind.

Formélet med nzrverende rapport er:

- Atfremhaeve de vigtigste iboende og ydre faktorer og mekanismer, der
har indflydelse pa levetiden af fiberarmerede, cementbaserede kom-
positmaterialer.

At give si specifik information som muligt om levetiden af fiber-
armerede, cementbaseredekompositmaterialer baseretpa egneunder-
spgelser [Larsen, 92] og den tilgaengelige litteratur.

Materialernes nedbrydning viser sig som regel efter en meget lang
periode, og da erfaringerne med at forudsige nedbrydning pé basis af
accelerede forsgg ikke er gode, er langtidsforsgg anvendt i stor ud-
streekning. Ideen er her at anvende meget fglsomme prgvningsmetoder,
der registrerer ganske smaé tidsathaengige eendringer og ekstrapolere pé
grundlag heraf. Som indikator for nedbrydningen er sndringen i brud-
energi en god stgrrelse, da det er en egenskab, der er meget fglsom over
for aendringer.

Accelerede prgvninger kan dog ogsd anvendes, eksempelvis til
vurdering af materialernes frostbestandighed.

En rekke vigtige iboende og ydre faktorer har indflydelse pa de cement-
baserede kompositmaterialers levetid. Her kan kort nzvnes:

Kompositmaterialets sammensaetning
Typen af binder, fibertype og tilslag (maks. stgrrelse og stgrrelses-
fordeling)
Udfgrelsen
Produktionsmetoder og konditioneringsforhold
Mekaniske og kemiske egenskaber
Styrke, stivhed, brudenergi, pH-vaerdi, osv.
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Klimapévirkninger
Stréling, temperatur, vand, luftforureninger, opfugtning og udtgr-
ring, frost-tg, osv.
Kemiske pavirkninger
Faste, flydende eller gasformige kemikalier
Biologiske pévirkninger
Mikroorganismer, svampe og bakterier
Lastpavirkninger
Vedvarende (krybning), dynamisk (udmattelse) og/eller tilfeldige
lastpavirkninger
Slid
Pavirkninger fra trafik, vand, is, osv.
Termiske pavirkninger
Hgje temperaturer
Brugerfaktorer
Design, installation, vedligeholdelse, misbrug, osv.

Neerverende rapport er baseret pa litteraturstudier samt egne forsgg
(bdde publicerede og ikke publicerede) og er gennemfgrt pi SBI i
perioden 1988-92. Litteraturstudiet og de fleste af forsggene er nzrmere
beskrevet med henvisninger i SBI Report 222: Service life prediction and
fibre reinforced cementitious composites, 1992 [Larsen, 92].

Vagtningen af de enkelte afsnit vil ikke afspejle vigtigheden af afsnit-
tet, men vil mere vaere et udtryk for hvor viden er tilgaengelig.
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Karakteristik at
kompositmaterialet

I det folgende beskrives indflydelsen af kompositmaterialets hoved-
bestandele pa materialeegenskaberne med vaegt pa de hovedbestandele,
der har betydning for levetiden. Hovedbestandelene er fibrene og matrix,
men herudover er det ogsi ngdvendigt at se pa alderen af materialet,
kendetegnet ved modenheden. Ligeledes nevnes hvorledes svind, selv-
udtgrring og permeabilitet kan have indflydelse pé levetiden.

I rapporten gives resultater fra underspgelser af to typer fiberarmeret
beton (v/c ~ 0,45). De to typer benzvnes SF og F og er armeret med
henholdsvis 1vol% polypropylenfibre plus 1vol% stélfibre og 2 vol% poly-
propylenfibre. Begge typer beton er fabriksfremstillede, udstgbte iforme
og vibrerede pé vibratorbord.

Tabel 3. Sammenseetningen af de to typer fiberarmeret beton, SF og F (kg/m’).

SF F
Cement 390 470
Flyveaske 100 100
Mikrosilika (slurry) 70 70
Vand 135 180
Sgsand 0/4 mm 630 410
Granit 2/16 mm 790 790
Polypropylenfibre 10 20
Stalfibre 75 ---

Tabel 4. Udvikling i trykstyrken af fiberarmeret beton. Middelveerdi og spredning.

Alder Trykstyrke (MPa)
(dogn) F-serien SF-serien
Vandlagring  Lagring ved Vandlagring  Lagring ved
20 °C 65 % RF,23°C 20°C 65 % RF, 23 °C
2 142 (,44) 142 (1,5) 22,2 (,95) 21,0 (,47)
7 22,9 (,99) 234 (2,0) 32,6 (1,2) 32,5 (L,6)
28 35,1 (2,4) 30,0 (1,6) 456 (2,0) 425 (32)
0 409() - () 536 () 452 (=)

Trykstyrkeudviklingen af de to typer fiberarmeret beton er angivet 1
tabel 4. Almindeligvis er trykstyrken meget lidt fglsom over for fiber-
indblanding i beton. Arsagen til at SF-serien har hgjere trykstyrke kan
bl.a. skyldes et lavere vand-pulver-forhold, forskelle i luftindholdet i den
friske beton (10 % i SF-serien modsat 12 % i F-serien) og/eller et lavere
polypropylenfiberindhold.

Ligeledes prasenteres resultater fra undersggelser af alkaliresistente
(AR) glasfiberarmerede, cementbaserede kompositmaterialer, med og
uden polymere tilsaetningsstoffer. Disse produkter er opsprgjtede i en
proces, hvor fibrene tilszttes mgrtlen umiddelbart fgr kompositmaterialet
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forlader sprgjtemundstykket med stor hastighed. Fiberindholdet er her ca.
Svegt% ogv/cca.0,3.

Endelig praesenteres resultater fra undersggelser fra et autoklaveret
tyndpladeprodukt armeret med ca. 10 vaegt% cellulosefibre.

Fibre

Materialeegenskaberne af et fiberarmeret, cementbaseret kompositmate-
riale afhenger forst og fremmest af fibertypen, fibermaterialet, fi-
berlengden, fiberdiameteren, fiberorienteringen og fibermaengden. Fi-
berbinding i matrixen og forholdene i overgangszonen imellem fiberen og
matrix vil influere pd materialeegenskaberne. Forholdene i overgangs-
zonen er afhangig af fibertypen og fremstillingsmetoden. Undersggelser
har vist, at mikrostrukturen i denne zone er mere porgs end den omkring-
liggende matrix, hvilket kan skyldes fglgende effekter:

i) Bleeding og indkapsling af vand omkring den armerende fiber.

ii) Ringe pakning af cementkornene i en zone 20 - 40 um fra fiberoverfla-

den.

Mikrostrukturen i overgangszonen vil atheenge af, om der er tale om
enkeltfibre (f.eks. stdlfibre) eller bundtede fibre (f.eks glasfibre). Ved
enkeltfibre vil hele overfladen vaere i kontakt med matrix, hvorimod det
kun er de yderste fibre, der er i kontakt med matrix, nir der er tale om
bundtede fibre.

Fiberdiameter
Glasfibres styrke har vist sig at veere athaengig af fiberdiameteren, idet der
opnés stgrre styrke ved mindre fiberdiameter (jf. figur 1). Dette forhold
skyldes, at det er nemmere at fremstille tynde fibre med f& overfladefejl
og skader. Af samme arsag er fibrene meget fglsomme over for en hérd
behandling, fgr de er stgbt ind i matrix.

Som det ses af det fglgende, har diameteren ogsa indflydelse pa fibrens
virkning og pa den sdkaldte kritiske leengde, dvs. den leengde, hvorunder en
fiber traekkes ud og over den kritiske leengde, hvor der sker fiberbrud.

7000 MPaq

4000

U——

a
2
2 200 MPa
(2]
'
8
R

25 50 75 100
Fiberdiometer (um)

Figur 1. Treekstyrke af glasfibre som funktion af fiberdiameteren [Nordforsk, 77].
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Fiberlaengde

Effekten af fibrenes laengde defineres gennem den sakaldte kritiske
lzengde. Ved den kritiske leengde forstds den leengde, ved hvilken der
starter en udtrakning af fiberen eller en forskydning af planer, uden at der
sker brud i fibren. Dette sker, ndr [Krenchel, 64]:

. d

g
1 <1, = f2
-

hvor d er fiberdiameteren, o; er traekstyrken af fiberen, og 7 er forskyd-
ningsstyrken. Overfgringsleengden er defineret som den halve kritiske
leengde, I./2.

Fibervolumen

I fiberarmerede, cementbaserede kompositmaterialer er fibrenes brudtgj-
ning almindeligvis stgrre end matricens brudtgjning (dvs ¢;,> >¢,, ). Nar
matrix revner, kan fibrene enten optage stgrre kreefter, eller komposit-
materialet revner i mindre stykker. Det minimale eller kritiske fibervo-
lumen, der skal til for at modst en mekanisk statisk last efter at matrix er
begyndt at revne, er givet ved [Beaudoin, 90]:

V — Gm 3

CR - /
Oy * (aﬁu - o)

hvor ¢/ er speendingen pé fibren, ndr matrixbryder. ,,, 0g ay, er maksimal
styrke af henholdsvis matrix og fiber.

Det kritiske fibervolumen i beton er beregnet til ca 0,31; 0,40 og 0,75
for stal-, glas- og polypropylenfibre [Beaudoin, 90].

Afstandsfaktor
En geometrisk stgrrelse, der har stor betydning for komposittens ydeevne,
er afstanden imellem fibrene. Ved at antage en homogen fordeling af fi-
brene kan den statistiske middelfiberafstand beregnes. For cylindriske
fibre er fiberafstandsfaktoren S givet ved [Krenchel, 75]:

N

W

hvor d er fiberdiameter, og ¥} er fibervolumen. K er en konstant og vari-
erer imellem 0,8 og 1,2 athengig af fiberorienteringen [Krenchel, 75].

Fiberorientering

Fibrenes effekt er atheengig af fiberorienteringen (jf. tabel 1). Fibrene kan
orienteres i matricen i én retning, i et plan eller fordeles tilfaeldigt i tre di-
mensioner (3D). Fordelingen er produktionsafhzngig, ligesom den er af-
haengig af, om der anvendes enkeltfibre, kontinuerlige fibre, net eller ark.
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Tabel 5. Effekten af fiberorienteringen pd kompositstyrken [Fordos, 79].

Fiberorientering Effektivitet

1D parallelle 100%

2D retvinklet i planet 25% - 50%

2D tilfaeldigt i planet 25% - 40%

3D tilfaeldigt i rummet 15% - 20%
Fibertype

Mange fibre med forskellige fysiske og kemiske egenskaber er blevet

anvendt som armering af cementbaserede materialer. Valget af fibertype

har stor indflydelse pa levetiden, da der til hver enkelt fibertype knytter
sig forskellige nedbrydningsfaktorer og -mekanismer.

For stdlfibre er korrosion den vigtigste faktor. Fibre pa overflader og i
stgrre revner korroderer, men uden skader til fglge. Undersggelser har
vist, at stalfibre i revner med revnevidder under 0,13 mm ikke korroderer.
Et CI'/OH forhold pa 0,61 kan godt overskrides, uden at der opstar kor-
rosion af stélfibre i beton. Dvs. det niveau for kloridinitieret korrosion i
normalt armeret beton geelder ikke for stalfiberarmeret beton. Ved korro-
sion af fibre @endrer brudmekanikken sig fra fiber "pullout" til fiberbrud
med markant reduktion i sejhed af selve kompositten.

Glasfibres holdbarhedsproblemidenalkaliske matrixkraever kunvadeks-
ponering for at manifestere sig. Kemisk nedbrydning af E-glasfibre i
cementmatricens alkaliske miljg er den dominerende nedbrydningsmeka-
nisme. Af den arsag blev der udviklet sikaldte alkaliresistente glasfibre
(AR-glasfibre) for at undga kemisk nedbrydning af fibrene. Dog har det
vist sig, at der stadig er holdbarhedsproblemer med glasfibre, som antydet
i tabel 8, hvor de mekaniske egenskabers udvikling er vist som funktion af
tiden udendgrs i engelsk klima. Det har vist sig, at der er to hovedned-
brydningsmekanismer, der virker for AR-glasfibre:

i) Alkalisk korrosion (kemisk nedbrydning)

ii) Udfeldningafhydratiseringsprodukteriglasfiberbundterne (glas-fibre
leveres i sikaldte "strands"=bundter, dvs. med ca. 200 fibre i et enkelt
bundt).

Effekten viser sig ved tab i styrke og sejhed af kompositmaterialet.

Bestandigheden af glasfiberarmerede produkter er sggt bedret ved at
modificere matrix med polymere tilseetningsstoffer. Ideen er at reducere
indlejringen af reaktionsprodukter imellem glasfibrene. Ligeledes skulle
fugtoptagelsen i plastmodificerede produkter veere reduceret, hvilket ogsé
skulle forbedre produkternes holdbarhed.

Tabel 6. Reduktionen af de mekaniske egenskaber hos glasfiberarmerede cement-
baserede kompositmaterialer.

Fiber Zldningsperiode Effekten af nedbrydningsmekanisme pé
reduktionen af de mekaniske egenskaber
Kemisk nedbryd- Indlejring af reak-
ning af fibre tionsprodukter
E-glas Kort (< 1 ér) Stor effekt Lidt effekt
AR-glas  Kort (< 14r) Ingen effekt Ingen effekt
AR-glas  Mellem (5-404r)  Markbar effekt Stor effekt
AR-glas  Lang (> 30-504r) Stor effekt Stor effekt
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Langtidsegenskaberne afkulfibre er kun meget lidt undersggt, menresul-
taterne fra enkelte forsgg har vist, at fibrerne har god kemisk bestan-
dighed i en matrix med alkalisk miljg. Accelererede sldningforsgg har dog
vist en udvikling i styrke og sejhed som ved glasfibre, dvs. pé kort sigt en
forggelse af de mekaniske egenskaber, formentlig pa grund af forbedret
fiberbinding i matrix. Men pé lang sigt vil der optraede reduktior. i styrke
og sejhed pga. fiberbrud og i mindre grad fiberudtraekning. Mekanismen
er her den samme som for glasfibre, idet der vil ske indlejring af reaktions-
produkter i fibrene [Katz og Bentur, 92].

