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3.6.0

Figur 1

Neerbillede af stalfibre i
beton

Foto: NV Bekaert SA.

Indledning

Fibre tilseettes beton for at forbedre specifikke egenskaber for betonen eller for
betonkonstruktionen. | Danmark er de hyppigst anvendte fibertyper hhv. stalfibre og
polymerfibre. Sidstneevnte opdeles i to undergrupper, nemlig makro-syntetiske fibre
(herefter benaevnt makro-plastfibre) og mikro-syntetiske fibre (herefter bensevnt mikro-
plastfibre).

Stalfibre og makro-plastfibre hgrer begge under kategorien “konstruktive fibre” og bestar
af stal hhv. polypropylen med en typisk leengde pa 30-60 mm og en diameter fra 0,5 mm
til 11 mm. Polypropylenfibre benasevnes ogsa i daglig tale plastfibre eller PP-fibre.

Mikro-plastfibre er fine, 6-20 mm lange polypropylenfibre med en diameter pa 15-20 um.
Mikro-plastfibre anvendes ikke konstruktivt.

Stalfibre og makro-plastfibre anvendes primaert til substitution af traditionel
svindarmering i fx beton~gulve, gyllebeholderbunde eller peelefunderede deek. Kan
ogsa anvendes konstruktivt, fx til erstatning eller reduktion af forskyd—nings-armering
i visse beton—konstruktioner. Inden for de sidste 15-20 ar har anvendelsen af stélfibre
og makro-plastfibre i beton til stribefundamenter vundet stor udbredelse, hvor

den revnefordelende armering (eller sakaldte minimumsarmering) erstattes af eller
konverteres til fiberbeton. Fibrene anvendes ogsa fx som erstatning af netarmering i
beskyttelsesbeton til fugtisolering af betonbroer, [1].

Der er eksempler pa 100 % substitution af armeringsnet med stalfibre i dobbelt armerede
terreendaek til tung industri, genbrugspladser eller skrotpladser.

Det skal bemeerkes, at det — trods fibrenes lastoptagende egenskaber - ikke efter de
geeldende (2025) normer er tilladt at udnytte fibre i decideret baerende konstruktioner.
Der arbejdes nationalt og internationalt pa at aendre dette forhold. | den kommende
Eurocode 2 (DS/EN 1992-1-1:2023), som forventes at blive en del af Bygningsreglementet
i 2027, introduceres Anneks L, som udelukkende omhandler design med stalfiberarmeret
beton, med eller uden konventionel armering. Indtil denne standard er implementeret

i DK, kan det derfor anbefales at fa radgivning af en certificeret statiker, hvis fibrene
gnskes udnyttet konstruktivt.

Mikro-plastfibre iblandes betonen for at reducere risikoen for plastisk svind eller i
brandeksponerede betonkonstruktioner for at modvirke en eksplosiv afskal~ning af en
teet betonoverflade.

Fibre af andre materialer har veeret anvendt — eller forsggt anvendt — til beton (fx
messingfibre), og der findes ogsa glasfibre og basaltfibre til anvendelse i beton, men
disse fibertyper vil ikke blive neermere omtalt i dette kapitel, da deres udbredelse er
beskeden.

Betonhandbogen - Kapitel 3.6 Fibre Side 3



3.61

Figur 2
Et udsnit af kommercielle
stalfiber-typer, [3].

Stalfibre

Stalfibre tilsat beton (kaldet stalfiberbeton som materiale) blev patenteret i USA i 1874,
men det var fgrst under 2. verdenskrig at stalfiberbeton blev anvendt i starre skala,
nemlig til forstaerkning af betonbelsegninger pa flyvepladser.

Stalfibre til beton har veeret anvendt i Danmark siden 1970’erne og er i overvejende
grad koldtrukket stal (wire) med et cirkulaert tvaersnit, med en traekstyrke pa 1.000 —
2.300 MPa (hgjstyrkestal som forspaendingsstal) og et E-modul pa typisk 210 GPa.

Der eksisterer ogsa andre stalfibertyper, hvor basismaterialet ikke er koldtrukket

stal, [2]. Stalfibre kan leveres i alm. "sort stal”, i rustfrit eller galvaniseret stal. Der

findes et utal af geometrier (se Figur 2), som hver isaer er udviklet med fokus pa
effektivitet, den praktiske tilsaetning af stalfibrene og fibrenes fordeling (homogenitet) i
beton—blandingen. Den mest udbredte stalfibertype i Danmark har et cirkuleert tvaersnit
og er forsynet med en eller flere endekroge.

