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Sammendrag

Denne oppgaven omhandler fiberarmert samvirkekonstruksjon. En samvirkekonstruksjon er
en konstruksjon satt sammen av betong og stal, hvor de to materialene jobber sammen for a
oppna @nsket kapasitet. Oppgaven tar for seg samvirkekonstruksjoner med stalfiber, uten
fiber og med slakkarmering for & se utnyttelsen av fibrene og hvordan betongen og stalet
jobber sammen. @nsket er & sjekke om stalfiber kan erstatte slakkarmering i
samvirkekonstruksjoner.

For en slakkarmert samvirkekonstruksjon benyttes EN 1994 til beregningsveiledning, men for
en fiberarmert samvirkekonstruksjon er det ikke noe tilgjengelig eurokode. | oppgaven er det
gjennomfgrt beregninger som er basert pa tilgjengelige veiledninger fra SINTEF, RILEM og
svensk veiledning, hvor hensikten er a sammenligne beregningene med prgveforsgk. Nar man
skal beregne pa proveforsgk beskrives materialoppfgrselen i henhold til teori uten
sikkerhetsfaktorer, det vil da bli forventet at resultatet fra malingene er i samsvar med
beregningene.

Det ble utfgrt stgping og testing pa universitetet i Stavanger og hos Velde pa Sviland. Testene
pa universitetet omhandler firepunktstest som vil si bjelketest med to punktlaster, mens
testene pa Velde ble de gjennomfg@rt med jevnt fordelt last og punktlast. Disse testene skulle
avdekke endring i egenskapene ved fibertilsetning, hvor den ferske betongen ogsa evalueres.

Testresultatene viser at den ferske betongens egenskaper har liten pavirkning ved tilsetning
av 0,8% stalfiber. Under testing av trykk- og bgyestrekkfasthet viser fibrene en mer seig og
duktil oppfersel, og vil gi betongen bedre styrke mot rissutvikling. Dette viser ogsa igjen pa
dekketestene pa universitetet hvor prgven med fibertilsetning fikk minst synlige riss.

Resultatene i studiet viser at fiberarmert samvirkekonstruksjon er godt egnet til bruk. Ved a
sammenligne beregningene med testresultat for nedbgying viste prgvene en stor forbedring
av stivhet med tilsetting av stalfiber. Denne sammenligningen viser ogsa at stalfiber har en
bedre effekt under testing sammenliknet med hva som var forventet basert pa beregningene.
For dekketesten pa Velde viser beregningene et konservativt resultat for nedbgying og
bruddlast. Mer forskning bgr gjiennomfgres for a finne mater og metoder for a fa en bedre
utnytelse av fiberen. Dette vil gi mer kunnskap og erfaring som kan fgre til at man kan redusere
fibermengde i en konstruksjon og samtidig fa gode egenskaper som tilfredsstiller kravene.
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Denne masteroppgaven er skrevet varen 2016 som markerer min avslutning pa en 5-arig
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i Stavanger. Oppgaven er skrevet i samarbeid med Dimensjon Radgivning AS. Jeg vil rette en
stor takk til mine veiledere Jon Halvar Eiane i Dimensjon og Kjell Tore Fossa pa universitetet i
Stavanger, for all kunnskap og st@tte under gjennomfgring av dette prosjektet.

Flere personer har bidratt til at denne oppgaven har blitt giennomfgrt. Jeg vil uttrykke min
takknemlighet til Stian Tovslid i SV Betong, Andreas Bure i Kingspan som hjalp med leveranse
av stalplatene fra England, Inge Bjerk i SV Betong som hjalp til med forskaling og stgping hos
Velde og Michal Malek, Hernan Mujica og Reidar Velde i Velde AS som hjalp til med leveranse
av ferdigbetong og betongmateriale til testene som ble stgpt pa Universitetet.

Jeg vil takke Samdar Kakay og Jarle Berge som alltid var behjelpelige til stgping og testing pa
universitetet. Til beregningene fikk jeg god hjelp fra Samindi Mudiyansele Samarakoon og jeg
vil rette en stor takk til henne.

Til slutt vil jeg benytte anledningen til & takke familien min for all stgtte og oppmuntring. Jeg
vil rette en spesiell takk til min gode kjaereste som har bidratt til gode samtaler og stgttende
ord gjennom studietiden min.

Stavanger, Juni 2017

Bodil Krogedal



b

Universitetet
i Stavanger

Innhold

SAMMENAIAEG .ccieeuuniiiiiiiiiiiennuiiieitiiiteessssieettitttsssssssssesstteesssssssssssstteessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssans i
T o ii
FIBUITISTE cuveiiiiiiiiiiiiiiiiiin it ssses s s e sssaessses s st e sssssssssssssstssssssssssssssssssssnsssssssssnsssensanssss Vi
LIS =T |1 =N viii
Forkortelser 08 symbOl...... e i rne s e ens s s ennsssssennssssaennsssseennsassaanns ix
1 T 0] 1= L ¥ 1
1.1 BOKGIUNN .ottt ettt e e e et e et e e et a e e st te e e s sbeeessstaassnaseeaenases .1
1.2 0T 4 o | U 2
1.3 1] o] Lo PSPPI 2

P N C1-Yo 11 =Y LT 4 T <Y1 o 1 T- 00O RSPt 3
2.1 WY =T a i o =1 o o B PP TRRPP 3
2.2 Y =1 21T 4
2.3 LK Lo 1o ISR 4
2.4 LY=L T SRR .4
2.5 FErsk DEtONGS EGENSKADEN .......eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eesttteere e e e e e sttsreeaeeeessssssasaseesssssssssssaes 5
2.6 Fasthetsutvikling 0g MOAENRACL............c..oeeeeeieeeeeeiiieeeiee ettt e s e et e e setea e eeaa e e s 6
2.7 SelvkomMPrimerende DEtONG ..........coccuueeeeciieeeeiie ettt e sttt s st e st e e st a s st essaseae s 7

3 2T oY =TT o T A ] Y T 1T T 9
3.1 FIDEIArMErt DELONG .........veveeeiieeeeiiieeeeee et e et ettt e et e e st e e e st e e s ssbeeessastaesssaseaesnsses 9
0 0 A 1 1= o =Y USRS 9

TR 0 a1 o 1= T TRV [ =T ' T 1 SR 12
3.1.3  Effekten av fiDer i DELONG ..cocvii et st 12
3.1.4  Fibers bruKSOMIAUE ... .cccueiiiiieiiieciee ettt et e e stee e ste e s te e e e e s sbee e saaeesateesbeesnnaeesnseens 14
3.15  REEBEIVEIK ettt st e e st e e s ate e e s sbte e e seabeeeesnee 14
3.1.6 Branndimensjonering for fiberarmert konstruksjon .........ccccccveveerriiienirenie e, 15

3.2 SAMVITKEKONSEIUKSJON ...ttt ettt sttt s ettt s e st s s teessateesseesseeens 17
T B oo o 11 OO PO OPPRRTPPUPRNt 17
3.2.2  TYPEE STAIPIATEI ..ttt et et et e e eab e et e e s beeebaeenareenns 18
T2 V114 (=T o T TSR 19
T S - T U] Yo o o [ SRR 21
T T (=T = {1 LYY o PSPPSRt 21
3.2.6  Branndimensjonering for samvirkekonstruksjon .........cccoccuveriiciieeiiiiee e 21

3.3 Fiberarmert SGMVIrKeKONStIUKSION ..........ccoecuveeeeeiiieeesiieeesiteeectteeesettaeesstteaeseieaaessseaaenans 23
3.3.1 Branndimensjonering for fiberarmert samvirkekonstruksjon..........cccccevvvvereieiiciinrnennnnnn. 24

4 SErUKLUIEIl @NalYSE ..ceuueiieieiiiieieiiiteieierreneeereenseeteensseerennseeseensseessensssessenssessssnssessssnssesssnnssanns 25
4.1 Dimensjonering av fiberarmert DEtONG...........coevcuveeeeeieeeeeiiieeeciieeeeciteeeesieeesssiaeeessieeaenns 25
T O 1= T =T T PP PP T UUPPPPPPTTIN 25
4.1.2 Materialegenskaper — forutSetNiNgGer.....occviiiiiiiiiiiie e 25
4.1.3  Bruddgrensetilstand — ULS .......oocuiiiiiiiiieiiieec ettt n 28
4.13.1 2T YT o = P PP PPPPPPPURPPPRPINE 28