Mange ars praktiske erfaringer har bevist asbestfibrens gode langtids-
egenskaber i cementprodukter. Desvaerre har det vist sig, at asbestfiberen
er meget sundhedsfarlig, og den mé derfor ikke anvendes i cementbasere-
de kompositmaterialer. Aldningsmekanismerne for asbestcement er ikke
klarlagt, men to mekanismer er foresldet:

i) Delvis kemisk @ndring af fiberens overflade ved karbonatisering.
i) Udfeeldning af reaktionsprodukter i fiberen (imellem parallelle planer
i fiberen).
Pa lang sigt er der ikke konstateret nogen styrkereduktion af asbest-
cement, men en reduktion af sejheden under naturlige klimaeksponerin-
ger.
Der anvendes mange forskellige typer polymere fibre. Her kan kort naev-
nes: polypropylen-, polyvinylalkohol-, nylon-, aramid-, acryl- og polyethy-
lenfibre. Alle disse typer har vaeret anvendt som armering af cementbase-
rede materialer. De polymere fibres holdbarhedsproblem er, at de mister
deres virkning ved hgje temperaturer. Temperaturer hgjere end 100°C
(200°Cfor aramidfibre) medfgrer, at treekstyrken reduceres kraftigt, hvil-
ket skyldes blgdggring af fibrene. Ved indblanding i en cementbaseret
matrix er fibrene beskyttet mod den for polymere materialer skadelige
UV-straling fra sollys, hvorfor denne nedbrydningsfaktor ikke vil veere
virksom. Med undtagelse af aramidfibre, der har vist en reduktion af
styrken (undersggelser har forudsagt ca. 50% styrkereduktion efter 20 &r),
har polymere fibre vist sig at vaere szerdeles alkaliresistente (alkalibestan-
digheden er eftervist ved mange accelerede laboratorieforsgg). Udendgrs
eksponering i 10 ar af mgrtler armeret med polypropylenfibre viser da
ogsa fuldsteendig intakte fibre.
Nedbrydningsmekanismerne for naturfibre i cement kan veere fplgende:
i) Kemisk nedbrydning af hemicellulose og lignin (vedstof) i den midter-
ste lamel af fibrerne, dvs. nedbrydning af forbindelsesleddet mellem de
enkelte celler.

ii) Andringer af matrix kan fordrsage mineralisering (forstening) af
naturfiberen, f.eks. kan hydratiseringsprodukter "impraegnere" fiberen.

Erstatning af Portland-cement med silica (ca. 45 %) reducerer alkali-
niteten af matrix og vil i nogen grad kunne eliminere den kemiske ned-
brydning af fibren.

Biologiske angreb af naturfiberarmerede kompositmaterialer har vist sig
at vaere overfladeproblemer uden betydning for styrke og stivheds-
egenskaber.

Vegetabilske fibre har en ringe alkalibestandighed. Med undtagelse af
kokosfibre, har andre fibre som banan, bhabar, hamp, jute, munja og sisal
vist styrkereduktioner ved opfugtning og udtgrring i meettet kalkoplgsning
eller 0,1 N natriumhydroxyd (jf. tabel 7).
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Tabel 7. Forskellige vegetabilske fibres traekstyrker (kg/mm’) for og efter accelereret
wldning i kalk- og natriumhydroxydoplgsninger [Singh, 85].

Fiber Fgr afprgvning Efter 60 cykler opfugtning og udtgrring i
Maettet kalk- 0,1 N natrium-
oplgsning hydroxyd oplgsning

Banan 110 - 130 60 - 120 21-46

Bhabar 5-70 5-20 8-65

Kokos 9-14 7-20 10 - 17

Hamp 40 - 200 12 -28 30-55

Jute 400 - 450 brud 42-110

Munja 20 - 150 15-40 22-58

Sisal 100 - 200 10 - 20 23-82

Cellulosefibre skulle veere mere holdbare i alkaliske omgivelser end
naturfibre, ndr man pé forhind kemisk har fjernet den midterste lamel
inklusive lignin og hemicellulose.

Naturlighzerdningafcellulosefiberarmerede,cementbaseredemateria-
ler kan medfgre forstening af fibrene, fordi fiberhulrummet udfyldes med
reaktionsprodukter (hydratisering eller karbonatisering), og cellevaeggen
impreegneres med reaktionsprodukter. Forsteningen af fibrene kan med-
fgre en gget kompositstyrke men reduceret sejhed. Autoklaverede pro-
dukter af cellulosecement viser ganske smé mikrostrukturelle @ndringer
ved @ldning, hvilket viser sig ved ganske sm4 @ndringer i styrke og sejhed.

Tabel 8. AR-glasfiberarmerede cementbaserede kompositmaterialers udvikling af forskellige mekaniske
egenskaber malt ved langtidsforspg [Majumdar og Laws, 91 /.

Alder 28 dggn 1ér 5ar 10 &r 17 &r 20 ar

Luftlagring ved 40 % RF og 20 °C

MOR (MPa) 35-50 35-40 30-35 31-39 30-32
LOP (MPa) 14-17 9-13 10-12 14-16 10-14
UTS (MPa) 14-17 14-16 13-15 11-15 10-14
BOP (MPa) 9-10 7-8 7-8 9-10 ~5
E-modul (GPa) 20-25 20-25 20-25 25-33 24
Slagstyrke (KJ /m?) 17-31 18-25 18-21 15-22 17-22

Vandlagring ved 18-20 °C

MOR (MPa) 35-50 22-25 21-25 17-18 13-15

LOP (MPa) 14-17 16-19 16-19 16-17 13-14

UTS (MPa) 14-17 9-12 9-12 6-8

BOP (MPa) 9-10 9-11 79 6-8

E-modul (GPa) 20-25 28-34 28-34 25-31

Slagstyrke (KJ /m?) 17-31 8-10 4-6 2-3 ~2
Udendgrs lagring

MOR (MPa) 30-36 21-23 15-19 13-18

LOP (MPa) 14-17 15-18 13-16 11-14

UTS (MPa) 11-14 7-8 7-8 4-7

BOP (MPa) 9-10 7.8

E-modul (GPa) 20-25 25-32 27-30 25-36

Slagstyrke (KJ/m?) 13-16 4-7 2-6 2-5

MOR =Modulus of rupture, LOP =Limit of proportionality, UTS = Ultimate tensile strength, BOP = Bend over point
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Tabel 9. Egenskaber af forskellige fibertyper anvendt som armering af cementbaserede kompositmaterialer.

Fibertype Diameter ~ Langde Densitet  E-modul O, €Brud
(um) (mm)  (x10° (GPa)  (MPa) (%)
kg/ms)
Metal
Amorf 100 7,52 153 3400 1,3
Titanium 300 4,51 182 720 6,0
Blgdt stil 300 7.8 200 690 0,2
Stilwire 5-500 Kont, 7.8 210 400-3000 3
Glas
E-glas 5-20 Kont. 2,5 74 2000 2-5
Alkali resistent 10-13 Kont 2.7 63-74 2000 2-4
Keramiske
Silicon carbid 15 2,55 200 2950 1,3
Tyrano 9 2,4 196 2450 1,5
Boron-tangusten 140 2,6 393 3450 1,0
Aluminia 17 32 205 1770 1,0
Rockwool 2-10 2-20 2,9 70-120 1-150 1-2
Asbest
Chrysotil 0,02-20 1-80 2,55 164 3100 2,3
Crocidotil 0,1-20 <5 3,37 196 3500 2,3
Polymere
Polypropylen 20-200 Kont, 0,91 5-8 350-500 8-20
Polyvinylalkohol 10-16 4-6 1,30 12-28 800-1300  7-12
Akryl 12-100 6-24 1,18 15,3-17,7  765-805 6-11
Polyethylen (pulp) 1-20 1 0,96 0.3 700 10
Aramid 10-12 Kont. 1,36-1,45  69-133 2900-3150 2,64
Nylon 5-25 Kont. 1,14 4-8 800-900 15
Polyarylate 22-300 1,41 83,5 3200 39
Kul
Graphite, type I 3 < 1000 1,9 380 1800 0,5
Graphite, type 11 9 1,9 230 2600 1
PAN-kul 6 1,78 196 2050 14
Natur
Tree (tgr) 15-40 0,5-4 1,5 8-10 300-500 2,1
Sisal 10-50 1000 1,5 30 800 3
Bomuld 10-30 60 1,5 10 300-900 39
Bambus 30 2,5-3,5 1,16 4,6-28,8  38-575 32
Jute 20-100 > 1000 0,30 26-32 250-350 1,5-19
Piassava 500-600 0,47-0,86 5,6 143 6
Kokosngd 300 10-200 19-26 95-118 25-50
Henequin 125-500 > 600 1.4 91-307 2,3-7,6
Malva > 1000
Banan 1,3 20-51 110-130 1,8-3,5
Ananas 1,44 24,3-35,1  370-740 2,0-2,8
Cellulose
Ubleget (Pinus) 15-60 1,2-2,7 1,5 40 200-1500
Bleget (Pinus) 15-60 1,0-2,7 1,5 40
Bleget (Birk) 18-60 1,0-1,2 1,5 5-40 200-1000
Bleget (Eucalyptus) 12-30 0,9-1,2 1,5 45 200-1300
Termomekanisk pulp 20-70 1,5-2,5 1-1,5 200-800
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Matrix

Den hydrauliske porgse matrix bestar normalt af cement, vand, tilslag og
additiver. Sammensatningen af en matrix veelges efter, hvilken fiber der
gnskes anvendt, produktionsprocessen og produktet. Matrix afviger ikke
meget fra andre cementbaserede materialer. I tyndplader bestar matrix af
cementpasta eller cementmgrtel og i mere massive produkter bestar ma-
trix af beton. Standard Portlandcement er den normale anvendte cement-
type og de typer af tilslag, der anvendes i traditionel beton, kan ogsi an-
vendes til fiberbeton. Ved at s&endre cementtypen til en lavalkalitype kan
levetiden af produkter armeret med ikke-alkaliresistente fibre, som f.eks.
glas- og sisalfibre, forleenges. Modificering af en matrix kan f.eks. ggres
ved at substituere en del af cementen med fillermaterialer som f.eks.
naturlige puzzolaner, flyveaske og mikrosilika, hvilket ogsd reducerer
alkaliniteten og indholdet af CaOH. Denne form for modifikation af
matrix har en god effekt pa langtidsegenskaberne for natur- og glasfiber-
armerede kompositmaterialer. Der er en direkte ssmmenhang mellem
styrken af glasfiberbundter og alkaliniteten af matrix som vist i tabel 10.
I figur 2 og tabel 10 og tabel 11 er der givet eksempler pa effekten nar
matricen modificeres med silikastgv, flyveaske, hgjovnsslagge, osv.

100
90 1

80 7
70
60
50
40
304

20+
10
3.5
1.2 74
Sisal  Cem-FiL2 Sisal Sisal
FRC FRC FRC F
OPC  OPC OPC OPC
impreg. erstattet aof

fibre 45 pct
mikrosilica

Kldet (CBI)/ ikke celdet (pct)

Figur 2. Proportionalitetsstyrken af celdede prover (120 cykler i vejrsimulator, CBI) sat
i forhold til proportionalitetsstyrken af ikke celdede prover af forskellige komposit-
materialer [Bergstrom og Gram, 84].

Tabel 10. Effekten af cementens pH-veerdi pd reststyrken af glasfibre (type cemFIL 1).

De samme tendenser er observeret for glasfiberarmeret kompositmaterialer [Proctor,
Oakley og Litherland, 82].

Cement pH  SIC!

Rapid Portland cement 13,0 500 MPa
Rapid Portland cement + 20 % dansk diatomit 126 700 MPa
Supersulfat cement 12,0 800 MPa

Rapid Portland cement + 40 % mikrosilika 11,0 950 MPa

1) Strand-in-cement (SIC) styrken efter accelereret eeldning i 2 m&neder i vand ved 50 °C.
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Tabel 11. Egenskaber hos glasfiberarmerede kompositmaterialer indeholdende for-
skellige mangder af almindelig Portlandcement (OPC), flyveaske (pfa), formalet
hgjovnsslagge (ggbs) og sand. Eksponeret udenders i England [Majumdar og Laws,

91].

Kompositmateriale, Alder MOR LOP Slagstyrke

sammens&tning og (MPa) (MPa) (J/m?

fibertype

OPC 28 dggn'  35-50 14-17 1731

CemFIL 1 5éar 21-23 15-18 4-7
10 ar 15-19 13-16 2-6
17 &r 13-18 11-14 2-5

85 % OPC 28 dggn 29 1 22

15 % pfa 5éar 14 11 4

CemFIL 1 10 ar 6 6 2

75 % OPC 28 dggn 29 10 20

25 % pfa Sar 17 11 6

CemFIL 1 10 ar 10 8 3

60 % OPC 28 dggn’  28-31 7-8 16-19

40 % pfa 5 ér 17 10 5

CemFIL 1 10 ar 14 10 4

50 % OPC 28 dggn’ 17-24 7-7 18-23

50 % pfa 5éar 19 11 9

CemFIL 1 10 ar 13 10 10

60 % OPC 28 dggn® 32,5 10,2 22,6

40 % pfa 4 3r 30,8 112 16,2

CemFIL 2 9 ar 25 10 12

30 % OPC 28 dggn> 35 11 21

70 % ggbs 4,25 &r 32 11 18

CemFIL 2

70 % OPC 28 dggn® 36 18 19

30 % sand 4 4r 22 15 5

CemFIL 1 9 ar 18 16 6*

70 % OPC 28 dggn® 38 12 21

30 % sand 4 3r 33 15 14

CemFIL 2 9 ar 30 14 13

! Omrade for luft- og vandlagrede praver.

? Fugtlagring.
*5 &r.
410 4r.
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Modenhed

Efter afbinding, ved den sdkaldte hydratiseringsproces, udggr cement og
vand den hardnede cementpasta. Hydratiseringen kan igvrigt fortsaette
i mange ar med bl.a. en forggelse af pastaens styrke som resultat. Hydra-
tiseringsforlgbet aftheenger af den anvendte cementtype og meengden af
vand, der er til stede. Temperaturen spiller en afggrende rolle for, hvor
hurtigt hydratiseringen forlgber. Dette betyder for eksempel, at styrken
er athengig af tiden fra haerdningens begyndelse og den temperatur,
hvorunder processen forlgber; summen af temperatur og alder kaldes
modenheden.

I'figur 3 er afbildet bgjetraekstyrken (MOR) af to fiberarmerede beton-
typer, Dyax = 16 mm, henholdsvis en beton armeret med 1 vol% polypro-
pylenfibre samt 1vol% stélfibre (SF-serien) og en betontype armeret med
2 vol% polypropylenfibre (F-serien).

De to typer beton har vaeret udsat for forskellige typer af &ldning, hen-
holdsvis "de fire arstider" (SBI’s vejrsimulator), opfugtning og udtgrring,
konstant klima (65 % RF, 23 °C) og udendgrs klima i ca. 1,5 ar. Det har
ikke vaeret muligt at se markante forskelle i udviklingen af de mekaniske
egenskaber for de to typer beton (bade styrke og sejhed), selv om ald-
ningsmetoderne har vaeret meget forskellige. Uanset &eldningsmetoden
sker der en forggelse af styrke og sejhed som funktion af modenheden,
dvs. de mekaniske egenskaber er kun afhangig af betons alder og beto-
nens temperatur.,

Tendenserne bliver mere klare, hvis udviklingen i de mekaniske egen-
skaber vises relativt i forhold til 28-dggns-vaerdien af den mélte egenskab.
Hvis f.eks. udviklingen i brudenergi normaliseres sdledes, at brudenergien
ved 28 dggn settes til 1,0, er det muligt at fi en opfattelse af, hvordan og
hvor hurtigt betonen udvikler sejhed (figur 4).

