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Forord

Vi dannet gruppen som bestér av tre studenter i september 2020. Etter at vi alle kom med
forslag til tema sa bestemte vi oss for 4 velge et tema som handler om de forskjellige
prosjekteringsmetodene, spesielt provning og testing. Etter prosjektplanen ble levert 02.feb

har vi radfert oss med eksterne samt radgivere for & veilede og tipse oss rundt problemstilling.

Siden vér oppgave var omfangsrik, sd métte vi bruke litt tid pd avgrensning av prosjektet. Et
tidligere foreslatt tema fra Sweco gjorde at vi tok kontakt og bestemte oss for & inkludere
prosjektet med & teste svill mot betong som for skjerkapasitet. Dette som et tillegg til

litteraturstudier av andre tidligere utgitte rapporter innenfor interesseomradet.

Gruppen begynte 4 sgke etter provestandarder og tok kontakt med laboratorieingenieren Tor
Kristoffer Klethagen ved NTNU pé Gjevik. Tirsdag 4. mai var to fra gruppa pa NTNU pa
Gjevik for & vaere med & utfore testingen av klossene som ble laget. De siste tre ukene for

fristen for innlevering 20. mai ble brukt til & samle resultater og skrive ferdig rapporten.

Gruppen hadde faste dager 1 uka for meter son var sendager og torsdager, i tillegg til det var

det moter med veilederen Jan Steinar hver andre tirsdag for & felge opp prosjekt prosessen.

Vir takk gar til Torger Torgersen Klatte hos Sweco for anbefaling av oppgaven og veldig

god og entusiastisk veiledning i forbindelse med oppgaven.

Vi takker ogsa Tor Kristoffer Klethagen for meget god hjelp 1 forbindelse med forberedelse

og gjennomfering av testen pa laboratoriet.

Vi er ogsa svart takknemlig for den gode hjelpen som vi har fétt fra vér veileder, Jan Steinar

Egenes, som alltid har stilt opp nér vi trengte radd og veiledning for & komme oss videre.



Abstract

The purpose of this report is to provide a guide for documenting compliance with regulatory
requirements when planning constructions that are not fully described in the available

Eurocodes.

We have used different approaches to get the knowledge required to produce such a guide.
Extensive contact with operators in the construction industry, a thorough study of available
literature in the subject field, case-studies of previously published reports from NTNU and
other institutions and a full case-study of a wood-concrete-connection, including testing, that

is not fully described in the Eurocodes.

Based on our acquired knowledge we have produced a guide to aid future projects in

documenting compliance with regulatory requirements laid out in Teknisk Forskrift.
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1 Innledning

1.1 Problemstilling

Det vi ensker 4 belyse 1 oppgaven er hvordan man gér frem for & prosjektere eller
dokumentere baereevne 1 byggverk der det ikke finnes preaksepterte losninger eller
beregningsmodeller. Ogsa se pd hvilke vurderinger som ligger til grunn der man velger 4 ta i

bruk preving/testing i stedet for, eller i tillegg til beregninger.

Vi har leert mye om beregninger gjennom studiet sé langt, men har fatt lite innforing 1 hvilke

vurderinger og metoder som ma ligge til grunn der beregninger ikke strekker til.

Malsettingen er a lage en rettledning for prosjektering hvor det ikke finnes tilstrekkelig

beskrevet preakseptert losning, beregningsmetode eller retningslinjer for prevning.

1.2 Bakgrunn

Denne gruppen ble satt sammen med bakgrunn i et felles onske om & se nermere pa de tre
forskjellige matene prosjekterende kan dokumentere oppfyllelse av ytelseskravene gitt 1
teknisk forskrift (TEK17)(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2017). Vi gnsket & ga nermere inn
pa fordeler og ulemper ved de forskjellige metodene og til slutt lage en rettledning som skulle
gjore det lettere & velge metode 1 et gitt prosjekt. Det ble raskt klart for oss at en slik generell
veiledning for alle losninger i et prosjekt ikke ville veere mulig & lage innenfor tiden som er

tilgjengelig for oss til denne oppgaven.

Vér oppgave trengte derfor begrensninger. Disse begrensningene vil naturligvis ogsé begrense
gyldighetsomrédet til en slik rettledning. Den vil vaere mest relevant for prosjekter som ligner

de som er spesifikt analysert i denne oppgaven.



1.2.1 Krav til dokumentasjon

I henhold til TEK17 ma oppfyllelse av ytelseskrav dokumenteres for a sikre at et ferdig
byggverk oppfyller myndighetskravene. Forskriften angir hvilke metoder som er tilgjengelige
for slik dokumentasjon. Den enkleste og mest vanlige metoden er a benytte preaksepterte

losninger. Alternativt kan kravene dokumenteres ved hjelp av beregning eller provning.

En god definisjon av preaksepterte losninger fra Norconsult:

Preaksepterte lgsninger er byggetekniske lgsninger hvor ytelsesnivaet er s& godt dokumentert pa
forhand at de vanligvis kan benyttes uten & utarbeide ny, egen dokumentasjon for det konkrete

prosjektet. (Norconsult, 2013)

Dersom preaksepterte losninger ikke blir valgt ma man kunne dokumentere valgt lesning ved
hjelp av beregning eller provning etter standardiserte metoder. Dersom det ikke finnes
relevante standardiserte metoder kan det benyttes andre anerkjente metoder, eller gjores en

dokumentert fagkyndig vurdering.

1.2.2 Praksis i bransjen

TEK17 anbefaler forhdndsdokumenterte lasninger eller prosjektering i samsvar med
standarder. Dette ser ogsa ut til & veere foretrukket metode for de vi har vart 1 kontakt med 1
forbindelse med var oppgave, se Vedlegg G. Denne lgsningen sparer tid og ressurser spesielt i
et hoykostland som Norge hvor lennskostnader er en sterre del av prosjektekonomien enn i
lavkostland hvor materialkostnaden ofte er styrende. Lonnskostnadene som mé brukes for a
dokumentere at et byggverk tilfredsstiller ytelseskravene gjennom en analyse ved beregning
eller provning vil vare storre enn en mulig innsparing 1 materialkostnad for de aller fleste sma

og mellomstore prosjekter.

Dette betyr ikke at preaksepterte lasninger alltid blir brukt. For prosjekter av en viss storrelse
kan en slik analyse forsvares ved at forventet reduksjon av materialkostnader overgar
kostnadene ved analysen. I tillegg vil det i enkelte prosjekter veere nadvendig med analyse
dersom de preaksepterte losningene ikke finnes eller dersom et produkt blir brukt pd en annen

mate enn forutsatt i forhdndsdokumentasjonen.



I et enkelt prosjekt vil det ofte vaere en kombinasjon av disse metodene som blir brukt.
Dersom det avdekkes behov for analyse vil det ofte veere pa sma bygningsdeler som

innfestninger og lignende.

Produsenter av bygningsmaterialer vil ofte vaere de som dokumenterer materialets
egenskaper. Dette gjores etter standardiserte beregningsmetoder eller andre anerkjente
metoder. Dersom produsenten mistenker at beregningene gir et for konservativt resultat vil de
ha egeninteresse av & teste materialet for & dokumentere at egenskapene er bedre enn det som
kommer frem av en beregning. Prevning vil ogsa vare aktuelt i sammensatte tverrsnitt som er
vanskelig & beregne. Et eksempel ser vi 1 betong industrien, hvor en pa grunn av mangel pa
tilgjengelig flygeaske mé bruke andre tilsetningsstoffer i betongen. Egenskapene til betongen
med alternative tilsetningsstoffer ma dermed gjennom prevning for & dokumentere

egenskapene.

Vi har vart 1 kontakt med flere akterer 1 bransjen for 4 fa et grovt inntrykk av hvordan dette
handteres 1 praksis. De vi har vaert 1 kontakt med opererer med et skille i forhold til hvilken
tiltaksklasse som kreves. Bygg i Tiltaksklasse 1 i henhold til Byggesaksforskriften (SAK10)
(Byggesaksforskriften (SAK10), 2011) definerer en rekke krav til et bygg, men spesifikt for
ytelser og bygningsfysikk sd er denne klassen begrenset til «Publikums- og arbeidsbygg inntil
to etasjer. Smahus med hoyst to enheter over hverandre. Byggverk uten kjelebehov». Disse
byggene prosjekteres i stor grad etter preaksepterte lasninger. Tiltaksklasse 2 definerer
SAK10 som «Bygninger med 3-5 etasjer. Byggverk med kjelebehov, uten soneinndelingy.
Disse byggene blir 1 storre grad analysert for & dokumentere oppfyllelse av
myndighetskravene, og da nesten utelukkende ved beregning. Provning er svart sjelden

aktuelt.

1.2.3 Nye utfordringer

Preaksepterte losninger har til nd dekket de fleste behov ved bygging av mindre trehus som er
bygget pa tradisjonelt vis. Dette har til en viss grad endret seg i senere tid. For eksempel vil
kunders enske om store &pne rom, sprang i fasader og betydelig storre vindusareal gi

utfordringer 1 forhold til prosjektering innenfor kravene, se Vedlegg D for kommunikasjon



med Sweco, Torger Torgersen Klett. Ferre innvendige vegger og sterre andel glass gir
problemer spesifikt mot avstivning av bygget. Dette er bakgrunnen for vart valg av praktisk

provning i denne oppgaven.

I tillegg til vér praktiske provning vil vi ogsd gjennomgd aktuelle eksempler i form av
litteraturstudier. Sammenstilt ensker vi at den samlede kunnskapen skal gi grunnlag for &
kunne trekke noen generelle konklusjoner om hvordan en best kan oppfylle

dokumentasjonskravene som stilles i TEK17.

1.2.4 Konsekvens av manglende dokumentasjon

Vi har tatt med en artikkel som et eksempel for & beskrive hvilke konsekvenser det kan fore til
a ikke bruke preaksepterte lasninger og dermed hvorfor det er viktig & bruke disse

(Advokatkontoret Tryti, 2020).

I byggeplanleggingen er det viktig & veere oppmerksom pé noen forhandsbestemte regler for
hvor bra ting mé fungere. Det kan vere alt fra vegg, gulv og tak. Med dette menes blant annet
hvor bra et gulv eller en vegg ma kunne isolere mot stoy, hvor godt en vegg mi isolere mot
varmetap og lignende. Om kravene er tilfredsstilt kan man lett finne ut gjennom noen
forhandsgodkjente materialer og dimensjonene som inngar. I tillegg finner kan man

dokumentere om kravene i konstruksjonen tilfredsstilles ved endel beregninger.

Fordelen med & bruke preaksepterte losninger er at man slipper & gjore alle disse utregningene
hver gang man skal konstruere noe, og derfor kan man bruke en samling av standardiserte

losninger som tilfredsstiller ulike krav.

I artikkelen har planen veart a bruke tradisjonelle betongelementer, som er en preakseptert
losning, men planen ble etter hvert endret til & bruke SIP-elementer som ikke tilfredsstiller de
byggetekniske kravene. I tillegg stiller bruk av slike elementer strenge krav til prosjektering,

noe som entrepreneren ikke kunne vise til.

Andre losninger som blir brukt, som ikke er preaksepterte, kan anses som en mangel pa grunn
av manglende dokumentasjon av holdbarheten og kvaliteten samt at alternativet ma vare

minst like godt som den preaksepterte losningen.

Konklusjonen er at det er enklere, mindre tidkrevende og ikke minst billigere & bruke

preaksepterte lgsninger fremfor & gjore beregninger selv, da dette ofte innebzrer a involvere
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eksterne fagfolk innenfor feltet. I de tilfellene man likevel ensker & velge en annen lgsning
fremfor de preaksepterte losningene md man sette seg godt inn i lovverket og forskriftene for
a unngé erstatningskrav slik som i artikkelen som det linkes til. Det er svert strengt ved bruk
av andre lgsninger, og man ma kunne dokumentere at den brukte lesningen meter

byggetekniske minstekrav.

1.3 Begrensninger

I den praktiske prevningen 1 vir oppgave kommer vi bare til & vurdere ytelseskravene som
stilles 1 forhold til lastberende egenskaper. De preaksepterte losningene som er tilgjengelige i
dag har den fordelen at de kan dokumenterer oppfyllelse av alle myndighetskrav, ikke bare

kravene til lastbaring.

Siden vér praktiske provning ikke er hele rapporten, men en del av den, s vil vi matte legge
inn noen antagelser og begrensninger pa denne. Dette betyr blant annet at vi ikke kjorer en
fullstendig lastanalyse som grunnlag for vire beregninger og testscenarier. Provningen blir 1
sé mate ikke gjort med bakgrunn i behov for et spesifikt reelt prosjekt, men mer en
kapasitetstest for systemet og samtidig en verifisering av metoden som brukes for beregning i
dag. Betingelser og avgrensninger i forbindelse med prevningen er ytterligere belyst i Kapittel

5.3 som omhandler prevningen.

Denne rapporten inneholder to forskjellige forskningsmetoder, litteraturstudie og praktisk
provning, derfor har vi valgt & bygge opp oppgaven pa en litt annen mate enn det som er den
anerkjente standarden. Dette har vi gjort for & gjore det lettere for leseren 4 folge gangen 1 de
to forskjellige delene av var oppgave. Den praktiske delen av var oppgave blir bygget opp
som en rapport i rapporten, med en egen tilpasset IMRAD-struktur. Oppgavens endelige

konklusjon vil vaere en samlet vurdering av begge hoveddelene av var oppgave.



2 Teori

I prosjektet er det gjort et omfattende litteratursek for & finne «noe som forklarer
fremgangsmaten med tanke pa opplaering i metodene», se Vedlegg . Etter sok i flere
databaser, kontakt med ressurspersoner 1 ulike fagmiljeer og veiledning fra bibliotekar ved
NTNU sa kan vi konkludere med at det finnes veldig lite litteratur med opplaering pa omradet.

Ifolge Fagervik kan dette skyldes flere forhold, men han tar blant annet frem disse:

e Oppbygging av lovverk og regelverk pa omradet har struktur som et oppdelt hierarki
med mange ulike instanser som har ansvar for hver sine omrader. Dermed er det ingen

som riktig klarer & gripe fatt i og lage skikkelig opplaringsmateriell.

Lovverk: Plan og bygningsloven

Forskrift: Byggteknisk forskrift (TEK17)

Standarder:
Norske standarder (NS),
Eurokoder (NS-EN) og internasjonale standarder (ISO)

Uoffisielt niva: Byggforsk (SINTEF), anvisninger,
fagbaker, andre tekniske rapporter o.l.

Figur 1 Hierarki med ulike niva i regelverket

e Dynamikken i regelverket, altsd oppdateringer og revisjoner pa de ulike nivaene, kan

gjore det vanskelig & holde vedlike opplaringsmateriell.

Vi finner derimot en del eksempler der det er gjennomfert og beskrevet konkrete provinger.
De ulike eksemplene, og spesielt studentoppgavene, har gode beskrivelser for akkurat de

produktene som er testet der.



Videre kan vi se til NS-EN 1990 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner (EK0)
(Standard Norge, 2016a) som gir en del foringer generelt for hva som mé innga i
dimensjonering med hjelp av preving. Dette omhandler selve previngen, de innledende

vurderingene som ma gjores er ikke forklart i detalj.

2.1 NS-EN 1990 Grunnlag for prosjektering av

konstruksjoner

Standarden danner det generelle grunnlaget for all prosjektering av konstruksjoner og ligger i

bunn for de andre materialspesifikke standardene i Eurokodesystemet.

Nér det gjelder dimensjonering ved proving nevner standardene noen situasjoner der dette kan
vare aktuelt. Eksemplene blir gitt i hoveddelen av standarden og viser videre til vedlegg som
omhandler blant annet typer provinger, planlegging og utledning av dimensjonerende verdier

basert pé proveresultatene.

2.2 Beregningsstandarder

Beregningsstandardene utgitt av Standard Norge sorteres nd under Eurokoder for samkjering i
en felles europeisk serie standarder for prosjektering av byggverk og dokumentasjon av

egenskapene til produkter ment for konstruksjonsformal.

Eurokodene omhandler forskjellige materialer, produkter og konstruksjonstyper og serger for
dokumentasjon av egenskaper opp imot myndighetskravene for nye og eksisterende

konstruksjoner.

Eurokodene benyttes under planlegging, prosjektering, utferelse og verifikasjon av bygg- og

anleggskonstruksjoner.



2.3 Sintef Byggforsk byggdetaljer

Byggforskserien (Sintef, 2021) gir dokumenterte losninger og anbefalinger for prosjektering,
utforelse og forvaltning av bygninger. Lasningene i Byggforskserien er veldokumenterte og

robuste, de kan brukes over hele landet og de oppfyller kravene i byggteknisk forskrift (TEK).

En del av bygningsdetaljene som er beskrevet i byggforskserien vil ha begrenset gyldighet.
Dette gjelder spesielt detaljer som gér pa baeresystem der gyldigheten vil vere begrenset til
mindre byggverk pd inntil 2 etasjer. Detaljer som gjennomferinger, vann- og vindtetting og

lignende vil derimot kunne brukes uansett bygningskategori.

Losningene fra byggforskserien kommer i kategorien preaksepterte losninger og har den
fordelen at de tar hensyn til alle forhold som skal dokumenteres. Holder man seg innenfor
gyldighetsomrédet for anvisningene sa vil bruk av lgsninger som er beskrevet her vere svart

arbeidsbesparende i prosjekterings- og utferelsesfasen.



3 Case

For a vise noen eksempler pa konkrete situasjoner der det er benyttet proving i
dimensjoneringen vil vi i det folgende presentere noen prosjekt. Alle prosjektene handler om
konstruksjonssikkerhet, men kan skille seg fra hverandre i materialbruk, bakgrunn for testing,
omfang og nytteverdi. Det er ogsa ulikt hvem som tar initiativ til testingen. Noen av
eksemplene er studiearbeid, et er utfort av en enkeltbedrift mens andre igjen er utfort av
bransjeforbund innenfor byggenaringen. Hovedtrekkene fra de ulike eksemplene er

oppsummert i en sammenstilling under resultatkapittelet.

3.1 Sammensatte bjelker av gran og bekefinér

Om oppgaven:

Dette er en bacheloroppgave (Fjellstad et al., 2019)der studentene selv har funnet det
interessant & undersoke kapasiteten til en limtrebjelke der man benytter hardtre i over- og
underkant for & forsterke bjelken. Hensikten er & kunne ta lengre spenn med samme
dimensjon, evt. redusere dimensjon for tilsvarende spenn sett oppimot tradisjonelle
limtrebjelker 1 gran. Hensikten med dette kan vaere bade estetiske og & redusere total

byggehayde.
Bakgrunn for & bruke preving?

Proving er her brukt for & verifisere beregninger som er gjort. Beregningsmetodene som er
funnet og tilneermingene som er valgt er ikke direkte anvendbare og man kan anta at
resulterende dimensjoner ligger pa sikker side. Det er derfor potensiale for at man kan
dokumentere storre kapasitet gjennom preving enn det man far gjennom beregningene som er

gjort.

Det som finnes av preaksepterte lasninger nar det gjelder bjelker av tre vil vaere avgrenset til
rene kapasitetstabeller for limtrebjelker i ren gran/furu og tilsvarende for bjelker i ren bok.
Man maé anta at kapasiteten til en blandet bjelke vil ligge mellom disse og det blir interessant

a sammenligne proveresultat og beregninger med disse.



Samsvar mellom preakseptert, beregninger og proving

Nér man sammenstiller resultat av preving med de beregnede resultatene i denne oppgaven

finner man at preveresultatene gir lavere kapasitet enn tilsvarende ved beregning.
Dette var noe uventet og forfatterne begrunner det med 2 forhold:

e Antall preveemner var avgrenset til 3 stk. pr. konfigurasjon. Dette er det minste man
kan velge for & fortsatt kunne avdekke hva variasjonskoeffisienten er, og man ma
derfor legge inn en stor sikkerhetsmargin nar man skal beregne de karakteristiske
kapasitetene. Man kan anta at man kan bygge dokumentasjon for heyere kapasitet ved
a teste flere bjelker av hver konfigurasjon.

e Kvaliteten pa prevebjelkene kan vaere for darlig. Man sé i testene at man fikk
delaminering i limsjiktene mellom bek og gran. Dette kan ha sammenheng med at
provebjelkene var manuelt fremstilt kun for dette forseket og ikke nedvendigvis har
veert underlagt samme kontrollregime som for den lepende produksjonen av standard

limtrebjelker.

Hva oppnidde man med a teste

Man kunne dokumentere kapasitet for cirka 10% lengre spenn med samme bjelkedimensjon
som om man bruker limtre av ren gran. Med lengre spenn kan man klare seg med faerre
barende soyler eller vegger. Alternativt kan lavere bjelkehoyde resultere 1 lavere byggehoyde

totalt, eventuelt hoyere takheyde om enskelig.
Kostnad for beregning vs. testing

Oppgaven fokuserer ikke pa kostnadene siden denne previngen blir ansett som en innledende

studie.
Oppsummert

Resultatene av en slik testing kan bidra til arkitektoniske fordeler ved at man kan redusere
bjelkehoyden eller at man kan bruke lengre spenn og dermed storre avstand mellom berende

vegger eller soyler.
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Om en bedrift onsker & tilby slike bjelker vil de vaere avhengig av dokumentasjon for
kapasitetene til produktet. Dette vil de kunne fremskaffe ved & utfore proving etter metodene

som er beskrevet i denne oppgaven.

3.2 Friksjon i broelementer

Friksjon mellom trelameller i spenningslaminerte tredekker
Om oppgaven

Dette er en master oppgave som ble skrevet av Anette Karlsen Paulsrud i 2018 (Paulsrud,
2018). Vi far en forklaring pd hvordan tverrspente dekker er laget og hvorfor undersekelsene
gjennomfores — det er onskelig & gke kunnskap rundt hvordan oppspenningene virker inn pa
friksjonskoeffisienten. Grunnen til at man ensker tiln&ermet kunnskap om dette er for & fa

sikrere verdi for hvor lave oppspenningene i dekket kan veare for det glipper.

For & se nermere pé dette har studenten gjennomfoert hoveddelen av arbeidet i laboratoriet der
hvor 120 friksjonsforsek over 10 serier er gjennomfert. Det er gjennomfort forsek pé ulike

oppspenninger 0,3 MPa — 1,0 MPa.

Testene som ble gjennomfort var gjennomfert med korter og lengre lagrede prover med pafert
oppspenning der hvor serier av oppspenning er utfort bdde langs med og pé tvers av

fiberretningen.

Hensikten var 4 teste ulike klosser med ulike dimensjoner og se om storrelse pé klossene 1

forhold til stalplatene hadde noen pavirkning pa friksjonen.

Malinger fra denne og tidligere tester ble logget for & sammenligne friksjonskoeffisientene,

studenten har bl.a. bygd pa tidligere prosjektoppgave.

Resultater

Diagrammet nederst viser hvilke statiske friksjonskoeffisienten som er fatt for de ulike

oppspenningene. Av denne kan det ses at storrelsen pd den statiske friksjonskoeffisienten
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avtar ettersom de pasatte oppspenningskreftene gker. For seriene med tester utfort pa tvers av
fiberretningen ser det ut til at denne ekningen er tilnermet linezr for den statiske

friksjonskoeffisienten ettersom spenningene reduseres.

En observasjon av pravene viser at provene hvor forskyvningene har skjedd pa tvers av
fiberretningen har oppnadd en sterre friksjonskoeffisient enn prevene med forskyvninger

langs med fiberretning.

Friksjonskoeffisienten som funksjon av
oppspenningen

Frikgjonskoetfisient []
[ ]

Det ble utfort preving pa prosjektet for & vurdere hvor stor forskjell er det mellom
undersokelsene og verdiene som allerede finnes for friksjonsparameterne. Eurokode 5 ble
storrelser for friksjonsfaktoren oppgitt. En mer neyaktig verdi for friksjonskoeffisienten kan
derfor bidra til & gi en sikrere verdi for hvor lave oppspenningene i dekket kan vere for det
glipper.

Metodene ble brukt for beregning av karakteriske verdier og standard avvik for
trekonstruksjoner er gitt NS-EN 14358:2016.

Ved friksjon previngene har studenten sammenlignet resultater mellom to forsgk. De testene
ble gjennomfert 1 2010 og 2012 og var pé friksjonen mellom treklosser ved Tritek 1 Sverige
etter oppdrag fra Chalmers tekniske hayskole. Gjennomferingene tok utgangspunkt Kalbitzers
prosedyre for testing. Samme testmaskin og rom forholdene ble benyttet med en
romtemperatur pa 20 —22 °C. Luftfuktigheten var pa 35 — 50 % RF.
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3.3 Invisible Connections

Invisible Connections AS (IC) er et firma som leverer innstepningsbeslag til
betongelementindustrien. Gjennom mange ar med utviklingsarbeid har de né et stort utvalg i
ulike innstepningsdetaljer for & forenkle sammenfeyningene i byggverk. Sammen med hvert
enkelt produkt de leverer folger det grundig dokumentasjon for bade konstruksjon,

produksjon og montering.
Om eksempelet

Vi har sett konkret pd teleskopiske forbindelser for ssmmenfoyning mellom trapperepos og
vegg. Detaljene som blir tilbudt for denne overgangen kommer i varianter for ulik belastning i

tillegg til varianter med synlig eller ikke synlig ldsemekanisme fra oversiden.

Figur 2 TSS, ikke synlig lasemekanisme

Figur 3 RVK, synlig lasemekanisme

Styrkemessig har detaljene gjennomgétt grundig testing ved Sintef sine laboratorier i
Trondheim og har ut fra testingen der fétt godkjenning i form av ETA (European Technical
Approval). Testresultatene har ogsa dannet grunnlag for & utarbeide grundig dokumentasjon

og prosjekteringsunderlag.

