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OPPGAVE

Pa grunn av lettbetong sin lave densitet vil den i en del tilfeller vaere gunstig & bruke i
konstruksjoner. | forhold til en normal betong har lettbetong en mye spreere bruddoppfersel
pa trykk. Dette gjar at lettbetong ikke kan brukes i en del sammenhenger hvor det er krav til
duktil oppfersel, for eksempel i omrader med jordskjelvbelastning hvor dissipasjon av energi
er sentralt. 1 regi av instituttets deltakelse i COIN (Senter for forskningsbasert innovasjon
innen betong) gjennomfares det forskning innen dette fagomradet. Oppgaven gar ut pa
praving av bjelker av lettbetong i laboratoriet for & studere duktiliteten og effekten av ulike
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dimensjoner og armering er helt like. To av bjelkene stgpes med fiberarmering, mens de to
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Oppgaven kan deles opp som falger:

e Litteraturstudium om lettbetong og fiberarmert betong

e Dimensjonering av bjelker for prgving

e Produksjon av 4 bjelker som inkluderer forskaling, armering, instrumentering
0g stgping

e Prgving av bjelker til brudd

e Rapportering av prgvingsresultater

e Vurdere effekten av fiberarmering og tverrarmering

o Detaljerte beregninger av bjelkene basert pa materialdata fra forsgkene
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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet for Institutt for Konstruksjonsteknikk ved fakultet for
teknologi og ingenigrvitenskap — NTNU, i samarbeid med SINTEF Byggforsk. Jan Arve
@verli har veert veileder og faglerer for masteroppgaven. Oppgaven star for de siste 30

studiepoengene av mastergraden i Bygg- og Miljateknikk.

Oppgaven er en del av et starre lettbetongprosjekt hos COIN — Concrete Innovation Centre, et
samarbeid mellom NTNU og SINTEF. Hensikten med masteroppgaven var & studere
duktilitet av lettbetong, ved testing av bjelker i laboratoriet, og a se pa effekten av ulike tiltak

for & gke duktiliteten.

Farst og fremst vil vi rette en stor takk til Jan Arve @verli, for gode rad og upaklagelig

veiledning. Han har alltid veert tilgjengelig nar vi har hatt behov for hjelp.

Tore Myrland Jensen, fortjener ogsa en stor takk. Han har vert var nermeste veileder hos

SINTEF og har bidratt med mye tid og stort engasjement.

Takk til alle som arbeider i laboratoriene ved NTNU og SINTEF, spesielt Ove Loraas og
Steinar Seehuus, som har vart mest involvert i prosjektet.

Var samarbeidsgruppe, ved Fredrik Lang og @ystein Rgnningen, fortjener ogsa en takk.
Gjennom hele prosjektet har vi hatt nyttige diskusjoner og et godt samarbeid, bade i
laboratoriet og i det videre arbeidet.

Til slutt vil vi takke Concrete Innovation Centre for finansiering av laboratorietarbeidet.

Vi godkjenner hverandres innsats ved prosjektarbeidet; Trondheim, 07.juni 2012:

Kristine Bruvik Sagosen Lisa Bakken
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Sammendrag

Tema i denne masteroppgaven var a studere duktilitet av lettbetongbjelker ved testing, samt a
se pa effekten av ulike tiltak som kan gi lettbetong gkt duktilitet. Tiltakene som ble testet var
tverrarmering i bjelkenes midtsone, stalfiber i betongenblandingen og en kombinasjon av

disse.

| laboratoriet ble atte bjelker produsert. Fire av dem ble laget med tverrarmering over hele
lengden (dette prosjektet) og fire uten tverrarmering i midtsonen (parallelt prosjekt). Bjelkene
ble laget bade med og uten fiberarmert betong. Etter ca. 28 dagn ble alle bjelkene testet. Hver

test ble dokumentert med bilder og logging av last, nedbgyning og tayninger.

Litteraturstudiet ble utfart med hovedvekt pa lettbetong og fiberarmering. Det ble ogsa gjort
beregninger av bjelkene etter Eurokode 2 og resultatene fra laboratorietestene ble
sammenlignet med de beregnede verdiene. Testresultatene fra alle atte bjelkene ble

sammenlignet med hverandre og analysert.

Testresultatene viste at bruddet ble mindre spratt for bjelkene med tverrarmering i midtsonen
enn bjelkene uten og at bjelkene med fiberarmering hadde mindre sprg brudd enn bjelkene
uten fiberarmering. Det viste seg ogsa at bjelkene uten tverrarmering i midtsonen hadde mer
utbytte av fiberarmering enn bjelkene med tverrarmering over hele lengden.

Man kan konkludere med at begge tiltakene hadde en positiv effekt med tanke pa a gke

duktiliteten av lettbetong. Resultatene ble spesielt bra ved en kombinasjon av tiltakene.
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Summary

The topic of this master’s thesis was to study the ductility of light-weight aggregate (LWA)
concrete beams by testing, and to study the effect of different measures that might give the
LWA-concrete increased ductility. The measures that were tested were transverse
reinforcement in the centre of the beam, steel fiber reinforcement in the concrete mixture and

a combination of the two.

In the laboratory, eight beams were produced. Four of them were made with transverse
reinforcement along the whole length of the beam (this project) and the other four were made
without transverse reinforcement in the centre of the beam (parallel project). The beams were
made both with and without fiber reinforced concrete. After approximately 28 days, all the
beams were tested. Each test was documented with pictures, and the load, deflection and

stresses of the beam were logged.

The literature study was done with LWA-concrete and fiber reinforcement as the main focus
areas. The calculations of the beams were done in agreement with Eurocode 2 and compared
to the test values. The test results from all the eight beams were compared with each other and

analysed.

By comparing the test results, one could see that the failure was less brittle for the beams with
transverse reinforcement in the centre of the beam than for the ones without. The beams with
steel fiber reinforcement suffered less brittle failures than the ones without steel fiber
reinforcement. Tests also showed that the beams without transverse reinforcement had a
greater benefit from steel fiber reinforcement than the ones with transverse reinforcemt along

the length of the beam.

In the end, the conclusion was that both measures had a positive effect in increasing the
ductility of the LWA-concrete. The results were especially good when both of the measures

were combined.
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1. Innledning

Betong er et sveert mye anvendt byggemateriale i verden i dag, men bruken blir begrenset pa
grunn av betongens hgye egenvekt. Lettbetong er derfor et godt alternativ til normalbetong.

En naturlig konsekvens nar man gjer betong lettere er at den blir mer porgs og far en sprogere
oppfersel ved brudd. Lettbetongens sprg bruddoppfersel er ugunstig nar betongen blir
benyttet i konstruksjoner og man ensker derfor en mer duktil lettbetong. Duktilitet betyr
formbarhet eller evnen til & bli plastisk deformert. I en vanlig lettbetongkonstruksjon skjer et
eventuelt brudd raskt og konstruksjonen kan kollapse uten forvarsel. Med en duktil lettbetong

vil derimot bruddet veere seigt og tregt og man rekker & evakuere.

For at lettbetong skal bli brukt i stgrre grad enn i dag er det derfor av interesse a finne

lgsninger som kan gi lettbetong gkt duktilitet.

Tema i denne masteroppgaven er a studere duktiliteten av lettbetongbjelker og effekten av
ulike tiltak som kan gi lettbetong gkt duktiliet. Hvilken pavirkning har tverrarmering i
midtsonen og fiberarmert betong pa trykkbruddet? Kan bruk av begge tiltakene samtidig gi
bedre resultat?

Utfgrelsen av dette prosjektet er delt. Den ene delen bestar av et laboratoriearbeid hvor
bjelkene ble produsert og testet. Den andre delen av prosjektet bestar av beregninger og et

litteraturstudium, samt en analyse av resultatene. For masteroppgavens oppbygging se figur 1.
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Figur 1: Leserveiledning
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2. Litteraturstudium

2.1. COIN

”I Norge ble det fra 1975 til 1995 bygd en rekke gigantiske oljeplattformer i betong —
byggverk verden aldri tidligere hadde sett maken til. [...]. Men pa 2000-tallet har det i
miljget bredt seg en falelse av at bevilgende myndigheter mente det ikke var mer & ta
tak i. Fortsatt star imidlertid utgifter knyttet til betongarbeid for mer enn ti prosent av
byggenaringens arlige omsetning pa 350 milliarder kroner, og i fjor ble det stapt mer
enn 3.5 millioner m® (8 millioner tonn) betong i Norge. N&r belgpene og mengdene er
sa store, har selv sma forbedringer i produksjonsprosesser og produkt et stort

gkonomisk potensial. ” (SINTEF, 2008)

Concrete Innovation Centre (COIN) er et samarbeidsprosjekt mellom NTNU og SINTEF og
har i falge SINTEFs nettsider mal om & bli ledende innen betongforskning i Europa. |
forskningen blir blant annet materialegenskaper, konstruksjonsteknikker, designkonsepter og
miljgvennlig produksjon vektlagt. Fiberarmering i forhold til tradisjonell stangarmering og
gkt duktilitet av lettbetong er blant fokusomradene. COIN vil ogsa bidra til & skape attraktive

betongbygninger, med tanke pa miljgeffektivitet, med betong som energisparer.

The Primary Goal

We want to fulfil our vision by bringing the development a major leap

forward by more fundamental understanding of the mechanisms in order to

develop:
Advanced materials
Efficient construction techniques
New design concepts

More environmentally friendly material production
(COIN, 2011)
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2.2. Lettbetong

Lettbetong er betong med lav egenvekt pa grunn av lav densitet. Den lave densiteten kommer
av gkt porgsitet som gir gode varmeisolerende egenskaper, men lav trykkfasthet. Lettbetong
blir derfor hovedsakelig brukt i konstruksjoner hvor man ensker lavere egenvekt eller gkt

isolasjonsevne i forhold til normalbetong.

2.2.1. Historie

Lettbetong har ikke veert blant de mest brukte byggematerialene i historien, men mennesker
har lenge forstatt at lav egenvekt er gunstig nar man skal bygge stort og hgyt. Som man kan
lese i Per Jahrens bok ”Betong — historie og historier” brukte romerne en form for lettbetong i
flere konstruksjoner. "Mest kjent er antagelig Pantheontempelet i Roma. Her ble det porerike
vulkanske tilslaget sortert etter vekt, og betongens egenvekt ble redusert etter som hgyden pa
kuppelen oket.” (Jahren, 2011, p. 270)

Bruken av lettbetong ble mer utbredt tidlig pa 1900-tallet da man klarte a fremstille lette
aggregat kunstig. I den forbindelse blir Stephen J. Hayde trukket frem som den “moderne
lettbetongens far” i Jahrens bok. “Hayde var oppfinnsom og startet & benytte avfallet fra
teglproduksjon til betongtilslag etter a ha knust det til akseptabel stgrrelse ” (Jahren, 2011, p.
270). Han fant ut at tegltilslaget fikk bedre egenskaper nar han benyttet en roterovn i

produksjonen.

2.2.2. Naog fremtiden

| dag er det flere mater enn tidligere a fremstille lettbetong pa og det blir benyttet mange
forskjellige typer lette aggregat (se avnitt 1.2.3). Et mye brukt aggregat er ekspandert leire og

dette blir fremdeles fremstilt ved & brenne leire i roterovn.

Til tross for mange nye teknikker er fortsatt ikke bruken av lettbetong veldig utbredt og
grunnen er blant annet den lave trykkfastheten. Det blir derfor gjort forsgk for & finne ut
hvilke tiltak som kan forbedre lettbetongens egenskaper, blant annet gjennom
forskningsprosjekter som COIN (se avsnitt 2.1). Dermed kan lettbetong bli mer attraktivt som

byggemateriale i fremtiden.
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| arets (2012) farste utgave av GEMINI kan man lese om en ny type lettbetong. Her ble Tor
Arne Hammer, senterleder for COIN ved SINTEF, intervjuet om et nytt lettbetongtilslag som
er utviklet og testet ved NTNU/SINTEF. Hammer forteller at “dette nye tilslaget er dobbelt
sa sterkt som vanlige lecakuler/...] Resultatet har blitt en betong som er minst fem ganger

sterkere enn en lecablokk, men har samme vekt.” (Benjaminsen, 2012)
2.2.3. Typer lettbetong

e Siporex — Denne typen lettbetong blir fremstilt ved & nedmale kvarts og sand og a
tilsette aluminiumspulver i sementen som derved gker porevolumet i martelen.
Siporex brukes til isoblokker, plater og armerte gulv-, tak-, og veggelementer (Norcem
A.S, 1989, p. 66).

e Skumbetong — Her blir finfordelte luftbobler blandet inn i betongen ved at et
tensidbasert skummiddel blir tilsatt finsatsen. Skumbetong blir brukt til & fylle igjen i
rargrafter, isolering under gulv pa grunn, avrettingsmasse og pastgp (Norcem A.S,
1989, p. 66).

e Betong med lettilslag — Betong kan ogsa bli lettere ved a benytte et lett tilslag.
Lettilslag kan vere naturlig, som for eksempel pimpstein (vulkansk) og skall fra
frukten hos oljepalmer (organisk). Tilslaget kan ogsa fremstilles kunstig. Eksempel pa
kunstig fremstilte tilslag er ekspandert leire, glass og slagg (Chandra & Berntsson,
2003). Betong med lettilslag kan blant annet bli brukt i blokker, plater og elementer
(Norcem A.S, 1989, p. 66).

2.2.4. Lettbetong vs normalbetong

"Vanlig betong har en densitet fra 2300-2500kg/m°. Lettbetong kan lages med densitet
varierende fra ca. 300-1800kg/m?, og blir brukt hvor en gnsker en lettere betong for derved &

fa bedre isolasjon, eller minsket belasting pd konstruksjonen.” (Norcem A.S, 1989, p. 65).

Bruddform:

Brudd i lettbetong er annerledes enn i normal betong. | normal betong forekommer som regel
bruddet rundt tilslaget, men i lettbetong gar ofte bruddet gjennom tilslaget. Grunnen til at
bruddet gar gjennom tilslaget er at pastaen stort sett er like sterk eller sterkere enn aggregatet.
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Styrken til lettbetong avhenger derfor av volumfraksjonen av lettilslaget (Mindess, et al.,
2003, p. 550).

v/c-tall:

For & oppna en hgy styrke i betong ma v/c-tallet veare lavt. For lettbetong er det vanskelig a
beregne det eksakte v/c-tallet til pastaen pa grunn av den hgye absorpsjonen til de fleste
lettaggregat. For at lettbetong skal ha samme styrke som normalbetong er det derfor generelt
et stgrre behov for et hgyere innhold av sement og mineraltilsetningsstoffer. De fysikalske
karakteristikkene til lettbetong gjer at det ofte er behov for mer pasta for & oppna god
bearbeidelighet. (Mindess, et al., 2003, p. 550)

E-modul:

Lettbetongens E-modul er omtrent 1/3 til 2/3 av E-modulen til normalbetong (Lettbetong: E-
modul ca 10-17GPa). Lettbetong har lavere E-modul pa grunn av den hgye porgsiteten. Den
lave E-modulen til lettbetong-aggregatene gir ogsa lavere motstand mot tidsavhengige
deformasjoner som kryp og svinn. Kryp- og svinntgyningene i lettbetong er som regel starre
enn for normalbetong, selv om det ogsa kan vere store variasjoner i kryp og svinn for

betonger med samme densitet. (Mindess, et al., 2003, p. 551)

Temperatur:
Koeffisienten for temperaturutvidelse er stort sett den samme for lettbetong som for vanlig

betong. Den termiske konduktiviteten er derimot betydelig lavere for lettbetong pa grunn av
den store luftmengden. Den lave termiske konduktiviteten betyr at lettbetong generelt er mer

motstandsdyktig mot brann enn normalbetong. (Mindess, et al., 2003, p. 551)

2.2.5. Regneregler og Eurokode

I Eurokode 2 ”Prosjektering av betongkonstruksjoner” Del 1-1 er det et eget kapitel for
lettbetongdimensjonering, Kapittel 11 “Konstruksjoner av betong med lett tilslag”. Dette
kapittelet tar for seg hvilke endringer man ma gjgre ved dimensjonering av betong med lett
tilslag i forhold til & dimensjonere betong med vanlig tilslag. Kapittelet gjelder altsa ikke for

alle typer lettbetong, men bare for betonger med lettilslag.
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Omfanget av kapittel 11 star beskrevet i delkapittel 11.1.1. Her star det blant annet at “alle
punkter i kapittel 1 til 10 og 12 er gyldige med mindre de erstattes av de spesielle reglene som
gis i dette kapittelet.” Det er ogsa presisert at reglene ikke gjelder for noen form for
porebetong eller lettbetonger med apen struktur. ’Betong med lett tilslag er betong med lukket
struktur og en densitet som ikke er starre enn 2200kg/m®, og som bestar av eller inneholder
en andel av kunstige eller naturlige lette tilslag med en partikkeldensistet mindre enn
2000kg/m®. ~ (Standard Norge, 2008, p. 182)

Den viktigste forskjellen pa lettbetong og normalbetong i EC2 er faktorene n; og ng, SOmM
avhenger av betongens densitet, se tabell 1. n; er en faktor for a bestemme strekkfastheten til

lettbetong og ne er en faktor for & finne E-modulen, Ejcm, til lettbetong.

Tabell 1: Omregningsfaktorer

_ p
= 04+ 0,655
_ (P Y
Ne = (2200>
2.3. Fiberarmering

Fiberarmering er i de fleste tilfeller en tilleggsarmering til vanlig stangarmering, men blir
ogsa benyttet separat. Fiberarmering forekommer i forskjellige materialer og dimensjoner.
Fiberne bidrar til & begrense rissutvikling og kan gke bareevnen til sprg materialer.

2.3.1. Historie

Bruken av korte fiber i matriksen, for a forbedre fysikalske egenskaper, er et eldgammelt
konsept i falge boken ”Fiberreinforced Cement Composites” av Balaguru og Shah. For
eksempel har det i tusener av ar blitt brukt fiber laget av stra og hestehar for a forbedre
mursteiners egenskaper. Den moderne bruken av fiberarmering startet tidlig pa 1960-tallet og
stalfiberne som ble benyttet var helt rette. Det stgrste problemet den gangen var
vanskeligheter ved miksing og stgping av betongen. Fiberne hadde en tendens til & klumpe

seg under miksing, spesielt ved haye volumfraksjoner av fiberarmering og ved bruk av lange
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fiber. For a legge til rette for bruk av fiber og samtidig unnga at fiberne klumpet seg var det

vanlig & begrense bruken av det grove tilslaget. I tillegg ble martelfraksjonen i betongen gkt.

Senere ble det ogsa forsket pa formen til fiberne: “Innforingen av formede fiber og svert bra
fungerende vannreduserende tilsetningsstoff ga et stort lgft innen bruken av fiberarmert
betong. /...] fiber med krokete ender kan bli brukt med en langt lavere volumfraksjon enn
rette stalfiber, og gi samme resultater for duktilitet og seighet.” (Balaguru & Shah, 1992, p.
4)

2.3.2. Naog fremtiden

Da dagens form for fiberarmert betong farst ble tatt i bruk ble den hovedsakelig anvendt til
fortauer og industrigulv. I dag har fiberarmering et langt sterre bruksomradet. Som man kan
lese i COINs ”Forslag til retningslinjer for dimensjonering, utferelse og kontroll av
fiberarmerte betongkonstruksjoner” er fiberarmert betong aktuelt for bade fundamenter,
vegger, skiver, skall, flatdekker (frittberende og pa grunn), rar, kulverter, bjelker og dekker.
Likevel er fiberarmert betong mest brukt i gulv, plater pa mark og spreytebetong til
fjellsikring.

Fremdeles benytter man formede stélfiber for & oppna bedre heft med betongen. | dag

eksisterer det stalfiber med flere ulike former (se figur 2).

Vi IYi N Ve
|II|III l/\lll\
| | \ r\;
(| /
\| W)
I'.II" I
\.\\ |‘|';
Y \
N A\ /l \
. < Uregelnessig profilert
Rett Boet Konisk Rettmed Knekddommet £
endekopper

Figur 2: Noen vanlig fiberformer
Kilde: (Kanstad, 2011)

Fiberarmert betong er ogsa et av fokusomradene til COIN, pa samme mate som lettbetong.

COIN utfarer forsgk og analyser rundt temaet, alene og i kombinasjon med vanlig armering,
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for bade tradisjonelle og utradisjonelle bruksomrader. COINs forskning bidrar til at

fiberarmert betong kan bli mer benyttet i fremtiden.

2.3.3. Typer fiberarmering

Basert pa Mindess, Young og Darwins bok ”Concrete — Second Edition” s. 599-601:

o Stalfiber — Stalfiber blir produsert pa flere mater, for eksempel ved utstgping av en
smeltemasse, oppskjaering av plater eller kutting av wire. | de fleste tilfeller har
stalfiber hgy holdbarhet inne i betongen, men de fiberne som ligger i overflaten kan
ruste. | spesielt utsatte miljg kan det derfor vaere gunstig a benytte rustfritt stal.

e Glassfiber — Vanlige glasstyper (borosilicate-glass og soda-lime-glass) er ikke egnet
til bruk i betong, fordi betong har et hgyt alkalisk miljg som vil bryte ned styrken til
fiberne. Det har derfor blitt utviklet en spesiell type glass som er alkali-resistent. Disse
fiberne blir hovedsakelig brukt i tynne betongkomponenter (for eksempel
arkitektoniske paneler) og blir produsert ved at smeltet glass blir dratt gjennom en
slags varm sil av platinum.

e Syntetiske fiber — De fleste syntetiske fibertypene har lavere elastisitetsmoduler enn
betong, men har likevel blitt mer vanlig i bruk. Polypropylen er det mest brukte
syntetiske materialet. Karbon- og aramidfiber er blant de syntetiske fiberne med de
beste egenskapene, men bruken er blitt sveert begrenset pa grunn av hgye kostnader.

e Naturlige organiske fiber — De fleste organiske fiberne har lave elastisitetsmoduler
og blir ofte svekket i fuktige eller alkaliske miljg, med mindre de blir spesielt
behandlet med tanke pa dette. Organiske fiber har hovedsakelig blitt brukt ved
bygging av rimelige boliger i utviklingsland. For eksempel har kokosfiber og fiber fra
sukkerrgr blitt brukt til dette. Cellulosefiber er et unntak og har mye bedre egenskaper
enn de andre naturlige organiske fiberne. Denne typen fiber har derfor blitt mye brukt
som erstatning for ashestfiber, men ogsa cellulosefiber ma behandles far bruk.

e Asbestfiber — Asbestfiber forekommer naturlig og har blitt brukt sammen med sement
og vann helt siden starten av 1900-tallet. Asbestbetongen er svert slitesterk og ble
mye brukt, men da de store helserisikoene forbundet med produksjon og handtering av

asbest ble oppdaget pa 80-tallet ble de fleste byggematerialer med asbest byttet ut.
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2.3.1. Fiberarmering og tradisjonell stangarmering.

’[...]Fiberarmert betong kan bli definert som en betong med relativt korte, enkle,
diskontinuerlige fibere. Fiberne er vanligvis ikke tilsatt for & gke betongens styrke,
selv om sma gkninger kan forekomme. | stedet er den viktigste rollen til fiberne a
kontrollere utviklingen av riss i betongen og deretter a endre oppfarselen til materialet
etter betongmatriksen har risset. Ved & knytte over rissene etter hvert som de begynner
a apne seg gir fiberne betongen gkt duktilitet etter opprissing. ”” (Mindess, et al., 2003,
p. 599)

Fiberarmering er ingen erstatning for vanlig stangarmering. | de fleste tilfeller der
fiberarmering blir anvendt er det i tillegg til vanlig armering. Nar fiberarmering bli brukt
alene er det som regel for & dekke andre behov. Man kan derfor ikke sette fiberarmering og

stangarmering opp mot hverandre.

2.3.2. Regneregler og Eurokode

“Selv om fiber har vert brukt for rissbegrensing og til & gke beareevnen i sprge
materialer som murverk og betong i lang tid, og omfattende forskning og
materialutvikling har veert gjennomfert, er det allikevel slik at regelverk og felles
forstaelse av hvordan fiber virker etter opprissing er en begrensning for praktisk bruk
av materialet. ” (Kanstad, 2011, p. 10)

Sitatet over viser at det er et stort behov for et felles regelverk for fiberarmert betong. Per i
dag er det er ingen regneregler for fiberarmert betong i Eurokode, men COIN har lagt frem et
forslag til regelverk: Forslag til retningslinjer for dimensjonering, utferelse og kontroll av
fiberarmerte betongkonstruksjoner”. Forslaget skal vere i samsvar med deler av flere
internasjonale regelverk og tar for seg, som tittelen sier, bade dimensjonering, utfgrelse og
kontroll av fiberarmerte konstruksjoner. Enkelte europeiske land har kommet frem til relativt
komplette regelverk, men i falge forslaget til COIN er det likevel ikke hensiktsmessig a

benytte disse direkte som regelverk for utfarelse og kontroll i Norge.
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2.4. Betongens delmaterialer

Betong er et byggemateriale sammensatt av flere delmaterialer. Avhengig av hvilke
egenskaper man gnsker av fersk og/eller herdet betong blir mengden av delmaterialene
tilpasset. Nedenfor falger en beskrivelse av bestanddelene i dette prosjektets betongresept, se

tabell 2 (se vedlegg 1 for tabell med delmaterialmengder for hver blanding).

Tabell 2: Betongens delmaterialer

BETONGENS DELMATERIALER

Bestanddeler Prosjektets resept

Leca 2-4 mm

Tilslag
Leca 800 4-8 mm

Norstone 0-8 mm

Sand
Norstone 0-8 mm fillersand
Plastiserende stoff Sika Visco Crete FB 2
Sement Norcem Anlegg
Silika Elkem Microsilica 920 D
) ) Dramix 65/60 Stalfiber (1 %) (i bjelke 2A,
(Fiberarmering)
2B, 4A 0g 4B)
Vann Vann

Sement:

En samlebetegnelse for de fleste typer sement som blir brukt i Norge i dag er portlandsement.
Portlandsement blir produsert av en blanding av leire- og kalkholdige materialer. I motsetning
til ren kalk er sement et hydraulisk bindemiddel, hvilket betyr at sement sammen med vann
starter en kjemisk reaksjon som gir et fast reaksjonsprodukt. v/c-tallet er vektforholdet
mellom effektivt vanninnhold og sement og sier noe om betongens fasthet og tetthet (Gjerp, et
al., 2005).

Plastiserende tilsettingsstoff:

Plastiserende og superplastiserende tilsettingsstoffer (P/SP) har en vannreduserende effekt pa
betong og laser i tillegg opp klumper av finstoff og fordeler det i massen. P/SP-stoffene har
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ogsa en retarderende virkning pa betongen, men denne bieffekten blir kraftig redusert ved
bruk sammen med silikastav (Gjerp, et al., 2005).

Silikastev:

Silikastev inngar i kjemiske forbindelser i betongen under visse forhold, men har ikke
hydrauliske egenskaper i seg selv. Materialer med denne egenskapen blir kalt pozzolaner.
Silikastav blir filtrert ut fra raykgassene ved produksjon av silisium og ferrosilisium. En fersk
betong vil bli seigere og stivere med silikastgv fordi silikastgv binder store mengder vann.
Betongen henger dermed bedre sammen og vil kreve mer energi for & bli godt utstept. For a fa
full effekt av silikastgv skal det alltid bli brukt sammen med P/SP-stoff. (Gjerp, et al., 2005)
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3. Utforming og dimensjoner

Alle bjelkene i prosjektet skal vere identiske med tanke pa armering og dimensjoner. De skal
ogsa overarmeres slik at betongen gar til brudd fer stalet nar flytning. To av bjelkene skulle i

tillegg til normalarmering ha fiberarmering.

Betongblandemaskinen har begrensninger for hvor mye betong som kan bli blandet i hver
omgang. | tillegg til a stape bjelkene skal det ogsa bli stept sylindere, for a teste E-modul og
trykkfasthet, og sma bjelker, for & teste bgyestrekkfasthet. Dette forer til at volumet til hver
bjelke ikke kan overskride 650 liter.

Bjelkens dimensjoner var i utgangspunktet 400 x 400 x 4000 mm, med lengdearmering i bunn
pa @25, forankring pa 200mm og overdekning pa 35 mm. For 4 tilfredsstille kravet om et
overarmert tverrsnitt ble lengdearmeringen i bunn gkt til @32. Dette gjorde at
forankringslengden ble gkt fra 200 mm til 300 mm. I tillegg ble overdekningen redusert fra 35
mm til 25 mm for a fa plass til jernene. Videre ble tverrsnittshgyden redusert fra 400 mm til
350 mm. Reduksjonen av tverrsnittshgyden sikret et overarmert tverrsnitt, samt at
trykksonehgyden ble gkt i forhold til tverrsnittshgyden. Bjelkenes lengder ble gkt til 4200 mm
pa grunn av den gkte forankringslengden. Bjelkene som ble dimensjonert fikk derfor volum
350 x 400 x 4200 mm = 588 liter, se figur 3 og tabell 3.
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Figur 3: Bjelkenes dimensjoner

Kilde: Tore Myrland Jensen

Tabell 3: Bjelkenes ytre mal
Bjelkedimensjoner
Hayde 350 mm
Bredde 400 mm
Lengde mellom opplegg 3600 mm
Oppleggsbredde 300 mm
Total lengde 4200 mm

Bjelkene ble dimensjonert med seks @32-jern som strekkarmering i bunn av bjelkene, som vist

pa figur 4 og 5. De to gverste jernene i strekkarmeringen ble kortere slik at det var mulig a

sveise pa en tverrstang. Trykkarmeringen besto av fire g12-jern. For & sikre tilstrekkelig

skjeerkraftkapasitet ble det valgt 41 10 bgyler langs hver bjelke. 35 av disse bestod av indre

bayler i tillegg til de ytre baylene, se figur 4 til 7. Se tabell 4 for armeringsdimensjoner.
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Figur 4: Armering, snitt A-A fra figur 3

Kilde: Tore Myrland Jensen
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Figur 6: Tverrarmering, ytre bayle

Kilde: Tore Myrland Jensen

Tabell 4: Armeringsdimensjoner

Figur 5: Armering, snitt B-B fra figur 3

Kilde: Tore Myrland Jensen
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Figur 7: Tverrarmering indre bgyle

Kilde: Tore Myrland Jensen

Armeringsdimensjoner

Diameter strekkarmering og tverrarmering 32 mm
Diameter trykkarmering 12 mm
Diameter tverrarmeringsbayler 10 mm
Diameter tverrstang 32 mm
Lengde nederste strekkarmering og trykkarmering | 4170 | mm
Lengde gverste strekkarmering 4040 | mm
Lengde trykkarmering 4170 | mm
Lengde tverrarmeringen 380 mm
Overdekning 25 mm
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EC2 gir i dette tilfellet et minstekrav til forankringslengde pa 320 mm. Forankringslenden pa
300 mm strider dermed i mot kravene i EC2 og det ble derfor sveist inn tverrstenger i endene

pa @32-jernene for a gi bedre forankring.

Minstekravet i EC2 for overdekning er 42 mm og friavstand mellom armeringsjernene bar
ikke veere mindre enn 64 mm. Der det var bade indre og ytre bgyler ble friavstanden mellom
armeringen 57 mm og overdekningen ble 25 mm. Selv om disse malene var i strid med EC2

kunne de likevel anses som tilfredsstillende med tanke pa intensjonen med bjelkeforsgkene.

| vedlegg 2 er det gjort forelgpige beregninger med de forventede verdiene.

Dette prosjektet er en del av et stgrre forskningsprosjekt med i alt atte bjelker. De fire
bjelkene i den andre oppgaven hadde samme dimensjoner og armering som bjelkene i denne
oppgaven, men de hadde ikke tverrarmering i midtsonen, se figur 9 og 10 pa neste side. To av

disse bjelkene skulle ogsa ha fiberarmering.

Hver bjelke ble testet med to punktlaster, hver med en avstand 400 mm fra midten. Et statisk
bestemt system som dette vil gi konstant moment i midtsonen og dermed ikke skjeerkrefter i
dette omradet, se figur 8. Det var derfor ikke beregningsmessig behov for tverrarmering i
midtsonen. Likevel ble fire av de atte bjelkene laget med tverrarmering i midtsonen for a

undersgke om bgylene kunne ha en eventuell omsngringseffekt.

200
F F
Lasthilde Rl L l ,|;R
| 14001‘_ | 1400
] 1 1 1
Skizerkraft- ‘-"]:I I i !
diagram | JV

M t-
gomer T QTP
Figur 8: Bjelkenes lastbilde, skjeer- og momentdiagram

Kilde: Byggforsk
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Figur 9: Armering, bjelke 1A, 1B, 2A og 2B
Kilde: Tore Myrland Jensen
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Figur 10: Armering, bjelke 3A, 3B, 4A og 4B
Kilde: Tore Myrland Jensen

Bjelkene med tverrarmering i midtsonen ble kalt 1A, 1B, 2A og 2B, der bjelkene 2A og 2B
hadde fiberarmering. Bjelkene uten tverrarmering i midtsonen ble kalt 3A, 3B, 4A og 4B, der
bjelkene 4A og 4B hadde fiberarmering. Se tabell 5 under. Nar bjelkene senere i oppgaven
blir omtalt som bjelkene 1, 2, 3 og 4, menes det med “bjelkene 1” bade bjelke 1A og 1B, da
disse bjelkene skal vare identiske med tanke pa utforming. Det samme gjelder for bjelkene 2,
3 0g 4.

Tabell 5: Oversikt over forskjeller i bjelkenes armering

Bjelke 1(1A0g1B) | 2(2A 0g2B) | 3(3A 09 3B) | 4 (4A 0og 4B)
Tverrarmering i midtsonen | X X
Fiberarmering X X

Selv om bjelkene 3 og 4 har to bgyler i midtsonen, se figur 10, ble det likevel valgt & omtale
disse bjelkene som bjelkene uten tverrarmering i midtsonen”. De to tverrarmeringsbgylene er

der for & male tgyningene i tverretningen til bjelkene.
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4. Laboratoriet

4.1. Armeringsbinding

41.1. Forberedelser

For & male armeringstgyninger under bjelkeprgvingene ble det montert strekklapper pa noen
av armeringsjernene. Strekklappene ble plassert som vist pa figur 11 og 12. For a fa plass til
strekklappene pa armeringsjernene ble det slipt vekk noen armeringskammer, dette ble gjort
med en grov slipemaskin, se figur 13 til 15. Omradet ble ogsa finslipt og renset med aceton
slik at strekklappene ble limt pa jevne og fine flater, se figur 16 til 18.