10
+, 1
+ ::++ +
+
+ o+,
+ + E o
o DuB o
+ [a] o o
o 54 M| o
o +
= N
g a
5 &
w
-~
= ef serie
BN +SF serie
@
O T T T
10 100 1000 10000 100000

Modenhed ( ‘Cxdagn)

Figur 3. Udvikling i bgjetreekstyrken af beton armeret med henholdsvis 2 vol% poly-
propylenfibre (F-serien) og 1vol% polypropylenfibre plus 1vol% stdlfibre (SF-serien).
1de to typer fiberbeton er vand-cement-forholdet ca. 0,43 og Dy, = 16 mm. Styrkeud-
viklingen er uafhcengig af celdningsbetingelserne, henholdsvis stabilt klima, "de fire
drstider" og udendprs eksponering.
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Figur 4. Udvikling i normaliseret brudenergi af fiberarmeret beton armeret med hen-
holdsvis 1vol% polypropylenfibre plus 1 vol% stdl fibre (SF-serien) og 2 vol% poly-
propylenfibre (F-serien), samt en serie polypropylenfiberarmeret plademateriale
(engelske forspg [Hannant, 89]).
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Figur 5. Kraft-nedbgjningskurverne for henholdsvis uarmeret og fiberarmeret beton (3-
punkts-bgjning).

Engelske forsggsresultater for polypropylenfiberarmerede plader op-
bevaret udendgrs i ti ar har vist samme udvikling i brudenergi som de to
typer fiberarmeret beton vist i figur 4. De to typer fiberarmerede beton vil
efter ti &r i naturlige omgivelser have udviklet ca. 40 % mere brudenergi
end ved 28 daggn, forudsat det skitserede udviklingsforlgb er geeldende.
Det er pd nuvarende tidspunkt ikke muligt at forudsige hvornar den
positive udvikling stopper og materialerne begynder at miste styrke og
sejhed.

Brudenergien er her defineret som arealet under kraft-nedbgjnings-
kurven (figur 5) for materialerne i bgjning. Selve formen af kraft-nedbg;-
ningskurven, samt udviklingen af denne kan beskrives ved hjelp af det
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sdkaldte sejhedsindex, som er beskrevet i ASTM C1018. Her kan man ved
arealbetragtninger bestemme dette index. I forspgene med de to typer
fiberarmeret beton var det muligt at bestemme index I og index I,,. P4
figur 6 er de to sejhedsindices afbildet som funktion af modenhedsalderen.
Her ses at begge typer fiberarmeret beton er taet pa det linezr-elastiske-
plastiske materiale pé den fgrste del af arbejdskurven (Is er naer vaerdien
5), og at betonen armeret med 2 vol% polypropylenfibre har den evne
leengst (dvs. 1, ligger teet ved verdien 10). Ligeledes ses med tiden en
tendens til gget sejhed, specielt vokser index I, hvorimod I5 (naturligvis)
er stabilt. Af figur 7 ses en tydelig stigende tendens imod vaerdien 2 for
forholdet 1,,/1,, der er karakteristisk for det linezere-elastiske-plastiske
materiale.

Konklusionen fra forspgene med de to typer fiberarmeret beton er kort
sagt, at en forsat hydratisering resulterer i en bedre fiberbinding (af bide
stil- og polypropylenfibre) og derved en stigning i bdde styrke og sejhed
afprodukterne. At hydratiseringen fortsaetter er ogsé vist ved en forggelse
af betonens indre overfladeareal bestemt ved vanddampadsorption, vist
i tabel 12.
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Figur 6. Udvikling i sejhedsindices I5 og I, for de fo typer fiberarmeret beton.
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Figur 7. Udvikling i forholdet 1,,/1; for de to typer fiberarmeret beton.
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Tabel 12. Det indre overfladeareal af fiberarmeret beton, bestemt ved vanddampad-
sorption, fpr og efter aeldning i "de fire drstider” (SBI's vejrsimulator).

Beton armeret Beton armeret med

med 2 vol% 1 vol% polypropy-

polypropylenfibre  lenfibre plus 1 vol%

(F-serien). stalfibre (I'F-
serien).

Antal perioder i "de fire arstider” 0 300 500 0 300 500
Indre overfladeareal (m?/g) 55 138 149 47 55 62

I tabel 13 er vist udviklingen i bgjetraekstyrkerne af beton armeret med 2
vol% polypropylenfibre (F-serien) eksponeret ved forskellige klimabetin-
gelser, henholdsvis, konstant (23 °C, 65 % RF), variabelt (skiftende
luftfugtighed ved 23 °C, henholdsvis 6 uger ved 65 % RF efterfulgt af 6
uger ved 95 % RF osv) og udendgrs klima (perioden juli 91 til juli 92).
Betonen har i ®ldningsperioden varet belastet ved forskellige belast-
ningsniveauer i en opstilling med 4-punkt-belastning.
Igenskerudviklingen afbetonens mekaniske egenskaber ganske uathaen-
gigt af klimatypen. Ligeledes har de forskellige belastningsniveauer ikke
nogen markant indflydelse pa, hvorledes bgjetraekstyrken udvikler sig.

Tabel 13. Udvikling af bgjetrackstyrken i MPa af 2 vol% polypropylenfiberarmeret
beton. Betonen er aeldet ved forskellige klimabetingelser og belastningsniveauer. Mid-
delveerdi og standardafvigelse.

Klima Belastnings- Alder (dggn)
niveau i pet af
28-dggns- 28 182 365
styrken (%)
Vandlagring ved 20 °C 0 4,8 (,58)
Konstant klima 0 58(93) 59(1,0)
23 °C, 65 % RF 50 56(31) 55
Variabelt klima 0 52(,88)  6,3(,50)
23 °C,65 % RF 35 57(43)  57(@,1)
50 58 (,68) 6,0 (,64)
65 51(43)  64(71)
Udendgrs klima 0 49 (,56) 5,1 (,44)
Juli 91 - juli 92 50 51062  58(75)
Svind

Cementbaserede materialer svinder nir de udtgrrer. Der er tale om et
plastisk svind i form af volumenformindskelse medens betonen endnu er
plastisk, samt et udtgrringssvind af den haerdnede beton. Svindet angives
atblive reduceret ved at indblande fibre, ca. 5-10 % for hver vol % stélfibre
eller glasfibre der indblandes i betonen [Nordforsk, 77].
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Anvendelsen af fibre, specielt fibre med lavt E-modul i sm4 maengder
(mindre end 0,3 vol%), er specielt rettet imod at hindre revnedannelse
forarsaget af plastisk svind.

Tendenserne til revnedannelse kan reduceres ved at indblande fibre i
matrix. Bdde det frie svind og revnevidderne bliver reduceret ved indblan-
ding af fibre, som vist i tabel 14. Her ses at den gennemsnitlige revnevidde
formindskes ved stgrre fiberindhold. Det er typisk at i og store svindrev-
ner i den uarmerede matrix kan andres til flere men meget mindre
svindrevner i den fiberarmerede matrix.

Tabel 14. Indblanding af fibre reducerer vidden af svindrevner. Den gennemsnitlige
revnevidde er markant reduceret med gget fibervolumen (efter 6 uger udtprring, 20 °C,
40 % RF). Blandingsforholdet er 1:2:2:0,5 (cement:sand:tilslag:vand). Maksimal
stenstprrelse er 9 mm. Fibrene, der er anvendt, er 19 mm lange parallelle og fibrillerede
polypropylenfibre og 25 mm lange stdlfibre med 0,4 mm i diameter [Grzybowski og
Shah, 90].

Fibervolumen (vol%) Middel revnevidde (mm)
Polypropylenfibre Stélfibre

0 0,900 0,900

0,1 0,875

0,25 0,480 0,173
0,5 0,230 0,072
1,0 0,108 0,075
1,5 0,010

Hydratisering af forseglet Portlandcement pasta med lave v/c-tal kan
resultere i sakaldtselvudtgrring. Hydratisering resulterer i seenkning af den
indre relative fugtighed i cementpastaen med volumensvind af pastaen
som resultat. F.eks. er det endelige selvudtgrringssvind af en fiberarmeret
mgrtel (v/c = 0,26; V; = 0,6 vol% polypropylenfibre) mélt til ca. 900-
1100x10°® efter 14 dages lagring. Dette mélte svind er 5 til 10 gange den
endelige traktgjning af mgrtlen [Hansen og Jensen, 89].

Permeabilitet

Som nzevnt vil indblanding af fibre i et cementbaseret kompositmateriale
kunne mindske revnernes vidde, hvorved der ogsé vil ske en reduktion af
permeabiliteten. Permeabiliteten er meget fglsom over for zendringer ien
matrix’ vand-cement-forhold, komprimeringen og haerdningen. Vedfiber-
armerede, cementbaserede kompositmaterialer anvendes normalt stgrre
cementindhold end i tilsvarende uarmerede materialer, hvilket kan
formindske permeabiliteten. Modsat kan vanskeligheder ved indblandin-
gen af fibrene medfgre fejl langs fibrene hvilket kan forgge perme-
abiliteten.

I tabel 15 er vist resultater fra en permeabilitetsundersggelse, hvor der
ses en tydelig reduceret vandindtraengning med forgget fiberindhold.
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Tabel I5. Resultaterne fra en vand-permeabilitetsundersggelse (sdkaldt Von Test) viser
reduktion af permeabiliteten med pget indhold af polypropylenfibre. Alle tre blandinger
er med samme v/c-tal (dog ikke opgivet). Maksimal stenstgrrelse er 19 mm og
cementindholdet er 395 kg/m’ [Vondran og Webster, 88].

Alder Indtrangt vand i mm

Polypropylen-fibervolumen (vol%)

0 0,07 0,13
2 dggn 11,5 11,5 8,5
7 dggn 3,5 3,0 2,5
14 dggn 3,5 2,0 1,5
21 degn 4,0 1,5 2,5
28 dggn 50 2,5 1,0
Total mangde indtraengt vand (mm) 27,5 20,4 16,0
% reduktion 0 34 43
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Fremstilling og udfgrelse

Fiberarmerede kompositmaterialer fremstilles ved metoder som oftest er
hentet frakonventionel betonfremstilling. Valgaf fremstillingsmetode skal
ske efter hensyntagen til typen og meengden af fibre og andre delmateria-
ler, samt til produktets form og funktion. Det heerdnede materiales levetid
vil nemlig i hgj grad afhange af den anvendte fremstillingsmetode.

Det er iszr ved indblandingen af fibre der kan opsta problemer. Ofte vil
man ved fremstilling af fiberarmeret beton blande fibre, cement, sand (og
flyveaske) fgr der tilsettes vand (og silikaslurry). Fremgangsméiden af-
hazenger af blandemesteren og baseres i hgj grad pé det enkelte beton-
veerks opndede praktiske erfaringer.

Sxtmélet anvendes normalt til beskrivelse af fiberbetonensbearbejdelig-
hed, men kan dog ikke umiddelbart sammenlignes med beton uden fibre,
idet fibrene vil h#mme betonens flydning.

Generelt set vil betonens bearbejdelighed forringes med gget fiberind-
hold eller gget aspektforhold (dvs. gget overfladeareal af fibrene). En
fiberarmeret beton vil ofte skulle vibreres og bearbejdes i leengere tid og
med stgrre intensitet for at opné en tilfredsstillende komprimering.

Det skal her understreges, at der er forskel pa betons bestandighed og be-
tonkonstruktioners bestandighed mod ydre pavirkninger.

Man bgr ved udformningen af en betonkonstruktion veere opmarksom
pa at udforme stgbeskel, samlinger og fuger siledes at vandgennemsiv-
ninger undgas. Fuger skal kunne vedligeholdes, og vandlunker (bagfald)
skal undgas.

DS 411 omfatter armeret beton og stiller krav til vand-cement forholdet
og deklagstykkelse. Yderligere stiller Basisbetonbeskrivelsen (BBB) krav
til:

« delmaterialer

+ betonsammensatningen

- ensartetheden

- arbejdsudfdrelsen

- beskyttelse i heerdeperioden

- kontrollens omfang og udfgrelse

for at sikre at den forventede levetid kan opfyldes.

De samme tanker der ligger bag BBB bgr ogsa kunne danne basis for de
fiberarmerede, cementbaserede kompositmaterialer for at sikre, at den
forventede levetid af disse produkter kan opfyldes.
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Vejrligspavirkninger

Vejrliget har stor indflydelse pd holdbarheden af de fiberarmerede
cementbaserede kompositmaterialer. Temperaturen og tilstedevaerelsen
af vand kan betragtes som de to vigtigste faktorer. Derudover indvirker
strling, kemiske stoffer i luften osv. til at nedbryde materialerne.

Stralingseffekter

Sollysets intensitet ved jordens overflade er ca. 760 W/m? (solvinkel p& 30
og luftmassefaktor pé 2). Stralingen bestdr af ca. 4 % ultraviolet (UV), 43
% synligt og 53 % infrargdt lys. De polymere fibre nedbrydes nér de ud-
seettes for UV straling fra sollys hvis de ikke er beskyttet af matricen.
Undersggelser har vist at polypropylenfibre udsat for 13 ugers UV-stra-
ling, vil resultere i en lille reduktion af fibrenes E-modul og 25 % reduk-
tion i fibrenes traekstyrke. De 13 ugers eksponering ansés for ekvivalent
til ca. 17 &rs udendgrs eksponering i det sydlige England [Galloway, Wil-
liams og Raithby, 81].

Temperaturer

Kemiske reaktioner accelereres normalt ved stigende temperatur og spe-
cielt nedbrydningen af glasfiberarmerede produkter vil blive forgget ved
hgjt temperatur. Engelske laboratorie- og langtidsforsgg har vist, at vand-
lagring af glasfiberarmerede produkter ved hgje temperaturer er en ud-
merket mide at accelerere nedbrydningen af produkterne. Denne frem-
gangsmades relevans er baseret pd mange antagelser, bl.a. at styrketabet
er direkte relateret til hastigheden af en kemisk reaktion, og at samme
reaktion er af betydning i temperaturomradet 20 °C - 80 °C. Palidelig-
heden af disse antagelser er opnéet indirekte ved udfgrelsen af labora-
torieforsgg og langtidsforsgg ved udendgrs eksponering [Litherland,
Oakley og Proctor, 81]. Selve nedbrydningsmekanismen er senere anfaeg-
tet af [Bentur, Ben-Bassat og Schneider, 85] der antyder, at det er
udfaeldning af hydratiseringsprodukter i glasfiberbundterne der er drsag
til styrkereduktionen. Dette rokker imidlertid ikke ved det rimelige i at
anvende varmtvandsforsgg som accelereret prgvningsmetode til zeldning
af glasfiberarmerede produkter.