Bakgrunn for & bruke preving?
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IC valgte 4 teste disse produktene fordi de mente at beregninger basert pa
dimensjoneringsstandarder ble for konservativt og medferte store dimensjoner for & oppna
nok overdekning for armeringen. De hadde idéer for hvordan detaljene kunne bli sterke nok

som gikk utenfor forutsetningene i standardene.
Samsvar mellom preakseptert, beregning og proving

e Det finnes ikke preaksepterte losninger for detaljene som her er aktuelle.

e Basert pa beregning ble nedvendig dekktykkelse pa 250 mm. Dette for 4 ta opp
spenningene rundt innfestingspunktene og 1 tillegg for a f4 nok overdekning av
armering i henhold til standarden.

e Etter a ha testet losningene kan IC dokumentere at det er tilstrekkelig med 170 mm

tykkelse i samme dekke (Invisible Connections, 2021).

Hva oppniddde man med a teste
Her har man oppnadd flere fordeler ved & benytte testing for dokumentasjon av produktene:

e Har etablert dokumentasjon og godkjenning som er helt pakrevet for denne typen
produkt

e Har klart & redusere krav til dekketykkelse med 32%, noe som sparer bdde kostnad,
vekt og miljo

e Har god dokumentasjon pa en produktidé som letter monteringsarbeidet pa
byggeplass. Dette vil vaeere en markedsmessig fordel og kan fore til storre interesse for
produktene og dermed storre omsetning for bedriften.

e Bedriften har lagt grunnlag for ytterligere markedsfering og vekst, ogsa pé eksport.

Pr. i dag har bedriften en arlig omsetning av produktgruppen som er dokumentert vha. disse
testene pé cirka 20 millioner, men ser samtidig et stort potensial for ytterligere vekst, spesielt

pa eksportmarkedet.
Kostnad for beregning vs. testing

Selve testingen som ble utfort ved Sintef sine laboratorier i Trondheim hadde en kostnad pé 3

millioner.

Beregningene som i etterkant ble gjort basert pa testresultatene har kostet 2,6 millioner
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Oppsummert

Med bakgrunn i testresultatene kan bedriften tilby lesninger som letter monteringsarbeidet pa

byggeplassen. I tillegg sparer man kostnad, vekt og milje totalt sett.

At dekket kan vaere tynnere kan ogsa i en viss grad medvirke til at baresystem som soyler og

vegger far mindre belastning totalt sett.

Prosjekterende og/eller elementprodusenten kan ha flere fordeler ved & velge produkt fra IC:

e Monteringsvennlig pa byggeplass
e Vektbesparende

e Sparer material og dermed kostnad

Den gkonomiske gevinsten er ikke beregnet da vi ikke har tilgang pa lennsomhetstall fra

bedriften. Det er naturlig & holde tilbake slik informasjon 1 forhold til eventuelle konkurrenter.

3.4 Undersokelse av bruddutvikling hos

spikerplateforbindelser

Om oppgaven

Dette er en masteroppgave som omhandler knutepunkt i takstoler av trebaserte I-bjelker.
(Ellingsen, 2014) I-bjelkene har flenser i konstruksjonsvirke og steg av trebasert
platemateriale. Bjelkens utforming fordrsaker problematikk rundt lokale pakjenninger ved
spikerplateforbindelser. Store konsentrasjoner av skjerspenning vil vare kritisk for trevirkes

som inngar i fuge.
Bakgrunn for i bruke proving

Oppgaven ble valgt av forfatter etter tips fra veileder. Takstoler blir normalt produsert av
normalt konstruksjonsvirke, men skjerpede miljokrav eker isolasjonsbehovet for bygninger.
For bygg med isolerte loftsrom gker dermed kravet til hoyde pa overgurt. Trebaserte I-bjelker
har vist seg velegnet som svillelag og er ogsa aktuell i takstoler for & mete dette kravet til okt

heyde pa overgurt. Oppgaven har som mal a beskrive bruddtyper og bruddarsaker i noen
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typiske knutepunkter med spikerplater i slike I-bjelker. Baereevne og bruddform for aktuelle
knutepunkter med og uten forsterkning skal undersekes. Pravningen er derfor en test av

kapasitet uten vurdering i forhold til preaksepterte losninger.
Samsvar mellom beregning og prevning

Det ble ikke gjennomfert full beregning av forventet kapasitet for provning. Forventet
kapasitet var basert pd NS-EN 338: Konstruksjonsvirke — Fasthetsklasser. Etter provning ble
observert fasthet sammenliknet med oppgitt fasthet fra NS-EN 338. Det ble ogsa forsekt
modellert i analyseprogrammet ANSYS, Solid95, i etterkant av forseket. Modelleringen var
ikke hovedfokus 1 oppgaven og ble bare delvis vellykket.

Provningen ga felgende resultat:
e Forsterket knutepunkt ga stor ekning i kapasitet.
e Hayere enn forventet kapasitet mot rulleskjerbrudd.

e Spikerplatens forankringsfasthet i kryssfiner var betraktelig lavere enn teoretisk

kapasitet. Metodefeil i testen var sannsynlig arsak. Ikke tatt med i vurdering.
Kostnader
Kostnadene ved prevning er ikke oppgitt i oppgaven.
Oppsummering

Oppgaven gir ikke en fullstendig beregning i forkant av prevning, og en beregnet kapasitet 1
testen er ikke forelagt. Resultatene av provningen gir grunnlag for 4 bestemme karakteristiske

egenskaper 1 forbindelsen og dette sammenliknes med oppgitte verdier fra Standard Norge.

Prevningen viste sterre kapasitet enn forventet i forhold til rulleskjeer og okt kapasitet ved

forsterket knutepunkt.
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3.5 Sikre glassrekkverk

Om prosjektet:

Malsettingen med prosjektet er i hovedsak a skape et grunnlag for at de glassrekkverk som
blir bestilt skal prosjekteres, leveres og monteres slik at de er sikre nok. Pa bakgrunn av at
glassrekkverk blir brukt stadig oftere og at det ikke finnes noe egnet prosjekteringsverktoy sa
man behovet for god informasjon om bade krav til selve rekkverket og innfestingen samt
informasjon om konsekvensene nar planlegging og utferelse ikke blir gjort grundig nok. Det
har ogsé vaert noen eksempler der glassrekkverk hadde blast ned, noe som gjorde dette

prosjektet enda mer aktuelt.

Prosjektet er et samarbeid mellom glassbransjen og Sintef der flere akterer er med pa
finansieringen, bl.a. Glass og Fasadeforeningen og DiBK i tillegg til en god del leveranderer

av glass og rekkverk.

I tillegg til akkurat dette prosjektet har Glass og Fasadeforeningen arbeidet med andre verktoy
som skal bidra til sikre glassrekkverk. Det er bl.a. utarbeidet en egen standard for
dimensjonering av glass i samarbeid med Standard Norge, NS 3510 Sikkerhetsruter i
byggverk - Krav til prosjektering og klasser for ulike bruksomrider (Standard Norge, 2015).
Samtidig har foreningen utviklet en egen beregningsprogramvare til hjelp i prosjektering av

glass og rekkverk.

Prosjektrapporten omhandler ogsé ansvarsforhold ifm. glassrekkverk og fordeling av ansvar
mellom produsent, forhandler, utferende og sluttbruker m.fl. Det vi ser pé her er kun det

tekniske ift. styrkedokumentasjonen.

Bakgrunn for & bruke preving?

I dette prosjektet er det utfort 42 laboratorieprevinger. Det er flere grunner til at man s& behov

for a utfore slike:

e Det mangler egnede beregningsmetoder for dimensjonering av hele rekkverk.
Rekkverk er ssmmensatte konstruksjoner 1 ulike utforelser som det vil vare

komplisert & regne pa.
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e De standardene som finnes for dokumentasjon av glass og rekkverk er ofte basert pa
testing.

e Bransjen meldte behov for egne kjoreregler nar det gjelder innfesting 1 tre. Mange av
leveranderene av rekkverksstolper og annen innfesting dokumenterer sine lesninger

basert pa innfesting 1 betong, men mye av det som bygges i Norge er i treverk.

I oppstarten av prosjektet ble det ogsd bestemt at et av delmédlene skulle vare: «Gjennomfere

laboratoriepreving av rekkverk innfestet 1 treverk».

Samsvar mellom preakseptert, beregninger og proving

Siden det eksisterer sé lite grunnlag for prosjektering av glassrekkverk innfestet i treverk sa
blir det ikke noen relevante preaksepterte eller beregnede lgsninger 4 sammenligne disse

provingene med.

Rapporten er i tillegg ganske tydelig pé at «det er vanskelig & gi preaksepterte lasninger for

den beste monteringen av glassrekkverk til treverk fordi det avhenger av en rekke variabler».

Hva oppnidde man med 4 teste

For bransjen sin del har det vert viktig & fa presentert utfordringene rundt glassrekkverk og

spesielt innfestingsmulighetene. Derfor er prosjektrapporten apent tilgjengelig for alle.
Det man oppnar med & informere apent og grundig om disse forholdene er blant annet:

e At alle som ettersper, forhandler, leverer, produserer og monterer glassrekkverk er

klar over hvilke krav og ansvarsforhold som er knyttet til dette produktet.
e At all konkurranse skjer pé like vilkar

e Atalle rekkverk blir levert sterke og sikre nok.

Med god informasjon vil man danne en barriere mot userigse akterer som kan tenkes & tilby

billige, men for dérlige losninger.
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Med selve testdelen av prosjektarbeidet fant man ut mer om hvilke forutsetninger som kreves
for ulike innfestingsmetoder 1 treverk, noe som danner et viktig grunnlag for & dimensjonere

sikre rekkverk.

Kostnad for beregning vs. testing

Selve prosjektkostnaden er estimert til 700.000 - 800.000,- kroner. Dette gjelder for

prosjektrapporten som helhet, men der stersteparten av kostnaden er knyttet til testingen.

Oppsummert

Selv om det ikke er estimert en gkonomisk gevinst som resultat av dette prosjektarbeidet sa
vil det for bransjen som helhet vare en helt klar gevinst at rapporten og informasjonen i den

vil fremme sikkerhet og serigsitet.

Ikke minst nér det gjelder sikkerhet og risiko for skade pa ting eller personer er det viktig at

rekkverk blir levert sikre nok, noe rapporten bidrar til.
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4 Metode

For a belyse problemstillingen i oppgaven pa en fullverdig mate ma vi bruke flere
tilneerminger. Vi ma jobbe bredt for & finne overordnede trekk som kan kalles praksis i
bransjen nar det gjelder valg av prosjekteringsmetode. Dette har vi gjort ved hjelp av
dybdeintervju og case-studier. Samtidig mé vi g& smalt og dypt for & gi naermere innblikk 1
hvilken fremgangsmate som er nedvendig der proving blir valgt som metode. Dette vil vi lase
ved litteraturstudie og ved & gjennomfore et eget laboratorieforsek som skal gi oss grundig

innblikk 1 en preveprosess.

Beskrivelse av metode blir dermed sa vidt forskjellig at vi velger & dele metodekapittelet 1

flere deler. Hoveddelene blir:

1) Dybdeintervju
2) Case-studier
3) Litteraturstudie

4) Provningsmetode

Del 4 vil igjen bli behandlet pd 2 nivaer. Et overordnet nivé der vi ser pd om det finnes en
generell «oppskrift». S& vil vért eget laboratorieforsgk inneholde en spesifikk pravemetode

som et konkret eksempel pa hvordan det kan se ut med alle detaljer inkludert.

Nér det gjelder metoder for prosjektering ved a velge preaksepterte losninger eller der man
beregner vil vi ikke presentere disse nermere da vi anser dette som kjente og vel
dokumenterte metoder som er grundig gjennomgétt i studiet for fremtidige
bygningsingenierer. Man vil likevel finne beskrivelser av dette 1 forbindelse med selve
forseket da vi gjer en sammenligning av proveresultatene med bade preaksepterte kapasiteter

og beregnede kapasiteter.

4.1 Dybdeintervju

For & finne ut mer om praksis i bransjen rundt det & velge prosjekteringsmetode mellom

preaksepterte lasninger, beregning eller preving brukte vi dybdeintervju.
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Intervjuene ble 1 hovedsak gjennomfort ved at spersmal fra en felles intervjuguide ble sendt til
aktuelle informanter pa epost og det ble deretter opprettet kontakt via telefon. I noen av

tilfellene ansé vi svarene pr. epost som tilstrekkelige.

I innledende fase ble spersmalene rettet til prosjekteringsfirma, altsd de som driver som
raddgivende ingenigrer. Dette for & beholde full bredde innen ulike materialer og ulike
storrelser pa byggeprosjektene. Spersmalene som ble stilt var utformet for a avdekke hvilke
vurderinger som blir gjort for man velger prosjekteringsmetode og hva som skal til for at man

velger preoving som metode.

e Ndér velger dere & bruke preaksepterte losninger kontra & dimensjonere/beregne?
e Ndr er det aktuelt 4 bruke testing eller proving for prosjektering?

e Hvem i firmaet tar beslutning om valg av metode?

I den innledende fasen sé lerte vi at de som driver med prosjektering som oftest vil velge
beregning som metode, men at underleveranderer, altsa leveranderer av produkt og moduler
til byggverk, vil kunne velge testing der de ser det som relevant. Spersmélene vi stilte til disse
gikk mer konkret pd hvilken metode som blir brukt i dokumentasjon av kapasiteter og

egenskaper for de produktene eller modulene de leverer.

e Hva skal til for at et produkt blir godkjent som preakseptert lasning?

e Ndér er det aktuelt 4 bruke testing eller proving for prosjektering?

e Har dere konkrete eksempler pa bygningsdetaljer som er dokumentert vha. testing?
e Har dere konkrete eksempler pd bygningsdetaljer som det er behov for & undersoke

n&rmere?

Svarene vi fér blir samlet i Vedlegg G. Videre blir lerdommen fra intervjurunden presentert i

bade innledning og ogsé senere i rapporten.

4.2 Case-studie

I tillegg til dybdeintervju blir det brukt case-studie som metode for & finne ut mer om praksis i
bransjen. Samtidig vil vi i gjennomgangen av de konkrete eksemplene se om det er mulig &

finne en slags generell “oppskrift” for det 4 utfere dimensjonering ved proving.
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Vi velger noen konkrete eksempler pa detaljer og produkter til byggverk som alle blir
dokumentert eller prosjektert ved hjelp av preving. I vart sek vil vi preve & finne eksempler
som viser ulike materialer (tre, stal eller betong), ulike sammenfoyningsteknikker og der
previngen er initiert av ulike parter i bransjen (enkeltleverander, bransje og studentoppgaver).

Dette for & gi en bredest mulig tilnerming for vére studier.

Om mulig vil vi velge eksempler der det er gjort sammenligning av preveresultatene med
preaksepterte eller beregnede kapasiteter. En kort oppsummering av hver case blir lagt inn 1
eget kapittel 1 denne rapporten. Deretter sammenligner vi karakteristiske kapasiteter,
dimensjoner, kostnad for selve provingen og effekten man far ved & benytte proving som

metode. En sammenstilling blir lagt til under resultater.

4.3 Litteraturstudie

For & skaffe en oversikt over proving som metode gjennomferer vi en litteraturstudie. Studiet
har som hovedhensikt & gi en forklaring pa hvordan man mé gé frem ved dimensjonering eller
dokumentasjon ved hjelp av preving/testing. I de samme sekene finner vi ogsé relevant

litteratur for det konkrete laboratorieforseket vi gjennomforer.

Under litteraturseket har vi sett etter folgende sekeord:

Tabell 1 Sokeord

Proving Testing Dimensjoneringsmetode | NS-EN 1990 kapittel D
Provemetode Vedlegg D Styrketesting Laboratoriepreving
Laboratorieforsek Testing strength properties

Seket gjores innledningsvis 1 databaser som NTNU Open, Oria, Google Scholar,
Byggforskserien og Researchgater.net. Videre kontakter vi ressurspersoner og ulike

organisasjoner for 4 fa tips eller konkrete innspill.

Litteraturstudien har i tillegg gitt oss noen innspill pa hvordan praksis i bransjen er og ikke

minst har vi funnet noen kandidater til case-studiet vi gjennomforer.
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4.4 Dimensjonering/prosjektering ved hjelp av preving

Nér det gjelder den generelle «oppskriften» for gjennomfering av dimensjonering eller
dokumentasjon basert pd proving sa vil dette vaere en viktig del av funnene i rapporten som
baserer seg pa alle de andre aktivitetene i prosjektet. Dette vil folgelig bli presentert under

resultat og siden under diskusjon og konklusjon.

Metode for selve laboratorieforsegket inngar ogsa som et forarbeid for punktet «generell

oppskrift» og blir presentert i forbindelse med selve forseket i kapittel 5.3.3.
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S5 Resultater

Kapittelet blir delt i 3 hoveddeler. Vére funn nar det gjelder praksis i bransjen vil utgjere den
ene delen. Videre vier vi en del til oppsummering av fremgangsmate som kan brukes for &

vurdere og gjennomfere dimensjonering med hjelp av proving. Den siste delen blir fullverdig
rapport om det konkrete forseket vi har gjennomfert, bdde som lering om proveprosessen og
som et eksempel pd hvordan man gér frem. Dette blir naturlignok en mye storre del enn de to

forste, en rapport i rapporten som nevnt i innledningen.

5.1 Praksis i bransjen

Vi vil her vise noen gjennomgaende trekk for hvordan byggebransjen praktiserer valget
mellom preaksepterte losninger, beregning eller testing som metode for dimensjonering av

byggverk. Her legger vi til grunn gjennomferte dybdeintervju og vére case-studier.

5.1.1 Sammenstilling case-studier
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Tabell 2 Sammenstilling av case-studie
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Tabellen ovenfor viser en oversikt over de 5 eksemplene som vi har sett pa tidligere i

oppgaven. Som vi ser sé finnes det ulike grunner til at det blir gjennomfort dimensjonering

med hjelp av proving. Det er ogsa ulike akterer 1 bransjen som setter i gang eller bestiller slike

provinger. Et fellestrekk blant de prosjektene vi har funnet er likevel at det mangler metoder

som direkte kan benyttes for dimensjonering eller prosjektering av detaljene som testes eller
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at detaljene er sa sammensatte og komplekse at slik type dimensjonering etter standard
beregningsmetoder blir for omfattende og mé gjores med sé store sikkerhetsfaktorer at de

endelige dimensjonene er antatt & vaere mye for store.

Det er ikke mange av prosjektene hvor det har vaert mulig for oss & hente informasjon om
kostander ved previngen og i enda mindre grad har vi fatt informasjon om den ekonomiske
gevinsten. De kostnadene som er presentert gir likevel et bilde pé at det er forbundet en del
kostnader ved & dimensjonere med hjelp av proving og dette ma man ta med 1 den totale

vurderingen 1 hvert enkelt prosjekt.

5.1.2 Praksis i bransjen

Bransjeaktorer med ansvar for prosjektering som vi har vaert i kontakt med opererer med et
skille for prosjekteringsmetoder 1 forhold til tiltaksklasser beskrevet i Byggesaksforskriften
(Byggesaksforskriften (SAK10), 2011). Bygg i Tiltaksklasse 1 prosjekteres stort sett i
henhold til preaksepterte losninger, kun unntaksvis og i begrenset omfang vil beregninger
vare nedvendig. Disse beregningene omfatter mindre byggdetaljer som innfestinger og
forbindere. Tiltaksklasse 2 blir stort sett analysert for & dokumentere oppfyllelse av

myndighetskravene. Disse analysene dreier seg nesten utelukkende om beregninger.

Provning er svaert sjelden aktuelt. Se Vedlegg G for dokumentasjon av vér kontakt med

aktarer 1 bransjen.

De som oftest benytter preoving for dimensjonering, er underleveranderer av produkter eller
moduler til byggverk. Denne provingen danner gjerne grunnlag for dokumenterte ytelser for

deres leveranser som igjen blir brukt av de prosjekterende i1 deres arbeid.

5.2 Oppskrift pa prevning

NS-EN 1990 (EKO) (Standard Norge, 2016a) nevner i kap. 5.2 at dimensjonering kan

gjennomferes med hjelp av proving.

Det blir gitt folgende eksempler pa situasjoner der det kan vare aktuelt & gjennomfere

proving (nummereringen er gjort for denne oppgaven sin del):
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1. Hyvis det ikke foreligger egnede beregningsmodeller.
2. Hyvis et stort antall like komponenter skal brukes.

3. For ved proving bekrefte antagelser som er gjort i dimensjoneringen.

Ut fra utsagn fra forelesere 1 lopet av studiet samt eksemplene vi har sett pd 1 arbeidet med
denne bacheloroppgaven mener vi at man kan legge til folgende punktene pa listen over

situasjoner der proving kan vare aktuelt:

4. Der leverander/produsent mener han kan dokumentere storre kapasitet ved preving av
den sammensatte konstruksjonen enn ved beregning ved hjelp av eksisterende
modeller. Det m4 her vare snakk om et visst antall for at slik preving skal svare seg
okonomisk, ref. ogsa punkt 2. ovenfor.

— Eksempel: Leveranderer av bygningsplater (OSB, gips, e.l.) som mener at man
kan dokumentere hoyere ytelser enn det som blir lagt til grunn 1 preaksepterte
losninger. (forelesning i emnet «Hoye trehus).

— Eksempel: Oppgaven om limtrebjelker med bekefiner.

5. Der leverander/produsent gnsker & spare material, enten av estetiske eller ekonomiske
hensyn (eller begge), og har en idé om hvordan dette kan lases.

— Eksempel: Invisible Connection og deres dokumentasjon av
innstepingsdetaljer for betongelement.

6. Der det ikke finnes materialdata fra for.

— Eksempel: Mangel pa flygeaske og behov for & dokumentere

materialegenskapene pa nytt nar man vil bruke andre alternativ.

Videre gir kapittel D3 1 EKO en oversikt over ulike typer provinger. Uavhengig av hvilken
situasjon som gjor at man velger & benytte proving i1 prosjektet sa kan sannsynligvis previngen

plasseres i en av disse 7 ulike typene som standarden lister opp.

Typer provinger fra EKO kan vi noe forenklet forklare slik:

a) Direkte fastsette kapasitet under gitte (spesielle) lastforhold
— Eksempel: Utmattingslaster, stotlaster
b) Spesifiserte provingsprosedyrer som grunnlag for prosjektering

— Eksempel: Grunnforhold, nye materialer
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g)

Redusere usikkerhet last

— FEksempel: Vindtunnel, balger
Redusere usikkerhet kapasitet

— Eksempel: Sammensatte konstruksjoner
Kontroll av produkter

— Eksempel: Betongfasthet
Kontroll under utforelse

— Eksempel: Pelers bereevne

Kontroll av ferdig konstruksjon

— Eksempel: Nedbeyning, lyd, tetthetskontroll

Vi velger 4 dele de syv typene opp 1 folgende kategorier basert pa nér tid 1 prosessen de er

aktuelle:

Tabell 3 Kategorisering av typer av provinger

Feor/oppstart av prosjekt Under prosjektering Under/etter utforelse
. Proving 1 Kontroll
Prgving som forbindelse underveis eller
'grunn.lag ﬁ?r med etter
dlmen.SJ onering prosjektering utforelsen
/prosjektering

Dermed fér vi en slik skjematisk oversikt over de ulike typene provinger:
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a)

Direkte
fastsette
kapasitet under
gitte (spesielle)
lastforhold

g)

Kontroll av
ferdig
konstruksjon

Dimensjonering/
dokumentasjon ved

f)

Kontroll
under
utfgrelse

PRAVING

e)

Figur 4 Oversikt over typer provinger

b)

Spesifiserte
prgvingsprose-
dyrer, som
grunnlag for
prosjektering

c)

Redusere
usikkerhet

-last

Redusere
Kontroll av usikkerhet
produkter .

-kapasitet

Gjennom a studere aktuell litteratur (spesielt EK 0) og i gjennomgangen av de aktuelle

eksemplene vi har sett pd (kapittel 4.2) har vi identifisert folgende steg 1 prosessen for &

vurdere og gjennomfere dimensjonering eller dokumentasjon av lastbaerende komponenter i

byggverk ved hjelp av proving:

1. Beskrive utfordringen

e Beskrive situasjonen man skal dimensjonere eller dokumentere

e Det kan vere en hel bygningsdel, en sammenfoyning eller en

enkeltkomponent.

e Beskrivelsen ma inneholde alle parameterne som trenger dokumentasjon.
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2. Sek relevante metoder (i den hensikt & gjore prosjekteringen enklest mulig)
e Soke etter relevante preaksepterte lasninger eller beregningsmetoder

e Som vi tidligere har vist vil det veere mye enklere a benytte preaksepterte

losninger eller beregninger enn det er & gjennomfore proving.

e Som nevnt tidligere 1 kapittelet kan det ogsd vare andre grunner til at proving

blir valgt. Her kommer nyutvikling, nye materialer og ekonomi inn 1 bildet.

Gitt at man har vurdert proving som beste metode for dimensjonering/dokumentasjon gar man
vider til neste steg. Basert pd krav til vurdering og verifikasjon ma man avgjere om dette er
noe organisasjonen skal gjore selv eller om man skal seke kontakt med eksterne
samarbeidsparter. Som vi tidligere har vist er det oftest leveranderer av produkt eller moduler
til byggverk som vil gjennomfere proving og da vil forskrift om dokumentasjon av
byggevarer (DOK) (Kommunal- og moderniseringsdepartementet, 2013) med veiledning gi

narmere foringer for dette.
3. Sek prevestandard

Mange produkttyper har egne produktstandarder med tilherende prevemetode. Her er
det naturlig & benytte disse da metodene her er resultat av grundig forarbeid av de med
erfaring innen den aktuelle bransjen. A benytte andre metoder vil vare krevende fordi
man alltid vil bli malt oppimot disse allerede anerkjente produktstandardene og man
ma dermed uansett dokumentere kapasiteter oppimot disse. Disse provemetodene vil
vare spesifikke for hvert enkelt tilfelle og 1 de eksemplene det er relevant vil vi gi en

innforing i aktuelle metode.