J

SLS SLe

e e

60 |60 SLS og SLé / |
SL3 SL4
(ved (mellom EL3 | SLa
bayle) bayler) uk el2) (uk el2)
SL1 SLe 5L ] E sL2

(ved bayle (mellom (side av @3d) {slde ov w32y
bayler?

. . Figur 12: Strekklappenes plassering
Figur 11: Strekklappenes plassering

. (utsnitt av oppriss)
Kilde: Tore Myrland Jensen

Kilde: Tore Myrland Jensen

Figur 13: Armeringen blir Figur 14: Slipt omrade Figur 15: Armeringen blir finslipt

grovslipt Foto: Lisa Bakken Foto: Lisa Bakken
Foto: Lisa Bakken
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For a hindre kontakt mellom armeringsjernet og den ubeskyttede strekklappledningen, ble det
lagt en tapebit mellom ledningen og armeringsjernet. Ledningen ble ogsa tapet fast i en sving
som beffer i tilfelle rykk i ledningen og strekklappene ble dekket med en vanntett isolasjons-

tape som skulle beskytte mot den ferske betongen.

Figur 16: Lim pa strekklapp Figur 17: Strekklapp festes Figur 18: Strekklappen er plassert
Foto: Lisa Bakken Foto Lisa Bakken Foto: Lisa Bakken

Tverrarmeringen ble bestilt ferdig beyd for a spare tid, se figur 20. For a sikre en mest mulig
lik sammenbinding av de indre og ytre bgylene ble det brukt en mal, som vist pa figur 19.

Figur 19: Binding av bayler til Figur 20: Ferdig bayde

tverrarmering tverrarmeringsbgyler
Foto: Lisa Bakken Foto: Lisa Bakken

4.1.2. Utfagrelse

Baylene ble tredd inn pa to av #32-jernene og festet. Deretter ble de fire g12-jernene, som
skulle veere i trykksonen og de fire resterende @32-jernene i strekksonen, tredd inn og festet.

For & hindre forskyvninger i armeringsskjelettet ble de ytterste armeringsstengene festet til
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alle bagylene, se figur 21 til 23. Lengdearmeringen som 3 inne i skjelettet ble festet til hver

tredje bayle. Til slutt ble tverrstengene sveiset pa de lengste @32-jernene, se figur 24 til 26.

Figur 21: Binding av armering Figur 22: Kontroll Figur 23: Ferdigstillelse av
Foto: Lisa Bakken Foto: Lisa Bakken armering

Foto: Lisa Bakken

)

T
I g}s@;“i’ﬂ‘“”

Figur 24:Ferdig armering uten

Figur 25: Tverrstang blir sveist pa  Figur 26: Tverrstang er sveist pa
tverrstang armeringen

Foto: Lisa Bakken Foto: Lisa Bakken

armeringen
Foto: Lisa Bakken
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4.2. Stap

42.1. Forberedelser

For & sikre riktig overdekning ble det festet
avstandsklosser under og pa sidene av
armeringen. Deretter ble forskalingen oljet, far
armeringen ble plassert i forskalingen, se figur 27
0g 28. For a kontrollere at strekklappene fungerte
som de skulle ble det brukt et voltmeter til & male

motstanden. Strekklappledningene ble merket

med riktig nummer, festet langs armeringen og

Figur 27: Figur 28: trukket samlet ut. Til slutt ble det gjort mal av de
Forskalingen Avstandsklosser blir faktiske avstandene mellom formen og
Foto: Lisa Bakken festet til armeringen

) strekklappene (se figurer med redigerte avstander
Foto: Lisa Bakken

i vedlegg 3).

Betongresepten  ble  utarbeidet av
SINTEF. Resepten ble utformet pa
grunnlag av tester av fersk betong,
beregninger og preveblandinger, se figur
29. Vanninnholdet ble justert ut ifra det
absorberte vannet i sanden og lecaen,
hvilket gjorde at vanninnholdet varierte

for hver betongblanding. Bestanddelene

ble deretter veid opp og lagt over i egne

beholdere, se figur 30, klart for & bli Figur 29: Figur 30:
tomt i betongblanderen (Se vedlegg 4 for Prgveblanding av Betongtilslaget blir
betongen veid opp
betongresepten). _ _
Foto: Lisa Bakken Foto: Lisa Bakken
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4.2.2. Utfgrelse

Blandeprosessen startet med at sand, sement og silika ble temt i blandemaskinen, se figur 31.
Deretter ble leca tilsatt og blandingen ble tarrblandet i noen minutter far vannet ble tilsatt. Det
superplastiserende stoffet ble tilsatt gradvis under vatblandingen av betongen, se figur 32. Det
beregnede innholdet av plastiserende stoff ble fortlgpende justert ut ifra den ferske betongens

konsistens. | betongblandingene som skulle inneholde fiberarmering ble fiberne tilsatt mot

slutten av blandeprosessen, mellom doseringen av det plastiserende stoffet, se figur 33.

A L
Figur 31: Tilslag blir temt i Figur 32: Plastiserende stoff blir Figur 33: Fiberarmering blir

betongblanderen tilsatt betongblandingen tilsatt betongblandingen
Foto: Lisa Bakken Foto: Lisa Bakken Foto: Lisa Bakken

Stapeprosessen ble forskjellig for blandingene med og uten fiberarmering. For blandingene
uten fiberarmering ble tobben heist opp i kranbanen for sa a fordele betongen jevnt langs hele

bjelkens lengde, se figur 34 til 36.

Figur 34: Betongen blir utstgpt Figur 35: Betong uten Figur 36: Betong uten fiber
med tobb fiberarmering bearbeides
Foto: Lisa Bakken Foto: Lisa Bakken Foto: Lisa Bakken
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For betongen med fiberarmering (se stalfiber i figur 40) ble det vanskeligere & benytte tobben
i like stor grad som for betongen uten fiberarmering. For a kunne fordele betongen i jevne lag
i forskalingen ma apningen til tobben veere relativt liten. Med fiberbetong vil dette gi et reir”
av stalfier ved tobbens apning og bare finstoff vil komme igjennom. Derfor ble
fiberbetongen sluppet fra tobben over i trillebarer og tippet over i forskalingen, se figur 37.
Denne betongen flgt ikke like lett ut mellom armeringsstengene pa grunn av fiberne og av den

grunn ble fiberbetongen i starre grad bearbeidet i forskalingen, se figur 38 og 39

A "‘\ L { PSS ...
Figur 37: Betongen blir utstgpt Figur 38: Betong med Figur 39: Betong med fiber
med trillebar fiberarmering bearbeides
Foto: Lisa Bakken Foto: Lisa Bakken Foto: Lisa Bakken

Parallelt med stgpingen av betongbjelkene ble det stapt ut prgvestykker til materialtestene.
For hver bjelke ble det stapt ut seks sylindere for a teste trykkfasthet. | tillegg ble det for A-
bjelkene stgpt tre sylindere for a finne arbeidsdiagrammet og for B-bjelkene ble det stapt tre
sylindere for a teste betongens E-modul. For bjelkene med fiberarmering ble det ogsa stept ut

seks smabjelker for 3 teste bgyestrekkfasthet.

Figur 40: Stalfiber
Foto: Lisa Bakken
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4.2.3. Etterarbeid

Avforming av bjelkene ble gjort tidligst 24 timer etter at vannet ble tilsatt i den ferske
betongen, se figur 41. Etter avforming ble bjelkene vannet, dekt av blgte striesekker og pakket
inn i plast, se figur 42 og 43. Dette ble gjort for a sikre at overflaten pa betongbjelkene ikke
skulle tgrke ut. En utterking av betongen ville fart til svinntgyninger og riss kan oppsta. Ved a
la bjelkene sta fuktig de ferste 28 dagene minsker man bade uttgrkningssvinn og autogent

svinn. Til slutt ble forskalingen rengjort for betongrester og klargjort til neste bjelke.

T .

Figur 41: Avforming av bjelker Figur 42: Betongbjelken blir Figur 43: Fuktige striesekker blir
Foto: Lisa Bakken vannet plassert pa bjelken
Foto: Lisa Bakken Foto: Lisa Bakken

4.3. Test av bjelker

4.3.1. Forberedelser

Det ble satt opp en egen rigg tilpasset bjelkenes dimensjoner ut ifra jekkens plassering i
NTNUs pregvehall, se figur 44 til 46. Opplager og fordelingsbjelke til forsgket eksisterte
allerede i pravehallen og ble brukt uten starre tilpasninger.

Figur 44: Testriggen blir montert ~ Figur 45: Testriggen blir montert  Figur 46: Testriggen blir montert
Foto: Lisa Bakken Foto: Lisa Bakken Foto: Kristine Sagosen
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En til to dager far bjelkene ble testet ble de pakket ut av plasten og flyttet ut i pravehallen.
Betongbjelkene sto til terk i ca. en dag fer sideflatene ble malt hvite slik at det skulle bli
lettere & oppdage rissdannelser under testene. | tillegg ble bjelkenes hgyder og bredder

kontrollert (se vedlegg 5).

Far testene ble bjelkene ble heist inn i riggen, sentrert under jekken og sentrert i forhold til
opplagerne. Syv induktive givere ble montert. Tre av dem ble plassert under bjelkene for &
male forskyvninger i form av nedbgyning, se figur 48. De fire andre giverne ble plassert pa
klaver i topp og bunn av bjelkene, bade pa ast- og vestsiden, se figur 47. Klavene ble montert
med en avstand pa 500 mm og giverne skulle male lengdeutvidelse i dette omradet, se figur

49.
Kl 500 m 4200
* | ! Bst 800
- e £ 9 150 500 150
| | . 1G4
s | gl | | e
- = i o —Nord E:é 0 ”I ::iz:‘ Ser
!
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Figur 47: Plasseringen til de 1 1 S 1
_ o _ 167 |66 |1G5
induktive giverne, snitt Y
Kilde: Tore Myrland Jensen 1400 ‘ 400 |, 400 ‘ 1400
A 1 1 1

Figur 48: Plasseringen til de induktive giverne

Kilde: Tore Myrland Jensen
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Jekk
Fordelings-
bjelke
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Rullelager
IG 2
IG6
IG7
IG5

Figur 49: Ferdig instrumentert bjelke
Foto: Lisa Bakken

IG = Induktiv giver

4.3.2. Utfagrelse

Optimalt sett skulle hver bjelke ha blitt testet det 28. daggnet etter stgp. Dette ble vanskelig a
overholde for alle bjelkene ettersom de ansatte ved betonglaboratoriet ogsa hadde andre
arbeidsoppgaver a forholde seg til. Det ble av den grunn bestemt at testene kunne forskyves +

to dagn. | vedlegget 6 finnes en oversikt over stgpe- og testtidspunkt.

Belastningen av bjelkene var deformasjonsstyrt med en hastighet pa 1mm/minutt og
dataloggingen foregikk med én registrering pr. sekund (= 1 Hz). Belastningen opp til 100kN
ble utfart med lasttrinn pd 25kN. Deretter var lasttrinnene pa 50kN frem til bjelkene gikk til
brudd. Lasttrinnene ble malt ut ifra oppleggslasten, altsa halvparten av jekklasten. Ved hvert
lasttrinn ble jekken stoppet i fem minutter, slik at lasten var tilnzermet konstant. | pausene ble
synlige riss markert med tusj for at rissene skulle bli synlig pa bilder. Ved farste synlige riss
ble risslasten notert, se vedlegg 23. Da bjelkene gikk til brudd ble det pafert en jevn last, uten

lasttrinn, frem til avlastning.
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Undersgkelsene av bjelkene ble konsentrert om vestsiden, der observasjonsmulighetene var
best. For a dokumentere endringer ved hvert lasttrinn, ble det satt opp tre kamera, ett i sgrvest,
ett i nordvest og et ved senterlinjen til bjelkene, se figur 50 til 55. Da bjelkene narmet seg

brudd ble kameraet ved senterlinjen brukt til & filme midtsonen til bjelkene.

Figur 50: Bilde fra kamera i Figur 51: Bilde fra kamera i Figur 52: Bilde fra kamera i
nord, far start midten, for start sgr, for start
Foto: @ystein Rgnningen Foto: Fredrik Lang Foto: Lisa Bakken

Figur 53: Bilde fra kamera i Figur 54: Bilde fra kamera i Figur 55: Bilder fra kamera i
nord, ved brudd midt, ved brudd sgr, ved brudd
Foto: @ystein Rgnningen Foto: Fredrik Lang Foto: Lisa Bakken

Under hele testen ble det foretatt logging av kraften i jekken, nedbgyning under bjelkene,
tayning i armeringen og lengdeutvidelse i de induktive giverne. Alle dataene ble lagret for
senere bruk (Se vedlegg 7 - 10 for radata og korrigert data for hver bjelke ved hvert lasttrinn).
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4.4. Testing av provestykker

4.4.1. Trykkfasthet, E-modul og arbeidsdiagram

Testingen av  sylinderprgvestykkene ble foretatt ved SINTEFSs Betong og
natursteinslaboratorium, etter SINTEFs faste prosedyrer. Bade trykkfasthet, E-modul og
arbeidsdiagrammet ble testet i en Losenhausen 5000kN trykkpresse, se figur 56.

Pravestykkene ble instrumentert med induktive givere og strekklapper.

Figur 56: Test for a finne trykkfasthet Figur 57: Pravestykke etter test
Foto: @ystein Rgnningen Foto: @ystein Ranningen

For & bestemme betongens trykkfasthet ble seks sylindere testet for hver bjelke. For A-
bjelkene ble det i tillegg testet tre sylindere for & finne betongens arbeidsdiagram. For B-
bjelkene ble det testet tre sylindere for & bestemme betongens E-modul. Se dimensjoner i

tabell 6 og testet provestykke i figur 57.

Tabell 6: Dimensjoner pa teststykker

Diameter [mm] | Hgyde [mm]
Trykkfasthet 100 200
Arbeidsdiagram | 100 300
E-modul 100 300
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4.4.2. Bugyestrekkfasthet

Figur 58: Test for a finne bgyestrekkfasthet
Foto: Lisa Bakken

Smabjelkene ble testet ved SINTEFs
Materiallaboratorium, etter NS-EN
14651:2005+A1:2007. Bjelkene (550mm X
150mm x 150mm) ble instrumentert med to
induktive giver for & male nedbgyning, én pa
hver langside. Bjelkene ble testet med ett
lastpunkt pa midten og opplager 250mm fra
senter, se figur 58 og 59.

| I w
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Figur 59: Testmetode, bgyestrekkfasthet
Kilde: NS-EN 14651

Figur 60: Fiber blir markert
Foto: Lisa Bakken

Til slutt ble det foretatt en fibertelling av
smabjelkene. For at fiberne skulle bli synlige
ble bjelkene delt. Det ble lagt en plastfilm over
tverrsnittet og hver fiber ble markert med tusj,
se figur 60. Deretter ble filmen flyttet over pa
et ark og sendt videre til maskinell telling.
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4.4.3. Armeringsjern

Testingen av armeringsjernene ble utfgrt ved
SINTEFs Materiallaboratorium, etter NS-EN 1SO
15630-1. Formalet med testen var & fa ut
armeringens fasthet og teyning ved oppnadd
flytekraft (flytgrensen) 0g armeringens
strekkfasthet og teyning ved storste kraft
(bruddgrense). Armeringsjern med diameter pa 10
mm og 32 mm ble testet, se figur 61.

Figur 61: Test av armeringsjern
Foto: Lisa Bakken
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5. Beregning

Beregning av Dbjelkenes kapasitet er utfgrt etter “Eurokode 2: Prosjektering av
betongkonstruksjoner Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger” (EC2) og boken
”Betongkonstruksjoner” (BK) av Svein lIvar Sgrensen. | EC2 er det et eget kapittel som
omhandler lettbetong: kapittel 11 ”Konstruksjoner av betong med lett tilslag”. Dette kapitlet
gir tilleggsregler for betong med lett tilslag EC2[11.1(1)P]. "Alle punkter i kapittel 1 til 10 og
12 er gyldig med mindre de erstattes av de spesielle reglene som gis i dette kapitlet.”
(Standard Norge, 2008)

5.1. Forutsetninger

| et prosjekt som dette er det viktig & komme frem til mest mulig ngyaktige resultater.
Sikkerhetsfaktorene i EC2 ble derfor satt til 1, se tabell 7.

Tabell 7: Sikkerhetsfaktorer fra Eurokode 2

Partialfaktor for betong Ve 1
Partialfaktor for armeringsstal Vs 1
Partialfaktor for egenvekt Yo 1
Partialfaktor for nyttelast Yp 1
Koeffisient som tar hensyn til

langtidslast og ugunstig last pafarelse Tec 1

Nar sikkerhetsfaktorene blir satt til 1 blir den dimensjonerende trykkfastheten den samme som
den karakteristiske trykkfastheten, se tabell 8.

Tabell 8: Formler for dimensjonerende fasthet

Dimensjonerende trykkfasthet foqg = O(C;f *—f, |EC2(3.15)
C

Dimensjonerende armeringsfasthet fya = ?’—k = fyk EC3
S
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I tillegg til faktorene for normalbetong er det noen faktorer som blir brukt spesielt for
lettbetong, se tabell 9.

Tabell 9: EC2[11.1.2] Spesielle symboler

Omregningsfaktor for a beregne E-modul NEe (p /2200)° EC2 (11.2)

Faktor for & bestemme strekkfastheten N1 0,40+0,60 p /2200 EC2 (11.1)

| ”Betongkonstruksjoner” kan man lese at svinn kommer av utterking av betong i
herdeprosessen og utterkningen gjer at betong krymper. Bjelkene ble liggende fuktig under
hele herdeprosessen, hvilket gjorde at svinntgyningene ble veldig sma og de ble derfor
neglisjert. Videre i boken star det at ”betong som pakjennes av trykk over lang tid vil fortsette
a trykkes sammen utover den momentane sammentrykkingen nar lasten paferes. Denne
tilleggsdeformasjonen kalles kryp” (Sgrensen, 2010). Bjelkene ble kun belast i én til to timer

og kryp ble derfor sett bort fra i beregningen.

”EC2[11.1.2(1)P]: For de mekaniske egenskapene brukes en tilleggsindeks | (lett) ” (Standard
Norge, 2008). Dette gjar for eksempel at trykkfastheten heter fix 0og E-modulen heter E,c, for
lettbetong.

Som man kan lese i "Samvirkekonstruksjoner i stil og betong” av Per Kristian Lasen kan man
ved en elastisk dimensjonering transformere betongens eller stalets tverrsnittsareal til et
ekvivalent stal-/betongtverrsnitt ved 4 bruke et modulforhold 1 mellom stilets og betongens
E-modul. Et betongtverrsnitt med armering kan dermed bli behandlet som et homogent
betongtverrsnitt, se tabell 10.

Tabell 10: Modulforhold mellom stalets og betongens E-modul

Es
Modulforhold n=
Elcm
Betong til stal Ac/M
Stal til betong A
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5.2. Innputtdata

Beregningene ble utfert pa grunnlag av de fastsatte dimensjoner og armeringsmengder og de

forventede verdier av trykkfastheten og densiteten til betongen. Tabell 11 viser en oversikt

over forventet trykkfasthet og faktorer som avhenger av denne trykkfastheten.

| beregningene for hver enkelt bjelke, vedlegg 11 — 18, er data fra materialtestene brukt.

Tabell 11: Tabell 3.1 og tabell 11.3.1 i EC2.

Le_ttbetonge_ns sylinderfasthet fick 40 MPa |EC2 [Tab 11.3.1]

L\f,::jr?f;gg;]g CUDEIONGENS | e = fuek + B(MPa) |48 MPa |EC2 [Tab 11.3.1]
i [ 2

] [OOSR Py P e

il factrag e fietm = feemm 313 |MPa |EC2[Tab11.3.1]

Normalbetongens E-modul Ecm = 22 [fc ’”] 35220,46 | MPa | EC2 [Tab 3.1]

Lettbetongens E-moodul Eiem = EcmMe | 23577,33|MPa | EC2 [Tab 11.3.1]

Alle bjelkene var identiske med tanke pa lengdearmering og bjelkedimensjoner, se tabell 12

og 13, som viser variablene som er brukt i beregningene.

Tabell 12: Bjelkenes ytre dimensjoner

Bjelkedimensjoner [mm]
Hgyde h 350
Bredde |b 400
Effektiv

d h—c—dp— Lobus 291
hgyde 2
Effektiv 1,5¢ ¢

b | h—2c—2g, - /2 + (=) | 250
hoyde ‘ b 2 ( 2 )
Effektiv

¢ c+b+ 2 )
hagyde 2
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Tabell 13: Armering og bjelkenes indre dimensjoner

Indre dimensjoner

Diameter tverrarmeringsbgyler | ¢, | 10 mm
¢ | 32 mm
¢ | 12 mm

Diameter lengdearmering

Strekkarmering As | 4825,5 | mm?
Trykkarmering As' | 452,4 | mm?
Betong overdekning c |25 mm

5.3. Bruddgrensetilstand

Bruddgrensetilstand ble dimensjonert etter ”Betongkonstruksjoner” kapittel 4 og EC2 kapittel
6. Felgende beregningsforutsetninger er gitt i EC2, [6.1(2)]:

e Plane tverrsnitt forblir plane

e Full heft mellom betong og armering

e Det blir sett bort fra betongens strekkfasthet

e Spennings- og tayningsegenskaper til betongen, etter EC2[3.1.7]

e Spennings- og tayningsegenskaper til stalet, etter EC2[3.2.8]

Den forenklede rektangulaere spenningsfordelingen, som vist pa figuren 63, kan bli benyttet

dersom den tilsvarer eller er mer konservativ enn det som er definert i EC2, se figur 62.
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fea r]f:d
S o e <t |
T q_—T x| T, Q__T
X c 1 c
-1 |
—t—f G ——— S

Figur 62: Trykkspenningforlgp etter lign. (3.17)  Figur 63: Tilnarmet trykkspenningsforlgp
og (3.18) i EC2 Kilde: Betongkonstruksjoner
Kilde: Eurokode 2

“Den rektangulcere tilncermelsen er gyldig kun nar trykksonen er fult utnyttet, det vil si nar

toyningen pd trykkrand er lik grensetoyningen e, ” (Sgrensen, 2010).

Faktoren A, definerer den effektive heyden for trykksonen, og faktoren m, definerer den
effektive fastheten, se tabell 14,

Tabell 14: Faktorer som definerer effektiv hgyde pa trykksonen og effektiv fasthet

. |08 |EC2(3.19)

n |1 EC2(3.21)

5.3.1. Bruddlast

For a finne bjelkenes momentkapasitet ma det farst bli bestemt om tverrsnittet er over- eller
underarmert. Dette kan bli gjort “ved & bestemme den balanserte armeringsmengden, Asp , 09
sammenligne den aktuelle As med denne” (Serensen, 2010). Den balanserte
armeringsmengden er grensetilfellet mellom overarmert og underarmert tverrsnitt, se tabell
15.

o1



®@ NTNU

Det skapende universitet

SINTEF

Tabell 15: Formeler for balansert armeringsmengde

Armeringstgyning Eyd = j;{—d 0,0029
S
Betongtayning €cu = 3,511 0,00312
(1 - O(b)d O(bd €lcu
BK(4.20 = Oy = ———7 —~ 0,519
( ) €yd €lcu b (Elcu + Eyd)
Balansert b b £
armeringsmengde Med b Sg * Asp = An <% 3152,02 mm?
= d
BK(4.21) g

Ag = 4825,5 > Ay, => Overarmert tverrsnitt

For et overarmert tverrsnitt finner man trykksonehgyden ved aksiallikevekt for de indre
kreftene i tverrsnittet, se figur 64 for beregningsmodell.
€lcu
[ P T,
A ad &s’ had T.
dh'
As
> S

Figur 64:Beregningsmodell

Es

Kilde: Betongkonstruksjoner (Sgrensen, 2010)

Aksiallikevekt:

T. + T,-S =0

Strekkresultanten, S, avhenger av armeringstayningene. Resultanten av trykkarmeringen, T,

avhenger ogsa av armeringstgyningene, men man ma trekke fra bidraget fra trykkapasiteten til

betongen i det snittet hvor armeringen ligger. Trykkresultanten til betongspenningen i

trykksonen, T, er trykkfastheten til betongen multiplisert med arealet som spenningene virker

over. Se tabell 16 for formler for S, Ts og Te.
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Tabell 16: Formler til aksiallikevekten

Trykkresultanten av betongspenningene i trykksonen | BK(4.13a) T. = An ficqadb
Kraft i strekkarmeringen BK(4.15) S=o0,"A; = Ese A
Kraft i trykkarmeringen BK(5.35) | Ty = EseiAs’ — EjemesAy'

Armeringstgyningene finner man ved a bruke reglene for formlike trekanter. Da blir & og &5’
uttrykt ved o og &, Se tabell 17. gy er tgyningsgrensen for trykk i betongen fra
EC2[Tab11.3.1].

Tabell 17: Armeringstayninger

Taoyninger i strekkarmerin 1 -1 _ (-9
yning 9 Ss(d—ad) wq ey & o Cleu
Tayninger i trykkarmering 1 _ 1 , _ (ad=d)
&s (ad—a) *‘chuo(d &s od €lcu

Ved a sette aksialkreftene T, Ts og S og armeringstoyningene & og &’ inn i formelen for
aksiallikevekt far man et andregradsuttrykk, uttrykt ved a, som blir lgst med abc-formelen, se
tabell 18.

Tabell 18: Aksialkrefter i formelen for aksiallikevekt og trykksonehgyden

(ad —d") , (ad —d") ,

701 flch(d-b + Es TslcuAs - ElcstlcuAs

Aksiallikevekt
(1-a)
— Eg €cuBs = 0

Formel omgjort til (AN fiegbd?)a? + (EggicuAs’d — EjemElcuAs’d + EsgouAsd)a
andregradsligning + (—Es€cAs'd” + Ejcm€1cuAs’d — Egg1cuAsd) = 0
Trykksonehgyden do =162,6 mm

Sarensen skriver i boken “Betongkonstruksjoner” at “momentet av indre krefter uttrykker
betongtrykksonens momentkapasitet, Mgq”. For & finne momentkapasiteten ble det tatt

moment om strekkarmeringen, se tabell 19.
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Tabell 19: Momentkapasitet

Moment om

strekkarmeringen

T.-z+ T, h' = Mgy

Momentkapasitet

BK(4.14)

MRd = 7\110((1 - O,SA(X)flcdbdz
E;(ad —d")
* ad
_ Eiom(ad = d)
ad

! !
t‘:lcuAsh

g7
glcuAs h

S14E+6

Nmm

Oppleggslasten ble bestemt ut ifra momentkapasiteten og figur 65, se tabell 20.

3600

1400

800 1400

[y
il

vYYYYvYvvevy.

Figur 65: Statisksystem

vyvvvyy

Kilde: Kristine Sagosen

PAN

R

Bjelkenes teoretiske egenvekt: 1190 kg

Jevntfordelt 11 .10
Qe 900kg) - 10(:2) 2,83 N/mm
egenvekt 4200(mm)
1,4
Oppleggslast R qe'1ﬁ4(m)'$_R'1ﬂ4(m):MRd 365,3E+3 | N
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Tabell 20: Formler for oppleggslast

5.3.2. Skjeerkapasitet

Skjeerkapasitet ble beregnet etter EC2[6.2.3] og [11.6.2]

beregningsmessig behov for skjerarmering”, se tabell 21.

Tabell 21: Formler for skjerkapasitet

”Konstruksjonsdeler med

1,0<cotb <25 (45°=>06
EC2(NA.6.7aN) 1
> 21,8%)
Senteravstand mellom bgylene S 100 mm
T
Skjeerarmeringens tverrsnittsareal Ag, =407 "2 314,15 mm
Innvendig momentarm z=0,9d 261,9 mm
Fasthetsreduksjonsfaktor fieic 045
= 0,5 1 - ’
EC2(11.6.6N) & (1=25¢)
Koeffisient som tar hensyn til
spenningstilstanden i trykkgurten Qew 1,00
EC2(NA.6.11aN)
Opptredende skjaerkapasitet Vea = R 365E+3 N
. . A
Skjeerkraftkapasitet EC2(6.8) Vias = (TW) 2f,q cOt(8) | 4525E+3 | N
VRd,max
Skjeerkraftkapasitet EC2(6.9) by £ 1 2200E+3 | N
~ %ewDPZ Vlled (cotf + tan®)

Vea < Vras 09 Vramax => Skjeerkraft er ikke dimensjonerende
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5.4. Bruksgrensetilstand
Bruksgrensetilstand blir dimensjonert etter EC2 kapittel 7 og Betongkonstruksjoner kapittel 5.

5.4.1. Nedbgyning

Formlene som ble brukt ble hentet fra Svein Ivar Sgrensen bok Betongkonstruksjoner 2 med

noen tilpasninger.

Bjelkers nedbgyning kan man finne ved enhetslastmetoden. Denne metoden gar ut pa a “tenke
seg en virtuell enhetslast plassert der nedbgyningen skal beregnes, pa et statisk bestemt
undersystem, virkende i nedbayningens retning [...] Prinsipp om virtuelt arbeid, forlanger at

ytre virtuelt arbeid skal veere lik indre virtuelt arbeid.” (Sgrensen, 2010).

| tilfeller med to like punktlaster plassert symmetrisk pa en bjelke finner man ferdige formler

for nedbgyning i byggforskserien, ”’Statikkformler for bjelker, 421.051”, se figur 66.
26 To like punktlaster som er plassert - =F

symmetrisk
My (NEF X € @) e =Fx

,_—, F
siblde I_Ll_b d s (I;n R LTS (25 01 RO = 251:51 (352 2)

dy MAr X <a) e =Bl (3F’1 3a fx)
D

M, ks (mellom laster)......oooeeecceaes =Fa

Skjeerkraft- \"I:
diagram

TE

jv d, Marx>aogx <(f=a)) . =—(3fx73x27a2)
6El

Moment-
diagram Mipais

Figur 66: Formler for nedbgyning

Foto: Statikkformler for bjelker

Det ble ikke gjort beregninger for nedbgyning pa grunn av egenvekt fordi bjelkene allerede
var belastet med egenvekt da malingene ved bjelkeprgvingene startet. Nedbgyning ble malt
under lastpunktene og i senter av bjelkene og ble derfor beregnet for de samme punktene, se
tabell 22 til 24.
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Tabell 22: Variabler for nedbgyning Tabell 23: Variabler for nedbgyning
Nedbgyning pa midten Nedbgyning under lastene
a 1400 mm a 1400 mm
X 1800 mm X 1400 mm
I 3600 mm I 3600 mm

Tabell 24: Formler for nedbgyning innfylt for a, x ogl

Nedbgyning pa midten 1810666667%

. F
Nedbgyning under last 1698666667 =

Bayestivheten til bjelker varier avhengig av om bjelkene er uopprisset (Stadium 1) eller
opprisset (Stadium I1). Begge stadiene ble bestemt for & finne en mest mulig ngyaktig

nedbgyning. Risslasten blir bestemt for a finne overgangene mellom stadiene, se figur 67.

q [kN/m] Bruddiast, Stadium 11

Fea—wptdrnn. i m———— .Z.,_.-.-._.-._.-.-._.._._...._._..._.-._

Gradvis overgang
fra Stad.I til Stad.II
(tension stiffening)

0 5 [mm]

Figur 67: Last-/nedbgynings-kurve
Kilde: Betongkonstruksjoner (Sgrensen, 2010)

STADIUM |
Et tverrsnitt er uopprisset nar belastning er lavere enn risslasten. Et uopprisset tverrsnitt har

strekkspenninger mindre enn strekkfastheten til betongen. | uopprisset tilstand er ngytralaksen
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(N.A) og tyngdepunktsaksen (T.A) sammenfallende, se figur 78, og for a finne

trykksonehgyden ble formelen for arealsenteret brukt.

1 A
Arealsenter: y, = nyd,q = 2 yid;
" .

Bjelketverrsnittet bestar av betong og armering. For & kunne regne pa tverrsnittet som et
homogent betongtverrsnitt ble modulfaktoren n brukt. Det ble ikke tatt hensyn til “hull” i
betongen der armeringen la. For a finne bjelkenes bgyestivheter ble formlene i tabell 25
brukt. Steiners teorem ble brukt for a finne tverrsnittets 2. arealmoment.

Steiners teorem: I, = I, + Aa?

As ad

N.A=TA

b
Figur 68: Dimensjoner

Kilde: Kristine Sagosen

Tabell 25: Formler for trykksonehgyde og bgyestivhet

h’ ! !/
Trykksonehgyden ad = Ac 5+ nAsd + n4sd 197,04 mm
A; +nAg + 1A’
Betongens bidrag til 3 2
J J L (ad _ E) 1,50E+9 | mm?
arealtreghetsmomentet © 12 2
Strekkarmeringes 1 .
: I, =—nr* + Ay(d — ad)? 4,27E+9 mm
bidrag 4
Trykkarmeringens 1 4
: I, = —=nr* + Ay (ad — d)? 1,10E+7 mm
bidrag 4
Boyestivhet El = Ejepl, + Es(Is + 1) 455E+12 Nmm?
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STADIUM 11
Nar tverrsnittet far en belastning hgyere en risslasten vil strekkspenningen veere hgyere en

strekkfastheten til betongen og tverrsnittet vil risse opp.