4.1.3.2 Y T =1 PSSR SRR 29



b

Universitetet
i Stavanger

4.1.4  Bruksgrensetilstand — SLS.......coo it n 29
4141 N L=Te ] o1,V o =SOSR TUOUROUPRUPRRTR 30
4.1.4.2 RIS S ettt e e te ettt et e e e e ettt et e e e s et e et e e e s e —r e e e e e e ea e b——ateeeeeaabbareeeeeeaaabrataeeeeeaarbaraeeeeeananrae sennren 30

4.2 Dimensjonering av SGMVIrk€KONSEIUKSJON ..........ceeeveeeivesiiieiiiensiieesieesiieessieessiieesieessiee e 31

4.2.1 Detaljerings bestemMMEISEr......cccciiii i s 31

O - 1 =Y U URREURERRRNE 32

4.2.3 Analyse av krefter 08 MOmMENt ......ooi i 33

4.2.4 Bekreftelse av stalplate som forskaling...........ccoueeeiieiciiciii e 33

4.2,5 Bruddgrensetilstand - ULS .......ccocuiiiiiiiiieiiiiie ettt e siree e e sre e s s saae e e sba e e s snnaee s 34
4.2.5.1 2T Y1 o = PP U PP PPPPPRURPPPRPORE 34
4.2.5.2 ) = = P PRSPPI 37

4.2.6  Bruksgrensetilstand - SLS........coo it 38
4.2.6.1 N L=Te | o1,V o =SSO PR OUROUPUPRRRPR 38
4.2.6.2 RIS S utttttet et e teett ettt e e e s ettt e e e e s et e et e e e s ettt e e e e e sa e ba—aeeeeeeaaabareeeeeeaaanbrateeeeeeaanbareeeeeeananran sennres 39

4.3 Dimensjonering av fiberarmert sSamvirkeKONStruKSjoN ...........ccveeeveesivescvessveesisesiieenieaens 40

4.3.1  Bruddgrensetilstand - ULS ........cooiiiiieiiiieiie ettt et site e sbeeesaaeesane s 40
43.11 2TV o= T PP P PP TPPRP 40
43.1.2 ) T =] PP PPTOPSIOPPTOPRPPPON 41

4.3.2  Bruksgrensetilstand - SLS........cuoiiiiiiiiee i s e s en 42
4321 N E=To [ o0 1V T o = PO PP TPPPTOPPPRNt 42
4.3.2.2 RIS 1ttt ittt e e e e e e e s e e e aae ereren 42

5 Proveplan 08 testmetoder ... .. iiiieiiiiiiieiiciitiicnienienreeesesrrneeesesnesssssnnsssssennsssssenanssssennnes 45
5.1 Material 0g PropPoOrsjONEIiNgG.............ceccueeeeiieeeeesiieeeesiieeeesieeeeesieeesssiteeessieeessssieeessssseeenanes 45
52 LK Lo 1o ISP UPPUPOPPPPPPN 47
5.3 TISEENINGSSTOSS venvvveeetieeetiteeteeee ettt ettt s e sttt stte e st s e tte e s ateesteesasesessteesateeens 49
54 FOrberedende Grbeid.............c.uovueeiieeesiieeiiiesiiesieeesies st ste s ssts st sie e s teesssteesseenaseas 49
5.5 Praving QV fErsk DEEONG ........c..vevueeeeieeesiiieeiiesieessiee ettt esie st ssiee e siie st e sseesssassssteesaseesaseas 51

5.5.1  Synkmal 0g UthredelsesSmal.......cccciviiiiiiiiiiiii e 51

5.5.2  DeNSITOL . e e e e e e e e 51

5.5.3  LUFEINNNOIA ceereeeieieeee e e e e e e et e e e e e e e e tbre e e e e e e e s abbraeeeaeenns 52

5.6 Praving av RErdet DELONG...........ccc.ueeeecieeeeeeiiieeeeiie e eetee e e stee e e s stee e s stte e e s eteaessssaeaesasseaesanes 52

5.6.1  TrYKKEESTING veeeieeiieeieiiie ettt ettt e e et e e st e e e e sbte e e e sabeeeessataeeesnteeesenseeeesanes 52

5.6.2  ByesStreKKfasthel. ...t a e e 52

5.6.3  FIrEPUNKLES TEST.eiiiiiiiiieiie ettt e e e e e e st b b e e e e e e e e s ttraraeeeeesenstraeaeaeeeans 53

5.6.4  Fullskala dekKetest ......eiiiiiiiiiiiiiiie et e e st e e sare e e eane 54

6 [ 1T 41T 4 To T = o 55
6.1 DimenSjON@riNGSPIINSIPP........ccuueeeeeieiiieeee ettt e ettt e e e e ettt e e e e e sttt eeaeeessassreeeeeas 55
6.2 DetaljeringSheSteMIMEISEN ..........cc.ueeeeeciiieeeeiiie e ectee et e et e sstte e e st aesssraeeessseeaenanes 55
6.3 Dimensjonering QV PraVe 1-3 .......ceeeeeeeie ettt et 56

6.3.1 DIimensjonerende laster ... 56

6.3.2  Bruddgrensetilstand ............cooviiiiiiiiiie e s s 57

6.3.3  Bruksgrensetilstand ... e st 58

6.4 DimenSjONEriNg QV PIBVE 4 ......cccooonueeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e et e e e e e sssaeeeeeas 60

6.4.1 Bekreftelse av stalplaten som forskaling........ccccoevviiciiiiieieeiecreceere e 60

6.4.2  DimensjoNerende laSter ....cuiiiiiiiiiiieeieerite ettt sttt ettt esbe e e saaeesbeeeas 61

6.4.3  BruddgrensetilsStand .......c.ccoviiiiiiiiiie ittt ssaae e sabee e 61

6.4.4  BruksgrensetilStand ........cccooviiiriiiiiiiee ittt sbe e ssaee e saree e 61

7  Eksperimentelt resultat........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiissiisiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 63
7.1 =TT L= e o TSRS 64

7.1.1  Utbredelsesmal 0g syNKMAL..........cooviiiiiiiiiiecie ettt re e st e evre e sre e sree s 64



b

Universitetet
i Stavanger

70,2 DBNSIEOT et e e e e e e e e et e aaaaaaaaaeaaaaataaaaaaaaaaaaaaaaaes 65

7.1.3  LUFEINNNOI oottt e et e e e et e e e e e bt e e e seateeeesnteeaeenreeaesanes 65

7.2 2 L= o (= oY1 X o PSPPSR 65
721 TrYKKEESTING veeeveiiiiiiie ettt sttt e s te e s be e e sbb e et te e ssbeesbteesaseessteesabaesseeenes 65

7.2.2  BOYESTrekKfasthel.....cciiiiiiiieereecee et sabe e 67

7.2.3  FIr@PUNKES TEST.uiiiiiiiiieiiiee ettt sttt ettt st e e st e e s e e s beessbaeesabeesabeesabaesnsseenes 68
7.2.4  Fullskala deKKETEST ......eiiiiiiiie ettt e e et e e srta e e e s eneeeeeenes 75

8 KONKIUSJON ... iieeeeiiiiennicitrennieettenneetteenseestensseeerenssesssenssessssnsssssssnssessssnssssssnnssssssnnssssssnnssssssnnnes 80
9 Forslag til videre arbeid.........ccoueeeieiieeniiiieiiicireiieerrenneerrenseeerensseeseenssesssnnssessensssessennssssssnnnns 81
REFEIANSEN ...ttt reeeeeese e st r s e s snsessssesssesessnnssssssssssnessnnsssssssssessesnnnsssssssssnnsennenss 82
QY=L | =Y N 84



