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Denne oppgaven tar for seg hvordan fiberarmert lettbetong oppferer seg under trykk, med fokus pa duktilitet.
Lettbetong har generelt en sprg bruddoppfersel, som ikke er gnskelig ettersom sprg brudd gir liten til ingen
forvarsel pa kollaps av en konstruksjon. Hovedmalsetningen med oppgaven blir derfor & studere effekten av
tilsetningav stélfiber i lettbetong belastet i trykk, og hvilken effekt fiberen har pa betongens

duktilitet.

For & undersgke dette ble 24 betongprismer produsert og trykktestet. Det ble testet normalbetong og
lettbetong med en varierende fiberandel pa henholdsvis 0,0%,0,5% og 1,0%. Fiberen brukt var Dramix 65/60.
Prismene ble belastet sentrisk ogeksentrisk. Eksentrisiteten ble satt til b/6, som ved lineaerelastisk oppfersel
ikke skal gi strekkspenninger p& minst belastet side. Dette ble gjort for & simulere trykksonen i en bjelke.
Normalbetongen og lettbetongen ble prosjektert til en forventet trykkfasthet pd 40 MPa og en romdensitet pa
2300 kg/m”3 (NDC) og 1800 kg/m”3 (LWC).

Ved testing fikk alle prgvestykkene eksplosive brudd som farte til at maling av data etter bruddlast (post-
peak) ikke ble mulig. Duktilitet karakteriseres ofte som tgyningsomradet etter bruddlast og fram til kollaps.
Denne rapporten inneholder som faglge av bruddoppferselen ingen direkte data p& duktilitet i post peak
omrédet, derfor fokuseres det pa oppfarsel opp til brudd (pre-peak).

Testresultatene viser at fiberen hadde en hgyere effekt pa de eksentrisk belastede prismenes tgyning i
forhold til de sentrisk belastede prismene. Testene ga starre tgyning ved brudd ved gkende andel
fiberprosent. Testresultater indikerer da en mer duktil oppfersel far brudd ved tilfarsel av fiber i betongen.
Resultatene indikerer at tayningsgradienten aktiviserte fiberen slik at pravestykkene talte stgrre tayninger og
spenninger ved gkende fiberprosent far prismene gikk til brudd. For videre arbeid anbefales det et
testoppsett som muliggjer malinger av tgyninger etter bruddlast, slik at man kan danne ett bilde av
duktiliteten post peak.
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0.1 Forord

Denne rapporten er det avsluttende arbeidet for to studenter ved det to-arige mas-
terprogrammet Bygg og Miljsteknikk ved NTNU. Selve oppgaven er skrevet for
institutt for konstruksjonsteknikk. Oppgaven har bestatt av a stope samt teste ett
gitt antall provestykker med forskjellig prosentandel fiber. Dette ble gjort for a un-
dersgke hvordan fiberarmert lettbetong oppforer seg under trykk, med szerskilt fokus
pa duktilitet samt eventuelle forbedringer av lettbetongens sprg oppfersel ved brudd.

Begge har gatt samme studieretning og valgt hovedprofil innen prosjektering av
konstruksjoner. Vi har veert i samarbeid med mange personer gjennom semesteret,
og oppgaven har bydd pa bade teoretiske og praktiske utfordringer. Samarbeidet
med Sintef har veert veldig spennende og laererikt. T laboratoriet samarbeidet vi med
medstudent Tor Jorgen Larsen, og takker han for et godt samarbeid.

Oppgaven er i tillegg del av ett pagaende forskningsprosjekt i regi av COIN (senter
for forskningsbasert innovasjon innen betong), som folge av dette har det veert en
rekke personer involvert i utformingen av oppgaven. Med dette vil vi takke alle som
har bidratt til utformingen, diskusjoner og veiledning underveis. En spesiell takk
rettes til veileder Jan Arve Overli for veiledning gjennom semesteret og Havard
Nedrelid for verdifull input. Videre rettes det takk til Gunrid Kjellmark for be-
stemmelse av betongresepter og personellet i betonglaboratoriumet ved Ove Loraas,
Steinar Seehuus og Ggran Loraas for all hjelp med forskaling, steping og testing.

Alle figurer, grafer og bilder i rapporten som ikke har oppgitt kilde er produsert av
0SS.
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0.2 Sammendrag

Denne oppgaven tar for seg hvordan fiberarmert lettbetong oppfgrer seg under trykk,
med fokus pa duktilitet. Lettbetong har generelt en sprg bruddoppfersel, som ikke er
gnskelig ettersom sprg brudd gir liten til ingen forvarsel pa kollaps av en konstruk-
sjon. Hovedmalsetningen med oppgaven blir derfor & studere effekten av tilsetning
av stalfiber i lettbetong belastet i trykk, og hvilken effekt fiberen har pa betongens
duktilitet.

For a undersgke dette ble 24 betongprismer produsert og trykktestet. Det ble tes-
tet normalbetong og lettbetong med en varierende fiberandel pa henholdsvis 0,0%,
0,5% og 1,0%. Fiberen brukt var Dramix 65/60. Prismene ble belastet sentrisk og
eksentrisk. Eksentrisiteten ble satt til /6, som ved linezrelastisk oppfarsel ikke skal
gi strekkspenninger pa minst belastet side. Dette ble gjort for & simulere trykksonen
i en bjelke. Normalbetongen og lettbetongen ble prosjektert til en forventet trykk-
fasthet pa 40 MPa og en romdensitet pa 2300k9/m3 (NDC) og 1800k9/m3 (LWC).

Ved testing fikk alle prgvestykkene eksplosive brudd som fgrte til at maling av data
etter bruddlast (post-peak) ikke ble mulig. Duktilitet karakteriseres ofte som tgy-
ningsomradet etter bruddlast og fram til kollaps. Denne rapporten inneholder som
fglge av bruddoppferselen ingen direkte data pa duktilitet i post peak omradet,
derfor fokuseres det pa oppforsel opp til brudd (pre-peak).

Testresultatene viser at fiberen hadde en hgyere effekt pa de eksentrisk belastede
prismenes tgyning i forhold til de sentrisk belastede prismene. Testene ga storre
tgyning ved brudd ved gkende andel fiberprosent. Testresultater indikerer da en mer
duktil oppfersel for brudd ved tilfersel av fiber i betongen. Resultatene indikerer at
tgyningsgradienten aktiviserte fiberen slik at prgvestykkene talte storre tgyninger og
spenninger ved gkende fiberprosent fgr prismene gikk til brudd. For videre arbeid
anbefales det et testoppsett som muliggjor malinger av tgyninger etter bruddlast,
slik at man kan danne ett bilde av duktiliteten post peak.
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0.3 Summary

This thesis is studying fibrereinforced lightweight aggregate concrete(LWC) and its
behaviour under compression, with main focus on ductility. Lightweight concrete
generally has a brittle fracture behavior which is not desirable because the brittle
fracture provides little to no forewarning of the collapse of a structure. The main
objective of the thesis is therefore to study the effect of the addition of steel fiber
in lightweight concrete under compression, and the effect this has on the concrete
ductility.

To investigate this, 24 concrete prisms were produced and tested under compression.
Normal density concrete(NDC) and lightweight concrete(LWC) with a varying fiber
percentage of respectively 0.0 %, 0.5 % and 1.0 % was tested, the fiber used was
Dramix 65/60. The prisms were loaded centric and eccentric. The eccentricity was
set to b/6, with linear elastic behavior this should not give tensile stresses on the
least loaded side. This was done to simulate the compression zone in a beam. Normal

concrete and lightweight concrete was projected to an expected compressive strength
of 40 MPa and bulk density of 2300k9/m3 (NDC) and 1800k9/m3 (LWC ).

All specimens had brittle failures. The brittle failures made it impossible to measure
data after peak load (post-peak). Ductility is often characterized as the area under
the stress-strain graph between strain at peak load to strain at collapse. This report
contains no direct data on ductility and focuses on behavior up to peak load (pre-
peak).

The test results show that the fiber had a higher effect on the strain of the eccent-
rically loaded prisms compared to the centric loaded prisms. The tests gave greater
strain at peak load with increasing fiber percentage. The test results then indicate a
more ductile behavior before peak load with the addition of fibre reinforcement. The
results indicate that the strain gradient activated the fiber so that the specimens
could tolerate higher stresses and strains with increasing fiber percentage before the
prisms failed. For further research a test procedure that allows measurement of post
peak strains should be implemented, this to get an image of the ductility post peak.
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0.4 Symboloversikt

NDC = Normal density concrete

LWC = Lightweight aggregate concrete

Sx; = Standardavvik

Sx90 = Standardavvik pa langsgaende tgyninger ved 90% av bruddlast.
Sx60 = Standardavvik pa langsgaende tgyninger ved 60% av bruddlast.
Ebrtverr — tverrtgyning ved bruddlast.

Ebrlangs — langsgaende tgyning ved bruddlast.

ebroo1 = langsgaende tgyning ved 90% av bruddlast.

Eor601 = langsgaende tgyning ved 60% av bruddlast.

Eor6ot = tverrtgyning ved 60% av bruddlast.

vy — Poissons ratio ved bruddlast

Upr60 = Poissons ratio ved 60% av bruddlast

x — Estimert karakteristisk verdi.

;i = Middelverdi.

e.o = Tillatt teyning ved oppnadd maksspenning etter fig. 3.3 1 EC2
12 = Tillatt teyning for lettbetong ved oppnadd maksspenning etter fig. 3.3 i EC2
ez = T@yningsgrense i bruddtgyning etter fig. 3.3 i EC2

Ecu2 = Toyningsgrense for lettbetong i bruddtgyning etter fig. 3.3 1 EC2
e. = Trykktgyning i betong.

e = Tillatt tgyning ved oppnadd maksspenning etter fig. 3.2 1 EC2

g1 — Tillatt teyning for lettbetong ved oppnadd maksspenning etter fig. 3.2 i EC2
w1 = T'@yningsgrense i bruddtgyning etter fig. 3.2 i EC2

€1ev1 = Toyningsgrense for lettbetong i bruddtgyning etter fig. 3.2 1 EC2
fe = Karakteristisk trykkfasthet for betong.

fea = Dimensjonerende trykkfasthet for betong.

0. = Spenning i betong.

0, = Enaksiell spenning.
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Kapittel 1

Innledning

Bakgrunn

Grunnet lettbetongens lave densitet er den et godt egnet materiale i tilfeller der lange
spennvidder, darlige fundamenteringsforhold eller krav til oppdrift er aktuelt. Sam-
menlignet med normal betong har lettbetong en sprgere bruddoppfersel under trykk.
Lettbetong har en lavere E-modul og et raskt spenningsfall etter at trykkapasiteten
er nadd. Disse egenskapene fgrer til at lettbetong er lite egnet i jordskjelvutsatte
omrader hvor konstruksjonens dissipasjon av energi er sentralt, ettersom materialets
evne til energiopptak henger sammen med materialets duktilitet.

Ved & hindre utvidelsen pa tvers av hovedtrykkretningen kan gkt duktilitet oppnas.
Dette gjores ved fysisk fastholdelse, som ofte er komplisert og upraktisk, eller ved
bruk av armering. Ved bruk av armering forskes det derfor pa om bruk av fiber i
betongblandingen kan hindre tverrekspansjon, og gi gkt duktilitet.

Tilsetningen av stalfibre forbedrer mange av de tekniske egenskaper av mgrtel og
betong, seerlig slagfasthet og seighet. Bgyestyrke, strekkfasthet, evne til & motsta
sprekkdannelse og avskalling blir ogsa forbedret. Under trykk vil et betongelement
ekspandere, og fiberen vil da holde igjen denne ekspansjonen og skape en omslut-
ningseffekt. For & designe og analysere strukturer ved hjelp av stalfiberarmert betong
for trykk, er arbeidsdiagrammet essensielt for a vurdere duktiliteten til materialet.

Formal /malsetting

Ved NTNU sin deltagelse i prosjektet COIN(Concrete innovation centre), er denne
rapporten er engasjert av sistnevnte. COIN har som mal & skape mer attraktive
betonkonstruksjoner, og har tre fokusomrader; miljgvennlige betongkonstruksjoner,
konkurransedyktige konstruksjoner og teknisk ytelse. Mer konkret hgrer denne rap-
porten innen fokusomrade 3.3 strukturell ytelse. COIN er finansiert av Norges forsk-
ningsrad og har vertsinstitusjon ved SINTEF byggforsk. COIN har flere forsknings-
partnere, hvor NTNU er en av dem. Som nevnt er denne oppgaven skrevet i regi av
COIN og derfor har SINTEF tatt avgjgrelser angaende betongresepter, utforming
av provestykker og testoppsett.

Dette er en viderefgring av tidligere masteroppgaver ved NTNU. Tidligere er det



utfgrt en forspksserie av lettbetongbjelker. Fokuset var a se pa duktiliteten i trykkso-
nen pa bjelkene, og bjelkene ble overarmert slik at trykkbrudd oppsto. Resultatene
indikerer at fiber gir en gkt duktilitet for overarmerte bjelker som utsettes for mo-
mentbrudd.

I denne rapporten ble 24 betongprismer trykktestes til brudd. Det ble testet nor-
malbetong og lettbetong med variert fiberinnhold. Prismene ble belastet sentrisk og
eksentrisk. Eksentrisiteten settes lik /6 som ved linezrelastisk oppforsel ikke gir
strekkspenninger i prgvestykket. Dette for a simulere trykksonen i en bjelke. Nor-
malbetongen og lettbetongen har en forventet lik trykkfasthet pa 40 MPa og en
romdensitet pa 2300+9/m3 (NDC) og 1800k9/m* (LWC).

Hovedmalsetningen med rapporten er a etablere ytteligere grunnlagsmateriale pa
effekten av tilsetting av fiber pa lettbetongs duktilitet i trykk. Dette gjores ved a
teste LWC og NDC sentrisk og eksentrisk, for og sa sammenligne resultatene.



Kapittel 2

Litteraturstudium

2.1 Lettbetong

Betong er ett av de mest brukte bygningsmaterialene vi har i dag. Betong er et
komposittmateriale som bestar av sement, vann, tilslag og andre tilsetningsstoffer.
Bare i Norge blir det arlig brukt rundt 1.5 millioner tonn sement og pa verdensbasis
blir det arlig produsert et betongvolum som tilsvarer en kube med 1x1 km grunnflate
og en hgyde lik Mount Everest|[15, 18].

Generelt har betong hgy trykkfasthet og lav strekkfasthet, derfor stgpes det inn
armeringsjern som skal ta opp strekkrefter i betongkonstruksjoner. Armeringsstalet

taler store strekkpakjenninger, armert betong vil derfor veere godt egnet til & ta opp
strekkrefter [24].

LWC er ifplge NS-EN 206-1 [21] definert som betong med en densitet fra 800%9/m3 opp
til 2000%9/m3, dette er betydelig lavere enn NDC som har en densitet mellom 2100 —
2600%9/m3. Den lavere egenvekten oppnas ved a benytte tilslag med lavere densitet
enn tilslagene som blir benyttet i NDC. Med en lavere egenvekt kan man fa lengre
spenn, mindre bjelker og mindre fundamenter ettersom konstruksjonen far lavere
belastning fra egenvekten. Malet er a skape en konstruksjon med sa lav egenvekt
som mulig, uten en betydelig reduksjon i de konstruksjonsmessige egenskapene.