I figur 8 er vist det normaliserede plot af glasfiberarmerede produkters
styrke ved forskellige temperaturer relativt i forhold til styrken i vand ved
50 °C. Figuren viser hvad styrken ved forskellige lokaliteters middeltem-
peratur svarer til i forhold til lagring i vand ved 50°C. I Danmark, med
arlig middeltemperatur pé ca. 8 °C, vil 1 dagivarmt vand,ved 50°C, svare
til ca. 100 dages naturlig eksponering for de glasfiberarmerede produkter.
I'figur 9 er bgjetrackstyrken af AR-glasfiberarmerede produkter afbildet
som funktion af tiden i dansk udendgrs klima. Her ses polymermodifika-
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tionen af en matrix at resultere i et hgjere styrkeniveau (og sejhedsniveau,
figur 10), men reduktionen af produkternes mekaniske egenskaber forlg-
ber med samme hastighed. Reduktionen i sejhed er mellem 30-50 % af
den oprindelige sejhed efter 35-45 &rs naturlig klimaeksponering i
Danmark, som antydet i figur 11.
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Figur 8. Normaliseret Arrhenius plot af reststyrken (SIC test og bojetreekstyrke ) for
provelegemer udsat for henholdsvis accelereret og naturlig eksponering [Litherland og
Proctor, 86].
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Figur 11. Udvikling i normaliseret brudenergi af glasfiberarmeret megrtel, henholdsvis
med og uden polymere tilscetningsstoffer. Proverne er lagret i 50 °C varmt vand indtil
brudenergien er bestemt.

Forskellige fibres resistens over for termiske pavirkninger er vist i tabel
16. Stél- og glasfiberarmeret beton viser kun ganske sm ndringer i de
mekaniske egenskaber ved temperaturer op til 250 °C. Stél- og glasfiber-
armerede produkter viser bedre ydeevne end tilsvarende uarmerede pro-
dukter ved temperaturer op til ca. 600 °C.

Polymere fibre er mere fplsomme over for hgje og lave temperaturer
end stal- og glasfibre. Ved meget lave temperaturer bliver de fleste poly-
mere materialer sprgde og ved meget hgje temperaturer reduceres E-
modulet ganske dramatisk for alle termoplasterne. Generelt har de poly-
mere fibre en blgdggringstemperatur pé ca. 120 °C - 240 °C. Polypropy-
lenfiberarmerede kompositmaterialer viser en markant reduktion i bgje-
treekstyrken, ndr temperaturen nar op pé ca. 120 °C, polyvinylalkoholfiber
cementer viser kun smé @endringer i styrke op til ca. 140 °C, og aramid-
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fiberarmeret cement viser noget tab i styrke og forgget brudforlengelse
ved afprgvning i luft ved 150 °C.

Polymeriseringen af sisalcellulose bliver markant ved temperaturer
hgjere end 75 °C. Den alkaliske nedbrydning af cellulose er kraftig ved
temperaturer stgrre end 100 °C. Nedbrydningen af hemicellulosen i det
alkaliske miljp er den samme som for cellulosen, samt lignin, der bestar af
aromatiske substancer. Disse bestanddele blgdggres ved 70 °C - 80 °C og
er delvist flydende ved 120 °C.
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Figur 12. Maksimal styrke og elasticitetsmodul i bgjning af polypropylenfiberarme-
ret plademateriale (Vf = 10vol%). Den markante reduktion i bpje-trae-styrken ved ca.
120 °C tilskrives blpdgering af fibrene [Krenchel og Hansen, 87].

Tabel 16. Resistens over for termiske pdvirkninger for forskellige fibre [RILEM, 77].

Fibertype Opforsel ved hgje temperaturer Temperatur hvor
styrken er tabt
Stélfibre Gradvis nedgang i traekstyrke ved 300 °C - 750 °C 1400 °C - 1500 °C
Rustfast stélfibre Hurtigt fald i trckstyrke ved 650 °C eller hgjere 1450 °C
AR-glasfibre Gradvis fald i trackstyrke omkring 450 °C 860 °C
E-glasfibre Gradvis fald i trazkstyrke omkring 400 °C 840 °C
Kulfibre (Pitch) Gradvis nedgang i trakstyrke ved 300 °C - 350 °C 500 °C- 600 °C
Kulfibre (PAN) Gradvis nedgang i treekstyrke ved 300 °C - 350 °C 500 °C - 600 °C
Polypropylenfibre  Progressiv tab af trackstyrke ved 100 °C eller hgjere 120 °C-150 °C
PVAfibre Progressiv tab af treekstyrke ved 100 °C eller hgjere 140 °C-240 °C
Nylonfibre Progressiv tab af traekstyrke ved 100 °C eller hgjere 180 °C- 200 °C
Aramidfibre Progressiv tab af traekstyrke ved 200 °C eller hgjere 400 °C-500 °C
Polyethylenfibre Progressiv tab af trazkstyrke ved 100 °C eller hgjere 100 °C-130 °C
Bomuldfibre Gradvis nedgang i trekstyrke ved 120 °C 150 °C
Sisalfibre 35 % styrketab efter 30 dage ved 105 °C 150 °C
Hampfibre 54 9% styrketab efter 30 dage ved 105 °C 150 °C
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Vand

Hvis der kan traenge vand og vandoplgselige stoffer ind i de porgse kom-
positmaterialer er der en betydelig risiko for at holdbarheden forrringes.
Mange nedbrydningsmekanismer kraever tilstedeverelsen af vand. Frost-
t@, korrosion, kemisk angreb, osv. er sdledes alle afthaengige af ‘ugt eller
vand i materialet.

Vand har en dramatisk modsat rettet effekt pa elasticitetsmodulet og
bgjetraekstyrken af cellulosefibre, uanset om fibrene er forarbejdede eller
ej. Den ukollapsede, ligninficerede cellulosefiber bevarer styrken i fugtige
omgivelser bedre end den forarbejdede fiber. Vade varvedfibre viser
markant hgjere styrker end de tilsvarende tgrre fibre, hvilket meerkeligt
nok ikke er tilfeldet ved hgstvedfibre [Férdos, 88].

I figur 13 er vist de mekaniske egenskaber (styrke og sejhed) af papir-
pulpcellulosearmerede kompositmaterialer. Her ses tydeligt fugtindhol-
dets indflydelse, idet en vdd komposit har lav styrke og hdj sejhed, modsat
end tgr komposit der har hgj styrke og lav sejhed. Dette forhold bevares
selvunder lang tids udendgrs eksponering, hvilket fremgar af figur 14. Der
bemerkes dog en lille reduktion i de mekaniske egenskaber med tiden.
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Figur 13. Effekten af fiberindhold og fugtlagring pd (a) bpjetrackstyrken og (b) sejheden
af cellulosepulparmerede cementbaserede kompositmaterialer. Bpjetraekstyrken redu-
ceres og sejheden gges med stigende fugtindhold [Coutts, 84].
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Figur 14. Effekten pd arbejdskurven af udendprs eksponering og fugtlagring bestemt
ved 3-punkts-bgjning af autoklaverede, cellulosearmerede kompositmaterialer.

Opfugtning og udtgrring

Plastisk svind optreder inden for de fgrste to til fire timer efter blanding
oger forarsaget af treekspandingerne i porevandet ved kapillardannelsen.
En senkning af fugtigheden vil til enhver tid fordrsage svind der kan
medfgre revnedannelse (udtgrringssvind).

Det frie svind af beton kan reduceres ved fiberindblanding og reduk-
tionen gges ved stigende fiberindhold. Revner forbundet med svind kan
ligeledes reduceres ved indblanding af fibre som antydet i tabel 14.

Mangat og Azari (1988) malte op til 40 % reduktion af svindet i deres
eksperimenter og foreslar fglgende ligning til at forudsige svindet af stal-
fiberarmeret beton:

/
& = e,(1 - 2,45uV; E)

Hvor ¢ er det frie svind af stalfiberarmeret beton,
€,s er det frie svind af den uarmerede beton,
p er friktionskoefficienten mellem fibre og beton (med veerdien 0,04 for
almindelige fibre til 0,12 for deformerede fibre),
V; er fibervolumenindholdet i pct.,
l/d er aspektforholdet (fiberleengde/fiberdiameter).

Teorien har ogsa vist sig at gelde for kompositmaterialer armeret med
andre typer af fibre som f.eks. glasfibre, basaltfibre og polypropylenfibre
[Mangat, Manarakis og Azari, 89]. Ligningen skal blot modificeres til
fplgende udtryk:

& _ L 1. S-d
£ =1 -0306pV; v Al

os

35



hvor S er en funktion af V, / og d og kan beregnes af
wd?l _ 0

f

S3 + 04182 -

Sarja (1988) beskriver det endelige svind af treefiberarmeret heton ud
fra fplgende empiriske formel:

e - 1o [2800 -p 2 (200 - RF) 10°
s 2400 200

hvor e, er svindet i promille,
p er densiteten af betonen udtgrret ved 40 % relativ fugtighed,
RF  er den relative fugtighed i %.

Der er observeret en revnedannelse i polypropylenfiberarmeret beton
lagret i vand ved 20 °C, i luft ved 65 % RF og 23 °C samt ved udendgrs
eksponering, hvilket er angivet i figur 16, hvor udviklingen af det totale
antal mikrorevner er angivet som funktion af betonalderen. Der er ikke
nogen umiddelbar forklaring pa revnedannelsen, et gaet kunne vare
selvudtgrringssvind. Det er heller ikke muligt at give en forklaring pa
forskellen i revneforlgbet mellem tgr og vad lagring af betonen.

1000+
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3] O o a 1.5 vol pCt
6 =
00 - Py 2 a 3.0 vol pct
400+
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2004
o]
=
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0 T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300350400 500 600

Alder (degn)

Figur 15. Effekten af smelteekstrakt stdlfibre (leengde 22,5 mm, diameter 0,4 mm) pd
det frie svind af beton [Mangat og Azari, 88].
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Figur 16. Det totale antal mikrorevner i polypropylenfiberarmeret beton pd et
eksamineret areal med stprrelsen 10 x 5,8 mm. Resultaterne er fra vandlagring, luftlag-
ring, "de fire drstider” (SBI vejrsimulator) og naturlig eksponering.

Gentagne perioder med opfugtning ogudtgrring af stilfiberarmeret beton
gger styrke- og deformationmodstandsevnen i begyndelsen af ekspone-
ringsperioden, men p& lang sigt sker der en reduktion af disse egenskaber.
Reduktionerne er stgrre med gget fiberindhold [Kamal og El-Rafai, 87].

Glas-, natur- (sisal) og naturlig lagrede cellulose-fiberarmerede ce-
mentbaseredekompositmaterialer udsatfor opfugtningogudtgrringbliver
sprgde med tiden [Bergstrom og Gram, 84; Gram og Larsén, 85; Gram,
86]. Effekten af at modificere en matrix med mikrosilica er vist i tabel 17,
hvor der er vist resultater fra forskellige kompositmaterialer udsat for
opfugtning og udtgrring.

Effekten af gentagen udtgrring og opfugtning pd styrke og svind af
asbestcement indikerer, at svindrevner dannes allerede ved den fgrste
udtgrring. Udtgrring og opfugtning af prgver, der ikke var indspandte,
viste ingen synlige revnedannelser [Becker og Laks, 85].

Varme-fugtpévirkninger for polymere fiberarmerede, cementbaserede
kompositmaterialer viser ingen eller kun ganske lille effekt pa de meka-
niske egenskaber men der kan observeres en del mikrorevnedannelse
[Strabo, Clauson-Kaas, Chatterji og Thaulow, 86, 87]. Gentagne varme-
fugtpavirkninger af de to fiberarmerede beton (SF- og F-serierne) har
ikke pavirket de mekaniske egenskaber, hvilket tilskrives at fugtbeveegel-
serne er ganske sma i de meget tette betontyper.

Sarja (1989) har observeret at den maksimale fugtudvidelse er 0,2% af
traefiberarmeret beton med densitet pd 1500 kg/m”.

Perioder med udtgrring ved 40 °C og vandopfugtning ved 20 °C af
treefiberarmeret cement resulterede i leengdezndringer, der bestod af en
reversibel og irrieversibel del. Efter 4 perioder stabiliserede fugtbevagel-
serne sig til 0,185 % og 0,125 % for henholdsvis den reversible og den irre-
versible komponent [Bentur og Mindess, 83].

[Akers og Studinka, 89] studerede effekten af opfugtning og udtgrring
af cellulosepulpfiberarmeret kompositmaterialer (autoklaveret og natur-
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lig lagret), og i forbindelse med karbonatisering. Resultaterne viste, at
naturlig vejrligspavirkning forbedrede nogle af de mekaniske egenskaber,
hvilket tilskrives karbonatisering af kompositmaterialerne. Autoklaveret
cellulose-pulpfiberarmerede kompositmaterialers mekaniske egenskaber
ser ikke ud til at vaere pévirket af gentagen opfugtning og udtgrring.

Tabel 17. Resultater fra bpjetraekforspg af materialer celdet efter en CBI celdningsmetode, dvs. opfugtning og ud-
torring. Proverne er testet i tor tilstand og parameter B er en sdkaldt "efterrevnestyrke", dvs. en styrke til en bestemt

nedbgjning ndr brud er indtruffet [Bergstrom og Gram, 84].

Matrix Fiber Antal af perioder og parameter B (MPa)

0 12 60 72 120 152
OPC CemFIL 2 28,2 - - 1,2 --- 0,9
OPC + 20 % SiO, CemFIL 2 18,4 10,2 1,1
OPC + 35 % SiO, CemFIL 2 22,9 10,9 2,1
OPC Sisal 32,8 28 0,9 0,4
OPC Sisal,impr. 13,6 9,7 9,5 - 5,6 -—-
OPC + 20 % SiO, Sisal 28,7 21,4 7.8 53
OPC + 35 % SiO, Sisal 36,7 33,8 21,17 --- 19,6 -
OPC + 45 % SiO, Sisal 33,8 31,0 29,9 31,1

Tabel 18. Effekten af naturlig og accelereret aeldning pd de mekaniske egenskaber af cellulosepulpfiberarmerede,

cementbaserede kompositmaterialer [Akers og Studinka, 89]. Middelveerdi og standardafvigelse.

Naturlig lagret cellulosearmeret ~ Autoklaveret cellulosearmeret

cement cement

gy, 0, E €prud 0y, 0y E €prud

MPa MPa  GPa % MPa MPa  GPa %
Ikke aldet 16,4 7,0 10,9 2,80 23,0 10,1 12,2 0,07

09 ©2 @3 (70 13 13 (1) (,02)
3 méaneders opfugtning og 12,3 2,6 14,8 0,04 20,2 7,8 13,5 0,05
udtgrring i normalt klima L)  (©09 (12) (o) (1,8 (1L,2) (L8 (,02)
3 méneders opfugtning og 23,9 72 18,9 0,05 25,6 11,2 13,1 0,05
udtgrring i CO, rigt miljp 22) (13) (1,4)  (,01) (1,3)  (1,3) (1,1 (,02)
Naturlig eksponeringi5 ar 25,1 7,4 18,0 0,05 272 12,2 18,6 0,04

1e) (09 (09 oy @4 @) (03) (,01)

g, er bgjetrazkstyrken, o, er trakstyrken, E er elasticitetsmodul, €, er brudforleengelsen.

Frost-tg

Under naturlig eksponering er frostbestandigheden af cementbaserede
materialer athaengig af mangden af frysbart vand samt lagringshistorien
for frysning indtraeder. Her teenkes isaer pa initialforholdene ved udstgb-
ningen samt de omsteendigheder, der bestemmer vandindholdet og for-
delingen af vand i kompositmaterialet.