I beregningsmodellen ble det gjort noen antagelser:
e Betong i trykk og stal er linezrt elastisk materiale som fglger Hookes lov.
e Betongen antas a ikke ha strekkfasthet, det vil si spenningslgs betong i
strekksonen for fullstendig opprissing
e Navier/Bernoulli’s hypotese om plane tverrsnitt forblir plane og normale til
aksen under bgyning gjelder. Naviers/Bernoullis hypotese: € = k- y
(Serensen, 2010)

Trykksonehgyden finner man ved aksiallikevekt, se figur 69 for beregningsmodell.

d| Eleu hGC Ts
Ay x=od &’ T.
od-d’
h|dh'
A, (l-a)d
g 'S

b
Figur 69: Beregningsmodell

Kilde: Betongkonstruksjoner (Sgrensen, 2010)

De indre aksialkreftene ble utledet pa samme mate som for momentkapasiteten, se tabell 26.
Armerings- og betongtgyningene er uttrykt ved Naviers/Bernoullis hypotese, se tabell 27.
Aksialkreftene og armerings- og betongtgyningene ble satt inn i likevektsligningen og a ble

uttrykt ved et andregradsuttrykk, se tabell 28.
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Tabell 26: Aksiallikevekt Tabell 27: Navier-/Bernoullis hypotese
1 .
TC E Elcmglcadb Ele k- ad
&’ k- (ad —d")
S E.e,A
T , € k(1 —o)d
TS Esss,Asl - Elcmes’As

Tabell 28: Aksiallikevekt innsatt verdier og trykksonehgyde

- 1
Aksiallikevekt, EElch- a?d?b + Esx - (ad — d')A; — Egk - (ad — d') A5

innsatt for & og &’ —Ex-(1—a)d4, =0
s S

o 1
Formel omgjort til (E Ejemk - d?b) o + (EsdAy — EjemdAs + EgdAg)

andregradsligning — Ed'A) + Ejnd'A — E;dAg = 0

Trykksonehgyden ad = 156,2 mm

For & finne bgyestivheten til bjelkene ma bidraget til arealtreghetsmomentet fra

betongtrykksonen og armeringen ble beregnet, se tabell 29.

Tabell 29: Formler for bgyestivhet

Betongens bidrag til

3

arealtreghetsmomentet I = b(clz;l) +b- ad(“z_d)z 5,08E+8 mm*
BK(5.41)
Strekkarmeringes 1 A

. Iy = —nr* + A;(d — ad)? 8,78E+7 | mm
bidrag BK(5.43) 4

1
I, = Zm’“ + AL (ad — d)?

Trykkarmeringens

_y : Eom 1, 525E+6 | mm*
bidrag BK(5.44) TL, (Z r

+ Ay (ad — d)?)

Boyestivhet BK(5.45) El = E.. + E,(I; + 1) 2,96E+13 | Nmm®
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RISSLAST
Risslasten definerer overgangen mellom uopprisset og opprisset tilstand for betongtverrsnittet.

Man finner rissmomentet ved a benytte formelen for elastisk bgyespenning og Hookes lov, se

tabell 30. Bgyestivheten, El, og trykksonehgyden, ad, er fra Stadium I.

M _ _ Ec
o=Ty =M =El =5

Normalt oppnas det beste estimatet for nedbgyning nar midlere strekkfasthet f., etter tabell
3.1 i Eurokodde 2 benyttes, dette gir 6 ¢ = ficm, EC2[7.4.3(4)]. | dette prosjektet er fi i fra
tabell 11.3.1.

Tabell 30: Rissmoment og risslast

e1cErem U + 1l + 1l I+l +nl
Mcr lc lcm( [ Nl n t) — ( [ Nl n t) o 39,4E+6 Nmm
h—ad h —ad
1,4(m
For e - 1,4(m) # —R-1,4(m) = M, 26,19E+3 | N

5.4.2. Tayning

For & beregne tgyningene i armeringen ble Hookes lov og formler for elastisk bgyespenning

benyttet, se tabell 31. Bayestivheten, El, og trykksonehgyden, ad, er fra stadium II.

Tabell 31: Armeringstayninger

M
Es Es :E(l_a)d

! M !
&g £ =E(ad—d)
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Betongtayningene ble funnet med formler for formlike trekanter, se tabell 32 og figur 70:

€lou’ Tabell 32: Betongteyninger
d|| -
&
Otd [})
€ &’ oad
h d ﬂ — —S 0 = ¢’
ad ad-—d flew = g — @'
Eley & QU =h—0(dS
& h—od d-—ad lew = q —qd s
Elen”

Figur 70: Mal og teyninger
Kilde: Betongkonstruksjoner

Beregningene i dette kapittelet er utfgrt for alle de atte betongbjelkene. COINs forslag til
regelverk for fiberarmert betong ble ikke benyttet i beregningene da forslaget enda ikke er et

fullstendig regelverk godkjent av Standard Norge.

Hovedberegningene for alle bjelkene finnes i vedlegg 11 - 18.
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6. Resultater fra testing

6.1. Hovedresultater

| tabell 33 er hovedresultater fra bjelkeprgvingen kort oppsummert.

Tabell 33: Hovedresultater fra test

1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B

Bruddlast [kN] 290,5 |279,8 |250,8 |27255 |2818 |292,1 |282,0 |2799

2. lasttopp [kN] 2948 | 279,2 |281,8 |2993 283,8 | 2859

Nedbgyning pa
midten ved brudd | 26,4 23,9 215 18,5 24,8 25,9 23,9 23,1
[mm]

Armeringstgyning
ved brudd, i bunn | 2,12 3,21 1,71 1,87 2,09 3,07 2,28 2,79
(strekk) [%o]

Betongteyning
ved brudd, i topp |-266 |-2,75 |-245 |-250 |[-298 |-293 |[-295 |-2,79
(trykk) [%o]

6.2. Bjelker

6.2.1. Last og tid

Som nevnt tidligere ble bjelkene belastet i lasttrinn. Belastning opp til 100 kN ble gjort med
lasttrinn pa 25 kN. Fra 100 kN og opp til bruddlasten var lasttrinnene pa 50 kN. Pa grunn av
en feilkalibrering av lastcellen var lasten som ble logget forskjellig fra lasten bjelkene
egentlig ble belastet med. Korreksjonsfaktoren ble funnet til a veere 1,5. For a finne den
egentlige lasten ble logget last delt pa korreksjonsfaktoren. Lasttrinnene ble da 16,7 kN pa de
fire forste trinnene og deretter pa 33,3 kN. All radata er korrigert for feilen, men feilen ble
oppdaget etter alle testene var gjennomfart og lasten pa bildene stemmer derfor ikke med den
virkelige belastningen. Nedenfor falger tabell 34 med en oversikt over den virkelige lasten pa
hvert av lasttrinnene. Tabell 35 viser en oversikt over hvilke tiltak som ble gjort for hver
bjelke.

63




® NTNU @ SINTEF

Det skapende universitet

Tabell 34: Korreksjon av lasttrinn

KORRIGERING AV OPPLEGGSLAST (korr.faktor 1,5)

Lasttrinn | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
@nsket

25 50 75 100 | 150 200 250 300 350 400
last [kN]
Virkelig

16,7 |33,3 |50,0 |66,7 |100,0 |133,3 |166,7 |200,0 |233,3 |266,7
last [KN]

Tabell 35: Oversikt over forskjeller i bjelkenes armering

Bjelke 1(1A0g1B) | 2(2A 0g2B) | 3(3A0g 3B) | 4 (4A og 4B)
Tverrarmering i midtsonen | X X
Fiberarmering X X

Grafene i figur 71 til 74 viser hvordan bjelkene ble belastet over tid. | diagrammene er de like
bjelkene satt opp mot hverandre (se tabell 35 for oversikt over bjelkene). Opp til bruddlasten
har grafene til bjelkene trappeform, fordi bjelkene ble belastet i lasttrinn. Bjelkene ble belastet
med en deformasjonsstryt hastighet pa 1 mm/minutt. Det vil si at belastningen ble tilpasset

nedbgyningen bjelkene hadde til en hver tid.

Under testen av bjelke 1A og 1B ble dataloggingen avsluttet far bjelkene ble avlastet. Pa
grafene for de andre bjelkene kan man se avlastningen som et dropp i last.

Diagrammene for bjelkene 1, 2 og 4 (figur 71, 72 og 74) viser at bjelkene fgrst nadde
enbruddlast, men etter litt tid tok bjelkene seg opp igjen og nadde en ny “lasttopp”. Deretter

sank lasten frem til testen ble avsluttet, se tabell 36 for bruddlaster.

Tabell 36: Bruddlaster

1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
[Bkrltlj]ddlaSt 2905 2798 |2508 |2725 |2818 |2921 |2820 |2799
ka']aSttOpp 2948 [2792 |2818 |299.3 2838 | 2859
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Belastning bjelkene 1

Last [kN]

Bjelke 1A
——Bjelke 1B

0 T T
0 1000 2000

3000

4000

Tid [sek]

5000 6000

7000

Figur 71: Belastning, bjelke 1A og 1B

Belastning bjelkene 2

/\/

—

200 /\/
150

Bjelke 2A

Last [kN]

100 /\/

—— Bjelke 2B

ol sl

0 T

0 2000 4000

Tid [sek]

6000

8000

10000

Figur 72: Belastning, bjelke 2A og 2B
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Belastning bjelkene 3

150 /\/"'/ Bjelke 3A
100 ﬁ/ —— Bjelke 38
50

0 T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tid [sek]

Last [kN]

Figur 73: Belastning, bjelke 3A og 3B

Belastning bjelkene 4

150 /\/\/ T Bjelke 4A
100 /\/‘ —— Bjelke 4B
50

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tid [sek]

Last [kN]

Figur 74: Belastning, bjelke 4A og 4B

Grafene til bjelke 1A og 1B, se figur 71, gar ikke samlet opp til bruddlast fordi de tre forste
lasttrinnene til bjelke 1A ble avlest fra jekklasten og ikke fra oppleggslasten, slik de andre
testene ble avlest. Grafen er derfor slakere i begynnelsen for bjelke 1A, men grafene for
bjelkene 1 er like fra lasttrinn fire, bare forskjgvet i tid.
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Nedenfor fglger bildene fra testingen av bjelke 1B, se figur 75 under. Lasten pa bildene er
som nevnt ikke korrigert. Bildene viser hvert lasttrinn og rissene. Alle de fglgene bildene av
lasttrinnene er satt sammen av et bilde tatt av @ystein Rgnningen (venstre side) og et bilde tatt

av Lisa Bakken (hayre side).

Lasttrinn 3
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Lasttrinn 6
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Lasttrinn 7

Lasttrinn 8

Lasttrinn 9
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Etter brudd 2

Figur 75: Test av bjelke 1B
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6.2.2. Nedbgyning

Nedbgyningen til bjelkene ble funnet ved at tre induktive givere (IG) ble limt til undersiden

av betongbjelkene, én i senter av bjelkene og én under hvert lastpunkt, se figur 76.

4200
800
— T - 1
| ! |
Nord l__ zzzzizxzizj Sar
KCOH i
1G7 I1GE 1G5
Y
] 1400 ! 400 400 ! 1400 |

Figur 76: Plasseringen til de induktive giverne

Kilde: Tore Myrland Jensen

| diagrammene under vises nedbgyningen for hver bjelke, se figur 79 til 86, og samlet, se
figur 77 og 78. Nedbgyningen er beskrevet i forhold til belastningen. Grafene til alle bjelkene
har en jevnt stigende nedbgyning til bjelkene gar til brudd.

Grafene til bjelkene 1B, 2A Nord og 4A Nord far ett dropp i nedbgyningen, dette fordi de
induktive giverne ble koblet fra bjelkene og giverne falt ned til en nedbgyning pa ca. 90 mm.
Bjelke 2A senter og 2B senter har en jevnt gkende nedbgyning til ca. 200 mm, men her far
grafene en sving tilbake. Svingen kommer trolig av at bjelkene har fatt en sa stor nedbgyning

at da giverne ble koblet fra bjelkene hoppet giveren opp til sin naturlige stilling pa ca. 90 mm.

Maling av nedbgyningen til bjelkene 1 ble avsluttet far bjelkene ble avlastet. Giverne som
malte nedbgyning til bjelkene 2 ble koblet fra bjelkene fer bjelkene ble avlastet, men det ble
gjort malinger under avlastning. For bjelkene 3 og 4 var giverne koblet til bjelkene under hele
testen, ogsa under avlastning. Da bjelkene var avlastet hadde bjelkene fortsatt en del

nedbgyning.
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Nedbgyning under lastpunktene ——sielke 1A sor
—— Bjelke 1A Nord

350 —— Bjelke 1B Sgr
300 ——Bjelke 1B Nord

Last [kN]

250 SN T 1] Bjelke 2A Sgr
‘\ \ \ N LTl Bjelke 2A Nord
200 Bjelke 2B Sgr
\\ 7 7 Bjelke 2B Nord
ol />

// Bjelke 3A Sgr
100 / // Bjelke 3A Nord
50 —— Bjelke 3B Sgr
—— Bjelke 3B Nord

0 T T T T 1 — Bjelke 4A S¢r
0 20 40 60 80 100 —— Bjelke 4A Nord

—— Bjelke 4B Sgr

——Bjelke 4B Nord

Nedbgyning [mm]

Figur 77: Last-/forskyvningsdiagram, under lastpunktene for alle bjelker

Nedbgyning pa midten

[¢8)
(U]
D

w
[en]
5]

VPN —— Bjelke 1A

N
D

—Bjelke 1B
\ Bjelke 2A
\ W 7 Bjelke 2B
/ » / Bjelke 3A
/ W

0O
r U T T T T T 1

-20 0 20 40 60 80 100 120 — Bjelke 4B
Nedbgyning[mm]

N
o]
(5]

[REY
(€,
D

Last[kN]

[REY
[en]
[en]

—— Bjelke 3B

[
D

—— Bjelke 4A

[
[en]

Figur 78: Last-/forskyvningsdiagram, pa midten for alle bjelker
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Nedbgyning bjelke 1A

250 //

200 //
150

Last [kN]

100 ////

—— Bjelke 1A Senter
—— Bjelke 1A Sgr
—— Bjelke 1A Nord

50 -
0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Nedbgyning [mm]
Figur 79: Last-/forskyvningsdiagram, bjelke 1A
Nedbgyning bjelke 1B
300
250 // !._l
— 200
= //
=
— 150 Bjelke 1B Senter
(7]
S 100 // Bjelke 1B Sgr
// —— Bjelke 1B Nord
50
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Nedbgyning [mm]

Figur 80: Last-/forskyvningsdiagram, bjelke 1B
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Nedbgyning bjelke 2A
300
250 // —
= 200 //
<
4 150 —— Bjelke 2A Senter
g Vi .
100 Bjelke 2A Sgr
50 // —— Bjelke 2A Nord
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Nedbgyning [mm]
Figur 81: Last-/forskyvningsdiagram, bjelke 2A
Nedbgyning bjelke 2B
350
300
< 200
.y // —— Bjelke 2B Senter
g 0 // Bjelke 2B 5o
- —— Bjelke r
100
// — Bjelke 2B Nord
50
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Nedbgyning [mm]

Figur 82: Last-/forskyvningsdiagram, bjelke 2B
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Nedbgyning bjelke 3A

7N

/A
T

Last [kN]
&

y

0 T 1 T T
0 10 20 30 40

Nedbgyning [mm]

Bjelke 3A Sgr
—— Bjelke 3A Nord
—Bjelke 3A Senter

Figur 83: Last-/forskyvningsdiagram, bjelke 3A

Nedbgyning bjelke 3B

50 N\
N

AN

Last [kN]
3

e

>
/

wl B
v

0 T 1 T T
0 10 20 30 40

Nedbgyning [mm]

Bjelke 3B Senter
Bjelke 3B Sgr
Bjelke 3B Nord

Figur 84: Last-/forskyvningsdiagram, bjelke 3B
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Nedbgyning bjelke 4A

/ AR
\

Bjelke 4A Senter

100 // / Bjelke 4A Sgr
// — Bjelke 4A Nord
50

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Nedbgyning [mm]

Last [kN]
g 8
S

Figur 85: Last-/forskyvningsdiagram, bjelke 4A

Nedbgyning bjelke 4B

200
// 7 7 —— Bjelke 4B Senter
150
// —— Bjelke 4B Sgr
100
/ — Bjelke 4B Nord
50

0 T T T T
0 20 40 60 80

Nedbgyning [mm]

Last [kN]

Figur 86: Last-/forskyvningsdiagram, bjelke 4B
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6.2.3. Tayninger

Armeringstgyninger

Tayningene i armeringen ble malt ved hjelp av strekklapper (SL) som var limt pa
armeringsstalet. Figur 87 og 88 viser hvor strekklappene ble plassert.

SLS SL6 di
] [ !
60 &0 |
~ A 5L5 og SL& 1/ E -il |
SL3 SL4 {uk Ball) A
(ved (mellom SL3 L/ -\l SL4
bayle> bayler) (uk 212y Hh— = Uk @l2)
541 ﬁﬁ—l
_."_"_'
SL1 sSL2 . ! YA -
sL1 ! =
(ved bayle) (mellom (side ov @48 “islde ov @32
bayler?

. ) Figur 88: Strekklappenes plassering,
Figur 87: Strekklappenes plassering

utsnitt av oppriss
Kilde: Tore Myrland Jensen PP

Kilde: Tore Myrland Jensen

Grafene pa neste side viser tayningene i armeringen gitt i forhold til belastningen, se figur 89
til 94. Strekklappene SL1 og SL2 var plassert pa strekkarmeringen og har derfor positive
verdier. Strekklappene SL3 og SL4 var plassert pa trykkarmeringen og har derfor negative
verdier. SL5 og SL6 var plassert pa armeringsbgylene, disse ble ogsa utsatt for strekk og viser

derfor positive verdier.

Grafene som viser sveert unormale verdier gjer dette pa grunn av en feil ved strekklappen eller
ledningen. Mulige arsaker til feilen kan veere at strekklappen ikke ble festet godt nok under
montering, at de har fatt for store belastninger og rayk underveis i testen, eller de kan ha fatt
en ugunstig belastning da betongen ble fylt i forskalingen. Grafene til disse strekklappene ble

likevel tatt med i diagrammene.

Noen av grafene til strekklappene i diagrammet under er kuttet tidligere enn andre. Noen
grafer er kuttet fordi testen ble avsluttet. For andre grafer kan strekklappene ha sluttet a virke
og de ga da verdier langt utenfor maleomradet. Ved a kutte disse grafene far feilen oppstar gir

det et bedre bilde av de strekklappene som virket videre i testen.
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Strekklappene til bjelkene 3 og 4 malte under hele testen, ogsa under avlastningen. Dette gjar
at grafene for disse bjelkene farst gar opp i en topp og deretter buer seg ned igjen. Flere

strekklapper ragyk under testene og strekklapp SL3 og SL4 rgyk for alle bjelkene far testen var

ferdig.
Armeringstgyning i bunn (SL1)
300 P p— — Bjelke 1A
_ 250 /// } ] // — Bjelke 1B
Z 200 .
= 200 Bjelke 2A
o 150 /// / // / Bjelke 2B
S // b //
100 / Bjelke 3A
= 50—/ — Bjelke 3B
. 0 : . . —— Bjelke 4A
-2 2 4 6 — Bjelke 4B
Toyning [%o]
Figur 89: Armeringstgyning i bunn (SL1)
Armeringstgyning i bunn (SL2)
350
300 P —— —— Bjelke 1A
250 —— Bjelke 1B
g 200 / / ’z/ Bjelke 2A
0 150 %‘/ /} Bjelke 2B
8
100 / / Bjelke 3A
50 /2 / —— Bjelke 3B
0 & . . . . — Bjelke 4A
0 1 2 3 4 5 ——Bjelke 4B
Toyning [%o]

Figur 90: Armeringstgyning i bunn (SL2)
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Armeringstgyning i topp (SL3)

fal
U

—— — ~ 300 — Bjelke 1A

. \ 2960 ——Bjelke 1B
E, \—299—‘ Bjelke 2A
o N\ 150 Bjelke 2B
- 00— Bjelke 3A
o —Bjelke 3B

. : : : : o —— Bjelke 4A

-9 -7 -5 -3 -1 —— Bjelke 4B

Toyning [%o]

Figur 91: Armeringstayning i topp (SL3)

Armeringstgyning i topp (SL4)

200
— )v\ b — Bjelke 1A
\ \ 250 —— Bjelke 1B
Z \YEGG— Bjelke 2A
+ .
v 150 - Bjelke 2B
-
0 Bjelke 3A
50 —— Bjelke 3B
. . . . 0 . - —Bjelke 4A
-8 -6 -4 -2 0 2 4 ——Bjelke 4B

Toyning [%o]

Figur 92: Armeringstayning i topp (SL4)
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Armeringstgyninger i tverrarmering (SL5)

Q
(Val
(en]

w
=]
5]

e ;'—\, - — Bjelke 1A
. 250“[ \ =_> ——Bjelke 1B
E, 200 ] Bjelke 2A
g 150 / \> Bjelke 2B
100 Bjelke 3A
50 / —— Bjelke 3B
. : : o . : : —— Bjelke 4A
3 2 1 0 1 2 3 4 ——Bjelke 4B
Tayning [%o]
Figur 93: Armeringsteyning i bgyle (SL5)
Armeringstgyning i tverrarmering (SL6)
300 W —— Bjelke 1A
— o 250 [Ri —Bjelke 1B
Z 200 Bjelke 2A
‘é 156 I \\. Bjelke 2B
100 Bjelke 3A
5o / —— Bjelke 3B
. : : o1 . . . . —— Bjelke 4A
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 ——Bjelke 4B

Toyning [%o]

Figur 94: Armeringstgyning i bayle (SL6)
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Betongtgyninger
Tayningene i betongen ble funnet ved hjelp av de induktive giverne (1G). Disse var plassert

pa utsiden av bjelkene, som vist pa figur 95.

“Wlowver” c/c 200 mm

Vest J st
1G4 163
164 - g 105

G2 161

Figur 95: Plasseringen av de induktive giverne

Kilde: Tore Myrland Jensen

Grafene for tayningene i betongen blir vist pa de neste sidene, se figur 96 til 99. Tayningene
er gitt i forhold til belastningen. 1G1 og 1G2 var plassert parallelt med undersiden av bjelkene.
Disse giverne maler lengdeutvidelsen i bunnen, som gir positive verdier i grafene under. 1G3
og 1G4 var plassert parallelt med toppen av bjelkene og maler derfor negativ lengdeutvidelse

av betongen. Disse har derfor negative verdier i grafene under.

Lengden pa grafene varierer avhengig av testenes varighet. For bjelkene 3 og 4 ble det gjort
malinger under hele testen ogsa under avlastningen. Bjelkene 2 ble testet mye lenger enn de

andre bjelkene og oppnar derfor mye starre tayninger.
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Betongtgyning i bunn (1G1)

——Bjelke 1A

250 / \ \ \ ——Bjelke 1B
200 / \ 7 7 Bjelke 2A
150 Bjelke 2B
100 / }/ / Bjelke 3A

/ / —— Bjelke 3B
50

/ —— Bjelke 4A
0 T T T T 1
10 15 20 25

Toyning [%o]

Last [kN]

—— Bjelke 4B

o
(52}

Figur 96: Betongteyning i bunn (1G1)

Betongtgyning i bunn (1G2)

m — Bjelke 1A

250 / \ \\ —Bjelke 1B

g 200 - / \ 7 7 Bjelke 2A

§ 150 Bjelke 2B
—

100 // \> / / Bjelke 3A

0 / / / —— Bjelke 3B

—— Bjelke 4A

0 ' ' ' ' ' ——Bjelke 4B

0 5 10 15 20 25

Toyning [%o]

Figur 97: Betongtgyning i bunn (1G2)
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Betongtgyning i topp (1G3)

—— Bjelke 3B IG3

—Bjelke 1A 1G3

——Bjelke 1B 1G3
Bjelke 2A 1G3

LAST [kN]
di

Bjelke 2B IG3

Bjelke 3A 1G3

—— Bjelke 4A 1G3

—— Bjelke 4B 1G3

Figur 98: Betongtayning i topp (1G3)

Betongt@yning i topp (1G4)

——Bjelke 1A

——Bjelke 1B

Bjelke 2A

Bjelke 2B

v\ Bjelke 3A

\ —— Bjelke 3B
—— Bjelke 4A

Last [kN]

[n]
D

H
un
D

[en]

— Bjelke 4B
-50 -40 -30 -20 -10 0

Toyning [%o]

Figur 99: Betongtegyning i topp (1G4)
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Bruddteyninger:
Figur 101 viser sammenheng mellom betongtgyningene og armeringsteyningene for hver av
bjelkene ved brudd. Dette er illustrert med et tgyningsdiagram for hver av bjelkene.

Tayningene er et gjennomsnitt for strekklappene eller giverne i de forskjellige punktene, se

figur 100 og vedlegg 19 for beregning.

IG3 og IG4

™~

SL3 og SL4

SL1 og SL2

IG1 og IG2

Figur 100: Tegyningsdiagram med plasseringen til strekklapper og induktive givere

BRUDDTOYNINGER [%o]

266 275
2.00 2.15
3.21
2.12
2,59
275
Bjelke 1A, brudd (290,5 kN) Bjelke 1B, brudd (279,8 kN)
2,45 2.50
1.81 192
171 187
2,51 2.54
Bjelke 2A, brudd (250,8 kN) Bjelke 2B, brudd (272,5 kN)
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293 -293
2.33 -2.28
209 .07
279 2,89 /
Bjelke 3A, brudd (281,7 kN) Bjelke 3B, brudd (292,1 kN)
295 2,79
2,36 2,22
2.28 279
278 2,79 |
Bjelke 4A, brudd (282,0 kN) Bjelke 4B, brudd (279,9 kN)

Figur 101: Bruddteyninger, alle bjelker

Figuren 101 viser at det for de fleste bjelkene er en god sammenheng mellom tgyningene i

armeringen og betongen, med unntak av strekkarmeringen for noen av bjelkene.

6.3. Parametere fra prgvestykker

6.3.1. Trykkfasthet, E-modul og arbeidsdiagram

Under falger resultatene fra materialprgvingen av betongen. | tabell 37 er alle fastheter og E-
moduler fra test gitt (i beregningene er det brukt en E-modul beregnet ut ifra trykkfastheten). |

figur 102 er arbeidsdiagrammet for betongen til bjelke 1A vist.
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Tabell 37: Trykkfasthet og E-modul

BETONGPARAMETERE
Bjelke 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
Trykkfasthet

34,4 34,6 27,4 40,5 36,9 39,8 35,9 39,5
E-modul

20,0 20,0 18,4 18,4 25,7 25,7 18,8 18,8
EmmB3Pa]
Densitet

3 1803 1847 1785 1835 1765 1823 1840 1880
piem [K9/M7]

Arbeidsdiagram 1A
35,0
30,0
= 25,0 /
o
= 20,0
” 150 / — Induktiv giver
0
g ’ / — Induktiv giver
N
10,0 / \ — Induktiv giver
-
5,0
0,0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Strain [%o]

Figur 102: Tre tester for arbeidsdiagram (1A)

6.3.2. Bgyestrekkfasthet

Det var ikke behov for a bruke resultatene fra test av bayestrekkfastheten i dette prosjektet og
de er av den grunn ikke behandlet her. Resultatene er likevel i vedlegg 20.

6.3.3. Armeringsjern

Radata fra test av armeringsjern ble bearbeidet og satt sammen til arbeidsdiagram. Under blir

arbeidsdiagrammene vist for 810 og 832 hver for seg og samlet, se figur 103 til 105. Det ble
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gjort tre tester av hvert jern. Tabell 38 viser ved hvilken tayning armeringsjernene flyter. Til

slutt er det vist hvordan E-modulene ble funnet.

Arbeidsdiagram, 910
600
e
500
= 400
a
E. 300 —Test 1 10mm
(7]
(%)
v Test 3 10mm
100
o T T T T T 1
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
Strain [%o]
Figur 103: Arbeidsdiagram, armeringsjern g10
Arbeidsdiagram, 932
600
500
T 400
n- 7/
= v
& 300 7 ——Test 132mm
g /
= 200 Test 2 32mm
w
Test 332mm
100 /
0 T T T T T T 1
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
Strain [%o]

Figur 104: Arbeidsdiagram, armeringsjern g32
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Sammenligning av arbeidsdiagram , 910 og ¢32

600

500 /
400 / Test 1 10mm
/4
/ Test 2 10mm

Stress [MPa]
w
8

Test 3 10mm
200 ——Test 132mm
/ Test 232mm

100

/ ——Test 332mm
0 T T T 1

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
Strain [%o]

Figur 105: Arbeidsdiagram, armeringsjern @10 og 832

Tabell 38: Armeringens flytgrense

Flyttgyning i armering

210 2,7 %0

232 3,5 %0

Armeringsjernenes E-modul ble bestemt ved a finne stigningstallet til den linezre delen av
arbeidsdiagrammet, se figur 106 og 107. For best mulig tilpasning ble det brukt et snitt av de

tre armeringstestene, se tabell 39.
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Stigningstall for arbeidsdiagram, 910

500 7 —Test 1 10mm

/ Test 2 10mm

400 / Test 3 10mm
y =2018,5x - 11,902

200
/ y = 2013,9x - 12,044
100
/ y = 1968,4x - 14,577
0 T T

0,000 0,100 0,200 0,300
Strain [%o]

Stress [MPa]
w
8

Figur 106: Stigningstall = E-modul, 10mm

Stigningstall for arbeidsdiagram, ¢32

600
——Test 132mm

500
/ Test 232mm
400 / Test 332mm
300
/ y = 1873x - 4,4937
200
/ y = 1883,3x - 7,7237
100
/ y = 1898, 7x + 2,0595
0 I T T T

0,000 0,100 0,200 0,300
Strain [%o]

Stress [MPa]

Figur 107: Stigningstall = E-modul, 32 mm
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Tabell 39: Armeringsjernenes E-modul

ARMERINGENS E-MODUL

210 232
Test1 2018,5 1873,0 GPa
Test 2 2013,9 1883,3 GPa
Test 3 1968,4 1898,7 GPa
Gjennomsnitt 200 027 188 500 MPa
=200 000 =190 000 MPa

Tabell 39 viser at E-modulene fra testingen ble 200 000 MPa for g10-jernene og 190 000 MPa

for @32-jernene. E-modulen for g32-jernene ble lavere enn forventet, da det i forberedelsene

ble regnet med E-modul pa 200 000 MPa, som gitt i Eurokode 2.
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7. Analyse

| dette kapittelet blir resultatene fra alle bjelkene analysert og bjelketiltakene wvurdert.
Kapittelet inneholder ogsa sammenligninger mellom testresultat og beregnede verdier.

Tabell 40 viser en oversikt over hvilke tiltak som ble gjort for hver bjelke. Tabell 41 repeterer
bruddlastene. Bruddlastene til bjelkene varierer fra 250,8 kN til 290,5 kN, dette er sma

variasjoner.

Tabell 40: Oversikt over forskjeller i bjelkenes armering

Bjelke 1(1A0g1B) | 2(2A 0g2B) | 3(3A0g 3B) | 4 (4A og 4B)
Tverrarmering i midtsonen | X X
Fiberarmering X X

Tabell 41: Bruddlaster

1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
Fkrﬁ]dd'a“ 2005 |2798 |250,8 2725 |281,8 [2921 |2820 |2799
ﬁ'(';?tmpp 2048 |2792 |2818 |2993 2838 | 285,
7.1. Effekt av tverrarmering i trykksonen og fiberarmering

7.1.1. Lastkapasitet etter brudd

Malet i dette prosjektet var a oppna et mer duktilt trykkbrudd i lettbetong. For & kunne
vurdere om tiltakene ga lettbetongen et mindre sprett trykkbrudd ble det sett pa
lastkapasiteten til bjelkene like etter brudd. Tabellene 42 til 45 viser bjelkenes lastkapasitet

ca. 6 minutt etter brudd.
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Tabell 42: Lastkapasitet etter brudd, bjelkene 1

Bjelke 1A Bjelke 1B
Tid etter brudd [sek] 0 371 (6,2min) |0 371 (6,2min)
Kraft [kN] 290,5 272,1 279,8 278,0
Awvik fra bruddlast 272 100 = 04 % 2789 100 = 99 %
290,5 279,8
Tabell 43: Lastkapasitet etter brudd, bjelkene 2
Bjelke 2A Bjelke 2B
Tid etter brudd [sek] 0 371 (6,2min) |0 371 (6,2min)
Kraft [kN] 250,8 275,2 272,5 297,1
Awvik fra bruddlast 2752 100 = 110 % 2971 . 100 = 109 %
250,8 272,5

Tabell 44: Lastkapasitet etter brudd, bjelkene 3

Bjelke 3A Bjelke 3B
Tid etter brudd [sek] 0 371 (6,2min) |0 371 (6,2min)
Kraft [kN] 281,8 121,8 292,1 129,0
Awvik fra bruddlast 1218, 100 = 43 % 1299, 100 = 44 %
281,8 292,1
Tabell 45: Lastkapasitet etter brudd, bjelkene 4
Bjelke 4A Bjelke 4B
Tid etter brudd [sek] 0 371 (6,2min) |0 371 (6,2min)
Kraft [kN] 282,0 268,7 279,9 285,4
Awvik fra bruddlast 268,7 *100 =95 % 2854 * 100 =102 %
282,0 279,9

Resultatene viser at bjelkene med fiberarmering og bjelkene med tverrarmering i midtsonen

mer eller mindre opprettholdt bruddlasten 6 minutt etter brudd. Bjelkene med bade

tverrarmering i midtsonen og fiberarmering hadde en hgyere lastkapasitet 6 minutt etter brudd

enn ved bruddet. Bjelkene uten tiltak hadde derimot en langt lavere lastkapasitet 6 minutt etter

bruddet. Dette kan tyde pa at tiltakene gjar trykkbruddet til lettbetongen mer duktilt.
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7.1.2. Analyse av last-/forskyvningsdiagram

Under falger last-/forskyvningsdiagrammene for alle bjelkene, bade samlet og delt etter

armeringstyper, se figur 108 til 112. Grafene er kuttet fgr avlastning.