Hvilket tilslag som blir brukt varierer ettersom hvor i verden man befinner seg,
eksempelvis brukes det mest LECA i Danmark, Norge og Sverige mens i England
brukes det mest Perlitt og Lytag. Disse forskjellene kommer av diversiteten som ek-
sisterer nar det kommer til hvilke naturressurser som er tilgjengelige i de forskjellige
geografiske regionene. [11]

2.1.1 Historie

Historisk sett har betong lange tradisjoner. Egypterne benyttet gips som binde-
middel i pyramidene samt romerne og grekerne brukte brent kalk for a fremstille
murmgrtel. Det eksisterer spor som tilsier at lettbetong har veert i bruk sa tidlig
som 3000 ar for Kristus i form av byene Mohenjo-Daro og Harappa som ble bygd
av Induskulturen. Lettbetong ble ogsa tatt i bruk av romerne for ca. 2000 ar siden



da de bygde pantheon, Colosseum og akveduktene [11]|. T Pantheonkuppelen er det
benyttet vulkansk tilslag som ble fordelt slik at egenvekten pa tilslaget avtar med
okende hgyde i kuppelen. [1, 18]

Bruk av lettbetong i storre skala kom fgrst pa begynnelsen av 1900-tallet, da Stephen
J. Hayde, ogsa kjent som lettbetongens far, begynte & eksperimentere med & benytte
avfallsprodukter fra teglproduksjon som tilslag i betong. En patent pa produksjon
av lettbetong ble i 1918 utstedt i Haydes navn. I 1922 ble Westport High school
i Kansas City det fgrste fullskala byggeprosjektet med lettbetong. T nyere tid er
lettbetong oftest brukt i broer, f.eks Stolmasundet bro i Austervoll kommune, og
andre konstruksjoner hvor egenvekten til normalbetong er problematisk[18]. Denne
typen konstruksjoner var ogsa padriveren for a utfgre videre forskning pa lettbetong
pa 1990-tallet. [15]

2.1.2 Sammensetning

Betong produseres ved & blande tilslag(pukk, sand eller singel), vann, sement og
andre tilsetningsstoffer (eks. superplastiserende stoffer). Sementen fungerer som et
bindemateriale, og tilsatt vann vil den herde og betongen oppnar sin karakteristiske
trykkfasthet.

En betongblanding bestar av om lag 70 prosent tilslag, de resterende 30 prosen-
tene er vann og sement, ogsa kalt sementpasta. Egenskapene til LWC bestemmes
hovedsakelig av hvilket tilslag som blir brukt og forholdet mellom vekten av vann og
sement, kalt betongens v/c-tall. Med lavt v/c-tall vil det veere mye sement i blan-
dingen, og betongen vil fa en hgyere fasthet enn betong med hgyt v/c-tall. Betongen
kan altsa dimensjoneres etter hvilken belastning den er tiltenkt baere. [15]

Tilslaget i lettbetong blir som oftest delt opp i to hovedkategorier [11]:

1. Naturlige tilslag, tilslag av vulkansk opprinnelse f.eks. pimpstein som har blitt
bearbeidet mekanisk. Dog ikke brukt i kommersiell sammenheng er det fullt
mulig a bruke organiske tilslag som f.eks. palmeoljeskall.

2. Syntetiske tilslag, produsert ved a varmebehandle materialer med ekspansi-
ve egenskaper eksempelvis leire, perlitt, glass og industrielle biprodukter som
flygeaske.



Grunnen til den store variasjonen i egenskapene til letthetong kommer av at egen-
skapene til tilslagene varierer mye selv innenfor de to hovedkategoriene. Eksempelvis
er styrken til en LWC blanding avhengig av densiteten pa tilslaget [13], ved sa & se
pa utdraget av densiteter presentert i tabell 2.1 kommer det klart frem at densiteten
for lett tilslag varierer sterkt.

Tabell 2.1: Eksempler pa lette tilslag med tilhgrende densitet [11]

Materiale Produksjon Densitet k9/m3
Ekspandert perlitt Roterovn 30-240
Ekspandert vermikulitt Roterovn 60-190
Ekspandert leire Roterovn 477-950
Sintret flyveaske Sintring/Palletisering ~ 750-1100
Ekspandert slagg Palletisering/roterovn  600-800




2.1.3 Egenskaper
Sammenlignet med normalbetong, har lettbetong fglgende egenskaper|13]:

Egenskaper Normalbetong Lettbetong
Densitet, 9/m3 2100-2500 300-2000
Kube styrke, N/mm? 15-100 1-60
Termisk konduktivitet, W/mx 1.6-1.9 0.2-1.0

Oppfersel ved brudd

Forsgk viser at LWC har en sprgere bruddoppforsel enn NWC, arsaken er at styrke-
og stivhetsegenskapene i det lette tilslaget og mgrtelen er relativt like, noe som ikke
er tilfelle for NDC. Dette vil fgre til en jevnere spenningsfordeling i mgrtelen og
tilslaget, som forer til at kontaktsonen mellom tilslag og megrtel blir mindre kritisk.
Mikrosprekker vil da oppsta ved generelt hgyere spenninger enn i NDC, kombinert
med at det lette tilslaget ikke er like godt egnet til & arrestere videreutvikling av
disse, blir lettbetongens evne til a omfordele krefter mindre. Dette fgrer til at brudd
oppstar plutselig samt bruddlinjen har en tendens til a ga gjennom bade tilslaget og
mgrtelen [13, 3]. Dette er illustrert i figur 2.1 bade for strekk (a) og trykk (b)

|
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I/ \\ ——NWC
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Figur 2.1: Bruddlinje for LWC versus NWC [13]



Brannmotstand

Forsgk viser at LWC har bedre tekniske egenskaper enn NDC utsatt for branner som
karakteriseres av langsomme temperaturokninger [11]. Karakteriseres brannen der-
imot av hgye temperaturer med rask temperaturstigning viser forsgk at lettbetong
har en tendens til & fa problemer med avskalling. [11] Dette problemet kan forkla-
res med at det oppstar damptrykk i det absorberte vannet til det lette tilslaget.
Dette kommer av den lave permeabiliteten til LWC som fgrer til at dampen ikke
far mulighet til & transporteres ut via det naturlige poresystemet. [13] Betongen vil
etter hvert skalle av som fglge av det innvendige trykket fra dampen nar den blir
forhindret fra a ekspandere fritt.

Bearbeidbarhet

Bearbeidbarhet, grunnet stgrre absorberingsevne i tilslaget vil LWC ha noe darli-
gere bearbeidbarhet forhold til NDC. Dette problemet er ofte lgst i praksis ved a
tilsette superplastiserende stoffer for stgping [15]. Testing av bearbeidbarhet utfores
normalt med en slump test, men helst en "Flow table test” da slump testen ofte
underestimerer den dynamiske bearbeidbarheten til blandingen [11].

2.2 Fiberarmert betong

Bruken av fibre for a bedre egenskapene til betongmatrisen er ett eldgammelt kon-
sept. For eksempel ble fiber laget av stra eller hestehar brukt for a forbedre egenska-
pene til murstein i artusener. Det er stor variasjon i type fibre, for & holde oversikt
er de oftest delt inn i fire kategorier|5]:

1. Metalliske fibre, enten stal eller rustfritt stal.

2. Polymeriske fibre, er laget av enten akryl, aramid, karbon, nylon, polyester,
polyethylen eller polypropylen.

3. Mineralfibre, glassfiber er den dominante typen mineralfiber som brukes i dag.

4. Naturlige fibre, forskjellige typer organiske/uorganiske naturlige fibre f.eks.
cellulose.

All fiber ma veere godkjent etter tilhgrende standarder, EN-14889-1 for stalfiber og
EN-14889-2 for polymerfibre, andre materialer ma deklareres etter samme prinsip-
per.



2.2.1 Historie

Som sagt er armering med fiber ett eldgammelt konsept, dog startet ikke den mo-
derne bruken av fiber fgr tidlig pa 1960-tallet. I begynnelsen ble det kun brukt rette
fibre. Bruken av disse fgrte til store forbedringer i egenskaper som duktilitet og
bruddseighet, det ble ogsa rapportert tilfeller av gkt bgyestyrke. For rette stalfibre
var det primzert volumfraksjonen og storrelsesforholdet lengde/diameter som styrte
egenskapene til betongen. Nar fiberarmering forst ble tatt i bruk oppdaget man at
fibrene hadde en tendens til & klumpe seg sammen, dette problemet oppstar oftere
ved bruk av lange fibre. Etterhvert ble det utviklet fibre med krokede ender som var
limt sammen side om side med ett vannlgselig lim. Dette resulterte i at klumpingen
ble mer eller mindre eliminert. [5]

2.2.2 Egenskaper

Ved tilsetning av fiber i betong vil man forbedre materialegenskapene til betongen.
I Kanstad et. al. [16] nevnes det at de forbededrede egenskapene er eksempelvis
strekkstyrke, rissforsterkning, risskontroll, bestandighet, utmattingsstyrke, stgtmot-
stand, slitasjemotstand, robusthet mot svinn- og temperaturriss og brannmotstand.
I tillegg vil fiberarmering gke duktiliteten til betongen ved brudd da den hjelper a
omfordele lasten jevnere ved brudd. Dette vil fore til en minimering av eventuell
spro oppforsel.

Figur 2.2: Bilde av fiber



2.3 Regelverk

2.3.1 Betong og lettbetong

For dimensjonering av betongkonstruksjoner er det Eurocode 2 [8] med nasjonalt
tillegg som er gjeldende i Norge, forkortet kalt EC2. EC2 har detaljerte konstruk-
sjonsregler for de fleste dimensjoneringstilfeller. I de tilfellene som ikke star beskrevet
er det oppgitt hvilke dimensjoneringsprinsipp som skal fglges.

LWC fglger de samme dimensjoneringsreglene som er beskrevet for NDC i EC2,
men med enkelte modifiserte variabler. Hvilke variabler som skal modifiseres og
hvordan dette skal gjores finnes i EC2 kap. 11. Tabell 3.1 i EC2 gir fasthet og
deformasjonsegenskaper for NDC, tabell 11.3.1 gir tilsvarende informasjon for LWC.
Tabellen bruker mange av de samme verdiene som for NDC multiplisert med en
korreksjonsfaktor. Ved korreksjon av verdier tilknyttet strekkfasthet benyttes formel
(2.1), ved korreksjon av verdier tilknyttet til elastisk deformasjon gjelder formel
(2.2).

0,60p
=0,40 + —— 2.1
P \2
= (—— 2.2
NE (2200) ( )

Betong med densitet under 2200%9/m3 far en reduksjon i visse materialegenskaper.

2.3.2 Regler Fiberarmert betong

Siden eurokoden ikke dekker fiberarmert betong (FRC) jobbes det mot en interna-
sjonal overensstemmelse nar det kommer til kontroll- og dimensjoneringsregler ved
bruk av FRC i lastbaerende konstruksjoner. I Europa er det spesifikt to publikasjoner
som har blitt publisert som omfatter bruk av FRC, FIBs "First complete draft Mo-
del code (2010)” [12] og "DAfStbs recommendations for steel fibre concrete (2008)”.
I "Forslag til retningslinjer for dimensjonering, utforelse og kontroll av fiberarmerte
betongkonstruksjoner” [16] argumenteres det for at disse ikke kan anvendes direkte
som regelverk for utforelse og kontroll i Norge da Model code kun dekker dimen-
sjonering og det tyske regelverket kun gjelder tradisjonelt utstept stalfiberarmert
betong (SFRC) med et sveert begrenset fasthetsomrade.

I Norge har FRC blitt mest brukt i gulv stept direkte pa grunn og sprgytebetong
i form av bergsikring. Til disse formalene har Norsk betongforening (NB) utviklet
og publisert henholdsvis "NB publikasjon nr. 15 Gulv pa grunn” (under revisjon) [2]
og "NB publikasjon nr. 7 sprgytebetong til bergsikring” [4], veiledningene dekker alt
fra dimensjonering til utfgrelse og kontroll av slike konstruksjoner.

Ved lastbezerende konstruksjoner eksisterer det som nevnt ingen regelverk i Norge
for gyeblikket, dog har det blitt utviklet utkast til retningslinjer for hvordan slike
konstruksjoner skal dimensjoneres og kvalitetssikres. I 2006 ble "Stalfiberarmering i



betong. Veiledning for prosjektering, utforelse og kontroll, hgringsutkast” [26] pre-
sentert for NB, grunnet mangler og usikkerhet rundt temaene utfgrelse og kontroll
ble ikke denne rapporten viderefgrt som en egen publikasjon.

I 2011 ble "Forslag til retningslinjer for dimensjonering, utfgrelse og kontroll av fib-
erarmerte betongkonstruksjoner” [16] utgitt i regi av COIN, denne rapporten er
basert pa eller i samsvar med flere internasjonale retningslinjer og rapporter i tillegg
til rapporten nevnt i forrige avsnitt. Veiledningen dekker alt fra materialdokumen-
tasjon til utfgrelse, kontroll og dimensjonering av fiberarmerte konstruksjoner med
lastbaerende effekt.

2.4 Duktilitet

Duktilitet er evnen et materiale har til 4 deformere seg uten a miste store deler av sin
bareevne. Et duktilt materiale kan ta opp store tgyninger for det kollapser, materia-
let har altsa en seig oppforsel. En konstruksjon med lav duktilitet kan gi ett sprott
brudd. Sprge brudd karakteriseres ved at konstruksjonen kollapser uten forvarsel,
mens ved seige brudd vil konstruksjonen fa betydelige nedbgyninger/tgyninger for
den kollapser. Betong er ett sprgtt materiale, og i armerte betongkonstruksjoner
er det derfor armeringen som styrer duktiliteten. Ved en kollaps er det gnskelig at
armeringsstalet er det svakeste materialet, slik at stalet nar flytning for det endeli-
ge sammenbruddet kommer. En duktil konstruksjon gir indikasjoner pa at den kan
kollapse, og personer far tid til & komme seg i sikkerhet.

Et spenning-tgyningsdiagram(ogsa kalt arbeidsdiagram) viser forholdet mellom spen-
ninger og tgyninger for et materiale, og markerer elastiske og plastiske omrader. I det
elastiske omradet gker spenningene og tgyningene lineaert. I det elastiske omradet er
tgyningene midlertidige, elementet far ingen varige derformasjoner hvis spenningen
avlastes. Nar materialet har nadd sin trykk/strekkapasitet gar materialet over til
plastisk oppfersel, som gir varige deformasjoner. Omradet fgr materialet har nadd
sin trykk /strekkapasitet kalles pre peak load, altsa for maks last (bruddlast). Om-
radet etter maks last kalles post peak. Det duktile omradet for tgyningene defineres
fra maks last frem til kollaps.
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2.4.1 Omslutningseffekten

Et element som utsettes for enaksielt trykk vil utvide seg i alle retninger pa tvers
av kraften, og utsettes for interne strekkrefter. Dersom denne tverrutvidelsen blir
forhindret vil elementet kunne tale en hgyere trykkspenning, og bruddet vil veere
mer duktilt. Det skapes med andre ord en treaksiell spenningstilstand som motvir-
ker tverrutvidelser, denne effekten kalles omslutningseffekten (engelsk, confinement).
Ifplge EC2 skapes denne effekten ved bruk av lukkede bgyler eller kroker som kan
na plastisk tilstand pa grunn av betongens tverrutvidelse.

Denne effekten kan ogsa oppsta under trykktesting av betongelementer [27]. Néar
elementet trykktestes blir det lagt mellom to stalplater for a sikre en jevn lastover-
fgring. Mellom stalplatene og betongen skapes det friksjonskrefter som videre skaper
treaksielle fastholdingskrefter i topp og bunn av elementet. Disse friksjonskreftene
motvirker tverrutvidelse og gir en gkt trykkapasitet og tgyning for elementet nar
brudd.

fcc ___________

| Hindret tverrutvidelse

foo |- |

. | .
Uhlndret:tverrutwdelse
I Ec

860 SCC

Figur 2.3: Fremstilling av omsluttningseffekten [17]
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Strain softening

Etter materialet har nadd sin maksimale bruddspenning i arbeidsdiagrammet, far
den en synkende kurve kalt strain-softening-kurven. Ett bratt fall pa kurven indikerer
et sprgtt materiale, se figur 2.3. For konstruksjonsanalyse er det viktig a kjenne
til arbeidsdiagrammet under enaksiellt trykk og den synkende kurven etter maks
belastning, ettersom trykkfastheten benyttes til styrkeberegningen av strukturelle
komponenter og arbeidsdiagrammet trengs for & evaluere duktiliteten.|[14]

Under maling av strain-softeningen for betong under enaksiellt trykk er det flere
faktorer som kan pavirke resultatet. Som nevnt skaper friksjonen mellom stalplaten
og provestykket en treakiell tilstand ved randen pa elementene. Platerotasjon, stivhet
til platene har ogsa en effekt pa tverrutvidelsen til endeforholdene. |25]

For a unngé pavirkning fra fastholdningskreftene som oppstar under trykktestingen
kan man teste slanke elementer, slik at midtsonen er upavirket, se figur 2.4. Generelt
oker trykkfastheten til betong nar slankheten pa elementene reduseres. [27]

Prgvestykker med liten slankhet vil altsa fa en treaksiell spenningstilstand og dermed
tale en sterre spenning og teyning|25, 27]. Flere forsgk viser at enaksiell trykkfasthet
for elementer med en slankhet pa 2,5 er upavirket av friksjonskreftene pa den belas-
tede overflaten |25, 27|. Trykkbruddet vil da skje i midtsonen, ettersom endesonene
er forsterket. Ved for stor slankhet vil elementene knekke ut som sgyler.