b

Universitetet
i Stavanger

Figurliste

Figur 1.1: SamVirkekonNStrUKSJON ....vveeiiiie it e e e e e e e e rrrreeeeeeeenn 1
FIgUE 2.0 FEISK DEEONG . eeviiiiiiieteeeee ettt e e e e e e aee e e e e e e seabreaeeeeeesesnaraseeeeeeeennns 5
Figur 3.1: ULIKE fiDEIrfOrMEr [4] ..uuurreeeeeiee ettt eeserree e e e e e e eeb e e e e e e e e eenbrareeeeeeens 9
Figur 3.2: Stalfiber med endeforankring ..........ooouviiiieiieii et 10
Figur 3.3: Kraft- deformasjons forhold for konstruksjon uten armering (a) og med fiberarmert
oY=y o] Y =3 ) PRSP R 12
Figur 3.4: Myk (a) og hard (b) oppf@rsel under enaksial strekk [8].....cccccccvvevvurrverieieiiricnrnennnn. 13
Figur 3.5: Brann motstand for bjelke-plate [14] .....ccoovrveiriiiiiiiiiiieeee e 16
FIgur 3.6: SAMVITKEAEKKE ...ttt r e e e e e eabraaeeeeeesenns 17
Figur 3.7: Eksempel pa trapesformede stalplater [17] .....coooveeeiecieieiiiieeee e 18
Figur 3.8: Eksempel pa trauprofilerte stalplate med innadgdende form [17]........ccccceeeunneeen. 19
Figur 3.9: Oppna heft mellom plate og betong [15] ......cceeeiiiiieeeiiieeeeee e 19
Figur 3.10: Oppfarsel til samvirkedekke [18] ......ccco i 20
Figur 3.11: Ulike mater en samvirkekonstruksjon kan feile [18] ......ccccccvveeeeciieeeeciiieeccieen, 20
Figur 3.12: Stalplate installasjon [21].....cec i e e e e s e aaae e e e 21
Figur 3.13: Minimums isolasjonsdybde for trapesformet stalplate [24] .......ccccoeeeeiiveeeennnnnen. 22
Figur 3.14: minimumes isolasjonsdybde for trauprofil med innadgaende form [24] ............... 22
Figur 3.15: Minimums isolasjons dybde [16] ......cccceeiriiieiiiiiieiiinieee et ceieee s see e 22
Figur 3.16: a) Kontinuerlig armert og b) fiberarmert samvirkekonstruksjon [25] ................... 23
Figur 3.17: Colmore Plaza [26]

Figur 3.18: TEesSide HOUSE [26] ...uuviiieeiieicciiiiieeee ettt e e e e e crtee e e e e e e eeatare e e e e e e e e nraraeeeaaeeenn 23
Figur 4.1: Prinsipp for bestemmelse av proporsjonalitetsgrense og last ved spesifiserte
T4 Lo 1= ol 7 U UUURN 27
Figur 4.2: Spennings- 0g tayningsfordeling [4] .......coovviiiiiiiiiiiie e e 29
Figur 4.3: Generelt tverrsnitt EC4 del 1-1, 9.2.1 [15] c..uuvriieieeiieiciieeeee et eerrenee e 31
Figur 4.4: Minimum baerelengde EC4 del 1-1, 9.2.3 [15] ..cccoiiiiiiiiee et 32
Figur 4.5: Momentberegning for ngytralakse over stalplaten [15] ......cccccecveevvieeciieencieeeennenn, 35
Figur 4.6: Momentberegning for ngytralakse under stalplaten [15].....ccccccoveeviieeiiieencieeennnenn. 36
Figur 4.7: SpPenniNg-t@YNINGS KUIVE.......ooiiiiiiieeiee e ccccirereee et e e e e eeerrrree e e e e eesenaaraeeeeeeeens 37
Figur 4.8: Momentkapasitet for konstruksjon med armert fiberbetong [4] ......ccovvvvvviennnennn. 40
Figur 4.9: Spenningsfordeling i risset tverrsnitt (a) uten og (b) med fiber [36]........cccuuuu...... 44
Figur 5.1: Stalfiber DE 50/0,75 N ....ooivieeereeeeteeeeteeceiteeeeieeeeteeeereeeetveeesaeeeeseeeesseeseseeesseeessseeenns 46
FIBUP 5.2: MUITIAECK L4B.....cco ittt ettt e e eee e e e e e e s esbbarereeessesssbaaaeeseeesennns 46
Figur 5.3: Fordelingskurve for tilslag benyttet i testene.......ccccovvvvvieeiiiiiiiciiiieeee e, 48
Figur 5.4: Stgpeform for terning 150X150X150.......ccccccurreeieeiiiiiiirirereeeeeeieirreeeeeeeeeeearreereeeeens 49
Figur 5.5: Stgpeform til bjelke 150X150X550 ........ccoevivrrrreeieeiiiiiirrreeeeeeeeieiirreeeeeeeeessnarreereeeeens 50
Figur 5.6: FOrskaling @V dEKKE .......vveeiiiiiiiiiiieiie et e e 50
Figur 5.7: Forskaling av fullskala dekketest...........cccevvurveeiiiiiiiiiiieieee e 50
Figur 5.8: Form brukt ved @ Mmale KONSISTENS ........veiiiiiiieieieieee et 51
Figur 5.9: Utstyr for @ male [uftinnhold...........cooiiiire e 52
Figur 5.10: Ordning av lasting pa preévestykket..........cvvv i 53
Figur 5.11: Lastrigg for dekke pa 600mMM........ccociiiiiiiiiieccee e e e e e enae e e e 53
Figur 5.12: Lastrigg for dekke pa 2,4 MeEtEr .....cccuviie it et 54
Figur 5.13: Fullskala dekketest med jevnt fordelt 1ast .......cceevvieiiiiiieeii e, 54



™

Universitetet
i Stavanger

Figur 5.14: Fullskala dekketest med punktlast.........ccccviriieiiiiieic e, 54
Figur 6.1: Tversnitt av test stykke (alle enheter i mm) .......ccooveiiiiiiici e 55
Figur 6.2: Statikk for stalplaten som forskaling..........cccveeeeiiiii e 60
Figur 7.1: Dekketest fOr Prove 4.1 ... et e e e e e e e e e e e 64
Figur 7.2: Testmasking for tryKKteSting..........vveeeiiii i 65
Figur 7.3: Trykkfasthet til terning ved 28 d@gN ......ccveeeiieiiiieiiiecee e 66
Figur 7.4: Testmaskin for bgyestrekkfasthet.........cccovvvieiiiiiiiiiii e 67
Figur 7.5: Bgyestrekktesting ved 28 d@gN .......coovuiiiiiiiiiiiiiiiee e 67
Figur 7.6: Riss ved punktlast for samvirkedekket med armering.......ccccccceeevciieeiniiieeiincineennn. 68
Figur 7.7: Last - tid fOr Prove F ...ttt e s s aae e e s 69
Figur 7.8: Kraft - nedbgying for prgve 1 —uten armering.......cccovccveeeieiieeeiniiiee e 69
Figur 7.9: Kraft - nedbgying for prgve 2 —med armering.......ccccoecvveeeiviieeeiniieee e eiiee e 69
Figur 7.10: Kraft - nedbgying for prgve 3 — med fiberarmering .......cccoecveeeevevieeevivieeeecieee 69
Figur 7.11: Endeslipp for a) prgve F, b) prgve 1-uten armering, c) prgve 2-med armering og d)
Prove 3-mMed fiDErarMEIiNG.....ccccuvieeeee e e e e e e e s sbr e e e e e e e e e atssaeeeeeeeennns 71
Figur 7.12: Teyning i betongen for pr@ve 1 — uten armering.......cccccceeecveeeeecieee e e 72
Figur 7.13: Tgyning i betongen for pr@ve 2 —med armering......ccccceeevcieeeesiieee s ceeeee e 72
Figur 7.14: Tgyning i betongen for prgve 3 — med fiberarmering ......cccccceveeevveeeeiceevcccnnnnnn. 72
Figur 7.15: Prgve 1 - t@yning i StAIPIaten ...ccueeeceiieee e 73
Figur 7.16: Preve 2 - t@yning i StAIPIAtEN ..cc.vvveieieei ettt 73
Figur 7.17: Pr@ve 3 - t@yning i StAIPIAteN ....vvveieieeei ettt et 73
Figur 7.18: Rissutvikling for a) prgve F, b) prgve 1-uten armering, c) prgve 2-med armeirng og
d) Prove 3-med fiDEIaIrMEIING......vvveeiiee e e e e s e e e e e e eeartrereeeeees 74
Figur 7.19: Gjennomgaende riss for prgve 1-uten armMering ......cccoceeeeeveeeeeiireeeeeeieeeeeeinveeeens 74
Figur 7.20: Fullskala dekketest hos VeI .......ceeiiieiiiiiiieeiiiieiecireeeee e 75
Figur 7.21: Enden pa dekKet Tter 1EST ...ttt ettt e et e e e eaaaeeeenns 75
FIUN 7.22: DEKKET ETEEI ST c.vvviviieieiie ettt ettt e e e e e e setbrr e e e e e e eennbbaaeeeeeeeennns 76
Figur 7.23: Last-nedb@ying fOr proVene ...... ...t 76
Figur 7.24: Last - nedb@ying for dekke 4.1.......o e 77
Figur 7.25: a) endeslipp og b) rissutvikling for prave 4.1........cccoociieiieiiiee e 78