Nedbgyning bjelkene 1 og 3 (u/fiber)

300

- /ﬁi\\
200
/ \ ——Bjelke 1A
150
/ \ —Bjelke 1B
100 / Bjelke 3A

—— Bjelke 3B

Last[kN]

50

0 T T T T
0 10 20 30 40

Nedbgyning[mm]

Figur 108: Last-/forskyvningsdiagram, bjelkene 1 og 3

Bade bjelkene 1 og 3 var uten fiberarmering, forskjellen var at bjelkene 1 hadde tverrarmering
i midtsonen. Av figur 108 kan man se at alle bjelkene nadde omtrent den samme bruddlasten,
men grafene til bjelkene 1 faller ikke bratt ned etter brudd slik som grafene for bjelkene 3.
Figuren viser ogsa at bjelke 1A og 1B hentet seg inn igjen etter brudd og nadde en ny
topplast. Dette gir grunn til & tro at tverrarmering i midtsonen innvirker mye pa hvordan

bjelkene oppfaerer seg etter brudd.
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Nedbgyning bjelkene 2 og 4 (m/fiber)

300

y /f\
§ / Bjelke 2A
= 150 .
Le / Bjelke 2B

100 e Bjelke 4A

/ —— Bjelke 4B
50
O T T T T T
20 40 60 80 100
Nedbgyning[mm]
Figur 109: Last-/forskyvningsdiagram, bjelkene 2 og 4

Bjelkene 2 og 4 ble laget med fiberarmering, men bjelke 2A og 2B hadde i tillegg

tverrarmering i midtsonen. Diagrammet over (figur 109) viser at ogsa her holdt bjelkene med
tverrarmering i midtsonen en hgyere last etter brudd enn bjelkene uten. Forskjellen er likevel

ikke like stor som for bjelkene uten fiberarmering, se figur 108. Dette tyder pa at

tverrarmering i midtsonen har mindre betydning nar det er fiberarmering i betongen.
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Nedbgyning bjelkene 1 og 2
(m/tverrarmering i midtsonen)

300

/\\/\\\

250 /

200
< —Bjelke 1A
= 150
3 / —— Bjelke 1B
—

100 Bjelke 2A

/ Bjelke 2B
50 -7
O T T T T 1

0 20 40 60 80 100
Nedbgyning[mm)]

Figur 110: Last-/forskyvningsdiagram, bjelkene 1 og 2

Bjelkene 1 og 2 hadde tverrarmering i midtsonen, bjelkene 2 hadde ogsa fiberarmering. Det
var liten forskjell i bruddlastene for bjelkene. Figur 110 viser at bjelke 1A og 1B mistet en del
lastkapasitet ved brudd, mens bjelke 2A og 2B ikke hadde det samme lastdroppet. Bjelkene 2
hadde en relativ jevn stigning i lastkapasitet forbi bruddet og opp til lasttoppen. Figuren viser
ogsa en tendens til at bjelkene 1 ville fortsatt med en lavere last etter brudd enn bjelkene 2,
hvis testene hadde vart like lenge. Det ser dermed ut til at bruddet til bjelkene med

fiberarmering er noe seigere enn for bjelkene uten.
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Nedbgyning bjelkene 3 og 4
(u/tverrarmering i midtsonen)

300
250 //ﬁA\N
200 —
/ \ Bjelke 3A
150
// \ ——Bjelke 3B
100 / —— Bjelke 4A
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—Bjelke 4B

50
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0 20 40 60 80 100

Nedbgyning[mm]

Figur 111: Last-/forskyvningsdiagram, bjelkene 3 og 4

For bjelkene uten tverrarmering i midtsonen, bjelkene 3 og 4, kan man se stor forskjell pa
hvordan bjelkene med og uten fiberarmering oppfarte seg etter brudd, se figur 111. Etter
brudd hadde bjelkene 4 en slak nedgang i lastkapasiteten, i motsetning til bjelkene 3 hvor
lastkapasiteten falt bratt. Figur 111 viser at fiberarmeringen utgjorde store forskjeller for
hvordan bjelkene oppferte seg etter brudd. Bjelker uten tverrarmering i midtsonen, ser med

andre ord ut til & ha mye sterre utbytte av fiberarmering enn bjelker med tverrarmering i

midtsonen.
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Nedbgyning bjelkene 2 og 3

300

250 //\\
200

/ \ Bjelke 2A
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7 / \ Bjelke 2B
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100 / Bjelke 3A
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Nedbgyning[mm]

Figur 112: Last-/forskyvningsdiagram, bjelke 2 og 4

Figur 108 til 111 viser at bjelkene 2, som hadde fiberarmering og tverrarmering i midtsonen,
hadde de beste testresultatene og bjelkene 3, uten tiltak, hadde de darligste testresultatene. |
figur 112 blir disse bjelken stilt opp mot hverandre og man kan tydelig se at bjelketiltakene
utgjorde store forskjeller med tanke pa duktilitet ved trykkbrudd.

97



Det skapende universitet

® NTNU ‘ @ SINTEF

001 08

[ww]3uiuAgqpen
09 0F

0t

i Rl —
Y 3Rlg——
e Rl —

vE MRla
4z 2lg

Y7 Ig
a1 Rl —

YT Rl —

(Sunysejae uain) 1piw uiuAggpapn

0§

00t

(o=}
um
—

[NP]asen

00t

05¢

00€

Figur 113: Last-/forskyvningsdiagram for alle bjelkene
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Om man til slutt ser pa alle grafene samtidig, se figur 113, kan man se at bjelkene med
tverrarmering i midtsonen hadde bedre resultater enn bjelkene uten tverrarmering. Figuren
viser ogsa at bjelkene med fiberarmering hadde bedre resultater enn bjelkene uten
fiberarmering med tanke pa duktilitet i lettbetong. Bjelkene uten tverrarmering i midtsonen
hadde ogsd mer utbytte av fiberarmering enn bjelkene med tverrarmering i midtsonen. En
grunn til dette kan vere at tverrarmering alene er et sveert godt tiltak med tanke pa duktilitet i
lettbetong, noe som vil si at effekten av fiberarmering blir minimert nar fiberarmering blir
benyttet sammen med tverrarmering i midtsonen. Bjelker uten tverrarmering hadde derimot
ingen andre faktorer som virket inn og fiberarmeringen kunne utgjere en mye starre

forbedring.

7.1.3. Hvorfor fungerer tiltakene?

Da bjelkene gikk til brudd sd man en avskalling gverst i bjelkenes trykksone og bjelkene
hadde derfor et redusert tverrsnitt i belastningen etter brudd. For bjelkene med tverrarmering i
midtsonen ble avskallingen ikke tykkere enn overdekningen fordi bgylene begrenset
avskalingen (se figur 114 og 116). Bjelkene uten tverrarmering i midtsonen hadde ingen
bayler som begrenset avskallingen og de fikk dermed en ujevn hgyde pa det reduserte
tverrsnittet. Avskallingen var ogsa sterre enn overdekningen, altsda ble det reduserte
tverrsnittet mindre for disse bjelkene (se figur 115 og 117). Fiberarmeringen virket ogsa inn
pa betongens avskalling. For bjelkene med fiberarmering kunne man ved brudd se at fiberne
delvis holdt igjen avskallingen og det reduserte tverrsnitt ble derfor ikke like redusert som for

bjelkene uten fiberarmering. (se figur 116 og 117).
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Avskalling for bjelker uten fiberarmering:

Figur 114: Bjelke 1A og 1B Figur 115: Bjelke 3B
(m/tverrarming i midtsonen, u/fiber) (u/tverrarming i midtsonen, u/fiber)
Foto: Lisa Bakken Foto: Lisa Bakken

Avskalling for bjelker med fiberarmering:

Figur 116: Bjelke 2B Figur 117: Bjelke 4B
(m/tverrarmering i midtsonen, m/fiber) (u/tverrarmering i midtsonen, m/fiber)
Foto: @ystein Rgnningen Foto: Lisa Bakken

Tverrarmeringen kan, i tillegg til & pavirke starrelsen til det reduserte tverrsnittet, ogsa bidra
til & forhindre tverrutvidelse av betongen, ved en omsngringseffekt. Dersom tverrarmingen
begrenser en tverrutvidelse av betongen vil det veere hgyere tgyninger i tverrarmeringen for
bjelkene uten tverrarmering i midtsonen, bjelkene 3 og 4, enn for bjelkene med tverrarmering
i midtsonen, bjelkene 1 og 2. Last-/teyningsdiagrammene, figur 118, viser tgyningene i
tverrarmeringen, fra strekklapp SL5 og SL6 (se figur 11 i kapittel 4.1.1 for plassering). Av
figuren kan man se at bjelkene 1 og 2, med tverrarmering i midtsonen, hadde lavere tgyninger
enn bjelkene 3 og 4, uten tverrarmering i midtsonen. Altsa kan det se ut til at
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tverrarmeringsbgylene kan ha hatt en viss omsngringseffekt. Dette er mest tydelig for
strekklapp SL5.

Toyninger SL5 Toyninger SL6

350 350

300 300
Vi — pr—
250 el I sy 250

) y

__ 200 _ a
2 =
150
& / / &
! !
100 /)// 100 +——
50 - 50 -
0 T T 0 T T
T 0,2 0,4 T 0,2 0,4
50 -50
%o %o
——Bjelke 14 Bjelke 24 Bjelke 34 ——Bjelke 4A
——FBjelke 1B Bjelke 28 ——Bjelke 38 ——Bjelke 4B
Figur 118: Tayninger i tverrarmering
7.2. Testresultat sammenlignet med beregning

7.2.1. Bruddlast

Tabell 46 viser variasjonene mellom beregnede og opptredende bruddlaster. Fremgangsmate

for & beregne bruddlasten er gitt i kapittel 5.3.1.
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Tabell 46: Sammenligning av bruddlaster

Awvik
Beregnet | Opptredende -
ra
bruddlast | bruddlast
beregnet
Bjelke [KN] [KN] %
1A 270,4 290,5 6,9
1B 272,7 279,8 2,5
2A 215,4 250,8 14,1
2B 314,8 272,5 -15,5
3A 287,8 281,7 -2,1
3B 309,6 292,1 -6,0
4A 282,0 282,0 0
4B 309,0 279,9 -10,4

Trykkfastheten, fi, varierte for bjelkene. Bjelke 2A var den eneste bjelken med trykkfasthet
under 20 MPa og bjelke 2B, 3B og 4B hadde trykkfasthet over 30 MPa, se tabell 47.

Tabell 47: Trykkfasthet

Bjelke 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B

fick [MPa] 26,4 26,6 19,4 325 (289 |318 27,9 31,5
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Tabell 46 viser at avvikene mellom de opptredende og de beregnede bruddlastene er bade
positive og negative. Det er derfor ikke mulig & bestemme én faktor som vil gjgre avvikene
mindre for alle bjelkene. Trykkfastheten kan derimot multipliseres med en faktor som er
mindre enn 0 og dermed gjere alle bruddlastene mindre enn de opptredende bruddlastene. |
Eurokode 2 bruker man en slik faktor ved dimensjonering av konstruksjonsbetong, o... Ved &
multiplisere de opprinnelige trykkfasthetene med o, far man trykkfastheter som vist i tabell
48. Bruddlaster basert pa trykkfastheter multiplisert med oc kan man finne i den samme

tabellen.

Tabell 48: Trykkfasthet med og uten a

Bjelke 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B

Trykkfasthet * a..[MPa] |[22,5 (226 165 |276 [246 |27 23,7 26,8

Bruddlast (med acc) [KN] 2405 [242,0 [192,0 |279,6 |256,0 |2750 [250,3 |[274,5

| tabell 49 er bruddlastene beregnet med faktoren a.. sammenlignet med de opptredende
bruddlastene. Alle de beregnede bruddlastene blir nd mindre enn de opptredende
bruddlastene, med unntak av bjelke 2B hvor avviket har blitt mindre. Altsa er det konservativt

a benytte faktoren ac ved prosjektering.

Hvis beregningene for bjelke 2B ogsa skal bli konservative ma trykkfastheten multipliseres
med en faktor 0,81.

Tabell 49: Avvik mellom bruddlast med a.; 0g opptredende

Bjelke 1A 1B 2A 2B 3A 3B |4A 4B

Bruddlast (med a)[KN] 2405 |242,0 |192,0 |279,6 |256,0 |275,0 |250,3 |274,5

Opptredende bruddlast[kN]|290,5 |279,8 [250,8 [272,5 |281,8 [292,1 |282,0 |280,0

Avvik [%o] 172 |135 (234 |26 |92 |59 [11,3 |19

Figur 119 viser en illustrasjon av den beregnede bruddlasten og bruddlasten fra bjelketestene i

forhold til hverandre. Bjelkene er rangert etter trykkfasthet, der diagrammet begynner med
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bjelke 2A, som har lavest trykkfasthet, og avslutter med bjelke 2B som har hgyest
trykkfasthet.

Bruddlast

—e— Beregnet

—s=— Fra test

2A 1A 1B 4A 3A 4B 3B 2B
Bjelker

Figur 119: Sammenligning av bruddlast, rangert etter trykkfasthet

Diagrammet viser at alle bjelkene hadde bruddlast pa rundt 280 kN. Bjelke 2A, som har lavest
trykkfasthet, har ogsa lavest bruddlast pd 250,8 kN og er den som skiller seg mest ut. Bjelke
2B, som har hgyest trykkfasthet, har derimot ikke hgyest bruddlast. Selv om det er en
sammenheng mellom beregnet bruddlast og trykkfasthet fra materialtest ser det ikke ut til &
veere en sammenheng i samme grad mellom trykkfastheten fra materialtesten og opptredende
bruddlast. Det blir derfor sett pa hvilken innvirkning egenvekten og densiteten til bjelkene har

pa bruddlasten.

For & finne sammenhengen mellom opptredende bruddlast og trykkfastheten fra materialtest
ble det vurdert hvordan egenvekten og densiteten (se tabell 50) til de forskjellige bjelkene
pavirket bruddlasten. Det ble derfor beregnet bruddlaster til bjelkene uten disse variablene og
de ble sammenlignet med bruddlastene som inneholdt variablene, se tabell 51 og 52. Tabell
50 viser at det er lite variasjon i densiteten og egenvekten til bjelkene.
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Tabell 50: Densitet og egenvekt til bjelkene

Bjelke 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
pim [kg/m?] 1803,3 |1846,7 |1785 1835 |1765 |1823,3 |1840 |1880
Vekt [kg] 1240 1230 1260 1240 {1190 |1200 1270 [1270

Egenvektene til bjelkene er jevnt fordelte belastninger. | tabell 51 ser man at egenvektene har

liten innvirkning pa bruddlastene til bjelkene.

Tabell 51: Bruddlast med og uten egenvekt

Bjelke

1A

1B

2A

2B

3A

3B

4A

4B

Bruddlast med egenvekt [KN]

270,4

272,7

215,5

314,8

287,8

309,6

282,0

309,0

Bruddlast uten egenvekt [kN]

272,5

274,8

217,6

316,9

289,8

311,6

284,2

311,2

Awvik [%]

-0,8

-0,8

-1,0

-0,7

-0,7

-0,7

-0,8

-0,7

Nar man fjerner egenvektene fra beregningene gir det en gkt lastkapasitet. Bruddlastene gker

med ca. 0,75 % for alle bjelkene, med unntak av bjelke 2A som har en gkning pa over 1 %.

E-modulene til bjelkene ble beregnet ut ifra trykkfasthetene til betongen og faktoren ng, som

avhenger av densiteten p. For at bruddlasten ikke skal veere avhengig av densiteten ble

“bruddlast uten densitet” i tabell 52 beregnet med faktoren ne = 1.

Elcm =22 [ff_gl]OB ‘Mg

Tabell 52: Bruddlast med og uten densitet

Bjelke 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
Bruddlast med densitet [kN] | 270,4 |272,7 |2155 [314,8 |287,8 [309,6 |282,0 |309,0
Bruddlast uten densitet [kN] | 268,7 |271,2 |213,7 |313,2 |286,0 {307,9 |280,4 |307,6
Awvik [%] 0,6 0,6 0,8 0,5 0,7 0,5 0,6 0,5

Nar man ser bort fra bidraget fra densiteten blir

Kapasitetstapet er relativt jevnt, mellom 0,5 % og 0,8 % for alle bjelkene.

lastkapasiteten til bjelkene lavere.
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Dette viser at bade densiteten og egenvekten har en relativt jevn og liten innvirkning pa

bruddlasten. Sammenheng mellom trykkfasthet fra materialtest og opptredende bruddlast til

bjelkene er svaert lite pavirket av at vekten og densiteten varierer.

For a vise sammenhengen mellom trykkfasthet og bruddlast ble det beregnet en tilpasset

trykkfasthet. Ved & bruke den tilpassede trykkfastheten i beregningene skulle det gi den

samme bruddlasten som bjelkene oppnadde ved test, se tabell 53. Tilpasset trykkfasthet og

trykkfast fra materialtestene hadde, som forventet, avvik som ligner pa avvikene mellom

beregnet og oppnadd bruddlast, se figur 120.

Tabell 53: Avvik i beregnet og tilpasset trykkfasthet

Bjelke 1A 1B 2A 3A 3B 4A 4B
Trykkfasthet fra materialtest 264 |266 [194 289 [31,8 27,9 |315
[MPa]
Tilpasset trykkfasthet 291 (276 28,0 281 (29,3 |279 |275
[MPa]
Awvik [%0] 27 |1 -8,6 0,8 2,4 0,00 |4
Trykkfasthet
33
— 31 /
g 29
E \._7.4\./
E 27 //—/—0/ /\\
g 25 \ —o— Fra materialtest
gé 23 \. —=—Tillpasset
|
19 - -
4A 3A 4B 2B
Bjelker

Figur 120: Sammenligning av trykkfasthet, rangert etter trykkfasthet

Som tidligere nevnt er det altsa i mindre grad sammenheng mellom opptredende bruddlast og

trykkfasthet fra materialtest enn mellom beregnet bruddlast og trykkfasthet fra materialtest.
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Det er derfor stor grunn til & anta at forskjellen mellom bjelkene er pa grunn av tiltakene som

ble gjort for & gke duktiliteten i letthetong

Dersom man tar for seg bjelketiltakene viser figur 120 at bjelkene med tverrarmering i
midtsonen hadde stgrre tilpasset trykkfasthet enn trykkfastheten fra materialtesten, med
unntak av bjelke 2B. Dette gjor at disse bjelkene ogsa hadde hgyere bruddlast enn forventet.
Bjelkene uten tverrarmering hadde mindre tilpasset trykkfasthet enn trykkfasthet fra
materialtest. For bjelkene med fiberarmering derimot ser man liten sammenheng mellom

resultatene.

7.2.2. Nedbgyning

| tabell 54 er beregnet og opptredende nedbgyning ved brudd sammenlignet. Fremgangsmate
for beregning av nedbgyning er gitt i kapittel 5.3.1. Avvikene er mellom 23 % og 32 %. Dette
er store avvik og verdiene er ikke konservative. Med parameterne fra materialtestene ble

bjelkene altsa beregnet som stivere enn de egentlig var, se ogsa figur 121 til 124.

Tabell 54: Sammenligning av beregnede og opptredende nedbgyninger ved brudd

Beregnet ) Awvik | Beregnet ) Awvik
| Nedbgyning | Nedbgyning
BRUDD | nedbgyning ) fra | nedbgyning fra
) (midt) (under last)
(midt) beregnet | (under last) beregnet
Bjelke [mm] [mm] [90] [mm] [mm] [9%6]
1A 18,4 26,3 30,0 17,2 23,1 25,5
1B 17,4 23,9 27,2 16,4 22,9 28,4
2A 16,5 21,5 23,3 14,6 20,5 28,8
2B 16,7 22,6 26,1 15,7 21,4 26,6
3A 18,0 24,8 27,4 16,9 23,7 28,7
3B 18,1 25,9 30,1 16,9 24,8 31,9
4A 17,5 23,9 26,8 16,4 22,8 28,1
4B 16,8 23,1 27,3 15,8 22,3 29,1
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Figur 121 til 124 viser en sammenligning av beregnet nedbgyning og nedbgyning fra testene
for bjelkene 1 og 2. De beregnede nedbgyningene er basert pa “Stadium I”-beregninger frem
til bjelkene nadde risslast og deretter pa ”Stadium II”-beregninger (se trinn helt i starten av
grafene). Man finner sammenligning av nedbgyningen under lastpunktene i vedlegg 21 og

risslastene i vedlegg 23.

Nedbgyning bjelke 1A (midt)

250 /

50
/ —— Bjelke 1A Beregnet
100 .
/ —— Bjelke 1A
50

O T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

Nedbgyning[mm]

Last[kN]
g g

Figur 121: Nedbgyning pa midten, bjelke 1A (fra test og beregning)

Nedbgyning bjelke 1B (midt)

e

250 /

50
/ —— Bjelke 1B Beregnet
100 .
/ —Bjelke 1B
50

0 T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

Nedbgyning[mm]

Last[kN]
g g

Figur 122: Nedbgyning pa midten, bjelke 1B (fra test og beregning)
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Nedbgyning bjelke 2A (midt)

300

250

200

Last[kN]
g

g

—— Bjelke 2A Beregnet

100 / — Bjelke 2A
50
0 T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Nedbgyning[mm]
Figur 123: Nedbgyning pa midten, bjelke 2A (fra test og beregning)

Last[kN]
g

Nedbgyning bjelke 2B (midt)

o~
e

e

7

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

—— Bjelke 2B Beregnet
——Bjelke 2B

Nedbgyning[mm]

Figur 124: Nedbgyning pa midten, bjelke 2B (fra test og beregning)

7.2.3. Tayninger

I figur 125 blir alle teyningsdiagrammene for bjelkene ved brudd gjentatt. Tayningene er et
gjennomsnitt av strekklappene eller giverne i de forskjellige punktene. Se vedlegg 19 for

beregning av bruddlast.

109



®@ NTNU

Det skapende universitet

SINTEF

BRUDDTOYNINGER [%o]

2 66
2.00

212
275

2,75

Bjelke 1A, brudd (290,5 kN)

215

321

258

Bjelke 1B, brudd (279,8 kN)

245
1.81

1.71
2,91

2,50

Bjelke 2A, brudd (250,8 kN)

192

1.87
254

Bjelke 2B, brudd (272,5 kN)

293
2,33

209
2,79

-293

Bjelke 3A, brudd (281,7 kN)

-228

.07

2,89

Bjelke 3B, brudd (292,1 kN)

295
2,36

2,78

2789

Bjelke 4A, brudd (282,0 kN)

222

279

279

Bjelke 4B, brudd (279,9 kN)

Figur 125: Bruddteyninger
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Resultatene fra testene av armeringsjernene viser at g10-jernene nadde flytning ved ca. 2,7 %o
og #32-jernene nadde flytning ved ca. 3,5 %o, se kapittel 6.3.3. Ved testene i dette prosjektet
var det viktig at strekkarmeringen ikke nadde flytning fer brudd i betongen, fordi hensikten
var a oppna trykkbrudd i betongen. Figur 125 viser at strekkarmeringen ikke flyter ved brudd
for noen av bjelkene.

Tayningsgrensen for trykk i lettbetong er avhengig av densiteten og trykkfastheten og ligger
for betongene i dette prosjektet mellom 3,08 %o og 3,19 %o. I toyningsdiagrammene, figur
125, kan man se at ingen av bjelkene har betongteyninger som overskrider tgyningsgrensen
for trykk i lettbetong ved brudd. Betongtgyningene til bjelkene var ogsa lavere enn forventet

ut ifra beregningene, se tabell 55. Altsa er beregningene konservative i dette tilfellet.

Tabell 55: Beregnede og opptredende betongtayninger i trykk ved brudd

Bjelke 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B

Opptredende [%o] | 2,65 2,75 2,45 2,50 2,98 2,93 2,95 2,79

Beregnet, gicy [%0] | 3,12 3,16 3,10 3,15 3,08 3,14 3,16 3,19

Differanse 0,52 0,46 0,65 0,65 0,10 0,21 0,21 0,40

Av tabellen 55 kan man se at bjelkene 3, uten noen tiltak, hadde hgyere bruddtgyninger enn
bjelkene med ett eller begge tiltakene. Bjelkene 2, som hadde begge tiltakene, hadde de
minste bruddteyningene av alle bjelkene. Bjelkene med samme tverrarmering hadde lavere
tgyninger nar det var fiberarmering i betongen. Dette tyder pa at fiberarmering ikke har

positiv innvirkning pa betongen fgr brudd.

Sammenhengen mellom beregnede og opptredende tayninger er illustrert i figur 126 til 129
(for bjelke 1A). Fremgangsmaten for beregning av tgyninger er beskrevet i kapittel 5.4.2 og
beregningene er avhengige av bgyestivheten til bjelkene. Estimatet for bgyestivhet gir sveert
gode resultater for tgyningene, i motsetning til ved beregningen av nedbgyningen hvor teori
og praksis ikke stemte like godt.
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Armeringstgyninger (trykk) i topp av
bjelke 1A

e SN E—
2 250
=
E \\ 200 Beregnet Z
S \ 150 ——s13

\199 ——sL4

-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
Toyning [%o]

Figur 126: Armeringstgyninger i topp av bjelke 1A

Armeringstgyninger (strekk) i bunn
av bjelke 1A

400
350
300

/\/\
/ Beregnet

/ —SL1
100 —SL2
50 /

0 T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Toyning [%o]

N
[0,
o

LAST [kN]
g g

Figur 127: Armeringstgyninger i bunn av bjelke 1A
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Betongtgyninger i topp av bjelke 1A

400
SFUU

2AC N
A%}

\ 200 : Ej 7 Z

——Beregnet

-3,5 -2,5 -1,5 -0,5

Figur 128: Betongtagyninger i topp av bjelke 1A

Betongtgyninger i bunn av bjelke 1A

400

350

300 %Oé

// Beregnet Z
150 —IG1
100 /// —IG2 | | -

LAST [kN]
g g

0,0 1,0 2,0 3,0
Toyning[%o]

Figur 129: Betongtayninger i bunn av bjelke 1A
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7.2.4.

Trykksonehgyde

Det ble funnet trykksonehgyder ut ifra betong- og armeringstgyningene som ble malt under

bjelketestene, se tabell 56.

Tabell 56: Trykksonehgyder ut ifra betong- og armeringstgyninger

Opptredende trykksonehgyder

Bjelke

1A

1B

2A

2B

3A

3B

4A

4B

[mm]

166,4

144,6

182,8

179,1

177,1

150,9

172,3

155,3

Forholdet mellom trykksonehgyden fra bjelketestene og de beregnede trykksonehgydene er

vist i tabell 57. Tabellen viser at trykksonehgydene fra test er lavere enn beregnet, med unntak

av for bjelke 3A, som har lik trykksonehgyde. Dette gir ogsa at bruddlastene som blir

beregnet med opptredende trykksonehgyde blir mindre enn forventet beregnet bruddlast.

Tabell 57: Sammenligning av beregnet og opptredende trykksonehgyder

Bjelke 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
Opptredende 166,4 | 1446 | 1734 | 171,7 | 177,12 | 150,9 | 172,3 | 155,3
trykksonehgyde [mm]

Beregnet 181,7 | 182,0 | 195,2 | 172,8 | 177,1 | 173,7 | 179,8 | 174,8
trykksonehgyde [mm]

Awvik [%] 92 | -259 | -126 | -0,1 0,0 -151 | 44 | -126
Tabell 58: Sammenligning av bruddlaster

Bjelke 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A | 4B
Bruddlast uti fra 255,4 | 233,7 | 207,2 | 322 |287,8|281,5|274,4|285,4
opptredende tgyninger [kN]

Fkr,ilj]dd'a“frate“ 290,5 | 279,8 | 250,8 | 272,5 | 281,8 | 292,1 | 282,0 | 279,9
Awik[%] 12,1 | 165 | 17,4 | -182| -2,1 | 3,6 2,7 -2

Av tabell 58 ser man at det altsa er liten sammenheng mellom trykksonehgyden ved brudd og

opptredende lastkapasitet for bjelkene med tverrarmering i midtsonene (bjelkene 1 og 2). For

bjelkene uten tverrarmering i midtsonene (bjelkene 3 og 4) er derimot sammenhengen starre.
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8. Feilkilder

Mulige feilkilder i prosjektet:

Forskjell i tilslagets fuktinnhold (kan ha blitt malt feil i blanding 1).
To forskjellige typer sand ble benyttet.

Forskjellig densitet pa betongene.

Noen av betongene hadde antydning til separasjon.

Forskjellig stapemate og etterarbeid med og uten fiberarmering.
Eventuelle ungyaktigheter ved paliming av strekklapper.
Ungyaktige avlesninger.

Ungyaktig oppmaling av tilslag.

Usikkerhet rundt last- og giverkorreksjoner.

Sma awvik i bjelkedimensjoner.

Varierende herdetid.
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9. Konklusjon

Tema i denne masteroppgaven var a studere duktiliteten av lettbetongbjelker ved testing, samt
a se pa effekten av ulike tiltak som kan gi lettbetongen gkt duktilitet. Tiltakene som ble testet

var tverrarmering i midtsonen, stalfiber i betongen og en kombinasjon av disse.

Ved sammenligning av testresultatene til bjelkene kunne man se at bruddet ble mindre spratt
for bjelkene med tverrarmering i midtsonen enn for bjelkene uten tverrarmering. Bjelkene
med fiberarmering fikk ogsa mindre sprg brudd enn bjelkene uten fiberarmering. Det viste seg
at bjelkene uten tverrarmering i midtsonen hadde stgrre utbytte av fiberarmeringen enn de
med tverrarmering. Altsa var det stgrst forskjell i resultatene til bjelke 2, med bade

fiberarmering og tverrarmering, og bjelke 3, med verken fiberarmering eller tverrarmering.

Det var ogsa en sammenheng mellom hvor stort det reduserte tverrsnittet til bjelkene var etter

brudd og hvor duktil bjelkens oppfarsel var.

Man kan konkludere med at begge tiltakene hadde en positiv effekt med tanke pa a gke

duktiliteten av lettbetongen og resultatene ble spesielt bra ved en kombinasjon av tiltakene.

| tillegg til testingen ble det utfgrt beregninger av bjelkene og det var derfor av interesse a
sammenligne resultatene fra testingen og beregningene. Beregningene av bruddlasten stemte
godt, med unntak av for bjelke 2B. Betong og armeringstgyningene stemte ogsa bra med

beregningene, men nedbayningene hadde derimot store avvik.