» — Randforstyrrelser

Figur 2.4: Omrader med treaksiell spenningstilstand grunnet friksjonskrefter ved
randen [27]
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\\\\\

~~e
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Figur 2.5: Randforstyrrelser grunnet friskjonskrefter i endesonene [19]

Tgyningsgradient

Effekten av tgyningsgradient pa spenning-tgyningsforholdet er todelt ettersom den
pavirker bade styrken og duktiliteten. I begge tilfeller er det forskjell i deformasjon
mellom fibrene som er viktigst. Tverrutvidelsen av den mest pakjente fibrene blir
motvirket av de mindre pakjente fibrene. Dette leder til treaksiell spenningstilstand
i de mest belastede fibrene og en korresponderene gkning i maks spenning. QYkningen
i maks spenning kan vaere 10-30%. Denne effekten er avhengig av forholdet mellom
bredden og dybden pa trykksonen, nar denne ratioen gker, gker kapasiteten propo-
sjonalt. Den vertikale deformasjonen av de mest pakjente fibrene kan ikke utvikle
seg fritt men er heller styrt av en uniform deformasjon av de underliggende mindre
pakjente fibrene. Sa snart en lokalisering begynner a utvikle seg pa et punkt vil pa-
kjenningen minke pa det punktet og bli delvis tatt over av de underliggende fibrene.

20]

strykk

Estrekk

-
o

gtrykk

Strykk

Endesone

Midtsone

Endesone

Figur 2.6: llustrasjon av tgyningsgradient
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2.4.2 Betong og lettbetong, etter EC2.
Tgyninger

Som nevnt har betong en lav strekkfasthet i forhold til trykkfasthet. Den taler
sma tgyninger for den gar til brudd, og er av den grunn ett sprgtt materiale. For
dimensjonering av tverrsnitt skal folgende spennings-tgyningssammenheng benyttes:

Oc A

fck ————————— -
fcd

Ec
>

€cu2
Figur 2.7: Parabel-rektangel diagram for betong under trykk etter EC2

I figur 2.7 er trykktgyning vist som positiv. . er teyningen ved bruddlast og €..o
er toyningen ved kollaps. Etter betongen har nadd sin maksimale spenning, vil den
fortsette a toyes til den nar brudd ifglge figur 2.7. Duktiliteten til materialet er som
nevnt tgyningsomradet etter maksimal spenning.

Kapittel 6.1(4) 1 EC2 forteller:

7 [ deler av tverrsnitt med tilnermet konsentrisk blastning (eq/h < 0,1), f.eks. trykk-
flenser @ kassetverrsnitt, bor middeltrykktoyningen ¢ denne delen av tverrsnittet ber-
genes til €.9. 7

Betong med tilnzermet rent trykk (konsentrisk trykk) skal dermed ikke ha en stgrre
middeltgyning enn e., se figur 2.8 og 2.9. Betong med t@yningsgradient har ingen
begrensninger for midlere fasthet etter EC2.

O: A Oc A

fcd ********* ; : fcd *********

€c2 €cu2 €c2 Ecu2
a) ikke-konsentrisk b) konsentrisk

Figur 2.8: Tllustrasjon av EC2 pkt 6.1(4)
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Ecu2 Ec2

—>
/ L

Figur 2.9: Illustrasjon av middeltgyning

Figur 2.9 viser en illustrasjon av en tilnaermet kosentrisk belastning, gradienten pa
tgyningen er sapass liten at EC2 legger en begrensning pa middeltrykktgyningen.

For spennings-tgyningssammenheng for ikke-lineser konstruksjonsanalyse gir EC2
kap. 3.1.5 folgene fremstilling:

O_cA O'CA

fcm ________ fcm ________

&1 Ecut €1 = Ecut
a) NDC b) LWC

Figur 2.10: Ikke-lineger spenningskruve etter EC2

For LWC erstattes verdiene €., og €., med g4 0g €11- Tabell 3.1 og 11.3.1 i
EC2 angir spennings - og deformasjonsegenskaper for hennholdsvis NDC og LWC.
I tabell 11.3.1 er g satt lik g;.,1, hvilket betyr at LWC ikke tillater tgyning etter
maksimal spenning er oppnadd, se figur 2.10. Det betyr at LWC gar til brudd nar
maks spenning er oppnadd. Dette da for ikke-lineaere analyser.
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Omslutningseffekten i EC2

Betong med forhindret tverrutvidelse kan som nevnt tale stgrre pakjenninger etter-
som det blir skapt en omsluttningseffekt. EC2, kapittel 3.1.9 gir folgende spennings-
tgyningssammenheng for betong med forhindret tverrutvidelse(treaksiell trykkspen-

ningstilstand), se figur 2.11 :

o4

fck,c

fck

Ec

>
Ecu €c2,c €cu2,c

Figur 2.11: Tllustrasjon av omslutningseffekten etter EC2 [§|

Figur 2.11 viser grafisk hvordan omslutningseffekten pavirker arbeidsdiagrammet.
Nedre graf viser betong uten omslutningseffekt. vre graf viser betong med om-
slutningseffekt hvor det tillates en stgrre dimensjonerende trykkfasthet og tgyning.

Okt karakteristisk fasthet og tgyninger beregnes etter fglgende formler:
NDC:

f _ fck(17000+5a002/fck) hvis 09 S 0705fck:
PN fn(1,125 42,50 - 0/ f.)  hvis oa > 0,05 f

€2, = €2 (fck,c/fck>2
Eeu2,c = Ecu2 + O, 2- U2/fck:
LWC:
Jicke = fiek(1,0+ Kk - 02/ fiex)

€le2,c = €le2 (flck:,c/flck)Q

Eleuz,e = Elewz + 0,2 - 03/ frex

(2.3)
(2.4)
(2.5)
(2.6)
(2.7)

(2.8)

o9(= 03) er trykkspenningen i tverretningene i bruddgrensetilstanden grunnet ar-
meringen i betongen. I det nasjonlate tillegget settes £ = 1,0 i ligning 2.6, som vil
si at omsluttningseffekten for NDC er stgrre enn for LWC. Dette henger sammen
med at EC2 tillater mindre tgyninger for LWC enn NDC, som illustrert i figur 2.10

for ikke-linezere beregninger.
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2.5 Jordskjelv

Under et jordskjelv vil en konstruksjon bli utsatt for betydelige horisontale krefter.
Utgangspunktet for disse kreftene er vibrasjoner fra et jordskjelv som brer seg i
berggrunnen og videre i lgsmassene som bygningen er fundamentert pa. Disse vi-
brasjonene kan videre sette en konstruksjon i svingninger. Konstruksjonen tar altsa
opp energi fra jordsvingningene, som igjen setter bygningen i bevegelse. Hvor stor
svingningen pa bygget blir avhenger av konstruksjonens egensvingeperiode T og
svingningen pa jordmassene. Dersom disse frekvensen pa disse to svigningene er
nerme hverandre kan det oppsta resonans, altsa en forsterkning av jordskjelvrystel-
sene. Et stivt bygg gir en kort egenperiode og en gkt seismisk belastning. Sgrrelsen
pa de seismiske kreftene avhenger altsa av massen og stivheten til bygningen.|22]

2.5.1 Prosjektering etter seismiske laster [22, 9]

NS-EN 1998-1:2004+NA:2008 (EC8) setter krav til prosjektering av konstruksjoner
for seismiske pavirkninger. EC8 skiller mellom konstruksjoner med lav (DCL =
ductility class low), medium (DCM) og hgy (DCH) duktilitet. Til dette knyttes
konstruksjonsfaktoren ¢, som angir evnen et bygg har til a absorbere og omfordele
energi, ¢ avhenger altsa av duktiliteten til konstruksjonen.

Ett bygg med DLH vil kunne oppta og fordele de seismiske kreftene i storre grad
enn ved DCL. Fordelen ved & dimensjonere etter lav duktilitet er at prosjekterin-
gen gjgres etter vanlig dimensjonering. Ulempen ved lav duktilitet er at bygget har
liten motstandsevne mot horisontalkreftene fra jordskjelvet. Middels og hgy dukti-
litetsklasse krever at en deformasjonsmekanisme for den baerende konstruksjonen er
gitt. Dette gjores ved & dimensjonere konstruksjonen slik at den far stabile meka-
nismer med stor energiabsorpsjon. Disse mekanismene er plastiske ledd som taler
stor rotasjon, uten tap av bareevne. Dette gir en stgrre motsandsevne mot jord-
skjelvskreftene pa konstruksjonen, men bygget ma detaljprosjekteres for & danne
flytemekanismer i baeresystemet.

I omrader hvor jordskjelvsbelastning blir dimensjonerende kan det derfor aktuelt a
redusere kreftene fra jordskjelvet ved a gi bygget mindre masse samt prosjekere en
duktil konstruksjon for & gi stgrre motstandsevne.
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Kapittel 3

Laboratorium

Dette kapittelet tar for seg i detalj hvordan prgvestykkene ble produsert, lagret og
testet. Det ble utfgrt deformasjonsstyrte trykktester pa prismer med sentrisk og
eksentrisk belastninglast. Det ble ogsa stept standard sylindre og bjelker for & hen-
holdsvis bestemme trykk- og bayestrekkfasthet. Produksjon og testing av elementene
ble gjort i betonglaboratoriet til NTNU. Resepten til normalbetongen og lettbeton-
gen ble bestemt av SINTEF. Blandingen, stgpingen og testingen av elementene ble
gjort av studentene i samarbeid med laboratorieteknikere fra NTNU.

3.1 Stgrrelse prismer

Dimensjonene til prismene ble bestemt ut fra gnsket om & oppna en bestemt slankhet.
Ved for liten slankhet vil randforstyrrelsene ved kontaktsonen pavirke resultatet og
ikke gi representative malinger, ettersom det blir skapt en omslutningseffekt i topp
og bunn av prgvestykket. Ved en for hgy slanket pa elementene vil de knekke ut som
sgyler. Det er gnskelig med en enaksiell spenningstilstand i midten av provestykket
slik at det kun er fiberarmeringen som bidrar til a forhindre tverrutvidelsen.

Som nevnt i litteraturstudiumet viser forsgk at i elementer med en slankhet rundt 2,5
er vil en unnga pavirkning av randforstyrrelser. Dette indikerer at det blir dannet
en sone i midten med tilnaermet uniform enaksiell spenningstilstand der bruddet
oppstar, og midtsonen vil da vaere upavirket av randbetingelsene.

Dimensjonene pa prgvestykkene ble valgt med bakgrunn av dette lik 150mm-150mm-
375mm som gir en slankhet A\ som vist i lign (3.1)

375mm
— =25 3.1
150mm ’ (3-1)

Storrelsene pa sylindrene og bjelkene er standard stgrrelser, Sylindre var 200mm hgy
og hadde en diameter pa 100mm. Dimensjonene pa bjelkene var 150mm - 150mm -
250mm.
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3.2 Progveserie

Malsetningen med oppgaven er a bestemme effekten av fiber pa lettbetongens duk-
tilitet under trykk. Dette gjores ved a trykkteste betongprismer med forskjellig pro-
sentandel fiberarmering. Prismene utsettes for sentrisk og eksentrisk trykk inntill
brudd oppstar. Det ble benyttet en eksentrisitet b/6, som ved en linearelastisk ma-
terialoppfgrsel ikke gir strekkspenning i betongen. Eksentriske tester av prismer med
ingen tgyning pa den minst komprimerte siden kan brukes til & simulere trykksonen
i en bjelke hvor ingen skjaerkraft er tilstede [23]. Eksentrisiten pa b/6 er identisk en
testserie utfort i forsgkene til Markeset og Schumacher [20, 23].

Forsgkene gjgres for NDC- og LWC-betong med forventet lik trykkfasthet pa 40
MPa. T tillegg til prismene stgpes det sylindere og bjelker for hver blanding. Sylind-
rene vil gi trykkfastheten til betongen, mens bjelkene gir bgyefastheten. Det knyttes
3 sylindere mot prismene og 3 sylindere mot bjelkene, se tabell 3.1.

Tabell 3.1: Oversikt over proveserier

Betongtype Prismer Sylindere | Bjelker
Sentrisk eksentrisk
NDC 0 % 2 2 3
ingen
NDC 0.5% 2 2 3
3 3
NDC 1.0 % 2 2 3
3 3
LWC 0 % 2 2 3
ingen
LWC 0.5 % 2 2 3
3 3
LWC 1.0 % 2 2 3
3 3
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3.3 Forskaling

Forskaling til sylindrene og bjelkene hadde laboratoriet produsert tidligere, mens
forskalingen til prismene ble produsert til forsgkets formal. Finérplater ble kappet og
skrudd sammen slik at de innvendige dimensjonene i forskalingen tilsvarer utvendige
mal pa prismene. Alle forskalingene ble smurt med olje for a forenkle avforming og
rengjgring. Prismene ble stgpt liggende, for a forsikre plane endeflater.

Figur 3.1: Forskaling til prismene
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3.4 Stoping

3.4.1 Forberedelser for stgping

I forkant av hver stgp ble det veid opp gitt antall kilo av hvert tilslag som skulle
tilsettes i blandingene. Mengde vann som tilsettes i betongblandingen avhenger av
fuktinnholdet og fuktabsorbasjonen i tilslagene. I forkant av stgpingen ble det derfor
malt fuktinnhold og vannabsorpsjon av Leca-tilslaget, samt fuktinnhold av sanden.
Resultatet av disse malingene ble lagt inn i regneark for reseptene, og menge tilsatt
vann i resepten ble justert etter fuktabsorpsjonen og fuktinnholdet.

Fuktinnholdet ble malt i hennhold til Sintef internprosedyre 14-05-05-531. For pro-
sedyre og resultater se vedlegg B.

1-times vannabsorpsjon ble malt i hennhold til Sintef internprosedyre 14-05-05-532.
For prosedyre og resultater se vedlegg C.

Figur 3.2: Maling av fuktabsorpsjon og fuktinnhold av tilslagene

21



Blanding av betong

Folgende stgpeprosedyre ble benyttet:

—_

N e B

—_ =

Tilsetting av sand
Tilsetting av Leca 4-8 mm, hvis aktuelt
Tilsetting av Leca 2-4 mm. hvis aktuelt
Tilsetting av sement og silika
Tgrrblanding 1-2 min (etter skjgnn)
Tilsetting av vann
Tilsetting av SP-stoff(dosering etter skjonn)
Vatblanding, 2 min
Henstilling, 2 min

Justering av konsistens med SP

Evt. tilsetting av fiber - drysses i

Tabell 3.2: Materialer benyttet i betongblandingene

NDC LWC
Sement Norcem Standard FA (STD FA 10) Norcem Standard FA
Sand 0-2 mm (A-3726) 0-2 mm (A-3726)
0-8 mm (A-3995) 0-8 mm (A-3995)
Lettilslag Leca 2-4 mm (A-4048)
Leca 800 4-8 mm (A-4048)
Stalfiber Dramix 65/60 3D Dramix 65/60 3D

Tilsetningsmaterialer

Elkem Microsilica 940U
Flygeaske (A-4076)

Elkem Microsilica 940U
Kalksteinsmel

Tilsetningsstoff

Dynamon SX-N
Sika demper

Dynamon SX-N

Stalfibrene som ble benyttet har hekta ender. Tabell 3.3 viser egenskapene til stalfiberen|[6].