Vii



b

Universitetet
i Stavanger

Tabelliste

Tabell 2.1:
Tabell 3.1:
Tabell 3.2:
Tabell 4.1:
Tabell 4.2:
Tabell 4.3:
Tabell 5.1:
Tabell 5.2:
Tabell 5.3:
Tabell 5.4:
Tabell 5.5:
Tabell 6.1:
Tabell 6.2:
Tabell 6.3:
Tabell 6.4:
Tabell 6.5:
Tabell 6.6:
Tabell 6.7:
Tabell 6.8:
Tabell 6.9:
Tabell 7.1:
Tabell 7.2:
Tabell 7.3:
Tabell 7.4:
Tabell 7.5:
Tabell 7.6:
Tabell 7.7:
Tabell 7.8:

Typiske verdier for funksjonsrate H(0) i temperaturspenn 0-40 °C [2]......cccveeeeee.n. 7

Klassifisering av Stalfiber [4] ..ot 10
Tommelfingerregel for a erstatte slakkarmering med stalfiber..........c.ccccoveeeneenn. 13
Fasthetsklasse for normalbetong og fiberarmert betong.......cccccevveeiveiccnveennneenn. 26
ReStfasthets KIaSSe .....ooviiiiiiiiiiiice e 26
MinimMumMs barelengde [15] ... e e e e sesrraeeee e e e s eeanes 32
Prover SOM SEBPES PA UIS. ...ttt ceireee et eette e e et e e earee e e eearneeeenes 45
Praver Som St@PES NOS VEIHE ...uueiiiiiiiciiiieeie ettt e 45
Eksempel Pa ProPOrSjONEIING......ccccccuvieeeeitieeeeeteee e ectee et e eetre e e eeareeeeeearreeeeenns 47
THISIAES INNACING..evvveeeiei i e e e s e bbb er e e e e e e senanarees 48
Tilsetningsstoff benyttet i testene ... 49
SamvVirkekonstruksSjons tESTEr ... 56
Resultat preve 1-3 i bruddgrensetilstand...........ccccviiieeeiiiccccciiee e, 57
Utnyttelse for samvirkekonstruksjonene i bruddgrensetilstand ...............cccc........ 58
Resultat preve 1-3 i bruksgrensetilstand .........ccccoviiieeiiiiccccce e, 58
Utnyttelse for samvirkekonstruksjonene i bruksgrensetilstand .............cccoeeeeee... 59
Fiberarmert samvirkekonstruksjons teSter .......ococciviieeiii e, 60
Resultat for stalplaten som forskaling........cccceveveeiiiiincie e 60
Resultat prave 4 i bruddgrenestilstand.........ccocuveiiiiiiiiiiniiiee e 61
Resultat prave 4 i bruksgrensetilstand.........cccocvieiiiiiiiiiinie e 62
Praver ULStBPT PA UIS ..ottt et e e s e e nae e e 63
Prover utst@pt N0S Vel ... it 63
Ferske egenskapene til tEStENE .....ccvuveiiiiiiiei e 64
Resultat ved tryKKteStiNG......ooouiiiiiiiiiece e 66
Resultat ved b@yestrekktest ... 67
NEdbBYINGS FESUIAT....ceiiiiiiirieee e et e e e e e e s araeeeeeeeesennnnns 70
Bruddlast fOr ProVENE..........uvvieieiie ettt ee e e e e e rree e e e e e e eeanes 71
LaSTEr PA PIEVE 4.1 ...ooeeeieeee ettt e ettt e e e et e e e e etr e e e e eabeeeeesaaeeeeseanreeeeennns 77

viii



b

Universitetet
i Stavanger

Forkortelser og symbol

Store bokstaver

VEed
Vird
VRdc
VRdcf
VRdct

Betongens tverrsnittsareal

Stdlplatens areal

Effektive stalplatearealet
Armeringsarealet

Densitet

Sekant, betongens elastisitetsmodul
Stdlplatens elastisitetsmodul

Last

Last ved spesifikk rissvidde
Gjennomsnittlig andre ordens moment
Andre ordens moment for urisset tverrsnitt
Andre ordens moment for risset tverrsnitt
Lengde

Stalfibrenes lengde

Skjaerspennet

Rissmoment

Dimensjonerende moment

Moment ved spesifikk rissvidde
Dimensjonerende momentkapasitet
Stdlplatens momentkapasitet
Kompresjonskraft i betongen
Kompresjonskraft i betong for full skjaertilkobling
Kraft i stdlplaten

Kraft i armeringen

Punktlast

Kraft i stalfibrene

Kraft i betong

Volum

Dimensjonerende moment

Langsgdende skjeermotstand

Vertikal skjzerkapasitet

Vertikal skjerkapasitet for fiberarmert betong
Vertikal skjeerkapasitet for betongen

Sma bokstaver

b

b
bo
br
bs
bw
C

da

Tverrsnittets bredde

Bredden av bunnen av betongribben

Senteravstand mellom de utstdende dyblene

Bredden av ribbene i korrugerte stalplate

Senteravstand mellom tilstgtende ribber i korrugerte stdlplate
Minste bredde av tverrsnitt i strekksonen

Minste betongoverdekning

Avstand mellom armering og topp fiber i betong
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1 Innledning
1.1 Bakgrunn

Armert betong er et godt egnet konstruksjonsmateriale for sin gode trykkstyrke og stor
motstand mot brann, aldring og mekaniske pakjenninger. | dag er betong et av de aller
viktigste byggematerialene og benyttes i bade plasstgpte konstruksjoner og prefabrikkerte
betongelementer. En stor fordel med a benytte betong er at den kan formes og benyttes i
flere ulike geometrier. Samfunnet er i stadig utvikling av nye material og sammensetning av
dem for a forenkle arbeidsdagen. Nar man skal bygge en konstruksjon er det gnskelig a utfgre
jobben mest gkonomisk, med minst mulig tid. Tid er penger, og med dette er man alltid pa
jakt etter en tidsbesparende Igsning for a fa en like sterk, elle bedre konstruksjon.

Figur 1.1: Samvirkekonstruksjon

En samvirkekonstruksjon er en konstruksjon satt sammen av betong og stal, hvor de to
materialene jobber sammen for & oppna @nsket kapasitet. Pa bunnen av konstruksjonen blir
det benyttet en stdlplate som tar opp strekkreftene, og betongen blir plassert pa toppen.
Fordelen med 3 benytte stalplate er rask transport til byggeplass hvor de er enkle 38 montere.
De vil ogsa ha funksjon som forskaling for betongdekket, som igjen vil spare tid for arbeiderne.
| bygninger, spesielt naeringsbygg er det flere innfestninger fra teknisk fag som festes i
underkant av dekket. En stor fordel med & benytte stalplate er at disse festene kan borres og
merkes f@r betongen stgpes, som gir arbeiderne bedre arbeidsforhold hvor de slipper a borre
flere hull i et tykt hulldekke.

For @ opprettholde kravene innen risskontroll ma det i henhold til EC2 del 1-1 [1] benyttes
topparmering ved enkle jern, eller kontinuerlige armeringsmatter. Ved & benytte fiber i
betongen vil det gi konstruksjonen en mer duktil oppfersel, samtidig som
materialegenskapene for riss vil forbedres, og moment- og skjaerkapasiteten gke. Ved a bytte
ut alt eller en liten mengde slakkarmering med stalfiber vil det gi bedre arbeidsforhold til
arbeiderne, tidsbesparende og det vil resultere i en god og sterk konstruksjon.
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En utfordring med fiber er at i internasjonale standarder mangler det
dimensjoneringsgrunnlag for fiberarmerte betongkonstruksjoner. Dette gjgr det vanskelig a
vise til sikker bruk i baerekonstruksjon, som er mye av grunnen til at fiber i dag er mest brukt i
gulv pa grunn. Stalfiber til denne bruk er benyttet i lang tid, hvor de har vist gode egenskaper.
Ved & kombinere stalfiber i en samvirkekonstruksjon kan stalet jobbe sammen og fordele
kreftene riktig slik konstruksjonsdelen blir sikker innenfor brukskravene.

