(19)

DANMARK (11)

12 PATENTSKRIFT

Patent- og
Varemaerkestyrelsen

DK 174231 B1

(51)
(21)
(22)
(24)
(41)
(45)
(30)

(73)
(72)

(74)

Int.CI’.: C04B 14/48

Patentansegning nr: PA 1993 00516
Indleveringsdag: 1993-05-05

Lobedag: 1993-05-05

Alm. tilgaengelig: 1993-11-09

Patentets meddelelse bkg. den: 2002-10-07
Prioritet: 1992-05-08 BE 09200427

Patenthaver: N.V. Bekaert S.A., Bekaertstraat 2, B-8550 Zwevegem, Belgien

Opfinder: Dirk Nemegeer, Platanentaan 74, 8530 Haralbeke, Belgien
Yves Vancraeynest, Pres. J.F. Kennedylaan 18, 8550 Zwevegem, Belgien

Fuldmaegtig: Internationalt Patent-Bureau A/S, Hoje Taastrup Boulevard 23, 2630 Taastrup, Danmark

(54)

(57)

Benzevnelse: Stalfiberforstarket beton med hej bejningsstyrke

Sammendrag:

St&lfiberforsterket beton med meget hej bejningsstyrke
opndet ved at anvende en betonsammensatning med en sam-
mepresningsstyrke P pd mindst 80 N/mm? indeholdende
fibre fremstillet ved en kolddeformationsherdende tvar-
snitsreducerende fremgangsmdde, hvilke fibre har et
forhold mellem la®ngde og tykkelse i1 omrAdet fra 60 til
120 og en modstandgivende form, hvor stAlfibrene har
et forhold mellem trakstyrken T n®avnte sammenpresnings-
styrke P ifelge formlen
T/P > 17.
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Opfindelsen angdr en stdlfiberforstzrket beton
med forpget bejningsstyrke og stdlfibre til anvendelse
heri. stdlfiber til forsterkning af beton er velkendte.
S3danne fibre indferes 1 en blanding til fremstilling
af beton, hvilken blanding blandes grundigt, indtil
fibrene er ensartet fordelt 1 blandingen. Efter hzrd-
ning af betonen fungerer de som en armering som styrker
betonen.

For at vare egnet til blanding og til forsterk-
ning har stdlfibrene i almindelighed en tykkelse 1
omraddet fra 0,3 til 1,2 mm, mere szdvanligt i omradet
fra 0,5 til 1 mm, et forhold mellem l®ngde og tykkelse
i omrddet fra 30 til 150, mere sadvanligt 1 omrddet fra
50 til 100, og en trzkstyrke 1 omradet fra 500 til 1600
Newton pr. mm%, mere sadvanligt fra 900 til 1300 N/mm?2,
Nar trazkstyrken er mindre end 500 N/mm? udviser fibrene
en for lav modstand mod deformation ved brud af beto-
nen, hvorved betonen vil udvise en spred opforsel ved
brud. Nar trzkstyrken er mere end 1300 N/mm?2 undgas den
sprode opforsel af betonen tilstrazkkeligt, og herefter
vil en yderligere forogelse af trzkstyrken af stalet
ikke bibringe en yderligere forsgelse af bejningsstyr-
ken af betonen.

Den forsterkende effekt af stdlfibrene giver sig
specielt til udtryk i foregelsen af bejningsstyrken af
betonen. Det vil sige trzkstyrken af betonen ved brud
af bjzlken for en betonbjzlke under bgjningsbelastning
p4d det sted, hvor den hojeste spanding optreder. En
angivelse herfor er det sdkaldte brudmodul. Brudmodulet
betegnes o og opnds ved formlen:

o =P x L x B/H?,
hvori:
L = spendvidden mellem to understettende punkter for
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en testbjalke, som er belastet til bejning ved
hjelp af en belastning som for en halvdels ved-
kommende udever sin virkning i en afstand pa 1/3
af spandvidden fra et understottelsespunkt og
for den anden halvdels vedkommende udever sin
virkning i en afstand pd en 1/3 af spandvidden
fra det andet understettende punkt,

B = bredden af testbjalken,

H = hejden af testbjazlken,

P = summen af de ovenfor nzvnte halv-belastninger
ved brud.

vardien som opnds udfra denne formel svarer fak-

tisk til den spanding ved brud i den del af bjzlken i
omrddet under pavirking af spanding som har den storste
afstand fra det neutrale plan udregnet som var brudet
stadig lokaliseret 1 den linezre del af arbejdskurven.
ved tilstedevarelsen af fibrene vil betonen imidlertid
ikke udvise et spredt brud efter det forste knzk, men
arbejdskurven vil stige yderligere pd ikke-linezr vis
mod et maksimum, hvilket bevirker at betonen udviser en
modstand mod efter-knak som er betragteligt hejere end
modstanden mod det forste knzk. P4 denne madde bibringer
fibrene en betragtelig foregelse af bejningsstyrken ud-
trykt ved brudmodulet.