For noen produkter eller ssmmenstillinger vil det likevel ikke finnes relevante
produktstandarder. For disse finner vi foringer for fremgangsmate i Eurokode 0. Man
kan med fordel samtidig se til en nerliggende provestandard for at previngen skal bli
reliabel og repeterbar. Det kan for eksempel vaere en provestandard for produkter av

samme material eller til samme formal.
4. Planlegg proevingen

5. Gjennomfer previngen
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6. Evaluer resultatene
7. Presenter dokumentasjonen

e Avhengig av formalet med testingen sa kan presentasjonen anta ulike former.
For videre bruk i prosjekteringsarbeid vil tabeller med karakteristiske verdier
vare best egnet. Er hensikten & markedsfere nye eller forbedrede produkter

kan formen vere mer i retning av en katalog eller presentasjon pa nettside.

Vurderingsgangen kan fremstilles skjematisk slik. Nummer i1 boblene henviser til steg 1

prosessen.

Figur 5 Skjematisk fremstilling av "oppskrift" for proving
Punkt 4 til 6 1 oversikten ovenfor inngar vedlegg D 1 EK 0 og vil ogsé stor grad innga i de

aktuelle preovestandardene. Derfor trenger ikke disse punktene naermere beskrivelse her.
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5.3 Forsok

Bakgrunn:
Akkurat dette forseket ble valgt ut fordi det passer var oppgave pa mange mater:
e Situasjonen som skal dokumenteres mangler passende beregningsmetoder.
e Det er behov for & verifisere de tilpassede beregningsmetoder som blir brukt i dag.

e Det er mulig & sammenligne proveresultat med bade preaksepterte lgsninger og

beregnede kapasiteter.

5.3.1 Innledning (forsek)

Den 04.05.2021 ble forsgket gjennomfert pA NTNU 1 Gjevik med to studenter til stedet samt
tredje som fulgte med pd forseket gjennom Zoom. Tor Kristoffer Klethagen som er
laboratorieingenior var med péd provningen og veiledet studentene ved montering av

provestykkene ved hjelp av forbinder (bolter), som ble kjopt pad Motek.

Testingen har foregdtt over tre trinn. Forste trinnet bestod av & borre totalt 12 betongklosser.
Andre trinnet bestod av a feste treverket mot betong hvor av 6 klosser var festet med to bolter,

og 6 klosser var festet med 10 bolter. Tredje, og siste trinnet bestod av & teste klossene.

Vi startet med 2 bolter og fortsatte videre med 10 bolter. Til slutt tok ble fuktigheten i

klossene malt, og pravestykker av alle klossene ble veid og malt.

Alle resultater og grafer ble registeret pa data og ble videresendt til oss. Hele test prosessen
foregikk over ca. 6 timer til sammen. Hele forseksprosessen er detaljert beskrevet i Vedlegg

E.
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5.3.2 Teori (forsok)

Flere Eurokoder ble brukt for beregning og dimensjonering. Her kommer en liste over de

viktigste vi har brukt for prosjektet:
NS-EN 1992- prosjektering av betongkonstruksjoner

Standard Norge (1993) Eurokode 3: Prosjektering av stilkonstruksjoner: Del 1-8:
Knutepunkter og forbindelser

Standard Norge (1995) Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner - Del 4:
Prosjektering av forankringer 1 betong

Standard Norge (2010) Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner: Del 1-1 : Allmenne
regler og regler for bygninger

NS-EN 1994-1-1:2004+NA:2009

Standard Norge (2009) NS-EN 1380:2009 Konstruksjonsvirke - Previngsmetoder -
Lastbaerende spiker, skruer, dybeler og bolter
Alle bildene, tabeller og figurer i prosjektet ble enten produsert av gruppen eller fra andre

litteraturkilder som blir referert.

5.3.2.1 Mekaniske Treforbindelser

Héandboken Mekaniske Treforbindelser (Norsk Treteknisk Institutt, 2007) er ment som et
praktisk supplement til NS-EN 1995-1-1 Eurokode 5, og gir regler og tallverdier for kapasitet

pa en rekke mekaniske treforbindelsesmidler.

Boken har innledende kapitler som forklarer teorien for dimensjonering av forbindelser i
treverk. Deretter kommer egne kapitler for de ulike forbindelsestypene bolter, stavdybler,
treskruer, innlimte bolter, tommerforbindere og spikerplater. Hvert av disse kapitlene
inneholder kapasitetstabeller der man kan hente ut verdier basert pé virketykkelse, dimensjon

pa forbinderene, fiberretning vs. kraftretning m.m.

Boken handler som tittelen beskriver kun om forbindelser i treverk. Men siden det er treverket
som vil veere avgrensende for kapasiteten 1 forseket vért sa vil vi kunne bruke teorien og
verdiene fra boken. Det er spesielt kapittelet om bolter som har hatt sterst interesse for vért

prosjekt.
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5.3.2.2 Betongelementboken

Betongelementboken er utgitt av Betongelementforeningen og ble gitt ut for & dekke et hull 1
den norske spesiallitteraturen innenfor fagomradet betongelementer. De begynte i 1985 med
en serie hefter kalt «Konstruksjonshdndbok for betongelementer» og siden har det utviklet seg
til Betongelementboken, bind A-I + S. (Betongelementforeningen, 2016) Boken brukes i dag

som et verktoy for akterer 1 byggeprosjekter og som lerebok pa universiteter og hayskoler.

I var oppgave har vi primert brukt bokas bind B: Avstivning og kraftoverfering.

5.3.2.3 Materialer

Betong

Betong er verdens meste brukte byggemateriale. Nar sement, vann, sand og stein blandes
sammen sa blir betong dannet. Betong brukes for bygging av store hus og ved fundamentering
1 tillegg til forskjellige konstruksjoner som demninger og bruer. Det har vert 1 bruk i ca. 100

ar. Betong ble popular over mange r fordi den téler store krefter spesielt nar den er armert.

Ved transport av fersk betong fra betongfabrikken til forskallinga pa byggeplassen starter
stopning av betong. Det finnes tre typer betong og hva av typene har fasthetsklasser
nummerert og de typene er (normalbetong, tungbetong og lettbetong). NS-EN 1992

Eurokode2: Betong som brukes for prosjektering av betongkonstruksjoner.

I testingen av skjerkapasitet ble 12 betongklosser brukt. Betongen var fra klasse B30 uarmert
og hver av klossene méler 200x200x400 mm. Pga. forsinket leveranse av sement til Gjovik

ble betongklossene satt i vannbad ca. en uke med kontrollert temperatur som var rundt 50°.

Tre

I Norge dekker skogene ca. 38% av landets areal, bestdende av flest gran og furu som kalles
baertraer. Dette gjor at Norge har god tilgang pa tre som ravare til. A bruke tre som

byggemateriale har flere positive effekter, men en av de viktigste er at det er en fornybar
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ressurs og kan gjenbrukes. Dette bygningsmateriale er i tillegg et pent byggemateriale &

benytte i bygg.

Tre er lett materiale og bidrar 1 stor grad til mindre transportbelastning og energiforbruk pa
byggeplass samt gir mindre CO2 utslipp. Etter norsk standard blir trelast sortert i dimensjoner
og solgt. De typene er fordelt som C14, C18, C24, C30 og C40. C18 og C24 blir brukt 1
byggverk. Den som skiller seg ut blant alle er C24 som kan tile 10% lengre spenn enn C18.

I testingen ble 12 trevirkeplater brukt for & feste mot betong med bolter. Treplatene var fra
klasse C24 og de hadde mal pa 48x198x400 som var oppbevart og kontrollert pa bygge
labben pd NTNU 1 Gjevik en uke for testen ble gjennomfort.

Forbindere

De ulike bransjene har ulike krav til drift og vedlikehold samt forskjellige industristandarder,
og det vil fore til at man trenger en kvalifisert vurdering av diverse forhold fer bolter
produseres. De ulike forhold er alt fra materialvalg (mekaniske egenskaper), dimensjonering

(belastning), smeremiddel (ved behov) og forspenning (riktig bruk av verktey for tiltrekking).

I de fleste tilfeller forer feil bruk (uegnet gjenbruk), montering og handtering til at bolter og
bolteforbindelser svikter. Det er viktig & tilse, og folge leveranderens katalog samt
brukshenvisning, slik at de ulike storrelser pa bolteforbindelser tiltrekkes riktig, og ikke for
lite eller for mye — avhengig av sterrelse. Det er viktig & forsikre seg om at det gjennomfores
testing 1 henhold til EN14399-1 og EN14399-2 for tiltrekking og valg av metode for

gjennomforing.

Boltene ble brukt pa forsgket og de ble kjopt fra Motek Hilti HUS3-H10, 1=110 mm. Boltene

ble festete i tre og betong klossene.
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5.3.3 Metode (forsek)

5.3.3.1 Provestandard for vart forsek

Kontakt med ulike fagpersoner har ikke gitt konkrete innspill pd om det finnes aktuelle
provestandarder for akkurat vart forsek. For & finne en relevant prevestandard har vi vart i
kontakt med Sintef, NTNU ved Karl Vincent Hoyseth og Kjell Arne Malo og Treteknisk ved

Andreas Stenstad.

Sek pa «trekonstruksjoner» + «proving» pa standard.no gir oss derimot noen treff som kan se
relevante ut. Etter gjennomlesing av standardene som ser mest relevante ut gjorde vi nytt sek
pa «trekonstruksjoner» + «previngsmetoder». Dette gav mer avgrenset antall treff, men ogsa
noen nye der NS-EN 1380:2009 fremstar som den mest relevante standarden vi kan finne.
Standarden angir metoder for & analysere skjarkapasitet til grupper med forbindere, men i

forbindelse mellom tre og tre. Ikke tre mot betong slik som i vart tilfelle.

Gjennom kontakt med Sintef Community, se Vedlegg I, ble vi gjort oppmerksomme pa et
eget sett med provemetoder som de har brukt i utarbeidelse av sine byggdetaljdatablad. Her
finner vi metoden NT BUILD 508 (Nordtest, 2004) som ogsa kunne vare en relevant metode
a se til. Metoden analyserer skjerkapasiteten, men beskriver forsek for & teste kun 1
forbinder. NS-EN 1380:2009 fremstar derfor fortsatt som den metoden som ligger nermest

vért behov.
Dermed velger vi & legge denne standarden til grunn for vart forsek sa langt den passer:

NS-EN 1380:2009 Konstruksjonsvirke, Previngsmetoder, Lastbarende spiker, skruer,
dybeler og bolter (Standard Norge, 2009)

I vart tilfelle er det likevel noen forhold som ikke stemmer med valgte prevestandard. Det er
blant annet innfesting av tresvill til betong som skal analyseres. Samtidig vil den aktuelle
sammenfoyningen alltid inneholde et solid fundament av betong pa den ene siden og en
tresvill som del av en aksialt belastet vegg pa den andre siden. Vi velger derfor & bygge selve

testoppsettet sa nerme virkeligheten som mulig.

Selve testoppsettet ma justeres noe for & passe oppbygging av utstyret pa bygglabben pa
Gjovik.
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Fordi vért forsek ikke stemmer fullstendig overens med preveoppsettet i NS-EN 1380:2009

velger vi & ogsa se til den overordnede standarden NS-EN 1990 nér det gjelder planlegging av

forseket:

NS-EN 1990:2002 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner (Standard Norge, 2016a)

Andre relevante standarder:

NS-EN 1380:2009 som i hovedsak definerer testmetoden vi velger a benytte henviser i sin tur

til noen andre standarder for ulike malinger og parametere. Disse er:
Krav til bolter:

NS-EN 14592:2008+A1:2012 Trekonstruksjoner, Festemidler av dybeltype, Krav
(Standard Norge, 2012)

Krav til treverk:

NS-EN 14081-1:2016+A1:2019 Trekonstruksjoner, Styrkesortert konstruksjonstrevirke
med rektangulert tverrsnitt, Del 1: Generelle krav (Standard Norge, 2019c¢)

Krav til densitet (og utvelging av prgver ift. densitet):

NS-EN ISO 8970:2020 Trekonstruksjoner, Proving av mekaniske forbindelsesmidler,
Krav til trevirkets densitet (Standard Norge, 2020)

Maling av densitet:

ISO 3131 som er erstatta av ISO 13061-2 Physical and mechanical properties of wood —
Test methods for small clear wood specimens — Part 2: Determination of density for

physical and mechanical tests. (Standard Norge, 2014)

Provetaging:

ISO 3129 Wood — Sampling methods and general requirements for physical and

mechanical testing of small clear wood specimens (Standard Norge, 2019a)

Maling av fukt:
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NS-EN 13183-2 Fuktinnhold 1 et virkestykke av skurlast, Del 2: Bestemmelse ved
elektrisk motstandsmaling (innbefattet rettelsesblad AC:2003) (Standard Norge, 2002)

Overordna om testing:

NS-ISO 6891 Trekonstruksjoner, Mekaniske forbindelsesmidler, Generelle prinsipper for
bestemmelse av styrke og deformasjonsegenskaper (= EN 26891:1991), (= ISO
6891:1983) (Standard Norge, 1991)

Utledning av karakteristiske verdier:

NS-EN 14358:2016 Trekonstruksjoner, Beregning og verifisering av karakteristiske
verdier (Standard Norge, 2016b)

Flere verdier for ks-faktor:

ISO 12491:1997 Statistical methods for quality control of building materials and
components (Standard Norge, 1997)

Hovedstandard(er)

4 /
| NS-EN 1990 | | NTBUILD508 |
/ 4

___L— ______

Tre \

Henviste standarder
U Densitet Fuktmaling Provetaking Forbinder - krav ~ Beregningsmetode
generelt krav sorterin \

NS-EN NS-EN
131832 M e 14081-1

Pravestandard

r———71

NS-1SO 6891 : 1SO 3131 | NS-EN 14358

.__..,._.._.

A 4 f\r____] |

NS 3420-1 ISO 13061-2 | 150 13061-1 | i 1503129 | : 150 12491 |
| | |

NS-EN ISO /

]Direkte henvisning

Figur 6 Skjematisk oversikt over de aktuelle standarder for provingen, og sammenhengene mellom dem
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5.3.3.2 Pilottest

For & fa et bilde av hvordan forbindelsen oppferer seg i testen ble det gjennomfert en pilottest
pa et betongemne som labben hadde liggende. En slik pilottest kan gi en pekepinn pd hvor
godt beregnede laster stemmer med virkelighet, hva som er svakeste ledd i forbindelsen og

om innspenningen er tilstrekkelig.

Figur 7, Bilder fra Pilottest

Pilottesten ble gjennomfert 25.03.2021 og var satt opp omtrent slik vi ser for oss &
gjennomfore forseket. Men betongen hadde mindre dimensjoner (100x100 mm) siden det var
dette som var tilgjengelig. Derfor ble det ogsé valgt smalere svill, 48x98 mm. Det ble brukt 3

skruer med diameter 8.

Pélastingshastigheten ble satt til 0,5 kN/s og maksimal belastning for prevesylinderen
returnerte ble registrert til mellom 27 og 30 kN.

Vi ser at det er forbinderen (skruene) og tredelen som ryker, mens betongen kun far sma
knusninger i overflaten der skruen sitter. Det vil si at med en kantavstand pd 50 mm sé er det

ikke nedvendig med armering i betongen, den er sterk nok for akkurat denne testen.
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5.3.3.3 Planlegging av preving

Palastingsprosedyre

Pélastningshastigheten kan hentes ut fra forhandsdefinerte kurver. NS-ISO 6891, pkt. 8.2

angir pdlastningshastighet for proving av trekonstruksjoner:
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Figur 8 Palastmingskurve fra standard (figur 1, NS-ISO 6891)

Kurven baserer seg pa beregnet maksimal belastning Fest 0g angir at lasten skal ekes med 0,2

Fesy/minutt. Vi velger a gjore folgende tilpasninger:
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NS-ISO 6891, pkt. 8.2 (Standard Norge, 1991) gir mulighet for a utelate steg 01-04 i
kurven (dermed ogsa steg 14-11). For vindlast blir det mest relevant med full
belastning umiddelbart og vi vil dermed starte pé steg 21 i kurven.

Standarden beskriver at palastingshastigheten skal justeres ut ifra deformasjon etter at
0,7 Fest (steg 27). Vi velger a benytte fast palastningshastighet pr. tidsenhet helt til

brudd. Dette vil medfere raskere okning av lasten og blir dermed et konservativt valg.
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Figur 9 Eksempel pa pdlastingskurve i vdre forsok

Verifikasjon av samsvar med prevestandard NS-EN 1380:

Referanse Forutsetning Samsvar
6.1 General Male fukt og densitet i Blir utfort umiddelbart etter
treverket proving i henhold til NS-EN
13183-2
6.2 Conditioning Skal fabrikkeres ved Fuktinnhold ved

likevektsfukt for RF = 85+5
og T=2042

fabrikkering eller klima ved
hevleriet har vi ikke kontroll
pa.

Trevirket 1 testen er derimot
klassifisert slik at det er

sikret jevn og rett kvalitet.

Akklimatisering
7 dager: RE=65£50g T =
2042

Utferes ved bygglabben ved
NTNU pa Gjevik.

6.3 Fabrication of the test

pieces

Skal veere hovlet

Innfridd, vi bruker justert
last som er havlet pa alle 4

kanter.

Bolter vinkelrett pa
overflaten og felge normal

praksis med tanke pa

Utferes pa bygglabben pa
Gjevik
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forboring m.m.

6.4 Preparation of the test

pieces

Skisse 1 standard (NS-EN
1380)

Ikke likt oppsettet i
standarden,
se egen forklaring og skisse

for forseket

Endeavstand min. 50 mm OK
6.4.3 Determination of Posisjonering av maler, se Malepunkt avviker fra
relative displacements skisse 1 standard + standard.

malengyaktighet pd 0,01

mm

Pressen maéler forskyving i
stempelet. Denne
plasseringen vil gjengi den
faktiske forskyvingen vel sa
bra som angitt i standard da
den maler pé belastet ende
pa tresvillen. Malt
forskyving vil dermed bli
like stor eller storre enn
forskyving akkurat ved

boltene.

6.5 Test procedure

NS-ISO 6891, pkt. 7 og 8

Innfridd.

Pkt. 7 angir krav til
neyaktighet pa maleutstyr.
Pkt. 8 angir

palastingsprosedyre.

6.6 Test results

NS-ISO 6891, pkt. 8.5

Innfridd sé langt det passer.
Siden vi utelater steg 01-04 i
lastkurven vil ikke alle
beregningene 1 dette punktet
veaere relevante.

Se vedlagt utskrifter fra

excelfil.

NS-EN 14358

Innfridd.

Angir metoder for beregning
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av karakteristiske verdier ut

ifra proveresultatene

6.7 Test report Se egen tabell nedenfor

Testrapport (ref. NS-EN 1380:2009, pkt. 6.7):

Ifolge provestandarden skal testrapporten inneholde felgende opplysninger:

Tabell 4 Punkt som skal inngd i testrapport

# Innhold

a) | Treslag og densitet for treverket

Betongkvalitet og herdetid

b) | Kvalitet og egenskaper for bolten, inkludert evt. overflatebehandling

c) | Detaljer om dimensjon, antall og plassering for boltene

d) | Metode for innfesting av boltene (forboring m.m.)

e) | Kant, ende og senteravstander

f) | Kraftretning ift. fiberretning

g) | Forankringslengde for skruen

h) | Dybde for skruehodet i treverket

1) | Oppbevaring av provestykkene for testen, fuktinnhold (spesielt treverk) og ev. virkesfeil

j) | Palastingsprosedyre, strekk/trykk, evt. avvik

k) | Forskyvingssensorer, type og noyaktighet. Mélepunkt.

1) | De enkelte testresultat med last/forskyvingskurver samt bruddform.

Oppsummert med gjennomsnittsverdier og beregnet standardavvik.

m) | Referanse til standarder

Tabellen gir oversikt over standardens krav til testrapport. De enkelte punktene blir registrert i

egen Excel fil og inngér i testrapporten som blir utarbeidet.
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Antall prevninger:

Det er ikke angitt et nedre antall prevninger som mé gjennomfores for resultatet er gyldig.

Likevel m& man ha minst 3 prevninger for & kunne regne pa variansen i resultatene.

Vi velger utfore 6 pravninger av hvert oppsett. Det gir et greit bilde av variansen samtidig

som det er innenfor rammene av bade tid og materialkostnad som er tilgjengelig i prosjektet.

Utledning av karakteristisk kapasitet:

For utledning av karakteristiske verdier utfra testresultatene benytter vi folgende standard 1

henhold til referanse 1 NS-EN 1380:

NS-EN 14358:2016 Trekonstruksjoner, Beregning og verifisering av karakteristiske
verdier (Standard Norge, 2016b)

Denne standarden gir metoder for & beregne karakteristiske verdier med konfidensniva pa

75% tilsvarende som i NS-EN 1990. Verdier blir kalkulert innenfor 5% persentil.
Pkt. 3.3.2 ¢) angir at det for styrkeegenskaper ber antas logaritmisk normalfordeling.

Det medforer at folgende formler skal legges til grunn for beregning av gjennomsnitt og

standardavvik.
y==%i,Inm, formel (1), NS-EN 14358
L n (ln m: — _)2
S, = max {y[n-1%i=1 i~y formel (3), NS-EN 14358

0,05

Videre angir standarden faktorer for & beregne karakteristisk kapasitet basert pd antall
provinger. Faktoren ks(n) blir sterre dess faerre provinger som blir gjennomfert og tar dermed
hensyn til gkende usikkerhet ved farre prover. Faktoren blir hentet fra Table 1 1 NS-EN
14358 som ogsé korresponderer med Table 6 1 ISO 12491 der det er angitt ky(n)-faktorer for

flere verdier av n.
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Formel for & beregne 5%-persentil blir slik:

my = exp (¥ — ks(n)sy) formel (5), NS-EN 14358

Tillatt deformasjon:

Vi seker a finne en grenseverdi for hvor stor forskyving vi kan tillate mellom svill og betong i
forseket vi rigger. ISO 6891 definerer 15 mm forskyving eller maksimal belasting som
grenseverdi for styrketesten. Vi mener likevel at en slik forskyving vil gi for store
konsekvenser i et byggverk for den sammenfoyningen vart forsek gjelder i1 praksis. Vi ser

derfor til toleransekrav for vegger i byggverk som beskrevet i folgende standard:

NS 3420-1 Beskrivelsestekster for bygg, anlegg og installasjoner, Del 1:
Fellesbestemmelser (Standard Norge, 2019b)

Her er det angitt ulike nivé for toleranser (tabell 1) der innvendige flater far et nivd «RC» som

normalkrav.

I tabell 2 er dette satt til 3%o, noe som gir en tillatt forskyving pé ca. 7,5 mm pa en normal

vegghayde pé 2,5 meter.

Vi vil derfor anse 7,5 mm forskyving som grenseverdi for hva som er maksimal tillatt

forskyving i forseket vért.

Proveplan
Her folger proveplan, planlagt i henhold til NS-EN 1380 samt i samvar med NS-EN 1990.

For & forenkle arbeidet under selve testingen er det utarbeidet egen prosedyre for provingen,

se vedlegg E.
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Malsetninger og omfang;

46

Formalet med forseket er & utlede karakteristiske verdier for skjarkapasitet 1
bolteforbindelse mellom bunnsvill og betong. Den aktuelle situasjonen er avstivende
vegg 1 byggverk forankret 1 fundament eller dekke av betong

I forseket skal det testes 2 konfigurasjoner med ulikt antall bolter og bolteplassering,
men ellers lik geometri. For hver konfigurasjon blir det testet 6 proveemner.

En av hensiktene med forseket er & sammenligne kapasiteter som fremkommer basert
pa proving med kapasitet fra beregninger. Siden det ikke finnes egnede
beregningsmetoder for akkurat denne forbindelsen er det valgt noen forutsetninger i

beregningene som er gjort som er antatt & vere pa sikker side.

I henhold til NS-EN 1990, Tillegg D, D3 Typer pravinger vil dette forseket falle
innunder pkt. a) og d):

o a) provinger for direkte fastsettelse av konstruksjonenes eller
konstruksjonsdelenes bruddkapasitet/bruddmotstand eller bruksegenskaper for
gitte lastforhold. Slike provinger kan f.eks. utfores for utmattingslaster eller
stotlaster.

= Dette punktet passer fordi vi ensker a finne hvilken kapasitet vi kan
regne videre med 1 denne sammenfoyningen.

o d) provinger for d redusere usikkerhet i parametere brukt i modeller for
kapasitet, f.eks. ved proving av konstruksjonsdeler eller sammensetninger av
konstruksjonsdeler (f.eks. tak- eller gulvkonstruksjoner).

= Dette punktet er relevant fordi vi har en beregningsmodell hvor vi har

gjort visse forutsetninger som vi ensker a kontrollere gyldigheten til.



PROVING

d

Figur 10, Typer proving i henhold til. figur 7 i kap. 5.2.

Proevingsoppstillinger:

Det er tidligere nevnt at ingen prevestandarder passer akkurat for ssmmenfeyningen vi ensker
a teste. Likevel har vi funnet 2 ulike metoder for testing av skjerkapasitet 1 bolteforbindelser.

Med en kombinasjon av disse ser vi at vi kan bygge et forsek som ligner mest mulig pa

forankring av bunnsvill i en avstivende vegg til betongfundament.

NS-EN 1380:
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Figur 11 Proveoppsett fra standarden (NS-EN 1380:2009)

47



Her er det festet lasker pa hver side av et midtstykke slik at kreftene fordeler seg symmetrisk.