Basert pa det arbeidet som er gjort og resultatene forsgkene har gitt vil det i et eventuelt
videre arbeid anbefales a utfare flere tester av hver bjelketype for a kunne se tendensene

tydeligere.
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VEDLEGG 1: MENGDER DELMATERIALER -1/1

Mengder delmaterialer i hver betong [kg/m’]
14 1B 24 B JA iB 44 4B
Norcem
4300 | 4300 4285 430.5 4281 428 1 4288 4288
Anlegg
Elkem _ ) )
387 387 386 387 385 385 386 386
Microsilica
Kalksteinsmel
86 26 86 26 8.6 g84a 8.6 86
Fritt vann
192 8 192 8 1921 193.0 1920 192 .0 1623 1923
Abszorbert _
3609 369 6.5 6.5 273 23 23 273
vann
Leca
148 9 1429 173.5 173.1 179 4 1794 1763 176.3
2-4dmm
Leca 800
198 6 198 6 23169 2363 23032 2392 2351 2351
4-8mm
Morstone
0/8mm (A- 5717 5717 661.5 659.7 6239 6259 615.3 6133
3863)
Norstone
0/8mm 136.1 136.1 0.0 0.0 1490 149.0 1465 1465
Fillersand
Ardal 0-?mm
0.0 0.0 106.3 106.0 0.0 0.0 00 0.0
(A-3322)
Sihika
Viscocrete 1.7 7.7 6.2 6.2 47 47 47 47
FB-2
Stalfiber _
0.0 0.0 718.0 780 0.0 0.0 780 718.0
{(Dramix65/69)
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VEDLEGG 2: BEREGNING MED FORVENTEDE VERDIER - 1/3

gning etter E 2 med verdier
GEOMETRI
Heyde h 350 mm
Bredde b 400 mm
Lengde I 3600 mm
Opplegzsbredde 300 mm
Total lengde 4200 mm
Lastavstand 800 mm
Arealtversnitt A 140000 mm*
Volum v 588000000 mm*
Densitet 1800 kg/mm?
Faktorer
Partialfaktor for betong Yo 1
Partialfaktor for armeringsstal Vs 1
Partialfaktor for egenvekt Vs 1
Partialfaktor for nytelast 'S 1
Koeffisient som tar hensyn til
lagtidlast Oles 1
Faktor for & bestemme
strekkfastheten (11.1) ni 0,40+0,60*(p/2200) 0,891
Omregningsfaktor for E-modul ne (p/2200)* 0,669
FraTab 3.1 og Tab 11.3.1
Sylindetrykkfasthet etter 28 dggn,
fra testresultat fem 48,00
dimensjonerende
betongtrykkfasthet fick 40,00 N/mm?
fice e * [ Fickfyc) 40,00 N/mm?
aksialstrekkfasthet fem 3 3,51 MPa
fictm 3,13 MPa
middelverdi av aksialstrekkfasthet Tk 2,46 MPa
fictk0.05 fetkoos*nl 2,19 MPa
Eem 23[[fem) 101 35220,46 GPa
Elem Eem*ne 23577,33 MPa
trykkta@yning betong Blcu 3,5*m 0,00312
Armering ik 550 N/mm?
Fasthet fye Ty 550 N/mm?
Es 120000 N/mm?
E-modul: Eyd fye/Es 0,0029
Overdekning c=c1 25 mm
Diameter bgyler e 10 mm
Antall "brede"bgyler 410 stk
Antall "smale"bgyler 35,0 stk
Aswbrede Aow.opplager 1571 mm*
Pew.smale 1571 mm*
Acw Az bredetAow cmale 314,2 mm*
Senteravstand bayler 5 100 mm
Diameter lengdearm L) -bunn, dis 32 mm
-topp,dit 12 mm
Areal pr lengdearm. -bunn 8042 mm*
-topp 1131 mm*
Antall jern bunn B stk
Antall jern topp 4 stk
Bz 48255 mm*
As 4524 mm*
Avstand mellom
lengdearmeringen a 65 mm
Effektiv hgyde d h-c-gpw-1, 5 02 291 mm
Hgyde mellom armeringen h" h-2c-206-1, 502+ (14/2) 250 mm
d' 41 mm
Forankringslengde 285 mm
Betong
Densitet fra testresultat p 1800,000 kg/m®
Egenvekt betongbjelken 1150,000 kg
Egenvek fordelingsbjelke med
tilbehar 172,000 kg
1362,000 kg
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VEDLEGG 2: BEREGNING MED FORVENTEDE VERDIER - 2/3

Maks bruddlast
Balansert arm. mengde
(3.19) n 1 For f. < 50 MPa
(3.21) A 0,8 for fek < S0MPa
BK{4.20) b Eoyf[ElcutEyd) 0,519
Balansert arm. mengde BK(4.21) okl At * (fice ) *b* d*on 3512,02 mm*
Bjelke tverrsnittet blir Overarmert
Finne o (ved brudd)
0 £:507) 0’ + (Bl 'd - B d+ Bt 0 +
(-Efaf d + Exfaf'd - Eeafud) =0
Ez*As*Ecu™d 8319344589
Es*As'*elcu*d 77993855,52
Es*As"*elcu*d’ 10988825
Elmfict’d 9578353,693
EinfiAd’ 13563616,843
a A*n*fid*b*d’ 1083916800
b 900249960,7
C -B41559667
abc-formel 0,558818423
-1,389371064
a 0,558818423
Momentkapasitet
Trykksonehgyde x a*d 162,62 mm
Momentkapasiteren til betongen Ana(1-0,5A0)feabd +Ex{ad-d')/ (ad)*
BK(4.14) Mera £culth'-Eem{ad-d')/{ad)* Eicclis'h’ 514,2E+6 Nmm
Tayning i stalet Es ([ 1-a)/a)* e 0,00246 <zsa oK
Storrelsen pd Meq
Egenvekt e 2,83E+0 N/mm
Maksoppleggkraft F qe*1,4m*1,4m/2-F*1,4m=MRd 365,31E+3 N
Skjeerarmering
[NA.6.7aN) cot(8) 1,0<cotB<2,5 (452822189 1
s 100 mm
Asw 4*pb? *rf4 314,1592654 mm
z 0,9°d 261,9 mm
VEed R 365,3E+3 N
(6.8) VRee [Aowfs)*2* Frwe*cot(B) 452,5E+3 N
(11.6.6N) vt 0,5*(1-fck/250) 0,42
[NA.6.11aN) ow 1,00
(6.9) VRee Qew*b*2*v1* ficd/[cotB+tang) 2,2E+6 N> 365,3E+3 N
Minimum s
[NA.9.5N) Dwemin 0,1*{fem™0, 5/ fym) 0,0011
(Aswfs ) Dwmin*h 0,460
Smin Azwf(Aawfs) 683,00 mm >> 100 mm
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VEDLEGG 2: BEREGNING MED FORVENTEDE VERDIER - 3/3

Forankringslengde forenklet metode

Verdier fra Tabell 8.2
Virkning av stengenes form 21 1]Rett
od min{{a/2),c1,c) 25
Virkning av betong- overdekning az 0,7 < 1-0,15(ca-§)/b = 1,0 1,00]Rett
Tverrsnittsareal av minste
tvarrarmering Z{Astmin) 0,254
Tverrsnittsareal for tverrarmering
langs den dimensjonerende Tlas)
forankringslengden
A (S Ast-F Ast,min)/As
K 0
Virkning av tverrarmering as L-K*A 1
Virkning av tverrstenger aa 0,7
Virkning av trykk pa tvers av
spalteplanet as 1-0,4*p
(6.7M) cotd 1,0<cot@£2,5  (45°20:21,8°) 25N
cota Q0,0
(6.18) AFd 0,5*Ved*{cotB-cota) 456,6E43 N
dimensjonerende spenning i
armeringsstangen Ged AFtafAs 94,63
(3.16) fictd aerfick,0,05/yc 2,19
nz2 1
na 1
(8.2) fod 2,25mnzfictd 4,92
(8.3) Ib,rqd (d/4)(o5d/fod) 153,8 mm
Dimensjonerende
forankringslengde (8.4) Ibd ca*oz*as*ata* as*lb,rad 2 lb,min 107,63 mm 0K
Minsteforanksingslengde (8.6) Ib,min max{0,3*Ib,rqd; 10dy; 100mm} 320 mm Ikke OK
Oppgitt forankringslengde lfor 285 mm
Forankring med sveiste stenger
[2.6(2)] X 2(c/dr)+1 2,56
[8.6(2)] y 0,015+0,147¢t %23 0,10 MPa
Trykk i betongen vinkelrett pa
stengene [8.6(2)] Gem MPa
[8.6(2)] awd (fera+Tem)/y < 3*fied 30,27 mm
Lengden av tverrarmeringsstangen "
[8.6(2)] 380 mm
[8.6(2)] ™ 1,16 (fya/ota)™® < b 42,67
Forankringskapasitet (8.8N) Fbtb la*¢n*ord 41,3E+3 N
[6.7N) cotd 1,0sc0tB22,5  (45°20221,8°) 2,5
cota 0,0
(6.18) AFd 0,5*Ved*|cot8-cota) 456,6E43 N
dimensjonerende spenning i
armeringsstangen Oed AFra/As - Fuab s 86,07 N/mm*
{3.18) ficed acefick,0,08/yc 2,19
nz2 1
na 1
(8.2) fod 2,25n1nzfietd 4,92
(8.3) I,rqd (d/4){osdffod) 139,8 mm
Dimensjonerende
forankringslengde (8.4) Ibd ar*oz*os*ota* as*lo,eqd 2 Ib,min 139,84 mm OK
Minsteforanksingslengde (8.6) Ib,min max{0,3*Ib,rqd;10¢; 100mm} 320 mm Ikke OK
Oppgitt forankringslengde lior 285 mm
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VEDLEGG 3: KOMMENTARER TIL BJELKENE 1A - 1/12

| Tid etter vanntilzetning | ca 20 min | = 40 min
Synk (mm]} €00 630
Xommentar LRt lav, fordi testen bie tatt fra
toppen av blancingen
Densitet (kg/m’] 1237 1811
Kommentar
| vext | 1150 %2

Figur 1: Synkmal Figur 2: Synkm#
Foto: Lisc Bokken Foto: Liso Bokken
Bjelke 1A bie stppt slik:
4200
— -
2100
-

Figur 3: Stgpe lag
Foto: Lisc Sckiken

Lag 1 ble ztppt fra nord til sgr, men det die ikke stpt hele veien bort til enden i z3r. Det bie helier en
Klump ca pd midten av bjeken.
Lag 2 bie stgpt fra pord mot sgr, og det som ikke ble fyR av lag 1 i enden mot sgr ble etterfylt.

Lag 3 etterfyite det zom trengtes, fra nord mot sgr.
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VEDLEGG 3: KOMMENTARER TIL BJELKENE 1A - 2/12

Figur4:Lag1 Figur 3:lag2
Foto: Lisg Bokken Foto: Lisc Sakken

Plassering av strekklapper for bjelke 1A:

4200

-

2100 100 ]
- == . - .
‘_4'_' ree
. .

B
Figur 7: Oppriss
Fro isborctonebesknvelss ov Tore Myriand Jensan
Recigert ov Knstine 8 Sogosen
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VEDLEGG 3: KOMMENTARER TIL BJELKENE 1A - 3/12

Figur B: Utsnitt & copriss
Dnging fro leboratonabeniniveise ov Tore Mynond jensen
Redigart gv Aristing B Segosan

wEST Fist

=17

Figur 10c Twerrsnittsmdi
Oniging o icbonrtonshesieTvaise ov Tone Myriang
Jansan
Redigart gv kristine 8 Sogosam

N .
Hbe ) ekt

H .o $

Fimur 9: TwerTshit:
Oviginal o inhomtonsbasirivaise ov Tom
febyriong fareran
Racligart ov Krishine B Sagosan
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VEDLEGG 3: KOMMENTARER TIL BJELKENE 1B - 4/12

|_Tid etter vanntilsetning | C2 25 min | C2 34 min |
Synk (mm] 710 300
Kommentar 10mm pastarand
Densitet (kg/m") 1236 1733
Lommentar
| vex: | 1150kg |

Figur 1: Synkmal Figur 2: Synkmdl
Foto: Lisc SBokken Foto: Liza Bakken

Plassering av strekklapper for bjelke 18:

— -
2100
- -
I a3
i | T TSI .
| L. gl )
Figur 3: Stgpelag

Tegnet ov Kristine § Scgosen

Lag 1 ble st@pt fra nord til s3r. Her Dle det bare fyit helt | nordenden og mens vi ventet pd lag to
Degynte detongen d separers seg og det rant noe vann oF finstoff mot midten.

Lag 2 begynte der lag 1 siuttet og fortsatte helt til enden i sgr.

Lag 3 ble fordelt pd toppen, fra nord til sgr. Pga separasjon bie betongen stampet med en stdistang.
Dette for at betongen skulle fordele seg mellom armeringen.
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VEDLEGG 3: KOMMENTARER TIL BJELKENE 1B - 5/12

Figurd:lag1 Figur 3: Lag 2 Figur &:Lag 3
Foto: Lizo Bokken Foto: Lisc SBokken Foto: Lisc Bokken

Plassering av strekidapper for bjelke 18-

Figur 7: Oppriss
Fro loborstonebesknvelse av Tore Myriand jensen
Redigert ov Kristine 8 Sogosen
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VEDLEGG 3: KOMMENTARER TIL BJELKENE 1B - 6/12

Maszering av strekidapper for bjelke 18-

Moo

I.p_ip. 3

I=

ac by
Figur 9: Twerrsnitt

Ao inhorctonehesimvaiss v Tone Myriond jfansen
Redigart ov Enshme 8 Sagosan

" T
Figur 5: Utsnitt 2 oo priss

Redigert gv risting B Sogosen

Figur 10: Tverrsnitt mdl

Fro inborctonabeskreise ov Tone Myriond
Janzow
Redigert ov Knshne 8 Sogosen
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VEDLEGG 3: KOMMENTARER TIL BJELKENE 2A - 7/12

[Tid etter vanntilzetning | €2 15 min | C2 43 min
Synk {(mm]) 530 330
Kommerstar
Densitet (kg/m ") 1750 1702
Kommerstar

[ vext | 1230%g

Figur 1: Synk Figur 2: Synkmé
Foto: Lisa Bgkken Foto: Liza Bakken

Sjeme 13 biei stopt sik:

2100 N

Figur 3: Stgpelag
Tegnet av Kristing B Sogosen

Bjefke 24 Diei st@pt fra nord mot sgr. Sicen cet var en djelke med fiberarmering var det vanskelig 4
oruke betongtobben uten 4 mdtte dpne cen hekt og tymme 2l betongen pd en plazs. Det bie cerfor
Drukt trileborer og spade for 4 stgpe dizse bjelkens. Det er ca veidiz vanskelig d legze tre ike Bz
med betong. Stgpen =4 derfor ut som vist over, Ger det biei skuppet “hauger” med betong oppi
formen. Etter hvert som haugene med betong bie tgmt i formen, métte det stampes mec en
stdistang, for 4 td ut eventuell luft som var blitt pakket inn | betongen og for 4 fordese det fine og cet
Zrove stoffet. Etter at et fgrste isget (gult] var plassert bie cet stterfylt med Detong der cat
trengtes. Dette ble ogzd giort fra nord mot sgr.
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VEDLEGG 3: KOMMENTARER TIL BJELKENE 2A - 8/12

Figur3:Lag 2
Foto: Lisc Bakken

Figur 7: Bearbeiding av betongen Figur 8: Beardeicing av betongen
Foto: Lisc Bokien Foto: Lisa Bokken

’ T .

Figur S: Oppriss
Fro loborctonebeskavetse av Tore Myriand Jensan
Redigert av Knistine 8 Sogosen
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VEDLEGG 3: KOMMENTARER TIL BJELKENE 2A - 9/12

Plascering av strekiklapper for bjslke 24:

Figur 10: Uksmitt av oppriss
Fro iohomtonahesimaise av Tone AMfymiang fansen

Rediget ov Enshne 8 Sogosan

.I > & l

Fizur 12: Twerrsnitt md|
Fro inborctonebesioTieise ov Tone Myrond jansen
Sedigert o Krishing 8 Sogosen

Figur 11: Twerrsnitt
Fro ichorotorebesimaise ov Tore Myrions Jansen
RecVigert gv Kristine B Sogosan
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VEDLEGG 3: KOMMENTARER TIL BJELKENE 2B - 10/12

[LTid etter vanntilsetning | C2 13 min | €235 min |
Synk {(mm] 440 330
Kommentar
Densitet (kg/m") 1777 1730
¥ommentar
| vext | 1230%g |

Figur L: Synkmal Figur 2: Separasjon i betongen
Foto: Lisa Bokken Foto: Lisc Bokien

Sjeke 18 bie stppt shk:

- —— |
2300

| g -

' i S — et p— j
g e g o TR
i -~ e
A
Figur 3: Stgpelag

Tegnet av Xristine B Scgosen

Bjelke 28 bie stgpt likt som Bjeike 2A og bie stgpt fra norc mot spr. Siden det var en bjeke med
fiberarmering, var det vanzkelig 4 bruke detongtoboen uten 4 mitte done cen heilt og plazzere all
detongen pd en plass. Derfor ble det brukt trillebdrer og spader for 4 stgpe dizse djelkene og cet or
da veidig vanzkekg 4 legze tre like lag med betong. Stgpen =4 derfor ut som vist over, cer det bie
sluppet hauger med betong oppi forma. Etter hvert zom “haugene” med betong bie fykt i forma
mdtte cet stampes med stdistang for d ¢4 ut eventuell luft som var Diitt paikket inn i betongen og for 4
fordele cet fine og grove stoffet. Etter det figrste laget {guit) var plaszert bie det etter fyit med betong
der cet trengtes. Det bie ogzd gjort fra nord mot sgr.
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VEDLEGG 3: KOMMENTARER TIL BJELKENE 2B - 11/12

, e\

Figur &: Step av betongbjelke Figur 5: Stgp av bjelken Figur 6: 518D av djelken
Foto: Lizo Bakken Foto: Lisg Bakken Foto: Lisc Bokken

- - ot
Figur 7: Staking av betongen
Foto: Lisc Sokien

Plassering av strekidapper for bjelke 28:

4200

2100 elog

..................

Figur &: Oppriss
Fro loborotonebasknvetse ov Tore Myriand Jensan
Redigert gv Kristine 8 Sogosen
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VEDLEGG 3: KOMMENTARER TIL BJELKENE 2B - 12/12

PMlazz=ring v strekidapper for bjslk= 28-

Figur 52 Utsmitt mv oppriss
Fro inborctonebesineise oV Tore Myriond jansen
Redigert ov Krishine B Soqosan

Figur 11: Twerrsnitt mdl
Ao inhoroionetesiriveine ov Tore Adynand
JamEan
Redigert gv Kristing B Sogosan

g t I-'i EI ‘ a]= IR
e |
Fi;ur:I.D:T-.'-:r.rsnFtI:

Rwdigert gv Kristing B Srgosen
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VEDLEGG X: BETONGRESEPTEN -1/4

81,150

Project: LC 1800 - Mix 1A
Batch volume: 700 litre
Date: 2012-02-09 uten fiber
Time of water addition 10:35
Responsible: Lervik
Executed by:
Materials Recipe | Batch
kg/m? kg
Norcem Anlegg 430,0 | 301,006
Elkem Microsilica 920 D 38,7 27,091
Kalksteinsmel 8,6 6,020
Free water 192,868 | 134,971
Absorbed water 36,9 25,814 25,814
Ardal 0-8 mm (A-3475) 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Ardal 0-2 mm (A-3322) 00 0,000 0,0 0,000 0,000
Leca 2-4 mm (inst. sandloft)] 148,9 | 104,259 14,0 14,596 118,856
Leca 800 4-8 mm (A-3690) 198.6 | 139,013 27,4 38,089 177,102
Norstone 0/8mm (A-3865) 571,7 | 400,198 3,6 14,407 | 414,605
Norstone 0/8mm Fillersand (] 136,1 95,285 8,5 8,099 103,385
0 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Sika Viscocrete FB-2 (A-386 7,7 5,418 82 5,418
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000
Steel fibre (Dramix 65/60) 0,0 0,000 0,000
PP-fibre (Barship) 0,0 0,000 0,000
*Se footnote pa sheet "Proportioning” ** NBI Wet quantities, also for pozzolanes and fillers
Fresh concrete
Time after water addition 20 min |45 min
Slump
Slump flow 600 630
Air
Density 1837 1811
Specimens (number)
Time of casting 10:55 - 11:20

Hovedbjelke

1 stk. merket "1A"

100x300 cylinders

3 stk. merket "1A-7 -> 1A-9, 9/

2l|

arb. diagram

100x200 cylinders

6 stk. merket "1A-1 -> 1A-6, 9/

2!|

trykkfasthet

Boyestrekkbijelke

Mengde SP tilsatt totalt

7,029
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VEDLEGG X: BETONGRESEPTEN -2/4

Project: LC 1800 - Mix 1B

Batch volume: 700 litre

Date: 2012-02-09 uten fiber
Time of water addition 14:27

Responsible:

Executed by:

Materials Recipe | Batch
kg/m”? kg
Norcem Anlegg 430,0 | 301,006
Elkem Microsilica 920 D 38,7 27,091
Kalksteinsmel 8,6 6,020
Free water 1928 | 134,971 90,843
Absorbed water 36,9 25,814 25,814
Ardal 0-8 mm (A-3475) 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Ardal 0-2 mm (A-3322) 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000

Leca 2-4 mm (inst. sandloft)] 148,9 ] 104,259 11,9 12,407 | 116,666
Leca 800 4-8 mm (A-3690) 198,6 | 139,013 224 31,139 | 170,151
Norstone 0/8mm (A-3865) 571,7 | 400,198 3,7 14,807 | 415,006
Norstone 0/8mm Fillersand (] 136,1 95,285 7,5 7,146 102,432
0] 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000

Sika Viscocrete FB-2 (A-386 7,7 5418 82 5418
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000
Steel fibre (Dramix 65/60) 0,0 0,000 0,000
PP-fibre (Barship) 0,0 0,000 0,000
*Se footnote pa sheet "Proportioning” ** NBI Wet quantities, also for pozzolanes and fillers

Fresh concrete

Time after water addition 25 min 154 min

Slump

Slump flow 710 * 500

Air (* 10 mm pastarand)

Density 1887/ 1796|

Specimens (number)

Time of casting

Hovedbjelke

100x300 cylinders 3 stk merket "1B -17 -> 1B-19, 9/2" E-modul
100x200 cylinders 6 stk merket "1B -11 -> 1B-16, 9/2" Fc
Boyestrekkbjelke

Mengde SP tilsatt totalt
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VEDLEGG X: BETONGRESEPTEN - 3/4

150x300 sylindre

3 stk. merket "2A-7 -> 2A-9, 28/2"

arb. diagr.

100x200 sylindre

6 stk. merket "2A-1 -> 2A-6, 28/2"

100x200 sylindre

3 stk. merket "2A-21 -> 2A-23, 28/2" (reserve)

Totalt tilsatt SP

4,944| | |

Prosj./id.: LC 1800 - Mix 2A
Blandevolum: 700 liter
Dato: 2012-02-28
Tidspunkt for vanntilsetning 09:55
Ansvarlig:
Utfart av:
Imaterialer Resept Sats
ka/m’ kg
Norcem Anlegg 4285 | 299,965 299 965
Elkem Microsilica 920 D 38,6 26,997 26,997
Kalksteinsmel 8.6 5,999 5,999
Fritt vann 1921 134,504 109,022 | 113,549
Absaorbert vann 6,5 4 528 4,528
Leca 2-4 mm 173,5 | 121,479 121,479
Leca 800 4-8 mm 236,9 | 165,859 170,337
Norstone 0/8mm (A-3865) 6615 | 463,016 3,0 13,890 | 476,907
Norstone 0/8mm Fillersand ( 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Ardal 0-2 mm (A-3322) 106,3 74,413 4.8 3,572 77,985
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Sika Viscocrete FB-2 6,2 4,319 82 4,319
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000
Stalfiber (Dramix 65/69) 78,0 54,600
PP-fiber 0,0 0,000
*Se fotnote pé delark "Proporsjonering” ** NBI Vate mengder, ogsa for pozzolaner og fillere
Fersk betong
Tid etter vanntilsetning 16 min |49 min
Synkmal
Utbredelsesmal 530 530
Luft
Densitet 1780 1702
Prevestykker (antall)
Utstgpningstidspunkt
Terninger
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VEDLEGG X: BETONGRESEPTEN -1/1

100x200 sylindre

6 stk.

merket "2B-11 -> 2B-16, 28/2"

3 stk.

merket "2B-31 -> 2B-33, 28/2"

reserve

150x150x550 bjelker

6 stk.

merket "2B-X1 -> 2B-X6"

Prosj./id.: LC 1800 - Mix 2B
Blandevolum: 770 liter
Dato: 2012-02-28
Tidspunkt for vanntilsetning 14:10
Ansvarlig:
Utfart av:
Imaterialer Resept Sats Fukt* Korr. JOppveid**
kg/m’ kg kg
Norcem Anlegg 4297 | 330,831 330,831
Elkem Microsilica 920 D 38,7 29,775 29,775
Kalksteinsmel 8,6 6,617 6,617
Fritt vann 192,7 | 148,344 112,584 | 117,557
Absorbert vann 6,5 4973 4973
Leca 2-4 mm 173,3 | 133,425 0,0 0,000 133,425
Leca 800 4-8 mm 236,6 [ 182,169 2,7 4,919 187,088
Norstone 0/8mm (A-3865) 389,7 J 300,044 5,6 16,802 | 316,846
Norstone 0/8mm Fillersand ( 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Ardal 0-2 mm (A-3322) 106,1 81,731 5,0 4,087 85,818
Ardal 0-8 mm A-3746 270,8 | 208,505 2,9 6,047 214,551
00 0 000 00 0 000 0 000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Sika Viscocrete FB-2 6,2 4764 82 4764
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000
Stalfiber (Dramix 65/69) 78,0 60,060
PP-fiber 0,0 0,000
*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” ** NBI Vate mengder, ogsa for pozzolaner og fillere
Fersk betong
Tid etter vanntilsetning 15 min |55 min
Synkmal
Utbredelsesmal 440 365
Luft
Densitet 1777 1750
Provestykker (antall)
Utstepningstidspunkt
Terninger
100x300 sylindre 3 stk. merket "2B-17 -> 2B-19, 28/2" arb. diagr.
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KONTROLL AV YTTRE DIMENSJONER- 1/1
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LASTTRINN BJELKE 1A OG 1B -1/3

VEDLEGG 7
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BJELKE 1A
Beregning etter Eurokode 2

Geometri
Hayde h 350 mm
Bredde b 400 mm
Lengde | 3600 mm
Oppleggsbredde 300 mm
Total lengde 4200 mm
Lastavstand 800 mm
Arealtversnitt A 140000 mm*
Volum v 588000000 mm?®
Fra materialtest
Trykkfasthet fom 1A-1 33,7 MPa
1A-2 33,9 MPa
1A-3 35,3 MPa
1A-4 33,3 MPa
1A-5 34,7 MPa
1A-6 35,6 MPa
(gjennomsnitt) fiem 34,42 MPa
Densitet 1A-1 1800 kg/m’
1A-2 1810 kg/m’
1A-3 1830 kg/m’
1A-4 1790 kg/m’
1A5 1800 kg/m®
1A-6 1800 kg/m’
(glennomsnitt) pm 1803,33 kg/m’
E-modul 1B-17 18,80 GPa
1B-18 21,90 GPa
1B-1% 19,30 GPa
(gjennomsnitt) Eiem 20000,00 GPa
Faktorer
Partialfaktor for betong ye 1
Partialfaktor for armeringsstal ye 1
Partialfaktor for egenvekt ye 1
Partialfaktor for nyttelast ¥r 1
Koeffisient som tar hensyn til
lagtidlast Olee 1
Faktor for 3 bestemme
strekkfastheten (11.1) na 0,40+0,60*(p/2200) 0,892
Omregningsfaktor for E-modul ne {pﬂZOO]2 0,672
FraTab 3.1 og Tab 11.3.1
fiem 34,42
Sylindetrykkfasthet etter 28 degn,
fra testresultat fiex fiem-8(Mpa) 26,42 MPa
dimensjonerende
betongtrykkfasthet ficd atic* (fick/ye) 26,42 MPa
fako0s 0, 7fam 1,86 MPa
aksialstrekkfasthet fictk,0.05 fetk,0,05%01 1,66 MPa
fatm 0,3%fa2? 2,66 MPa
middelverdi av aksialstrekkfasthet fictm fetm™* N2 2,37 MPa
Eem 22[(fem)/201%* 31,38 GPa
Eiem Ecm*ne 21417,07 MPa
£yd fyd/Es 0,0029
trykktgyning betong Elcu 3,5 0,00312
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Armering
Fasthet fyk 550 MPa
fyd fukfys 550 MPa
E-rnodul: Es 190000 N/mm?
Overdekning c=c1 25 mm
Diameter bgyler Gb: 10 mm
Antall "brede"bayler 41,0 stk
Antall "smale"bayler 35,0 stk
Acw brade Asw.opplager 157,1 mm#
Asw smale 157,1 mm*
Psw Asw brede+Asw. smale 314,2 mm®
Senteravstand bayler s 100 mm
Diameter lengdearm i -bunn, dis 32 mm
-topp.dit 12 mm
Areal prlengdearm. -bunn 804,2 mm*
-topp 113,1 mm*
Antall jern bunn 6 stk
Antall jern topp 4 stk
As 4825,5 mm?
As' 452,4 mm#
Avstand mellom
lengdearmeringen a 65 mm
Effektiv hayde d h-c-tbb-1,5¢18/2 291 mm
Heyde mellom armeringen h* h-2c-2¢0-1, 501 bi2+{@1/2) 250 mm
d' 41 mm
Forankringslengde 285 mm
Betong
Densitet fra testresultat p 1803,333 kg/m*
Egenvekt betongbjelken 1240,000 kg
Egenvekt fordelingsbjelke med
tilbehagr 172,000 kg
Maks bruddlast
Balansert arm. mengde
(3.19) n for fok < 50MPa 1
{3.21) A for fok < S0MPa 0,8
BK(4.20) b Elew/{EleutEyd) 0,519
Balansert arm. mengde BK(4.21) Asp: A0 *(ficd/fyd)*b*d * b 2320,53 mm*
overarmert dersom As > Asb Overarmert
Finne a (ved brudd)
0 fiegbd?) o + (EziA, d - By A d + B Ad a +
(- oA, @ + B A4 - Eg Ad) = 0
Es*As*eic®d 8327833716
Es*As™*elcv®d 73073441,08
Es*As'* glcu™d' 11000038,09
EineipAs'd 8800547,716
Ermeeeds d’ 1239939,713
A*n*fiea*b*d’ 715836720
902056264,9
-842543469,9
abc-formel 0,62451828
-1,884660767
a 0,62451828
Momentkapasitet
Trykksonehgyde x a*d 181,73 mm
Momentkapasiteten til betongen Ana(1-0,5Ac)fieabd +Es{ d-d') /rd* Elculs’ ' Elem( otd-
BK(4.14) Med d')/ad*eiculss'h’ 381,5E+6 Nmm

Teyning i stilet

((1-a)/a)* Ereu

0,00188 < &y
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Sterrelsen pa Med

Egenvekt Qe 2,95 N/mm
Maksoppleggkraft F ge*1,4m*1,4m/2-F*1,4m=MRd 270,41E+3 N
Bruddlast med trykksonheyde fra
teyninger
Trykksonehgyde 166,400 mm
Momentkapasitet 360,6E+6 Nmm
Bruddlast 255,5E+3 N
Bruddlast uten egenvekt
Trykksonehgyde 181,73 mm
Momeantkapasitet 381,5E46 Nmm
Bruddlast 272,5E+3 N
Skjaerarmering
[NA.6.7aN) cot(8) 1,0<cotB<2,5  (45926221,89) 1
s 100 mm
Asw 4‘¢b2 *nj4 314,1592654 mm
7 0,9*d 261,9 mm
Ved F 270,4E+3 N
(11.6.6N) Vi 0,5*(1-ek/250) 0,45
(NA.6.11aN) tow 1,00
(6.8) Vede (Asw/s)*2*fywd™ cot(d) 452,5E+3 N
(6.9) Vrde ctew*b*2*v1 *ficd/[cOtB+tang) 1,5E+6 N
Ved < Vrd OK
Minimum s
(NA.S.5M) Pw.min 0,1%(fem™0,5/fym) 0,0009
{Asw/s ) pw.min*b 0,374
Smin Asw/[Asw/s) 840,45 mm
Smin > 5 OK
Nedbgyning
Rissmoment og risslast
BK(5.20) Mer (le+n{ls14152))/{h-ed) *fietm 30,9E+6 Nmm
Maks risslast opplegg For qe*1,4m*1,4m/2-Fer* 1,Am=Mer 20,04E43 N
Stadium |
n Esk/Elcm 8,87
Ac b*h 140000,0000 mm®
ad (Ac*0,5h+n*As*d+nAs"™d' )/|ActnAs+nAs') 198,70 mm
le bh?/12+bh*{ad-h/2)* 1507816179,67 mm*
Is 1/4* n*rid + As(d-ad)® 4,12E+07 mm*
It 1/4% m*rad + As'(ad-d') 1,13E407 mm*
Bayestivhet El
El Ec*le+ Es™(ls+lt) 42,3E+12

159



@ NTNU

Det skapende universitet

SINTEF

VEDLEGG 11: HOVEDBEREGNINGER BJELKE 1A - 4/5

Nedbgyning Smidt 1810666667*F/El
Gorskyvet 1698666667 F/El
Oppleggslast Gmidt Bforskyvet
Last trinn 1 16,7E+3 N 0,72 mm 0,67 mm
Last trinn 2 33,3643 N 1,43 mm 1,34 mm
Last trinn 3 50,0E+3 N 2,14 mm 2,01 mm
Last trinn 4 66,7E+3 N 2,86 mm 2,68 mm
Last trinn 5 100,0E+3 N 4,29 mm 4,02 mm
Last trinn 6 133,3E+3 N 571 mm 5,36 mm
Last trinn 7 166,7E+3 N 7,14 mm 6,70 mm
Last trinn 8 200,0E43 N 8,57 mm 8,04 mm
Last trinn 9 233,3E+3 N 10,00 mm 9,38 mm
Last trinn 10 266,7E+3 N 11,43 mm 10,72 mm
Stadium Il
[1/2E,.-d"b) o + (E, dA,' — . dA'+ E,dA) a-Ed'A +E, d' A
—EdA, =0
a (1/2E n"b) 3,62724E+11
b (E. dA," - E,, dA'+ EdA,) 2,88994E+11
c -Ed'A + B d' A - ELdA, -2,69928E+11
abec-formelen 0,55182563 -1,348559546
o 0,55182563
ad 160,58 mm
BK(5.41) I b{od)/12+b*ad* (ad/2)" 552107067 mm*
BK[5.43) Is 1/4* m*rhd + As|d-ad)? 8,21E+07 mm”
BK(5.44) It 1/4* *rnd + As'[ad-d') 4 Elem/Es(1/4% U124 + A'{ad-d')2) 5,74E406 mm*
BK(5.45) El Elem*Ic+Es{ls+t) 2,85196E+13 Nmm’
Nedbayning Smidt 1810666667*F/El
Gforskyvet 1698666667 *F/El
Oppleggslast Bmide Barskyvet
Last trinn 1 16,7E+3 N 1,06 mm 1,0 mm
Last trinn 2 33,3E43 N 2,12 mm 2,0 mm
Last trinn 3 50,0E+3 N 3,17 mm 3,0 mm
Last trinn 4 66,7E+3 N 4,23 mm 4.0 mm
Last trinn 5 100,0E+3 N 6,35 mm 6,0 mm
Last trinn 6 133,343 N 8,47 mm 7,9 mm
Last trinn 7 166,7E+3 M 10,58 mm 99 mm
Last trinn 8 200,0E+3 N 12,70 mm 11,9 mm
Last trinn 9 233,3E+3 N 14,81 mm 13,9 mm
Last trinn 10 266,7E+3 N 16,93 mm 15,9 mm
Toyninger
Armeringsspenning as {Es/El)*M*{1-a)*d
—-» armeringst@yning s M/EI*(1-at)*d
&' M/EI*(ad-d')
El Fra stadium 1 2,85196E+13
a Fra stadium 11 0,55182563
a 1400
Kraft {N) Moment (Nmm) (Kraft*a) g5 Bunn e Topp
Last trinn 1 16,7E+3 23,4E46 0,00011 0,00010
Last trinn 2 33,3643 46,7646 0,00021 0,00020
Last trinn 3 50,0E+3 70,0E+6 0,00032 0,00029
Last trinn 4 66,7E+3 93,3E+6 0,00043 0,00033
Last trinn 5 100,0E43 140,0E+6 0,00064 0,00059
Last trinn & 133,3E43 186,7E4+6 0,00085 0,00078
Last trinn 7 166,7E43 233,3E46 0,00107 0,00088
Last trinn 8 200,0E43 280,0E+6 0,00128 0,00117
Last trinn 9 233,3E43 326,7E+6 0,00149 0,00137
Last trinn 10 266,7E43 373,3E46 0,00171 0,00157
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Betongteyninger

topp
bunn

Last trinn 1
Last trinn 2
Last trinn 3
Last trinn 4
Last trinn 5
Last trinn &
Last trinn 7
Last trinn 8
Last trinn 9
Last trinn 10

Elcu
Elcu

Kraft (N}
16,7E+3
33,3643
50,0E+3
66,7E+3
100,0E+3
133,3E+3
166,7E+3
200,0E+3
233,3E43
266,7E+3

ad/(ad-d'J*es
(h-ad)/(d-ad)*es

£1cu Bunn
0,00016
0,00031
0,00045
0,00062
0,00093
0,00124
0,00155
0,00186
0,00217
0,00248

g1en Topp
0,00013
0,00026
0,0003%
0,00053
0,00079
0,00105
0,00131
0,00158
0,00184
0,00210