Det er kendt, at bejningsstyrken bibragt af me-
talfibre er givet, 1 forste approximation, ved formlen:
F=BXpXL/D (1)

hvori:

B = en konstant, som afhznger af graden af for-
ankring og af orienteringen af fibrene i1 beto-
nen og som i feorste approximation er uafhengig
af trakstyrken af stdlet, som udger fibrene,

P = volumenprocenten af fibre i betonen,



10

15

20

25

30

DK 174231 B1

3
L/D = forholdet mellem lzngden og diameteren for den
anvendte fiber.

Det er kendt at anvende fibre med modstandgiven-
de form, dvs. fibre som adskiller sig fra den lige form
med konstant tvaersnit over langden for at opnd en grad
af forankring af fibrene, som er sd& hegj som mulig. Der
er f.eks. fibre, som er forsynet med bugtninger eller
belger, enten over hele eller over en del af deres
lengde, eller kun ved enderne, sdsom krogformede bugt-
ninger. Tilsvarende er der fibre, hvor tvarsnitsprofi-
len @ndrer sig over l=angden, sésom tykninger alterne-
rende med tyndere dele eller en flad profil, som alter-
neres med en rund profil, enten over hele lzngden eller
kun ved enderne, sdsom tykninger i form af et somhovede
ved hver af enderne. Disse deformationer kan anvendes
alene eller i kombination med hinanden. Foregelsen i
graden af forankring kan opnds under anvendelse af s&-
danne fibre med modstandsgivende form og kan yderligere
opnds eller foreges ved at gere fiberoverfladen mere
ru.

Udover forbedringen af forankringsgraden er det
ogsd kendt, at et L/D-forhold skal valges s& hojt som
muligt til en vilkarlig verdi sterre end 50. Men nar
fibrene fremstilles ved en kolddeformationsherdende
tversnitsreducerende fremgangsmidde sasom ved koldvals-
ning eller koldstrazkning eller koldforlazngelse, og et
forhold er valgt over ca. 120 til 130, s& vil diamete-
ren, ndr der anvendes en for blandingen acceptabel
lengde pd 2,5 til 10 cm, blive for lille til stadig at
vere okonomisk acceptabel. Fremstillingsomkostningerne
af fibrene pr. kg eges som felge af, at fibrene er tyn-
dere. Man kan som folge heraf ikke forege L/D-forholdet
uendeligt.
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Nir man onsker yderligere at forege bejnings-
styrken af betonen under anvendelse af en s&dan optime-
ret fiber for sterre effektivitet, mad man vere villig
til, ifelge formel (1), at indgive en del p af fibrene
i betonen, som er s hej som mulig. Men ogsd her er der
en granse bestemt af blandbarhed af fibrene. Jo hejere
L/D-forholdet er, desto svarere vil fibrene vare at
blande i betonen uden fare for, at de vikler sig sam-
men, hvilket betyder, at et hejt L/D-forhold modsvares
af en tilsvarende lavere maksimal volumenprocent af
fibre, som kan iblandes betonen. Graznsen for blandbar-
heden kan bestemmes eksperimentelt, se f.eks. US patent
nr. 4 224 377 ved den folgende tilnzrmede formel:

P X (L/D)1'5 = hejest 1100,
hvori denne maksimale vardi kan eges 1 en vis udstrek-
ning ved hjzlp af specielle tiltag til forbedring af
blandbarheden, s&som ved at tillede fibrene i en form,
hvor de er limet sammen, som det kendes fra samme US
patent.

som felge af de ovenfor navnte begransninger,
er det almindeligt anerkendt, at fremstillingsekonomien
og effektiviteten i betonen af fibre, som er fremstil-
let ved en kolddeformationshzrdende tvarsnitsreduceren-
de fremgangsmade, bedst kan forliges med hinanden, hvis
L/D-forholdet er i omradet fra ca. 70 til ca. 100.
volumenprocenterne, som svarer hertil, er henholdsvis
ca. 1,8% og 1,1% afhengig af de tiltag, som matte vare
gjort for at forbedre blandbarheden.