Tabell 3.3: Egenskaper stalfiber

Fiber

Diameter d; [mm)]

ly/dy [mm]

Lengde [ [mm|

Strekkfasthet [N/mm?]

65,60

0.9

65

60

1240

Laboratorietekniker Ove Loraas valgte & ikke benytte all superplastifiserende tilset-
ningsstoffet som beskrevet i resepten for LWC-blandingen, og benyttet mer SP-stoff
i NDC-blandingen enn hva resepten ga. Dette ble gjort for & oppna gnsket konsistens
uten at betongen skilte seg. Malingene av synkutbredelse viste at Oves beslutning
var korrekt, se tabell 3.5. Endringene av faktisk benyttet SP-stoff i forhold til resep-
ten er dokumentert i vedlegg A.




3.4.2 Utstgping

Stoping av normalbetong (NDC) ble gjort 10. februar, og lettbetongelementene
(LWC) ble stgpt 12. februar. Resepten pa betongblandingene ble bestemt av SINTEF,
se vedlegg A. Under stgpingene ble det foretatt malinger av densitet, luftmetning
og synkutbredelse pa alle betongblandingene, se tabell 3.5. Grunnet to typer betong
som hver har tre forskjellige innhold av fiber, ble det stgpt i seks omganger. Prismer,
bjelker og sylindre for hver betongblanding ble stgpt samtidig. Alle prgvestykkene
herdet i ett dggn for de ble avformet og lagret i vann til 9. April. Deretter ble alle
provestykkene plassert i et klimarom med konstant temperatur og en luftfuktighet
pa 50% fram til testing. Herding i vannbad forhindrer utterkning og opprissing av
betong under herdeprosessen. Dette vil hindrer at prgvestykkene blir svekket som
folge av eventuelle riss. I NDC-blandingene er v/c tallet satt til 0,57 og 0,38 for
LWC-blandingene. Betongen ble blandet i en 100 liters betongblander.

Tabell 3.4: Stopetidspunkt
Betongtype Stopedato
NDC 0% fiber 10.02.2014
NDC 0.5 % fiber 10.02.2014
NDC 1.0 % fiber 10.02.2014
LWC 0% fiber 12.02.2014
LWC 0.5 % fiber 12.02.2014
LWC 1.0 % fiber 12.02.2014

Figur 3.3: Maling av synkutbredelse, luftinnhold og densitet av fersk betong
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Tabell 3.5: Malinger av fersk betong

Betongtype | Synkméal T-50 [s| Utbredelsesmal [mm| Luftinnhold [%| Densitet [kg/m?|
LWC 0% 1,88 590 7.0 1696,7
LWC 0,5% 1,97 570 2,8 1774,9
LWC 1,0% 2,88 560 5,6 1726,0
NDC 0% 4,88 660 3,5 2267,3
NDC 0,5% 95,00 640 2,7 2298,1
NDC 1,0% 7,00 600 2,5 2326,5

Figur 3.4: Lagring av elementene
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3.5 Test av prismene

Testriggen for trykktesting av prismene ble satt opp av laboratoriearbeiderene ved
NTNU. Prismene ble testet etter NS-EN 12390-3:2009 - Prgving av herdnet betong -
Del 3: Provelegemers trykkfasthet |10]. Prismene belastes til brudd i en trykkmaskin,
storste malte last registreres og trykkfastheten for betongen beregnes [10]. Maskinen
som ble benyttet het Howden 1000kN.

Maskinen har egen deformasjonsmaler. Ifglge standarden [10|skal maskinen ha en
konstant palastningshastighet pa 0,6 4= 0,2N/mm? - s. I disse forsgkene er det ikke
gnskelig med en konstant palastningshastighet. Etter brudd pa prismene vil mot-
standen reduseres, maskinen vil da kompensere for dette tapet og momentant knuse
prismene. Vi benyttet derfor en deromasjonsstyrt belastning pa 0,3 milimeter per
min, slik at knusning rett etter maksimal trykkspenning unngas.

ul_i “Il" I' / |

i) EiN

Figur 3.5: Testriggen
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3.5.1 Instrumentering av prismene

Far & male deformasjonen pa prismene ble det benyttet LDVT type induktiv halv-
bro model W10(Linear variable differential transformer) som er en type elektrisk
transformator som maler forskyvninger. En stalpinne ligger inne i en sylinder med
et magnetfelt, nar pinnen beveger seg blir dette registrert. LVDTene ble bygd sam-
men av flere mindre komponenter for a oppna gnsket lengde. LDV Tene limes i begge
ender, det er da viktig at limet er sterkt nok og at mekanismen er stiv, slik at ikke
tgyningsmalingene forstyrres. Se figur 3.6

For hver test ble det limt pa 6 LVDT malere pa prismene, 3 pa hver side som pekte
mot nord og sgr, hvor to av disse malte langsgaende tgyning og en tverrekspansjonen.
Prismene ble alltid orientert slik at stopeoverflate var vendt mot gst. En LDVT
pa 100 mm er limt pa tvers av elementet for a male tverrtgyning, og pa 200 mm
og 300 mm pa langs for & male langsgaende tgyning, se figur 3.6 og 3.7. Under
eksentrisk last ble prgvestykket plassert slik at siden som pekte mot Nord fikk mest
trykkpakjenning.

Figur 3.6: Palimt LVDT pa prismene
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200 mm
300 mm

100 mm
Figur 3.7: Palimt LVDT pa nord og s¢rsiden av prismene

LDVT-ene ble koblet til en HBM Spider8 som videre ble koblet til en baerbar PC
som kjgrte programvaren CatmanAP V3.2.2. Dataen som styrer riggen var en Instron
8800, som ogsa ble koblet til spideren sa den baerbare PC-en fikk registrert data pa
deformasjoner og last fra riggen, se figur 3.8.

Figur 3.8: Oppsett maledata

27



3.5.2 Opplagerbetingelser

Prismene ble plassert mellom to 25mm tykke metallplater for hver prgve. Under de
eksentriske testene ble det i tillegg lagt to plater med pasveist profil. Dette sgrger
for at lasten angriper prismet langs denne kanten. For dimensjoner og utforelse se

bilde 3.10, 3.9 og 3.11

Figur 3.9: Oppsett av eksentrisk(venstre) og sentrisk(hgyre) belastning

H0mm 25mm

=

T —

20mm

150mm

Figur 3.10: Dimensjoner pa eksentrisk lastplate
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Strekkside
S
(Sor) " | Trykkside
(Nord)
Stopeflate
@st) "
\ /

Figur 3.11: Navn pa sideflater
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3.6 Test av sylindre og bjelker

Sylindrene ble trykktestet etter NS-EN 12390-3:2009 - Proving av herdnet betong
- Del 3: Provelegemers trykkfasthet [10]. Forméalet med & teste sylinderne er a be-
stemme trykkfastheten og romdensiteten. Sylindrene ble slipt for testing for & gi
plane overflater under trykktesten. Trykkmaskinen het Tonitechnic og var koblet til
en baerbar som kjgrte programvaren Testxpert.

Bjelkene vil bli testet etter NS-EN 14651:2005+A1:2007 - Prgvingsmetode for betong
med metalliske fibre. [7]. Se kap. 2.8.

Figur 3.12: Testrigg sylinder

Tabell 3.6: Oversikt over ID pa alle prgvestykker

Betongtype | SerielD Prismer Sylindere Bjelker
Sentrisk  eksentrisk

LWC 0 % LA LA1-LA2 LA3-LA4 | D1-D3

Ingen Ingen
LWC 0.5 % LB LB1-LB2 LB3-LB4 | E1-E3

E4-E6 | LBX1-LBX3
LWC 1.0 % LC LC1-LC2 LC3-LC4 | F1-F3

F4-F6 | LCX1-LFC3
NDC 0 % NA NA1-NA2 NA3-NA4 | A1-A3

Ingen Ingen
NDC 0.5 % NB NB1-NB2 NB3-NB-4 | B1-B3

B4-B6 | NBX1-NBX3
NDC 1.0 % NC NC1-NC2 NC3-NC4 | C1-C3

C4-C6 | NCX1-NCX3
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3.7 Forsinkelser /avvik

20. januar 2014 ble det avtalt med laboratoriet at testing skulle starte 10. mars
slik at elementene fikk herde i 28 dggn. Det skulle benyttes en maskin som har
en trykkapasitet pa 10 000 kN. Grunnet flere forsinkelser og feilbestillinger av nytt
utstyr til testriggen, er ikke maskinen operativ for hgsten 2014. Av den grunn testet
vi fastheten til to sylindere for 4 undersgke om vi kunne benytte en maskin som har
en trykkapasitet pa 1000 kN. En sylinder for LWC 0,5% fiber og NDC 0,5% fiber
ble testet, som ga en trykkfasthet pa henholdsvis 44,72 MPa og 58,29 MPa.

For sentrisk belastning méa riggen derfor ha en trykkapasitet pa:

F = 150mm - 150mm - 44, 72N /mm? = 1006, 2k N
F = 150mm - 150mm - 58, 29N /mm? = 1311,5kN

Noe avvik pa prismene kan forventes(stgpereir og andre svakheter). Alle testene
pa LWC kunne gjennomfgres pa 1000 kN, mens kun eksentrisk belastning kunne
gjennomfgres pa NDC, ettersom eksentrisiteten skaper ekstra trykkpakjenninger.
NDC prismene som skal belastes sentrisk testes derfor hgsten 2014.

Bjelkene var planlagt & testes samditig med sylinderne og prismene. Grunnet utset-
telsene ble ikke bjelkene testet. De skal testes samtidig som de resterende prismene
hgsten 2014. 3 sylindere per blanding star ogsa igjen som er knyttet til bjelkene.

Stopetidspunkt, testdato og antall herdedager for alle elementene er illustrert i tabell
3.13.

Figur 3.13: Oversikt over testdato og herding

Betongtype Belastning Stgpedato  Testdato  Antall herdedager
LWC 0% Sentrisk 12. Feb. 9. April 56
Eksentrisk 12. Feb. 11. April 58
LWC 0,5%  Sentrisk 12. Feb. 8-9. April 55-56
Eksentrisk 12. Feb. 10. April 57
LWC 1,0%  Sentrisk 12. Feb. 9-10. April 56-57
Eksentrisk 12. Feb. 10. April 57
NDC 0% Sentrisk 10. Feb. Hgst 2014 -
Eksentrisk  10. Feb. 23. April 74
NDC 0,5%  Sentrisk 10. Feb. Host 2014 -
Eksentrisk 10. Feb. 22-24. April 73-75
NDC 1,0%  Sentrisk 10. Feb. Host 2014 -
Eksentrisk 10. Feb. 23. April 75
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3.8 Behandling av data

Tgyning

Tgyning er definert som endring av lengde dividert pa opprinnelig lengde se ligning
3.2:

€= (3.2)

LVDTene med ulik lengde blir derfor dividert pa sin totale opprinnelige lengde
(300mm, 200mm og 100mm) for & finne tgyningen.

Tverrkontraksjonstallet (poissons ratio) er tverrgaende toyning dividert pa aksial tgy-
ning. For de aksiale tgyningene er LVDT-en pa 200mm benyttet ettersom disse i
mindre grad er pavorket av randforstyrrelser.

Spenning

For de sentriskt belastede prismene er spenningene beregnet fra kraft dividert pa
arealet til prismet. For trykkspenningen pa de eksentriske testene ma spenningen
fra momentet adderes:

_F n M
AW
Momentet M skapes av eksentrisiteten F'- e og W er motstandsmomentet, som for
et kvadratisk tverrsnitt er % - b3. Trykkspenningene pa nordsiden blir derfor:

(3.3)

o

F e
U—b2~(1—|—6-b) (3.4)
Under de eksentriske testene er maksimal trykkspenning pa nordsiden plottet mot
tgyningene pa sgrsiden. Det er altsa ikke trykkspenninger pa sgrsiden. Dette ble gjort
for a samenligne strekktgyningene mot trykktgyningene pa nordsiden. Pa sgrsiden
skal det teoretisk ved lineaer oppfersel ikke veere spenninger, men ved testing viste
det seg at det var noe strekktgyning se vedlegg F.

Definisjon av bruddlast og kjsrelengde av testene

Lasten gkte lineaert gjennom hele forsgket. Bruddlast er maksimal pafort kraft og
etter bruddlasten vil kraften pa prismene normalt avta til prismet kollapser. Hvor
lenge forsgket ble kjort avhenger av utviklingen av kraft, tgyninger og riss pa prove-
stykket. Ved store hopp i teyninger eller rask avlastning av kraften ble forsgket
stoppet. Eksempelvis oppnadde flere prismer en tgyning pa 10-12 promille, men
dette skjedde ofte pa fa sekunder og velger derfor a se bort fra disse malingene.

Ofte eksploderte prismene ved bruddlasten slik at videre registrering av tgyninger
ikke var mulig.
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Standardavvik

Middelverdi og standardavvik pa prgvene er beregnet etter fglgende formler

1 n
p= Z T (3.5)
i=1

So= |- ! 3G ma)? (3.6)

Estimering av karakteristisk verdi foregar etter formelen vist i ligning 3.7

T = fie + 2 (pp) - S, (3.7)

Karakteristisk verdi baseres pa 5% fraktilen til standard normal fordelingen ®~1(0, 05) =
—1, 64 se vedlegg D for normalfordelingstabell.
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Kapittel 4

Resultater

4.1 Resultat sylindertester

Tabell 4.1 viser gjennomsnittlig trykkapasitet og romdensitet med tilhgrende stan-
dardavvik. For detaljerte resultater for hver sylinderprgve se vedlegg E. Generelt
gker trykkapasiteten med gkende romdensitet. Trykkfastheten til LWC ligger pa
storrelsesorden 45-49 N/mm?, mens NDC ligger pa storrelsesorden 61-69 N/mm?.
LWC 1,0% har et storre standardavvik enn de andre grunnet store variasjoner innad
i prgveserien, stgpereir i syl. 2 og at syl. 1 hadde hgyere densitet enn forventet se
vedlegg E.

Spenningene er beregnet pa en diameter pa 100mm og hgyde pa 200mm i program-
mvaren til prgveapparatet. Malene pa hgyden av sylindrene vil variere noe se vedlegg
E. Denne variasjonen pavirker trykkapasiteten i sa liten grad at den blir neglisjert.

Tabell 4.1: Resultater sylindertesting

LWC
Fiber % | psex|[N/mm?|  Spa[N/mm?] | p,lkg/m?] S,[kg/m?]
0 15,6 17 1738,2 11,6
0,5 44,8 0,3 1749,6 0,2
1 48,7 11,8 1856,5 142.4
NDC
0 61,4 12 2199.5 20,2
0,5 62,5 3.8 2259.9 29,9
1 68,9 0,5 2288,0 16,5
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4.2 Resultater prismer

I dette kapitlet presenteres testresultater fra trykkprgvingen av prismene, hoved-
resultatene er presentert i tabell 4.3. Tabell 4.3 viser maksimal last, spenning,
langsgaende- og tverrtgyning for hvert prisme. Tabellen viser ogsa langsgaende tay-
ning ved 90% og 60% av bruddtgyningene, med tilhgrende standardavvik.

Arsaken til at standardavvik kun er regnet ut for de sentrisk belastede provestyk-
kene er at det kun var to malere pa trykksiden pa de eksentriske prgvestykkene.
Standardavviket vil pa to malinger veere i samme stgrrelsesorden som malingene i
seg selv, tilsier dette at de eksentriske malingene sett hver for seg er veldig usikre.
Grunnen til at det ikke er beregnet standardavvik for tverrtgyningen er at ofte bare
en maler ble representativ.