Et velfordelt poresystem gger frostbestandigheden af cementbaserede
materialer, eksempelvis kvalitetsbeton (v/c ca. 0,4-0,5). Indblanding af
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fibre yder ikke nogen signifikant indflydelse pa frostbestandigheden af de
cementbaserede materialer. Forsgg i udlandet og herhjemme tyder p at
der skal vaere iblandet ca. 6 % velfordelt luft mélt pa den friske beton for
at opna tilfredstillende frostbestandighed. Dette luftindhold svarer til et
luftindhold pa ca. 10 % mélt pa den haerdnede kitmasse.

Gram, Fagerlund og Skarendahl (1978) anvendte bestemmelse af den
kritiske vandmaetningsgrad til bedgmmelse af stdlfiberarmeret betons
frostbestandighed. Konklusionen var, at initialfrostbestandigheden, her
karakteriseret ved den kritiske vandmaetningsgrad, ikke zndrede sig ved
at indblande stalfibre i betonen. Nedbrydningen, nar den kritiske vand-
maetningsgrad blev ndet, skete langsommere for en armeret matrix i sam-
menligning med en uarmeret. Nedbrydningshastigheden faldt med gget fi-
berindhold, hvilket tillagdes fibrenes revnestandsende virkning (se figur
17). Ligeledes blev det konstateret, at fiberindblandingen reducerede luft-
indholdet fra 4,3 % ved uarmeret beton til 2,1 % ved 2 vol% stilfiber-
armeret beton, hvilket har indflydelse pa den aktuelle vandmaetningsgrad.

P34 basis af data fra laboratorieforsgg og feltundersggelser over 20 &r har
Hoff (1987) beskrevet bestandigheden af fiberarmeret beton i marine
miljgpavirkninger. Hoff fremhzever luftindblandingen som en ngdven-
dighed for at opnd en rimelig frostbestandighed af fiberarmeret beton.
Fiberindblanding kan kun i ringe grad forlaenge levetiden af ikke-luft-
indblandet beton. Frostbestandighedens athangighed af matrixkomposi-
tionen understgttes f.eks. af Balaguru og Ramakrishnan (1986), for stal-
fiberarmeretbeton. I et forsggsprogram blev frostbestandigheden bestemt
efter ASTM C666, og fplgende konklusioner kunne drages af for-
sggsprogrammet:

- Luftindholdet har stor betydning for frostbestandigheden af bide
uarmeret og fiberarmeret beton.

. Ved samme luftindblanding opnds samme frostbestandighed for
uarmeret og fiberarmeret beton.

- Beton med stgrre v/c-tal end 0,4 og et cementindhold pd mindre end
415 kg/m? skal indeholde minimum 6 %, helst 8 %, luft for at undgé
frost-tg-nedbrydning efter ASTM C666.

. Reduceret v/c-tal og/eller gget cementindhold ved et fast luft-indhold
forbedrer frostbestandigheden.

« Den specifikke overflade af luftporerne i fiberbeton er mindre end for
uarmeret beton, hvilket betyder et mere grovfordelt luftboblesystem.
Frostbestandigheden af beton med varierende indhold afluft og polypro-

pylenfibre er blevet underspgt efter Svensk Standard SS 137244 "Betong-

provning - Hirdnad betong - Frostresistens” (den sdkaldte Boras metode).

Polypropylenfiberarmeretkvalitetsbeton (v/cca.0,4-0,5) udviser acceptabel
frostbestandighed, nér luftindholdet malt p4 den friske beton er hgjere
end ca. 6 %, hvilket er vist i figur 18. I figur 19 peger resultaterne i retning
af, at et velfordelt luftindhold pA ca. 10 % malt pd den haerdnede kitmasse
er ngdvendig for at opné en god frostbestandighed. I figur 20 er spgt tyde-
liggjort fiberindholdets indflydelse pa frostbestandigheden ved forskellige
luftindhold. Her ses, at for beton uden luftindblanding @ges afskalningen
ved stigende, smé fiberindhold. Afskalningen aftager igen gradvis ved stgr-
re fiberindhold, siledes at totalafskalningen efter 56 frost-tg perioder for
en 2vol% polypropylenfiberarmeret beton bliver omtrent den samme som
for en uarmeret beton, vel at marke nar der ikke er luftindblanding.
Ved normale luftindhold for frostbestandig beton er der ingen signifikant
effekt af fiberindholdet.
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Figur 17. Rest E-modul (fuldt optrukne linier) og volumeneendringer (stiplede linier)
som funktion af vandmeetningsgraden for tre forspgsserier med stélfiberarmeret beton
(v/c = 0,5) [Gram, Fagerlund og Skarendahl, 78].
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Figur 18. Den totale afskalning efter 56 frost-tg cykler (SS 137244) som funktion af
luftindholdet i den friske beton. Total afskalning mindre end 1,0 kg/m?’ regnes for at
give enacceptabel frostbestandighed. Betonen erarmeret med forskellige vol% polypro-
pylenfibre.
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Figur 19. Den totale afskalning efter 56 frost-tg cykler (SS 137244) som funktion af kit-
masseluftindholdet i den heerdnede beton. Luftboblernes specifikke overflade er angivet
i parentes.
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Figur 20. Den totale afskalning efter 56 frost-tp cykler (SS 137244) som funktion af
polypropylenfibervolumenet og forskellige luftindhold mdlt i den friske beton.

Proctor (1980) rapporterer forsgg med bestemmelse af frostbestandig-
heden for glasfiberarmeret cement.

Underspgt efter BS 4624, dvs. 25 cykler og 50 cykler af vide emner
mellem +20 °C og-20 °Ciluft viste ikke nogen form for styrketab. Disse
forsgg blev udfgrt pa bade nystgbte og aldede emner. Selv med frysning
ned til -55 °C gav ingen markante @&endringer i de mekaniske egenskaber.
ASTM C666 (procedure A) viser dog nogen nedbrydning af glasfiberarme-
ret cement. Proctors konklusioner er, at frost-t¢ pavirkninger ikke er
noget signifikant problem ved anvendelsen af glasfiberarmeret cement.

Dinwoodie og Paxton (1989) og Sarja (1989) fremhever, at frostbestan-
digheden af naturfiberarmerede cementbaserede materialer er afhangig
af matrixkompositionen.
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Harper (1982) har undersggt cellulosearmerede produkter efter BS 690.
Der kunne hverken konstateres skader eller nedgang i styrke efter 25
frost-tg perioder mellem - 20 °C og + 20 °C. Ved vacuum vandmaetning
viste de fleste produkter store reduktioner i styrke og stivhed efter 100
perioder med frost-tg. P4 SBI er der ligeledes udfgrt frost-tg afprgvninger
af cellulosearmerede produkter. I disse forsgg blev emnerne nedsx ket
ivand i 3 dggn for derefter at blive udsat for frost og tg efter SS 137244
stadig nedsanket i vand. Efter 112 perioder viste prgverne nogen
reduktion i styrke, stivhed og brudenergi [Larsen, 92]. Erfaringsmaessigt
er frostbestandigheden af cellulosearmerede produkter normalt ikke no-
get problem.

Kemiske pavirkninger

Eksponering af beton mod CO, resulterer ikke i skadelige ekspansioner
eller let oplgselige produkter. Den stgrste ulempe eller fordel af kar-
bonatiseringen skal ses i lyset af at betonporevandets pH-vaerdi senkes.

I forbindelse med karbonatisering af tyndpladeprodukter er der obser-
veret et svind i samme stgrrelsesorden som udtgrringssvind [Pihlajavaara,
77; Gram, 88].

Andringen af porevandets Ph-veerdi i karbonatiseret beton har en
positiv effekt pa korrosionen af glasfibre i tyndpladeprodukter. Reduk-
tionen af alkaliniteten ved CO,-lagring Igser ikke holdbarhedsproblemet
med glasfibre, men nedszatter kun nedbrydningshastigheden. Det betyder
at E-glas-kompositmaterialer nedbrydes, nar de er karbonatiseret, med
samme hastighed som AR-glas-kompositmaterialer [Bentur, 83].

Karbonatisering af cellulosefiberarmerede kompositmaterialer @n-
drer mikrostrukturen af matrix i naerheden af fibre og selve fibren. Fibren
bliver "forstenet" med reaktionsprodukter, der fylder fiberhulrummet og
imprzegnerer fibercellevaeggen [Bentur og Akers, 89]. Forstening af fibren
forgger dens styrke og stivhed, hvilket leder til gget kompositmateriale-
styrke og stivhed, men med reduktion af sejhed som resultat.
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Figur21. Udtgrrings- ogkarbonatiseringssvind afglasfiberarmerede tyndpladeprodukter
[Pihlajavaara, 77].
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Lastpavirkninger

Krybning

Forggelsen af tgjningen, medens et cementbaseret kompositmateriale er
lastpavirket, kaldes materialets krybning. Krybningen er af delvis rever-
sibel karakter, dvs. deformationen bestér af en delvis reversibel visko-
elastisk bevagelse (ren visko-elastisk fase og ren elastisk fase) samt en
ikke reversibel plastik deformation. De fiberarmerede, cementbaserede
kompositmaterialer kryber ved belastning, tilsvarende de uarmerede, ce-
mentbaserede kompositmaterialer.

P4 SBI er udfgrt langtidsforsgg med en beton armeret med 2 vol% poly-
propylenfibre. Forsgget er udfgrt i stabilt klima (65 % RF, 23 °C), ved
varierende klima (65 % RF <-> 95 % RF) og udendgrs naturligt klima.
Belastningen er 4-punkts-bgjningsbelastning ved forskellige belastnings-
niveauer. I figur 22 og figur 23 er vist eksempler pa krybningsforlgb ved
forskellige belastningsniveauer og klimaforhold.

Krybningen kan beskrives med et sakaldt Clouser-udtryk modificeret til
fplgende normerede krybningsfunktion:

c® =1+ ()

hvor ¢ betegner tid, og konstanterne 7 og b er materialets relaksationstid
og krybningseksponent.

Anvendelse af Nielsens (1991) teorier for krybningsfunktionen har vist
lovende resultater for fiberarmeret beton, men der skal ngjere studier til
fgr diverse materialekonstanter er bestemt. Nielsens krybningsfunktion
har fglgende udtryk:

.
C(tr) = % 1(7_) [1 + o [1 - [Z;] ] +

1[ [<t>] [ C]Q[ [<T>1”H
= ngE + 1 -
K <7> <T> <t> ]

hvor E(7) er det beregningsmassige (statiske) Youngs modul, <¢> er
modenhedsfunktionen, <7> er modenheden ved lastpéfgrselen, samt
materialekonstanterne er o, (elasticitetsfaktor), P (hastighedseksponent
for forsinket elastisk tgjning), K (flow-modul), O (konsoliderings-
eksponent), og C (konsolideringstid).

I figur 22 og 23 er vist nogle krybningsresultater fra en fiberbeton
armeret med 2 vol% polypropylenfibre (F-serien). Her ses med alt tyde-
lighed belastningsniveauets indflydelse pa krybningen (henholdsvis 35 %,
50 % og 65 % af 28-dggnsstyrken). Men ogsa varierende klima har en
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Figur 22. Krybning af polypropylenfiberarmeret beton ved forskellige belastnings-
niveauer og varierende fugtighed.

Variabelt klima
(65 pct RF — 95 pct RF, 23 °C)

Udendors klima
(Juli-December 1992)

Stabilt klima
(65 pct RF, 23 °C)

1.0
Belastningsniveau i forhold
til 28 degns bejetrekstyrken er 50 pct
0.8
0.6
0.4 —
a 1 0
£ ‘|‘ ‘|‘ 40x60
0.2— 4 + ¥ +
g 183.37183.3 '183.3
=
B : 600 " Mal er i mm
©
(]
- 00 | |
0 50 100

Tid (degn)

150

Figur 23. Krybning af polypropylenfiberarmeret beton eksponeret udendprs, varierende
fugtighed og stabilt klima, ved 50 % belastningsniveau af 28-dpgnsstyrken.
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ganske stor indflydelse pa krybningen. I figur 22 er klimaet med fast tem-
peratur, ca. 23 °C, og varierende fugtighed, mellem 65 % og 95 % REF, i
et seks ugers interval. Der ses en ganske tydelig effekt af fugtighedsvari-
ationerne. I figur 23 er afbildet den samme fiberbeton i fast/stabilt klima
(65 % RF, 23 °C), varierende klima (65 % RF <-> 95 % RF, 23 °C) og
udendgrs eksponering (perioden juli - december 1992, startende med en
meget lang og varm udtgrringsperiode).

Stélfiberarmeret beton udviser en tendens til mindre krybning end til-
svarende uarmeret beton. Mangat og Azari (1985) giver fglgende model
til beskrivelse af stdlfiberarmeret betons krybning, €, i trykpévirket
tilstand:

e -y - 03d7dl’
oo STE_ (0411 +S)

hvor ¢, er krybningen af den uarmerede beton, E. er stivheden af en
matrix mod krybningen givet ved E¢ = Ee/e,, hvor ¢,, = €,.- €,4 0g E er
elasticitetsmodulet, ¢, er flydekrybningen, ¢, er den totale krybning, e,
er den forsinkede elastiske krybning der er ekvivalent med tilbagekryb-
ningen ved aflastning, d er fiberdiameter, 7 er den gennemsnitlige bin-
dingsstyrke, S er fiberafstandsfaktoren, og/ er fiberleengden.
Pihlajavaara og Pihlman (1977) konkluderede pa basis af eksperimen-
ter, at for hver vol% glasfibre reduceres den "endelige" trykbelastede
krybning med 5-10 %. En forsggsvis model er som fglger:
= Y o) En
1

6FRC

hvor middelvaerdien af C er 0,92; ezxc er krybningen ved trykbelastningen
af glasfiberarmeret beton, ¢, er krybningen af den uarmerede beton (V; =
0 %), og V} er fibervolumen i pct.

Krybekoefficienten, ¢, af treefiberarmeret beton gges med faldende
densitet af betonen. Sarja (1988) har ved forsgg bestemt fglgende sam-

menhang:
o =3 . 2400
P

hvor p er densiteten (kg/m?) af traefiberarmeret beton tgrret ved 40 %
RF.
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Figur24. Krybningen af trykbelastet stilfiberarmeret beton ved et belastningsniveau pd
0,3 (smelte ekstrakt fibre 1/d = 0,56) [Mangat og Azari, 85].

Treethedsbrud

Nar et materiale bryder under gentagne belastninger, der ikke overskrider
den statiske (korttids-) styrke, kaldes det traethedsbrud eller fatiguebrud.
Generelt bestdr processen af to dele; en initieringsfase, hvor smé lokale
fejl udvikler sig, til starten af en revne under stadig udvikling; dernaest en
udviklingsfase hvor revnen vokser til sddan en stgrrelse, at der er mulig-
hed for strukturbrud.