161



® NTNU @ SINTEF

Det skapende universitet

VEDLEGG 12: HOVEDBEREGNINGER BJELKE 1B - 1/4

BJELKE 16
Beregning etter Eurokode 2

Geometri
Heyde h 350 mm
Bredde b 400 mm
Lengde | 3600 mm
Oppleggsbredde 300 mm
Total lengde 4200 mm
Lastavstand 800 mm
Arealtversnitt A 140000 mm?
Volum v 588000000 mm?®
Fra materialtest
Trykkfasthet fom 1B-1 36,5 MPa
1B-2 33,5 MPa
1B-3 37,2 MPa
1B-4 346 MPa
1B-5 33,1 MPa
1B-6 32,8 MPa
{gjennomsnitt) fiem 34,62 MPa
Densitet 1B-1 1830 kg/m®
1B-2 1880 kg/m?
18-3 1910 kg/m’
1B-4 1840 kg/m®
185 1800 kg/m’
1B-6 1820 kg/m’
{giennomsnitt) plem 1846,67 kg/m?
E-modul 1B-17 18,80 GPa
1B-18 21,90 GPa
1B-19 19,30 GPa
{giennomsnitt) Elem 20000,00 GPa
Faktorer
Partialfaktor for betong ye 1
Partialfaktor for armeringsstal Vs 1
Partialfaktor for egenvekt Vs 1
Partialfaktor for nyttelast ¥e 1
Koeffisient som tar hensyn til
lagtidlast Qe 1
(11.1) n 0,40+0,60%(p/2200) 0,904
ne (pf2200) 0,705
Fra Tab 3.1 og Tab 11.3.1
fiem 34,62
Sylindetrykkfasthet etter 28 degn,
fra testresultat fick fiem-8(Mpa) 26,62 MPa
dimensjonerende fled o™ (fick/ye) 26,62 MPa
fere0,05 0, 7fetm 1,87 MPa
aksialstrekkfasthet fictk0.05 feoos*nl 1,69 MPa
feem 0,3*fa?® 2,67 MPa
middelverdi av aksialstrekkfasthet ficem feem*n1 2,42 MPa
Eem 22[(fem) /1012 31,93 GPa
Elem Eem*ne 2249779 MPa
Eyd fya/Es 0,0029
trykktgyning betong Elew 3,5%n1 0,00316
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Armering
Fasthet fix 550 MPa
iy fyiefye 550 MPa
E-modul: E: 190000 N/mm
Overdekning c=a 25 mm
Diameter bayler u: 10 mm
Antall "brede"bgyler 41,0 stk
Antall "smale"bgyler 35,0 stk
Asw orede Asw.opplager 157,1 mm*
Asw smale 157,1 mm?
Asw Asw.brede+Asw.smale 3142 mm?
Senteravstand beyler 5 100 mm
Diameter lengdearm ] -bunn, s 32 mm
-topp,dit 12 mm
Areal prlengdearm -bunn 8042 mm?
-topp 113,1 mm?
Antall jern bunn 6 stk
antall jern tepp 4 stk
A 48355 mm?
As 452, 4 mm?
Avstand mellom a 65 mm
Effektiv hgyde d h-c-b-1,5¢1b/2 291 mm
Hayde mellom armeringen h* h-2c-2@6-1,5@1 b2+ @14/2) 250 mm
d' 41 mm
Forankringslengde 285 mm
Betong
Densitet fra testresultat Dlem 1846,667 kg/m?
Egenvekt betongbjelken 1230,000 kg
Egenvekt fordelingsbjelke med
tilbeher 172,000 kg
Maks bruddlast
Balansert arm. mengde
(3.19) n for fex < 50MPa 1
(3.21) A for fex < 50MPa 0,8
BK(4.20) ab Eieuf{Eluteyd) 0,522
Balansert arm. mengde BK(4.21) Ash: A*n*(fieeffye) *b*d*an 2352,91 mm®
overarmert dersom As > Ash COverarmert
Finne a (ved brudd)
(0 fipd) o + By d - Epeip A d+ ExeigAd) a+
(- EeimAs &’ + ErninsAs'd - EstinAd) = 0
E:*As*Eicu®d 843819236,8
Es*As"*eicu*d 79108053,45
Es*As *Eicu*d’ 11145808,22
Exmeindsd 9367139,983
Eimfin AL d 1319768,864
A*n*fiea*b*d’ 721256304
913560150,3
-853645276,2
abc-formel 0,625511946
-1,892135399
a 0,625511946
Momentkapasitet
Trykksonehgyde x a*d 182,02 mm
Momentkapasiteten til betongen ?\nu[l-O,S?\c&Jﬁcdbdz—E=¢ud-d']fcad*E wufish'-Eiem | aed-
BK(4.14) Med d')/ad*eiceAs"h' 384,7E+6 Nmm
Teyning i stalet £ ((1-a) o) el 0,00189 < gy oK
Sterrelsen pa Med
Egenvekt Qe 2,93 N/mm
Maksoppleggkraft F ge*1,4m*1 4m/2-F*1,4m=MRd 272,73E+3 N
Bruddlast med trykksonhgyde
fra teyninger
Trykksonehgyde 144 600 mm
Momentkapasitet 330,1E46 Nmm
Bruddlast 233,7E43 N
Bruddlast uten egenvekt
Trykksonehgyde 182,02 mm
Momentkapasitet 384 7E+6 Nmm
Bruddlast 2748E43 N
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Skjeerarmering

(NA.B.7aN) cot(8) 1,0=cotB=2,5  (45°28221,87) 1
5 100 mm
Asw a4*pb *n/a 314,1592654 mm
z 0,9%d 261,9 mm
Ved F 272, 7E+3 N
(11.6.6N) v 0,5%(1-Ack/250) 0,45
(NA.6.11aN) ow 1,00
{6.8) Vede {Asw/s)* 2 *fwa* cot(B) 452,5E+43 N
{6.9) VRde aew*b*z*v1 *fica /[ cotB +tanB) 1,5E+6 N
VEd < Ved OK
Minimum s
(NA.9.5N) p.min 0,1*(Fem™0,5/Fym) 0,0009
(Aswfs ) pwe.min*b 0,375
Smin Awf[Azwfs) 837,29 mm
Smin > 5 OK
Nedbgyning
Rissmoment og risslast
BK({5.20) Mer (len(lsa+:2)) f{ h-ad) *ficem 31,0E+6 Nmm
Maks risslast opplegg Fer ge*1,4m*1,4m/2-Fc*1,4m=Me 20,08E#3 N
Stadium |
n Ezk/Eicm 8,45
Ac b*h 140000,0000 mm®
od {Ac*0,5h+n*As*d+nA"*d" )/{Ac+nAs+nAs) 197,84 mm
Ie bh¥/12+bh*{ad-h/2)* 150218918476 mm"
Is 1/4% m*rag + As{d-ad)’ 4,19E407 mm"*
I 1/4% m*rhd + As'(ad-d')? 1,11E407 mm®*
Bgyestivhet El
5] Ec*lct Ex*(lstl:) 43,9E+12
Nedbgyning Srmict 1810666667*F/E|
Gfarsiyvet 1698666667*F/El
Oppleggslast Bmide Gforskyvet
Last trinn 1 16,7E+3 N 0,65 mm 0,65 mm
Last trinn 2 33,3E+3 N 1,38 mm 1,29 mm
Last trinn 3 50,0E+3 N 2,06 mm 1,94 mm
Last trinn 4 66,7E+3 N 2,75 mm 2,58 mm
Last trinn 5 100,0E+3 N 413 mm 3,87 mm
Last trinn & 133 3E+3 N 550 mm 5,16 mm
Last trinn 7 166,7E+3 N 6,88 mm 6,45 mm
Last trinn 8 200,0E+3 N 8,25 mm 7,74 mm
Last trinn & 233,3E+3 N 9,63 mm 9,03 mm
Last trinn 10 266,7E+3 N 11,00 mm 10,32 mm
Stadium Il
(1/2E,-d?b) @2+ (E, dA, — B, A+ E,dA,) a- E.d'A, + E
A —EdA, =0
a (1/2E ) 3,81027E+11
b (E;dA; - B, dA+ EdA) 2,88852E+11
c EdAS + B d A - EdA, -2,69908E+11
abc-formelen 0,544018232 -1,302106049
a 0,544018232
ad 158,31 mm
BK(5.41) le blad)*/12+b*ad*(ad/2)* 529002918 mm®*
BK(5.43) Is 1/4* m*ra4 + As{d-ad)? 8,50E+07 mm*
BK(5.44) e 1/4% m¥rnd + As'(ad-d') 4 Elen/E<(1/4% ¥rnd + As'(ad-d")2) 5.49E+06 mm”
BK(5.45) 2] Elem*lc#+Exf ls+) 2,90968E413 Nmm®
Nedbayning Grmict 181066666 7*F/E|
Ofarakyvet 1698666667*F/EI
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Oppleggslast Bmidt Gfarskyvet
Last trinn 1 16,7E+3 N 1,04 mm 1,0 mm
Last trinn 2 33,3E+3 N 2,07 mm 19 mm
Last trinn 3 50,0E+3 N 3,11 mm 2.8 mm
Last trinn 4 66,7E+3 N 4,15 mm 3,9 mm
Last trinn 5 100,0E+3 N 6,22 mm 58 mm
Last trinn & 133,3E+3 N 8,30 mm 7.8 mm
Last trinn 7 166,7E+3 N 10,37 mm 9.7 mm
Last trinn 8 200,0E+3 N 12,45 mm 11,7 mm
Last trinn 9 233,3E+3 N 14,52 mm 13,6 mm
Last trinn 10 266,7E+3 N 16,59 mm 15,6 mm
Teyning
Armeringsspenning a3 (Es/EI)*M*(1-ce)*d
—= armeringstgyning s M/EI*{1-a)*d
' M/EI*{ad-d')
E Fra stadium Il 2,90968E+13
a Fra stadium Il 0,544018232
1400
Kraft (N) Moment (Nmm) (Kraft*a) 2s Bunn es Topp
Lasttrinn 1 16,7E+3 23,4E+6 0,00011 0,00009
Last trinn 2 33,3E+3 46,7E+6 0,00021 0,00019
Last trinn 3 50,0E+3 70,0646 0,00032 0,00028
Last trinn 4 66,7E+3 93,3646 0,00043 0,00038
Lasttrinn 5 100,0E+3 140,0E+6 0,00064 0,00056
Last trinn 6 133,3E+3 186,7E+6 0,00085 0,00075
Last trinn 7 166,7E+3 233 3E+6 0,00106 0,00094
Lasttrinn 8 200,0E+3 280,0E+6 0,00128 0,00113
Last trinn 9 233,3E+3 326,7TE+6 0,00149 0,00132
Last trinn 10 266,7E+3 373,3E+6 0,00170 0,00151
Betongtgyninger
topp Elew adf{ed-d')*es’
bunn Elew {h-od)/(d-od)*e:
Kraft (N) €leu Bunn elen Topp
Last trinn 1 16,7E+3 0,00015 0,00013
Last trinn 2 33,3E+3 0,00031 0,00025
Last trinn 3 50,0E+3 0,00046 0,00038
Last trinn 4 66,7E+3 0,00061 0,00051
Last trinn 5 100,0E+3 0,00092 0,00076
Last trinn & 133,3E+3 0,00123 0,00102
Last trinn 7 166,7E+3 0,00154 0,00127
Last trinn 8 200,0E+3 0,00184 0,00152
Last trinn 9 233,3E+3 0,00215 0,00178
Last trinn 10 266,7E+3 0,00246 0,00203
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BJELKE 2A
Beregning etter Eurokode 2

Geometri
Hayde h 350 mm
Bredde b 400 mm
Lengde | 3600 mm
Oppleggsbredde 300 mm
Total lengde 4200 mm
Lastavstand 800 mm
Arealtversnitt A 140000 mm*
Volum v 588000000 mm?

Fra materialtest

Trykkfasthet fem 21 27,9 MPa
2A-2 26,2| MPa
2A-3 27| MPa
2A-4 27,5 MPa
2A-5 294 MPa
2A-6 26,1 MPa

{giennomsnitt) fiem 27,35 MPa

Densitet 2A-1 1790 kg/m®
2A-2 1780 kg/m’
2A-3 1790 kg/m’
2A-4 1760 kg/m®
2A5 1800 kg/m’
A6 1790 kg/m’

{glennomsnitt) pm 1785,00 kg,.’m3

E-modul 2B-17 19,50 GPa
2B-18 17,30 GPa

{giennomsnitt) Eiem 18400,00 GPa

Faktorer

Partialfaktor for betong ye 1
Partialfaktor for armeringsstal ¥ 1
Partialfaktor for egenvekt ye 1
Partialfaktor for nyttelast e 1

Koeffisient som tar hensyn til
lagtidlast Oec 1

Faktor for 3 bestemme
strekkfastheten (11.1) ni 0,40+0,60%(p/2200) 0,887
Omregningsfaktor for E-modul ne {p/2200)* 0,658

FraTab 3.1 og Tab 11.3.1

fiem 27.35
Sylindetrykkfasthet etter 28 degn,

fra testresultat fiek fiem-8(Mpa) 19,35 MPa
dimensjonerends Ficd auc* (fisfyey 19,35 MPa
fe.0.05 0, 7fetm 1,51 MPa
aksialstrekkfasthet fictk.0.05 fes005* N1 1,34 MPa
fotm 0,34 2,16 MPa
middelverdi av aksialstrekkfasthet fictm fam*n1 1,92 MPa
Eem 22[(fem}/10]™ 29,75 GPa
Eiem Eem*ne 19585,78 MPa

Eyd fya/E: 0,0029

trykktayning betong Elcu 35%N1 0,00310
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Armering
Fasthet fyk 550 MPa
fye Fykfys 550 MPa
E-modul: E: 190000 N/mm*
Overdekning c=c1 25 mm
Diameter bayler di: 10 mm
Antall "brede"bayler 41,0 stk
Antall "smale"bayler 35,0 stk
Acw brede Asw.opplager 157,1 mm?
Asw.zmzle 157,1 mm?
Acw Asw brede+Asw.zmale 3142 mm?
Senteravstand beyler s 100 mm
Diameter lengdearm & -bunn, = 32 mm
-topp,die 12 mm
Areal prlengdearm. -bunn 804,2 mm*
“topp 1131 mm?*
Antall jern bunn 6 stk
Antall jern topp 4 stk
As 48355 mm®
Az 4524 mm?
Avstand mellom a 65 mm
Effektiv heyde d h-c-db-1,5d.6/2 291 mm
Heyde mellom armeringen h* h-2c-206-1,58182+(@14/2) 250 mm
d' 41 mm
Forankringslengde 285 mm
Betong
Densitet fra testresultat p 1785,000 kg/m?
Egenvekt betongbjelken 1260,000 kg
Egenvekt fordelingsbjelke med
tilbehar 172,000 kg
Maks bruddlast
Balansert arm. mengde
(3.19) n for fo < SOMPa 1
(3.22) h for fo < SOMPa 0,8
BK{4.20) ab Eleu/{ Eleut+Eyd) 0,517
Balansert arm. mengde BK(4.21) Asp: *n*(ficd/fyd) *b*d* o 169517 mm?
overarmert dersom As> Ash Overarmert
Finne a (ved brudd)
(0 00" 0 + (B 0- EafinA A+ EggAd) 0+
- EfioA d + Eiafin A0 - B Ad) =0
Es*As*Eiu™d 828114351,6
Es*As™ei™d 77635720,47
Es*As™Eiu™d" 10938366,11
Eimfinfs"d 8002928,669
ErnfiaA d” 1127560,397
A*n*fica*b*d? 524344752
897747143,4
-837925157,4
abc-formel 0,670659838
-2,382791293
a 0,670659838
Momentkapasitet
Trykksonehgyde X a*d 195,16 mm
Momentkapasiteten til betongen Ao 1-0, 5Act)ficabd+£5( ud-d")/ctd* Elcutrs' h'Elem( ced-
BK(4.14) Med d')/ad*sicubs'h' 304,6E+6 Nmm
Teyning i stalet £ ({1-at)/fet)*Ereu 0,00152 <eypd OK
Sterrelsen pa Med
Egenvekt Qe 3,00 N/mm
Maksoppleggkraft F gqe*14m*1,4m/2-F*1,4m=MRd 215,45E+3 N
Bruddlast med trykksonhgyde
fra teyninger
Trykksonehgyde 182,800 mm
Momentkapasitet 293,046 Nmm
Bruddlast 207,2E+3 N
Bruddlast uten egenvekt
Trykksonehgyde 195,16 mm
Momentkapasitet 304,6E+6 Nmm
Bruddlast 217,6E+3 N
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Skjeerarmering
(NA.6.7aN) cot(8) 1,05cotB=2,5  (45°20221,8°) 1
5 100 mm
Asw 4*pb® *r/a 314,1592654 mm
z 0,9%d 261,59 mm
Ved F 215,5E43 N
(11.6.6N) i 0,5*(1-fex/250) 0,46
(NA.E.11aN) tew 1,00
(6.8) Vrde (Bew/s)*r*fywa*cot(8) 452,5E+3 N
(6.9) Vrdc Cow*b*z*va*ficd/(cotB+tanB) 1,2E+6 N
Ved < Vrd OK
Minimum s
(NA.9.5N) Prw.min 0,1%(fem™0,5/fym) 0,0008
{Asw/s ) pw.min*b 0,320
Smin Asef (Bswfs) 982,00 mm
Smin = 5 OK
Nedbgyning
Rissmoment og risslast
BK(5.20) Mer (e[ 1s2ss2))/( -ced ) *ficam 25,8646 Nmm
Maks risslast opplegg Fer qe*L4m*1,4m/2-For*1,4m=Mer 16,35E+3 N
Stadium I
n Esk/Elem 9,70
Ac b*h 140000,0000 mm*
ad (Ac*0,5h+n*As®d+nAs™*d' |/{ActnAs+nis') 200,32 mm
le bh*/12+bh*{ad-h/2)* 1518953936,29 mm*
Is 1/4* w*rh4 + As(d-ad)’ 3,97E+07 mm*
It 1/4* m*rid + As'{ad-d')? 1,156+07 mm*
Boyestivhet EI
El Ec*lc+ Es*(lsth) 39,5E+12
Nedbgyning Gmidt 1810666667 *F/El
Gforskyvet 1698666667 *F/El
Oppleggslast Gmidt Gorskyvet
Last trinn 1 16,7E+3 N 0,77 mm 0,72 mm
Last trinn 2 33,3E+3 N 1,53 mm 1,43 mm
Last trinn 3 50,0E+3 N 2,29 mm 2,15 mm
Last trinn 4 B66,7E+3 N 3,06 mm 2,87 mm
Lasttrinn 5 100,0E+3 N 4,59 mm 4,30 mm
Last trinn & 133,3E+3 N 6,12 mm 5,74 mm
Last trinn 7 166,7E+3 N 7,64 mm 7,17 mm
Lasttrinn 8 200,0E+3 N 9,17 mm 8,61 mm
Lasttrinn 9 233,3E+3 N 10,70 mm 10,04 mm
Last trinn 10 266,7E+3 N 12,23 mm 11,47 mm
Stadium Il
(1/2E,_d*b) a®+(E, dA —E, dA '+ EdA ) a- Ed'A' +E . d'
A'-EdA =0
a {1/2€,.d°b) 3,31709E+11
b (E dA— B, dA'+ EdA) 2,89235E+11
c -EAA+ B d A - EdA -2,69962E+11
abc-formelen 0,565984756 -1,437940546
a 0,565984756
ad 164,70 mm
BK(5.41) Ie b{ad)*/124b* ad*{ad/2)* 595705905 mm”
BK(5.43) Is 1/4* m*rna + As(d-ad)? 7,70E+07 mm®
BK(5.44) I 1/4* ¥rad + As'{ad-d') +Eiom/Es(1/4* T¥rad + Ad(ad-d')2) 6,21E+06 mm"*
BK(5.45) El Elem*le+ E5{ls+h) 2,74818E+13 Nmm’®
Nedbgyning Smict 1810666667*F/El
Sorskyvet 1698666667*F /El
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Nedbgyning Gmicte 1810666667*F/El
Bforsiyvet 1698666667*F/El
Oppleggslast Gridt Gorskyvet
Lasttrinn 1 16,7E+3 N 1,10 mm 1,0 mm
Last trinn 2 33,3E+3 N 2,20 mm 2,1 mm
Last trinn 3 50,0E+3 N 3,29 mm 3,1 mm
Last trinn 4 66,7E+3 N 4,39 mm 41 mm
Last trinn 5 100,0E+3 N 6,59 mm 6,2 mm
Last trinn 6 133,3E+3 N 8,78 mm 8,2 mm
Last trinn 7 166,7E+3 N 10,98 mm 10,3 mm
Last trinn & 200,0E+3 N 13,18 mm 124 mm
Last trinn 9 233,3E+3 N 15,37 mm 144 mm
Last trinn 10 266,7E+3 N 17,57 mm 16,5 mm
Teyninger
Armeringsspenning s (Es/El)*M*(1-c)*d
-—> armeringstyning s M/EI*{1-o)*d
& M/EI*|ad-d")
El Fra stadium Il 2,74818E+13
a Fra stadium Il 0,565984756
a 1400
Kraft (N) Moment {Nmm) (Kraft*a) s Bunn s Topp
Last trinn 1 16,7643 23,4F+6 0,00011 0,00011
Last trinn 2 33,3843 46,7E+6 0,00021 0,00021
Last trinn 3 50,0E43 70,0E46 0,00032 0,00032
Last trinn 4 66,7643 93,3E+6 0,00043 0,00042
Last trinn 5 100,0E+3 140,0E+6 0,00064 0,00063
Last trinn & 133,3E+3 186,7E+6 0,00086 0,00084
Last trinn 7 166,7E+3 233,3E+6 0,00107 0,00105
Last trinn 8 200,0E+3 280,0E+6 0,00129 0,00126
Last trinn & 233,3E+3 326,7E+6 0,00150 0,00147
Last trinn 10 266,7E+3 373,3E+6 0,00172 0,00168
Betongteyninger
topp Eleu ad/(od-d'}*es'
bunn Eleu (h-ad)/(d-od)*es
Kraft (N) £lew Bunn elew Topp
Last trinn 1 16,7643 0,00016 0,00014
Last trinn 2 33,3643 0,00031 0,00028
Last trinn 3 50,0E+3 0,00047 0,00042
Last trinn 4 656,7E+3 0,00063 0,00056
Last trinn 5 100,0E+3 0,00054 0,00084
Last trinn & 133,3E+3 0,00126 0,00112
Last trinn 7 166,7E+3 0,00157 0,00140
Last trinn 8 200,0E+3 0,00189 0,00168
Last trinn & 233,3E+3 0,00220 0,00196
Last trinn 10 266,7E+3 0,00252 0,00224
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BIELKE 2B

Beregning etter Eurokode 2

Geometri
Heyde h 350 mm
Bredde b 400 mm
Lengde | 3600 mm
Oppleggsbredde 300 mm
Total lengde 4200 mm
Lastavstand 800 mm
Arealtversnitt A 140000 mm?
Volum v 588000000 mm?*
Fra materialtest
Trykkfasthet fom 281 40,7 MPa
2B-2 41,4 MPa
2B-3 39,5 MPa
2B-4 39 MPa
2B-5 41,6 MPa
2B-6 40,6 MPa
(giennomsnitt) fiem 40,47 MPa
Densitet 2B-1 1850 kg/m’
28-2| 1850 kg/m’
28-3 1830 kg/m’
284 1820 kg/m’
28-5 1840 kg/m’
286 1820 kg/m’
(gjennomsnitt) pm 1835,00 kg/m’
E-modul 2B-17 19,50 GPa
2B-18 17,30 GPa
(gjennomsnitt) Elem 18400,00 GPa
Faktorer
Partialfaktor for betong ye 1
Partialfaktor for armeringsstal ¥s 1
Partialfaktor for egenvekt ye 1
Partialfaktor for nyttelast ye 1
Koeffisient som tar hensyn til
lagtidlast Clec 1
Faktor for & bestemme
strekkfastheten (11.1) n: 0,40+0,60%(p/2200) 0,900
Omregningsfaktor for E-modul ne (pf2200)? 0,696
FraTab 3.10gTab11.3.1
fiem 40,47
Sylindetrykkfasthet etter 28 degn,
fra testresultat fick fiem-8(Mpa) 32,47 MPa
dimensjonerande fica auc* (fickfye) 32,47 MPa
fetk0,05 0,7fetm 2,14 MPa
aksialstrekkfasthet fictk,0.05 ferko,05 N1 1,92 MPa
fam 0,3*fa*™ 3,05 MPa
middelverdi av aksialstrekkfasthat Fictm feem™*na 2,75 MPa
Eem 22](fem)/10]™* 33,46 GPa
Elem Ecm™ne 23273,77 MPa
Eyd fyd/Es 0,0029
trykktgyning betong Elcu 3,5*m 0,00315
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Armering
Fasthet fyk 550 MPa
fyd fyk/ys 550 MPa
E-modul: Es 190000 N/mm?
Overdekning c=c1 25 mm
Diameter bgyler b: 10 mm
Antall "brede"bgyler 41,0 stk
Antall "smale"bgyler 35,0 stk
Asw brede Asw opplager 157,1 mm?
Asw smale 157,1 mm?
Asw Asw brede+Asw smale 314,2 mm?
Senteravstand bayler H 100 mm
Diameter lengdearm o] -bunn, ¢us 32 mm
-topp, it 12 mm
Areal prlengdearm. -bunn 804,2 mm?
-topp 113,1 mm?
Antall jern bunn 6 stk
Antall jern topp 4 stk
As 4825,5 mm?
As 452,4 mm?
Avstand mellom a 65 mm
Effektiv hpyde d h-c-gb-1,5¢1b/2 291 mm
Hgyde mellom armeringen h* h-2c-2@6-1,5@1b/2+(14/2) 250 mm
d' 41 mm
Forankringslengde 285 mm
Betong
Densitet fra testresultat P 1835,000 kg/m?
Egenvekt betongbjelken 1240,000 kg
Egenvekt fordelingsbjelke med
tilbehar 172,000 kg
Maks bruddlast
Balansert arm. mengde
(3.13) n for foe < 50MPa 1
(3.21) h for fok < 50MPa 0,8
BK(4.20) ab Eicuf{Elcu+Eyd) 0,521
Balansert arm. mengde BK{4.21) Asb: A *{ficd/fya) *b*d*an 2865,21 mm?
overarmert dersom As > Asp Overarmert
Finne a (ved brudd)
(A1 £ibd’) o + (Estins'd - Eiemep A d + Bt Ad) 0 +
(- EenAsd + By A d7 - B Aud) = 0
Es*As*Eicu™d 840848042,3
Es*As"*Elcu*d 78829503,97
Es®As"*Eicu™d" 11106562,41
Erwfiafsd 9658593,288
EpnfinA,d’ 1360832,731
A*n*fica*b*d? 879779136
910018953
-850583772
abc-formel 0,593208065
-1,628180121
a 0,593808065
Momentkapasitet
Trykksonehgyde X a*d 172,80 mm
Momentkapasitetan til betongen Anaef1-0,5ha)fiedbd”+Es{od-d')od * Eleus'h'-Elem| el
BK(4.14) Mad d')/ad*cicufs'h’ 443 7E+6 Nmm
Teyning i stilet Es ((1-ct)/a)*Elcu 0,00216 <Eyd oK
Sterrelsen pd Med
Egenvekt ge 2,95 N/mm
Maksoppleggkraft F ge*1,4m*1,4m/2-F*1,4m=MRd 314,83E+3 N
Bruddlast med trykksonhgyde fra
teyninger
Trykksonehpyde 179,100 mm
Momentkapasitet 454,0E+6 Nmm
Bruddlast 322,2E+3 N
Bruddlast uten egenvekt
Trykksonehagyde 172,80 mm
Momentkapasitet 443,7E+6 Nmm
Bruddlast 316,9E+3 N
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Skjaerarmering

(NAG.7aN) cot{8) 1,0scotBs2,5  (45°28221,8°) 1
s 100 mm
Asw 4*¢be 4 314,1592654 mm
z 0,9%d 261,9 mm
Ved F 314,8E43 N
{11.6.6N) Vi 0,5%(1-fck/250) 0,44
(MA6.11aN) ow 1,00
(6.8) Vade {Asw/fs)*z2*fywa*cot(8) 452,5E+3 N
(6.9) Vade aew*b*z*v1*fica/(cotB+tanB) 1,8E+6 N
VEd < Vrd OK
Minimum s
(NA.9.5N) Pw.min 0,1%{fem™0,5/fym) 0,0010
[Asw/s ) pw.min*b 0,414
Smin Aswif{Aswfs) 758,11 mm
Smin = 5 0K
Nedbgyning
Rissmoment og risslast
BK(5.20) Mer (le+n{ls1+1s2))/(h-oed ) *ficem 34,8E+6 Nmm
Maks risslast opplegg Fer gqe*1,4m*1,4m/2-Fer*1,4m=Mer 22,81E+3 N
Stadium |
n Esk/Eicm 8,16
Ac b*h 140000,0000 mm*
ad (Ac*0,5h+n*As*d+nas'*d" )/(ActnAs+nAs') 197,25 mm
I bh?/12+bh*(ad-h/2)* 1498485916,56 mm*
Is 1/4* m*rnd + As{d-ad)? 4,25E407 mm*
h 1/4* m*roa + As'[ad-d')’ 1,10E+07 mm*
Beyestivhet EI
El Ec*lc+ Es™(ls+l) 45,1E+12
Nedbgyning Grnidt 1810666667 *F/El
Grorskyver 1698666667 *F/EI
Oppleggslast Bmidt Gforskyver
Last trinn 1 16,7E+3 N 0,67 mm 0,63 mm
Last trinn 2 33,3E43 N 1,34 mm 1,26 mm
Last trinn 3 50,0E+3 N 2,01 mm 1,89 mm
Last trinn 4 66,7E+3 N 2,68 mm 2,51 mm
Last trinn 5 100,0E+3 N 4,02 mm 3,77 mm
Last trinn 6 133,3E+3 N 5,36 mm 3,03 mm
Last trinn 7 166,7E+3 N 8,70 mm 5,28 mm
Last trinn 8 200,0E+3 N 8,04 mm 7,54 mm
Last trinn 9 233,3E43 N 9,38 mm 8,80 mm
Last trinn 10 266,7E+3 N 10,72 mm 10,05 mm
Stadium 1
(1/2E,,-d"b) o + (E. dA —F,_, dA '+ EdA) o-Ed'a ' +E . d'
A'—EdA, =0
a [1/2E,.d7b) 3,94271E+11
b (E,dA €, dA+ EdA)) 2,88749E+11
c -EdA+E d' A - EdA, -2,69893E+11
abe-formelen 0,538598873 -1,270961104
o 0,538598873
ad 156,73 mm
BK{5.41) Ie b{ad)’/12+b*ad*{ad/2)* 513350541 mm*
BK(5.43) Is 1/4% *rhd + As(d-ad)? 8,70E+07 mm*
BK(5.44) It 1/4* w¥rnd + As'(d-d') +Elem/Es( 1/4* T rn4 + As'(ad-d')2) 5,32E+06 mm*
BK(5.45) El Elem*lc+Es{ls+1t) 2,94995E+13 Nmm®
Nedbgyning Grmide 1810666667 *F/EI
Srorskyvet 1698666667 *F/El
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Oppleggslast Bmidr Gforskyver
Last trinn 1 16,7E+3 N 1,03 mm 1,0 mm
Last trinn 2 33,3E+3 N 2,05 mm 19 mm
Last trinn 3 50,0E+3 N 3,07 mm 2,9 mm
Last trinn 4 66,7E+3 N 4,09 mm 3,8 mm
Last trinn 5 100,0E43 N 6,14 mm 5,8 mm
Last trinn & 133,3E+43 N 8,18 mm 7,7 mm
Last trinn 7 166,7E+43 N 10,23 mm 9,6 mm
Last trinn & 200,0E+3 N 12,28 mm 11,5 mm
Last trinn 9 233,3E43 N 14,32 mm 13,4 mm
Last trinn 10 266,7E+3 N 16,37 mm 154 mm
Tayninger
Armeringsspenning Ts (Es/EIJ*M*(1-0t)*d
—= armeringstayning s M/EI*®(1-c)*d
&' M/EI*(ad-d')
El Fra stadium Il 2,94995E+13
a Fra stadium Il 0,538598873
a 1400
Kraft (N) Moment (Nmm) (Kraft*a) 2s Bunn &5 Topp
Last trinn 1 16,7643 23,4E46 0,00011 0,00009
Last trinn 2 33,3643 46,7E+6 0,00021 0,00018
Last trinn 3 50,0E+43 70,0E+6 0,00032 0,00027
Last trinn 4 66,7643 93,3E+6 0,00042 0,00037
Last trinn 5 100,0E43 140,0E+6 0,00064 0,00055
Last trinn 6 133,343 186,7E+6 0,00085 0,00073
Last trinn 7 166,7E+43 233,3E+6 0,00106 0,00092
Last trinn 8 200,0E+3 280,0E+6 0,00127 0,00110
Last trinn & 233,3E+3 326,7E+6 0,00149 0,00128
Last trinn 10 266,7E+3 373,3E+6 0,00170 0,00146
Betongteyninger
topp Elcu ad/(cd-d')*es'
bunn Elcu {h-cd)/{d-oed)*es
Kraft [N) £lew Bunn slew TOpp
Last trinn 1 16,7E43 0,00015 0,00012
Last trinn 2 33,3E+43 0,00031 0,00025
Last trinn 3 50,0E+3 0,00045 0,00037
Last trinn 4 66,7E+3 0,00061 0,00050
Last trinn 5 100,0E43 0,000%2 0,00074
Last trinn & 133,3E+3 0,00122 0,00099
Last trinn 7 166,7E+3 0,00153 0,00124
Last trinn & 200,0E43 0,00183 0,00149
Last trinn & 233,3E+3 0,00214 0,00174
Last trinn 10 266,7E43 0,00245 0,00198
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BIELKE 3A
Beregning etter Eurokode 2
Geometri
Hgyde h 350 mm
Bredde b 400 mm
Lengde | 3600 mm
Oppleggsbredde 300 mm
Total lengde 4200 mm
Lastavstand 800 mm
Arealtversnitt A 140000 mm*
Volum v 588000000 mm*
Fra materialtest
Trykkfasthet fem 3A-1 36 MPa
3A-2 38,2 MPa
3A-3 36,3 MPa
3A-4 37,7 MPa
3A-5 36,3 MPa
3A-6 36,8 MPa
(giennomsnitt) fiem 36,88 MPa
Densitet 3A1 1770 kg/m’
3A-2 1780 kg/m’
3A-3 1760 kg/m’
3A-4 1760 kg/m’
3A-5 1760 kg/m’
3A-6 1760 kg/m’
(giennomsnitt) pm 1765,00 kg/m’®
E-modul 3B-17 29,00 GPa
3B-18 29,00 GPa
3B-19 18,90 GPa
(giennomsnitt) Elem 25633,33 GPa
Faktorer
Partialfaktor for betong Ye 1
Partialfaktor for armeringsstal ¥s 1
Partialfaktor for egenvekt ye 1
Partialfaktor for nyttelast e 1
Koeffisient som tar hensyn til
lagtidlast Qec 1
Faktor for & bestemme
strekkfastheten (11.1) ne 0,40+0,60%(p/2200) 0,881
Omragningsfaktor for E-modul ne (pr2200) 0,644
FraTab3.10g Tab11.3.1
fiem 36,38
Sylindetrykkfasthet etter 28 degn,
fra testresultat fick fiem-8(Mpa) 28,88 MPa
dimensjonerende ficd e (fickye) 28,88 MPa
fek0,05 0,7fam 1,98 MPa
aksialstrekkfasthet fictk,0.05 fetk0,05*n1 1,74 MPa
fetm 0,3* " 2,82 MPa
middelverdi av aksialstrekkfasthet fiam fam*na 2,49 MPa
Ecm 22[(fem)/10]*? 32,54 GPa
Eiem Ecm™ne 20945,71 MPa
Eyd fyd/Es 0,0029
trykktgyning betong Eleu 3,5*m 0,00308
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Armering
Fasthet Ty 550 MPa
fyd fukfys 550 MPa
E-modul: Es 190000 N/mm?*
Overdekning c=a1 25 mm
Diameter beyler ¢b: 10 mm
Antall "brede"beyler 41,0 stk
Antall "smale"bgyler 35,0 stk
Aswbrede Asw._opplager 157,1 mm?
Psw.smale 157,1 mm?
Asw Asw brade+Asw smale 314,2 mm?
Senteravstand beyler s 100 mm
Diameter lengdearm ] -bunn, ¢1s 32 mm
-topp, it 12 mm
Areal pr lengdearm. -bunn 204,2 mm*
-topp 113,1 mm*
Antall jern bunn 6 stk
Antall jern topp 4 stk
As 4825,5 mm?
As 452,4 mm?
Avstand mellom a 63 mm
Effektiv hgyde d h-c-b-1,5¢1./2 291 mm
Heyde mellom armeringen h h-2c-2@b-1,501 b/24{@11/2) 250 mm
d' 41 mm
Forankringslengde 285 mm
Betong
Densitet fra testresultat p 1765,000 kg/m?*
Egenvekt betongbjelkan 1190,000 kg
Egenvekt fordelingsbjelke med
tilbeher 172,000 kg
Maks bruddlast
Balansert arm. mengde
(3.19) n for fek £ 50MPa 1
(3.21) A for fex < 50MPa 0,8
BK{4.20) [ Eleuf| Elcu+Eyd) 0,516
Balansert arm. mengde BK(4.21) Ash: Wn*(fied/fyd) *b* d*om 2522,81 mm?
overarmert dersom As= Asb Overarmert