Grafene presentert i dette kapitlet inneholder testresultatene fra alle prgvestykkene
innenfor samme betongblanding med identisk fiberprosent. Grafer for hver enkelt
giver pa prgvestykkene er presentert i vedlegg F.

Tabell 4.2 viser ID-nummer til de ulike prgvestykkene. Disse vil veere ngdvendig for
a lese av tabell 4.3 korrekt.

Tabell 4.2: Oversikt over navn pa elementene

Betongtype | SerielD Prismer
Sentrisk  eksentrisk
LWC 0 % LA LA1-LA2 LA3-LA4

LWC 0.5 % LB LB1-LB2 LB3-LB4

LWC 1.0 % LC LC1-LC2 LC3-LC4

NDC 0 % NA NAI-NA2 NA3-NA4

NDC 0.5 % NB NB1-NB2 NB3-NB4

NDC 1.0 % NC NCI1-NC2 NC3-NC4
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4.2.1 Bruddform

Generelt da prgvestykkene nadde sin trykkapasitet fikk de eksplosive brudd, noe
som fgrte til at malerne falt av provestykket og videre logging av informasjon ble
umulig. Lasten gkte lineaert, helt til provestykket ble knust. Derfor blir ofte maksimal
trykktgyning lik bruddtgyning for prismene, €. ble lik €.,0. Samtlige prismer fikk
brudd som vist pa bilde 4.1 og 4.2. I vedlegg F er det lagt ved ett bilde av hvert
pravestykke etter brudd.

LB2

Figur 4.1: Eksempel pa bruddform
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Figur 4.2: Eksempel pa bruddform
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Bruddlinje

Figur 4.3 viser tydelig at bruddlinjen gar gjennom tilslaget for LWC og rundt tilslaget
for NDC. I bruddflaten til LWC ser en at de storste Lecakulene har absorbert sement
som gjorde dem solide, mens de sma lecakulene ikke hadde absorbert sement og
fremdeles var porgse.

Figur 4.3: Bruddflate for prgvestykker NDC t.v. og LWC t.h.
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4.2.2 Diverse kommentarer

Som beskrevet i laboratoriekapittelet hadde ikke testmaskinen (Howden 1000kN)
kapasitet til a teste NDC sentrisk. Med et gkt oljetrykk kunne testapparatet oppna
trykkraft pa ca 10-20 prosent over 1000kN. Derfor ville laboratorieteknikker Steinar
Seehus prgve en NDC sentrisk for a undersgke om maskinen faktisk hadde kapasitet
nok. Trykklasten gkte linesert til 1164,6 kN, som viste seg a vaere maksimal lastka-
pasitet for riggen. Prismet fikk fortsatt deformasjoner, men lastpafgringshastigheten
ble ikke opprettholdt.

NDC 0%(NA4) eksentrisk fikk den et voldsomt eksplosivt brudd, og av sikkerhets-
messige hensyn ble ikke NA3 testet.

Resultatene fra NB3 er ikke representative for testseriene vare da den ikke ble kjgrt
til brudd grunnet at den spratt ut av maskinen og bgyde stgttebjelkene til stemplet.
Arsaken til dette kan veere en ujevn sentrering av prismet. Derfor viser grafene til
NB3 en unormal oppfgrsel i forhold til de andre prgvestykkene.

Generelt har malingene av tverrtgyningene en del stgy og feil. Maler pa tverr sor
hadde ofte problemer og det ble byttet kabel uten hell.

Generelt har alle provestykkene tilnaermet lineser oppforsel fram til bruddlast.

Forste prgvestykke som ble kjort var LB1, grunnet et eksplosivt brudd ble deforma-
sjonshastigheten halvert ved pafelgende tester. Altsa fra 0,6mm/min til 0, 3mm/min.
Dette forte ikke til noen betydelige endringer i prgvestykkenes oppfersel under tes-
ting.
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4.2.3 Kraft-Tid

Her presenteres pafgrt kraft pa prismene mot tid. I grafene er resultatene for betong
med samme densitet og prosentandel fiber er presentert sammen. Grafene viser at
ved eksentrisk belastning talte prgvestykkene mindre kraft enn ved sentrisk belast-
ning. Grunnen til dette er at eksentrisiten skaper ekstra trykkspenning i prismene.
Tabell 4.4 viser makslast for hvert prgvestykke.

Tabell 4.4: Bruddlast

ID LAl | LA2 | LA3 | LA4 | LB1 | LB2 | LB3 | LB4 | LC1
Bruddlast [kN] | 718,6 | 715,7 | 416,1 | 410,2 | 773,2 | 793,2 | 411,8 | 437,8 | 753.4
ID LC2 | LC3 | LC4 | NA4 | NB1 | NB3 | NB4 | NC3 | NC4
Bruddlast [kN]| | 724,3 | 424 |429.4 | 717 | 1164,6 | 699,9 | 764,1 | 777,3 | 805,8

LWC 0,0%

800
700
600

£ 500 —— LAl
4

5 —f.AD
0 S — A
100 —LAd

20 25 30
Tid [min]

Figur 4.4: Kraft tid for prismer med 0.0% fiberinnhold
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LWC 0,5%
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LB2

Figur 4.5: Kraft tid for prismer med 0.5% fiberinnhold
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Figur 4.6: Kraft tid dfor prismer med 1.0% fiberinnhold
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Tid [min]

20 25 30

Figur 4.7: Kraft tid for prismer med 0.0% fiberinnhold
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Figur 4.8: Kraft tid for prismer med 0.5% fiberinnhold
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Figur 4.9: Kraft tid for prismer med 1.0% fiberinnhold
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4.2.4 Spenning-Tdyning

Her presenteres arbeidsdiagrammene for hver betongblanding med lik fiberprosent,
basert pa de testede prismene innenfor gitt blanding.

For de eksentriske testene fikk prismene strekktgyninger pa sgrsiden. Da formalet
med rapporten er & se pa effekten av tilsetning av fiber pa lettbetongs duktilitet
i trykk, blir kun resultater som angar trykk presentert i dette kapittelet. Strekk-
tgyningene er av liten stgrrelsesorden i forhold til trykktgyningene, se figur 4.10b).
Eventuelle strekktgyninger er presentert i vedlegg F.

Spenningene er beregnet og beskrevet i vedlegg G. For de sentriske testene er tgynin-
gene gjennomsnittet av de fire langsgdende LVDT-ene (20,30 Nord og 20,30 Ser),
ettersom alle er i trykk. For eksentriske derimot er det snitt av de to giverne pa
trykksiden(20 nord og 30 nord).

Langsgaende Langsgiende

35 40
— 30 e i — 35 =
ng 5 = «g 30 \\ /§/
Z 20 / z®
¥ 15 | w 20 \ //
£ 2 15
£ 10 g uj \ e
2 5 4 & 5 \ //

0 : ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : ‘

0.0 05 10 15 20 25 4, a 0 1 1 2 2 3 3
Tegyning [Yo| Toyning [%o]

a) Sentriske tester. b) Eksentriske tester

Figur 4.10: Trend tgyninger for sentriske og eksentriske tester

Tabell 4.5 viser maksimal spenning og langsgaende tgyning for hvert enkelt prgve-
stykke. For grafisk illustrasjon av te@yningsforlgpet til hvert prgvestykke se vedlegg
F.

Tabell 4.5: Maksimal spenning og maksimal langsgaende tgyning

TAl [ LA2 [LA3 [ LA4 | LBl | LB2 | LB3 | LB4 | LC1

Spenning [N/mm?] | 31,9 | 31,8 | 37,0 | 36,5 | 34,4 | 35,3 | 36,6 | 38,9 | 33,5
Toyning [%] | 1,8 | 21 | 21 | 25 | 23 | 21 | 25 | 2,7 | 2,0
LC2 | LC3 | LC4 | NA4 | NB1 | NB3 | NB4 | NC3 | NC4

Spenning [N/mm?] | 32,2 | 37,7 | 38,2 | 63,7 | 51,8 | 62,2 | 67,9 | 69,1 | 71,6
Toyning [%] | 2,0 | 3,0 | 30 | 3,1 | 26 | 3,1 | 32 | 39 | 3,7
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Figur 4.11: Spenning - tgyning for prismer med 0.0% fiberinnhold
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Figur 4.12: Spenning - tgyning for prismer med 0.5% fiberinnhold

Figur 4.12 viser duktil oppforsel, figur 4.18 viser klart at den store tgyningen oppstar
etter brudd og over ett kort tidsrom.
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Figur 4.13: Spenning - tgyning for prismer med 1.0% fiberinnhold
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Figur 4.14: Spenning - tgyning for prismer med 0.0% fiberinnhold
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Figur 4.15: Spenning - tgyning for prismer med 0.5% fiberinnhold

NB1 i figur 4.15 er ikke representativ hvor grafen flater ut da lastpafgringshastighe-
ten her ikke ble opprettholdt. NB3 er heller ikke representativ da den vippet ut av
testapparatet.
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Figur 4.16: Spenning - tgyning for prismer med 1.0% fiberinnhold
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4.2.5 Tgyning-Tid

Her presenteres tgyning tid diagrammene for alle prgvestykkene, den generelle tren-

den for alle

testene var at nar prgven oppnadde bruddlast fikk man store tgynin-

ger over ett kort tidsintervall. Dvs maksimal trykktgyning ble lik bruddteyning
Eeo = Eu2- Grafene er basert pa trykktgyingnene fra testene, dvs snitt av 20 Nord

og 30 Nord

pa de eksentriske testene og 20,30 Sgr og 20,30 Nord pa de sentriske

testene som vist i fig 4.10.

4,0
3.5
3,0

]
wul

Toyning | %ol
[ e o)
o oo

<
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LWC 0%

/ ) —TA

7 = —LA2
/S = ——LA3

/ —T.A4
0 5} 10 15 20 25 30
Tid [min]

Figur 4.17: Tgyning - tid for prismer med 0.0% fiberinnhold
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Figur 4.18: Tgyning - tid for prismer med 0.5% fiberinnhold
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Figur 4.19: Tgyning - tid for prismer med 1.0% fiberinnhold
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Figur 4.20: Tgyning - tid for prismer med 0.0% fiberinnhold
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Figur 4.21: Tgyning - tid for prismer med 0.5% fiberinnhold
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Figur 4.22: Tgyning - tid for prismer med 1.0% fiberinnhold
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4.2.6 Normalisert spenning-tgyning

Her presenteres den normaliserte spenningen opp mot den normaliserte tgyningen.
Den generelle trenden til alle testene var at etter bruddspenning ble oppnadd gikk
prgven til ett eksplosivt brudd som gjorde videre malinger umulige.

LWC 0,0%

1,2

3
Fg —LA2
T
b _L.A3
0,0 T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1,2
e/ebrudd

Figur 4.23: Normalisert spenning - tgyning diagram prismer med 0.0% fiberinnhold
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e 0, ——1B3
0,2 _ —LB4

e/ebrudd

Figur 4.24: Normalisert spenning - tgyning diagram prismer med 0.5% fiberinnhold

LB3 har her oppnadd en tgyning som er ca.2 ganger stgrre enn maks bruddtgyning,
figur 4.18 viser at dette sker over ett kort tidsintervall (11 sekunder).
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Figur 4.25: Normalisert spenning - tgyning diagram prismer med 1.0% fiberinnhold

LC3 har her oppnadd en tgyning som er ca.1.7 ganger stgrre enn maks bruddtgyning,
4.19 viser at dette sker over ett kort tidsintervall (8 sekunder).
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Figur 4.26: Normalisert spenning - tgyning diagram prismer med 0.0% fiberinnhold
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Figur 4.27: Normalisert spenning - tgyning diagram prismer med 0.5% fiberinnhold
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Figur 4.28: Normalisert spenning - tgyning diagram prismer med 1.0% fiberinnhold

NC3 har her oppnadd en tgyning som er ca.1.5 ganger stgrre enn maks bruddtgyning,
4.22 viser at dette sker over ett kort tidsintervall (4 sekunder).
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4.2.7 Tverrtgyning - Tid

Her presenteres den horisontale tgyningen av prismene. Under testing ble det klart
at nar tverrtgyningen startet a utvide seg eksponensielt var det ikke lenge for proven
gikk til brudd. Det er kun tverrkontraksjonen pa trykksiden som er vist pa grafene.
Grunnet problemer med forstyrrelser pa tverrmalere under testing er det blitt valgt
ut de malingene med minst forstyrrelser pa de sentriske prgvene. Pa de eksentriske

provene var det bare en maler pa trykksiden(nord) sa her er denne blitt benyttet.

Tabell 4.6 viser maksimal tgyning pa tverretningen av prismene. Prisme LB4 er ikke

med grunnet store forstyrrelser pa malingene.

Tabell 4.6: Maksimal tverr bruddtgyning

LAl | LA2 [LA3[LA4 [LB1 | LB2 | LB3 | LB4 | LC1
Toyning [%] | 04 | 1,0 |1,0 |06 |1,1 |09 |07 |N/A|05
LC2 | LC3 | LC4 | NA4 | NBl | NB3 | NB4 | NC3 | NC4
Toyning [%] [ 0,5 | 0,8 |1,0 |07 |1,6 |08 |15 |19 |1,8

LWC 0,0%

— =~

1,2

Tayning [Yo]
=

=0
o o

Tid [min]

—_—T.Al
—],A2

LA3
—_—T.Ad

Figur 4.29: Tverrtgyning - tid 0.0% fiberinnhold
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Figur 4.30: Tverrtgyning - tid 0.5% fiberinnhold
LB4 er ikke med grunnet store forstyrrelser pa malingene.
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Figur 4.31: Tverrtgyning - tid 1.0% fiberinnhold

26




NDC 0,0%

2.0
1.8
1.6
14
1.2
1.0
08 —NAd

0.6

0,4 J
0.2 /

O,U T T T l

0 10 20 30 40
Tid [min]

Toyning |%o]

Figur 4.32: Tverrtgyning - tid 0.0% fiberinnhold

Friksjon i maler for NA4 er en mulig arsak til plata ved ca. 25min.
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Figur 4.33: Tverrtgyning - tid 0.5% fiberinnhold
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Figur 4.34: Tverrtgyning - tid 1.0% fiberinnhold
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Kapittel 5

Vurdering av testresultater

Som nevnt ble ikke testene gjennomfgrt som planlagt grunnet komplikasjoner med
laboratoriet som fgrte til at NDC sentrisk ikke ble testet. Proveoppsettet og be-
tongtype forte til eksplosive brudd, slik at post peak malinger ikke ble registrert,
og en eventuell strain- softening/hardening effekt pa prismene ble ikke malt. Dette
samsvarer med arbeidet til Markeset og Scumacher|20, 23|, som testet flere typer
letthbetong, og konkluderte med at letthetong med leca-tilslag far eksplosive brudd.
Derfor blir ofte maksimal trykktgyning lik bruddtgyning for prismene, ., ble lik
Equ2- Analysen vil derfor i hovedsak se pa variasjoner i pre peak oppgrsel.

5.1 Trykkappasitet

Figur 5.1 viser bruddkapasiteten til prismene og sylindrene. For testene pa lettbe-
tong viser grafen at sylindrene generelt har en storre fasthet enn prismene. Arsaken
er at det er en storre grad av randforstyrrelser pa sylindertestene enn prismetestene.
Sylindrene er sa kort at hele povestykket far en treaksiell spenningstilstand grun-
net friksjonskrefter, som illustrert i figur 2.4. Sylindrene har med andre ord ingen
upavirket midtsone, som illustrert i figur 2.5.

Differansen mellom trykkfastheten pa prisme og sylindrene for NDC kan skyldes at
det mangler testdata fra sentriske tester. For LWC fikk de sentriske testene en lavere
maksspenning enn de eksentriske, som er med pa a senke gjennomsnittsverdien for
trykkapasiteten. Se tabell 4.3.