Traethedsstyrken af stalfiberarmeret beton afprgvet i enakset traek er
hgjere end for den tilsvarende uarmerede beton, selv afprgvet ved ekvi-
valente procentdele af maksimal trackstyrke. Forggelsen af traethedsstyr-
ken kan forklares ved fibrenes revnestandsende effekt, samt deres evne til
at optage lastpavirkninger [Morris og Garret, 81].

Ramakrishnan, Oberling og Tatnall (1987) rapporterer, at indblanding
af stilfibre med ombukkede ender (hooked-end) har forgget bgjetrack-
fatiguestyrken af beton. Sammenlignet med uarmeret beton er bgjetrak-
fatiguestyrken forgget med 200-250 % og varighedsgransen (for 2 mil-
lioner cykler) var gget til ca. 90-95 %. Generelt er fatiguestyrken gget med
gget stélfiberindhold.

Endelig skal kort naevnes, at vandlagring af AR-glasfiberarmerede,
cementbaserede kompositmaterialer i seks ar har vist et fald i bgjetraek-
fatiguestyrken [West og Walton, 81].

Speendingskorrosion

Spandingskorrosion af fiberarmerede, cementbaserede kompositmate-
rialer optraeder som resultat af en kombination af treekbelastninger og
eksponering i aggressivt miljg. Det aggressive miljp fordrsager skader pa
fibrene ved laste der er mindre end hvad der normalt fordrsager tilsva-
rende skader. Det aggressive miljg antages at nd fibrene gennem mikro-
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revner, porgse omrader og lignende i matrix der optraeder som kon-
sekvens af spaendingspévirkninger. I figur 25 er givet et eksempel pi
spandingskorrosion.

%
\\&;
.
N\ \\\
\\\ 3
o M oHeL
—0.54 %
\\
*VY\\0.5 M HCL
.
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k= \
o 1M HCLY
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Figur 25. Dobbelt logaritmisk afbilding af brudspeendingen af E-glasfiberbundter som
funktion af brudtidspunktet i syrer med forskellige koncentrationer. t, er tidspunktet for
fiberbrud ved spaendingen o, og t er tidspunktet for fiberbrud ved spcendingen o (o <
a,) [Caddock, Evans og Hull, 90].
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Slid bevirker en nedbrydning af den overflade der péavirkes. Kort kan

navnes tre former for slid (Mindess og Young, 1981):

(i)  Slid ved gentagne gnidninger og glidninger mod overfladen.

(i) Erosion fra vand eller sand partikler der hvirvles ind mod
overfladen.

(iit) Kavitation fra luftbobler i strgmmende vesker med stor hastighed.

Den fgrste type, (i), er almindeligvis trafikpavirkede overflader som f.eks.
gulve eller veje. (ii) og (iii) er konstruktioner pévirket af stremmende
vand og slitagen vil i dette tilfeelde veere athaengig af strgmnings-
hastigheden og sedimenttransporten.

Nedbrydningen af en trafikpédvirket betonoverflade foregar pa forskel-
lige méder (jf. Schaumann og Justesen, 1988). Ved friktion mellem over-
fladen og hjul samt intens gangtrafik fra mennesker og dyr vil der fore-
komme en vis slibeeffekt pa overfladen. Herved vil cementpastaen over
og mellem sandkornene fgrst slides bort. De opragende sandkorn
haemmer derefter sliddet, indtil de rives lgs. S&fremt sandkornene er
blgde, vil de ogsa slides selv. Nar mgrtellaget over stenpartiklerne er vaek,
fortseetter slidet pd og mellem stenene, indtil de eventuelt ogs lgsrives fra
overfladen. Der kan ogsa forekomme knusninger i overfladen, ved stgd-
pévirkninger eller nar opragende tilslag og ujevnheder i overfladen ud-
settes for koncentrerede laster, f.eks. fra hdrde sm4 hjul.

Slidprgvninger af betonoverflader har vist at fglgende faktorer har
indflydelse pa slidmodstandsevnen:

+ Betonens trykstyrke (dermed ogsé v/c-tal)

- Tilslagets kornstgrrelsesfordeling og hardhed
» Arbejdsudfgrelse og efterbehandling

+ Overfladefeerdigggrelse

» Overfladebehandlingsprodukter.

Yuan og Chen (1978) afprgvede slidmodstanden af glasfiberarmeret beton
(Do = 9.5 mm). Resultaterne viste at slidmodstanden var proportional
med trykstyrken og dermed med v/c-tal. Ligeledes havde faerdigggrelsen
af overfladen stor indflydelse pa slidmodstanden. Ved ca. 0,2 vol % glas-
fiberarmering og med en fiberleengde pd bdde 12,7 mm og 25,4 mm blev
der opnéet den staerkeste slidmodstand af produktet.

Matala (1988) sammenlignede stdlfiberarmeret betons (D, = 32 mm,
v/c = 0,47) slidmodstandsevne med en tilsvarende uarmeret referencebe-
ton, ogresultaterne viste 20-30% forgget slidmodstand ved beton armeret
med 1vol% stélfibre. Erfaringer fra en trafikbrobelaegning viste god slid-
modstand efter 3 ar. Nishi, Oshio og Sone’s (1978) resultater viser ligledes
gget slidmodstand ved stigende fiberindhold og faldende vand-cement
forhold (jf. figur 26).

Stélfiberarmeret beton udviser ogsa god slidstyrke over for kavitation/
erosion forarsaget af vand ved store hastigheder. Et eksempel hvor ogsd
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overfladeimpraegnering viser sig at have stor indflydelse pé erosionsdyb-
den er pavist af Houghton et al (1978).

Der er flere steder udfgrt slidprgvninger af polypropylenfiberameret
beton. Ved en slidprgvning udfgrt aft NORCEM, Norge med en sdkaldt
vejslitagemaskine ("veisliter") pa 0,1 vol % polypropylenfiberarmeret
beton (D,,,, = 22 mm) viste resultaterne 34% og 17% forbedring af slid-
modstanden for vand-cement tal pd henholdsvis 0,42 og 0,50. Tilsvarende
resultater er opndet i USA (Army Corps of Engineers) med 0,1vol% poly-
propylenfibre og i Sverige (Statens Provningsanstalt) med 0,2 vol%, der
begge viste en fordobling af slidmodstandsevnen [Kraga, 87].
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Figur 26. Slidmodstand af stdlfiberarmeret beton [Nishi, Oshio og Sone, 78].
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Termiske pavirkninger (brand)

Undersggelser af den termiske modstandsevne af fiberarmerede,
cementbaserede kompositmaterialer udfgres normalt kun péa stil- og
glasfiberarmeredematerialer pga. fibrenesrelativt gode termiske ydeevne.

Trykstyrken af béde stdl- og glasfiberarmeret beton er markant
reduceret ved stigende temperaturer op til 800 °C, ganske som ved
uarmeret beton. Dog udvikler de fiberarmerede kompositmaterialer
stgrre reststyrker end de tilsvarende uarmerede produkter.
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10 400 °C
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g 5
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=
2 4 1400 °C
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@ 2 T T
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Figur 27. Andringer i bgjetreckstyrken som funktion af temperaturen af (rustfast)
stalfiberarmeret beton ved forskellige fiberindhold [Lankard og Sheets, 71].
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Appendix: Prgvningsmetoder -
bestandighed, ydeevne

Tyndpladeprodukter

Tyndpladeprodukter i byggeindustrien omfatter produkter der anvendes
som f.eks. bglgeplader til tage, plane plader til vagge m.m.

UEAtc (European Union of Agrément) (1991) behandler prgvning og
vurdering af holdbarheden af tynde, fiberarmerede produkter (4-30 mm)
med cementbaseret binder armeret med organiske og/eller uorganiske
fibre. Produkterne er tenkt anvendt til erstatning for asbestcement-
produkter.

Herhjemme eksisterer en del danske standarder der vedrgrer denne type
af produkter. De danske standarder bygger i stor udstraekning pa ydeev-
netankegangen (f.eks. SBI ydeevnebeskrivelser YEB nr. 3: "Ikke -
barende ydervaegge", 1978).

I det fglgendevil de mest almindelige ydeevneprgvningsmetoder med til-
hgrende krav blive gennemgéet. Igvrigt henvises til tabellerne A1 - A6 der
giver et overblik over de danske standarder og UEAtc-arbejdet. Ligeledes
vil almindeligt anvendte prgvningsmetoder beskrevet i litteraturen blive
omtalt.

Temperatureffekter
Temperaturen har indflydelse pa reaktionshastigheden af forskellige zld-
ningsforlgb.

Afprgvning for sdkaldt alkalisk aldning kan udfgres efter DS 1112. Her
udsattes prgvelegemerne for 60 dages eksponering i varmt vand, der er
mattet med hydratkalk, ved 60 °C.

Efter denne pévirkning ma der ikke forekomme synlige revner, afskal-
ninger eller spaltninger i materialet. Ved prgvning af styrken ved fladelast,
DS 1114-4, skal de eksponerede pladers modstandsevne veere mindst 75%
af veerdien for ueksponerede vandmattede plader.

Specielt for glasfiberarmerede produkter kan der anvendes en metode
udviklet af Litherland et al (1986), hvor der anvendes accelereret zldning
ivarmtvand. Metoden kan anvendes til alle typer af glasfibre i en cement-
matrice men er specielt udviklet til forsgg, hvor det er SIC (strand-in-
cement) styrken der bestemmes. Efter eksponeringen kan ogsa traek-
styrker og bgje-treek-styrker bestemmes. Metoden baserer sig i korthed pa
fglgende antagelse. Tabet af glasfiberstyrken i cement er direkte afhaengig
af en kemisk reaktion og tiden det tager for styrken reduceret til en given
vaerdi er omvendt proportional med den absolutte temperatur, og den
initiale glasfiberstyrke. Fglgende accelerationsfaktorer er bestemt ved
sammenligninger med det engelske klima, hvilket ikke er saerligt for-
skelligt fra det danske klima:
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1 dag i 80 °C varmt vand svarer til 1672 dage (4.6 dr) i naturligt klima.

1 dagi70 °C varmt vand svarer til 693 dage (1.9 dr) i naturligt klima.

1 dag i 60 °C varmt vand svarer til 272 dage (9 maneder) i naturligt klima.

1 dag i 50 °Cvarmt vand svarer til 101 dage (3.5 mdneder) i naturligt klima.
Det engelske klima har en middeltemperatur pa ca. 10 °C, hvor den dan-
ske drsmiddeltemperatur er ca. 8 °C.

Oxidation af polymere fibre kan forekomme, og til at belyse omfanget
heraf angiver UEAtc en prgvningsmetode. Metoden kraever at bgje-traek-
styrken ikke reduceres med mere end 10 % efter 56 dggn ved 80 °Cien
ventileret ovn. Der mé ikke forekomme synlige revner, spaltninger eller
@ndringer af udseende efter 56 dggn.

Effekt af vandindtraengning og udtgrring

Evnen til at modsta indtreengning af vand er en meget vigtig egenskab, da
mange nedbrydningsmekanismer kun virker ved tilstedeveerelse af vand,
eksempelvis kan naevnes frost-tg nedbrydninger, der skal omtales senere.

Opfugtning og udtgrring er en saerdeles vigtig nedbrydningsmekanisme
iseer for naturfiberarmerede produkter. DS 1112 stiller krav om, at der for
produkter monteret svarende til brugstilstanden ikke mé forekomme syn-
lige revner, afskalning eller spaltninger i materialet efter 25 perioder med
fglgende pavirkning:

Varme ved 75 °C (malt ved bplgetop) i 2 timer og 55 minutter

Pause i 5 minutter

Vandpdsprgjtning 10 l/m2/minut i 2 timer og 55 minutter

Pause i 5 minutter.

Denne prgvning svarer stort set til en UEAtc-metode, men her stilles ogsa
krav om at bgje-traek-styrken kun ma reduceres med hgjst 10 % efter 50
perioder.

Specielt for naturfiberarmerede produkter har Gram (1983) udviklet en
prevningsmetode, hvor der anvendes en meget lang udtgrringstid.
Metoden er udviklet ved Cement og Betonginstitutet i Stockholm (CBI)
og baserer sig pa den antagelse, at nedbrydningen af naturfibre i cement
sker ved en sikaldt "peeling-off' effekt. Ved denne effekt bliver
hemicellulose og lignin opl@st kemisk i det alkaliske miljg, hvorved fibren
mister sin effekt. Metoden anvendes til at forudsige hvorvidt et natur-
fiberarmeret produkt vil blive sprgdt i naturligt klima. Metoden kan dog
ikke pa nuvaerende tidspunkt sige noget om, hvad en cyklus svarer til i tid
i naturligt klima. CBI-metodens cyklus er:

Vandpasprgjtning 1.5 l/provelegeme/minut i 30 minutter
Udtgrring ved 105 °C i 5 timer og 30 minutter.

Frostbestandighed

DS 1112 og DS 1130 stiller krav om, at der efter 25 frost-tg perioder ikke
ma vere synlige revner, afskalninger eller spaltninger. Frost-tg pavirknin-
gerne fortsettes til og med 100 perioder med inspektion efter 25, 50 og
100 perioder. En periode bestér af fglgende:

Optpning ved vandpdsprgjtning i 1 time,

Nedkpling i luft ved -10 °C i 3 timer.

Nedkgling til -10 °C er en ikke saerlig voldsom pévirkning, men den er
ganske realistisk for det danske klima. Forsgg har vist at frostbestan-
digheden af porgse materialer er mere fglsom over for den laveste tempe-
ratur end for temperaturgradienten. UEAtc foreskriver nedkgling til -20
°C i luft og optgning i vand, med 1-3 timer i hver position. Optgning i

57



vand virker til gengzeld ogsd voldsom, s& et kompromis kunne vere
nedkgling til -20 °C i luft og optgning ved vandpasprgjtning.

Lastpavirkninger

Pévirkninger som fglger af snelast udfgres efter DS 1114-4 der simulerer
en fladelast ved brug af en jeevnt fordelt linielast. Efter afprgvning ska.
pladerne stadig vaere vandtaette.

Modstandsevnen over for vindsug bade pa vandrette og lodrette emner
udfgres efter ASTM E 72, den sakaldte Champer metode. Normalt mé det
kraeves, at producenten deklarerer modstandsevnen mod vindsug og
snelast ved anvendelses- og brudgraensen.

Personlast pd vandrette bglgeplader simuleres ved en statisk last pa 1.0
kN, med en trykfladediameter 100 mm, som beskrevet i DS 1114-5. Efter
lasten har vaeret péfgrt op til anvendelsesgraensen, skal pladen stadig vaere
vandtat.

Mindre mekaniske pdvirkninger fra f.eks. en stige, cykel p& lodrette plader
simuleres, som angivet i DS 1132-2, ved at pafgre 0.6 kN p4 en cylindrisk
25 mm stéldorn. Kravet er at der ikke ma forekomme gennemgiende
revner eller gennemlokning af pladen.