Finne a (ved brudd)
(A £oqbd) 0° + (B A d- By A d + EgAd) o+
(- EgiA & + Eppe Ad - Eg Ad)=0

Es*As*Eleu*d 823020875,4
Es*As*ein™d 77158207,07
Es*As *Eleu*d' 10871087,59
Eimein A d 8506370,879
EpfinA,d 1198492,117
a A*n*fied®b*d® 782678256
891672711,5
c -832653470,8
abc-formel 0,608666233
-1,747924548
o 0,608666233
Momentkapasitet
Trykksonehgyde X a*d 177,12 mm
Momentkapasiteten til betongen Anaf1-0,5ha)ficabd® +Es{ad-d') fad* Bculs'h'-Ecm{ ad-
BK(4.14) Mrd d')/ad*eiculs"h’ A405,7E+6 Nmm
Toyning i stalet £ ((1-a)/a)*eieu 0,00138 <eyd
Starrelsen pd Med
Egenvekt Qe 2,83 N/mm
Maksoppleggkraft F ge*1,4m*1,4m/2-F*1,4m=MRd 287,82E43 N
Bruddlast med trykksonheyde fra
t@yninger
Trykksonehgyde 177,100
Momentkapasitet 405,7E46 Nmm
Bruddlast 287,8E43 N
Bruddlast uten egenvekt
Trykksonehgyde 177,12 mm
Momentkapasitet 405,7E+6 Nmm
Bruddlast 289,BE43 N
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Nedbgyning
Rissmoment og risslast
BK(5.20) Mex (let+n (1s241s2))/{ hi-exd ) * fictm 32,7E+6 Nmm
Maks risslast opplegg Fer ge*1,4m*1,4m/2-Fer*1,4m=Mer 21,38E43 N
Stadium |1
n Esk/Elem 9,07
Ac b*h 140000,0000 mm’
ad (Ac*0,5h+n*As*d+nAs*d" )f(ActnAs+nAs') 199,10 mm
e bh?/12+bh*{ad-h/2)* 1510470291,08 mm*
Is 1/4* m*rh4 + As(d-ad)’ 4,08E+07 mm*
Ik 1/4* T*rad + As'{ad-d')’ 1,13E407 mm*
Boyestivhet EI
El Ec*let+ Es*(Isth) 41,5E+12
Nedbgyning Gmice 1810666667*F/EI
Bforskyvet 1698666667*F/E|
Oppleggslast Gmidt Ofarskyvet
Last trinn 1 16,7E+3 N 0,73 mm 0,68 mm
Last trinn 2 33,3E+3 N 1,45 mm 1,36 mm
Last trinn 3 50,0E+3 N 2,18 mm 2,04 mm
Last trinn 4 66,7E+3 N 2,91 mm 2,73 mm
Last trinn 5 100,0E+3 N 4,36 mm 4,09 mm
Last trinn 6 1333843 N 5,81 mm 545 mm
Last trinn 7 166,7E+43 N 7,26 mm 6,82 mm
Last trinn 8 200,0E+3 N 872 mm 8,18 mm
Last trinn 3 233,3E+3 N 10,17 mm 9,54 mm
Last trinn 10 266,7E+3 N 11,62 mm 10,90 mm
Stadium Il
(1/2E.dD) o + (E. dA ~E, dA+ EdA) o EAA + .
A'—EdA =0
3 (1/2€,,6°b) 3,54758E+11
b (E; A — Eicrn dAS'+ E.dA) 2,89056E+11
c EdA+E, d'A'-EdA, -2,69937E+11
abc-formelen 0,555346013 -1,370145116
o 0,555346013
ad 161,61 mm
BK(5.41) e blad)*/12+b* ad*{md/2)* 562741157 mm"
BK(5.43) Is 1/4* T*r™ + As(d-ad)? 8,08E+07 mm*
BK(5.44) It 1/4% A4 + As'(ad-d') +Elem/Es(1/4* T rA2 + As'(ad-d')2) 5,86E406 mm"
BK(5.45) El Elem* Ic#Es(ls+1t) 2,82605E+13 Nmm?
Nedbgyning Gmicte 1810666667 F/El
Gorskyver 1698666667*F/El
Oppleggslast Bmidt Sforskyvet
Last trinn 1 15,7E+3 N 1,07 mm 1,0 mm
Last trinn 2 33,3E+3 ] 2,14 mm 2,0 mm
Last trinn 3 50,0E+3 ] 3,20 mm 3,0 mm
Last trinn 4 06,7E+3 N 4,27 mm 4,0 mm
Last trinn 5 100,0E+3 ] 6,41 mm 6,0 mm
Lasttrinn 6 133,3E+3 ] 28,54 mm 8,0 mm
Last trinn 7 166,7E+3 M 10,68 mm 10,0 mm
Last trinn 8 200,0E+3 ] 12,81 mm 12,0 mm
Last trinn & 233,3E+3 ] 14,95 mm 14,0 mm
Last trinn 10 266,7E+3 N 17,09 mm 16,0 mm
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Armeringsspenning
- armeringstayning

Last trinn 1
Last trinn 2
Last trinn 3
Last trinn 4
Last trinn 5
Last trinn &
Last trinn 7
Last trinn &
Last trinn &
Last trinn 10

Betongtayninger
topp
bunn

Last trinn 1
Last trinn 2
Lasttrinn 3
Last trinn 4
Last trinn 5
Last trinn &
Last trinn 7
Last trinn &
Last trinn &
Last trinn 10

Kraft (N)
16,7E+3
33,3E+3
50,0E+3
00,7E+3
100,0E+3
133,3E43
166,7E+3
200,0E+3
233,3E43
266,7E+3

Eleu
Eleu

Kraft (N)
16,7E+3
33,3E+3
50,0E+3
66,7E+3
100,0E+3
133,3E43
166,7E+3
200,0E+3
233,3E43
266,7E+3

Teyninger
(Es/EI)*M*(1-ct)*d

M/EI*{1-c)*d
M/EI*{ad-d')
Fra stadium Il
Fra stadium II

Moment {(Nmm) (Kraft*a)

23,4E+6
16,7E+6
70,0E+6
93,3E+6
140,0E+6
186,7E+6
233,3E46
280,0E46
326,7E46
373,346

ad/(od-d')*es'
{h-cedl)/(-udl)*es

2,82605E+13
0,555346013
1400

&s Bunn
0,00011
0,00021
0,00032
0,00043
0,00064
0,00085
0,00107
0,00128
0,00150
0,00171

giew Bunn
0,00016
0,00031
0,00047
0,00062
0,00053
0,00124
0,00156
0,00187
0,00218
0,00249

g5 Topp
0,00010
0,00020
0,00030
0,00040
0,00060
0,00080
0,00100
0,00119
0,00139
0,00159

glew Topp
0,00013
0,00027
0,00040
0,00053
0,00080
0,00107
0,00133
0,00160
0,00187
0,00213
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BJELKE 3B
Beregning etter Eurokode 2

Geometri
Heyde h 350 mm
Bredde b 400 mm
Lengde | 3600 mm
Oppleggsbredde 300 mm
Total lengde 4200 mm
Lastavstand 800 mm
Arealtversnitt A 140000 mm*
Volum v 582000000 mm?
Fra materialtest
Trykkfasthet fem 3B-1 40,1 MPa
3B-2 40,6 MPa
3B-3 38,7 MPa
3B-4 38,2 MPa
3B-5 40,8 MFPa
3B-6 40 MPa
(gjennomsnitt) fiem 39,75 MPa
Densitet 38-1 1850 kg/m’
38-2 1840 kg/m’
38-3 1820 kg/m®
3B-4 1790 kg/m>
385 1830 kg/m’
3B-6 1810 kg/m*
(giennomsnitt) pm 1823,33 kg/m®
E-modul 3B-17 29,00 GPa
3B6-18 28,00 GPa
3iB-19 18,90 GPa
(gjiennomsnitt) Elem 25633,33 GPa
Faktorer
Partialfaktor for betong ye 1
Partialfaktor for armeringsstal Vs 1
Partialfaktor for egenvekt Vs 1
Partialfaktor for nyttelast Ve 1
Koeffisient som tar hensyn til
lagtidlast oiee 1
Faktor for & bestemme
strekkfastheten (11.1) ni 0,40+0,60%(p,/2200) 0,897
Omregningsfaktor for E-modul ne (p/2200) 0,687
Fra Tab 3.1 og Tab 11.3.1
fiem 39,75
Sylindetrykkfasthet etter 28 degn,
fra testresultat fick flem-8(Mpa) 31,75 MPa
dimensjonerende fled alc*(fickye) 31,75 MPa
fetk0,05 0,7fam 2,11 MPa
aksialstrekkfasthet fictk0.05 fetk0,05%n1 1,89 MPa
fom 0,3%fal%! 3,01 MPa
middelverdi av aksialstrekkfasthet ficem foam*n1 2,70 MPa
Ecm 22[(fem)/10]%2 33,28 GPa
Elem Ecm*ne 22861,81 MPa
£yd fyd/Es 0,0029
trykktgyning betong Elcu 3,5 0,00314
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Armering
Fasthet fyk 550 MPa
fyd Fyk/fys 550 MPa
E-modul Es 180000 N/mm
Overdekning c=c1 25 mm
Diameter bayler db: 10 mm
Antall "brede"bgyler 41,0 stk
Antall "smale”bagyler 35,0 stk
Asw brede Asw.opplager 157,1 mm?
Asw.smale 157,1 mm?
Asw Asw brede+Asw smale 3142 mm?
Senteravstand bayler s 100 mm
Diameter lengdearm &l -bunn, $is 32 mm
-topp, it 12 mm
Areal pr lengdearm. -bunn 804,2 mm*
topp 113,1 mm?
Antall jern bunn & stk
Antall jern topp 4 stk
As 48255 mm?
As' 452, 4 mm*
Avstand mellom a 65 mm
Effektiv hgyde d h-c-¢b-1,5¢1bs2 291 mm
Hgyde mellom armeringen R h-2c-2¢b-1,5@1b/2+(@1.t/2) 250 mm
d' 41 mm
Forankringslengde 285 mm
Betong
Densitet fra testresultat p 1823,333 kg/m*
Egenvekt betongbjelken 1200,000 kg
Egenvekt fordelingsbjelke med
tilbehar 172,000 kg
Maks bruddlast
Balansert arm. mengde
(3.19) n for fo = S0MPa 1
(3.21) A for fok < 50MPa 08
BK(4.20) ab Elcu/(Elcu+eyd) 0,520
Balansert arm. mengde BK(4.21) Ash: A * (ficd/fyd) *b* d *ab 2797,21 mm*
overarmert dersom As> Asb Owverarmert
Finne a {ved brudd)
0 fcpd) 0 + (EsermAs d - ExmeinAsd + Eeindlsd) o +
(- EipAs’d’ + EjpfinAs’d - EsginAsd) = 0
Es*As*eku*d 8378768478
Es*As*si*d 7855095449
Es*As*eku*d' 11067316,61
Eimpeinds'd 9451668,213
Eppep A d’ 1331678,339
a A*n*ied*b*d? 860358960
b 906976134,1
c -847612486,1
abc-formel 0,596745638
-1,650929039
a 0,596745638
Momentkapasitet
Trykksonehgyde X a*d 173,65 mm
Momentkapasiteten til betongen
BK(4.14) Med \nu[1-0.Sj\ullflcdbdz—Es[ud-d']fud‘Eh:uAs'h'-EI:mtud-d'llfud‘aouAs'}' 436,2E+6 Nmm
Tayning i stalet Es {(1-a)/ ) *Elcu 0,00212 <e&yd oK
Stgrrelsen pa Med
Egenvekt qe 2,86 Nfmm
Maksoppleggkraft F qe*l,4m*1,4m/2-F*1,4m=MRd 309,58E+3 N
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Bruddlast med trykksonhgyde fra

tgyninger
Trykksonehgyde 150,900 mm
Momentkapasitet 396,8E+6 Nmm
Bruddlast 281,5E+3 N
Bruddlast uten egenvekt 173,65 mm
Trykksonehgyde 436,2E+6 Nmm
Momentkapasitet 311,6E43 N
Bruddlast
Nedbgyning
Rissmoment og risslast
BK(5.20) Mer (le+n(ls1412)) /{h-cd) *fiam 34 4E+6 Nmm
Maks risslast opplegg Fer ge*l,4m*L4m/2-Fa*l 4m=Mer 22,57E+3 N
Stadium |
n Esk/Elem 8,31
Ac b*h 140000,0000 mm?
ad {Ac*0,5h+n*As*d+nAs*d" )/{ ActnAs+nAs') 197,56 mm
Ie bh’/12+bh*ad-hf2)® 1500429278,15 mm*
Is 1/4% w*rad + As(d-od)’ 4226407 mm”
It 1/4* n*rag + As'(ad-d')’ 1,11E407 mm®
Beyestivhet El
El Ec*lct Es*(ls+h) 44 AE+12
Nedbgyning Semicit 1510666667*F/E|
Gforskyvet 1698666667*F/El
Oppleggslast Gmidt Gforskyvet
Last trinn 1 16,7E+3 N 0,68 mm 0,64 mm
Last trinn 2 33,3E+3 N 1,36 mm 1,27 mm
Last trinn 3 50,0E+3 N 2,04 mm 1,91 mm
Last trinn 4 66,7E+3 N 2,72 mm 2,55 mm
Last trinn 5 100,0E+3 N 4,08 mm 3,82 mm
Last trinn & 133,3E+3 N 5,43 mm 5,10 mm
Last trinn 7 166,7E+3 N 6,79 mm 6,37 mm
Last trinn 8 200,0E+3 N 8,15 mm 7,65 mm
Last trinn 9 233,3E43 N 9,51 mm 8,92 mm
Last trinn 10 266,7E+3 N 10,87 mm 10,20 mm

Stadium Il

(1/2E,-d’b) a®+ (E, dA, — ., dA'+ EdA) a- Ed'A) +E, d'

A -EdA =0
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(1/2Ecnd’b)

a 3,87192E+11
b (E. dA, - B, dA+ EdA) 2,88804E+11
c -EdA+E d A —EdA, -2,69901E+11
abc-formelen 0,541472366  -1,287365779
o 0,541472366
ad 157,57 mm
BK(5.41) e bladP/12+b*ad*{ad/2) 521610826 mm”
BK(5.43) Is 1/4% w*rnd + As(d-ad)® 8,60E+07 mm”
BK(5.44) It 1/4% m*rid + As'{ad-d') +Eiem/Es{1/4% m*rAd + A'(ad-d')2) 5,41E+06 mm”
BK[5.45) El Elem *lc+Es{Is+1t) 2,92858E+13 Nmm’
Nedbgyning Smidt 1810666667*F/El
Bforskyvet 1698666667 F/E|
Oppleggslast Gmidt Gforskoyvet
Last trinn 1 16,7E+3 N 1,03 mm 1,0 mm
Last trinn 2 33,3E+3 N 2,06 mm 1,9 mm
Last trinn 3 50,0E+3 N 3,09 mm 2,9 mm
Last trinn 4 66,7E+3 N 412 mm 3,9 mm
Last trinn 5 100,0E+3 N 6,18 mm 5,8 mm
Last trinn 6 133,3E+3 N 8,24 mm 7,7 mm
Last trinn 7 166,7E+3 N 10,30 mm 9,7 mm
Last trinn 8 200,0E+3 N 12,37 mm 11,6 mm
Last trinn 9 233,3E+43 N 14,43 mm 13,5 mm
Last trinn 10 266,7E+43 N 16,49 mm 15,5 mm
Teyninger
Armeringsspenning Gs (Es/EIJ*M*|1-c)*d
--—-> armeringst@yning es M/EI*(1-ot)*d
&' MJEI ad-d')
El Fra stadium Il 2,92858E+13
o Fra stadium Il 0,541472366
a 1400
Kraft (N) Moment (Nmm) (Kraft*a) 25 Bunn &5 Topp
Last trinn 1 16,7E+3 23 4E+6 0,00011 0,00009
Last trinn 2 33,3E+3 46,7E+6 0,00021 0,00019
Last trinn 3 50,0E+3 70,0E+6 0,00032 0,00028
Last trinn 4 66,7E43 93,3E+6 0,00043 0,00037
Last trinn 5 100,0E+3 140,0E+6 0,00064 0,00056
Last trinn 6 133,3E43 186,7E+6 0,00085 0,00074
Last trinn 7 166,7E+3 233,3E+6 0,00106 0,00093
Last trinn 8 200,0E+3 280,0E+6 0,00128 0,00111
Last trinn 9 233,3E43 326,7E+6 0,00143 0,00130
Last trinn 10 266,7E+3 373,3E4+6 0,00170 0,00149
Betongteyninger
topp Elcu ad/f{ad-d")*es'
bunn Elcu {h-ad)/(d-ad)*es
Kraft (M) glew Bunn glew Topp
Last trinn 1 16,7E+3 0,00015 0,00013
Last trinn 2 33,3E+3 0,00031 0,00025
Last trinn 3 50,0E+3 0,00046 0,00038
Last trinn 4 66,7E+3 0,00061 0,00050
Last trinn 5 100,0E+3 0,00092 0,00075
Last trinn & 133,3E+43 0,00123 0,00100
Last trinn 7 166,7E+3 0,00153 0,00126
Last trinn 8 200,0E+3 0,00184 0,00151
Last trinn 9 233,3E+43 0,00215 0,00176
Last trinn 10 266,7E+3 0,00245 0,00201
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BJELKE 4A
Beregning etter Eurckode 2

Geometri
Heyde h 350 mm
Bredde b 400 mm
Lengde I 3600 mm
Oppleggsbredde 300 mm
Total lengde 4200 mm
Lastavstand 800 mm
Arealtversnitt A 140000 mm*
Volum v 588000000 mm?*
Fra materialtest
Trykkfasthet fom ap1 384 MPa
44-2 37,4 MPa
4A4-3 34.8 MPa
ana 359 MPa
445 36,2 MPa
446 32,7 MPa
(giennomsnitt) fiem 35,90 MPa
Densitet ap-1 1850 kg/m’
aa2 1870 ke/m’
aa-3 1860 kg/m’
4a-4 1820 kg/m’
aas 1850 ke/m’
486 1790 kg/m’
{gjennomsnitt) pm 1840,00 kg,.-’rr'5
E-modul 4B-17 18,00 GPa
4B-18 18,90 GPa
4B-19 19,70| GPa
(giennomsnitt) Eiem 18866,67 GPa
Faktorer
Partialfaktor for betong Ve 1
Partialfaktor for armeringsstal V= 1
Partialfaktor for egenvekt ys 1
Partialfaktor for nyttelast ye 1
Koeffisient som tar hensyn til
lagtidlast Occ 1
Faktor for & bestemme
strekkfastheten (11.1) ni 0,40+0,60*(p/2200) 0,902
Omregningsfaktor for E-modul ne (pf2200) 0,700
Fra Tab 3.1 og Tab11.3.1
fiem 35,90
Sylindetrykkfasthet etter 28 degn,
fra testresultat fick fiem-8{Mpa) 27,90 MPa
dimensjonerende fice aic® (fiekfye 27,90 MPa
fetk.0.05 0,7fetm 1,93 MPa
aksialstrekkfasthet fictk.0.05 fex0os*nl 1,74 MPa
fetm 0,3%ful?? 2,76 MPa
middelverdi av aksialstrekkfasthet fictm feem®n1 2,49 MPa
Eem 22[(fem)/10]%? 32,28 GPa
Eiem Eem™nE 22580,90 MFa
Eyd Fye/Es 0,0029
trykkt@yning betong Elew 3,5%m 0,00316
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Armering
Fasthet fix 550 MPa
fya Fyfys 550 MPa
E-modul: Es 190000 N/mm?*
Overdekning c=q1 25 mm
Diameter bayler s 10 mm
Antall "brede"bayler 410 stk
Antall "smale"bpyler 35,0 stk
Asw.brede Asw.ooplager 157,1 mm?
Asw zmale 157,1 mm?
Asw Asw brede+Bsw.smale 3142 mm?
Senteravstand beyler 5 100 mm
Diameter lengdearm b -bunn, ¢ 32 mm
-topp,dit 12 mm
Areal pr lengdearm. -bunn 804,2 mm?
-topp 1131 mm*
Antall jern bunn 6 stk
Antall jern topp 4 stk
As 48255 mm?
Az 452,4 mm?*
Avstand mellom a 65 mm
Effektiv hayde d h-c-db-1,5dns/2 291 mm
Hgyde mellom armeringen h* h-2c-2@e-1,5@1 b2+ @11/2) 250 mm
d' 41 mm
Forankringslengde 285 mm
Betong
Densitet fra testresultat 4] 1840,000 kg/m*
Egenvekt betongbjelken 1270,000 kg
senvekt fordelingsbjelke med tilbehar 172,000 kg
Maks bruddlast
Balansert arm. mengde
(3.19) n for fa = S0MPa 1
(3.21) A for fz = SOMPa 0,8
BK({4.20) as Eleuf | Ecuteyd) 0,522
Balansert arm. mengde BK(4.21) Aszbl A*n*(ficdffya) *b*d*an 2463,98 mm*
overarmert dersom A: > Ass Overarmert
Finne o (ved brudd)
(i £pd") o + (BeinA'd - EitinAsd + EtinAdd) o+
(- EsinAs'd" + EinticgAs'd” - Eseingd) = 0
Es*As*eicu*d 8421214114
E-*As"*ecu*d 78948882,32
E:*A:"*eieu*d’ 1112338205
EineigAs'd 9382826,481
Elemeicuds'd’ 1321978,989
a An*fieetb*d’ 756031968
b 911687467,2
C -851922814.5
abc-formel 0,617866312
-1,823751124
a 0,617866312
Momentkapasitet
Trykksonehayde ¥ a*d 179,80 mm
Momentkapasiteten til betongen AI’]C{‘1-U‘SAH:Ifodbd2—E=‘C!.d-d'],"Qd*EluAs'h'-Elc-n[C(d-
BK(4.14) Mg d')fad*ecus ' 397,8E46 Nmm
Teyning i stilet Es ((1-a)/a)*Ec 0,00195 <&y oK
Sterrelsen pa Med
Egenvekt Qe 3,02 N/mm
Maksoppleggkraft F ge*1,4m*1,4m/2-F*1 4m=MRd 282,04E+3 N
Bruddlast med trykksonhgyde fra
teyninger
Trykksonehayde 172,300 mm
Momentkapasitet 387, 2E+6 Nmm
Bruddlast 274 4E+3 N
Bruddlast uten egenvekt
Trykksonehgyde 179,80 mm
Momentkapasitet 397,8E+6 Nmm
Bruddlast 284 2E+3 N
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Rissmoment og risslast

Nedbayning

BK(5.20) Mer (lei+n {l=2+1:2) )/ h-oed ) * ficemn 31,9E+6 Nmm
Maks risslast opplegg Fer ge*14m*1,4m/2-Fe* 1. 4m=Mer 20,64E+3 N
Stadium |
n Esk/Elem 841
Ac b*h 140000,0000 mm®
ad {Ac*0,5h+n*As*d+nA"*d" ) /{Ac+nAs+nAs") 197,77 mm
Ie bh?/12+bh*(ad-h/2)* 1501781676,04 mm®
I 1/4* n*rid + As|d-ad)? 4,20E407 mm”
It 1/4% m*rad + As'(ad-d') 1,11E+07 mm®
Bpyestivhet £l
El Ec*lct Ex*(ls+h) 44 DE+12
Nedbeyning Smidt 181066666T*F/El
Gforskyves 1698666667*F/El
Oppleggslast Gmidt Gtorskpves
Last trinn 1 16,7E+3 N 0,69 mm 0,64 mm
Last trinn 2 33,3E43 N 1,37 mm 1,29 mm
Last trinn 3 50,0E43 N 2,06 mm 1,93 mm
Last trinn 4 66,7E+3 N 2,74 mm 2,57 mm
Last trinn 5 100,0E+3 N 411 mm 3,86 mm
Last trinn 6 133,3E+3 N 5,49 mm 5,15 mm
Last trinn 7 166,7E+3 N 6,86 mm 6,43 mm
Last trinn 8 200,0E+3 N 8,23 mm 7,72 mm
Last trinn 9 233,3E+3 N 9,60 mm 9,01 mm
Last trinn 10 266,7E+3 N 10,97 mm 10,29 mm
Stadium Il
(1/2E,oy-d’b) @+ (E, dA, — E,, A+ E,dA) a- E,d°A, + E, o'
A —Eda, =0
a (1/2E,.d°h) 3,82435E411
b (E, dA, - E_, dA+E dA) 2888416411
c -E.d'A + B d' A —ELdA, -2,69906E+11
abc-formelen 0,543433366 -1,298702402
o 0,543433366
ad 158,14 mm
BK(5.41) le blad)/12+b*ad*(ad/2)? 527298583 mm”
BK(5.43) Is 1/4* i*rhd + As|d-ad)? 8526407 mm"
BK(5.44) I 1/4% m*rad + As(ad-d') 4 EemfEs(1/4% *rAd + A (ad-d')2) 5,47E406 mm"
BK(5.45) El Elem *le+Ex{l:+e) 2,91402E+13 Nmm®
Nedbgyning Gimidt 1810666667*F/El
Gforskyves 1698666667*F/EI
Oppleggslast Gemide Gforzkyver
Last trinn 1 16,7E+3 N 1,04 mm 1,0 mm
Last trinn 2 33,3E+3 N 2,07 mm 1,9 mm
Last trinn 3 50,0E+3 N 3,11 mm 29 mm
Last trinn 4 66,7E+3 N 414 mm 39 mm
Last trinn 5 100,0E+3 N 6,21 mm 58 mm
Last trinn &6 133,3E+3 N 8,28 mm 7.8 mm
Last trinn 7 166,7E+3 N 10,36 mm 9.7 mm
Last trinn 8 200,0E+3 N 1243 mm 11,7 mm
Last trinn 9 233 3E+3 N 1450 mm 13,6 mm
Last trinn 10 266,7E+3 N 16,57 mm 15,5 mm
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Armeringsspenning
-—> armeringstayning

Last trinn 1
Last trinn 2
Last trinn 3
Last trinn 4
Last trinn 5
Last trinn 6
Last trinn 7
Last trinn 8
Last trinn 9
Last trinn 10

Betongteyninger
topp
bunn

Last trinn 1
Last trinn 2
Last trinn 3
Last trinn 4
Last trinn 5
Last trinn 6
Last trinn 7
Last trinn 8
Last trinn 9
Last trinn 10

Kraft (N)
16,7E+3
33,3643
50,0E+3
66,7E+3
100,0E+3
133,3E+3
166,7E+3
200,0E+3
233,3E+3
266,7E+3

Elew
Elew

Kraft (N)
16,7E+3
33,3643
50,0E+3
66,7E+3
100,0E+3
133,3E+3
166,7E+3
200,0E+3
233,3E+3
266,7E+3

Teyninger

(E</El)*M*(1-a)*d

M/EI*(1-ce)*d
M/EI*{ad-d")
Fra stadium Il
Fra stadium Il

Moment (Nmm) (Kraft*a)

23 4E+6
46,7E+6
70,0E46
93 3E+6
140,0E46
186,7E46
233,3E46
280,0E46
326,7E46
373,3E46

ad/(ad-d')*e"

(h-ad)/(d-ad)*es

2,91402E+13
0,543433366
1400

es Bunn
0,00011
0,00021
0,00032
0,00043
0,00064
0,00085
0,00106
0,00128
0,00149
0,00170

glew Bunn
0,00015
0,00031
0,00046
0,00061
0,00092
0,00123
0,00154
0,00184
0,00215
0,00246

e Topp
0,00009
0,00019
0,00028
0,00038
0,00056
0,00075
0,00094
0,00113
0,00131
0,00150

elew Topp
0,00013
0,00025
0,00038
0,00051
0,00076
0,00101
0,00127
0,00152
0,00177
0,00203
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BJELKE 4B
Beregning etter Eurokode 2

Geometri
Hayde h 350 mm
Bredde b 400 mm
Lengde | 3600 mm
Oppleggsbredde 300 mm
Total lengde 4200 mm
Lastavstand 800 mm
Arealtversnitt A 140000 mm?
Volum v 588000000 mm?®

Fra materialtest

Trykkfasthet fem 4B-1 414 MPa
4B8-2 36,8 MPa
4B-3 40,2 MPa
4B-4 415 MPa
4B-5 39,9 MPa
4B-6 37,3 MPa

(giennomsnitt) flem 3952 MPa

Densitet 4B-1 1900 kg/m’
48-2 1850 kg/m®
4B-3 1880 kg/m’
4B-4 1890 kg/m’
4B-5 1880 kg/m’
4B-6 1880 kg/m®
(gjennomsnitt) pm 1880,00 kg,’rr'3
E-modul 48-17 18,00 GPa
48-18 1890 GPa
48-19 19,70 GPa
(gjennomsnitt) Elem 18866,67 GPa
Faktorer
Partialfaktor for betong ye 1
Partialfaktor for armeringsstal ¥s 1
Partialfaktor for egenvekt Y& 1
Partialfaktor for nyttelast e 1
Koeffisient som tar hensyn til
lagtidlast o 1

Faktor for & bestemme
strekkfastheten (11.1) ni 0,40+0,60*%(p/2200) 0,913

Omregningsfaktor for E-modul ne [p,-'zZUCl]2 0,730

Fra Tab 3.1 0g Tab 11.3.1

fiem 39,52
Sylindetrykkfasthet etter 28 degn,

fra testresultat flck fiem-8(Mpa) 31,52 MPa
dimensjonerende fied atc*{fickfyq) 31,52 MPa
fetk0,05 0, 7fctm 2,10 MPa
aksialstrekkfasthet fictk,0.05 fako05*nl 1,91 MPa
fom 0,34 2,99 MPa
middelverdi av aksialstrekkfasthet ficm fam®na 2,73 MPa
Eem 22[(fem)/10]"? 33,22 GPa
Elem Eem*ne 24262,03 MPa