Forventet trykkapasitet pa betongblandingene var pa 40 MPa. For LWC benyttet
SINTEF en resept med tidligere erfaringer, sylindertestene viste at denne stemte bra.
Den store variasjonen péa sylinderfastheten pa LWC 1,0% skyldes stgpereir i sylinder
2 samt sylinder 1 var ca. 400g tyngre enn de to andre testobjektene. Fastheten for
NDC ble derimot for hgy som sylindertestene indikerer. Det er vanskelig a treffe helt
pa styrke nar man skal lage to sa forskjellige blandinger, uten en prgveblanding.
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Figur 5.1: Trykkapasitet sylindere i forhold til prismer

5.2 Bruddlinje

Bruddlinje gikk gjennom lett tilslag i LWC og rundt tilslaget for NDC. Figur 4.3 viser
tydelig at bruddlinjen gar gjennom tilslaget for LWC og rundt tilslaget for NDC.
Dette stemmer overens med teorien presentert i litteraturkapittelet. I bruddflaten til
LWC ser en at de stgrste Lecakulene har absorbert sement som gjorde dem solide,
mens de sma lecakulene ikke hadde absorbert sement og fremdeles var porgse.

Vedlegg C viser at Leca 2-4 hadde en vannabsorpsjon pa ca. 17%, mens Leca 4-8
hadde en vannabsorpsjon pa ca. 2,5%. Dette tilsier at Leca 2-4 skulle i stgrre grad
trekke til seg matriks enn Leca 4-8. Dette har da ikke skjedd, mulige arsaker kan
vaere at luften i Leca 2-4 ikke hadde mulighet & bli presset ut av tilslaget, forskjell
pa porestruktur mellom Leca 2-4 og Leca 4-8 kan ogsa veere en arsak.

5.3 Bruddoppfgrsel

Som nevnt i resultatene fikk provestykkene eksplosive brudd bade for LWC og NDC.
Lasten gkte lineaert, helt til progvestykket ble knust. Arsaken til dette kan veere at
trykkbrudd generelt er eksplosive. For de fleste prismer ble et diagonalt langsgaende
skjeerbrudd langs hele prgvestykke dominerende. Under eksentriske tester var det
enten trykkbrudd, skjaerbrudd eller en kombinasjon av disse som var opptredende
bruddform. Skjeerbruddet oppstar pga. en kombinasjon av vertikale riss i midtsonen
og skrariss i endesonen grunnet resultanten av treaksiell spenningstilstand.
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Under testing ble det klart at utviklingen av tverrtgyningen indikerte nar prgvestyk-
ket gikk til brudd. Dette vises i figur 5.2, hvor det kommer frem at tverrtgyningen
starter a utvikle seg eksponentielt fgr den langsgaende tgyningen gar over til & utvik-
le seg eksponentielt. Denne oppférselen ble observert i majoriteten av provestykkene
som ble testet. Se vedlegg F.

Normalisert tgyning - tid

1,2

1.0

- / Al
! / / = T'verr nord
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Tid [min]

e/ebrudd
=
o

Figur 5.2: Trend tgyning tverr og langs
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5.4 Effekten av fiber i betong

5.4.1 Langsgiende tgyning

Tabell 5.1 viser hvilke tgyninger som er tillatt for betongen brukt i forsgkene. Ver-
diene er regnet ut etter formlene i tabell 3.1 (NDC) og tabell 11.3.1 (LWC) i EC2.
Materialegenskapene brukt i formlene er basert pa resultatene fra sylindertestene.
For oversikt over formler og utregning se vedlegg G.

Tabell 5.1: Tillatte tgyninger regnet ut fra materialdata

Tk [N/me] Ele2 [%O] Eleu2 [%O] €lel [%0] Eleul [%0]
LWC 0,0% 42,9 2,0 3,1 2,3 2,3
LWC 0,5% 44,3 2,0 3,1 2,3 2,3
LWC 1,0% * 29,3 2,0 3,2 1,6 1,6

SCk[N/me] Ec2 [%0] Eecu2 [%0] el [%0] Eecul [%0}
NDC 0,0% 59,5 2.3 2.9 2,6 3.4
NDC 0,5% 56,2 2,2 3.1 2,5 3.6
NDC 1,0% 68,1 2,4 2,7 2,7 3,0

*Store variasjoner i testresultater for sylinderene se vedlegg E.

Sentrisk

Ved kosentriske prover er middeltrykktgyningen begrenset til g, = 2, 0%0. Middel-
trykktgyningen blir her lik €y uddiangs da proven er utsatt for sentrisk trykk uten
gradient. Tabell 5.2 viser at testene stemmer godt med denne begrensningen av tgy-
ningen. Ved tilsetning av 0,5% fiber overskrider €y, ydd,iangs denne grensen med 0, 2%o
dette kan forklares med at EC2 ikke tar hensyn til effekten av tilsatt fiber.

Ved tilsetning av 0,5% fiber viser tabell 5.2 en gkning pa av maks spenning i for-
hold til referansebetongen (0,0% fiber). Dette kan komme av at fibrene skaper en
omslutningseffekt ved a forhindre tverrekspansjon eller en variasjon i betongens tryk-
kapasitet. Videre viser tabellene at maks toyning avtar fra 0,5% fiber til 1,0% fiber.
Mulige arsaker til dette, vanskeligere for fiberen a fordele seg ved steping, fiberori-
entering og "balling” som vil pavirke fiberens evne til a aktiviseres under sentrisk
trykk.

Tabell 5.2: Sentriske resultater

LWC 0,0% | LWC 0,5% | LWC 1,0%
Frars|kN] 717,1 783,2 7389
Omaks| N /mm?] 31,9 34,8 32,8
Ebrudd,tverr | J00] 0,7 L,0 0,5
Ebrudd,langs | 00] 1,97 2,2 1,98
Tillatt teyning: &;c2[%o 2.0 2,0 2,0
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Eksentrisk

Ligning 5.1 viser formelen for a bestemme om ett tverrsnit er kosentrisk belastet eller
ikke. Ligning 5.2 viser at de eksentriske testseriene i rapporten ikke er kosentrisk
belastet. Av den grunn ma det ikke tas hensyn til eventuelle begrensninger EC2
matte ha pa middeltrykktgyningen. Maks tegyning settes derfor lik €.,o for NDC og
Ereu2 for LWC.

Y 0.1

- (5.1)

2
—5:0,167>0,1

150 (5.2)

Alle prgvene er pavirket av en tgyningsgradient som forer til at fibrene blir aktivisert
i storre grad enn ved sentriske tester. Tabell 5.3 og tabell 5.4 viser at bade spenning
og tgyning gker ved gkende andel fiber for begge typer betonger.

[ tabell 5.3 er og tabell 5.4 er tillatt bruddtgyning for ikke-linesere analyser etter EC2
inkludert. Resultatene for LWC stemte bedre med &;.,; enn for £;.,0,. Derimot var
ikke dette tilfelle for NDC, her stemte £.,2 bedre med testresultatene. g;.,; for LWC
1,0% bgr sees bort fra grunnet store variasjoner i testresultatene for sylindrene. Alle
tillatte tgyninger er beregnet ut fra sylinderfasthetene. Spredningen pa trykkapasitet
innad i betongblandingene varierte mellom ulik andel fiber, tillatte tgyninger har av
den grunn en viss grad av usikkerhet knyttet til seg.

Tabell 5.3: Eksentriske resultater LWC

LWC 0,0% | LWC 0,5% | LWC 1,0%
Fraks[kN] 413,1 424.8 426,7
Omaks| N /mm?] 36,8 37,8 37,9
Ebrudd,tverr | oo] 0,8 0,7 0,9
Ebrudd,langs | J00] 2.3 2.6 3,0
Tillatt tgyning: €02 [%0] 3,1 3,1 3,2
Ikke-lin. Toyning: €;ey1[%o0] 2,3 2,3 1,6%

*Store variasjoner i testresultater for sylinderene se vedlegg E.

Tabell 5.4: Eksentriske resultater NDC

NDC 0,0% | NDC 0,5% | NDC 1,0%
Fraks[kN] 717,0 732,0 791,6
Omaks [N/ mm?] 63,7 65,1 70,4
Ebrudd,tverr | 00] 0,7 1,1 1,8
Ebrudd,Zangs[%O] 3,08 3,14 3,8
Tillatt tgyning: &cy2[%o 2,9 3,1 2,7
Ikke-lin. Toyning: €., (%0 3,4 3,6 3,0
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5.4.2 Tverrtgyning

Flere av malingene til tverrtgyningene har stgy og feil. Dette kommer av stgrrelses-
orden til tgyningene, og stgrre sannsynlighet for friksjon i LDV T-ene ettersom de
ligger horisontalt. Begrenset antall LVDT-er fgrte til at det kun ble brukt en til to
malere pa tvers av lengderetningen. I tillegg hadde maler pa tverr sgr ofte problemer
og det ble byttet kabel uten hell. Konsekvensen av dette er at de fleste prismetestene
ga bare en giver pa tverrutvidelsen fornuftige resultat.

Tabell 5.5-5.8 viser tgyning og poissons ratio ved 60 % av bruddlast og ved bruddlast
for testseriene. Fra tabellene ser en at poissons ratio har stor variasjon og ingen
generell trend. Tabell 5.8 viser en gkende tverrutvidelse med gkende fiberprosent,
derimot viser tabell 5.6 motsatt trend. Av den grunn kan en ikke trekke noen klare
konklusjoner med grunnlag i disse dataene.

LWC
Tabell 5.5: Tgyninger ved 60% av bruddlast LWC, Poisson
LWC 0% | LWC 0,5% | LWC 1,0%
ool | 1,20 0,87 0,87
oroor[ 0] | 0,28 0,20 0,23
b0 0,23 0,23 0,26
Tabell 5.6: Tgyninger ved brudd LWC, Poisson
LWC 0% | LWC 0,5% | LWC 1,0%
Eoruddiangs|h] | 2,16 2,40 2,49
Ebrudd,tverr| Jo0] 0,76 0,65 0,69
Ubrudd 0,35 0,27 0,27
NDC

Tabell 5.7: Toyninger ved 60% av bruddlast NDC

NDC 0% | NDC 0,5% | NDC 1,0%
Ebr,601 0,72 0784 0774
Ebr,60t 0,19 0,39 0,28
Ubr.60 0,26 0,46 0,35

Tabell 5.8: Tgyninger ved brudd NDC, Poisson

NDC 0,0% | NDC 0,5% | NDC 1,0%
Ebrudd,langs| J00] 3,08 3,14 3,79
Ebrudd,tverr | Joo] 0,67 1,14 1,81
Ubrudd 0,22 0,36 0,48
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5.5 [Effekten av tgyningsgradient

Her blir kun resultatene fra LWC presentert ettersom NDC med sentrisk belastning
ikke ble testet.

Tabell 5.9 illustrerer en klar forbedring i aktivisering av fiber ved eksentrisk be-
lastning i forhold til sentrisk belastning. Generelt er trenden er en gkning i maks
spenning og bruddteyning. Arsaken til dette kan vaere omfordelingen av spenninger
som oppstar pga forskjellige spenningstilstander i ytre og indre fibre, som beskrevet
i litteraturkapittelet.

Skulle ifglge teorien hatt null spenninger pa minst belastet side, forsgkene viste at
det faktisk var strekkspenninger tilstede pa minst belastet side. Arsaken til dette
er at betong ikke oppferer seg 100% lineaert elastisk og mulig feil i pafering av
eksentrisk last kan ha fgrt til krumning av prgvestykket.

Tabell 5.9: Endringer ved eksentrisk testing i forhold til sentrisk testing

Sentrisk Eksentrisk | Endring [%]

LWC 0,0%

Omaks N/mm?] 31,9 36,8 13,3
Evrudd, tverr [%0] 077 078 971
Ebrudd,iangs | J00] 2,0 2,3 16,0
LWC 0,5%

Omaks N/mm?] 34,8 37,8 7,8
Evrudd, tverr [%0] 1,0 077* _45,3*
Ebrudd,langs | J00] 2,2 2,6 16,9
LWC 1,0%

O maks N/mm?] 32,8 37,9 13,4
Ebrudd,tverr [ /00] 0,5 0,9 45,4
Ebrudd,langs| J00] 2,0 3,0 33,8

*LVDT pa tverr hengt seg opp
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5.6 Effekten type betongmatrise

Opprinnelig skulle NDC og LWC av samme trykkfasthet bli testet. Differansen mel-
lom LWC og NDC var i storrelsesorden rundt 20 N/mm?. Av den grunn er det lite
hensiktsmessig a sammenligne resultatene mellom betontypene, ettersom NDC har
en sylinderfasthet som er ca. 1,5 ganger stgrre enn for LWC. Av den grunn kan det
ikke trekkes noen konklusjoner ved a sammenligne disse resultatene.

Tabell 5.10: Testresultater for eksentrisk testing av LWC og NDC.
LWC | NDC

0,0% Fiber
Frnaks[kN] 413,1 [ 717,0
OmaksN/mm?] | 36,8 | 63,7
Ebrudd,tverr [%0] 0,8 0,7

Ebrudd,langs [%0] 2,3 3,08

0,5% Fiber

Frnaks[kN] 424.8 | 732,0
OmaksN/mm?] | 37,8 | 65,1
gbrudd,tverr[%o] 0,7 1,1
Ebrudd,langs| 0] | 2,6 | 3,14
1,0%

Flaks[kN] 426,7 | 791,6
Omaks N/mm?] | 37,9 | 70,4
5brudd,tver‘r[%0] 0,9 1,8

Ebrudd,langs [%0] 3,0 3,8
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Kapittel 6

Feilkilder

e Avvik ved oppmalt tilslagsmengde ved blanding av betong.
e Feil og ungyaktighet pa maleinstrumenter.

e Formfeil /avvik pa prevestykkene

e Menneskelige feil ved innsetting av prgvestykker for testing.
e Forskjeller i hvor lenge testene kjores.

e Varierende herdetid.

e Menneskelige feil ved behandling av radata.

e Variasjon ved plassering av malere.
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Kapittel 7

Konklusjon

Det har blitt testet seks forskjellig resepter med varierende fibermengde pa hen-
holdsvis 0%, 0,5% og 1%, hvorav tre av blandingene var av lettbetong og tre var av
normalbetong. Fiberen som ble brukt var dramix 65/60. Det ble stgpt fire prismer
per resept, hvorav to ble belastet sentrisk og to ble belastet eksentrisk. De eksent-
riske prgvene hadde en eksentrisitet lik b/6 som ved lineserelastisk oppfersel ikke gir
spenninger pa minst belastet side.

For at konklusjoner skal kunne trekkes er det viktig at provestykkene oppforer seg
likt innad i prismeparene. Ut fra variasjonen i bruddlast for prismeparene som vises i
tabell 7.1 ser en at variasjonen er innenfor toleransenivéet. Arsaken til at tgyningene
variere sapass mye innad i prismeparene er at disse er avhengig av flere faktorer som
fiberorientering og fiberfordeling, feilkalibrering av maleutstyr, stgy pa maleutstyr
etc.

Testoppsettet har kun parvis identiske prgver. Dette kan vaere et litt snevert data-
grunnlag a basere eventuelle konklusjoner pa, ettersom normen for datagrunnlaget
ikke kommer klart frem.

Tabell 7.1: Avvik lastkapasitet innad i prismepar ved testing i %.
Avvik LA1-2 | LA3-4 | LB1-2 | LB3-4 | LC1-2 | LC3-4 | NC34
Bruddlast (%] | 0,4 1,4 2,5 6,3 4.0 1,3 3,7
Toyning [%] 16,7 19,0 9,5 8,0 0,0 0,0 5,0

NB: NA4 og NB4 var kun ett prgvestykke per serie, derfor ingen variasjon.

Bruddoppfarsel

Forventet oppforsel var at LWC skulle vaere mer eksplosivt enn NDC. NDC krevde
stgrre belastning for a ga til brudd og dette er en mulig arsak til NDC fikk like sprg
brudd som LWC. Dominerende bruddform var skjeerbrudd, som utvikles pga. en
kombinasjon av vertikale riss i midtsonen og skrariss i endesonen grunnet resultanten
av den treaksielle spenningstilstanden.