Det er formalet med den foreliggende opfindelse
at tilvejebringe en stdlfiberforstzrket beton, samt
stalfibrene herfor, hvor bejningsstyrken af betonen
yderligere er eget, uden at betonen dog imidlertid mi-
ster sin sejhed og som felge heraf udvise en spred op-
forsel ved brud.
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Ifolge opfindelsen anvendes der stadig en fiber
fremstillet ved en kolddeformationshzrdende tvarsnits-
reducerende fremgangsmdde med en modstandgivende form
som angivet ovenfor med et L/D-forhold i omradet fra
ca. 60 til 120, fortrinsvis fra ca. 70 til 100, men der
anvendes en beton med en sammenpresningsstyrke P, uden
fibre, pd mindst 80 Newton pr. m?, hvor sté&let har et
forhold mellem trazkstyrken T og navnte sammenpresnlings-
styrke P ifelge formlen:

T/P > 17.

For en beton med en sammenpresningsstyrke pd 100
N/mm? skal trakstyrken af fibrene derfor udgere mindst
1700 N/mm2. Hvis trezkstyrken er mindre er der en risiko
for, at betonen vil udvise en for spred opfeorsel ved
brud. Det er imidlertid ikke nedvendigt, at trzkstyrken
er meget storre end 30% over den mindste trakstyrke
ifelge den ovennavnte formel (T = 17+ P), idet overskud
af trekstyrke ikke vil bibringe nogen yderligere navne-
verdig bejningsstyrke til betonen. Selvom valget af
trazkstyrke over den mindste verdi kan valges frit, skal
en trzkstyrke T fortrinsvis valges ved et forhold til
nevnte sammenpresningsstyrke P ifelge formlen:

T/P < 22,

Den enskede trzkstyrke T kan let tilvejebringes,
eftersom fibrene fremstilles af stdl med deformations-
herdet metallografisk struktur som opnds ved kold
tversnitsreduktion ved valsning eller ved tradtrak-
ningen. Herved kan trekstyrken opnas témmelig pracist
ud fra graden af reduktion.

Sammenpresningsstyrken P af et betonmateriale er
den styrke, som bestemmes ved ASTM-standard nr. C39-80
pd en terning af beton med en kantlengde pd 150 mm,
hvor terningen presses mellem to parallelle overflader
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indtil brud. Sammenpresningsstyrken er derfor lig med
den sammenpressende kraft ved brud delt med overflade-
arealet af en flade af terningen. Denne sammenpres-
ningsstyrke er en faktor, som yderligere kan foreges
under anvendelse af fibre med hensyn til bejningsstyr-
ken. I almindeligt beton har denne sammenpresnings-
styrke hidtil almindeligvis udgjort fra ca. 30 til
50 N/mm2, hvorimod der ved opfindelsen opnds verdier
over 80 N/mm?. Det er imidlertid nedvendigt sammen
med foregelsen af sammenpresningsstyrken af betonmate-
rialet at forege trakstyrken af fibrene for at undga
den sprode opfersel af betonen.

En beton med en sammenpresningsstyrke over 80
N/mm? kan opnds ved kendte midler som anvendes i kombi-
nation: Dels ved at tilsaztte en yderligere del, udover
sadvanligt anvendte inerte fyldmaterialer, sasom sand,
grus og formalet kalksten pd 5 til 10% af cementvagten
i form af et meget findelt fyldmateriale, s&som mikro-
pozzolana og silica-reg med tilsztning af tilstrakkeli-
ge mezngder af superbledgeringsmidler for at undgd ned-
vendigheden af at tilsatte yderligere mazngder vand som
felge af det findelte fyldmateriale, og dels ved at
anvende et forhold mellem vand og cement, som er holdt
lavere end 0,4, fortrinsvis mellem 0,30 og 0,35. Den
sdkaldte silica-reg er et ultrafint materiale med et
specifikt overfladeareal pa mere end 5000 m¢ pr. kg,
som udfeldes 1 regfiltrene tilknyttet elektriske ovne
til fremstilling af silicium og som hovedsagelig bestar
af amorft Sio,.

De kendte superbledgeringsmidler er vandreduce-
rende additiver, sdsom carbohydrater eller alkali- el-
ler jordalkalimetalsalte af lignosulfonsyrer eller af
hydroxycarboxylsyrer.
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Til bestemmelse af tykkelsen D af fibre med et
ikke cirkelformet tvaersnit anvendes diameteren af en
cirkel med samme omkreds som omkredsen af tvaersnittet.
Nar dette snit ikke er det samme over hele langden af
fiberen anvendes den gennemsnitlige omkreds for hele
langden.