Bestemmelse af modstandsevne over for blpde stpd sker pa basis af DS
1133. Her udsettes tagkomponenter for ét stgd fra en 30 kg leedersak
indeholdende glaskugler, der i et frit fald rammer et sikaldt deemper-
element anbragt oven pd tagpladen. Ved stgdfladediameter 250 mm
anvendes demperelement C og faldhgjde 0.45 m, og ved stgdfladedia-
meter 100 mm (1bglge) anvendes deemperelement A og faldhgjde 0.20 m.
Kravet ved begge forsgg er, at seekken ikke ma falde gennem pladen, og
at pladen bagefter skal kunne modsta en statisk punktlast p& 1.0 kN i 30
sekunder. DS 1132-3: Vagkomponenter udsattes for ét stgd med en 50
kgkanvasszk, der i en pendulbevegelse rammer vaeggen vandret. Seekken
skal have faldhgjden 0.25 m. Stgdet mé ikke frembringe mindre skader,
som f.eks. revner der er skadelige for vaggens funktion i anvendel-
sestilstanden. Ved yderligere ét stpd med sakken fra den hgjde, som af
producenten er deklareret som hgjden ved brudgraensen, mé der ikke
opstd brud, f.eks. gennemgéende revner eller afsliede stykker.

Brand. Brandprgvning af plane og bglgede plader udfgres efter DS
1058.1 og kravet er at materialet skal kunne klassificeres som klasse A
materiale efter DS 1065-1.
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Tabel A1. Frostbestandighed.

Standard

Metode

Krav

DS 1112, DS 1130,
DS 1114-3, DS 1131-3

UEAtc

DS 1114-3 og DS 1131-3: 1 cyklus:
1 times vandpasprgjtning

3 timer ved -10 °C.

Inspektion efter 25, 50 og 100 cyk-
ler.

1 periodes varighed er 4-6 timer.
Fgrst nedkgles i luft til -20 °C in-
denfor 1-2 timer, derefter stabili-
seres ved -20 °C i 1 time. Optgning
ivand til +20 °C inden for 1-2
timer, derefter i vand ved +20 °Ci
1 time.

Visuel inspektion og bestemmelse
af bgje-track-styrken efter 0, 25, 50
perioder.

DS 1112 og DS 1130: Efter 35 frost-

tp perioder ma der ikke vare synlige
revner, afskalninger eller spaltninger
i materialet.

Der m4 ikke forekomme synlige rev-
ner, spaltninger eller @ndringer af
udseende. Bgje-trak-styrken ma
ikke reduceres med mere end 10 %
efter 50 perioder.

Tabel A2. Varmt vand.

Standard

Metode

Krav

DS 1112

UEAtc

60 dage i varmt vand, ved 60 °C,
der er mattet med hydratkalk.

Varmt vand ved 60 °C.
Bgje-trak-styrken méles efter 14,
28 og 56 dggn.

Der mé efter eksponeringen ikke
foreckomme synlige revner, afskalnin-
ger eller spaltninger i materialet.
Ved prgvning af modstand over for
fladelast skal de eksponerede pladers
modstandsevne vaere mindst 75 % af
veerdien for ueksponerede vandmaet-
tede plader.

Der mé ikke forekomme synlige rev-
ner, spaltninger eller a2ndringer af
udseende.

Bgje-track-styrken ma ikke reduceres
med mere end 10 % efter 56 dggn.
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Tabel A3. Varme-fugtpdvirkninger.

Tabel A4. Laste, statiske, dynamiske.

Standard

Metode

Krav

Standard

Metode

Krav

DS 1112

UEAtc

UEAtc

Bolgepladerne monteres i brugstil-
standen og eksponeres for 25 peri-
oder hvor en periode er fglgende:

+ Varme ved 75 °C 1 2 timer og 55
minutter,

+ Pause i 5 minutter,

* Vandp4sprgjtning 10 1/m?/
minut i 2 timer og 55 minutter.

+ Pause 1 5 minutter.

Monteret i brugstilstanden ekspo-
neres pladerne pa fglgende made:
* Varme, ved 60 °C (bglgeplade),
70 °C (plan plade), 80 °C (isoleret
produkt), i 2 timer og 50 minutter.
* Pause i 10 minutter.

* VandpAsprgjtning 2.5 1/m?/
minut i 2 timer og 50 minutter.

+ Pause 1 10 minutter,

Inspektion og bestemmelse af bgje-
trak-styrken efter 0, 25 og 50 peri-
oder, pé folgende méde:

» Ivand (=5 °C) i 17 timer og 55
minutter,

+ Pause i 5 minutter.

* I ventilerct ovn ved 60 °C 15
timer og 55 minutter.

+ Pause i 5 minutter.

Der ma ikke forekomme synlige
revner, afskalninger eller spaltnin-
ge. i materialet efter 25 perioder.

Visuel inspektion efter 5, 25 og 50
perioder. Der mé ikke forekomme
synlige revner, spaltninger eller
@ndringer af udseende.

Pladerne ma maksimalt krumme
med en pilhgjde p&d 3 mm efter
afprgvningen.

Der ma ikke forekomme synlige
revner, spaltninger eller zendringer
af udseende.

Bgje-treek-styrken m& maksimalt
reduceres med 10 %.
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DS 1112,
DS 1114-4,
ASTME 72

DS 1130,
ASTME 72

DS 1112,
DS 1114-5

DS 1130,
DS 11322

DS 1113,
DS 1133,
DS 1114-4

DS 1130,
DS 1132-3

Sne- og vindlast.

DS 1114-4 simulerer en fladelast ved
brug af en jeevnt fordelt linielast.
ASTM E 72 (chamber method) be-
stemmes, nir modstandsevnen over for
vindsug skal bestemmes.

Bestemmelse af modstandsevnen over
for vindsug.
(if. SBI-meddelelse 29)

Personlast, statisk punktlast pa bplge-
plader.

Péfgring af 1.0 kN pé en trykflade med
diameteren 100 mm.

Vegge udsat for statisk punktlast.
Vagkonstruktionen, der er vandret
monteret, pafgres 0.6 kN pd en
cylindrisk staldorn.

Bestemmelse af tagkomponenters
modstandsevne over for blgde stgd.

En lzedersak fyldt med glaskugler (dia-
meter 3 mm) og massen 30 kg (eller 50
kg) udfgrer et frit fald mod et sékaldt
demperelement. Dette element har
forskellig udformning afhzngig af stgd-
diameteren.

Bestemmelse af vaegkomponenters
modstandsevne over for blgde stgd. En
canvassxk fyldt med glaskugler
(diameter 3 mm) og massen 50 kg
rammer i en pendulbevagelse
vaeegkomponenten. Seckken friggres fra
en bestemt faldhgjde.

Modstandsevnen over for sne- og vind-
last deklareres ved anvendelses- og
brudgransen.

Ved den i DS 1114-4 deklarerede an-
vendelsesgranselast skal pladen stadig
vare vandtat.

Modstandsevnen deklareres ved anven-
delses- og brudgrensen.

Efter at last har varet pafgrt op til an-
vendelsesgraensen, skal pladen stadig
vare vandtat (DS 1114-2).

Der mé ikke forekomme gennemga-
ende revner eller gennemlokning af
pladen.

Stgdfladediameter 250 mm:

Ved prgvning med ét stgd fra en 30 kg
sak ma sekken ikke falde gennem pla-
den, nir der anvendes 0.45 m faldhgjde
og demperelement C. Herefter skal
pladen kunne modsta en statisk punkt-
last pa 1.0 kN i 30 sekunder (DS 1114-
4).

Stpdfladediameter 100 mm (1 bglge):
Ved prgvning med ét stgd fra en 30 kg
sk ma sakken ikke falde gennem pla-
den, nar der anvendes 0.20 m faldhgjde
og demperelement A, Herefter skal
pladen kunne modsta en statisk
punktlast p& 1.0 kN i 30 sekunder (DS
1114-4).

Tre stgd med den specificerede sk,
fra en faldhgjde pa 0.25 m, mé ikke
frembringe mindre skader i pladen,
som f.eks. revner, der er skadelige for
vaggens funktion i anvendelsestilstan-
den.

Ved yderligere ét stgd med sekken fra
den hgjde, som af producenten er de-
klareret som hgjden ved brudgransen,
m4 der ikke opsté brud, f.eks. i form af
gennemgaende revner eller afsldede
stykker.
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Tabel AS5. Varm luft.

Standard

Metode

Krav

UEAtc

Ventileret ovn ved 80°C.

Visuel inspektion og bestemmelse

af bgje-traek-styrken efter 14, 28 og

56 dggn.

Der mé ikke forekomme synlige
revner, spaltninger eller andringer
i udseende efter afprgvningen.
Bgje-traek-styrken ma ikke redu-
ceres med mere end 10% efter
afprgvningen.

Tabel A6. Brand.

Standard

Metode

Krav

DS 1112, DS 1130

DS 1058.1 Brandteknisk prgvning
af materialer, beklazdninger og

overflader over for antandelighed.

Materialet skal kunne klassificeres
som klasse A materiale efter DS
1065-1.

Pladematerialet skal udvise en gvre
brandvardi pa hgjst 2.5 MJ /kg.

Klassificeres som ubrandbart efter

DS 1112 ISO 1716-1973.

DS 1112 DS 1056-1 Brandprgvning af byg-
gematerialer over for ubrand- DS 1057.1
barhed.
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Fiberarmeret beton

Frostbestandighed
Frostbestandigheden affiberarmeret beton adskiller sig almindeligvis ikke
fra frostbestandigheden af uarmeret beton.

En fiberarmeret beton, der opfylder kravene der stilles til en uarmeret
beton, vil veere frostbestandig. Frostbestandighed kan bestemmes efter
Svensk Standard SS 137244, en metode udviklet til brug for uarmeret
beton, men som ogsé kan anvendes pd fiberarmeret beton.

Beton, der udsattes for frost, kan gdelaegges, hvis betonen samtidig
befinder sig i tilstreekkelig fugtigt miljg, dvs. miljg hvor der er risiko for
stor vandtilfgrsel.

Hyvis der blandes luft i den friske beton, reduceres risikoen for frostska-
der. DS 411-84 og Basisbetonbeskrivelsen, BBB, stiller krav om, at der skal
indblandes luft i al beton i aggressiv miljgklasse, samt i beton i moderat
miljgklasse, som vil kunne blive udsat for frost-tg pavirkninger.

Tabel A7 angiver de maksimalt tilladelige karakteristiske vand-cement
forhold, som det er tilladt at foreskrive for beton i de tre miljgklasser, der
optraeder i DS 411-84 og BBB. Ligeledes er anfgrt kravene i BBB til luft-
indholdet i den friske og haerdnede beton, samt kravet til specifik over-
flade af de indblandede luftbobler.

Tabel A7. Krav til frostbestandig beton efter DS 411-84 og BBB.

Maks. fore- Min. vardi af  Frisk beton Hardnet beton

skreven foreskreven

karzlfte?stlsk fex (MPa) Min. luft- Min. luftindholdi ~ Luftboblernes

veerdi af v/c indhold 1% af ~ % af kitmasse- specifikke

kitmasse- volumen? overflade skal

Miljgklasse volumen® veere
Aggressiv 0.45 35 15 10 > 25 mm™
Moderat 0.55 30 15 10 > 25 mm*
Passiv Intet krav 15 Intet krav Intet krav Intet krav

1) Som kitmassevolumen regnes totalt betonvolumen minus volumen af tilslagsmaterialer.

I det fglgende vil der blive refereret tre forskellige metoder til bestem-
melse af fiberbetons frostbestandighed. Metoderne stammer henholdsvis
fra to standarder og et eksempel hentet fra litteraturen.
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Prevning efter Svensk Standard SS 13 72 44

Prgvetilberedning: Forste dggn efter udstgbning lagres prgverne i for-
mene, ved 20 °C, og beskyttes mod udtgrring. Derefter afformes og
prgverne vandlagres, ved 20 °C, i 4-6 dggn, hvorefter de opbevares ved 50
% RF og 20 °C. Nér prgverne er ca. 21 dggn gamle, saves prgveemnerne
til foreskreven stgrrelse, hvorefter de fugt- ogvarmeisoleres. Nar prgverne
er 28 dpgn gamle, eksponeres de med 3 mm vand pa fryseoverfladen i et
dggn, hvorefter vandet udskiftes med 3 % saltvand (metode A) eller rent
vand (metode B) og frostforspget kan startes.

Temperaturforlgb: Prgverne eksponeres ensidet. Der anvendes normalt
kubus (15 cm x 15 cm x 5 cm), hvor de 5 sider fugt- og varmeisoleres og
den sidste side anvendes til eksponering med vand eller saltvand. Der
anvendes normalt 3 stk. i en prgveserie. En enkelt temperaturperiode
tager 24 timer og temperaturen skal beskrive et bestemt forlgb hvor
temperaturen i vaeskeoplgsningen skal veere stgrre end 0 °C i mindst 7 og
hgjst 9 timer. Temperaturen varieres imellem -20 °C og +20 °C.

Krav: Efter 7, 14, 28, 42 og 56 perioder bestemmes veegten af det materiale
der er skallet af frysefladen. Folgende krav stilles til maengden af afskallet
materiale, M, (kg/m?) efter n perioder:

Meget god. Ingen provelegemer har stgrre afskalninger end 0.1 kg/m?
efter 56 perioder.
God: Afskalningens middelveerdi efter 56 perioder (Msy) er

mindre end 0.5 kg/m? samfidigt med at Ms/My er
mindre end 2.

Acceptabel: ’ Afskalningens middelveerdi efter 56 perioder (Ms;) er
mindre end 1.0 kg/m’ samtidigt med at Ms/M,, er
mindre end 2.

Ikke acceptabel:  Hvis kravene til acceptabel frostbestandighed ikke op-
fyldes.

Prgvning efter ASTM C 666

Provetilberedning: 1 de fgrste 20-48 timer lagres prgvelegemerne i
formene og beskyttes imod udtgrring. Derefter lagres prgverne ved 23 °C
og RF > 95 %.

Frostprgvningerne startes nir prgverne er 14 dggn gamle.

Procedure A: Prgvelegemerne er under frost-tg pavirkninger omgivet af
1 til 3 mm vand pa alle sider.

Procedure B: Prgverne udsattes for frost i luft og t¢ i vand.
Temperaturforlgb: En frost-tp periode bestar af fplgende:

Forst seenkes temperaturen fra 4,4 °Ctil-17,8 °C, og derefter haeves den
igen til udgangsniveau inden for 2-5 timer.

For procedure A mi der ikke bruges mere end 25 % af tiden pé optgning,
og for procedure B mé der ikke bruges mere end 20 % af tiden pa op-
tgning.

ZEndringer i relativ dynamisk E-modul, lzengde og vaegt bestemmes og be-
nyttes som indikatorer for frostbestandighed.

Provning efter S g-metode

Prevetilberedning: Frostprgvningen pabegyndes, nir prgvelegemerne er
14 dggn gamle og efter konstant fugtlagring.

Temperaturforlgb: Prgvelegemerne udszttes for 6 frost-tg perioder inden
for 5 dggn, hvor temperaturen varieres imellem +10 °C og -20 °C.
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Temperaturandringen er ca. 3 °C/time i intervallet +5 °C til -12 °C.
Bestemmelse af den kritiske vandmetningsgrad, S, sker ved méling af
@ndringer i det relative dynamiske E-modul.