1 denne metoden er det brukt grupper av forbindere.

NT BUILD 508:
L
lamps
0
=
=
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=
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@
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130

Figur 12 Proveoppsett fra provemetode Sintef har brukt (NT BUILD 508)
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Her er det brukt innfesting kun pa en side, riktignok med strekkbelastning. I denne

provemetoden er angitt en forbinder.

Vi velger & bruke et oppsett med en betongkloss som tilsvarer betongfundamentet og fester en
tresvill pd ene siden, noe som samsvarer helt med sammenfoyningen vi skal teste. Storrelsen

blir tilpasset det som far plass i pressen pa bygglabben:

Forbinder, f.eks. Motek HUS-H

Tresvil, C24, 48x198

Betong (fundament), C25/B25

35 198
.-.-_A
— | £ 7 A
=
o4
400 A 200 SECTION A-A

Figur 13 Prinsippskisse for provelegeme
Ut ifra pilottesten sd vi at en mye mindre betongkloss stod stedig under testingen. Det betyr at
det er ingen eller forholdsvis smé eksentrisiteter i oppsettet. Men for & forsikre oss om at det

ikke oppstar noen eksentrisiteter som kan forstyrre mélingene velger vi a likevel stotte opp

betongklossen i1 pressen.
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Figur 14 Avstivende innspenning

Forhandsberegning av previngsresultater;
Kapasiteter basert pa beregninger:

For svill A med 2 bolter: 15,8 kN
For svill B med 10 bolter: 53,0 kN

Disse verdiene danner grunnlag for palastningshastigheten.

Spesifikasjon av prevelegemer og stikkprevetaking;

e Betong:
o Dimensjon 200x200x400
o B30
o Uarmert, ref. pilottest gjennomfert 25.03.2021
o Betongen er blandet med Norcem industrisement til fasthet B30.
o Stept 26.03.2021 og har herdet i vannbad ved 50°C 1 7 dager for forseket er
gjennomfort.

e Trevirke:
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o Konstruksjonsvirke, C24
o Dimensjon: justert 48x198, kappes L=400 mm
o Plukke fra ulike planker
o Oppbevares i kontrollert klima pd bygglabben ved NTNU Gjevik i minst 7
dager for forseket blir gjennomfert.
e Bolter:
o Hilti HUS3, ¢10x110 mm

Hull for boltene forbores vinkelrett pa overflaten med de aktuelle plasseringer og avstander.

Diameter pa forboring i treverk er 11 mm. Forboring i betong er 610 mm, d > 72 mm.

Konfigurasjoner:

Hovedhensikten med forseket er & finne den maksimale skjarkapasitet vi kan oppnar for en
tresvill som er boltet fast til betongfundamentet med skrueanker. Derfor vil den ene
konfigurasjonen bestd av en sammenfoyning med maksimalt antall bolter. Det er beregnet
minimumsavstander 1 bade betong og tresvill som vi holder oss innenfor og fyller deretter

med maksimalt antall bolter innenfor rammene av sterrelsen pa provestykkene.

Figur 15 Proveserie B, test av maksimal kapasitet
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Videre blir det testet en konfigurasjon med sa stor avstand mellom boltene at de kan regnes
som fullt utnyttet. Vi velger & ta med minst 2 bolter for & unnga rotasjon av svillen. Innenfor
de beregnede minimumsavstandene og avstand der effektivt antall bolter er like stort som

faktisk antall bolter far vi plass til 2 bolter pa rekke.
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Figur 16 Proveserie A, kapasitet pa enkeltforbinder

Lastspesifikasjoner:

Vi ma sette provestykket pd haykant pga. utforming av pressen pé labben.

e Skisse av opplagring (bld) og last (red)
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Figur 17 Opplagring og belastningspunkt

Lasthistorie: Jevn lastpafering 0,2 Fes/min til brudd (Fest = beregnet makslast)
Begrensing: maks. 35 mm forskyving

Temperatur: 2042

Relativ fuktighet: 65+5%

Plotte last vs. forskyving

Registrere last ved 7,5 mm forskyving

Registrere last ved 15 mm forskyving

Milinger;

Folgende skal registreres for forseket som helhet:

Dato

Sted

Ansvarlig for utforelse
Temperatur

Relativ luftfuktighet

Pressen; fabrikat, kapasitet, kalibreringsdato m.m.
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e Mileutstyr (gjelder méling av pafoert kraft og forskyving): fabrikat, neyaktighet, ev.

avvik, m.m.
Folgende skal registreres for vert enkelt forsek:

o Identifikasjon av provestykket

e Konfigurasjon av sammenfoyning

e Last/forskyvingsplott

e Registrert belastning ved 7,5 mm forskyving
e Registrert belastning ved 15 mm forskyving
e Maksimal belastning

o Trefukt

e Densitet

Verdiene for punktene ovenfor blir registrert 1 egen excelfil og inngér 1 testrapporten, se

Vedlegg H.
Evaluering og rapportering av previngene;

Resultatene blir brukt i beregning av karakteristisk skjarkapasitet i henhold til NS-EN
14358:2016 (Standard Norge, 2016b). Disse kapasitetsverdiene blir si brukt for &
sammenligne kapasitetene som fremkommer ut ifra preaksepterte losninger, beregninger og

prevning.
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5.3.4 Resultat (forsek)

5.3.4.1 Preakseptert

Nér vi seker etter preaksepterte losninger for skjerkapasiteten 1 forbindelsen mellom tre og
betong finner vi lite litteratur eller dimensjoneringstabeller som direkte omhandler denne
konkrete forbindelsen. Det meste som kommer frem i dokumentasjon fra skrueleveranderer

eller 1 betonglitteraturen omhandler innfesting av staldeler til betong.

Vi finner derimot en anvisning fra Sintef Byggforsk som oppgir verdier horisontal kapasitet i

forbindelse mellom beton og tresvill i1 forhold til vindforankring og avstiving.

Sintef Byggforsk anvisning 520.241 Vindforankring og vindavstivning av smahus i tre

(Sintef, 2011)

Siden pilottesten som ble gjennomfoert viser at det er treverket og/eller forbinderen som er
svakeste ledd og at innfestingen i1 betongen har sterre kapasitet enn treverk/forbinder sa kan vi
bruke verdier og dimensjoneringsforutsetinger fra tabeller for forbindelser tre mot tre eller

lignende.

Vi finner en hdndbok fra Norsk Treteknisk Institutt der skjeerkapasitet for bolteforbindelser

mellom tre og tre er oppgitt i tabeller:

Treteknisk Haindbok Mekaniske treforbindelser — dimensjonering (Norsk Treteknisk
Institutt, 2007)

520.241 Vindforankring og vindavstivning av smahus i tre

Forutsetninger (avgrensninger):

Anvisningen er gyldig for vanlige bolighus eller lignende bygninger med inntil to etasjer,

lukket form, menehoyde maks 10 m, bredde maks 12 m og veggheyde maks 3 m per etasje.
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Kapittel 3 1 anvisningen omhandler «Forankring til fundament.

Kapasiteter:

Verdier er angitt som «orienterende kapasiteter» i Tabell 322 i anvisningen. Vi finner
horisontal kapasitet for hhv. 8, 10 og 12 mm bolter og det er oppgitt ulike kapasiteter og

minimum kantavstander for hhv. «ekspansjonsbolter» og «feste med limanker».

Den aktuelle skruen er ingen av disse to typene, men blir kalt skrueanker. Siden horisontal
kapasitet er lik for begge skruetypene i anvisningen legger vi til grunn at vi benytte samme

verdier ogsa far skruen vi vil bruke.

Naér det gjelder kantavstander sa oppgir tabellen ulike avstander for de to ulike skruetypene.
Hilti HUS3 (Deutches Institut fiir Bautechnik, 2016) blir markedsfert med at den ikke har
ekspanderende egenskaper slik at den kan brukes med forholdsvis sma kantavstander. Men
selv om vi derfor mener at vi kan benytte verdier for typen «feste med limanker» som har
kortest oppgitt kantavstand vil det vaere tryggere & velge mer konservative avstander fra
tabellen for «ekspansjonsbolter». Vi vil ogsé se til dokumentasjonen for den aktuelle skruen

fra Hilti og velger den verdien som gir mest konservativ kantavstand av de 2 kildene.

Anvisningen gir videre krav om minimum skivedimensjoner som ma legges til grunn ved
dimensjonering etter denne anvisningen. For forankringslengde i betongen kan man bruke

verdier oppgitt av skrueleveranderen.
Skrue: Hilti HUS3-H10, L=110 mm
Diameter: 10 mm
Forankringslengde: 62 mm (110-48 mm)
Horisontal kapasitet pr. forbinder i henhold til anvisning 520.241, Tabell 322: 3,0 kN
Dette forutsetter:

e Skive: s>60 mm, T>2 mm

e Forboring betong: @ = 10 mm

e Kantavstand betong: ¢ > 60 mm (Hilti HUS3, tabell side 229)
e Forboring tre: @ =11 mm

e Kantavstand tre: > 40 mm
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Tabell 322
Orienterende kapasiteter og kantavstander i henhold til fig. 322 fo

d D t a® | bY s Kapasitet
Hor. Vert.!
mm| mm | mm | mm [ mm | mm kN kN

Feste med ekspansjonsbolter? som vist i fig, 322

8 | 255 | 48 | 255 [ 235 | 35 25 4,5
10 | =60 | 48 | 260 | 240 | 40 3,0 7,0

12 | =280 | 48 | =280 | =50 50 4,0 10,0

Feste med limanker som vist i fig, 322

8 =80 | 48 | 240 | 235 | 50 25 8
10 | =90 | 48 | 245 | =240 | 60 3.0 12
12 | 2110 | 48 | =250 | =250 | 70 4,0 18

Figur 18 Tabell for kapasiteter fra byggdetaljer 520.241 (Sintef)

Mekaniske treforbindelser:

Forutsetninger:

Hele boken er basert pa dimensjoneringsprinsippene angitt 1 NS-EN 1995-1-1:2004.

Kapittel 4 omhandler bolter spesielt. Spesifikt for bolteforbindelser er det forutsatt folgende:

e Stalkvalitet i bolter med strekkfasthet f, x > 800 N/mm?
o Konstruksjonstre med fasthetsklasse C18, gyldig for klasse C18-C30
e Forboring med diameter D ift. skruediameter d: [(d+1) > D >d]

e Skive med minimum diameter 3d og minimum tykkelse 0,3d.

Kapasiteter:

Kapittelet om bolter inneholder tabeller for 1-snitts og 2-snitts tre-mot-tre forbindelser og med
ulike kraftretninger ift. fiberretningene. Tabellene som gjelder stl-mot-tre forbindelser er kun

for 2-snitts forbindelser.
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Ut ifra forbindelsen svill-betong som vi ser pa vil vi benytte verdier for 1-snitts forbindelse.
Tabellen angir verdier for ulike tykkelser av de 2 trebitene 1 forbindelsen. Pilotforseket viser
at betongen ikke utgjor svakeste ledd. Derfor mener vi at det er et konservativt valg a velge
den tykkeste tretykkelsen tabellen oppgir for delen som tilsvarer betongen. Videre mé vi velge

tykkelser pa 48 mm for tredelen som er den reelle tykkelsen pé trevirket i svillen.
Kraftretning er parallelt med veggen og altsa parallelt med fiberretning i svillen, det vil si 0°.

Forankringslengde i betongen er ikke angitt i denne hdndboken og méi foelgelig hentes fra

produktdatablad for skruen.

Skrue: Hilti HUS3-H10, L=110 mm
Diameter: 10 mm
Forankringslengde: 62 mm (110-48 mm)

Horisontal kapasitet pr. forbinder mekaniske treforbindelser, Tabell 4.4 med t1 = 48

mm, t2 =98 mm og a1 = a2 =0°:7297 N

Dette forutsetter:

e Skive: @>30mm, T >3 mm

e Forboring betong: @ = 10 mm

e Kantavstand betong: ¢ > 60 mm (Hilti HUS3, tabell side 229)
e Forboring tre: @ =11 mm

e Kantavstand tre: asc = 32,7 mm

58



Tabell 5 Utdrag fra tabell 4.4 i Mekaniske Treforbindelser (Norsk Treteknisk Institutt, 2007)

1-snitts tre mot tre forbindelse
Fasthetsklasse C18
Karakteristisk kapasitet £ g i N

| Strekkfasthet bolt f,, , = 800 N/mm*

!r.ct:[l“ g = 0°

Diameter pa bolt (mm)

i t 8 10 12 16 20
36 36 3 600 4402 5165 6574 7 826
36 42 3919 4793 5 624 7157 8 521
36 48 4273 5 225 6 130 7 802 9 289
36 61 4752 6 264 7 350 9354 11136
36 73 4752 6 633 8 577 10917 12 996
36 98 4752 6633 8822 12 696 15114
a2 42 4200 5 136 6 026 7 669 9130
42 a8 4517 5 523 6 481 § 248 9 819
a2 61 5 059 6 479 7 602 9676 11519
42 73 5059 6 937 8 757 11145 13 268
42 98 5 059 6 937 9 099 14 272 17 255
48 a8 4 800 5 869 6 887 8 765 10 434
48 61 5 406 6 745 7914 10 072 11 991
48 73 5 406 7 297 8 995 11448 13 628
48 98 5 406 7 297 9 450 14550 17435
61 61 6 100 7459 8752 11139 13 260
61 73 6 247 8213 9678 12318 14 664
61 98 6 247 8213 10 394 15 183 18 075
73 73 6534 8 926 10 473 13330 15 869
73 98 6534 9172 11422 15896 18924
98 98 6534 9 657 13 258 17 895 21303

5.3.4.2 Beregning

Generelt:

Beregning av kapasitet i denne enkeltsnittede forbindelsen mellom betong og tre er ikke godt

beskrevet i standardverket som er tilgjengelig for oss. Dersom forbindelsen hadde veert tre-tre

eller tre-stal, ville fremgangsmate og utregning vart godt beskrevet i Standard Norges

Eurokode

5.

Ved beregninger av et sammensatt system som ikke er beskrevet i standardverket, vil vi matte

gjore noen antagelser og tilnermelser. Disse tilnermelsene er gjort i trdd med Byggteknisk

forskrift (TEK17):
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Alternativt kan lgsninger dokumenteres i hvert tilfelle ved prevning eller beregning etter standardiserte
metoder. Dersom det ikke finnes relevante standardiserte metoder kan det benyttes andre anerkjente

metoder, eller gjores en dokumentert fagkyndig vurdering. (Byggteknisk forskrift (TEK17), 2017)

Dette gir rom for en vurdering i1 forhold til beregninger som ikke har relevante standardiserte
metoder. I vare beregninger har vi hovedsakelig tatt utgangspunkt i Eurokode 5: Prosjektering
av trekonstruksjoner (Standard Norge, 1995). Vi har valgt & beregne denne forbindelsen som
en enkeltsnittet tre-tre forbindelse hvor betongens densitet blir satt til 700 kg/m>. Denne
fremgangsmaéten gir en enkel utregning ved at den karakteristiske hullkantfastheten, fix, for
betongdelen blir dobbelt sa stor som treets hullkantfasthet. Dette forutsatt bruk av C24,
konstruksjonsvirke med densitet 350 kg/m>. Folgekonstanten B, som er forholdet mellom
komponentenes hullkantfasthet, blir dermed 2. Denne fremgangsmaten er pa linje med praksis
1 bransjen, refererer til kontakt med Torger Torgersen Klatte, Sweco, i Vedlegg D. Ved a
sette en hoy densitet pd betong-delen gér en langt 1 & utelukke brudd i denne komponenten.
Dette gjor det lite sannsynlig med bruddformene b, ¢ og e fra kapasitetsberegningene lenger
ned 1 kapittelet. Dermed blir vurderingen omkring komponentens tykkelse, hef/ to, to avsnitt
lenger ned, av mindre betydning. Det er likevel tatt med for & vise de forskjellige

vurderingene som ma gjores ved en fagkyndig vurdering.
Forbinderens effektive diameter, d.s:

Prevningen blir utfort med Hilti HUS3-H 10x110 levert av Motek. I deres dokument
«Teknisk datablad HUS3» (Motek, 2014) finnes dimensjonstabell som vist under:
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Anchor dimensions

Dimensions

Anchor size 8 10 14

Type HUS3 H,C H, C, HF H, HF
Threaded outer diameter dy [mimn] 10,30 12,40 16,85
Core diameter dy [mimn] 7.85 9,90 12,95
Shaft diameter d. [mm] 8,45 10,55 13,80
Stressed section As | [mm?) 48,4 77.0 131,7

ds

HUS3 : Hilti Universal Screw 3™ generation
H : Hexagonal head

10 : screw diameter

45/25/15 : maximum thickness fixture ty, /ety related to the
embedment depth hpomi/Mpem2/Nnema (Se2 Annex B3)

Figur 19 Hilti dimensjoner, Teknisk datablad HUS3, Motek

Vi ser av figuren at denne forbinderen har delvis glatt skaft, men at ytre gjengediameter ikke
er lik skaftets diameter. Effektiv diameter for beregning av kapasitet blir dermed ifolge

Eurokode 5: Del 1-1: 8.7.1 (3) satt til 1,1 ganger skruens kjernediameter:

def = 1,1%9,90 mm = 10,89 mm
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Effektiv dybde, h.s/t:
«Teknisk datablad HUS3» (Motek, 2014) gir folgende verdi:

Design parameters

Anchor size B 10 14

Type HUS3 H, C H, C, HF H, HF H
Nominal anchorage = o | s0 | 60 | 70 | 55 | 75 | 85 | &5 | 8 | 115
depth

Effective anchorage

depth hat [mm] 40 46.4 54.9 41,6 58.6 67,1 49.3 66.3 91.8

Minimum base

material thickness Mg [Mm) 100 100 120 100 130 140 120 160 200

Minimum spacing Smin  [Mm] 40 50 50 50 50 60 60 75 75
Minimum edge Cmn  [mm] | 50 50 50 50 50 60 60 75 75
distance

Critical spacing for

splitting failure Screp M) 120 140 170 130 180 220 170 200 280

Critical edge distance

for splitting failure Cersp  [mm] | 60 70 85 65 50 110 85 100 | 140

Critical spacing for

cancrete cone failure Ser  [Mim) 120 140 170 130 180 202 150 200 280

Critical edge distance
for concrete cone Cerd  [Mm) 60 70 85 65 90 101 75 100 140
failure

Figur 20 Design parametere, Teknisk datablad HUS3, Motek

Prevningens nominelle inntregningsdybde, /om:
hpom = 110 mm — 48 mm = 62 mm
Interpolering av produktdatabladets oppgitte dimensjoner gir /.r = 47,55 mm.

Produktdatabladets angivelse av effektiv dybde blir brukt i beregning av spesifikk
uttrekkskapasitet. For beregninger av kapasitet ved tverrbelastning bruker de i produktbladet

hnom SOM parameter.

For aksialt belastede bolter sier Eurokode 5: Del 1-1: 8.7.1 (3) at denne mé veare 6d og en
anbefaling om 4 trekke fra tilsvarende 1,5d for usikkerhet rundt dybde av forboring. For
tverrbelastede skruer anbefales fratrekk pd inntil 1,5d for & kompensere for manglende bidrag

til hullkanttrykk 1 skruens koniske spiss. Med denne utregningen vil vi da fé her= 45,67 mm.

Forbinderens inntregningsdybde vil vere styrende for kapasitetsberegningen. Denne verdien

vil tilsvare t> 1 formlene for beregning av ulike bruddformer. Verdiene av t virker direkte inn
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1 kapasitetsberegningene og vil gi uforholdsmessig lav kapasitet dersom den blir satt lavt.
Med bakgrunn i1 skruens utforming vil fullt fratrekk tilsvarende 1,5d for konisk skrueende gi
for konservativt resultat. Produsentens oppgitte effektive inntregningsdybde antas & vare mer
korrekt i forhold til ankerets utforming. Vi velger derfor produsentens beregnede effektive
inntregningsdybde som grunnlag for vare videre beregninger. For kapasitetsberegninger ved

tverrbelastning far vi derfor:
t, =47,55mm
Karakteristisk strekkfasthet forbinder:

Fra «Teknisk datablad HUS3» (Motek, 2014):

Mechanical properties

Anchor size 8 10 10 14
Type HUS3 H, C H, C HF H, HF
MNominal tensile strength f [N/mm?] 810 805 705 730
Yield strength fy.‘ [N/mm?] 695 690 605 630
Stressed cross-section Ag [mim?) 48,4 7r.0 7.0 1317
Moment of resistance W [mim®) 47 95 95 213
Char, bending resistance M'jm_s [Nm] 46 92 81 187

Figur 21 Mekaniske egenskaper, Teknisk datablad HUS3, Motek

Angitt karakteristisk strekkfasthet forbinder:
furx = 805 N/mm?

Sammenstilte parametere

Tabell 6 Sammenstilte parametere

Parameter Verdi

d 10,89 mm

t 47,55 mm

Pk, 24 350 kg/m?

Pk, Betong 700 kg/m?® * (valgt sterrelse for beregning)
Tk forbinder 805 N/mm?
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Kapasitet tverrbelastede stavformede forbindere:

Vi bruker tresvillen i systemet som komponent 1, med tilherende verdier t; og fu,1 k.

Tilsvarende er betongdelen komponent 2, med tilherende verdier t2 og fh2x.

Tabell 7 Parametere tverrbelastede forbindere

Parameter Formel Verdi

fh,1x frnaik =0,082(1—-0,01d)py 25,57 N/mm?
t 48 mm

fhok frzx = 0,082(1 — 0,01d)py 51,14 N/mm?
t 47,55 mm

p B = fh,z,k/fh,l,k 2

My rk My gy = 0,3fy, d*® 120002,3 Nmm

Aktuelle bruddformer og utregningsformler for enkeltsnittet forbindelse, 1 henhold til

Eurokode 5: Del 1-1: 8.2.2: (8.3)(Standard Norge, 2010):

F _. = min

Figur 22 Utregningsformer enkeltsnittet forbindelse, Eurokode 5: Del 1-1: Figur 8.3, Standard Norge
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Presentasjon av aktuelle bruddformer, Eurokode 5: Del 1-1: Figur 8.2 (Standard Norge,
2010):

(1)

Figur 23 Bruddformer, Eurokode 5: Del 1-1: Figur 8.2, Standard Norge

Resultat beregning bruddform:

Tabell 8 Beregnet kapasitet og bruddform

Bruddform | Beskrivelse Kapasitet
a) Svikt i komponent 1 13 365,95 N
b) Svikt i komponent 2 26 481,29 N
c) Svikt i begge komponenter 8 097,89 N
d) Svikt i komponent 1 og forbinder 7 862,43 N
e) Svikt i komponent 2 og forbinder 10 075,36 N
f) Svikt i forbinder, lokalt i komponentene 10 855,66 N

Bruddform d er begrensende, svikt i komponent 1 og forbinder:
Fy,pk =7862,43 N

Som vist i figur (8.3) fra Eurokode 5: Del 1-1, gis det mulighet for et tilleggsledd 1 bruddform

¢, d, e og f. Forste ledd i formlene for disse bruddformene kalles «Johansen-delen.
Tilleggsleddet @ blir kalt taueffekten og gir et bidrag til den totale kapasiteten. Fax rk er

forbinderens uttrekkskapasitet. Denne effekten mobiliseres nér stavforbindere bgyes og
danner vinkel med udeformert utgangspunkt. Vertikalkomponenten av aksialkraften 1
forbinderen bidrar til 4 overfore kraft mellom komponentene. I henhold til Eurokode 5: Del 1-
1: 8.2.2 (c) kan dette tilleggsleddet for bolter utgjore maksimalt 25% av beregnet «Johansen-
del». Dersom uttrekkskapasitet ikke er kjent, skal bidraget til taueffekten settes lik 0. Vi har i
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Vedlegg C sett neermere pa taueffekten for dette. Beregningene viser at taueffekten kunne
vaert vesentlig storre dersom forbinderen hadde en skive 1 henhold til kravene 1 Eurokode 5.
Uten skive vil taueffekten bli beregningsmessig marginal og dermed utelatt i

kapasitetsberegningene.

Kant-, ende- og innbyrdes avstand

I var oppgave ensker vi 4 sjekke systemets maksimale kapasitet per lengdeenhet. Dette betyr
at vi ensker 4 g ned mot minimum i kant-, ende- og innbyrdes avstand for a fa plass til flest
mulig forbindere. I et slikt oppsett blir hver forbinder mindre effektiv, men likevel gir dette

systemets maksimale kapasitet.

Tabell (8.4) 1 Eurokode 5: Del 1-1(Standard Norge, 2010) gir utregning av minsteavstander

mellom bolter innbyrdes og fra bolter til kant og ende:

Tabell 8.4 — Minste avstander mellom bolter innbyrdes og fra bolter til kant og ende

Innbyrdes avstand og Vinkel . .
kant-lendeavstander Minste innbyrdes avstand
o og kant-/endeavstand
(se figur 8.7)
a; (i fiberretningen) 0<as<360 4+ | cos a | )d
a (vinkelrett pa fiberretningen) 0<as<360 4d
ast (belastet ende) 90 sas90 max [7 d; 80 mm]
90 sa<150" (1+6sina)d
asc(ubelastet ende) 150 < a <210 4d
210 <a <270 (1+6|sinal)d
ast (belastet kant) 0<as<180 max [(2 + 2 sin a) d: 3d]
a4 c(ubelastet kant) 180 < a <360 3d

Figur 24 Minste avstander, Eurokode 5: Del 1-1: Tabell 8.4, Standard Norge

Forutsetter at vinkel mellom kraftretning og fiberretning, a=0.