Etter 30% av maks vil det dannes flere riss i overgangssonen mellom tilslag og
matrise.[23| Ved videre gkning av belastning vil rissene vokse og til slutt motes og

68



danne en kritisk bruddlinje gjennom tverrsnittet til prgvestykket. Ved denne type
brudd rekker ikke fiberen a omfordele krefter ved brudd og har av den grunn liten
effekt. Dette er da arsaken til at bruddene i testseriene ble eksplosive.
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Effekten av fiber

Testresultatene viser at for sentrisk og eksentrisk testing var det ingen betydelig
gkning i spenning ved brudd. Dette kommer av at fiber i mindre grad pavirker
trykkapasiteten til betongen. Eventuelle gkninger i spenninger vil i stgrst grad veere
avhengig av materialegenskapene til betongen e.g, svakheter (stgpereir), ujevne over-
flater og eksisterende mikroriss fra herdeprosess for testing.

Testresultatene viser at fiberen hadde en betydelig effekt pa de eksentrisk belastede
prismenes tgyning. Testene ga stgrre tgyning ved brudd ved gkende andel fiberpro-
sent. Testresultater indikerer da en mer duktil oppfersel fgr brudd ved tilforsel av
fiber i betongen. Tdyningene tillatt i EC2 for et tverrsnitt under bgyning stemte
godt for NDC esksentrisk og LWC sentrisk. Tgyningene til LWC eksentrisk stemte
derimot bedre overens med tgyningene tillat for en ikke-lineaer analyse. Dette er et
interessant resultat som bgr undersgkes nzermere for a utrede hva som kan veere
arsaken til dette.

Tverrtgyninger

Ut fra testresultatene konkluderes det med at det er tverrtgyningene som markerer
nar provestykket gar til brudd. Videre er det variasjon for malingene av tverrtgynin-
gene. Av den grunn kan en ikke trekke noen klare konklusjoner fra de resultatene,
men trenden var at tverrtgyningene gkte ved gkende andel fiberprosent.

Effekten av tgyningsgradient
Resultatene viser en forbedring i aktivisering av fiber ved eksentrisk belastning i
forhold til sentrisk belastning. Som ferte til at prismene fikk stgrre tgyninger.

Effekten av betongmatrise

Ettersom LWC og NDC endte opp med & ikke ha like materialegenskaper er det lite
hensiktsmessig a sammenligne resultatene. Konkluderer med at det burde utfares
provestop av NDC for a sgrge for like materialegenskaper i betongblandingene.
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7.1 Forslag til videre arbeid
e Prgve forskjellige typer lett tilslag som har en mindre porgs struktur enn Leca.
e Endringer i testoppsett for a muliggjore postpeak malinger.
e Benytte DIC malinger (Digital Image Correlation)
e Testoppsett hvor tverrekspansjonen pa trykksiden er bestemmende.
e Fa samme fasthet pa NDC- og LWCblandingene.
e Flere provestykker, forbedre de statistiske egenskapene til testoppsettet.
e Undersgke fiberorienteringen for prismene.
e Simulering av ikke-lineser oppforsel ved tilsetning av fiber i betong.

e Flere malinger av tverrutvidelsen.
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A Resepter betongblanding

Korreksjoner mengde SP-stoff.

Opprinnelig mengde [L] | Korrigert mengde [L] | Resultant [L]
LWC 0,0% 0,818 20,254 0,564
LWC 0,5% 0,818 20,368 0,450
LWC 1,0% 0,819 -0,315 0,504
NDC 0,0% 0,453 0,230 0,683
NDC 0,5% 0,452 0,330 0,782
NDC 1,0% 0,453 0,330 0,783

A-1




17,476

llere

Prosj./id.: NDC 0% Dramix 65/60 3D

Blandevolum: 100 liter

Dato:

Tidspunkt for vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfgrt av:

Materialer Resept Sats Fukt* Korr. Oppveid**

kg/m3 kg % kg kg

Norcem Standard FA (STD FA 1 302,0 30,200 30,200

Elkem Microsilica 940 U (A-406 30,2 3,020 0 0,000 3,020

Fly ash (A-4076) 45,3 4,530 0 0,000 4,530

Fritt vann 206,6 20,657 -3,849 16,808

Absorbert vann 6,7 0,668 0,668

Ardal 0-2 mm (A-3726)_vasket 593,3 59,329 il 0,593 59,922

Ardal 0-8 mm (A-3995) 1098,5] 109,853 2,6 2,856 112,709
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000

Dynamon SX-N 4,5 0,453 81,5 0,369 0,683

0 0,0 0,000 0 0,000 0,000

Sika demper 0,3 0,030 100 0,030 0,030
0,0 0,000 100 0,000 0,000

Dramix 65/60 3D 0,0 0,000 0,000

0 0,0 0,000 0,000

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering"  ** NB! Vate mengder, ogsa for pozzolaner og fi

Fersk betong

Tid etter vanntilsetning

Synkmal T-50 4,88|s

Utbredelsesmal 660|mm

Luft 3,5|%

Densitet 2267,3|kg/m"3

Prgvestykker (antall)

Utstgpningstidspunkt

Terninger

150x300 sylindre

100x200 sylindre

150x150x550 prismer




Prosj./id.: NDC 0,5% Dramix 65/60 3D

Blandevolum: 100 liter

Dato:

Tidspunkt for vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfgrt av:

Materialer Resept Sats Fukt* Korr. Oppveid**

kg/m3 kg % kg kg

Norcem Standard FA (STD FA 10) 301,6 30,155 30,155

Elkem Microsilica 940 U (A-4066) 30,2 3,016 0 0,000 3,016

Fly ash (A-4076) 45,2 4,523 0 0,000 4,523

Fritt vann 206,3 20,626 -3,824 16,802]17,465

Absorbert vann 6,6 0,663 0,663

Ardal 0-2 mm (A-3726)_vasket ma| 589,1] 58,912 1,0 0,589] 59,501

Ardal 0-8 mm (A-3995) 1090,8] 109,081 2,6 2,836] 111,917
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000

Dynamon SX-N s 0,452 81,5 0,369 0,782

0 0,0 0,000 0 0,000 0,000

Sika demper 0,3 0,030 100 0,030 0,030
0,0 0,000 100 0,000 0,000

Dramix 65/60 3D 39,0 3,900 3,900

0 0,0 0,000 0,000

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering" ** NB! Vate mengder, ogsa for pozzolaner og fillere

Fersk betong

Tid etter vanntilsetning

Synkmal T-50 5(s

Utbredelsesmal 640|mm

Luft 2,7|%

Densitet 2298,1|kg/mA3

Prgvestykker (antall)

Utstgpningstidspunkt

Terninger

150x300 sylindre

100x200 sylindre

150x150x550 prismer




Prosj./id.:

NDC 1% Dramix 65/60 3D

Blandevolum: 100 liter

Dato:

Tidspunkt for vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfgrt av:

Materialer Resept Sats Fukt* Korr. Oppveid**

kg/m3 kg % kg kg

Norcem Standard FA (STD FA 10) 302,0 30,200 30,200

Elkem Microsilica 940 U (A-4066 30,2 3,020 0 0,000 3,020

Fly ash (A-4076) 45,3 4,530 0 0,000 4,530

Fritt vann 206,6 20,657 -3,795 16,862]17,520

Absorbert vann 6,6 0,657 0,657

Ardal 0-2 mm {A-3726)_vasket m 584,0 58,399 1,0 0,584 58,983

Ardal 0-8 mm (A-3995) 1081,3| 108,132 2,6 2,811 110,944
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000

Dynamon SX-N 4,5 0,453 81,5 0,369 0,783

0 0,0 0,000 0 0,000 0,000

Sika demper 0,3 0,030 100 0,030 0,030
0,0 0,000 100 0,000 0,000

Dramix 65/60 3D 78,0 7,800 7,800

0 0,0 0,000 0,000

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering" ** NB! Vate mengder, ogsa for pozzolaner og fillere

Fersk betong

Tid etter vanntilsetning

Synkmal T-50 7|s

Utbredelsesmal 600{mm

Luft 2,5|%

Densitet 2326,5|kg/mA3

Prgvestykker (antall)

Utstgpningstidspunkt

Terninger

150x300 sylindre

100x200 sylindre

150x150x550 prismer




Prosj./id.:

LWC 1800 0% Dramix 65/60 3D

Blandevolum: 100 liter

Dato:

Tidspunkt for vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfgrt av:

Materialer Resept Sats Fukt* Korr. Oppveid**

kg/m3 kg % kg kg

Norcem Standard 454,4 45,444 45,444

Elkem Microsilica 940U (A-4064 45,4 4,544 0 0 4,544

Kalksteinsmel 4,5 0,454 0 0 0,454

Fritt vann 207,2 20,722 -2,058 18,665(21,730

Absorbert vann 30,7 3,066 3,066

Leca 2-4 mm (A-4048) 119,2 11,923 0 0 11,923

Leca 800 4-8 mm (A-4048) 230,7 23,072 0 0 23,072

0/8mm NSBR (A-3995) 431,3 43,129 2,6 1,121 44,250

0/2mm vasket maskin (A-3726 269,6 26,955 1 0,270 27,225

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Dynamon SX-N 8,2 0,818 81,5 0,667 0,564
0 0 100 0 0
0 0 100 0 0
0 0 100 0 0

Dramix 65/60 3D 0 0 0

0 0 0 0

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering" ** NB! Vate mengder, ogsa for pozzolaner og fillere

Fersk betong

Tid etter vanntilsetning

Synkmal T-50 1,88]s

Utbredelsesmal 590|mm

Luft 7|%

Densitet 1696,65|kg/m~3

Prgvestykker (antall)

Utstgpningstidspunkt

Terninger

150x300 sylindre

100x200 sylindre

100x200 sylindre

Totalt tilsatt SP




Prosj./id.:

LWC 1800 0,5% Dramix 65/60 3D

Blandevolum: 100 liter

Dato:

Tidspunkt for vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfgrt av:

Materialer Resept Sats Fukt* Korr. Oppveid**

kg/m3 kg % kg kg

Norcem Standard 454,7 45,470 45,470

Elkem Microsilica 940U (A-4066) 45,5 4,547 0 0,000 4,547

Kalksteinsmel 4,5 0,455 0 0,000 0,455

Fritt vann 207,3 20,734 -2,046 18,688|21,728

Absorbert vann 30,4 3,039 3,039

Leca 2-4 mm (A-4048) 118,2 11,821 0 0,000 11,821

Leca 800 4-8 mm (A-4048) 228,7 22,873 0 0,000 22,873

0/8mm NSBR (A-3995) 427,6 42,757 2,6 1,112 43,868

0/2mm vasket maskin (A-3726) 267,2 26,723 1,0 0,267 26,990

0 0,0 0 0 0,000 0,000

0,0 0 0 0,000 0,000
0,0 0 0 0,000 0,000
0,0 0 0 0,000 0,000
0,0 0 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000

Dynamon SX-N 8,2 0,818 81,5 0,667 0,450
0,0 0,000 100 0,000 0,000
0,0 0,000 100 0,000 0,000
0,0 0,000 100 0,000 0,000

Dramix 65/60 3D 39,0 3,900 3,900

0 0,0 0,000 0,000

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering" ** NB! Vate mengder, ogsa for pozzolaner og fillere

Fersk betong

Tid etter vanntilsetning

Synkmal T-50 1,97|s

Utbredelsesmal 570|mm

Luft 5,8|%

Densitet 1774,9|kg/mA*3

Prgvestykker (antall)

Utstgpningstidspunkt

Terninger

150x300 sylindre

100x200 sylindre

100x200 sylindre

Totalt tilsatt SP




Prosj./id.:

LWC 1800 1,0% Dramix 65/60 3D

Blandevolum: 100 liter

Dato:

Tidspunkt for vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfgrt av:

Materialer Resept Sats Fukt* Korr. Oppveid**

kg/m3 kg % kg kg

Norcem Standard 455,0 45,496 45,496

Elkem Microsilica 940U (A-4066 45,5 4,550 0 0,000 4,550

Kalksteinsmel 4,5 0,455 0 0,000 0,455

Fritt vann 207,5 20,746 -2,034 18,712]21,725

Absorbert vann 30,1 3,013 3,013

Leca 2-4 mm (A-4048) 117,2 11,718 0 0,000 11,718

Leca 800 4-8 mm (A-4048) 226,7 22,674 0 0,000 22,674

0/8mm NSBR (A-3995) 423,9 42,385 2,6 1,102 43,487

0/2mm vasket maskin (A-3726) 264,9 26,491 1,0 0,265 26,756

0 0,0 0,000 0 0,000 0,000

0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000

Dynamon SX-N 8,2 0,819 81,5 0,667 0,504
0,0 0,000 100 0,000 0,000
0,0 0,000 100 0,000 0,000
0,0 0,000 100 0,000 0,000

Dramix 65/60 3D 78,0 7,800 7,800

0 0,0 0,000 0,000

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering" ** NB! Vate mengder, ogsa for pozzolaner og fillere

Fersk betong

Tid etter vanntilsetning

Synkmal T-50 2,88|s

Utbredelsesmal 560|mm

Luft 5,6(s

Densitet 1726]kg/m”3

Prgvestykker (antall)

Utstgpningstidspunkt

Terninger

150x300 sylindre

100x200 sylindre

100x200 sylindre

Totalt tilsatt SP




B Prosedyre for prgving av lett tilslag - initielt fukt-
innhold og bulkdensitet samt resultat.

SINTEF Byggforsk KS 14-05-04-531 Gradering
Betong- og natursteinslaboratorict | Preving av lett-tilslag - initielt fuktinnhold og | Intern Side 1 av 1
bulkdensitet
Utarbeidet av Godkjent av Versjon Gyldig fra
Sverre Smeplass Tor Arne Hammer 1 2013-11-01
1 Utstyr
- Tarkeskap
- Thaulow-bette 10 1
- Vekt 0-25 kg
2 Gjennomfering

- To tilslagspraver, begge pa 10 kg (my) terkes ved 105°C i 1 degn.

- Tilslaget avkjales og veies (m;) og fylles i Thaulow-betta. Betta avrettes ved hjelp av
stéllinjal.

- Netto vekt av tilslaget i betta (mp) bestemmes.

3 Beregning

Initielt fuktinnhold, f;, bestemmes som: fi =100( m¢ - my) / m¢ (%)

Dersom forskjellen i fuktinnhold mellom de to prevene er starre enn 0,4 % fukt, forkastes

resultatet, og det gjeres nytt preveuttak og maling. Ved rapportering brukes middelverdiene for de

to tilslagsprevene.

Bulkdensiteten, pp, bestemmes som: pp=my/ 0,01 m® (kg/m?)

Dersom forskjellen i bulkdensitet mellom de to pravene er sterre enn 4 %, forkastes resultatet, og

det gjeres nytt preveuttak og maling. Ved rapportering brukes middelverdiene for de to
tilslagsprevene.

4 Rapportering

Initielt fuktinnhold rapporteres med en desimal, bulkdensiteten rapporteres uten desimaler.
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B.1 Resultat fuktinnhold

Praver for fuktinnhold

Leca 2-4
Far tork | Etter tark| Vekt skal| Differanse | Fuktinnhold %
Bunn 601,00 600,80] 445,10 0,20 0,13
Midt 621,70 621,60] 449,70 0,10 0,06
Topp 600,20 600,00] 445,50 0,20 0,13
Leca 4-8
For tork | Etter tork|Vekt skal|Differanse |Fuktinnhold %
Bunn 1020,30f 931,40 448,10 88,90 15,54
Midt 1000,20| 928,50 442,20 71,70 12,85
Topp 1000,60| 927,40 451,50 73,20 13,33
Alle mal oppgitt i gram.
Dato: 07.02.2014
Utfart av:
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C Prosedyre for prgving av lett tilslag - partikkel-
densitet og 1-times vannabsorpsjon og resultat.