En given stdlfibers effektivitet i beton afheenger af fiberens leengde-/diameter-forhold,
fibermaengde (kg/md), fiberens vedhaeftning til betonen (geometri) og stalkvaliteten.
Stalfibermasngden (ogsa kaldet fiberdoseringen) alene er ikke tilstraekkeligt til at
karakterisere en stalfiberbeton.

Generelt er det sddan, at jo leengere og tyndere fiberen er, desto mere effektiv er den
pageeldende stalfibertype. Denne effektivitet udtrykkes ved et laengde-/diameter-forhold
(I/d-forhold). Jo hgjere I/d-forhold jo hgjere effektivitet.

Med endekroge Bolgeformet Lige Fortandet

Paddelformet Koniske ender Bueformet Profileret

Tynde og lange stalfibre leveres typisk som "limede” stalfibre (se Figur 3) for at imgdega
dannelse af klumper af fibre (kaldet "fiberbolde”) under blandeprocessen, hvilket der

er risiko for ved hgj stalfiberdosering. Limede stalfibre fylder mindre end "lgse” stalfibre

(pga. pakningen) og er derfor nemmere og hurtigere at dosere. Under blandeprocessen
oplgses limen af blandevandet og fibrene fordeles jeevnt i betonen.

Betonhandbogen - Kapitel 3.6 Fibre Side 4



Figur 3
Limede stalfibre
Foto: NV Bekaert SA.

Figur 4

Stalfibre med en eller flere
endekroge.

Foto: NV Bekaert SA.

3.6.11

Doseringsmaengden beskrives typisk i kg/m3 beton, men volumenprocent anvendes
ogsa. Stalfiberleverandgrerne beregner, ved hjeelp af egne beregningsprogrammer
specielt udviklet til leverandgrens fibertyper, den ngdvendige fibermaengde.

Geometrien — ud over I/d-forholdet — har ogsa stor betydning. Der er gennem arerne
udviklet mange geometrier (se Figur 2), hvor fibrenes overflader og ikke mindst
udformning af "ender” med flere "kroge” (se Figur 4) har gget vedheeftningen og
forankringen af de enkelte stalfibre i betonmatricen. Det har - sammen med stalkvaliteten
- betydning for stélfiberens virkemade.

De mest anvendte geometrier er stalfibre med en eller flere endekroge.

'
8

Fibrenes virkemade

Fiberbeton er et kompositmateriale bestdende af en matrice af cementpasta og tilslag
(dvs. beton) og fibre. Matricens funktion er at holde sammen pa kompositmaterialet,
give trykstyrke og stivhed og - for stalfiberbetons vedkommende - beskytte stalfibrene
mod korrosion. Fibrenes funktion er — efter revnedannelse — at optage og fordele
traekspaendinger, virke haeemmende pa revneudviklingen og derved sikre revnefordeling
i matricen.

Beton er et sprgdt materiale. Dette kan ses ved at betragte betons traekarbejdslinie, der
stiger jeevnt med belastningen, indtil den nar sin maksimale veerdi og derefter falder
brat (et pludseligt brud), kun holdt sammen af "stenlasen”, se Figur 5. Dette fald skyldes
dannelsen af en gennemgaende revne, og at der ikke er noget, der forhindrer revnen i
at vokse.

Fiberbeton er mere sejt end almindelig uarmeret beton efter revnedannelse. Dette
skyldes, at nar fiberbetonen revner under traekpavirkning, modvirkes revnens abning af
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Figur 5

Typiske arbejdslinjer

for uarmeret beton og
stalfiberbeton. Bemaerk at
figuren har nedbgjningen
som variabel, fordi
prgvningsmaskinen paferer
en deformation, og maler
den tilhgrende last P.

Hvis der bliver pafart en
ded-last P pa et fiberbeton-
legeme, vil deformationen
(nedbgjningen) vokse

mod uendelig, som falge
af, at legemet efter fgrste
revnedannelse kun kan
optage en reduceret last, og
derfor vil legemet bryde [3].

3.6.1.2

fibrene, der spaender hen over revnen. Denne reduktion af revneabningen afhaenger
dels af fiberens geometri (I/d-forhold) og dels af friktionen/forankringen mellem fiber
(fiberens udformning) og den omgivende betonmatrice.