I figuren under er ubelastede ender og kanter markert med gront. Belastet ende 1 tre- og

betongkomponent er markert med redt. Kraftretning er markert med bl pil.
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F\ Forbinder, f.eks. Motek HUS-H

Tresvill, C24, 48x198

Betong (fundament), C25/B25

Figur 25 Prinsippskisse belastningsoversikt

Dette gir folgende avstandsverdier, inkludert minimumsavstand oppgitt for forbinder:

Tabell 9 Ende-, kant- og innbyrdes avstander

Avstand Verdi
a 54,5 mm
a 43,6 mm
a3t 76,2 mm
as ¢ 43,6 mm
a4 ¢ 32,7 mm
a4, ¢ 32,7 mm

Hilti min 50 mm

Noyaktige utregninger er vist i Vedlegg A.

I overenstemmelse med minsteavstander far vi derfor folgende testoppsett, avstand a; ikke

markert, satt til 50 mm:
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Figur 26 Opprinnelig boreskjema svill

Vurdering av kapasitet betong-forbinder

Beregningen av systemets kapasitet krever ogsa en egen beregning av kapasiteten mellom
betong og forbinder. Det kan oppsta bruddformer i denne delen av systemet som ikke kommer
til uttrykk i bruddformene som allerede er beregnet. I folge Byggforskserien 573.144
Ankerfester 1 betong: figur 33 a-d (SINTEF Byggforsk, 2013), er folgende bruddformer

aktuelle for et skjerbelastet anker:
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a) Stalbrudd regnes ut fra forbinderens egenskaper. Karakteristisk bruddfasthet og

b)

Va (Vrgs) Vo (Vrg,)

= =
e d
=
L <=
1. A C I
a. Stalbrudd b. Kantbrudd
Ve (Vry cp) Vg (Vra)
-
=
¢. Utrivning d. Avskalling

Fig. 33 a-d

Bruddformer for skjeerbelastet anker. Aktuell skjaerbelastning ved brudd
er bestemt av den minste av V,, Vg, V. 0g Vg

Motasjon for tilherende dimensjonerende kapasitet er satt i parentes.

Figur 27 Bruddformer, 573.144 Ankerfester i betong, Figur 33 a-d, Sintef Byggforsk

forbinderens spenningsareal er inngangsverdiene. I henhold til Eurokode 3: 1-8
(Standard Norge, 1993) settes a = 0,6. Materialkoeffisienten for forbinderen er lik
koeffisienten for konstruksjonsvirke, ym2=1,25. Derfor blir karakteristisk kapasitet
sammenlignbart med tidligere utforte beregninger for tre-tre forbindelser.
Produktbladet for forbinder gir f, = 805 N/mm? og As =77,0 mm?. Dette gir den
karakteristisk kapasitet:

Vrks = a* fy, x Ag = 37,19 kN

en omfattende utregning gitt av felgende formel:

Vlgd,c . ﬂ
Ye Ag.‘u"

' LIJS.V ' IJ-']'L.\-’ ' '-Ijec,".’ ' '-I-In:t.\-" ' '-Ijre.\n’

VR.d.{‘ =

Kantbrudd utregnes i henhold til Eurokode 2: Del 4 (Standard Norge, 1995). Dette er
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Fullstendig utregning finnes 1 Vedlegg B, resultatet av utregningene gir en

karakteristisk kapasitet for hver av de tre endeboltene:
Vrke = 10,35 kN

Utrivningsbrudd, ogsa kalt pryout-brudd, vil ifelge Betongelementboken 19.4.1.2
(Betongelementforeningen, 2016) kun forekomme nar forholdet mellom effektiv

forankringslengde og diameter er mindre enn 4,5. I var provning blir dette forholdet:

hef 47,55 nm
o =436
1) 10,89mm

Vi ma derfor regne denne bruddformen.

For forbindelser uten armering er formel (7.39a) 1 Eurokode 2 gjeldene (Standard

Norge, 1995):

V k

Rkcp — N

8 Rk,c

I henhold til European Technical Assessment for Hilti HUS3 (Deutches Institut fiir
Bautechnik, 2016), har forbinderen en faktor ks=2,0.

Nra, finner vi 1 Teknisk datablad HUS3 (Motek, 2014):

Tension loading

The design tensile resistance is the lower value of

- Steel resistance: NRa,s

- Concrete pull-out resistance:  Nrg,p = Nopd,p»fg

- Concrete cone resistance: Nga,c = Nanlc fa - fincfoncfan - fren

- Concrete splitting resistance (only n‘?n-cracked concrete):
Nrd,sp =N'Rdc-fa-fisp-fosp fasp - Fnsp- fren

Figur 28 Teknisk datablad HUS3, Motek

Utregnet karakteristisk kapasitet:

NRk,c = kg * NRd,c *Yy2 = 11,97 kN



d) For vart testoppsett er ikke avskalling av betongen listet som en aktuell bruddform 1

Eurokode 2(Standard Norge, 1995). Betongelementboken bind B

(Betongelementforeningen, 2016) gir likevel en beregningsmetode for et system hvor

to komponenter er forbundet uten avstand.

/l/ -y
Betong 1
V——-y> t
'y VY
@
Betong 2
P

Figur 29 Prinsippskisse avskalling av betong, Betongelementboken, Betongelementforeningen

I vart tilfelle vil vi fa t=0. Betongelementboken angir i Bind B: 19.4.2.5: «Mest sannsynlig vil

kapasiteten i dette tilfellet [t=0] ligge midt mellom anvisning for dybler (punkt 19.4.2) og

forankring med stalplater (punkt 19.4.4)» (Betongelementforeningen, 2016)

Dette vil 1 formelen under gi en a (egen konstant) mellom 0,85 for dybel og 1,8 for stalplate.

Betongelementboken angir for dette tilfellet en ovre grense for kapasitet ved o=1,4.

VRd%Oz-QZX

(fcd : fyd)

Ved innsetting i formel sé far vi folgende karakteristiske kapasiteter basert pa valgt a og

ve=1,5.

Tabell 10 Kapasitet avskalling

o VRk
0,85 18,39 kN
1,4 30,30 kN
1,8 38,96 kN
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Dersom vi velger den mest konservative a i likningen ovenfor vil denne bruddformen likevel

ikke vare begrensende for kapasiteten 1 forbindelsen.

Revurdering av kant-, ende- og innbyrdes avstand

Med opprinnelig oppsatte avstander vil bruddform d i enkeltsnittet tre-tre forbindelse vaere
den begrensende bruddformen i beregningene. Denne bruddformen er regnet med noe
usikkerhet siden vi har en valgt densitet pa element 2. Dette pavirker faktoren B som brukes 1
beregningene for bruddform d. Marginen til betongkantbrudd er liten. Materialfaktoren for
betong er y.=1,5 og for konstruksjonsvirke og forbinder ym>=1,25, dermed ser vi at verdien

for dimensjonerende kapasitet for betongkantbrudd og bruddform d vil ligge veldig tett:

7.86kN
Fypa = — 6,29kN
Rd 195 6,29k
10,35kN
VRd,c = 7,1 5 = 6, 9k N

Med vertikalt oppsett i1 testbenken og belastet ende av betongen stattet mot selve testbenken
vil vi ikke fa betongkantbrudd i var prevning. Vi kan likevel ikke se bort i fra dette i
forbindelse med prevningen. Vi ensker en reliabel prevning som gir samme resultat ved annet
testoppsett. Derfor har vi revurdert antall rader i1 prevningen for & dimensjonere oss bort fra
muligheten for betongkantbrudd. En prevning med et horisontalt testoppsett hvor betongens
ende ikke er stottet kunne ifolge beregningene fatt betongkantbrudd fer bruddform d dersom

vi gikk videre med forbindere i tre rader.

Karakteristisk kapasitet for utrivningsbrudd ligger ogsa tett opp mot kapasitet for bruddform
d, men testoppsettet tillater denne bruddformen og den samme vurderingen blir derfor ikke

gjeldene for utrivningsbrudd.

Vi valgte derfor & endre pa oppsettet fra tre til to rader for & eke kapasiteten mot

betongkantbrudd slik at prevningen skulle bli reliabel uansett testoppsett.
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Ved 4 redusere antall rader til to, oker vi den karakteristiske kapasiteten 1 de to endeboltene

Fullstendig beregninger i vedlegg B. Ny kapasitet for betongkantbrudd blir dermed:
Vrie = 16,5 kN

Innbyrdes avstander er fortsatt minimumsavstander, men kantavstandene blir sterre som en

konsekvens av at vi fjernet en rad. Dette gir folgende oppsett malt pa svillen:

400 mm

A"'\ aY 1 ~
5 @ @ @ © X
- © ® 103 103 @

110,0 54,5 54.5 54.5 54,5

Figur 30 Endelig boreskjema svill, Proveserie B

For testoppsett med to forbindere er formalet 4 méle maksimal kapasitet per forbinder. For &

fa to effektive forbindere regner vi med formel (8.34) i Eurokode 5: Del 1-1 (Standard Norge,

2010)

n
N, = min n°94i
13d
der
a, er avstanden mellom boltene i fiberretningen;
d er boltediameteren;
n er antallet bolter i raden.

Figur 31 Effektive bolter, Eurokode 5: Del 1-1: Formel 8.34
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Minimum a; for to effektive forbindere far vi ved 4 sette folgende:

0,9 a1
=n "4,/ —
n=n 13d

Dette gir to effektive forbindere dersom a;>186,8 mm.

Oppsett malt pd svill for 2-forbinder prevning:

400 mm —

I @ @

WU &4

- 85 mm 270 mm 4 mm

Figur 32 Endelig boreskjema svill, Proveserie A

Effektive forbindere

For beregning av antall effektive forbindere 1 hver rad, brukes igjen formel (8.34) i Eurokode

5: Del 1-1 (Standard Norge, 2010):
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ef %9 4 i
13d
der
a; er avstanden mellom boltene i fiberretningen;
d er boltediameteren;
n er antallet bolter i raden.

Figur 33 Effektive bolter, Eurokode 5: Del 1-1: Formel 8.34

I vart testoppsett fir vi folgende verdier i formelen:

Tabell 11 Parametere effektive bolter

Parameter | Verdi

aj 54,5 mm
d 10,89 mm
n 5

Rader 2

Dette gir folgende resultat:

2xngr =2%3,35=6,70 [ef fektive forbindere]

Total beregnet kapasitet

Total beregnet karakteristisk kapasitet ved denne beregningsmetoden:

Tabell 12 Total beregnet kapasitet proveserie A og B

Antall forbindere Utregning Total kapasitet
2 — Forsoksserie A 2+786243 N 15724,86 N
10 — Forsgksserie B 6,70 x 7862,43 N 52 678,81 N
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5.3.4.3 Forsek
De detaljerte og fullstendige testresultatene er rapportert 1 eget vedlegg, Vedlegg H.

Testingen av de 2 preveseriene som ble gjennomfert ved bygglabben ved NTNU Gjevik
04.05.2021 skjedde i henhold til egen preveprosedyre, se vedlegg E.

Det er verdt 4 merke seg at serie A fikk svikt i datalagringen slik at dette forseket er repetert
senere, men under litt avvikende forhold. Det ble testet 3 pravestykker i stedet for 6 som
opprinnelig. Samtidig var ikke tresvillene aklimatisert slik at trefuktigheten var hgyere. Denne
serien er kalt serie A v2.

Resultatene for de 2 proveseriene er som folger:

Tabell 13 Proveresultat serie A_v2

Proeveserie A v2

Parameter Verdi
Antall bolter 2 stk.
Pélastningshastighet 52,7 N/s
Karakteristisk verdi 14730 N
Middel trefuktighet 16,4 %

Prgveserie A-1, v2
Forskyving/last-kurve

6,0

5,0

Forskyving [mm]
w »
(=] [=]

I
=]

1,0

0,0
1] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Last [N]

Figur 34 Forskyving/last-plot serie A_v2
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Tabell 14 Proveresultat serie B

Preveserie B

Parameter Verdi
Antall bolter 10 stk.
Pélastningshastighet 300 N/s
Karakteristisk verdi 81526 N
Middel trefuktighet 20,4 %

Prgveserie B-6
Forskyving/last-kurve

7,0

6,0

5,0

Forskyving [mm]
>
o

w
[=]

2,0
1,0

0,0
o] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Last [N]

Figur 35 Forskyving/last-plot serie B

5.3.5 Diskusjon / konklusjon (forsek)

Prevningen er gjennomfert pa en méte som gir reliabilitet. Gjennomferingen er 1 henhold til
de relevante provestandardene 1 Standardverket. Ved 4 justere oppsettet med god
beregningsmessig margin i forhold til betongkantbrudd, en bruddform som testen ikke kan
bekrefte, har vi gjort testen repeterbar for andre forsek i en annen testbenk hvor denne
bruddformen kan oppsta. Det er forventet at dimensjoneringen vil gi samme resultat

uavhengig av fasiliteter ved annen teststasjon.
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Ut fra observerte bruddformer mener vi prevningen er valid. Bruddform d, svikt i element 1,
tresvill, og forbinder er forventet i1 forhold til oppsettet. Dette gir oss ogsé anledning til &
vurdere forbindelsens totalkapasitet samt & gjore en vurdering av gjeldene praksis for &

dimensjonere slike forbindelser.

Nér det gjelder resultatene av prevningen avviker de fra forventede resultater. De avviker
ogsa fra gjeldende teori om antall effektive forbindere i en rad. Ikke i noen konfigurasjon er
det rom 1 beregninger for at en rekke forbindere skal ha flere effektive forbindere enn antallet
forbindere den faktisk bestdr av. Dette er illustrert i folgende figur fra Eurokode 5 (Standard
Norge, 2010):

n
n, = min 00 8
13d
der
a er avstanden mellom boltene i fiberretningen;
d er boltediameteren;
n er antallet bolter i raden.

Figur 36 Effektive bolter, Eurokode 5: Del 1-1: Formel 8.34

Proveserie A er designet for & gi 2 effektive bolter, og dermed gi en grunnlinje for & vurdere
resultatene i Proveserie B. Proveserie B vil i teorien derfor ha en absolutt hayeste kapasitet
som er 5 ganger sd stor. Resultatene for Proveserie B er mer enn 5 ganger kapasiteten til
Proveserie A. Det er derfor grunn til & se nermere pa testresultatene og testoppsettet for &

finne ut om det er noen svakheter som kan forklare avviket.

Proveserie A gir en karakteristisk kapasitet, S-persentil log-Normalfordelt:
Fyrik = 14730 N

Tilsvarende resultat Proveserie B:

Fype = 81526 N
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Det er ingenting 1 oppsett og forberedelser for Praveserie B som skulle tilsi at provningen
skulle gi hoyere enn reell kapasitet. Det er antatt at Proveserie B vil {4 en storre virkning av
friksjon enn Proveserie A. Akklimatisering og registrering av provestykker ble ogsé
gjennomfort i henhold til planlagt preveplan. Vi har ikke funnet faktorer som sar tvil om

resultatet av Progveserie B.

Proveserie A ble gjennomfert etter samme proveplan og pad samme dag som Proveserie B.
Dessverre ble ikke testresultatene fra Proveserie A lagret i programvaren som var tilknyttet
testbenken. Proveserie A métte derfor repeteres ved en senere anledning. Tidspress og
materialtilgjengelighet forte til at denne testen ikke ble gjennomfert med akklimatisering av
materialene 1 henhold til opprinnelig proveplan. Denne preveserien ble ogsd gjennomfort med
bare tre forsek. Provestykkenes malte fuktighet er hoyere enn anbefalt og trykkfastheten
pavirkes av dette. I folge Treteknisk Handbok (Norsk Treteknisk Institutt, 2009) antas det en
lineeer sammenheng mellom trevirkets fuktighet og styrkeegenskaper. Haindboken angir en
okning 1 trykkfastheten pd 6% for hver prosent reduksjon 1 fuktighet under
fibermetningspunktet. Dette gjelder for feilfrie prover av gran. Det er ikke anledning til &
kompensere for dette i oppnadd testresultat, men det kan vaere med a forklare avviket som
denne andre proveserien ser ut til 4 ha. Disse faktorene gir grunnlag for noe usikkerhet i

forhold til resultatene av Proveserie A.

Hvis vi derfor tar utgangspunkt i Preveserie B sé angir den 1 beregningene kapasiteten til 6,7
effektive forbindere, dersom Eurokode 5: 1-1: Formel 8.34 legges til grunn. Utregning av
effektive forbindere kunne blitt validert dersom Forseksserie A ikke var heftet med
usikkerhet. Hvis vi ser bort fra forseksserie A og regner alle forbindere som effektive far vi en
karakteristisk kapasitet (Fyv,rk10 ) som likevel ligger over den beregnede kapasitet per forbinder

(FV,Rk):
Fv,RklO - 8,15 kN
Fyri = 7,86 kN

Vi har ikke gjennom preveseriene kunnet verifisere om utregningen av effektive forbindere i
forbindergruppen gir korrekt resultat i dette systemet. Det er derimot grunn til 4 anta at
forbinderenes effektivitet blir redusert i en slik gruppe som har minste tillate avstand mellom

radene, begrenset av krav til forbinder, og minste avstand mellom forbinderene i radene,
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begrenset av krav 1 Eurokode 5. Siden Preveserie B uten reduksjon for effektive forbindere
likevel er noe hagyere enn beregnet kapasitet per forbinder kan vi konkludere med at
beregningsmetoden som er brukt gir et resultat som er pd konservativ side. Ettersom det er
usikkerheter med resultatene fra Proveserie A kan vi derimot ikke si noe om hvor konservativ
beregningsmetoden er. Det er av samme grunn heller ikke mulig & vurdere treffsikkerheten i

valgt metode for utregning av effektive forbindere i1 dette systemet.

Prevningen viser at valgt metode for utregning av kapasitet i tre-betong systemet gir et
resultat som er pd konservativ side. Metoden ansees som betinget adekvat. Provningen kan
ikke sla fast hvor konservativ beregningen er og heller ikke hvordan effektiviteten av
forbindere 1 en gruppe ber beregnes. I tillegg bor ogsd bruddformer mellom forbinder og
betong beregnes. Spesielt betongkantbrudd kan vare dimensjonerende ved festing av
bunnsviller med kort avstand til belastet betongkant. Kapasiteten i forhold til betongkantbrudd
okes ved gkende avstand til belastet kant i betongen og kantarmering. I henhold til
Betongelementboken:19.4.3.2 (Betongelementforeningen, 2016) kan en under folgende

betingelser se bort fra betongkantbrudd med referanse til kantavstand, a;:
aq > 1Ohef
a; > 600

Denne praktiske provningen har fort til utfordringer bade nér det gjelder 4 komme frem til
preaksepterte losninger, beregnede losninger og plan for gjennomfoering av prevning. At det er
lite tilgjengelig dokumentasjon indikerer at forseket er innovativt. Siden bransjen etterspor
mer informasjon om akkurat dette systemet med bakgrunn i nye utfordringer 1 forhold til

vertikal avstivning av smahus er den ogsd fremtidsrettet.

Videre forskning pé dette systemet vil kreve en verifisering av kapasiteten til en enkelt
forbinder. Enten som skissert 1 proveplanen var for Proveserie A, eller et annet tilsvarende
opplegg. Dette vil gi mulighet til & vurdere antall effektive bolter i en gruppe, sammenstilt
med var Proveserie B, og i tillegg angi treffsikkerheten til beregningsmetoden i1 denne
oppgaven. Det anbefales ogsé at fremtidige prover serger for at friksjonseffekten blir redusert
gjennom et tynt lag med lav friksjon mellom tresvill og betong. Dette vil gjore

sammenligning mellom forskjellige forbinderoppsett mer noyaktig.
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Det vi har sett pa 1 denne prevningen er kun skjerkapasiteten. Enhver sammenfoyning ma

dimensjoneres for alle mulige lastsituasjoner. I dette tilfellet med bunnsvillen vil blant annet

oppleft vaere aktuelt. I tillegg ma selve veggen vaere dokumentert sterk nok til a ta opp

kreftene fra vindlasten.

Tabell 15 Sammenstilling av kapasitet basert pd preaksepterte losninger, bergning og proving

Parameter Serie A_v2 Serie B

Antall bolter 2 stk. 10 stk.
Antall effektive bolter 2 stk. 6,70 stk.
Kapasitet basert pa Sintef Pr. bolt 3 000N 3 000N
Byggforsk Totalt 6 000 N 20 100 N
Kapasitet basert pa Pr. bolt 7297N 7297N
Mekaniske Treforbindelser | Totalt 14 594 N 48 890 N
Kapasitet basert pa Pr. bolt 7862 N 7862 N
beregning Totalt 15724 N 52 678 N
Kapasitet basert pa preving 14 730 N 81526 N
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6 Diskusjon og analyse

Gjennom vart arbeid med denne oppgaven har vi sett at det finnes lite oppleringslitteratur
innenfor temaet dimensjonering ved hjelp av prevning. Det & dimensjonere ved a velge
preaksepterte ytelser eller gjennom beregninger er noye beskrevet og det blir forelest pa flere
nivaer, ogsa spesifikt for de ulike byggematerialene. Nér det derimot oppstér situasjoner hvor
preaksepterte losninger ikke finnes og beregninger er utilstrekkelige sd blir man nedt til &
finne lgsninger selv. Standardene beskriver selve gjennomferingen av pregvningen og
behandling av resultatene godt, men de innledende vurderingene far lite oppmerksomhet i

litteraturen.

Vi har her sett pé flere ulike eksempler pé prosjekt der preovning har vart brukt i
dimensjoneringen, og det kan vere ulike grunner til at dette valget blir gjort. Vi har ogsa sett

at det kan veare ulike aktorer som setter 1 gang prevningene.

Videre viser vi et konkret eksempel pa et prosjekt der det blir brukt prevning for & vise

gangen 1 prosessen.

Alt dette haper vi vil gi leserne en bedre forstaelse for hvordan man kan ga frem i

dimensjoneringen nar preaksepterte lasninger og beregninger ikke strekker til.

Preaksepterte losninger er et veldig godt verktoy for & spare tid og lennskostnader for
prosjekterende. For prosjekter i Norge, hvor lennskostnader er en stor del av
prosjektekonomien, vil en analyse sjelden lonne seg da materialkostnadene er relativt sma.
Som vi har avdekket i1 rapporten kan dette komme til 4 endre seg. For eksempel vil storre
utfordringer ved avstivning av smahus basert pa endrede ensker fra kundene bety at det ikke
alltid finnes preaksepterte losninger tilgjengelig. I tillegg er det naturlig & tro at samfunnets
pkende fokus pa barekraft og milje vil fore til belonningsordninger for de som er i stand til 4
redusere materialforbruket i et prosjekt, eventuelt straffe de som ikke kan dokumentere en

innsats med tanke pa bearekraft. Analyser kan derfor bli mer aktuelt i tiden fremover.

Avvik fra preaksepterte losninger stiller strenge krav til dokumentasjon. Konsekvensene av
manglende dokumentasjon kan bli omfattende. Ikke bare skonomiske, men ogsé mer

alvorlige hendelser med risiko for skade pa bygninger og brukere. Det stilles derfor store krav
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til de som sitter med ansvaret for dette i prosjektene. Det stilles krav til inngdende kjennskap
til gjeldene krav og regler. Analysen og den pafelgende dokumentasjonen kan vaere
omfattende. Ansvaret blir spesielt stort ndr komplekse analyser ma gjennomferes uten en
beskrevet og anerkjent fremgangsmate. I denne situasjonen kan det bli nedvendig & basere en

analyse pé en fagkyndig vurdering.

Vi gjeor oppmerksom pa at verdiene vi har presentert for preaksepterte lasninger, beregninger
og proveresultat er de karakteristiske kapasitetene til systemet. For & dimensjoner et bygg ma
man ogsa legge inn sikkerhetsfaktorer for blant annet klima, lastvarighet og materialfaktorer

for a finne de dimensjonerende verdiene.

83



7 Konklusjon

Vi hadde en formening da vi startet dette prosjektet at dimensjonering med de ulike metodene
ville gi mest konservativt resultat ved valg av preaksepterte losninger og at kapasiteter ville

vare mest utnyttet ved provning.

Dette stemmer ikke 1 alle tilfeller. I vrt eget forsgk ble det registrert lavere karakteristisk
kapasitet i forseket enn den beregnede kapasiteten for 2 bolter. Vi ser ogsa i noen av de andre
eksemplene vi har gjennomgétt at det finnes situasjoner der testresultatene gir lavere kapasitet
enn beregninger. Selv om det i rapportene blir pekt pd noen usikre moment 1 gjennomferingen
av testene sa er det altsa grunn til & veere forsiktig med & anta at man har stor margin i forhold
til virkelig kapasitet ved & legge beregning til grunn. Det er nok ogsd bakgrunnen for at det i

slike situasjoner blir brukt prevning for & verifisere resultatene av beregningene.

Vi har funnet lite litteratur som omhandler fremgangsmate nar det gjelder analyser ved
provning. Og sveert lite litteratur er tilgjengelig dersom systemet som skal analyseres faller
utenfor det som er beskrevet i Eurokodene. Vi mener derfor at var rapport er innovativ og kan
fungere som en rettledning for de som skal gjennom en lignende prosess. En fullstendig
analyse med beregninger og prevning vil i et slikt tilfelle kreve mye jobb og en fagkyndig

vurdering.

Denne rettledningen er utfyllende forklart i kapittel 5.2, en forkortet versjon presenteres her:

Rettledning ved analyse:

1. Beskrive utfordringen
e Beskrive situasjonen man skal dimensjonere eller dokumentere

e Det kan vere en hel bygningsdel, en sammenfoyning eller en

enkeltkomponent.

e Beskrivelsen mé inneholde alle parameterne som trenger dokumentasjon.