Evd fyd/Es 0,0029

trykktgyning betong Elcu 3,5%n1 0,00318
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Armering
Fasthet fyk 550 MPa
fyd Fykefys 550 MPa
E-modul: Es 190000 N/mm?
Overdekning €= 25 mm
Diameter bayler b: 10 mm
Antall "brede"bgyler 41,0 stk
Antall "smale"bayler 35,0 stk
Asw breds Ausw opplager 157,1 mm?
Asw.smale 157.1 mm?
Asw A bradetAsw smale 314,2 mm*
Senteravstand beyler 5 100 mm
Diameter lengdearm il -bunn, ¢is 32 mm
-topp, it 12 mm
Areal prlengdearm -bunn 204,2 mm?
-topp 113,1 mm?
Antall jern bunn 6 stk
antall jern topp 4 stk
As 48255 mm?
As' 452 4 mm?
Avstand mellom a 65 mm
Effektiv hayde d h-c-db-1,5¢1bs2 291 mm
Hgyde mellom armeringen h” h-2c-2@b-1,5@1 b2+ (@l 1/2) 250 mm
d' 41 mm
Forankringslengde 285 mm
Betong
Densitet fra testresultat p 1880,000 kg/m?
Egenvekt betongbjelken 1270,000 kg
Egenvekt fordelingsbjelke med
tilbehgr 172,000 kg
Maks bruddlast
Balansert arm. mengde
(3.19) n for fok < S0MPa 1
(3.21) A for fck < 50MPa 0.8
BK(4.20) ab Elou/ (EloutEyd) 0,525
Balansert arm. mengde BK(4.21) Ash: A*n*(flcd/Fyd) *b*d*ab 2798,39 mm?
overarmert dersom As> Asb Overarmert
Finne a (ved brudd)
(AN ficabd) 0 + (EseipA, d - Epemticyhs'd + EstiAd) a
(- EstiA 6 + EyeinA, 4 - B Ad) =0
Es*As*eicu*d 852308364
Es*As"*ela*d 79903809,12
Es*As' *elcu*d' 11257939,09
EjemfiepAsd 10203320,64
Epnfipdyd’ 1437581,258
A*n*fica*b*d’ 854036112
9220089524
-862128721,8
abc-formel 0,600754995
-1,680345119
o 0,600754995
Momentkapasitet
Trykksonehgyde ® a*d 174,82 mm
Momentkapasiteten til betongen .;\r]cdfl*U.S?\u:Ifl:dbdz+Esf&1d*d'],’&d‘€lmAs‘h *-Elemnf ad-
BK(4.14) Med d')/ad*siuAs'h’ 435 6E+6 Nmm
Tgyning i stalet Es {{1-a)/a)*ei 0,00212 <&y oK
Stgrrelsen pa Med
Egenvekt qe 3,02 N/mm
Maksoppleggkraft F ge*1 4m*1 4m/2-F*1,4m=MRd 309,03E+3 N
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Bruddlast med trykksenhgyde fra

taéyninger
Trykksonehayde 155,300
Momentkapasitet 402 6E+6 Nmm
Bruddlast 2854E+3 N
Bruddlast uten egenvekt
Trykksonehgyde 174,82 mm
Momentkapasitet 435 6E+6 Nmm
Bruddlast 311,2FE+3 N
Nedbgyning
Rissmoment og risslast
BK(5.20) Ma {le+n{ls24152)) / (h-ced ) * fieem 34,1E+6 Nmm
Maks risslast opplegg Fer qe*1,4m*1,4m/2-Far*1 4m=Mecr 22,27E+3 N
Stadium 1
n Esk/ Elem 7,23
Ac b*h 140000,0000 mm”
ad {Ac*0,5h+n*As*d4+nAs™*d" )/{ActnAs+nAs) 196,56 mm
Ic bh¥/12+bh*{ad-h/2) 1494220168,16 mm”
Is 1/4* n*rad + As|d-ad)’ 4,31E+07 mm”
It 1/4% n*rad + As'(ad-d')? 1,09E407 mm®*
Bayestivhet El
El Ec*lct Es*(Is+h) 46,5E+12
Nedbgyning Gmictt 1810666667 *F/EI
Gforskyvet 1698666667 *F/EI
Oppleggslast Gmidt Gforskyvat
Last trinn 1 16,7E+3 N 0,65 mm 0,61 mm
Last trinn 2 33,3E+3 N 1,30 mm 1,22 mm
Last trinn 3 S0,0E+3 N 1,95 mm 1,83 mm
Last trinn 4 66,7E+3 N 2,59 mm 2,43 mm
Last trinn 5 100,0E+3 N 3,89 mm 3,65 mm
Last trinn & 133,3E+3 N 5,19 mm 4,87 mm
Last trinn 7 166,7E+3 N 6,49 mm 6,09 mm
Last trinn 8 200,0E+3 N 7,78 mm 7,30 mm
Last trinn 9 233,3E+3 N 9,08 mm 8,52 mm
Last trinn 10 266,7E+3 N 10,38 mm 9,74 mm

Stadium Il

(1/2E,-d°b) o’ + (E,dA — . dA,+ E,dA) a- E'A) + E, d

A —EdA, =0
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BK(S.41)
BK(5.43)
BK(5.44)
BK(5.45)

Nedbgyning

Last trinn 1
Last trinn 2
Last trinn 3
Last trinn 4
Last trinn 5
Last trinn &
Last trinn 7
Last trinn &
Last trinn 9
Last trinn 10

Armeringsspenning
—-= armeringstayning

Last trinn 1
Last trinn 2
Last trinn 3
Last trinn 4
Last trinn 5
Last trinn 6
Last trinn 7
Last trinn 8
Last trinn @
Last trinn 10

Betongteyninger
topp
bunn

Last trinn 1
Last trinn 2
Last trinn 3
Last trinn 4
Last trinn 5
Last trinn 6
Last trinn 7
Last trinn 8
Last trinn 2
Last trinn 10

Sidt
Gforskyvet

Oppleggslast
16,7E+43
33,3E43
50,0E+3
66,7E43

100,0E43
133,3E43
166,7E43
200,0E+3
233,3E+3
266,7E+3

2222222222

Kraft (N)
16,7E+3
33,3E+3
50,0E+3
66,7E+3
100,0E+3
133,3E+3
166,7E+3
200,0E+3
233,3E43
266,7E+3

Eleu

Elow

Kraft (M)
16,7E+3
33,343
50,0E+3
66,7E+3
100,0E+3
133 3E+3
166,7E+3
200,0E+3
233 3E+3
266.7E+3

F 2,
(1/2E,.d"b) 4,10907E+11
(E; dA; — Epery dA,+ E,dA) 2,8862E+11
-Ed'A +E, d'A - EdA, -2,69875E+11
abc-formelen 053204561
0,53204561
154,83
b(ad)/12+b*ad*{ad/2)’ 494839428
1/4% m*rad + As(d-ad)® §,95E+07
1/8% *rhg 5 As'{ad-d') +Elam/Es{1/4% m*rnd + As'(ad-d")2) 5,11E+06
Elem®lc+Es{Is+1t) 2,99887E+13
1810666667*F/EI
1698666667 *F/EI
Gmidt
1,01
2,01
3,02
4,03
5,04
8,05
10,06
12,08
14,09
16,10
Teyninger
(Es/EI)*M*(1-c1)*d
M/EI*(1-ct)*d
M/EI*(ad-d")
Fra stadium 1l 2,99887E+13
Fra stadium Il 0,53204561
1400
Moment (Nmm) (Kraft*a) £s Bunn
23,4E46 0,00011
46,7E+6 0,00021
70,0E+6 0,00032
93,3646 0,00042
140,0E+6 0,00064
186,7E+6 0,00085
233 ,3E46 0,00106
280,0E+6 0,00127
326,7E+6 0,00148
373,3E46 0,00170
ad/(ad-d'|*es'

(h-ad)/{d-ud)*es

£len Bunn
0,00015
0,00030
0,00046
0,00061
0,00091
0,00121
0,00152
0,00182
0,00213
0.00243

-1,234443153

mm

mm*

mm*

mm*

Nmm®

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

es Topp
0,00008
0,00018
0,00027
0,00035
0,00053
0,00071
0,00089
0,00106
0,00124
0,00142
glew Topp

0,00012
0,00024
0,00036
0,00048
0,00072
0,00096
0,00120
0,00145
0,00169
0.00193

Gforskyvat

0,9
1,9

!

28

3,8

¥

57
76
94

11,3

13,2

15,1

mm
mm
m
mm
m
mm
mm
mm
mm
mm
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VEDLEGG 20: BOYESTREKKTEST, SMA BJELKER — 1/4
Fibre Counting
LC180:0 Concrete 4B
Mumber of fibres
Beam Xl BeamX2 BeamX3 BeamX4 BeamX5 BeamX& Average CoW
Upper {25mm) 9 8 i3 15 40 32 23 60,52 % 1%
Middle [100mm) 171 150 179 125 181 141 158 1439 % Dramix 65/60
Lower [25mim) 37 30 25 17 24 15 25 32.99%
Tota 217 188 241 157 245 188 206 16,70 %
LC180:0 Concrete 2B
Mumber of fibres
Beam X1 BeamX2? Beam¥3 BeamX4 BeamX5 Beam¥& Awverage CoN
Upper [25mm) ig a1 62 49 45 42 46 20,24 % 19
Middle [100mm) 151 161 211 191 202 178 182 12.84 % Dramix 65/60
Lower (25mm) 25 21 23 50 32 27 3l 3591 %
Tota 211 213 296 290 270 247 258 1395 %

Each shide was divided m 3 different parts to distingwish between the
25mm at the top (compression zone), 23 mm at the bottom (where the
beams was notched) and 100mm in the nmddle zone was left

top 25mm

il bex - - - - - - - 100rmm

hottam - - - - [ ] - - [ ] ES,T.”."

Specimen for fibre counting

Notch - 25 mm
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Concrete 2B
# Upper B Middle A Lower
250
200 u B |
E m
5 150 ) u
:
100
2
»
& A A
|:| T T
Beam x1 Beam X2 Beamn X3 Beam X4 Baam X5 Beam X6
Concrete 4B
# Upper B Middle A Lower
200
180 L
- |
160 =
140 |
_E 120 u
Z 1w
B B0
g 60
40 L
= A £ N *
20 ‘ i
L ] &
0 i T
Beam X1 Bearn X2 Beam X3 Beam ¥4 Beam X5 Beam X6
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VEDLEGG 20: BBYESTREKKTEST SMA, BJELKER - 3/4

CROD [mm]

Summanzed
Beam1 | Seamz | Beam 3 | Beam4 | Ezam s | Seamc | Mean valus Cav
& Widin, b 1E1E 1525 152 i52] 1515 1525 1520 ___mm 0,3%
Awarage hign, n 126 125 124 173 176 124 1250 mm 0,8%
Lengih, L 500 500 500 500 500 500 5000 mm 0,0%
F. 150 133 14,1 0.5 13,3 0.8 141 KN £.3%
s 47 42 45 0.2 41 87 45 Nmm* £.9%
fat T4 73 E.S 4.2 73 8.3 7.6 Nmm B.8%
faz 7.1 .5 5.6 8.1 74 7.7 7.7 Nmm [ 2 oe
fea ES £ 5.0 7.1 6.5 6.8 74 Nmm* [ 23 9%
T g.0 54 E.3 £.3 63 8.5 66 Nmm® | z27%
LC1800 2B
——EAT ] ——fEram il e REnT K —eam ] =B ) e BAs M KE s—biean Value
3z
£l -
5 ..l'r . T
_"‘—\—|_\_'_\_\_
u -
u -
m -
z 12 1 e
L }rf
| Bl
12 i
= g
i
£ I
f
B
4
F3
o T T T T T T T T |
a os 1 1% 2 23 E] L a a3
Dieflaction [mm]
LC1800 2B
— i X s——fenm X} =———lapm X3 =————Eaa ] ——Femym XJ =———BaamXf =hkien Cure
bk
0
_ 2 -d_r'_'_._,—I—F'_'—h'\_\_\_-\_‘_
) _‘—'--h...___‘_‘__
! B - ——
T—
.
B
B ;’f
B4
|
5 2
b f
u T T T T T T T T 1
o os 1 1% 2 23 3 31 4 FL

196




® NTNU

Det skapende universitet
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VEDLEGG 20: BOYESTREKKTEST SMA, BJELKER - 4/4
Summanzed
Beam i | Beam2 | Beamz | Beam4 | E=amc | Sean & | Mean value Cov
Avaraga Wiin, b 125 150.5 1515 1515 1515 1515 1503 mm 0.5%
Averags hign, h 1255 1235 124,5 125 123,5 1245 1245 mm 0,3%
Langth, L 500 500 50| 50| 500 500 5000 mm 0,0%
F. 10,1 13,7 14,8 12,3 14,9 11,6 IFE 18,2%
faL 3z 45 47 33 45 37 41 Nmm 18,5%
fas 40 £2 EA £.4 9,0 549 g4 Nmm 37T
faz 41 .3 B3 £.5 LR 5,5 g4 Mmm 373
fas 35 55 B3 6.3 7.2 5,2 g2 Mmm 35,5%
2.0 3E 55 B.A 6.0 5,9 57 55 HNmm* | ap0%
LC1800 4B
e BRI ] e BaAm K s BEET XS — e i B K] s iR —dean Value
E o)
ﬁ [ e e
_-_'—_-_'---._
= —
= 14 -
-i iz B SS e ——
= i
z
g
4
2
o r ' ' r r ' ' r r ,
a ek 1 13 z Pl 3 L 4 4% 5
De=flaction [rmim]
LC1800 4B
— R i ~———fenm I =———Heam K3 =————(Bzam XJ —Beym X} =—HBzam X5 =piemn Curde
Al
I A —
- 2 .f -‘H—"_‘"—-—._‘_‘_ E—
g,
e
® T
Y v
3 e —
5 2
i
D T T T T T T T T 1
a 0,3 1 1,5 2 Pl 3 L 4 43
CMOD [mm]
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VEDLEGG 21: SAMMENLIGNING NEDB@YNIGN UNDER LAST-1/2

Nedbgyning bjelke 1A (under last)

/

//\—*"‘—.

/

=== Bjelke 1A Beregnet

/7

m—Bjelke 1A S@r

y/d4

m——Bjelke 1A Nord

0,0

10,0 20,0 30,0 40,0
MNedbgyning[mm]

400
350
300

z 250

= 200

= 150
100

50

Nedbgyning bjelke 1B (under last)

=== Bjelke 1B Beregnet

/
// P —
/7

mBiclke 1B S@r

y/

= Bielke 1B Nord

0,0

10,0 20,0 30,0
Nedb@yning[mm]
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VEDLEGG 21: SAMMENLIGNING NEDB@YNIGN UNDER LAST —2/2

Nedbgyning bjelke 2A (under last)

400

3530
200 /

= 250
2 7 |
= 200 / s Bjelke 2A Beregnet
= 150 Bjelke 2A Sgr
100 —7/
Bjelke 2A Nord
50
D —If T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Nedbayning[mm]
Nedbgyning bjelke 2B (under last)
400
350
300 // —_—
= 250 7
"‘E 200 V4 e Bjelke 2B Beregnet
S 150 Bjelke 2B Sgr
100 —7/ _
50 Bjelke 2B Nord
':l _I; I I I 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

Nedbayning[mm]
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picslact Gj.snitt : Rissvidder :
rissawvst. Lasttrinn 6 Lasttrinn &

14 67 kM 113 28 14 0,15 mim 0,25 mim

iB8 62 kM SE 12503 1B 0.1 mm 0,15 mim

24 55 kM 10025 24 0,1 mm 0,15 mim

2B 66 kN 67,6 2B mim mim

Risshgyder [mm] Rissavstander [mm]
1A 18 2A 26 1A 1B 28 2B
145 64 145 100 114 205 193 30
243 150 160 150 210 117 85 100
54 213 160 180 44 56 50 125
226 193 150 130 134 15 135 75
211 163 120 185 130 E7 40 55
216 183 195 95 151 119 [ 70
218 204 170 175 146 93 40 100
204 183 150 175 170 139 32 75
174 185 130 185 11 35 80 20
175 210 165 150 165 134 150 25
145 210 180 1350 61 120 70 30
140 185 175 185 73 133 76 20
152 120 160 1438 114 133 175 BD
1249 165 midten 145 E8 o0 80 10
140 1B0/ 200 145 140 45 165 65
145 155 180 155 115 &0 120 &0
125 155 120 midten o9 103 188 65
180 195 220 165 57 EO 50 50
180 185 140 110 177 71 140 20
175 186 200 165 32 T8 55 40
170 165 185 BS 141 105 100 65
140 147 150 200 BS 132 75 25
210 210 170 200 77 152 50 40
176 195 170 145 93 5 80 120
192 185 195 182 65 153 110
185 155 200 143 105 135
132 117 175 114 80 o0
168 195 134 175 33
133 215 &0 200
225 119 a5
150 79
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J; 74-5 |13y Lo | = | 1209 |ogey | 25| A&o|222 57| /97 | as7| 377
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Provene ble lagt i vanp: y/ﬂf"?‘ /y? 1z Datolsign: s 73 EF
Tokigravd den T~z i Losoiliom: 522 ved innstil berem dell/ Dateisign dagli lab Jeder 27?65 07 é/ Uﬁ‘-«é
WVad bruddform {se 5. 2) settes kryss i ruten for "Bruddiorm”. Ved utilfredsstillende bruddform (se s. 2 ) settes kode i ruten for "Bruddform”,

Kodeforteming: 1 2 3 4 5 6 7 tHodeforsylinden A B C D EF G H | J K

Kommentarer: #~ ,E;/ il | BT > S A W iy FEE
Sttessrecn n/é,cd&z ,fﬁ P //c/z_

- J:?/ sncke . Ao 3 f - ?:/4“..1.,/‘#/

o5 legres” uls oler ptiss
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Oppdragsgiver: Progiektne: T D e P acf. bo
Reqg.nr, vekt: Oppdragsnummer:
Hoyde - Starste Hayde/ Omregn.
mm mm Ty q g dm? kgim3 |kNebkp| (s27) mm MPa MFa
S | LB | 155 | 100 |pes¥|vam 2902 | fres| £E5 | 87 3,5 | L25 | S| 568
2z 76~ /2 | 195 | foo | v |1357 |2893 | 32| /8 |05 56| v+ | 756
78 ~737 | 195 |1oo | * [1393 |2926 | /522| A% |9 7z | ' | SR
FB-77 1195 |loo | » | 1215|2828 | fi55| £5Y] /e | 4 “ | 7ve
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¥ =6 1155 100 | 2 s |22 | fo72] Ze2] 728 | L9 | 4| 728
,\a( Vitads Zoo | loo " 1267 |2835 Vs rAWA474 2L e 2o | Flo| £4C
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* Bruddform: Ved tilfredsstillende bruddform (se s, 2) settes kryss i rutan for "Bruddform”. Ved utifredsstillende bruddfom {50 5.2 ) settes kode i ruten for "Bruddiorm”,

Kodeforteming: 1 2 3 4 6§ 6 7 iKedeforsylindern A B € D E F G H | J K
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[ NS-EN 12390-3:2009:PR&!

ELEGEMERS TRYKKFASTHET

@ SINTEF]

Kln 24 Zyp

Prasjektnr:

Oppdragsgiver: [¢ ?0/” A T 5 g’%@

FhcF0p. 2

“Br Ved tilf nde dform (s 5. 2) settes kryss | ruten for “Bruddform”. Ved
Wodeforterming: 1 2 3 4 5 & 7 iKodeforsyinder A B C D E F G H | J K

€ %f’ il 2R > D6 Aote fudS
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L Ak 2H-7) > Zg-
VM%’W{M e

Kommentarer:

v, 20110305 LK ¥ x

Reg.nr. vekt: Oppdragsnummer:
oo, | ot | om0 V1 Ty v [ o e o[ | e, o e b
mm_§ mm_ | mm? g g dm® m3 kN el. (s8) mm MPa MPs |
Se 277 193 [ lec |25¥| 12U} [235¢ | A59| /72 219 | © ZET| L27F | & | 27Ze
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N 2g~3 1198 | * | = | 1224 |rees [ fowr| J77 212 2Zo| /7% | 7 [zz0 |
Z9- 1Y | v 1P Lo | e | 7761219 Z7Z8| £9¥ | 99| 2727
Se22-5 |t | v | % [ip s | x| f#o|io 25| /57
v i@?-é O] v [# |29 73 |/ese] 477007 | 777
Fz&’—zz
fe| Zm-22
*2q -2¢
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utilfredsstillende bruddiorm (se 8. 2 ) settes kode i ruten for "Bruddform®.
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237 s Msf&on:ﬂ/m
RrFete. | '
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7

@ SINTEF|
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R, 2011030 Lk
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Req.nr, vekt: Oppdragsnummer:
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Trykk- . - . 5
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|
I
-
Fravene ble lagli vann; ??/7 W‘-——‘? Datoisign: 2 - 77 ]
2 ] 779 /
Tdkprovdden  C 15 - 72 i dosenbicines 327 yedi g_Love kfl Datolsign daglig lab.ledar-
* Bruddform: Ved tilfredsstillende bruddform (52 5. 2) settes kryss | ruten for “Bruddform”, Ved utilfre bruddform (se s, 2 ) seftes kode i ruten far “Bruddform”,
Kodeforteming: 1 2 3 4 5 § 7 fhodeforsylinder: A B C D EF G H | J K
Kommentarer: -
ommenta %/, MM%WVW7WM%MI“&.T*W
y 27 Hew &SP~z
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[ NS-EN 12390-3:2009 PROVELEGEMERS TRYKKEASTHET @ SINTEF]
Oppe Cerw 7 7.7 vﬁ“é“?’é,;’ ftrir 28 2552 Prgakn: T DO T L. £ 2.
Reg.nr. vekt: Oppdragsnummer:
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mm mm | 9 a dm® | kgim3 |kNebkp] (527 | mm MPa MPa
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Zogl 282 |19 | v | w1507 |2sys | fwe| L8 50 2% d WALE WAl RZ 7
2@ -7 99 | « v 11293 (2847 | S| Ae7 |37 78| £%5 | ¢ | 735 |7
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* Bruddform: \Ved tilfredsstillende bruddform (5@ =. 2) seltes kryss | ruten for "Bruddform®, Ved utilfredsstillende bruddform (se 5. 2 ) settes kode | ruten for “Bruddform”,
Kodeforfeming: 1 2 3 4 56 6 7 tKodeforsyiinder A B CDEF & H | 4 K

ommentarer: K L grmnte, DE - —% PR L Lo sads P aant o g Ly imn olos et
Kommartarsr: X $57" Sreoreon S Lictte ZE ;ZQ Uiy 7T /}/
3oy a%’,ﬂ ke, 2B-37 —> 7g-73 et oA gt

Fleee, 30140308 L1

-

VM% /M e, &P‘M VEHIENAERCR GINALER detoté5 N 123003 Tryhpadng v syh e o bore bt st

£ sl A s, 7f,

SINTEF Bypgborst. batong- o it oestoret

[ NS-EN 12390-3:2009 PROVELEGEMERS TRYKKEASTHET @ SINTEF]
Oppdragsgiver: Coms F7 T.T @%‘@ ., Fox 28 ?% 2 Prosjekine:
Reg.nr, vekt: Oppdragsnummer:
\‘ mm mm mm* ] 1] dm? kg/m3 |kMatkp| (se*) | mm | MPa MFPa
\ (LB | 2o | (o] | 82| (2% | 2520 | frsz ﬁfz 394 Bt | S| S| oy
26-78 laep | v | % |1715 [27%9 | /e 4772, ¢ FZe| [ | (| 7R
Nzt Lo [ | 15 2965 [ fewo] 422 324 tor| (TP 1 | ¥
Pravene ble fagt i vann: Diataisign: s 72 "_,:.-‘T‘..,
Trykkprovd den Vi (7 i desenbeser 327 vedinnstiling_Spoe "6'1{! Datolsign daglig lab leder 16/ eres Y Zerrerz

" Bruddform: Ved tilfredsstillende brudefam (38 5. 2) settes kryss i ruten for "Bruddform®. Ved utilfredsstillende bruddform (se <. 2 ) settes kode | ruten for "Bruddiorm",
Kodeforteming: 1 2 3 4 5 6 7 tKodeforsylinder A B C D EF G H | J K

T G e A o il T gl relant

s

Flees. 3071-30-08 Ly VEHIEMAERIGRIGINALR dobiNE-EN 12360.3 Trykipesing av sybreber 2 utbaret batare w1
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[ NS-EN 12390-3:2009 PROVELEGEMERS TRYKKFASTHET @ SINTEF|
o i Cow FR 3.3 5%«# x FA z-)2 Prosiektnr: JDOFSL. Eo
Reg.nr. vekt: é 2' /-? ’ Oppdragsnummer:
mm mm mm? g g dm? kg/m3 |kNelkp| (se*) | mm | MPa MPa
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f| 32-3 | (¢ | to] | 802/ 116y | 2¢98 | fs29| /78 | 294 16,72 757 0.99| 35717
3F-9 |13 | oo |Prof 131 | 2% | 6% (76 | 29¢ 27| /s | /| 2
e | Za-5 @ | o | «| 159 | 26% | A%/ L7 295 67| LN ]| 4 | TS5
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/ [ s . ! 7 ¥
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ZorZ- 5+ /f’ﬁéwé

m: Ved tilfi il bruddform (se s. 2) settes kryss i ruten for | ", Ved utilfr (se s. 2 ) settes kode i ruten for "Bruddfo
Kodaforlemmg 123 456 7 tKodeforsylnder A B CDEFGHIJK
Kommentarer: K%/ st -9 —23H-F S MW P Yprine Gt Py ﬁ/"ﬂ{
Sherenen il Gatke 3R dow 2 12
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BINTEF Bppuforss, batong- o3 redutsleinistorponiet L
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o . (e FR 35 B elfcetirr S'x FB Sl Prosjektn: S D 6P 08 . &6
Reg.nr. vekt: g 2 /-7 Oppdrag
mm_| mm_ | mm? ] a dm?* kg/m3 |kNelkkp| (se”) mm MPa MPa
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Ml 38-r2 a5 | v | 2 sz |ag | A2 F22]3 y P0F| w | 387
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¥ 2R-/6 | 195 « | iz |awe | /52| /87|31 00| Jfav| ¢ | %o i
1% :?az,.
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* Bruddform: Ved tilfredsstillende bruddform (se s. 2) settes kryss i ruten for "Bruddform”. Ved utilfredsstillende bruddform (se s. 2 ) settes kode i ruten for "Bruds
Kodeforteming: 1 2 3 4 5§ 6 7 tKodeforsylinder A B C D EF G H I JK

Kommentarer: 7§27 trte. TE-IA~> Ph-/9 e A Ml/Mrh a—zﬂ:ﬁé«. Gl
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Fs 20114800 LH
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SINTEF Byggions, bumng- og nasssen nzoralzriel e

Provene ble lagt i vann: 22/ = '/ﬂvf ! Dato/sign: :71 6(- - ‘:‘73 f:
. i - iy 7 7
Tykkprovd den U2 D/J”/:’l i LeSerliuynsy 377 vedinnstiling Sooe A 4 Datolsign daglig lab.leder Za2-02: 20 M Yot

* Bruddform: Ved tilfredsstillende bruddform (se 5. 2) seftes kryss i ruten for "Bruddform". Vad utilfredsstillende bruddform (se s. 2 ) seftes kode i ruten for "Bruddform®
Kode forteming: 1 2 3 4 5 8 7 tKodeforsylinder: A B C D EF G H | J K

Knmmentarer: * L k. YB-Y > Yoo Ll At o errrlm Zopset’ /ﬂ;;éég P

Rev 201108-08 LW **%M' 5//?—2/—6 VI;—Z! 22 % s’ 1 \SKIEMASTORIGINALER G:iINS-EN 12350-3 Troprawi vyt og utboret bakong atx
W/M Ao

NS-EN 12390-3:2009 PROVELEGEMERS TRYKKEASTHET @ SINTEF
Oppdragsgiver: 679//1/ 4 3.7 g%?éy; //I.X V/? ?//2'/2 Proslektnr: Plo%es. Lo
Reg.nr. vekt: 6 2. /? i Oppdragsnummer:
mm mm mm?* a '] dm? kg/m3 |kN el (se*) mm MPa MPa
fo | 9A-¢ (4 | 1o | 7571231 | 28,8 | 1172 | f2¢ |3 768 | /97 | 67| 78
w772 |97 « | # | 1537 |2g9c | o] L€2] 299 77| 127 | 4 |72 BET
44 -2 | v | » |39 |2894 | o3| A€6] 12 /g | 196 | 7 [cAeT
Yot 199 | loo | 7857 12¢1 |2808 | o4A /€2 ] 252 752 f97 | /| &7
f;‘ -5 9F] 0 | 2 |37 2953 | /76| /88 794 36,2| /37| 1 .?G,Z??
23| -6 | (9% | « |4 (1195 273 | /o] 477 lesz 27| £57 | « | mmpl=
Y@-27
A7
WA p7rr i

ST gt k. et ebes oty b g pace: oS en L, ;
NS-EN 12390-3:2009 PROVELEGEMERS TRYKKFASTHET @ SINTEF
Ovoiragsaver, _La/m) FR P.F  Jotherds.  fbx HF 2. sn sk £ D08l bo
Reg.nr. vekt: 62 '/'? ' op
Heyde . o e rudde _ | sterste . Heyde/ EE— Omregn.
Prave nr, pd:::;l Dl Tl'?a't(: :aztni j;':,m_ el d:!slbal Bla:l.i B’r;d: SEI"I';I. f:?r:t dm:' elamr f::t'::l
& mm mem mn? g 1] dm* fm3 | kN ettp| (se) mem MPa MPa
No#Z-7 178 | tof 2| — |yzp 268 N2
‘f YH- g 281 ! w | 7 | 4pur L] ?W
RN7-9 {237 | v | ° Yloc 787 77,8

Prewene ble lagt | vann: 22/? 3 V/M Datofsign: ://;_” 4 ("“72

ve ~
; " =t 7
Trykkorevd den %04 — 17 i doserpraconce 322 vedinnstitng 900w kA Datorsign dagla lab.lsder: 2ot ez Zy sz

* Br Ved tilfredsstill bruddform (se s. 2) settes kryss i ruten for "Bruddform®. Ved utilfredsstillende bruddform (s= 5. 2 ) settes kode i ruten for "Bruddform®.
Kode forteming: 1 2 5 4 5 6 7 fKodeforsylinderr A B C D E F G H 1 J K

Kommentarer: %{0 M MW M/‘/m ? %M; :&;;; fé‘r/;f;’j(&ilffﬁ/z_ a

[E=Tre s

Fuse. 23116305 Lt
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NS-EN 12390-3:2009 PRGVELEGEMERS TRYKKFASTHET @ SINTEF]
omirsgsaver: _Corrd PR TP Bletlaciys  Hix 4B 20y boski:  TAO258. b
Reg.nr. veki: é N Q - '(—-? ’ Oppdragsnummer;
mm mm mm* 0 q dm? im3 |kN el-kp] (se%) min MPa MPa
Fe| FE-A | 1% |teg |Pes] 1392 | 9931 | 39] £76 | 3 y2d AT A
Gl Y6~z | (97| v |« | 298 | 2851 | /877 L5 | a5 Jer| 197 | A | F.eHg5
e~z | 192 | » “ | Do | 291 | e £€2] 310 o2 £22 | 4 | %6.2|%
Fe | LBy | 98| « |78 159 | 095 | 57| SE9] =, 2| g9 | 4 ey
# | bk-ss | (SH] v | o | (3y |90z | S| Jes 347 29| 797| 4 |35.9 o6
W e e | 53] « |~ [157 |2a | /er £2¢]743 w7F| P 7 @Y
Fe s~ 3
e 8- gz
“F~5F i ]
Provene bie lagt i vann; Z2Z/5. V st 2 Datolsign: ez ST

* Bruddform: Ved tilfredsstillende bruddform (se s. 2) settes kryss | ruten for "Bruddform”. Ved utilfredsstillende bruddform (se =. 2 ) settes kode i nuten for “Bruddfarm”,
Kedeforterning: 1 2 3 4 5 6 7 thodeforsylinder A B C D EF G H I J K

e ""/,?’ YE e V265 L 2
¥l B2 —5 b/ p-p so AL e
Voezene fa ¢ pornees e, Rersafe .

;7 — A/ /. ‘
Trykkpravd den W@{?’/z i fogeerliver 3.2, 2 vedinnstiing_Seo o /Y patosign dagl'iglab_ledsr./ Sz o7t M

Kommentarer: e %/’ M ‘/E’ﬁ;ﬁyg“/é .44& fé# PV iy ;-7' '{4;,-‘&(,6‘-:@4./

E prodide Ao, g

NS-EN 12390-3:2009 PRGVELEGEMERS TRYKKFASTHET [©) SINTEF|
Oppdragsgiver: C',/)d/ﬂ/ F}f’ 25 %%%’ 4 /{’X 17/"57 ?Vz'né Praosjekinr: fﬁb?f’o“' é'@
Reg.nr. vekl: é‘(' 2- ‘{f ’ O MM

B "ver. | own Toete | vemn | vektiiun| vorum | Rom Bruad: | Bruda- o Mg diameter Omregn.- e

Ny p[fnn:"p i g g g | kgim3 [ RNelkp| [ee7] ﬂ::"mlit WiFa — h;?:l

NN AT~ 7 [ 200 | o] [Pord| 342 2202 | S| /25 208 #S | see | 4 oo
RN 7688 1200 | x| « [13¢3 |2903 | Leo| /28322 Y.2| (58| 1 |25
| 8-/ [ 2o | Too | P 1384|2957 | /27| Je9]32 5 ol Zie | A4 g

L

Pravene ble lagt i vann; Datalsign: 205-/2 CI—-;Z

Trykkprovd den 2% /2 mdﬂu—ﬁm T2-Zed mstiling__ 5522 kAU, ign dagliy lsb leder: 6&/2 0T T L ol

Kodeforteming: 1 2 3 4 5 6 7 iKodeforsylinde A B C D EF G H I J K

Kommentarer: $ L S 5 L S elee i T £
%/ i ?&fy/»ﬁ; M%Réwz%»m

* Bruddform: Ved tilfredsstillende bruddform (se s. 2} settes kryss i ruten for “Bruddform®. Ved utilfredsstillende bruddform (=2 5. 2 ) seltes kode i ruten for "Bruddform®,
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