Ofte anvendes begrebet residualstyrke om den resterende styrke i det revnede tveerskit.
Residualstyrken giver materialet en sejhed.

Last

A |

Stalfiberbeton

Uarmeret beton

’
Nedbgjning

Ligesom det gaelder for konventionel slap armering, virker fibrene fgrst, nar den fgrste
revne i betonen er dannet. Der er to forskellige virkemader for fibre i beton:

1. Stalfibore med op til 3 endekroge: Stalfibrene traekkes langsomt ud af betonen, nar
revnen udvider sig (ingen flydning). Dette geelder for > 90 % af de mest udbredte
stalfibertyper pd markedet, hvor forankringen (primeert via ende-udformning) er
begraenset og stalkvaliteten (wiren) pa et normalt niveau, 1.000 — 1.500 MPa i
traekstyrke.

2. Stélfibre med 4 endekroge: Stélfibrene er fuldt forankret i betonen og fibrene flyder
ligesom slap armering Dette gaelder for stalfibertyper med hgj traekstyrke (typisk >
2.000 MPa), hgj duktilitet og optimal forankring (4 endekroge) i betonmatricen.

3. Makro-plastfibre er fuldt forankrede i betonmatricen og materialet bryder ultimativt,
nar treekspaendingerne overstiger materialets traekstyrke. Nar bruddet sker, er
deformationen (fx revnevidden) betragtelig.

Dosering af stalfibre

Normalt doseringsniveau er 10-40 kg stalfibre per m3 beton. Hgje doseringer pavirker
betonens konsistens, hvorfor betonens vandbehov tilpasses doseringen, fx ved at
blande betonen i en hgjere konsistens. Ved hgjere dosering (ud over maksimal anbefalet
maengde) reduceres konsistensen maerkbart, og der vil veere risiko for dannelse af
"fiberbolde” under blandeprocessen, isaer ved opblanding i rotérbilens tromle. Desuden
vil det ofte veere ngdvendigt at tilpasse den aktuelle betonrecept, sa der bliver plads til
stalfibrene, fx gge indholdet af det fine tilslag (sand) og tilsvarende reducere indholdet af
det grove tilslag (sten).
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Figur 6

Dosering af stalfibre vha.
doseringsanleeg.

Figur 7
Dosering af stélfibre i
rotérbil vha. fiberbleeser.

Stalfibre kan doseres direkte i betonblander pa betonfabrikken ved hjaelp af integrerede
doseringsanlaeg med vejeband (se Figur 6). Alternativt tilsaettes stalfibrene i réterbilens
tromle via transportband eller ved hjeelp af specielt udviklet fiberblaeser-udstyr (se Figur
7), hvorefter tromlen roteres indtil homogen fordeling af stalfibrene i betonblandingen er
opnaet, typisk efter 5-8 minutters blandetid.

o MERRER | { )
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3.6.2

Figur 8
Foto af transparent, 1@s
makro-plastfiber.

Figur 9

Foto af makro-plastfibre,
bundtet/omviklet med
vandoplgselig PVA, der
oplgses i blandevandet
under blandeprocessen.

Makro-plastfibre

Makro-plastfibre til beton har veeret anvendt i Danmark siden 1990’erne. | begyndelsen
blev kun de helt fine plastfibre (mikro=-plastfibre) anvendt; fgrst senere fik makro-
plastfibrene tag i det danske marked og har lige siden veeret i en rivende udvikling, ikke
mindst inden for landbrug og husbygning.

Makro-plastfibre til beton er 30-50 mm lange med en diameter pa 0,7-1,0 mm. Tvaersnittet
kan veere cirkulaert eller ovalt og de fleste makro-plastfibre har en ru overflade og nogle
ligeledes en bglget struktur for at gge forankringen i beton-matricen.

Sammenlignet med stalfibre, er traekstyrken for makro-plastfibre noget mindre;

typisk angives en traekstyrke for makro-plastfibre til 400-600 MPa. For E-modulets
vedkommende er forskellen endnu starre sammenlignet med stalfibre, her er der tale om
en faktor 40; typisk E-modul for makro-plastfibre er 5-6 GPa.