2. Sek relevante metoder (i den hensikt & gjore prosjekteringen enklest mulig)
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e Soke etter relevante preaksepterte lasninger eller beregningsmetoder

e Som vi tidligere har vist vil det veere mye enklere & benytte preaksepterte

losninger eller beregninger enn det er & gjennomfore proving.

e Som nevnt tidligere i kapittelet kan det ogsa vaere andre grunner til at proving

blir valgt. Her kommer nyutvikling, nye materialer og ekonomi inn i bildet.
3. Sek prevestandard

Mange produkttyper har egne produktstandarder med tilherende preovemetode. Her er
det naturlig 4 benytte disse da metodene her er resultat av grundig forarbeid av de med
erfaring innen den aktuelle bransjen. A benytte andre metoder vil vare krevende fordi
man alltid vil bli mélt oppimot disse allerede anerkjente produktstandardene og man
ma dermed uansett dokumentere kapasiteter oppimot disse. Disse provemetodene vil
veare spesifikke for hvert enkelt tilfelle og i de eksemplene det er relevant vil vi gi en

innforing i aktuelle metode.

For noen produkter eller ssmmenstillinger vil det likevel ikke finnes relevante
produktstandarder. For disse finner vi foringer for fremgangsmate i Eurokode 0. Man
kan med fordel samtidig se til en nerliggende provestandard for at previngen skal bli
reliabel og repeterbar. Det kan for eksempel vaere en provestandard for produkter av

samme material eller til samme formal.
8. Planlegg provingen*
9. Gjennomfer previngen*
10. Evaluer resultatene*
11. Presenter dokumentasjonen

e Avhengig av formalet med testingen s& kan presentasjonen anta ulike former.
For videre bruk 1 prosjekteringsarbeid vil tabeller med karakteristiske verdier
vaere best egnet. Er hensikten & markedsfore nye eller forbedrede produkter

kan formen vere mer i retning av en katalog eller presentasjon pé nettside.
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*)Punkt 4 til 6 1 oversikten ovenfor inngér vedlegg D 1 EK 0 og vil ogsa stor grad inngé i de

aktuelle provestandardene. Derfor trenger ikke disse punktene narmere beskrivelse her.
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Beregning av kant-, ende- og innbyrdes avstander
Beregning av kapasitet mot betongkantbrudd
Vurdering av taueffekt for Hilti HUS3
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Kontakt med Svein Berg, Invisible Connections
Oppsummering av dybdeintervju, praksis i bransjen
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Vedlegg A

Beregning av kant-, ende- og innbyrdes avstander.

Tabell 8.4 fra Eurokode 5: Del 1-1:

Tabell 8.4 — Minste avstander mellom bolter innbyrdes og fra bolter til kant og ende

l:::y ;gz:;‘:,sstfa':‘%:g Vinkel Minste innbyrdes avstand
o og kant-/endeavstand
(se figur 8.7)
a, (i fiberretningen) 0<as360 @+ |cosal)d
a (vinkelrett pa fiberretningen) 0<a=360 4d
as; (belastet ende) 90 ca=90 max [7 d; 80 mm]
90 sa<150 (1+6sina)d
asc(ubelastet ende) 150 s a <210 4d
210 <@ <270 (1+6|sinal)d
as; (belastet kant) 0sas<180 max [(2 + 2 sin a) d: 3d]
as.c(ubelastet kant) 180 < a <360 3d
Utklipp fra «Teknisk datablad HUS3»
Anchor size 8 10 14
Type HUS3 H, C H, C, HF H, HF H
;‘:F';'t‘rij”a' anchorage o1l s0 | eo | 70 | s5 | 75 | 85 | e5 | 85 | 115
Eg;t"r:i‘e anchorage mnm)| 40 | 464 | 549 | 416 | 586 | 671 | 49.3 | €63 | 918

Minimum base
material thickness

hmin  [mm] | 100

100 120 100

130 140 120 160 200

Minimum spacing Smin

[mm] 40

50 50 50

50 60 60 75 75

Minimum edge
distance

Crmin  [mm] 50

50 50 50

50 60 60 75 75

Critical spacing for

NG e Sersp [mm] | 120 | 140 | 170 | 130 | 180 | 220 | 170 | 200 | 280
g“;ﬁ‘i'tggg‘?ai‘:ia"‘:e Cersp mm] | 60 | 70 | 85 | 65 | 90 | 110 | 85 | 100 | 140
S;':‘fztzpca:r']';gf;ﬁ;m san [mm) | 120 | 140 | 170 | 130 | 180 | 202 | 150 | 200 | 280
Critical edge distance

for concrete cone Cern  [mm] 60 70 85 65 90 101 75 100 140

failure

Utregninger:

92

a1 = 5d = 5-10,89mm = 54, bmm
az =4d = 4-10,89mm = 43, 6mm




7d = 7-10,89mm = 76, 2mm

ot = Max {SOmm

azc = 4d =4 -10,89mm = 43, 6mm

(2+ 2sina)d =2d = 2-10,89mm = 21,8mm
@4 = max
’ 3d = 3.10,89mm = 32, Tmm

asc=3d =3 -10,89mm = 32, Tmm

Hilti= 50mm

Dette gir folgende samlede resultat:

Avstand Verdi
aj 54,5 mm
a 43,6 mm
as, ¢ 76,2 mm
as,c 43,6 mm
a4, t 32,7 mm
a4, ¢ 32,7 mm

Hilti min 50 mm

Beregning av antall forbindere:
Tilgjengelig svill: 198 mm x 365 mm (35 mm overlapp i testoppsett)
Tilgjengelig betong: 200 mm x 365 mm

Rader Svill:

198 — 2 - a4, = 198 — 2.32,7 = 132,6
132,6  132,6
az 43,6

= 3,04 — 4



Rader Betong:

200 — 2 - emin = 100

100 100
=—=2-3
Cmin 50 -

Betong styrende, 3 rader tilgjengelig.
Forbindere per rad:
Tilgjengelig: 365 mm

a3c er begrensende mot belastet kant betong, siden 43,6 mm inn pa tresvillen tilsvarer 78,6
mm kantavstand fra betongkant pa grunn av forskyvning av svill med 35 mm i testoppsett.

as: — 35 =41,2mm

%5—a&—ﬂmx{%m_smmnqg%—4&4—5o_QnAmm

271,4  271,4
2T 40855
a1 545 0

Opprinnelig oppsett:

Basert pd minimum innbyrdes avstander.
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400 mm

D
> & @ _,
> © 9
oy
> © @
110,0 72,
- 24,3 — 54,5 - 4
Oppsett korrigert for Betongkantbrudd, 2 rader:
Basert pa minimum innbyrdes avstander.
- 400 mm
i
2
[=)
i
U @ )
5 2
i
';-;I
o
1
1100 545 | 545 _| 545 54,5 720
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Vedlegg B
Beregning av kapasitet mot betongkantbrudd.

Disse beregningene er gjort 1 henhold til Eurokode 2: Del 4: Prosjektering av forankringer 1
betong.

Dette er formelen som brukes, formel (7.40) i Eurokode 2: del 4:

A

V. —yb oV, : . . :

Rk,c = "Rk AO WS,V l//h,V Wec,V l//a,V l//re,V
cV

Dette angir den karakteristiske kapasiteten mot betongkantbrudd. For betong s& benyttes
materialfaktor y.=1,5. Tilsvarende faktor for bruddberegningene med konstruksjonsvirke er
ym=1,25. Den karakteristiske kapasiteten for betongkantberegningen kan derfor vere
begrensende selv med heyere verdi. Vi velger derfor & regne ut dimensjonerende kapasitet
mot betongkantbrudd for & unnga denne bruddformen i vare tester.

Dimensjoner:

r P g A
<> & @ D &
"
o keat
& & @ & &
+ + o 4 @G> *
€250
<< C,=/07 >

Denne formelen tar utgangspunkt i at kapasiteten regnes fra kant til fremre forankring. For en
gruppe forankringer blir dette konservativt. Betongelementboka foreslar et tilleggsledd Wrv
som tillater okt kapasitet basert pa bakenforliggende forankringer.

Yty regnes ut med folgende formel fra kapittel 19.4.3.3 1 Betongelementboka:

96 ni—1)-s
wf,v=1+( 1 1) o

<
0.75-C; — 4



Utregnet:
(5—1)-54.5
i . —3,72<5

For de neste utregningene er formlene fra Eurokode 2 brukt, (7.41)-(7.50):

Opprinnelig oppsett (3 rader)

0 _ a B 15
VRk,c - k9 .dnom 'If : fck G

with
=1,7 for cracked concrete

ko
= 2,4 for uncracked concrete

1

0,5

a=0,1- [—f]
G

]oz

=0,1.| 2om
! [ ‘1

VORk,c:
0,5
47,55
~0,1 (=2 ~ 0,067
=5 ( 107 ) ’
10,89 “*
6—0’1(T> ~ 0,063

Vike = 2,4 -10,89%%7. 47 55%09 . /37 . 107" = 24194, 3 [N]

Acv/Al%.y er forholdet mellom faktisk bruddareal og ideelt bruddareal.

Ag,v =(2x15¢cq)) x 1,5¢,
=45x cyx (g
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0o .
A c,V.

Agv:4,5-cl-01:4,505

Ac,V:

A =200 - 1.5¢;

AC,V/ AOC,V

Ac,v 200-15-c1 200 200
Ac,v  4,5¢2 3-¢  3-107

= 0,623

\PS,VZ

Dette er en faktor som tar hensyn til spenningsendringer som oppstér i betongen pd grunn av
andre kanter enn den som er vinkelrett lastretningen.

)
Wy =0,7+0,3. <1

1,5¢,

Faktoren utregnet:

ws,v:0,7+0,3'7—
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Wh,v:

Faktoren justerer kapasitet for tynne betongelementer. For elementer som er tykkere enn
1,5xc1, som 1 vart tilfelle, vil faktoren veere 1.

0,5
1,5¢4
Vv =| 21

Utregnet

We, v gir korreksjon for eksentrisk last pd en ankergruppe. Vart oppsett forer ikke til
eksentrisitet. Denne faktoren blir derfor 1.

Yo, v gir korreksjon for skjerlast som ikke virker vinkelrett pa kanten. Vart oppsett har en
vinkelrett belastning. Denne faktoren blir derfor 1.

W, v tar hensyn til armeringen i betongen. Er betongen risset og uarmert blir denne faktoren
0,7. T uopprisset betong og risset armert betong sa settes denne til 1. Siden betongen 1 var test
er ikke armert og rissgrad er ukjent settes denne konservativt:

wre = 07 g

Karakteristisk kapasitet fremre boltegruppe, med W¥syv:

VRee = 24194,3-0,623-0,79-1-1-1-0,7-3,72 = 31007,7 [N]
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Dimensjonerende kapasitet per forbinder (3 rader):

31007, 7N

= 6890,6 N
3:-1,9 :

VRk)d -

Dette er under beregnet kapasitet 1 forhold til bruddformer i1 en enkeltsnittet tre-tre
forbindelse.

For & unngé denne begrensningen fjerner vi en rad og fér felgende kapasitet.

Kapasitet 2 rader:

Dimensjoner:

' ,pekong”
amt
' > & O & @
;L G @ G @ @
€= 75
|
Sz |[€——C 7T —

100



Alle faktorene unntatt en blir like i dette regnestykket. Ny Ws v blir:

’l/}s’UIO,’?—f—O,?)'

Karakteristisk kapasitet 2 rader, med Wi,v:

Ve = 24194,3-0,623-0,84-1-1-1-0,7- 3,72 = 32970, 2 [N]

Dimensjonerende kapasitet per forbinder (2 rader):

32970,2N
VRk,a = i E 1’ = 10990, 1N

Forbindergruppa er konservativt regnet for at betongkantbrudd ikke skal vare en faktor ved
nye prevninger med andre fastholdinger. Med 2 rader forbindere og en kantavstand pa 107
mm er den beregningsmessig ikke begrenset av betongkantbrudd.
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Vedlegg C

Vurdering av taueffekt for Hilti HUS3

Taueffekt utgjor inntil 25% av Johnson del i henhold til Eurokode 5, bolter.

F

ax,Rk
=miny 4
25%

F

Rope effect,Rk

Beregningsmessig blir da max taueffekt = 1 965,6 N, basert pa bruddform d (7 862, 43 N)

Fax,Rk:

Fra Teknisk datablad HUS3:

Tension loading

The design tensile resistance is the lower value of

- Steel resistance: Nrd,s

- Concrete pull-out resistance:  Ngap = NoRd,p - fs

- Concrete cone resistance: Ngae = Noku.c A Famfom-fan-fram

- Concrete splitting resistance (only non-cracked concrete)
Niazsp =N gac- fe- fi.sp * fz.sp . fa.sp * fn.sp « fram

Dette gir folgende resultater, basert pd ym>=1,25.
Nris = 55,5 kN

Nrip = 11,0 kN

NRkcriss = 3,56 kKN

NRkcuriss = 5,01 kN

NRk,sp = 7,51 kN
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For gjennomtrekk av skruehodet, Eurokode 5.
Diameter forbinderhode: 15 mm (Teknisk datablad)
Feook = 2,5

formel for utregning Fax:

ds\?  [dn\?
Fop = <<§) — (5> ) 3 feook
ds= 15 mm

dn = 11mm (dimensjon forboring)

Fo, = 195N

Kravet 1 Eurokode 5 for skive, 10.4.3 (2):

ds=3-d=3-10,89mm = 32.67Tmm
ts=0,3-d=0,3-10,89mm = 3,2Tmm

Ved bruk av skive (14 mm x 40 mm x 4 mm):

2 2
Fw = (%) —(12—1) .3.2,5=2773N
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Fax = 195N URGSET : §,01 keS News = 5515«
Fk((&) =2,77kN RisseT * 3,56 «N

Sammenstilt

Begrensende for taueffekt blir gjennomtrekk av skruehodet, med eller uten skive. Uavhengig

av om betongen er risset eller urisset.

Taueffekt uten bruk av skive (per effektive forbinder):

Faxric _ 48,75 N
4 )

Med skive i henhold til Eurokode 5 (per effektive forbinder):

F ax,Rk

4

=693,3N
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Provning planlagt gjennomfert uten bruk av skive. Taueffekten er beregningsmessig
ubetydelig og skruehodets dimensjon er heller ikke innenfor kravene som stilles for a
kunne beregne dette som en skive. Taueffekten brukes derfor ikke i

kapasitetsberegningene.

Referanser Vedlegg C: Eurokode 5 (Standard Norge, 2010) og Teknisk datablad HUS3
(Motek, 2014)
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Vedlegg D

Utdrag fra mailkorrespondanse med Kleaette, Sweco:

Hei, se svar i rgdt under.

Torger Torgersen Klatte
Sweco Norge AS

Mustad Neeringspark, Raufossvegen 40, Bygn.nr
121

NO-2806 Gjavik
Telefon +47 61 13 91 00

L ]
Mobil +47 97 01 26 62 W SWeCO.N0 SWECO ﬁ

torgertorgersen.klatte@sweco.no

Fra: Halvor Idar Hegland Guttelvik <higuttel@stud.ntnu.no>
Sendt: torsdag 11. mars 2021 20.47

Til: Klaette, Torger Torgersen <torgertorgersen.klatte@sweco.no>
Emne: SV: Bachelor oppgave NTNU

Hei igjen. Og takk for gode svar pa vare spgrsmal.

Viigruppa var ble interessert i det du har skrevet bade til oss og til NTNU tidligere. Vi gnsker
a gjennomfgre et forsgk for a finne skjeerkapasitet i forbindelse mellom betong og svill, som
skissert pa din vedlagte figur. Samtidig vil vi giennomfgre en beregning med forutsetningene
dere bruker og til slutt sammenligne resultatene av test og beregning. Dette vil bli en stor og
viktig del av var oppgave. | samrad med var veileder ved NTNU gnsker vi a legge opp et
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forsgk som er gjennomfgrbart ved NTNU-lab pa Gjgvik. Antagelig vil vi matte avgrense
forsgket til €n utforming av armeringen, pa grunn av kapasitet ved lab.

Dersom du har mulighet til a svare pa noen spgrsmal til, hadde vi satt pris pa det. | fgrste
omgang lurer vi pa fglgende:

e Hvor store skjaerkrefter dreier det seg typisk om? (Ballpark holder her. Vi kommer
ikke til & kjore en full lastberegning 1 var oppgave)
Svar 12. mars: det kan vaere hgyst variabelt avhengig bygg. Vegger med svill blir brukt

i smahus til skoler, sa det viktigste er a ha en kapasitet pr forbinder ogsa finne ut hvor
mange man ma ha. Men som en “case” kan dere feks ta en enebolig med grunnflate
8mx14m, saltak med 30grader helning og 8m opp til mgne fra bakken.

Vi legger til grunn at begge gavlene har nok felt uten vinduer slik at de kan ta opp
krefter og at innerveggene ikke er konstruktive hva vindkrefter angar.

Med karakteristisk vindlast 0,8kN/m2 og formfaktor 0,8 i sone D og 0,3 i sone E, blir
det et skjeer i bunnsvill pa: 1,5 * [0,8 kN/m? *(0,8+0,3)] * (8m * 14m/2)= 75kN pr gavl.
Vi antar videre at vi kan disponere hele gavlbredden til a fordele krafta og trekker fra
litt for krav til endeavstander osv, sa vi sitter igjen med lengde 7,5m > 75kN/7,5m =
10kN/m i skjaerstrgm. Denne kan reduseres ved a ta med noen av innerveggene til a
stive av, men dersom det er dpen planlgsning ma man ta alt i gavlene.

e Hva slags dimensjon er typisk for en slik sville?
Svar 12. mars: ogsa litt variabelt, oftest avhengig av isolasjonstykkelse i vegg, men

148mm eller 198mm er vel det vanligste pa boliger. Nar det gjelder bredde/tykkelse
sa bgr man unnga a bruke 36mm for a fa nok “kjgtt” a feste i, sa 48mm er greit a
legge til grunn.

e Kan man anta at kantavstander er begrenset av tre-elementet?
Svar 12. mars: Det kommer helt an pa hvordan svilla ligger ifht grunnmuren. Merk at i

og med alle veggene kan utsettes for trykk- og sugkrefter bgr skruene ha i allefall ha
en beregningsmessig kantavstand pa 4xd.

e Er det noen grunn til at du spesifikt nevner forbinderene fra Motek, og kan det vere
aktuelt med andre typer forbinder?
Svar 12. mars: MOTEK har en butikk pa Kallerud hvor dere lett far tak skruer til

testing (tenker ogsa tilgjengelighet for utfgrende). Wiirth har forgvrig ogsa slike typer
skruer og butikk i Gjgvik. Men det er mange som leverer slike skruer, sa man ma bare
velge en og regne med tenker jeg.

e Har du noen detaljer om beregningsmetodene dere bruker?
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Svar 12. mars: Vi har forenklet beregningene til 1-snitts tre-mot-tre forbindelse iht
EK5, hvor densitet pa del 2 (betongen) settes til 700kg/m? for & i alle fall vise at det er
en forskjell der. Effektivt antall beregnes ogsa som for tredelen, men det kan veaere at
betongen er strengere. Uansett sa har ialelfall Motek datablad pa sine skruer som gir
en anbefalt dimensjonerende skjaerkapasitet pr skrue som uansett er maks, men den
resulterende kapasiteten er avhengig av antall og plassering ifht ende- og
kantavstand.

Har dere brukt FEA-metoder pa dette?
Svar 12. mars: Nei.

Er du kjent med aktuelle testmetoder for dette?
Svar 12. mars: Nei. Dere kan here med for eksempel Trond Ramstad 1 Sintef om han

kjenner til noe.

Hvilke deler av Betongelementboka kan vare aktuelle?
Svar 12. mars: | all hovedsak Bind B, kap 19 for innfestinger.

Det ble mange sp@rsmal.. Vi setter pris pa all info du kan bidra med om det er svar pa et

direkte spgrsmal eller annen info du synes er relevant. Samtidig er du ikke under noen

forpliktelse til & svare oss.

Dersom det er mulig har vi ogsa et gnske om et digitalt mgte ved anledning, eventuell tid og

dato kan du styre.

Svar 12. mars: Jeg rekker nok ikke noe fgr onsdag neste uke, men kom med forslag. Ikke

etter onsdag 24. mars for da gar jeg ut i pappapermisjon.

Mvh

Halvor Guttelvik

108



Hei Halvor.

Det stemmer at jeg foreslo denne oppgaven. Dette med innfesting av tre mot betong finnes
det ingen prosjekteringsregler for i dag, s man ma gjgre en tilnaerming man mener er
“innafor”.

Hva som fins av preaksepterte Igsninger for svilleforankring for skjeer er jeg usikker pa, men
om noe star det i Byggforskserien vil jeg tro. Og da kommer vi til noe som begynner 3 rgre
seg mer og mer; Byggforskbladene gjelder for mindre trehus slik det ble bygd fer, dvs flere
innvendige vegger som bidro til avstiving og mindre andel glass, inn til 2 etasjer. | dag kan
eneboliger vaere 3 etasjer, sprang i fasadene, store apne rom i etasjene og betydelig stgrre
andel av vindusareal som gir reduserte avstivende egenskaper til byggene, hvilket igjen gjor
at en bgr inn og se konkret pa avstivingssystemet.

Et “lite trehus” er ikke det det engang var med andre ord, og med det kommer behov gkt
behov for vurdering av avstiving (her ogsa innfestinger) kanskje ogsa det vertikale
baeresystemet, spesielt hvis det er stgrre utkraginger.

Generelt er preaksepterte Igsninger tillatt kun for tiltaksklasse 1, ellers er det beregninger
man ma ty til. Jeg er litt usikker pa hva dere mener med “...der beregninger ikke strekker til”’,
mener dere at man ikke klarer & dokumentere for eksempel en kapasitet ved beregning? Er
det tilfelle ma man gjgre endringer i form av for eksempel stgrre dimensjoner. Alternativt
kan man dokumentere med testing og da er det forskjellige prosedyrer og standarder som
skal fglges avhengig av hva som skal testes.

Men grunnlaget for det jeg sendte inn var a fa en liten idé om “riktigheten” av
betraktningen vi sa langt har gjort, dvs 1snitts tre-mot-tre forbindelse med hgyere densitet i
betongsnittet enn tredelen. Far betongskruene redusert kapasitet pga kort internavstand i
betongen? Hva betyr armeringen?

Sender med mailen jeg sendte til Jan Steinar.

Ikke mye a hente her kanskje? Men det med sviller mot betong med betongskruer kan vaere
aktuelt a teste og, som kan veere morsomt i en sann oppgaveprosess. Sa om dere gar mer inn
pa beregnignsbiten der anbefaler jeg ogsa Betongelementboka Bind B, som sier noe om
kapasitetsjusteringer avhengig av konfigurasjon av forinderne.

Mvh
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Torger Torgersen Klaette Sweco Norge AS
Mustad Naringspark, Raufossvegen 40,

Bygn.nr 121
NO-2806 Gjovik
Mobil +47 97 01 26 62 Telefon +47 61 13 91 00
torgertorgersen.klatte@sweco.no WWW.SWeCco0.no
Sideskift

Hei Jan Steinar.

Ref telefonsamtale istad, sa kan et forslag/innspill til oppgave veere a se pa skjaerforbindelser
mellom betong og tresviller i skivevegger.

Noen av oss i Sweco har betraktet dette som en 1-snitts skjeer forbindelse tre-mot-tre, hvor
densiteten til betongdelen settes til for eksempel 700kg/m3 for a representere at dette er
hardere. Disse regnes ogsa uten ropeeffekt.

Det kan veere aktuelt i en oppgave a se pa hvor “virkelig”” denne tilnaermingen er, her er det
ogsa muligheter for testing i lab som kan veere morsomt.

Vedlagt en skisse som viser noen parametere jeg tenker hgrer med a sjekke litt pa.

e Internavstander i og pa tvers av kraftretning. Er forbindelsen sapass mindre
utnytta i betongen enn tredelen, slik at internavstander og kant- og
endeavstander kan bestemmes fra tredelen eller ma man overholde det
leverandgrene angir (som gjelder for stal mot betong)
e Hva har armering a si? | lengderetning langs kanter, evt med eller uten bgyler i
ender/hjgrner.
e Motek har 2 typer man kan se pa: HUS3-C og HUS-H. Produktene er angitt
med typenavn, sa diameter og lengde. Videre er det tre parametere for eksempel
35/15/-. De er tillatte tykkelser pa det du skal feste inn i, (diffen mellom disse
malene og lengden blir da settedybden i betongen). Na er sviller gjerne 48mm
tykke, men man kan lure pa: er kapasitetsforskjellen mellom betongen og tre
sapass stor, at betongen fortsatt holder seg om man bruker en skrue som egentlig
har maks tykkelse 35mm pa en 48mm svill? Eller ma man overholde disse
minimumsmalene?

Om sa betyr det at man enten ma forsenke HUS3-C skruene (som kommer maks

100mm lange med t,maks 45mm) eller bruke lengre HUS-H skruer.
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e Kan man ta med seg noe rope-effect i disse forbindelsene? Hvor lang
forankring ma man ha ned i betongen om s3, og hva har det & si om man har

langsgaende armering i kantene? For HUS-H skruene kan man kanskje gke rope-

kapasiteten i tredelen ved a ha pa en ekstra skive under hodet om man har
tilsvarende forankringskapasitet i betongen.

e Saerjo plasstgpte ringmurer for stgrre bygg en ting, men hvordan skal dette

settes i sanne ferdigisolerte forskalingselementer (Jackon, Vartdal osv)?

e Det kan ogsa veere aktuelt a sjekke for eksempel en svill av limtre 90mm tykk

som man kan tenke seg man setter massivtrevegg pa, som skrus til svilla.