1.2 Formal

Formalte med oppgaven er a studere og utfgre testing pa samvirkekonstruksjoner med
stalfiber, uten fiber og med slakkarmering for @ se utnyttelsen av samvirke mellom stalplaten
og betongen og pavirkning av fiber. Det er ogsa gnskelig a sjekke om stalfiber kan erstatte
slakkarmering i samvirkekonstruksjoner.

Malet er at oppgaven kan bidra til at fiberarmert samvirkekonstruksjon blir en godkjent
konstruksjon som opprettholder kravene innen styrke og baring, hovedsakelig i bygg hvor det
er behov for flere innfestninger fra tekniske fag, som for eksempel naeringsbygg. For a se pa
utnyttelsen av fibrene i henhold til tilgjengelige veiledninger vil det bli utfgrt en bergingsdel
som vil bli sammenlignet med prgveforsgk.

1.3 Innhold

Fgrste del av oppgaven gar ut pa a gjennomfgre et litteraturstudium om fiberarmert betong
og samvirkekonstruksjoner for @ oppna god kunnskap om materialene og deres oppfarsel,
styrke og egenskaper. Her vil ogsa dimensjoneringsmetodene for fiberarmerte konstruksjoner
og samvirkekonstruksjoner basert pa tilgjengelige standarder og veiledninger bli presentert.
Videre vil oppgaven bestd av en beskrivende prgveplan hvor ulike materialvalg og
proporsjonering av betong blir forklart. Testene vil bli utfgrt pa prgver uten armering, med
slakkarmering og med fiberarmering, og de fiberarmerte dekkene har ulike spennlengde for a
se hvordan spennlengden pavirker konstruksjonsegenskapene. Siste del av oppgaven
inneholder beregnings- og testresultater, hvor det blir utfgrt evaluering og diskusjon. Helt til
slutt presenteres konklusjonen.

For a fa en handterbar prgvematrise ble oppgaven begrenset med valg av type betongresept,
mengde fiber og type stalplate som ble benyttet.
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2 Generelt om betong

Betong er et godt egnet konstruksjonsmateriale for sin gode trykkstyrke og stor motstand mot
brann, aldring og mekaniske pakjenninger. Den er et miljgvennlig byggemateriale som er bra
til flere formal og kan brukes til flere ulike former. Den ferdige betongen ma tilfredsstille krav
innen miljg, styrke, anvendelsesomrade og gnske om bearbeidbarhet. Det som styrer valget
av fasthetsklasse er valg av miljg eller bestandighetsklasse.

Betong er en blanding av grov tilslag, sand, sement, vann, tilsetningsstoff og mineral
tilsetninger slik som pozzolane. Det som vil pavirke den ferdig st@pte betongen er bade
mengde og type mineraler som blir brukt. Dette kan vi i stor grad pavirke. Ofte sa vil forbedring
av en egenskap pavirke negativt pa en annen egenskap, derfor ma man ofte prioritere de
viktigste egenskapene som er gnskelig for den ferdige konstruksjonen.

Armering blir brukt for a overta strekkreftene nar betongen begynner a risse. Begrensning av
opprissing kan oppnas pa tre mater:

e (kt mengde tradisjonell armering

e Bruk av spennarmering

e Ved hjelp av fiberarmering

2.1 Armert betong

Armert betong er en betongblanding med kontinuerlige stalstenger. Armering i betong er
oftest stenger som er bundet sammen som nett, eller kabler av stal. Fordelen med & bruke
stenger er at de er bgyelige og kan brukes i flere ulike geometrier. Kablene som brukes som
armering i betongen kan veere bade slakke og oppspente. Denne maten a bygge en
konstruksjon pa er mulig pa grunn av at de to materialene har samme varmeutvikling. Dette
vil gjgre at de vil fglge hverandre ved temperaturendring, slik at stalet ikke vil sprenge seg Igs
fra betongen. [2]

Tradisjonelt er det kompresjonsstyrken til betongen som er dens viktigste kvaliteten. Grunnen
til at vi armerer en bygningsdel i betong er fordi betongen ikke selv klarer 3 motsta de
pakjenningene den blir utsatt for. Betongen trenger hjelp av armeringsstalet til 3 motsta
strekkreftene som prever a slite betongmolekylene fra hverandre. Stalet klarer @ mobilisere
mange flere newton per kvadratmeter mot de ytre kreftene i forhold til betongen.

Det er mest gkonomisk at betongen selv tar trykkreftene, men noen ganger brukes
armeringen til 3 ta opp disse kreftene ogsa slik at man kan redusere tverrsnittet ved a ha en
slankere sgyle.
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Fordelen med & bruke stal er at det er billig i forhold til styrken, mens ulempen er at det fort
kan korrodere i aggressivt miljg. Betongen vil her virke som beskyttelse for stalet, hvor
overdekningen er dimensjonerende for at stalet ikke skal korrodere og sprenge betongen.

2.2 Sement

Den mest brukte sementtypen i Norge kalles Portland sement. Denne type sement ble fgrst
produsert i Norge i 1892. Sementfabrikkene i Brevik og Kjgpsvik eies av Norem A/S, og er noen
av de mest moderne og energieffektive fabrikkene i Europa.

Det er to hovedsementtyper som brukes. CEM | er ofte kalt Portland sement, og CEM Il er ofte
kalt Portland-sammensatt sement. CEM Il er tilsatt flyve aske, slagg eller silika som er
pozzolane, og som er tilsatt sementen for 8 oppna gnsket egenskaper i herdet fase. Pozzolane
er avfallsstoff fra andre industrier, det er derfor en stor fordel & bruke dette videre til utvikling
av nye material.

Middelstgrrelsen pa kornstgrrelsen til sement er pa ca. 0,02mm. Sement har en hgy
finmalingsgrad, som gir sementen en hurtig fasthets- og varmeutvikling [3]

2.3 Tilslag

Tilslaget som blir benyttet i betong er inndelt i ulike fraksjoner for & kunne oppna gnsket
egenskaper til fersk-, herdet- og hard betong. Den minste fraksjonen som normalt blir
benyttet i betongen er sand med gradering 0-8mm, mens grovere tilslag har gradering fra
8mm og st@rre. Flere produsenter har ogsa flere fraksjoner med mindre graderinger som gjgr
at man kan danne ulike graderingskurver for ulik bruk av betong. [3]

Tilslaget opptar mellom 65 til 75 prosent av betongvolumet. Derfor er egenskapene til tilslaget
og variasjon i stgrrelsene avgjgrende for egenskaper og kvalitet pa betongen. Tilslaget vil
kunne pavirke betongens bearbeidbarhet, komprimerbarhet, slumptap og luftinnhold.
Egenskapene til tilslaget vil ogsa pavirke produsenten gkonomisk. Ved a benytte et tilslag med
lavt vannbehov og god stgpelighet kan sementmengden reduseres. Dette betyr at det er mer
gkonomisk a benytte tilslag med hgyere pris og kvalitet i forhold til billigere men ogsa darligere
kvalitet og st@rre variasjon i egenskapene. [3]

2.4 Tilsetning

Betongindustrien har fatt en stor utvikling i nyere tid, spesielt med tanken pa nye og mer
effektive tilsetningsstoff. Effekten av tilsetningsstoff er avhengig av flere faktorer, slik som
mengde, tidspunkt den blir innblandet, konsistens, tilslag, temperatur og blandingstid.

Det er flere ulike tilsetningsklasser hvor hver klasse har sin fordel og pavirkning pa betongen.
Plastiserende og superplastiserende stoffer representerer den stgrste gruppen av

4
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tilsetningsstoffer brukt i Norge. Hovedoppgaven til stoffet er a spre sementpartiklene slik at
betongen blir mer flytende. Dette fgrer til at betongen lett klarer a fylle formene, uten at det
pavirke sluttstyrken.

Ved en betongmiksing vil generelt alle faktorer som paskynder hydratiseringen resultere i en
redusert grad av utvidelse, derfor er det viktig a tilsette et ekspanderende stoff for a forhindre
dette. [3] Dette stoffet hjelper mot riss i betongen.

Nar betongen tgrker vil porevannet fordampe, dette vil fgre til at trykket i vaesken blir
transportert til kapileerporeveggene som vil resultere i krymping. Ved a tilsette et krymp
reduserende stoff vil det redusere volumreduksjon fra hydraulisk krymp med & minske
overflatetrykket og ved kjemisk effekt. Dette stoffet vil hjelpe mot eller forsinke mikro-riss og
gir en lav hydraulisk slutt krymp.