Opfindelsen vil herefter blive yderligere for-
klaret med henvisning til et eksempel, til sammenlig-
ningsforseg udfert dermed og med henvisning til nogle
tegninger, hvori:

Fig. 1 angiver formen af en stdlfiber, som anvendes i
sammenligningsforseget beskrevet nedenfor,

Fig. 2 viser en kurve over bejningsstyrken mod beoj-
ningen for en betonbjzlke dannet af en ‘beton
ifelge eksempel 2 beskrevet nedenfor, hvilken
betonbj®lke indeholder fibre med en utilstrazkke-
lig trzkstyrke (T/P < 17), hvorfor en spred op-
forsel kan iagttages,

Fig. 3 viser en kurve over bgjningsstyrken mod bejnin-
gen for en betonbjzlke dannet af beton ifelge
eksempel 3 beskrevet nedenfor, hvor fibrene har
en tilstrzkkelig trzkstyrke (T/P > 17), hvorved
det tilsigtede med opfindelsen er opndet.
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Betonsammensatning:

Eksempel 1 (Sammenligning) Eksempel 2 og 3
Cement HK40: 375 kg Cement P40: 400 kg
sand 0/2: 300 kg Sand 0/5: 640 kg

0/5: 480 kg
Grus 4/14: 1000 kg Grus 4/7: 585 kg
4/28: 200 kg 7/14: 585 kg
Mikropozzolana S.F.:
40 kg
Bledgorer
Pozzolith 400N: 2,5%
vand: 180 kg Vand: 132 kg
Fibre: 40 kg Fibre: 40 kg
Sammenpresningsstyrke (N/mmz) Sammenpresningsstyrke
(N/mmz)
med fibre (P < 80): 49,6 med fibre (P > 80):
eks. 2: 97,4
eks., 3: 101,8
uden fibre: 99,9

Fibre:

Form: ifelge fig. 1: hovedsageligt 1lige med bukkede
ender: en forste vinkel pa ca. 45’ , efterfulgt i
ca. 3 mm's afstand herfra af en tilsvarende vin-
kel i den anden retning, efterfulgt af ca. 3 mm

i den samme retning som den midterste del, ind-

til enden,

tversnit: rund, med en diameter D pd 0,8 mm,

lezngde: 60 mm (L/D-forhold = 75).

Trekstyrke: eksemplerne 1 og 2: 1175 N/mm?

eksempel 3:

2162 N/mm2.
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Opndet beijningsstyrke (efter 28 dage), enhed N/mm?:
(bgjende belastning af en bjzlke under pavirk-
ning af to ens belastninger vaere anbragt pa en
1/3 af speandvidden fra hver ende af bjazlken.

Eksempel 1: 4,2
Eksempel 2: 7,5. Spred opfersel ved brud (fig. 2)
Eksempel 3: 8,95. Spred opfersel undgdet (fig. 3).

Det skal betones, at opfindelsen ikke er begren-
set til den type af deformation i krogform ved enderne
som vist her, men at opfindelsen er anvendelig, i for-
bindelse med alle andre typer af deformationer, alene
eller i kombination med hinanden og med alle typer: for
ruhed af overfladen, som beskrevet ovenfor.

Betonen ifelge opfindelsen kan anvendes 1 alle
typer for strukturelementer, hvor en hej bejningsstyr-
ke er onskelig sammen med en ekstrem sejhed af betonen,
og kan iszr anvendes til betonbjzlker til heje bygnin-
ger, til vejbelegning p& broer og til tunnellofter.
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PATENTEKRAV

1. Betonmateriale forstazrket med stadlfibre med
en deformationshzrdet metallografisk struktur, et for-
hold mellem l®ngde og tykkelse i omradet fra 60 til
120, fortrinsvis fra 70 til 100, og med en modstands-

5 givende form, kendetegnet ved, at betonsam-
mensztningen uden fibre har en sammenpresningsstyrke P
pad mindst 80 Newton pr. m?, og at stalfibrene har et
forhold mellem trzkstyrken T og navnte sammenpresnings-
styrke P ifelge formlen:

10 T/P > 17,

2. Betonmateriale ifelge krav 1, kende -
tegnet ved, at forholdet mellem trzkstyrken T og
navnte sammenpresningsstyrke P er ifslge formlen:

T/P < 22.
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