Haper dette kan vaere interessant for noen studenter, jeg syns i alle fall det hgres morsomt

ut @

Mvh

wterp s Faath S

/
bran b AR Py g

"
st

wl og «l bagle \ , ‘
¥ r%aayl'(l iende :"a{‘f\/,(/n-ﬂ) 2

111



Vedlegg E

Prgveprosedyre

Prosedyre — testing av skjeerkapasitet i bunnsvill festet mot betong

Nodvendig utstyr:
# | Utstyr Forklaring/krav
1 | Presse

2 | Stabiliseringsvinkel

Vinkel som fester betongklossen til bordet slik at
vi sikrer mot eksentrisitet

3 | Forskyvingsméler (inkludert funksjon i pressen)
4 | Kappsag

5 | Seyleboremaskin

6 | Trebor @11 mm

7 | Betongboremaskin

8 | Betongbor @10 mm, d > 72 mm

9 | Skrumaskin for bolter

10 | Pipe 15 mm

11 | Skyvelare Noyaktighet 0,1 mm

12 | Vekt Noyaktighet 0,1 g

13 | Fuktmaler

Elektrisk motstandsmaler

Isolerte innslagselektroder

Kalibreres ift. treslag og temperatur

Kalibrering, se punkt 6 1 bruksanvisning

Se punkt 8 for informasjon, bl.a. kalibreringsdato

Materialer:

# | Material Forklaring

1 | Tresvill C24
6+6 stk. 48x198x400

2 | Betongkloss B30
12 stk. 200x200x400

3 | Skruer Hilti HUS3-H10, =110 mm (Motek)
72 stk. (2 pakker a 100 stk.)

Gjennomfering av test:

Forberedelse:

# | Handling Forklaring

1 | Bor opp trestykker med rett @11 mm, 6 stk. av hver av tegning «Svill_A» og
menster «Svill By, 12 stk. totalt

2 | Bor hull i betongen med rett 010 mm, d>72 mm
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dybde

3 | Fest med bolter

Svill A, 2 bolter Svill B, 10 bolter
- nummerere A-1 — A6 - nummerere B-1 — B-6
Testing:

# | Handling Forklaring

1 | Sett fast i pressen Svill plasseres i senter av trykkskive
Betong ma sikres mot forskyving i
horisontalplanet

2 | Sett i gang belastning Ihht. beregnet palastningskurve.
Presse til brudd

3 | Registrering Registrer forskyving for hvert 0,1-steg av

palastningen, ev. kontinuerlig registrering.
Registrere ogsa ved 7,5 mm og 15 mm forskyving
Ta bilde for & dokumentere bruddtype

4 | Evaluere maksimalbelastning Viss Fimaks avviker mer enn 20% fra Fes sa justeres
Fesc til faktisk malt Faks.

Dette pavirker palastingshastigheten, men
resultatet er gyldig og beholdes i registreringene.

5 | Demonter svill Losne svillen med kubein e.l.
Ta nytt bilde av boltene for dokumentasjon av ev.
deformasjon i disse

6 | Mal fukt og registrer Miles i senter ift. lengden pa 400 mm.
Ellers som pi skissen:
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',300 gl \ 3
NS-EN 13183-2, figur 1
Dvs. 0,51, 0,3 w, 0,3 t=200/66/16 mm
Elektrodene plasseres parallelt med fiberretningen

Fuktinnhold leses av 2-3 sek. etter at elektrodene
er slatt inn 16 mm.

7 | Kapp ut provestykker for veiing Umiddelbart etter fuktméling
Minimum 50x50x48 mm
Rektanguleer (kvadratisk) klosse
Kappes ut nert bruddstedet, men ma vere et helt
stykke uten sprekk, kvist eller lignende
Ma veere minimum 4 drringer

8 | Densitetsberegning: Malene tas i senter pd hver kant pa klossen

Vei og mél provestykket Registreres med 1/10 gram og 1/10 mm

noyktighet

9 | Registrer malinger Alle mélinger fylles fortlopende inn 1 eget

excelark.
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Vedlegg F

Invisible Connections
Kontakt med Svein Berg, Invisible Connections

Etter & ha blitt introdusert for Invisible Connections v/Svein Berg av Steinar Selvberg
Slettenes 1 Skarstein og Valaker sendte vi ein kort presentasjon av tema og problemstiling for
oppgava til Svein. Deretter avtalte vi telefonmete. Oppsummeringa frd telefonsamtalen er

gjort av gruppa sjelve, men er kvalitetsikra med Svein i1 pafelgande telefonsamtaler.

Basis for samtalen har vore spersmala frd vér eigen intervjuguide, men Svein har bidratt langt

utover det vi sjelve kunne forestille oss 1 utgangspunktet.

Samtalen oppsummert:

Avtalt telefonsamtale 10/2-21 kl. 1300.
Svein har fétt god informasjon om oppgava vi vil skrive.
Han presenterte firmaet og bakgrunn for nokre av produkta dei leverer.

Eit av hovudprodukta er teleskopiske bjelker for samanfoyning av dekker til vegger/soyler.
Desse vert stoypt inn i dekket (eller oftast 1 trapperepos) og trekt ut i ein utsparing i veggen.
Deretter stoyper ein ut i utsparinga. RVK har spalte i overkant av dekket for a fore ut

innerdelen i teleskopmekanismen. TSS har ingen synleg spalte i overkant, men vert trekt ut

vha. wiresystem.

Starta firmaet i 1987, leverte innstaypingsbeslag for betongelement basert pé erfaring med

behov i bransjen, 1 samarbeid med etablert betongfirma.

Slutten av 1990-talet; krav om godkjenningar fra kundane. Fekk da Teknisk Godkjenning
(TG) fra Byggforsk(?).
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Etter kvart aukande krav frd kundar 1 eksportmarknaden. Gjennomferte i perioden 2010-2011
testing ved Sintef 1 Trondheim. Desse danna grunnlag for ETA (European Technical

Approval).

e Testa 26 emner fordelt pA RVK og TSS
e Resultata vart ogsa brukt i 3D-modellar for FEA (utfert av Magnus Engseth i Olav
Olsen)

e Danna grunnlag Memo’s (sja nettsider)

Testing fordi teoretiske berekningar basert pa standarder vert for konservativt og medferer

store dimensjoner for & oppna nok overdekning.

Basert pd berekning vert minimum dekketjukkelse ved bruk av RVK/TSS 250 mm. Basert pa
testing vert dette redusert til 170 mm. Dette reduserer bade eigenvekt og materialbruk.
Materialkostnaden i andre land utgjer ein vesentleg storre andel enn i Noreg der det er
lenskostnadane som er viktigast. Det er ogsd ein miljogevinst & kunne redusere dimensjonane

og dermed materialforbruket.

Testing har ogsa gitt svar pa opplevde problem med produkta og har vidare gitt grunnlag for
vidareutvikling som sikrar kvalitet og haldbarheit. Bl.a. har dei no erstatta stdl med plast i

enkelte komponentar, her vert brukt resirkulert plast frd ein produsent «like over vegeny.

Vi kan gjerne bruke alt som ligger pa nettstaden deira. Kan ogsé fa tilgang til dokumentasjon

fra tidlegare faser, men ikkje sjolve proveresultata.

Vi kan gjerne ta kontakt viss vi ser det som relevant & ga djupare inn i akkurat deira produkt.

Oppdatering etter telefonsamtale 6/5-21,..basert pa epost med eiga oppsummering:

Svein har lese oppsummeringa mi og ynskjer a gje nokre fleire detaljar/innspel:
Det eg kaller bjelker kaller han forbindelser.

Provinga vart utfert i 2007/2008 (kanskje 2009).
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Erik Tornberg og Bjern Erik Jakobsen

Berekningane er mykje nyare,...frd 2019/2020. D4 vart proveresultata bearbeida i FEM-
programvare av Olav Olsen ved. Mathias Lunde Resvik, tif. 47055101, epost;

mil@olavolsen.no

Av dei 26 prevene som vart gjort var 14 av TSS 41 og resten fordelt pd TSS 101 og 102.
Ihht. MEMOS sa kan dei redusere dekketjukkelsen fra 256 til 200 for lyddempa innfesting.

Bruk av produkta vil ikkje ha innverknad pa total byggehogde dé det i sa fall ma reduserast
dekketjukkleik 1 hovuddekka. Desse produkta gjelder kun trapperos og dermed vert ikkje den

direkte effekten relevant.
Kostander, proving: 3 mill.
Kostnader, berekning: 2,6 mill.

Proving og berekning ift. innfesting av trapperepos knyter seg til halve omsetninga.

Omsetning funnet pa proff.no pa tett oppunder 40 mill.

https://www.invisibleconnections.no/
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Vedlegg G

Oppsummering av dybdeintervju - praksis i bransjen

Spersmél fra en felles intervjuguide er sendt over pé epost som en innledning. Sa er det stort
sett brukt samtaleintervju pr. telefon der spersmalene blir gjennomgétt. Det er ogsé brukt svar

pr. epost og fra noen av informantene har svarene pa epost vart tilstrekkelig.
Fase 1:

I innledende fase ble spersmalene rettet til prosjekteringsfirma, altsd de som driver som
raddgivende ingenierer. Dette for & beholde full bredde innen ulike materialer og ulike
storrelser pd byggeprosjektene. Spersmalene som ble stilt var utformet for & avdekke hvilke
vurderinger som blir gjort for man velger prosjekteringmetode og hva som skal til for at man

velger testing som metode. Her er spersmal og svar fra innledene fase:

1. Nar velger dere a bruke preaksepterte losninger kontra 4 dimensjonere/beregne?

a. Svar fra Malin Hallberg Friestad, Nordplan, 20.01.2021:
Nér vi dimensjonerar brukar vi preaksepterte metodar/loysingar, for eksempel
a dimensjonere eif betongdekke, knutepunkt, bjelke osv.
Vi dimensjonerar alltid etter eurocode eller anerkjent faglitteratur, f.eks.
dersom vi skal dimensjonere forankring(boltar/dyblar) 1 betong brukar vi
betongelementboka.

b. Svar fra Steinar Selvberg Slettenes, Skarstein og Walaker, 26.01.2021:
Jobbar i all hovudsak med storre bygg. Skiller ogsd mellom bceresystem og

andre detaljer:

Mindre bygg Sterre bygg

Baeresystem Preakseptert ~ Berekning

Andre detaljar (t.d. innfesting av  Preakseptert  Preakseptert
vindu, taktekking, deleveggar,....)
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For beeresystemet i storre bygg md dei stort sett berekne alt. Starter med laster
og reknar sa pd alle element og knutepunkt i bygget.
Dome pad oppdrag i mindre bygg:
o Store vindusfelt, t.d. pd kysten /vindutsatt — berekning av innfesting og
vindavstiving.
o Store utkragingar
e Store spenn
Dette skjer gjerne i tilfelle der entreprenoren ser at preaksepterte loysingar
fell utanfor forutsetningane og kontaktar RIB for hjelp. Ved utforing av slike
berekningar nyttar ein preaksepterte loysingar (t.d. innfestingsdetaljar,
knutepunkt, formelverk) sda langt som mogeleg.
c. Svar fra Lars Kristian F. Jensen, Sweco Innlandet, 22.01.2021:
Refert fra telefonsamtale: Hans umiddelbare respons var at de brukte
preaksepterte losninger for Tiltaksklasse I og beregninger for Tiltaksklasse I1.
1 stort var det der skillet gikk for dem.
d. Svar fra Runar Haug, VS element, 17.02.2021
For vdr del, bruker vi stort sett a beregne statiske beregninger i hvert tilfelle.
e. Svar fra Zahra Farajallah, Klima og Bygg,
Preaksepterte losninger kommer som oftest i en generalentreprise. Disse
velges da av byggherren og utfort av de prosjekterende/rddgivere i de
forskjellige fagene som koordinerer en felles losning. Ndr losningen testes og
en ferdig rapport utarbeides kan man betrygge seg til valg av preakseptert
losning. Det vil stadig oppdages feil/mangler/avvik i losningen under
bruk/utforelse. For d endre dette av bruker/entreprenor er dette en prosess.
Entreprenaren legger frem avviket og endring med argumentasjon som md
behandles av bade de prosjekterende/losningseier og prosjekteier. Denne
prosessen kan fore til diskusjoner og vil ta sin tid. Ved en totalentreprise
velger entreprenoren d ta ansvar for prosjektering, dermed utvikle losningen
selv. En fordel ved dette er en mer effektiv fremdrift og raskere

kommunikasjon.

2. Nar er det aktuelt & bruke testing eller preving for prosjektering?

a. Svar fra Malin Hallberg Friestad, Nordplan 20.01.2021:
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Derfor er det sjeldan aktuelt for oss d bruke proving/testing i prosjekta
vara. Eg kjem iallfall ikkje pd noko tilfelle der dette har vore brukt.

b. Svar fra Steinar Selvberg Slettenes, Skarstein og Walaker, 26.01.2021:
Dei har ikkje valgt testing i samband med sitt arbeid. Dette vert ansett d vere
for omfattande/kostbart ift. a berekne.
Han har derimot inntrykk av at leverandorar av element/produkt oftare nyttar
testing for d skape dokumentasjon for eigenskapane til sine produkt. Desse gdr
i sin tur inn i berekningsgrunnlaget for RIB.
Har 2 konkrete domer der dei har vore involvert i testing:
1. Teikna innfestingsdetaljar for innstoyping i betongelement,...for ein

produsent av slike element:

e Detaljane vart stoypt inn i betongelement og testa med ulike
armeringsmengder og utforming.

o Resultata danna grunnlag for dokumentasjon som i vert
brukt i sal og vidare i dimensjonering av bygg med desse
elementa

® Resultata har ogsd vorte brukt i FE-analyse for simulering
av virkning pa element med andre geometriar. Pd denne
madten har nokre testar vorte nyttige for mange ulike
element.

e Han ville sende meg kontaktopplysningar til firmaet viss vi
ynskjer det.

2. Opppylling av masse pd sjotomter ift. Utgliding av kai (2a) og utgliding av
Plling i sjo (2b):
e For d sjekke for ev. Sig i gamal kai for bygging av leiligheiter.
e For d sjekke rorsle i sjofylling for bygging av industribygg.
o [ begge tilfelle var geoteknikkar inne i bilete
b. Svar fra Runar Haug, VS element, 17.02.2021
Lite testing i bedriften her. Stort sett beregning etter NS
c. Svar fra Birgitta Fjellstad, forfatter av studentoppgave om limtrebjelker med
bokefinér, nd PEAB Bjorn Bygg AS, 09.02.2021:
Radgivende ingenior-firma noyer seg nok stort sett med beregninger, som

baserer seg pd data de fdr fra leverandore (som jo til syvende og sist kommer
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fra testing). Det skyldes nok at uansett hvilken type produkt man snakker om,
sd er det leverandoren som bor std for produktspesifikke data. Radgivende
ingeniorer er derimot ansvarlig for a beregne hvordan ulike produkter (og
bygningsdeler) skal settes sammen i praksis til en komplett konstruksjon, altsa
d bestemme metoder og hvilke produkter som skal brukes (basert pd
produktdata de bare kan sla opp).

Svar fra Zahra Farajallah, Klima og Bygg, 21.02.2021

Det bor utfores en KS (kvalitets sikrings kontroll) av de prosjekterende for sine
egne arbeider for det videreformidles den utforende leddet og ikke minst under
utforelsen og gjennom endringer. Koordinering md skje stadig mellom fag. En
tredje - part kontroll og en koordinator for prosjekteringsgruppen mad
involveres av prosjekteier. Det forventes at disse er aktive med d teste samt

kontrollere den prosjekterte losningen.

3. Hvem i firmaet tar beslutning om valg av metode?

a.

Fase 2:

Svar fra Malin Hallberg Friestad, Nordplan 20.01.2021:
Men skulle dette vore brukt mdtte det ha vore ei avgjersle tatt av dei som sit d
skal loyse oppgdva/prosjektet i samrad med byggherre(som da md betale for
dette).

Svar fra Runar Haug, VS element, 17.02.2021
Det er meg det! Daglig leder.

Svar fra Zahra Farajallah, Klima og Bygg, 21.02.2021
For en entreprenor, er valg av metode bestemt allerede av byggherren/
prosjekteier. Byggherren i samarbeid med prosjekteringsgruppen som oftest er

leid inn velger prosjekttype/metode/losning for utforelse eller bruk.

Etter den innledende fasen lerte vi at de som driver med prosjektering som oftest vil velge
beregning som metode, men at underleveranderer, altsa leveranderer av produkt og moduler

til byggverk, vil kunne velge testing der de ser det som den mest relevante metoden.
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Spersmélene vi stilte til disse gikk mer konkret pd hvilken metode som blir brukt i

dokumentasjon av kapasiteter og egenskaper for de produktene eller modulene de leverer.

122

1. Hyva skal til for at et produkt blir godkjent som preakseptert losning?
a. Svar fra Andreas Stenstad, Treteknisk, 04.02.2021:

Nar dere skriver «preaksepterty, kan dette for eksempel veere verdier som har
fremkommet gjennom beregninger og ogsa kvalitetssikret ved testing. Det er
for eksempel «preaksepterty at treverk i fasthetsklasse C24 har en boyefasthet
pa 24 N/mm?2.

Svar fra Hans Boye Skogstad, Sintef, 10.02.2021:

Hans har ikkje erfaring som rdadgjevande ingenior og ma svare basert pa sin
erfaring ift. sertifisering og utarbeiding av preaksepterte loysingar ifm. Sintef
Byggdetaljer.

Berekning er raskast og enklast og vert nok nytta i storst mogeleg grad.

2. Nar er det aktuelt & bruke testing eller preving for prosjektering?

a. Svar fra Andreas Stenstad, Treteknisk, 04.02.2021:

Ofte vil produkter som er dekket av harmoniserte standarder (for eksempel
limtre) Ogsd henvise til test- og beregningsmetoder som dokumenterer
egenskapene. Det er mer neerliggende at produkter som ikke er dekket av en
harmonisert standard krever mer testing supplert med beregninger, da dette
ikke eksisterer fra for.

Testing blir ofte aktuelt dersom produktet blir brukt pa en ny mdte, med andre
ord at testene som er gjort ikke er representative for den nye mdten produktet
skal brukes pa, eller at produktet rett og slett mangler dokumentasjon for disse
egenskapene. Testing kan ogsd veere aktuelt dersom man onsker d kvantifisere
hvor mye bedre en losning presterer sammenlignet med teoretisk beregning.
En ren teoretisk beregning vil ofte veere en konservativ tilncerming.

Svar fra Hans Boye Skogstad, Sintef, 10.02.2021:

Der det ikkje finns berekningsmodellar

Testar like gjerne mindre delar eller materialar i staden for d teste store

konstruksjonar



Samansette tverrsnitt som vert vanskeleg d berekne, t.d. I-bjelkar
c. Svar fra Jon Grantangen, Moelven, 01.03.2021

Moelven Testing og utproving av nye losninger er generelt sett siste utvei i et
prosjekt og gjores veldig sjeldent. Hovedgrunnen til dette er kostnader, tid og

at det ofte er enklere d endre losning.

d. Svar fra Birgitta Fjellstad, forfatter av studentoppgave om limtrebjelker med
bekefiner, nda PEAB Bjorn Bygg AS, 09.02.2021:
Testing var hovedsakelig for a gi mer "dybde" til oppgaven. Veilederen vdr
mente at det er en stor fordel a vise at man behersker ulike metoder, derfor
bdde testing og teoretisk beregning. I tillegg er det jo interessant d
sammenligne resultatene fra ulike metoder. Dersom resultatene blir noenlunde
like, tyder jo det pd at man kan stole mer pa at de er korrekt. Som jo er bra for

hele oppgaven, samlet sett.

3. Har dere konkrete eksempler pa bygningsdetaljer som er dokumentert vha.
testing?

a. Svar fra Andreas Stenstad, Treteknisk, 04.02.2021:
Et annet godt eksempel er brann. Det eksisterer ikke «preakseptertey» ytelser
for byggverk i brannklasse 4. Losninger md derfor dokumenteres ved
brannteknisk analyse eller testes i for eksempel en brannlab. For
trekonstruksjoner kan brannteknisk analyse gjores iht. Eurokode 5 (NS-EN
1995-1-2).

b. Svar fra Hans Boye Skogstad, Sintef, 10.02.2021:

Fiberarmert betong

o Trur det finns vegledar frd betong-/betongelementforeining
Vindavstiving i smahus/trehus

o Sintef'lab i Oslo testar heile veggfelt
Lydisolering

o Miljo i Sintef som testar i felt

o Ogsa ein del private firma som tilbyr slik testing
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o Eit aktuelt tema der bebuar foler plage med stay
c. Svar fra Jon Grantangen, Moelven, 01.03.2021
Moelven Limtre har gjiennomfort branntestet av store limtretversnitt i
forbindelse med byggingen av Mjostdrnet. Det er det eneste jeg kommer pd nd,
men det er helt sikkert flere saker lengere bakover i tid.
4. Har dere konkrete eksempler pa bygningsdetaljer som det er behov for a undersoke

ngrmere?
a. Svar fra Hans Boye Skogstad, Sintef, 10.02.2021:

Sement

e Pga. mangel pa flygeaske ma ein finne andre tilsetningsstoff
e Ma dokumentere alle eigenskapar pa nytt => derfor testing
o Utfordring i heile Europa

o Spor gjerne ein sementprodusent, t.d. NORCEM

Informanter:
1] Malin Hallberg Friestad, Nordplan
2] Steinar Selvberg Slettenes, Skarstein og Walaker

[
[
[3] Lars Kristian F. Jensen, Sweco Innlandet
[4] Runar Haug, VS element

[

5] Birgitta Fjellstad, forfatter av studentoppgave om limtrebjelker med bekefinér, na
PEAB Bjern Bygg AS

[6] Zahra Farajallah, Klima og Bygg

[7] Andreas Stenstad, Treteknisk

[8] Hans Boye Skogstad, Sintef

[

9] Jon Grantangen, Moelven
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Vedlegg H

Testrapport

Forsek for a finne karakteristisk skjeerkapasitet i sammenfoyning tresvill-betong

Dato

04.05.2021 (serie A_v2 11.05.2021)

Sted

Bygglabben ved NTNU Gjevik, Mustad Naeringspark

Ansvarlig for utferelse

Avdelingsingenier Tor Kristoffer Kletthagen
Studentene Rivaan Fadel Abbas Mohamed og Halvor
Idar Hegland Guttelvik

Temperatur

19,7°C

Relativ luftfuktighet

54,7%

Pressen; fabrikat, kapasitet,

kalibreringsdato m.m.

Form Test Priifsysteme — MEGA 6-3000-300

Kapasitet: 300 kN, 225 mm
Serial-NO: 101101

Maleutstyr (gjelder maling av
pafert kraft og forskyving):
fabrikat, neyaktighet, ev. avvik,

m.m.

Kraft og forskyving blir mélt i pressen
Fuktmaler: Protimeter MMS2
Vekt: VIBRA
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Testrapport (ref. NS-EN 1380:2009, pkt. 6.7):

a) Treslag og densitet for treverket Betongkvalitet og herdetid?
o Treverk: C24, densitet oppgitt til
e Betong: B30, herda 7 dgr. i vannbad 50°C

b) Kvalitet og egenskaper for bolten, inkludert evt. overflatebehandling
e Hilti HUS3 H10, L=110

c) Detaljer om dimensjon, antall og plassering for boltene

e Det er provd 2 ulike konfigurasjoner mhp. antal bolter og bolteplassering

Preveserie A Proveserie B
1 i ]
]
‘@\ / ]
@ D !
® ® I
® ® i
N @ » !
© ® !
@ ]
1 1 1 1

d) Metode for innfesting av boltene (forboring m.m.)
e Forboring i treverk: 6 =11 mm
e Forboring i betong: ¢ =10 mm, D > 72 mm
e) Kant, ende og senteravstander
e Se tegninger i pkt. ¢) for avstander & tresvillen
e For betongdelen er kantavstand 75 mm og endeavstand (belastet ende) > 107
mm
f) Kraftretning ift. fiberretning

e Belastningen blir pafoert parallelt med fiberretningen
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g) Forankringslengde for skruen
e 4755mm
h) Dybde for skruehodet i treverket
e Skruehodet ligger akkurat pa overflaten av trestykket.
1) Oppbevaring av provestykkene for testen, fuktinnhold (spesielt treverk) og ev.
virkesfeil
e Oppbevart 7 degn ved ca. 60% RF og 20°C
j) Pélastingsprosedyre, strekk/trykk, evt. avvik
o Pélastningshastigheten settes utifra estimert maksimal belastning Fesc og skal

vere 0,2* Fest/ min.

Proveserie A_v2 Proveserie B

Pélastingskurve Palastingskurve

30090000

Tid [sekund Tid [sekund]

Fest = 15,8 KN => 52,7 N/s For serie B fikk vi mer enn 20%
bruddlast enn beregnet og justerte dermed
opp Fest.

Fest forste forsegk = 53 kN => 300 N/s

Fest resten =90 kN => 176,7 N/s

k) Forskyvingssensorer, type og noyaktighet. Malepunkt.
e Forskyvingssensoren ligger i pressen slik at malepunktet blir i

belastningspunktet
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1) De enkelte testresultat med last/forskyvingskurver og bruddform. Oppsummert med

gjennomsnittsverdier og beregnet standardavvik.

log-normalfordeling

Starst
(; Minst
<E SNITT y 9,7551 N 21) NS-EN 14358:2016
© STDAV sy 0,0500 N (3) NS-EN 14358:2016
= Variansjonskoeff.
£ Antal prgver 3 stk
g ks(3) 3,15 NS-EN 14358:2016
=) Karakteristisk 5-persentil 14730 N '(5) NS-EN 14358:2016
s: Karakteristisk 95-persentil 20184 N '(?) NS-EN 14358:2016

log-normalfordeling

Sterst

Minst

SNITT v 11,4257 N '(1) NS-EN 14358:2016
)] STDAV Sy 0,0500 N '(3) NS-EN 14358:2016
2 Variansjonskoeff.
s Antal prever 6 stk
8 ks(6) 2,34 NS-EN 14358:2016
> Karakteristisk 5-persentil 81526 N '(5] NS-EN 14358:2016
E Karakteristisk 95-persentil 103020 N '(?) NS-EN 14358:2016

m) Referanse til standarder

NS-EN 1380:2009; Konstruksjonsvirke, Provingsmetoder, Lastbarende spiker,
skruer, dybeler og bolter

NS-EN ISO 8970:2020 Trekonstruksjoner, Proving av mekaniske
forbindelsesmidler, Krav til trevirkets densitet

NS-EN 14358:2016 Trekonstruksjoner, Beregning og verifisering av
karakteristiske verdier

NS-EN 1990 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner

NS 3240-1 Beskrivelsestekster for bygg, anlegg og installasjoner, Del 1:
Fellesbestemmelser

NS-EN 14592:2008+A1:2012 Trekonstruksjoner, Festemidler av dybeltype, Krav
NS-EN 14081-1:2016+A1:2019 Trekonstruksjoner, Styrkesortert
konstruksjonstrevirke med rektangulert tverrsnitt, Del 1: Generelle krav

ISO 3131 som er erstatta av ISO 13061-2 Physical and mechanical properties of
wood — Test methods for small clear wood specimens — Part 2: Determination of
density for physical and mechanical tests.