Tilsetningsstoff er dannet for a lage god betong bedre. En darlig betong vil normalt ikke kunne
forbedres med tilsetningsstoffer. [3]

2.5 Fersk betongs egenskaper
Den ferske betongens egenskaper kan beskriver ut ifra stgpeligheten. Stgpeligheten til
betongen kan deles inn i tre deler.

e Stabilitet vil si betongene evne til a forbli homogen gjennom den ferske fasen, bade
nar den ligger i ro eller er i bevegelse pa grunn av transport eller nar betongen fyller
formene. Har betongen darlig stabilitet kan det fgre til at betongen separeres.

e Mobilitet vil si evnen betongen har til 3 bevege seg pa grunn av pasatt last. Mobiliteten
til betongen er opprettholdt med hgyt vanninnhold og lav mengde med grov tilslag.

e Kompresjonsevnen til betongen er hvor god den er til 3 fylle formene, og slippe ut

luftlommer. Mengden energi som ma bli gitt for at betongen skal kunne komprimeres
er avhengig av mobiliteten. [3]

Vol VO TR W
B 4o

Figur 2.1: Fersk betong

Betongens egenskaper er avhengige av ramaterialene som benyttes og hvordan de
kombineres. En material modell som ofte benyttes for a forklare forholdet mellom stgpelighet
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og design kalles partikkel-matriks modell. | henhold til denne modellen er betongen et tofase
system bestaende av en matriks fase og en partikkel fase. Matriksfasen vil veere den flytende
komponenten som omfavner partikkelfasen og fyller tomrom i betongen. Denne fasen bestar
av alle flytende komponentene og partiklene som er mindre enn 0.125mm. Partikkelfasen
bestar av alle gjenvaerende delene av tilslaget, som vil si partiklene stgrre enn 0.125mm.
Partikkelfasen er friksjonsdominerende, mens matriksen vil vaere en tung, viskgs veeske. [3]

For a oppna gnsket flyt egenskaper til matriksen og betongen er vann/sement-forholdet viktig.
V/c-forholdet vil si masseforholdet mellom vann og sement, bindemiddel og finstoff mindre
enn 0.25mm. Masseforholdet vil ogsa pavirke kompresjonsstyrken og varigheten til betongen

2.6 Fasthetsutvikling og modenhet

Nar sementen reagerer med vann oppstar det en hydratisering. Under denne
sementhydratiseringen blir det utviklet varme. De fgrste dagene etter stgping kan dette fgre
til temperatur gkning i betongen. Hydratiseringen er temperaturavhengig, det betyr at betong
i varme omgivelser vil fa rask hydratiseringen mens i lavere temperatur vil hydratiseringstiden
reduseres. Varmeutviklingsforlgpet til sement er ogsa avhengig av sementens kjemiske
sammensetning og finhet. Tilsetningsstoff kan ogsa pavirke varmeutviklingen ved
hydratisering.

Utrykket “herdeteknologi” ble introdusert av Freiesleben-Hansen og Pedersen, hvor de
utviklet en modell som beskriver forholdet mellom varme og hydratiserings rate. Ved a ta
utgangspunkt fra Arrhenius ligningen, ble det utviklet en hastighetsfunksjon, H(0). Denne
funksjonen gir hydratiseringsraten ved en gitt temperatur, sammenlignet med
referansetemperaturen som er 20 grader.

Ut ifra hastighetsfunksjon H(8) kan hydratiseringsprosessen beregnes hvor man kan definere
betongens virtuelle alder, ogsa kalt betongens modenhet. Modenheten til betongen er
avhengig av hydratiseringsrate, som er avhengig av temperaturen. Har betongen samme
temperatur som referansetemperaturen vil betongen oppna 7 dagers modenhet akkurat 7
dager etter stgping. Blir derimot betongen oppbevart i en lavere temperatur vil det ta lenger
tid. Denne modenheten kan da oppnas etter eksempel 10 dager.

Modenheten kan beregnes som et tidsintegral av hastighetsfunksjonen fra miksetid til
testetid. Generelt vet man ikke temperaturutviklingen som en matematisk funksjon, men som
en malbar temperatur historie. Derfor kan man forenklet dividere tidsrommet inn i n
tidsintervall, hvor man beregner gjennomsnittstemperaturen i de gitte intervallene. Ved 3
benytte Tabell 2.1 kan man definere ekvivalente verdi av funksjonen. Derfra beregner man
modenheten med a multiplisere H(0) med At. (Hele kapittelet er fra [3])
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t
M= ]H(H)dt, -6 =6(t) 21
to
t
M= Z H(0) At; 2.2
to
Temp. H(&) Temp. H(&)
[°C] [*C]
0 0,15 20 1,00
1 0,17 21 1,05
2 0,20 22 1,10
3 0,23 23 1,15
4 0,26 24 1,20
5 0,29 25 1,26
& 0,33 26 1,32
7 0,37 27 1,38
8 0,41 28 1,44
9 0,45 29 1,51
10 0,50 30 1,57
11 0,54 31 1,64
12 0,59 32 1,72
13 0,64 33 1,79
14 0,70 34 1,87
15 0,75 35 1,95
16 0,80 36 2,04
17 0,85 37 2,13
18 0,90 38 2,22
19 0,95 39 2,31
20 1,00 40 2,41

Tabell 2.1: Typiske verdier for funksjonsrate H($) i temperaturspenn 0-40 °C [2]

2.7 Selvkomprimerende betong

Selvkomprimerende betong (SKB) er et begrep pa & beskrive type betong og
plasseringsteknikk som skal brukes ved stgping. Ved bruk av slik betong skal ikke noe
ekstrautstyr brukes til vibrering. Kompresjonen oppstar pa grunn av gravitasjonen og er
avhengig av flytegenskapene til betongen. [3]

For en SKB er matriksfasen dominerende, derfor er den beste metoden for a bestemme
konsistente ved utbredelsesmal. Egenskapene til den ferske betongen er avhengig av
egenskapene til fasene og mengdeforholdet mellom dem. [3]
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SKB har vist gode resultat sammen med fiberarmert betong. Den store mengden av finstoff
som er tilsatt SKB gir fibrene bedre heft. Man trenger ikke @ bruke vibrator og dette gjgr at
fibrene fordeler ser bedre, mer tilfeldig og jevnere.

SKB stiller spesielle krav til proporsjonering. Det er viktig med en jevn tilslagsgradering, uten
partikkelsprang for & oppna en stabil SKB. [4]
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3 Betongkonstruksjoner
3.1 Fiberarmert betong

Fiberarmert betong er betong som inneholder fibermaterial for @ gke konstruksjonens
strukturelle integritet. De korte adskilte fibrene er jevnt fordelt og vilkarlig orientert. Den
ferdige betongens egenskaper er avhengig av fibermaterial, geometri, distribusjon,
orientering og tetthet.

Ved bruk av fiberarmering blir byggeprosessen mer effektiv siden mengde kontinuerlig
armering kan reduseres, og man vil da spare mye tid. Dette har ogsa en helsegevinst for
arbeiderne som slipper a binde like store mengder med jern. En fordel med fiberarmert
betong er ogsa knyttet til belastningsskader med tanken pa tunge lgft av armeringsstenger og
vibreringsutstyr. Fiber er dyrt, men dette tjenes fort inn med tanken pa tid og arbeid som blir
spart.

| dag blir fiber brukt for a forbedre materialegenskapene til betongen. De siste tidrene har det
veert mye forskning pa fiberarmring hvor fiberarmerte materiale har blitt brukt i mange
forskningsrapporter og leerebgker. [4]

3.1.1 Fibertyper

Det fins ulike fibertyper som gir ulike fordeler til betongen. De mest brukte fibertypene er
stalfiber-, glassfiber-, syntetisk fiber- og naturlig fiber materialer. De som er mest anvendt pa
byggeplass er stal- og syntetisk fiberarmert betong. Fiber kan ha ulik lengde, tykkelse og form,
og kan bade veere flate og sirkulaere. Dette ma avklares med leverandgr avhengig av
bruksomrade.

| i I

Reat Buct Konisk Rett med Ret med Knekddonmet Uregelnossig prodliant
enddack enddopper

Figur 3.1: Ulike fiberformer [4]

Form, dimensjon og lengde av fibrene er viktig. En tynn og kort fiber vil bare vaere effektiv de
ferste timene etter stgping, det vil si fibrene reduserer sprekk nar betongen stivner. For a gke
betongens strekkfasthet ma lengden pa fibrene gkes.
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Fibrene er ofte beskrevet med slankhetstall, det vil si forholdet mellom lengde og diameter.
Mengden fiber som er tilsatt males som en prosentandel av det totale volumet, dette
betegnes som volumfraksjon.