Antallet af fibre per kg makro-plastfibre er derimod hgjt ssmmenlignet med stélfibre,
dels pa grund af materialernes densitet, men ogsa pa grund af makro-—plastfibrenes
geometri/udformning. 1 kg makro-plastfibre indeholder typisk 60.000 — 70.000 fibre,
hvorimod 1kg stalfibre tilsvarende "kun” indeholder 3.000 — 5.000 fibre.
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3.6.2.2

L/d-forholdet har — pa lige fod med stalfibre — ogsa stor betydning for makro-
plastfibrenes egenskaber. Desuden har udviklingen af makro-plastfibre inden

for de senere ar forbedret fibrenes effektivitet, hvor fokus har veeret pa den
geometriske udformning for at gge den specifikke overflade og ikke mindst fibrenes
overfladebeskaffenhed (ruhed), se Figur 8 og Figur 9. Begge tiltag giver hgjere
forankring til falge og dermed hgjere effektivitet — alt andet lige.

Doseringsmaengde (kg/m3 beton) fastleegges typisk af plastfiberleverandgrerne ved
hjeelp af egne beregningsprogrammer specielt udviklet til leverandgrens fibertyper.

Makro-plastfibres virkemade

Makro-plastfibre har samme funktion som stalfibre, nemlig - efter revnedannelse — at
optage og fordele traekspaendinger, virke heemmende pa revneudviklingen og derved
sikre revnefordeling i matricen.

Makro-plastfibre har "fuld” forankring i betonmatricen og bryder ved flydning af
materialet. Makro-plastfibres effekt pa residualstyrken kan falde ved hgjere temperaturer,
idet materialet udvider sig. Pga. krybning af fibrene, vil der forekomme krybning ved
laengere tids spaendingspavirkning.

Dosering af makro-plastfibre

Normalt doseringsniveau er 2-6 kg makro-plastfibre per m?3 beton. Betonens vand-
behov gges i takt med doseringsniveauet, hvilket der bgr tages behgrigt hensyn til, fx
ved at blande betonen i en hgjere konsistens. Ved dosering ud over maksimal anbefalet
maengde reduceres konsistensen meerkbart, og der vil veere risiko for dannelse af
"fiberbolde” under blandeprocessen, isaer ved opblanding i rotérbilens tromle.

Makro-plastfibre leveres ofte i vandoplgselige poser med afvejede maengder (2 eller 3
kg fibre per pose, lgse eller bundtet), sa det er enkelt at beregne antal poser pr. sats eller
pr. lees. Poserne doseres direkte i beton—blander via transportband, gerne sa sent som
muligt i blandeprocessen. Alternativt doseres poserne ved betonblanderens udlgbstud
og ned i rotérbilens tromle sammen med udtgmningen af betonen. | sidstnaevnte tilfeelde
roteres tromlen indtil homogen fordeling af makro-plastfibrene er opnaet, typisk efter 5-8
minutters blandetid.
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3.6.31

3.6.3.2

Mikro-plastfibre (polypropylenfibre)

Mikro-plastifibre bestar af ekstremt fine multifilament polypropylenfibre med en

meget stor specifik overflade. Mikro-plastfibre leveres typisk med en leengde pa

6-20 mm (nogle med mixede laengder) og en diameter pa 15-20 um. Fibrene er

typisk coatede med over—fladeaktive stoffer for at forbedre dispergeringen og
forankringen i betonmatricen. Traekstyrke, E-modul og densitet er pa samme niveau som
makroplastfibre.

Doseringsmeaengde (kg/m3 beton) fastleegges typisk af plastfiberleverandgrerne ud fra
egne erfaringer/forsgg afhaengig af det pdgeeldende anvendelsesomrade.

Mikro-plastfibres virkemade

Tilseetning af mikro-plastfibre i beton reducerer risikoen for dannelse af plastiske
svindrevner og bleeding i betonens tidlige fase. Typisk anvendelse er i beton til gulve
og belaegninger, men der er ogsa en del eksempler pa brug af mikro-plastfibre i beton
til kantbjaelker pa broer, hvor plastiske revnedannelser i overfladen erfarings"maessigt
hermed er blevet vaesentlig mindre — alt andet lige.

Et andet hovedomrade er at fungere som brandfibre i brandeksponerede beton-
konstruktioner for at modvirke en eksplosiv afskalning af teette betonkonstruktioner
udsat for brand. Som et eksempel pa denne anvendelse kan naevnes den
kgbenhavnske Metro.