© Pl

PROVING AV LETT-TILSLAG
SINTEF Konstruksjoner og betong | | - partikkeldensitet og 1-times vannabsorpsjon
Postadresse: 7034 Trondheim '

UTARBEIDET AV:

Foretaksnr.: 948007028
Sverre Smeplass

DATO: GRADERING: GODKJENT AV: ( GYLDIG FRA:
1993-11-02 Intern Tor Arne Hammer ofyé(_k Rl | 1993-11-08
18 NR: UTGAVE NR: ELEKTRONISK ARKIVKODE: i ANTALL SIDER:
KS 70 119 2 IAKA\PRO\7091 10X OSKE(Q85. W51 1

1 Begrensning

Metoden kan benyttes for lett-tilslag med partikkelstgrrelser fra 1-16 mm

2 Utstyr

- Tgrkeskap

- Pyknometerkolbe med trang, gradert hals, 1000 ml
- Vekt 0-6 kg

3 Gjennomfgring

- To tilslagsprgver, begge pa ca 0,5 kg, vaskes pé en sikteduk ett niva finere enn nedre fraksjons-
grense, og tgrkes deretter ved 105°C i 1 dggn. Tilslaget avkjgles.

- Pyknometerkolben fylles med tilslag, ca 2/3 full. Netto tgrr tilslagsmengde i kolben (m,)
bestemmes. Kolben fylles opp med vann.

- 1 time etter vanntilsetting etterfylles kolben til 1000 ml (V,), netto vekt av vann og tilslag i
kolben (m,) bestemmes.

- Vannet siles av kolben, tilslaget helles ut og overflatetgrkes ved hjelp av en fuktig, ikke loende
bomullsklut eller lignende. Det skal ikke forekomme fritt vann pd tilslagsoverflatene etter denne
behandlingen, men heller ikke fargeomslag pga uttgrking. Vekten av det fuktige tilslaget (my)
bestemmes.

- Tilslaget tprkes i tgrkeskap ved 105 °C i 1 dggn. Terr vekt etter endt forsgk (m,) bestemmes.

4 Beregning

Dersom m, avviker fra m, med mer enn 0,2 % for noen av prgvene skal forsgket forkastes og gjentas.

1 times vannabsorpsjon, w,, , bestemmes som: wy, = 100(m; - m) / m,

Dersom forskjellen i 1 times vannabsorpsjon mellom prgvene er stgrre enn 0,4 % absorpsjon skal
resultatene forkastes og forsgket gjentas.

Terr partikkeldensitet, @, , bestemmes som: Q, =m,/ (V, - (m, - mp/g.)
der g, er vannets densitet.

Dersom forskjellen i partikkeldensitet mellom prgvene er stgrre enn SO kg/m?® skal resultatene forkastes og
forspket gjentas.

5 Rapportering

1 times vannabsorpsjon rapporteres med en desimal, tgrr partikkeldensitet rapporteres uten desimaler.
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C.1 Resultat 1-times vannabsorpsjon

Torkede prgver

|Ks7o 119 1-times vannabsorpsjon og partikkeldensitet

Bunn
Malt /resultat Leca 2-4 Leca 4-8

Prove 1 Prove 2 Prove 1 Prove 2
Volum av kolbe (cm?®) 1000,00 1000,00
Vekt av kolbe (g) 296,24 299,50
Vekt av tort tilslag og kolbe (g) 530,20 933,90
Vekt av vann, tilslag og kolbe (g) 1123,80 1495,30
Vekt av fuktig tilslag (g) 270,10 679,20
Vekt av fuktig tilslag etter trykktank (g)
Tarr sluttvekt (g) 233,00 633,30
Partikkeldensitet (kg/m®) 575,69 0 1446,42 0
1-times vannabsorpsjon (%) 15,45 0,0 7,06 0,0
Trykkmetning (%) z = E '
Midt
Malt /resultat Leca 2-4 Leca 4-8

Prove 1 Prove 2 Prove 1 Prove 2
Volum av kolbe (cm?®) 1000,00 1000,00
Vekt av kolbe (g) 294,70 291,92
Vekt av tort tilslag og kolbe (g) 528,90 870,90
Vekt av vann, tilslag og kolbe (g) 1128,70 1475,50
Vekt av fuktig tilslag (g) 280,50 618,90
Vekt av fuktig tilslag etter trykktank (g)
Tarr sluttvekt (g) 233,20 578,20
Partikkeldensitet (kg/m®) 585,21 0 1464,29 0
1-times vannabsorpsjon (%) 19,77 0,0 6,89 0,0
Trykkmetning (%) = . E 3
Topp
Malt /resultat Leca 2-4 Leca 4-8

Prove 1 Prove 2 Prove 1 Prove 2
Volum av kolbe (cm?®) 1000,00 1000,00
Vekt av kolbe (g) 320,90 298,37
Vekt av tort tilslag og kolbe (g) 539,00 897,00
Vekt av vann, tilslag og kolbe (g) 1163,20 1481,00
Vekt av fuktig tilslag (g) 257,40 641,10
Vekt av fuktig tilslag etter trykktank (g)
Tarr sluttvekt (g) 216,80 597,38
Partikkeldensitet (kg/m®) 580,36 0 1439,01 0
1-times vannabsorpsjon (%) 18,02 0,0 7,09 0,0
Trykkmetning (%) z = - '
Dato: 07.02.2014
Utfert av:
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Prgver med faktisk fuktniva

|[Ks70 119 1-times vannabsorpsjon og partikkeldensitet

Bunn
Malt /resultat Leca 2-4 Leca 4-8

Prove 1 Prove 2 Prove 1 Prove 2
Volum av kolbe (cm?®) 1000,00 1000,00
Vekt av kolbe (g) 296,24 299,50
Vekt av tart tilslag og kolbe (g) 549,90 950,00
Vekt av vann, tilslag og kolbe (g) 1128,90 1563,10
Vekt av fuktig tilslag (g) 291,10 662,60
Vekt av fuktig tilslag etter trykktank (g)
Tarr sluttvekt (g) 252,50 550,20
Partikkeldensitet (kg/m®) 602,52 0 1681,31 0
1-times vannabsorpsjon (%) 14,76 0,0 1,86 0,0
Trykkmetning (%) = = 5 5
Midt
Malt /resultat Leca 2-4 Leca 4-8

Prove 1 Prove 2 Prove 1 Prove 2
Volum av kolbe (cm?®) 1000,00 1000,00
Vekt av kolbe (g) 294,70 291,92
Vekt av tart tilslag og kolbe (g) 515,30 918,19
Vekt av vann, tilslag og kolbe (g) 1122,50 1535,80
Vekt av fuktig tilslag (g) 262,50 640,80
Vekt av fuktig tilslag etter trykktank (g)
Torr sluttvekt (9) 219,50 637,00
Partikkeldensitet (kg/m®) 561,61 0 1637,78 0
1-times vannabsorpsjon (%) 18,99 0,0 2,32 0,0
Trykkmetning (%) = = - =
Topp
Malt /resultat Leca 2-4 Leca 4-8

Prove 1 Prove 2 Prove 1 Prove 2
Volum av kolbe (cm?®) 1000,00 1000,00
Vekt av kolbe (g) 320,90 298,37
Vekt av tart tilslag og kolbe (g) 563,20 1024,10
Vekt av vann, tilslag og kolbe (g) 1152,70 1579,00
Vekt av fuktig tilslag (g) 285,70 748,40
Vekt av fuktig tilslag etter trykktank (g)
Tarr sluttvekt (g) 240,50 637,00
Partikkeldensitet (kg/m®) 590,26 0 1630,49 0
1-times vannabsorpsjon (%) 17,91 0,0 3,12 0,0
Trykkmetning (%) : 5 - .
Dato: 07.02.2014
Utfart av:
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D Tabell for standard normalfordelingen

Standard Normal Distribution

A(z) =Pr(Z <2z) = 9(2)

4 3 2 A 1z 2 3 4
z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09
-19 1.39E-15 1.29€-15 1.19€-15 1.10€-15 1.01E-15 9.33E-16 8.60E-16 7.93E-16 7.32E-16 6.75E-16
-7.8 3.10€-15 2.86E-15 2.64E-15 2.44E-15 2.25E-15 2.08E-15 1.92E-15 1.77e-15 1.64E-15 1.51E-15
17 6.80E-15 6.29E-15 5.82E-15 5.38E-15 4.97E-15 4.59E-15 4.25E-15 3.92E-15 3.63E-15 3.35E-15
-76 1.48E-14 1.37E-14 1.27€-14 1.17E-14 1.09€-14 1.00E-14 9.30E-15 8.60E-15 7.95E-15 7.36E-15
<15 3.19E-14 2.96E-14 2.74E-14 2.54E-14 2.35E-14 2.18E-14 2.02E-14 1.87E-14 1.73E-14 1.60E-14
-74 6.81E-14 6.31E-14 5.86E-14 5.43E-14 5.03E-14 4.67E-14 4.33E-14 4.01E-14 3.72E-14 3.44E-14
-7.3 1.44€-13 1.34E-13 1.24€-13 1.15E-13 1.07€-13 9.91E-14 9.20E-14 8.53E-14 7.91E-14 7.34E-14
-7.2 3.01€-13 2.80E-13 2.60E-13 241E-13 2.24E-13 2.08E-13 1.94€-13 1.80E-13 1.67E-13 1.55€-13
<71 6.24E-13 5.80E-13 5.40E-13 5.02E-13 4.67E-13 4.34E-13 4.036-13 3.75E-13 3.49E-13 3.24E-13

7 1.28E-12 1.19E-12 1.11E-12 1.03E-12 9.61E-13 8.95E-13 8.33E-13 7.75E-13 7.21E-13 6.71E-13
6.9 2.60E-12 2.42E-12 2.26E-12 2.10E-12 1.96E-12 1.83E-12 1.70E-12 1.58E-12 148E-12 1.37E-12
-6.8 5.23€-12 4.88E-12 4.55E-12 4.25E-12 3.96E-12 3.69E-12 3.44E-12 3.21E-12 2.99E-12 2,79E-12
6.7 1.04E-11 9.73e-12 9.09€-12 8.48E-12 7.92E-12 7.39E-12 6.90E-12 6.44E-12 6.01E-12 5.61E-12
6.6 2.06E-11 1.92E-11 1.80E-11 1.68E-11 1.57€-11 1.47€-11 1.37e-11 1.28e-11 1.19E-11 1.12E-11
6.5 4.02E-11 3.76E-11 3.52E-11 3.29e-11 3.08E-11 2.88E-11 2.69E-11 2.52E-11 235E-11 2.20€-11
-6.4 7.77e-11 7.28E-11 6.81E-11 6.38E-11 5.97E-11 5.59E-11 5.24E-11 4.90E-11 4.59E-11 4.29E-11
-6.3 1.49€-10 1.40E-10 131E-10 1.23E-10 1.15E-10 1.08E-10 1.01E-10 9.45E-11 8.85E-11 8.29E-11
6.2 2.82E-10 2.65E-10 2.49E-10 2.33E-10 2.19E-10 2.05E-10 1.92E-10 1.81E-10 1.69E-10 1.59€-10
-6.1 5.30E-10 4.98€-10 4.68E-10 4.39E-10 4.13E-10 3.87E-10 3.64E-10 3.41E-10 3.21E-10 3.01E-10

6 9.87E-10 9.28E-10 8.72E-10 8.20E-10 7.71E-10 7.24E-10 6.81E-10 6.40E-10 6.01E-10 5.65E-10
-5.9 1.82€-09 1.71E-09 161E-09 1.51E-09 1.43E-09 1.34E-09 1.26€-09 1.19€-09 1.12€-09 1.05E-09
58 332609 3.126-09 2.94E-09 277609 261609 2.46E-09 231609 2.18E-09 2,05E-09 1.936-09
57 5.99E-09 5.65E-09 5.33E-09 5.02E-09 4.73E-09 4.46E-09 4.21E-09 3.96E-09 3.74E-09 3.52E-09
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G Diverse beregninger

G.1 Tgyningsberegninger

Antar at ved et storre testvolum av betongblandingene vil det vise seg at f.. er
normalfordelt da dette er oppfgrselen som er grunnlaget for verdiene oppgitt i EC2.
Med denne antagelsen kan den karakteristiske verdien av testdataene vare regnes
ut etter ligning 1. Hvor ®! hentes ut fra tabellen for standardnormalfordelingen
og er lik —1,64. materialverdiene brukt i utregning er hentet fra resultatene av
sylindertestingen, arsaken til dette er at disse resultatene er sikrere da testmetoden
er standardisert.

Jorw = Hofo T (I)_l(ov 05) ) Sfck (1)
Resultatene for utregnede karakteristiske verdier for f. er presentert i tabell 2
Formler NDC

Tillatte tgyninger for NDC er beregnet etter formlene vist i ligning 2-6 og presentert
i tabell 2. Formlene er hentet fra tabell 3.1 i EC2 da f. > 50N /mm?.

fem[N/mm?| = fu. + 8[N/mm?] (2)
eer[foo] = 0,7+ for! (3)
Ecut[To0] = 2,8 + 27 - (%)4 (4)
2|%0] = 2,0+ 0,085 - (fup — 50)%% (5)
Ecuz|%o0] = 2,6 + 35 - (90;160’“)4 (6)

100
Formler LWC

Tabell 1 viser utregnede verdier som er ngdvendige for & beregne tillatte tgyninger
for LWC. Disse verdiene er regnet ut etter formlene vist i lign 7-9 som er hentet
fra tabell 11.3.1 1 EC2 bortsett fra formelen for Ej.,, som er hentet fra tabell 3.1.
I formlene for korreksjonsfaktorene n; og 1. skal p veere ovnstgrr densitet, da dette
ikke var en av testparametrene som ble malt er det her blitt brukt romdensitet.
Korreksjonsfaktorene vil i realiteten vaere noe lavere enn det som presenteres i tabell
1.

Tabell 1: Div verdier for utregning av tillatt tgyning
i Te Elcm k
LWC 0,0% | 0,87 | 0,62 | 35,8 | 1
LWC 0,5% | 0,88 | 0,63 | 36,1 | 1
LWC 1,0% | 0,91 | 0,71 | 32,7 | 1
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0,6
m =04+ -2 (7)

2200
_ (P 2
f 0,3
Ejem = 22 - =2 (9)

10

Tillatte tgyninger etter EC2 er beregnet etter formlene gitt i ligning 11-14 og pre-
sentert i tabell 2. Faktoren k i ligning 11 er lik 1 da betongen ikke hadde sand som
tilslag.

frem|N/mm?) = fi + 8[N/mm?]  fir > 20[N/mm?| (10)
E1e1[%o] = % (11)
6lcul[%d = Elel (12)
Etea|%oo] = 2,0 (13)

Elcu2 [%0} = 37 5- m <14>

G.1.1 Resultater tgyningsberegninger

Verdiene for LWC 1,0% i tabell 2 ikke representative for betongen da prgvestykkene
innenfor denne serien hadde veldig stor variasjon pa fasthet. Dette kom av at det
var ett stgpereir i sylinder 2 samt densiteten til sylinder 1 var ca. 400g tyngre enn
de ae to andre testobjektene. Dette forte til stor spredning i testresultat som igjen
forer til en veldig lav karakteristisk verdi.

Tabell 2: Tillatte tgyninger regnet ut fra materialdata

Tk [N/me] Ele2 [%0] Eleu2 [%0] Elel [%O] Eleul [%0]
LWC 0,0% 42,9 2,0 3,1 2.3 2,3
LWC 0,5% 44.3 2,0 3,1 2,3 2,3
LWC 1,0% * 29,3 2,0 3,2 1,6 1,6

2o NJmm?] | eal%eo] | Eenal%oo] | e1|%eo] | Eouet [Yoo]
NDC 0,0% 99,5 2,3 2,9 2,6 3,4
NDC 0,5% 56,2 2,2 3,1 2.5 3,6
NDC 1,0% 63,1 2.4 2,7 2.7 3,0

*Store variasjoner i testresultater for sylinderene se vedlegg E.
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