Generelt kan fibertypene deles inn i mikro- og makrofiber som er avhengig av stgrrelsen pa
fibrene. Mikrofiber er godt dokumentert, og statens veivesen krever at denne type fiber
brukes i alle tunneler med tanken pa brann. Disse fibrene har ingen konstruktiv effekt.
Makrofiber har en konstruktiv effekt, og kan vaere bade plast og stal. Mellom disse er det
stalfibrene som taler mest.

Stalfiber

Stalfiber kan vaere rette eller formede stenger av stal som egner seg bra for homogen
innblanding i betongen. Definisjoner, spesifikasjoner og krav til stalfiber for betong er gitt i NS-
EN 14889-1. Det finnes ulike typer stalfibre, som er klassifisert i fglgende grupper. [4]

I: ' cold-drawn wire kaldstrukket stltrad

I cut sheet Stanset fra stalplate

I1I: melt extrakted smelteslagg

IV: | shaved cold dravn wire splittet kaldstrukket staltrad
V: | milled from blocks frest fra stalblokk

Tabell 3.1: Klassifisering av stdlfiber [4]

Stalfibrene som blir brukt i Norge er kaldtrukket metalltrader med et slankhetstall mellom
0,45-0,65, og en lengde mellom 35-60 mm. For at fibrene skal fa god heft i betongen, er de
designet med endeforankring pa hver side.

Figur 3.2: Stdlfiber med endeforankring

Jo slankere en fiber er, jo mer effektiv blir den. Ulempen med en veldig slank fiber er at det
blir vanskelig a blande den inn. Det kan ogsa oppsta fiberballer som gjgr betongen til en ikke-
homogen blanding.

10
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| en fiberarmert betong kan fibrene komme naer overflaten. Fibrene kan korrodere, og det vil
da oppsta sma rustflekker pa overflaten og vil danne porer i betongen. Dette er ikke noe
vakkert syn, og det er derfor viktig & overflatebehandle betongen hvor det skal vaere en fin og
jevn overflate. Det vil ikke gi nok krefter til at det oppstar avskalling pa betongen, men kan
pavirke betongens struktur.

Glassfiber

Glassfiber er tynne fibre fremstilt av smeltet glass som blandes inn i betongen. Slike fibre er
sveert bgyelige, men ogsa spenstige slik at de vil rette seg ut igjen uten varig deformasjon. [5]
Dette gir ubegrenset med byggetekniske lgsninger, som bidrar til gode resultat bade estetisk
og gkonomisk. Blandinger med glassfiber er spesielt designet for a veere motstandsdyktig mot
alkali. [5]

En stor fordel ved bruk av glassfiber er at de kan benyttes i tynne plater, som resulterer ilavere
vekt i motsetning til tradisjonell stgpte betongkonstruksjoner. Glassfiber har utmerket
motstand mot kryp. [6]

Syntetisk fiber

En type syntetisk fiber er polymerfiber. Disse er rette eller formede stykker polymermateriale
som blir blandet inn i betongen. Definisjoner, spesifikasjoner og krav til polymerfiber for
betong er gitt i NS-EN 14889-2. Polymerfibre klassifiseres etter lengder, hvor klasse 1 er fibre
< 30mm og klasse 2 er fibre > 30mm. Klasse 1 fibre er ikke dokumentert for lastbzaerende
konstruksjoner, og klasse 2 ma bare benyttes til bruk de er dokumentert for. Under
langtidslaster er det knyttet stor usikkerhet til polymerfibre, derfor ma disse egenskapene
dokumenteres spesielt ved slik bruk. [4]

Syntetisk fibre har liten elastisitetsmodul, og vil derfor ikke gi store forbedringer til styrken.
Fordelen er at de vil hjelpe til 8 absorbere energi og vil derfor gi en stgrre seighet til
konstruksjonen og st@rre motstand mot pavirkninger.

En vanlig polymerfiber materiale er polypropylen. Disse har ofte en lengde mellom 30-50mm.
For at denne skal ha god heft i betongen har den knotter eller riller pa overflaten.

Basalt fiber
Basaltfiber er relativt nytt og har samme kjemiske sammensetning som glassfiber, men den
har bedre karakteristisk styrke. Basalt er den vanligste steintypen i jordskorpen, og er dannet
ved hurtig avkjgling av lava. Den far mye oppmerksomhet for sin hgye temperatur og
slitestyrke.

11
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Fordelen ved bruk av basaltfiber er at man ikke trenger a ta hensyn til overdekning med tanken
pa korrosjon. Ulempen er at basaltfibrene begynner a utnytte sin styrke seint i opprisset, og
dette gjgr at konstruksjonen ser farlig ut selv om den er sikker. [7]

3.1.2 Fiberens virkemate

Hovedoppgaven til fiber er & forbedre duktilitetsegenskapen til konstruksjonen. Nar en
betongkonstruksjon er ferdig stgpt vil det alltid kunne oppsta riss ved tgrking. Nar risset
oppstar vil fibrene ta tak, omfordele kreftene og ta opp strekkreftene. Fordelen med en
fiberarmert konstruksjon er at hele tverrsnittet vil veere armert. Dette vil gjgre at faren for
sprekker reduseres og avskalling pa grunn av rust av stalet kan elimineres.

P P

N

| /

(a) (b)

Figur 3.3: Kraft- deformasjons forhold for konstruksjon uten armering (a) og med fiberarmert betong (b)

Figur 3.3 viser to ulike situasjoner for pasatt kraft og deformasjon for en konstruksjon nar riss
oppstar. Er konstruksjonen uarmert vil konstruksjonen ga til budd nar riss oppstar, mens med
fiberarmering vil konstruksjonen klare a opprettholde sin bruksegenskap pa grunn av at
fibrene utnytter sin kraft og holder betongen sammen. Dette er grunnen til at fiber blir forklart
med restbgyestrekkfasthet, siden de gjgr sitt arbeid etter opprissing.

Nar man tilsetter fiber til betongen blir den mer sarbar for feil, og ved ferdig stgpt betong er
det vanskelig & kontrollere om type fiber og mengde er korrekt. Det er derfor viktig at man
folger standarden NS-EN 13670 — utfgrelse av betongkonstruksjoner, slik at utfgrelsen og
kontrollering av konstruksjonen blir gjort riktig.

3.1.3 Effekten av fiber i betong

Vanligvis brukes fiber i betongen for a kontrollere plastisk svinn- og uttgrkningssvinn spekker.
Det kan ogsa redusere permeabiliteten og deretter vaere med pa a redusere blgdning av vann
i betongen. Fibrene vil ha liten innvirkning pa bgyestrekkfastheten til betongen, sa det kan
vanligvis ikke erstatte vanlig slakkarmering. Hvis fiber skal kunne erstatte hele
armeringsarealet ma dette dokumenteres riktig. En tommelfingerregel om mengde
slakkarmering som tilsvarer hvilke mengde stalfiber er fremstilt i Tabell 3.2, denne tabellen er
oppgitt av Velde og fremstilt fra testing utfgrt av dem.

12
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Armeringsmatte Mengde stalfiber
1 matte k 257 20 kg
2 matter k 275 25 kg
2 matter k 335 30 kg

Tabell 3.2: Tommelfingerregel for G erstatte slakkarmering med stdlfiber

Utfordringen med a kutte all slakkarmering med fiber er at konstruksjonen blir noe sprgere.
En konstruksjon med kontinuerlig armering vi gi tydelig forvarsel fgr konstruksjonen gir etter
for ytre pakjenning, og etter brudd vil konstruksjonen henge litt sammen ved hjelp av
armeringsstengene. En fiberarmert konstruksjon kan i verste fall bryte sammen uten forvarsel
og fore til totall kollaps.