Dosering af makro-plastfibre

Normalt doseringsniveau er 300 - 900 g mikro-plastfibre/m3 beton, hvor gnsket

er at reducere risikoen for plastiske svindrevner. Hvor mikro-plastfibre anvendes

som brandfibre, er den typiske dosering noget over 1kg pr. m3, men den praecise
doseringsmeaengde skal fastleegges ved (relativt kostbare og omfattende) brandforsgg.
Dosering ud over 1kg per m3 beton vil pavirke konsistensen maerkbart.

Mikro-plastfibre leveres i vandoplgselige poser og doseres pa samme made som makro-
plastfibre.
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Figur 10

Maling af bgjningstreekstyrke
og restbeaereevne efter

brud iht. DS/EN 14651.
Bjeelketveersnit 150 x 150
mm (leengde 550 mm),
indbyrdes afstand mellem
understgtninger 500

mm. Bemaerk at der pa
underside betonbjeelke er
skaret enrille (bredde 5 mm,
"hgjde” 25 mm) til at styre
revneudvikling og male
revnevidde som funktion af
belastning.

Foto: NV Bekaert SA.

Fibre til beton - normer og standarder

Fibre til beton skal veere CE-maerkede og skal opfylde:
. stélfibre i overensstemmelse med DS/EN 14889-1
«  polymerfibre i overensstemmelse med DS/EN 14889-2

Fibrene skal leveres med en ydeevnedeklaration (DoP), der som minimum deklarerer
folgende vaesentlige egenskaber: Materialets traekstyrke og indvirkning pa betonstyrke
(jf. DS 206, afsnit 5.1.7). For mikro-plastfibrenes vedkommende (klasse 1a og 1b,
monofilament hhv. fibrilleret) dog kun treek-styrke.

Fibrenes indvirkning pa restbaereevnen for et revnet tveersnit - ogsa benaevnt
residualstyrken - undersgges ved bgjningsforsag til fastleeggelse af den ngdvendige
doseringsmeaengde, der dokumenterer, at kravene til de i standarderne naevnte
bajningstraekstyrker overholdes.

Bgjningsforsggene udferes i henhold til DS/EN 14651 pa fiberarmerede betonbjaelker, se
forsggsopstilling (3-punkts opstilling) Figur 10.

Bjeelkerne belastes til brud, FL (ferste revne initieres ved den skarne rille pa undersiden
af bjeelken), hvorefter belastningen "falder” (da opstillingen er deformationsstyret)

og revnevidden (CMOD) gges, se Figur 10. Jo mindre fald jo mere sejhed — alt

andet lige. CMOD er en forkortelse for Crack Mouth Opening Displacement”, dvs.
revneviddeabning. Der skal opnas en CMOD pa minimum 4 mm.

Typisk udfgres minimum 6 bjeelkefors@g, hvor det gennemsnitlige resultat er

dokumentationsgrundlaget. Et eksempel pa maleresultater fra en forsggsraekke med 6
fiberarmerede betonbjeelker fremgar af Figur 11.
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Figur 11
Eksempel pa malte
belastningskurver for
3-punkts bgjningsforsag
udfgrt med 6 stk. ’
fiberarmerede betonbjeelker
med en stalfiberdosering
pa 20 kg/m3 beton.
Revneviddeabning (CMOD 6
i mm) som funktion af
belastningen omregnet til
bgjningstreekstyrke (MPa).
Data fra en forsggsserie
gennemfgrt hos RQC,
Aalborg Portland, Cementir

5
\ — 201
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Figur 12 F, FILN]

"Teoretisk” kurveforlgb for
et 3-punkts bgjningsforsgg
af en fiberarmeret
betonbjeelke, der viser
revneviddedbning (CMOD)
som funktion af belastning
(F) udfgrt iht. DS/EN 14651
Figur: NV Bekaert SA..

CMOD,  CMOD, =0.5 CMOD, = 1.5 CMOD, = 2.5 CMOD, =35

For en given fibertype fastleegger leverandgren, med udgangspunkt i bgjningsforsgg,
den minimumsdoseringsmaengde (kg fibre/m3 beton), der skal til for at opfylde

kravet til en min. bgjningstreekstyrke pa 1,5 N/mmz2 ved CMOD = 0,5 mm og en min.
bgjningstraekstyrke pa 1,0 N/mmz2 ved CMOD = 3,5 mm. Denne doseringsmasngde
angiver leverandgren som DoP-dokumentation for den pageeldende fibers “indvirkning

pa betonstyrke”. Den angivne dosering opfattes ofte som den minimale fiberdosering i
en given beton.
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