Krav: F = Scp - Syer > 0, hvor S 4o er den aktuelle vandmeetningsgrad.
Prgvemetoden er nzrmere beskrevet i [Fagerlund, 77].

Alkalikiselreaktioner

Tilslagsmaterialer, der indeholder kiselmineraler (Si0,), kanreagere med
de alkalier der tilfgres betonens porevaeske nar Portland cement hydrati-
serer. Alkalierne kan ogsé blive tilfgrt som tilsztningsstoffer, eller de kan
treenge ind i betonen udefra som fglge af f.eks. tgsaltning.

Ved tilfgrsel af vand kan den reaktive kisel reagere med alkalierne og
danne en ekspanderende gel der kan udgve et indre tryk pd den om-
givende betonstruktur. Ivarste tilfzzlde kan denne ekspansion medfgre en
revnedannelse, der fuldstzendig kan gdelegge sammenhzangen i betonen.

Basisbetonbeskrivelsen (BBB) stiller krav tilbdde sten- og sandtilslags-
materialerne med henblik pd at begreense omfanget af skadelige alka-
likiselreaktioner (jf. tabel A10 og tabel A11).

Miljgklasserne i BBB begrenser visse parametre der har indflydelse p
alkalikiselreaktionerne, jf. Skov- og Naturstyrelsen (1989):

Passiv miljpklasse: For tgrt miljg til at skadelige alkalikiselreaktioner kan
forekomme.
Moderat miljpklasse: Der tilfgres ikke alkalier fra om givelserne, og en
langvarig fugtophopning er ikke mulig. Hvis alkaliindholdet er tilstrakke-
ligtlavt til skadelige alkalikiselreaktioner, vil betonen vzere sikret herimod
i hele sin levetid.
Aggressiv miljpklasse: Hvor der er mulighed for sta dig alkali- og vandtilfgr-
sel tilstreebes skadelige alkalikiselreaktioner hindret ved at begranse:
* Kiselmangden gennem krav til sand og sten.
- Alkalimangden ved at stille krav om anvendelse af lavalkalicementer.
+ Udfgrelse af en tzet beton, dvs. alkalitilfgrsel fra omgivelserne hindres.
» Sikre lavt fugtindhold ved at stille krav om lavt v/c-forhold og luftind-
blanding.

Armeringskorrosion

Armeringsjern indstgbt i beton er normalt beskyttet mod korrosion fordi
jernet er passiviseret i det alkaliske miljp i betonen. Passiveringen af
jernet kan forstyrres/gdelegges ved bla. to nedbrydningsmekanismer:
i) Karbonatisering af betonen

ii) Kloridindtraengning

Karbonatiseringsinitieret korrosion

Karbonatiseringen af betonen foregir ved at atmosferens kuldioxid
diffunderer ind i betonen og reagerer med calciumdioxid. Ved denne
kemiske proces reduceres betonens alkalinitet, hvorved passiveringen af
armeringsjernene forsvinder. Hvis der nu er ilt og vand tilstede, er der
mulighed for, at korrosionsprocessen kan forlgbe.
Karbonatiseringshastigheden er stgrst ved beton der befinder sig i luft
med fugtigheder mellem 40 og 70 % RF.

Karbonatiseringen af konstruktionsbeton er en meget langsom proces

jf. tabel A8.
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Tabel A8. Eksempler pd initieringsperioder for karbonatiseringsinitieret korrosion i
ikke-fiberarmeret beton (jf. [Tuutti, 82]).

Portlandcementbeton Daklags- Initieringsperiode (ar)
lagret udendgrs tykkelse v/c-forhold

(mm)

0,55 0,65 0,75

Ikke beskyttet mod nedbgr 30 >100 >100 100

20 >100 70 50
Beskyttet mod nedbgr 30 80 35 15

20 35 15 7

Kloridinitieret korrosion
Tilstedeveerelsen af klorider kan medvirke til korrosion af armeringsjern
ibeton. Nir tilstraekkelig store mangder af kloridioner nar frem til arme-
ringen, vil den beskyttende oxidfilm pa jernenes overflader nedbrydes, og
der opstér lokalt omrdder pa armeringsjernene overflader, hvor kor-
rosionshastigheden kan blive meget hgj, sdkaldt grubetering. Kloriderne
i betonen kan stamme fra selve betonen eller de kan vere tilfgrt fra
omgivelserne i form af tgsalte, havvand o.L

Betonens eget indhold af klorider stammer som regel fra de del-
materialer og tilszetningsstoffer, der er anvendt ved betonfremstillingen.
DS 411-84 stiller fglgende krav:
Det totale indhold af oplpselige chlorider, beregnet som vandfrit calcium-
chlorid, mad ikke overstige fplgende andele af cementveegten:
0,5 pct. i slapt armeret beton i aggressivt miljg og i speendbeton, 1,5 pct. i
anden slapt armeret beton og 2,5 pct. i uarmeret beton. Bestemmelse af
chloridindhold skal udfgres iht. DS 423.19.

Krav til deklagstykkelse -
For at hindre korrosion skal armeringsjern deekkes af et betonlag, hvis
foreskrevne tykkelse mindst skal vaere som angivet i DS 411-84 (jf. tabel
A9).

Ved lempet kontrol skal den foreskrevne daeklagstykkelse dog forgges
med 5 mm.

Tabel AY. DS 411-84, Daeklag for slap og forspeendt ikke bundtet armering ved
skeerpet og normal kontrol.

Daklag
Miljgklasse Minimal tykkelse Foreskrevet tykkelse
Aggressiv 30 mm 30 mm + tolerancetillag
Moderat 20 mm 20 mm + tolerancetilleg
Passiv 10 mm 10 mm + tolerancetilleg

Niér der stgbes mod jord, bgr det foreskrevne deeklag forpges med mindst
50 mm, og samtidig bgr jorden afdeekkes, f.eks. med plastfolie. Dette
ekstra deklag kan erstattes med et 50 mm tykt renselag, som ma vaere
afbundet, fgr armeringen udlegges.

67



Tabel A10. BBB, Klassifikation af sand

Tabel 12: BBB, krav til frisk beton.

Egenskab/ Klasse P Klasse M Klasse A Prgvnings-
prgveudfald metode
Humusindhold Lysere Lysere Lysere DS 405.3
Chloridindhold 1 1 1 DS 423.19
Indhold af reaktive  Ingen krav Maks. 2,0% Maks. 2,0% TI-B 52
korn
Mortelprisme- Ingen krav Maks, 0,1% Maks. 0,1% TI-B 51
ekspansion efter 8 uger efter 8 uger
Densitet, absorp- 1 1 1 DS 405.2
tion
Kornkorve 1 1 1 DS 405.9
1. Der er ingen kravgraenser til disse egenskaber, men bestemmelse skal foretages.
Tabel 11: BBB, Klassifikation af sten.
Egenskab/praveudfald Klasse P Klasse M Klasse A Prgvningsmetode
Chloridindhold 1 1 1 DS 423.19
Lette korn under 2400 Ingen krav Maks. 5,0% Maks. 1,0% DS 4054
kg/m?
Densitet 1 1 1 DS 405.2
Det samlede materiales 1 1 1 DS 405.2
absorption
Absorption for de 10% af  Ingen Maks. 2,5% Maks. 1,1% DS 405.2
materialet, der er flint
med kornvagtfylde over
2400 kg/m’, og som har
den stgrste absorption
Kornkurve 1 1 1 DS 405.9

Passiv miljgklasse Moderat Miljgklasse Aggressiv miljgklasse
v/c-forhold maks.” Ingen krav 0,55 0,45
Cementtype alkalibeteg-  EA EA? EA
nelse efter DS-certifikat LA LA LA
HA ) ’
Fillerindhold min. kg pr.  Ingen krav Ingen krav 650

m>-mgrtel

(C+FA+MS +filler)

Maks. indhold af flyve- Flyveaske + mikro- Flyveaske + mikro- Flyveaske + mikro-
aske (inkl. bidrag fra silica 35%. Mikro- silica 35%. silica 35%.
cement) og mikrosilicai  silica 10% Mikrosilica 10%? Mikrosilica 10%°
vaegt-% af C+FA+MS

Max. indhold &kv. NaO  Ingen krav 3,099 3,09

kg/m® (excl. bidrag fra

FA og MS)

Sand, klasse P M? A

Sten, klasse P MY A

Max. indhold af syreopl. 1,0 0,2 0,2

Clivagt-% af

C+FA+MS?

Min. luftindhold i % af Ingen krav 157 15
kitmassevolumen®

Plastificeringsstoffer Skal anv, hvis MS Skal anv. hvis MS anv.  Skal anv.

anv.

1. Der er ingen kravgranser til disse egenskaber, men bestemmelse skal foretages.
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1. Vedbestemmelse af v/c-forholdet medregnes mikrosilica med aktivitetsfaktoren 2,0. Flyveaske medregnes
med en aktivitetsfaktor der, enten uden nzrmere dokumentation kan sattes til 0,5, eller kan baseres pa
formlen i punkt 2.3.2 i DIF’s anvisning om anvendelse af flyveaske og mikrosilica. Denne formel giver,
baseret pa en afprgvning af den aktuelle bindemiddelkombination, en aktivitetsfaktor pa mellem 0,5 og 1.
Formlen medfgrer, at aktivitetsfaktoren for flyveaske i Portlandflyveaskecement bliver 1.
2. Der kan anvendes klasse P sand i moderat miljgklasse, sdfremt der anvendes lavalkalicementt type EA
aller LA, og det totale indhold af akv. Na,O i beton er mindre end 1,8 kg/m>.
3. Der mé ikke anvendes mikrosilica sammen med Portlandflyveaskecement i moderat og aggressiv miljg-
klasse.
4. Projektmaterialet kan indeholde krav om, at stenmaterialet hgjst mé indeholde 1,0 vaegt-% korn under
2200 kg/m* for at reducere antallet af springere.
5. Der ma ikke direkte tilszttes chlorid til armeret beton. For uarmeret beton er greensevaerdien 1,5%.
6. Som kitmassevolumen regnes totalt betonvolumen minus volumen af tilslagsmaterialer. Kravet til
luftindholdet kan fraviges for bygningsdele, der ifplge projektmaterialet ikke udsattes for frost.
7. Kravet til luftindholdet kan fraviges for beton til frilagte facader.
8. I moderat og aggressiv miljgklasse kan der anvendes HA-cement, og kravet til maks. indhold af akv. Na,O
kan fraviges. I sé fald skal sandmaterialet opfylde fglgende krav ud over de for klasse A gaeldende:

- indhold af reaktive korn: maks. 1,0%

- mgrtelprismeckspansion efter 20 uger: maks. 0,1%

og stenmaterialet skal overholde fglgende krav ud over de for klasse A galdende:

- indhold af lette korn under 2500 kg/m* maks. 1,0%.
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Aldning med vejrsimulatorer

Der findes et stort antal af apparattyper til simulering af naturlig ekspone-
ring under accelererede eller normale forhold.

De forskellige apparater kan f.eks. opdeles efter om materialerne eller
komponenterne monteres vertikalt eller horisontalt. I de nyere typer er
det muligt, via computer, at programmere klimapavirkningerne frit efter
eget gnske.

I tabel A10 er kort summeret nogle af de forskellige vejrsimulatorer
der eksisterer. I det fglgende beskrives to forskellige, henholdvis en simpel
type med lodret monterede prgveemner og en mere avanceret type med
vandret monterede prgveemner.

"Metode til at udsaette bygningskomponenter og byggematerialer for
accelereret klimapavirkning i vertikal stilling" DS 1127. Apparatet til
simulering efter denne metode kaldes i daglig tale for "de fire arstider".
Apparatet er en firesidet karrusel hvorpa prgveemnerne kan monteres. Pa
hver side pafgres et bestemt klima i bestemte tidsintervaller. I DS 1127 er
opholdstiden givet som en time, dvs. en cyklus tager fire timer. En cyklus
bestar af fglgende pavirkninger:

1) UV-lys 1900 W/m2 ved 75 °C. 2) Befugtning med vand 15 l/m?/time. 3)
Nedkgling i luft ved -20 °C. 4) Optgning i laboratorieklima.

Eksempelvis er accelerationsfaktoren for autoklaverede cellulosefiber-
armerede produkter i "de fire arstider" bestemt til at vaere 4-5.

BCA metoden er udviklet til aldningsforsgg pa belaegningssten. Ap-
paratet kan programmeres til at veksle mellem forskellige klimaer. Tem-
peraturen under prgveemnerne kan varieres mellem -10 °C og +10 °C,
og luften over prgveemnerne kan varieres mellem -20 °C og +30 °C.
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Tabel A13. Eldning med vejrsimulator.

Ligeledes kan den relative luftfugtighed varieres i intervallet fra tgr luft til
regn. Endelig kan der eksponeres med UV lys.

? Metode Pavirkning Kommentarer
DS 1127, Cyklus: Lodret monterede prgver
apparater « UV-lys 1900 W/m? ved 75 °C i 1 time.

+ Befugtning med vand 151/m?/time i 1 time.
+ Nedkgling i luft ved -20 °C1i 1 time.
+ Optgning i laboratorieklima i 1 time.

DS 110313 Cyklus:
+ Vandlagring ved 23 °C i 72 timer.
« Frostpavirkning i luft ved -12 °C i 24 timer.
+ Udtgrring i ventileret ovn ved 70 °C 172
timer.

NBI mach 3 Apparatet kan programmeres til enten
Simuleret aldning:

o Foriér /efterar, temperaturvariationer mel-
lem -10 °C og +40 °C.

« Sommer, temperaturvariationer mellem 0
°Cog90 °C.

« Vinter, temperaturvariationer mellem +5
°C og -20 °C.

eller

accelereret xldning:

+ 3 lange perioder med hgje temperaturer
(70 °C) hvor hver periode afbrydes af vand-
pésprgjtning, efterfulgt af en periode med
nedkpling til -10 °C,

BCA Apparatet kan programmeres til at variere
temperaturen imellem -10 °C og +10 °C
under prgveemnerne, og luften over prgve-
emnerne mellem -20 °C og + 30 °C. Luftfug-
tigheden kan varieres og der kan vandpa-
sprgjtes. Endelig kan der eksponeres med
UV-lys.

Lodret monterede prgver.

P& referenceprgver og praver udsat
for 3 cykler méles fplgende:

- Bgje- og tvaertrakstyrken

- Tykkelsen

- Synlige forandringer.

Vandret monterede prgver.
Apparatet kan programmeres til at
eksponere med UV-lys, varme,
vand og vind, tryk/sug og forskel-
lige temperaturer.

Udviklet til vandret monterede
betonvarer (belegningssten).
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| denne SBl-rapport gennemgas en raekke forhold af betydning for fiberarmerede,
cementbundne kompositmaterialers levetid, og der vises resultater fra en reekke
langtidsforsag gennemfert hos SBI. — Endelig gennemgéas den veaesentligste inden-
og udenlandske litteratur pa omradet, og der afsluttes med en gennemgang af de
prevningsmetoder, som i dag anvendes i ind- og udland til bedemmelse af komposit-
materialers ydeevne og levetid.