ISO 3129 Wood — Sampling methods and general requirements for physical and
mechanical testing of small clear wood specimens

NS-EN 13183-2 Fuktinnhold i et virkestykke av skurlast, Del 2: Bestemmelse ved
elektrisk motstandsmaling (innbefattet rettelsesblad AC:2003)

NS-ISO 6891 Trekonstruksjoner, Mekaniske forbindelsesmidler, Generelle
prinsipper for bestemmelse av styrke og defomasjonsegenskaper (= EN
26891:1991), (=ISO 6891:1983)

ISO12491:1997 Statistical methods for quality control of building materials and
components

NT BUILD 508



Registrering av last og forskyving:

Proveserie A_v2:

Proveserie # A v2

Last = [N] 0 1580 3160 4740 6320 7900 9480 11060 12640 14220 15800
T=[s] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
N
Q\&&
5\\ S\\ N & ¢ ;‘é&
Prove#|  FeuVo Vi  Va  Vam  Vu Vs Va  Va  Vm  Va v et & <
A-1,v2| 15800 1,7 3,0 35 4.1 4,5 4.9 53 57 6.3 7.1 8.4 16560 21800 27840 Boyd bolt, inntrekt skruehaud 36,17 svillen treffer bordet
kalibrert forskyving 1,4 1,9 24 2,9 3.2 3,6 4,1 4,7 55 6,7 9,2 16,7 34,50
A-2,v2[ 15800 2,6 3,3 4,0 4,5 5,0 54 58 6,2 6,7 7.4 8,6 17030 21810 27970 Bayd bolt, inntrekt skruehaud 36,93 svillen treffer bordet
kalibrert forskyving 0,6 1,3 1,9 24 2,7 3.1 3,5 4,1 4,8 59 10,1 17,6 34,29
A-3,v2[ 15800 0,8 1,0 1.4 1.8 2,2 2,6 3,0 3.4 41 53 72 16530 21440 27330 Bayd bolt, inntrekt skruehaud 36,7 svillen treffer bordet
kalibrert forskyving 0,2 0,6 1,0 1,3 1.7 2,1 2,6 3.3 4,5 6.4 83 15,8 35,86
Figur 37, Registrering av last of forskyving, serie A v2
Prgveserie A-1, v2
Forskyving/last-kurve
60
50
4,0
E
£
bo
£ 30
>
=
B
£
20
1,0
0,0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Last [N]
Figur 38, Forskyvingsplot, serie A v2
NS-ISO 6891, pkt. 8.5, 9) NS-ISO 6891, pkt. 8.5, 11)
Forskyving ved 0,6 F . Forskyving ved 0,8 F,.xs
0,6 F ks [KN] Registrert [mr Kalibrert [mm] 0,8 Faks [KN] Registrert [mr Kalibrert [mm]
16704 8,7 7,0 22272 17,8 16,1
16782 9,6 6,9 22376 19,5 16,9
16398 8,1 7,3 21864 16,7 15,8
7,1 mm 16,3 mm

Figur 39, Registrering av forskyving ved 0,6*Fmaks og 0,8 *Fmaks ihht. NS-1SO 6891, Serie A_v2
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Preveserie B

Proveserie # B

Last= [N] 0 9000 18000 27000 36000 45000 54000 63000 72000 81000 90000
T=[s] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
S
Q\&&
@\{\\ 5\\ & bbd& ‘:é&
& &
Prove#| FeuVo  Va  Va Vm  Va Vs  Vm  Vw Vs Vm Vg @t & <&
B-1| 53000 2,3 2,5 2,8 3,3 3,5 3,8 4.1 4,5 4,8 51 54 90080 101270 103040 Boyd bolt, oppsprekking treverk 26,0
kalibrert forskyving| 0.3 0,5 1,0 1.3 1.5 1.9 23 25 29 3.2 23,8
B-2[ 90000 5,0 53 58 6,4 6,9 73 7.8 8,4 8,9 9,8 11,2 95590 101930 101930 Boyd bolt, oppsprekking treverk 21,0
kalibrert forskyving| 0,3 0,8 1,4 1,9 23 2,8 3.4 3.9 4,8 6,2 16,0
B-3| 90000 4,0 4,3 4,8 53 5,9 6.4 71 7.9 9,0 10,6 13,2 86260 95440 95890 Beyd bolt, oppsprekking treverk 23,0
kalibrert forskyving| 0,3 0,8 1,3 1,9 24 3,1 3,9 5,0 6,6 9,2 19,0
B-4| 90000 1,0 1,4 1,9 2,5 3,0 3,5 4.1 4,7 5,5 6,8 9,0 88530 95040 95810 Bayd bolt, oppsprekking treverk 19,1
kalibrert forskyving| 0.4 0,9 1,5 2,0 25 3.1 3.7 4,5 58 8,0 18,1
B-5[ 90000 3.3 3,6 4,0 4,4 4,9 54 59 6,4 71 8,1 9,9 95150 103760 104020 Boyd bolt, oppsprekking treverk 22,0
kalibrert forskyving| 0,3 0,7 1.1 1,6 21 2,6 3.1 3.8 4,8 6,6 18,7
B-6| 90000 6,0 6,4 7,0 7,6 8,1 8,6 9,2 9,8 10,5 11,3 12,6 94690 103560 104090 Bayd bolt, oppsprekking treverk 27,0
kalibrert forskyving| 0,4 1.0 1.6 2,1 2,6 3.2 3.8 4,5 53 6,6 21,0
Figur 40, Registrering av last og forskyving, serie B
Prgveserie B-6
Forskyving/last-kurve
7,0
6,0
5,0
E 4,0
"o
o
=
=z
2 3,0
o
2
2,0
1,0
0,0
(o] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Last [N]
Figur 41, Forskyvingsplot, serie B
NS-1SO 6891, pkt. 8.5, 9) NS-ISO 6891, pkt. 8.5, 11)
Forskyving ved 0,6 F ks Forskyving ved 0,8 F,,.xs
0,6 F ks [KN] Registrert [mm Kalibrert [mm] 0,8 Faks [KN] Registrert [mm Kalibrert [mm]
61,82 5,9 3,7 82,43 8,0 5,8
61,16 8,2 3,2 81,54 9,7 4,7
57,53 7,3 3,3 76,71 9,5 5,5
57,49 4,3 3,3 76,65 6,1 51
62,41 6,2 29 83,22 8,1 4,8
62,45 9,6 3,6 83,27 11,5 5,5
3,3 mm 5,2 mm

Figur 42, Registrering av forskyving ved 0,6*Fmaks og 0,8 *Fmaks ihht. NS-1SO 6891, Serie B
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Registrering av fukt og densitet:

Proveserie A:

A
> «
o\® <
& ) > N S S
< N & N
N A& & & & &
> é"b °\. \\SQ \\('0 °
20,7 16 50,2 50,0 46,8 57,5
20,1 16 50,2 50,1 47,0 58,5
20,4 16 49,9 50,6 47,0 53,5
Figur 43, Registrerte data for serie A_v2
Densitet
Prove 1 0,490 g/cm3
Prove 2 0,495 g/lcm®
Prove 3 0,451 glcm®
Gjennomnitt: 0,478 glcm3
Figur 44, Beregnet middeldensitet for serie A v2
Proveserie B:
N
> «
o\o (]
* W S > $
»
S %"9 & & & &
& & ° N S 3
15,7 16 50,4 49,7 47,3 45,5
16,2 16 50,5 50,1 47,1 46,3
16,7 16 49,9 50,4 47,0 47,4
17,9 16 49,6 48,8 47,1 45,7
17,5 16 50,3 50,4 47,0 49,6
14,5 16 50,0 49,5 47,5 46,0
Figur 45, Registrerte data for serie B
Densitet
Prove 1 0,385 g/cm®
Prove 2 0,389 g/cm®
Prove 3 0,401 glcm®
Prove 4 0,401 glcm®
Prove 5 0,416 glcm®
Prove 6 0,391 g/cm’
Gjennomnitt: 0,397 g/cm®

Figur 46, Beregnet middeldensitet for serie B
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Kommentarer til gjennomferingen:

a)

b)

For proveserie B ble forste forsek gjennomfoert med en palastningshastighet som var
basert pa beregnet maksimal belastning pa 53 kN. I forste forsek ble det registrert last
pa 90 kN 1 det forskyvingen nddde 7,5 mm, noe som er mer enn 20% hegyere enn
bergningen. Derfor ble palastningshastigheten justert ift. dette for de neste forsekene.
Proveserie A og B ble utfort samtidig og med 6 proveemner i hver. Pga. tap av data
for serie A matte denne serien proves pa nytt senere. Pga. tidsfrister rakk vi ikke &

aklimatisere prevene pa riktig méite. Det er ogsd derfor det testet kun 3 stk. av serie A.

Verdiene og beregningene ligger i egen excelfil.
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Vedlegg I

Litteratursgk (prgvestandard + prgvemetode generelt)
Beskrivelse av aktiviteter knyttet til sgk etter litteratur som forklarer hvordan man mé gé frem

ved dimensjonering eller dokumentasjon ved hjelp av prevning/testing.

Her er samlet arbeidet med litteratursek bade mtp. det & finne opplaringslitteratur for
dimensjonering ved prevning pa generell basis og samtidig sek etter konkret provemetode for
selve forsgket som inngér 1 vért bachelorarbeid. Dette fordi vi har forespurt de samme

ressurspersonene og ofte pa samme tid.

For sak etter opplaeringslitteratur har vi sammen med universitetsbibliotekar Andreas

Fagervik definert dette som «noe som forklarer fremgangsméten mtp. opplaering 1 metodene».

Vi startet soket pa egenhand pd nettet, men si relativt tidlig at vi matte seke hjelp 1 bade

fagmilje og hos bibliotektjenesten fordi vi ikke fant sikre treff i egen sok.

Oversikten nedenfor er sortert pa kontaktpunkt i form av personer eller organisasjoner:

Egne sok:

Innledningsvis ble det sgkt i NTNU Open, Oria, Google Scholar og Byggforskserien med

folgende sokeord:

Provning Testing Dimensjoneringsmetode | NS 1990 kapittel D
Provemetode Vedlegg D Styrketesting Laboratorieproving
Laboratorieforsek Testing strength

properties

Sekene ble gjennomfert i perioden desember 2020 — januar 2021.

Veileder Jan Steinar Egenes:

I teamsmete 29.01.2021 var bl.a. prevemetoder tema. Dette er ikke Jan Steinar sitt fagomrade,

men han henviser til noen institusjoner og personer vi kan ta vider kontakt med:
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e NTNU konstruksjonsteknikk i Trondheim ved instituttleder Kalle Haiseth
e Treteknisk ved Andreas Stenstad

e MOTEK ved David Klingvall

e NTNU Gjevik ved Mohammad Bagban

NTNU konstruksjonsteknikk i Trondheim:

Kontakt med Karl (Kalle) Vincent Hgiseth:

e spoersmél pa epost og svar pd epost og telefon:

l. Er det gjort lignende forsek tidligere som du kjenner til (skisse pa vart forsek)?

e Kjenner ikke til lignende forsek
e Vil anta at friksjonen mellom svill og betong vil kunne gi et vesentlig bidrag
ved testing.
e Friksjon kan ein finne i gamle oppslagsverk, kan rekne pa flatetrykk og f-
faktor.
e Ser 3 ulike mogelegheiter:
o Avskjering av skruane (lite truleg)
o Oydelegge betongen
o treverket (mest truleg)
2. Finns det relevante teststandarder som vi kan nytte for & finne skjarkapasiteten 1 dette

forseket?

e Kjenner ikkje til relevante standarder eller prevemetoder.
3. Har du forslag til litteratur eller eksempel som beskriver praktisk gjennomfering av

metoden som vert beskrevet i NS-EN 1990 kap. 5.2 og vedlegg D?

e Ikkje svart ut -
4. Har dokke andre konkrete eksempler pa detaljer som er dokumentert vha. testing eller

ev. liknande oppgéver som dette?

e Ikkje svart ut —

Viser vidare til Kjell Arne Malo som har sitt spesialfelt innen trekonstruksjoner.
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Kontakt med Kjell Arne Malo:

e Spersmél pa epost (samme som over), svar pr. telefon

Kjenner ikkje til liknande forsek.

Viser til NS-EN 1990, vedlegg D for standard for metode for a utlede karakteristiske verdiar

fré provning.

Utsagn: «Det er dérlig butikk & spare pé antall prever, blir lagare karakteristisk verdi pga. at
ein ma ta storre sikkerheitsfaktor ift. k-faktor ref. tabell D1 og D2» (i vedlegg D, NS-EN
1990)

Viser til NS-EN 1995-1-1, kap. 9.2(?) for dimensjonering av trevegg med avstivande effekt.

Innser at denne ikkje gjer metode for dimensjonering av innfesting av tresvill mot betong.

Mener at oppleft kan bli dimensjonerende. Kanskje vi mé inkludere det 1 forseket?

Kjell Arne kom med fleire sgketips for & finne relevant litteratur:

For a finne: Sekeord
Pégaande arbeid med standardane bl.a. Girhammer (namn pa svenske)
knyttet til avstivende veggar Tilsvarande engelskmann

Lurt 4 neste dette pa litteraturreferanser for

dei namna vi finner.

Standard for preving Trekonstruksjoner + proving (Standard

Norge sine nettsider)

Tidlegare arbeid Anette Karlsen (student som skreiv oppgave
(gjort forsak/studentoppgaver bade i 1 Trondheim for nokre f &r sidan)
Trondheim og pa Gjevik knyttet til friksjon | Sjekke pd Gjovik?

der metoden i NS-EN 1990 er nytta)

Har forovrig registrert at standard NS-EN 14358 kan vere interessant utan at eg har rukket &

laste den ned enda.
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Nye egne sok basert pa soketips fra Kjell Arne Malo:
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1)

2)

Sekeord: Girhammar (namn pé svenske)
For & finne: Pagidende arbeid med standardene bl.a. knyttet til avstivende
vegger
Treff:
o Ulf Arne Girhammar (Lulea University of Technology | LTU - Civil,
Environmental and Natural Resiurces Engineering Dr.Eng)
o Tilheyrande 81 publikasjon. Uvisst kva som er relevant, men mykje ser
ut til 4 samsvare med var case.

Treff pa: https://www.researchgate.net

Sekeord: Trekonstruksjoner + provning (+prevningsmetode)
For & finne: Standard for preving
Treff:
o NS-EN 14358:2016
Trekonstruksjoner — Beregning og verifisering av karakteristiske

verdier

o NS-EN 595:1995
Trekonstruksjoner — Provingsmetoder — Proving av takstoler for

bestemmelse av styrke og deformasjon

o NS-EN 596:1995
Trekonstruksjoner — Provingsmetoder — Proving med myke stot pa

bindingsverksvegger av tre

o NS-EN 12512:2001


https://www.researchgate.net/

Trekonstruksjoner - Pravingsmetoder - Syklisk preving av mekaniske

forbindelser

NS-EN 380:1993
Trekonstruksjoner - Provingsmetoder - Generelle regler for proving

med statisk belastning

NS-EN ISO 8970:2020
Trekonstruksjoner — Proving av mekaniske forbindelsesmidler —

Krav til trevirkets densitet (ISO 8970:2020)

NS 3516:2017

Utforelse av lastbaerende trekonstruksjoner

NS-EN 15737:2009
Trekonstruksjoner - Provingsmetoder - Torsjonsstyrke og -motstand

ved innfesting av skruer

NS-EN 302-1:2013 (---302-7)
Lim for barende trekonstruksjoner - Pravingsmetoder - Del 1:

Bestemmelse av strekkskjaerstyrke pé langs

NS-EN 383:2007
Konstruksjonsvirke - Provingsmetoder - Fastleggelse av

hullkantkapasitet og grunnverdier for stavformete forbindelsesmidler
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o NS-EN 1380:2009
Konstruksjonsvirke - Provingsmetoder - Lastbarende spiker, skruer,

dybeler og bolter

o NS-EN 12436:2001
Lim for barende trekonstruksjoner - Kaseinlim - Klassifisering og

ytelseskrav

o NS-EN 14250:2010
Trekonstruksjoner - Produktkrav for prefabrikkerte takstoler med

spikerplater

o NS-EN 12369-1:2001
Trebaserte plater - Karakteristiske verdier for dimensjonering av

trekonstruksjoner - Del 1: OSB-plater, sponplater og trefiberplater

o NS-EN 14080:2013+NA:2016

Trekonstruksjoner - Limtre og limt laminert heltre - Krav

o NS-EN 326-1:1994
Trebaserte plater - Provetaking, utskjering og inspeksjon - Del 1:
Provetaking og utskjaering av provelegemer og angivelse av
provingsresultater

e Treff pa: https://www.standard.no/

3) Sekeord: Anette Karlsen
e For 4 finne: Tidlegare arbeid (gjort forsek/studentoppgéver bade i Trondheim
og pd Gjevik knyttet til friksjon der metoden 1 NS-EN 1990 er nytta)
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o Treff:

o Friksjon mellom trelameller i spenningslaminerte tredekker

SINTEF Community:

Avklaring av hvilke prevemetoder de bruker i arbeidet med relevante Byggforskdetaljer.

Spersmaél pa epost:

Eg ser i anvisning 520.238, Tabell 83 at "Verdier er basert pa proving i laboratorium etter

standard metode”.

Eg er i ferd med a skrive bacheloroppgdve innan konstruksjosnteknikk og i samband med det

er eg pd leiting etter relevante pravemetoder for liknande tilfeller.
Kan dokke opplyse kva standard metode som er benytta for d fa fram verdiane i Tabell 83?

Om dokke har meir informasjon om pravinga som dokke kan dele med meg sd er det enda

betre.

Svar fra Dag Robert Nesset, 13.04.2021:

Dette stammer fra test gjort i NBI sine labaratorier for lang tid tilbake.

I Norge er det en innarbeidet praksis som sier at platekledninger med en viss minste
avstivningskapasitet kan betraktes som tilfredsstillende avstivning av smahus av tre i inntil to
etasjer uten at det gjores spesifikke beregninger og dimensjonering av hvert enkelt hus. Som
underlag for avstivningsegenskaper angitt i SINTEF Teknisk Godkjenning (TG) har SINTEF
satt et slikt minstekrav til en dimensjonerende avstivningskapasitet lik 3 kN/m malt i henhold
til provemetode NT Build 362 eller tilsvarende metode. I tillegg er det krav til stivhet (maks.

deformasjon).
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Nytt spersmal:

Vi soker etter litteratur som forklarer framgangsmdten mtp. oppleering i det a bruke proving

ifm. dimensjonering/prosjektering.

Her har vi provd alle dei konkatkpunkta vi kan komme pd, til og med biblioteket melder pass,

men hadde dokke som tips til aktuelle ressursar.

Kjenner dokke til relevant litteratur ift. vart behov?
Svar fra Jarle Bjorgan, 05.05.2021:

Takk for din henvendelse, har dessverre ingen umiddelbare tips, vi har ikke anledning til d

hjelpe deg videre i ditt litteratursok.

Universitetsbiblioteket, Gjovik:

Veiledningstime avtalt pd Teams 04.05.2021. kI 1300-1318 med Andreas Fagervik:

Input sendt utveksla med Andreas pa forhdnd:
29.04.2021, til Andreas:

Det vi soker etter av litteratur: Om det finns lceremidler/oppleeringsmateriell/forklaring pa

hvordan prosjektere/dimensjonere vha. proving.

Vi finner konkrete provestandarder som gjelder proving av heilt spesifikke forhold som
produkter, samanfoyninger, moduler eller liknande. Vi leser ogsad i Eurokode korleis

standarden spesifiserer generelle forutsetningar for d giennomfore proving.
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Det vi saknar, og fortsatt leiter etter, er ein god forklaring pa framgangsmadten. Altsa om det
finns eit lcereverk/rapport/metodebeskrivelse eller anna som er mynta pa oppleering i desse

metodane.

30.04.2021, fra Andreas:
Takk for info.

Dere er altsd pd jakt etter en noe som forklarer fremgangsmaten mtp. oppleering i metodene.

Intuitivt tenker jeg at kanskje Byggforskserien kan veere en naturlig plass d lete (her har dog
ikke NTNU en avtale, sd tilgang mad dessverre kjopes selv — tror de har studentpriser). Har

dere sett der?

Ellers kan det jo tenkes at det kan veere noen lcereboker (evnt. e-boker) som har noe slikt

innhold.

Kan ogsa veere noen fagartikler som kan veere aktuelle.

Hva gjelder forskningsartikler, sa vil de naturligvis ha et metode kpt., men her beskrives ofte

fremgangsmdten og hvilke metoder som har blitt brukt spesifikt.

Et annet moment her, som du ogsd nevner, er Eurokode og de standarder, lover og regler som
gjelder i Norge. Dette vil begrense sokeomrddet ved at dere i soket antagelig bor ekskludere

litteratur som er fra f.eks. USA (er vel andre regler osv. som gjelder der).

04.05.2021, oppsummert etter motet:

1 forkant av veiledningstimen hadde vi sendt over informasjon pd epost om kva vi soker etter
og kva sok vi har provd sjolve, bade stader a soke og sokeord. Epostkorrespondanse er klippt

inn nederst i dokumentet.
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Det vi soker etter kort oppsummert:
«...noe som forklarer fremgangsmdten mtp. oppleering i metodeney
Metodene = dimensjonering/prosjektering vha. proving

Basert pd vdre input hadde Andreas gjort noko forarbeid for matet, utan d finne konkret

litteratur som passer vart behov. Etter eige utsagn:

«Finns veldig lite om oppleering...»

«Har provd mange triks i boka utan d finne noko scerlegy
Andreas forklarer mangelen pd oppleeringsmateriale med bl.a.

o Oppbygginga av lovverket og regelverket pa omradet, sja figur pd neste side. Han
meiner at ndr det er sdpass oppdelt som figuren viser og mange ulike instansar skal
skrive lover, regelverk, standarder og proveprosedyrer sd er det ingen som riktig
klarer a gripe fatt i og lage skikkeleg opplceringsmateriell.

o Dynamikken i regelverket. At oppdateringar og revisjonar i dei ulike nivda i figuren
kan gjere det utfordrande d halde oppleeringsmateriellet ajour.

Av tipsa til «andre ressursary han kjem med snakka vi om at kanskje DiBK og ev. Standard

Noreg kanskje er mest aktuelle for d finne kunnskap om metode for a utfore proving....

...0g oppsummert pr. epost fra Andreas i etterkant:

Hei,
Og takk for hyggelig mote.
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Lovverk: Plan og bygningsloven

Forskrift: Byggteknisk forskrift (TEK17)

Standarder:
Norske standarder (NS),
Eurokoder (NS-EN) og internasjonale standarder (ISO)

Uoffisielt niva: Byggforsk (SINTEF), anvisninger,
fagbgker, andre tekniske rapporter o.l.

Andre ressurser som kan veere aktuelle i prosessen fremover:
Det virtuelle biblioteket (digital bibliotekskranke der du kan sporre om oppgaveskriving,
kildehenvisning, lan av boker m.m.): https://innsida.ntnu.no/wiki/-

/wiki/Norsk/Det+virtuelle+biblioteket

NTNU oppgaveskriving: hitps://innsida.ntnu.no/oppgaveskriving

Oria.no (bibliotek-katalogen)
Direktoratet for byggkvalitet: https.//dibk.no/

Databaser (hvis dere er pd jakt etter forskningsartikler — tilgang via Oria.no):
- Compendex (ingeniorfaglig)
- Science Direct (tverrfaglig)

Legger ogsa ved et kort skriv fra Norconsult (vet de har samarbeidet med NTNU) om hva som
kreves ndr «ikke-preaksepterte» losninger prosjekteres. Den er fra 2013 sd relvativt gammel,

men kanskje det er noen tips der som dere kan utforske videre.

Lykke til med oppgaven.

Treteknisk:
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Treteknisk fatt konkret spersmél om provestandard for forseket inkludert skisser:
Svar fra Andreas Stenstad 23.04.2021:

“Jeg er litt usikker pa testmetode selv”.

Standard Norge:

Standard Norge har fétt spersmél om de kan henvise til litteratur som beskriver

gjennomforing av dimensjonering ved proving generelt.
Spersmal sendt pr. epost 04.05.2021:

Vi soker etter litteratur som forklarer framgangsmdten mitp. oppleering i det a bruke proving

ifm. dimensjonering/prosjektering.

Her har vi provd alle dei konkaktpunkta vi kan komme pd, til og med biblioteket melder pass,

men hadde dokke som tips til aktuelle ressursar.

Kjenner dokke til relevant litteratur ift. vart behov?

Ikke mottatt svar pr. 14.05.2021. (Ogsa purret pa telefon).
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