Elastiske egenskaper og kompresjonsstyrken til betongen er lite pavirket av fibrene, med
mindre det blir tilsatt en hgy prosentandel. Ved bruk av fiber som armering i betongen vil det
kunne oppsta problem med mengde- og retningsfordeling. De mest kritiske omradene kan
vaere rundt utsparinger og hvor konstruksjonen er utsatt for konsentrerte laster. Her bgr det
ilegges noe slakkarmering, eller stgrre mengde fiber for a opprettholde kapasiteten. [8]

Hvis elastisitetsmodulen til fibermateriale er stgrre en matriksen, vil fibrene hjelpe til a baere
belastningen ved & gke strekkstyrken. Det har blitt vist at tilsetning av sma, tett plasserte og
jevnt fordelt fibre i betongen vil fungere som sprekk fanger og vil forbedre de statiske og
dynamiske egenskapene. Fibrenes oppgave i betongen er a ta opp strekkspenningene.
Stalfiber vil veere svaert effektivt. De begynner a ta over strekkspenningene ved sveert sma
rissvidder, ofte f@r synlige riss oppstar. [9]

Oppferselen til fibrene under enaksial strekk vil variere med sammensetning og kan vise en
hard eller myk oppférsel. Ved en myk oppfersel vil det oppsta en styrkereduksjon etter fgrste
sprekk, hvor det ikke tillates flere riss. Ved en hard oppf@érsel vil det tillates flere riss fgr
konstruksjonen feiler. [8]

P P ;
P a Crack lormation p A Crachk lormation
. Crack
P{r ¥ P':f localzathon
»d > D
(a) (b)

Figur 3.4: Myk (a) og hard (b) oppfarsel under enaksial strekk [8]
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3.1.4 Fibers bruksomrade

Anvendelse av fiberarmert betong har hovedsakelig begrenset seg til gulv pa mark, fortau og
sproytebetong for bergsikring. Dette er blant annet pa grunn av en konservativ byggebransje
og manglende veiledning og regelverk, men ogsa pa grunn av utfordringen med a oppna
gnsket fordeling av fibrene ved stgping og begrenset erfaring med bruk av fiber.

Utfordringen med et industrigulv pa mark er store gjentatte laster fra trucker og lift, hvor det
er gnskelig & gke varigheten pa gulvet og gke styrke mot opprissing. [10] Stalfiber ha vist seg
godt egnet for industrigulv. Fordelen med fiber i forhold til kontinuerlig slakkarmering er spart
arbeidstid, transport, stgrre fugefritt areal og mindre oppriss. [4] Fiber har fatt en stor rolle
innen tunellforinger. Tuneller er ofte utsatt for vann eller jordtrykk, hvor fibrene vil bidra til a
gke styrkekapasiteten mot krymp og vil veere med a redusere permeabilitet. [10]

3.1.5 Regelverk

Standardisering og regelverk finnes innen svaert mange omrade og situasjoner. Dette er viktig
for @ oppna systematisering bade innenfor naeringslivet og i samfunnet som helhet. Dette gjgr
ogsa arbeidet senere mer effektivt. [11]

For at fiberarmert betong skal kunne brukes i konstruksjoner ma det veere tilrettelagt
regelverk og veiledning som er godkjent til bruk. Dette er for a vise at bygget og
konstruksjonen opprettholder kravene som er satt innen baereevne, bestandighet, fasthet og
stgpelighet.

Norsk regelverk

| Norge har det manglet veiledninger og standarder om fiberarmering. Det er mest
hensiktsmessig @ ha et nasjonalt dokument som henviser til gjeldende regelverk og flere
internasjonale regelverk er blitt utviklet, men ingen dekker behovet helt. Norsk standard er
under utvikling na, og er planlagt a bli publisert i nseermeste fremtid.

For en raskere materialutvikling har SINTEF og NTNU, i regi av forskningsprogrammet Concrete
Innovation Centre (COIN) utfgrt omfattende forsgk med ulike konstruksjonselementer av
fiberarmert betong for baerende konstruksjoner. Ut fra dette prosjektet har et forslag til
retningslinjer for dimensjonering, utfgrelse og kontroll av fiberarmerte betongkonstruksjoner
som kalles COIN Project report 29 blitt utviklet. Bakgrunnen for denne rapporten er et gkende
behov for retningslinjer innen dette feltet.

Pa grunn av begrenset erfaring, sier norske innledende veiledning at alle konstruksjoner med
sikkerhetslevel 2 eller hgyere skal ha slakkarmering i tillegg til fiber for @ kunne overfgre all
utvendig last.

Materialsiden innenfor fiber er bra, hvor det er dannet standarder for stal- og polymerfiber.
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e Stalfiber: EN 14889-1

e Polymer: EN 14889-2
Er det andre materiale som skal brukes som fiber i betong ma de deklareres pa samme mate
som stal- og polymerfiber.

Internasjonalt regelverk
Det finnes ikke noen eurocode som kan brukes innen fiberarmert betong, men flere land har
utviklet retningslinjer som sammen med EC2 del 1-1 [1] kan brukes til 3 dimensjonere
bzaerende konstruksjoner.

| 2010 ble den tyske veiledningen publisert. Denne skulle gi egenskaper og anvendelser av
stalfiber i betong. Fgr denne standarden ble publisert ble fiberarmert betong hovedsakelig
brukt i industrigulv i Tyskland, slik som det blir gjort i Norge i dag.

| 2014 ble den svenske og den danske veiledningen publisert. Den svenske veiledningen
gjelder for dimensjonering av bygg og andre anleggsarbeid innen betong med stalfiber og
polymerfiber. Den danske veiledningen dekker design, utfgrelse ved stgping med stalfiber.
Den danske veiledningen er basert pa den tyske, med noen sma endringer.

| en tid hvor det ikke var noe form for internasjonale retningslinjer ble FIB Model Code dannet
ved initiativ fra International Committee for Concrete (CEB) og International Federation for
Prestressing (FIP). FIB star for The International Federation for Structural Concrete og er en
prenormativ organisasjon. Det vil si FIB er en organisasjon som arbeider med innledende fasen
av eksperimentell forskning, hvor forskningsresultatene blir brukt til 3 utvikle standarder eller
retningslinjer. Malet til FIB Model Code er a vaere som en basis for fremtidige retningslinjer og
presentere ny utvikling innen betong konstruksjoner og strukturelle material. Derfor har mye
av arbeidet omhandlet nyskapende material slik som fiberarmert betong. [8]

RILEM er en mer teoretisk organisasjon i forhold til FIB, som vil fremme vitenskapelig
samarbeid i omrader med byggkonstruksjoner og materialer. RILEM TC-162-TDF er en
beregnings veiledning for bruk av stalfiber i strukturelle konstruksjoner. Bade FIB og RILEM
har pavirkning og arbeidere fra flere land, som gjgr at de kan fglge utviklingen fra flere plasser.

3.1.6 Branndimensjonering for fiberarmert konstruksjon

Den fgrste ulykkessituasjonen som ofte blir tatt i betraktning ved design er brann. Ifglge EC1
del 1-2 [12] bg¢r man ved branntekniske dimensjonering ta hensyn til valg av aktuelle
dimensjonerende brannscenario, bestemmelse av tilhgrende dimensjonerende brann,
beregning av temperaturutvikling i konstruksjonsdelen og beregning av mekanisk oppfersel
av konstruksjonen utsatt for brann
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Bade stal og betong har gode brannegenskaper. Utfordringene oppstar ofte i dgrapninger,
vindu eller ved bruk av lettvegger. | betongkonstruksjoner er det armering inni, som her bestar
av stalfiber. Stal er i likhet med betong et ubrennbart materiale, men rundt 450 grader har
stdlet mistet halvparten av sin baereevne, og nar temperaturen nar 600 grader er all baereevne
borte. Konstruksjonen sin evne mot brann vil derfor vaere avhengig av hvor godt vi klarer a kle
inne stalet med overdekning eller behandling. Kravet for a kunne oppna en motstandstid pa
60 min er en overdekning pa 25mm ved bruk av vanlig betong. [13]

Under brann vil spenningene bygges opp inni konstruksjonen, og momentet kan bgyes
oppover pa grunn av gradvis variasjon i temperaturen. | slike situasjoner er det behov for

topparmering i midten av spenner for a unnga total kollaps. [8]

Flere studier viser at stalfiber har en positiv virkning pa brannmotstanden, hvor et av dem ble

utfgrt pa universitetet i Michigan og som ble publisert i 2011. [14]

240

Fire Resistance (min)
=}
o

@D
o

Test Medium Severe Extreme
Fire Exposure

Figur 3.5: Brann motstand for bjelke-plate [14]

Figur 3.5 over viser at ved mer alvorlige tilfeller vil fiberarmert betong opprettholde lasten i
opptil fire timer, mens vanlig betong klarer rett over en time. Ved ekstreme forhold er ingen
av materialtypene innenfor kravet pa en time. Ved en sa rask oppvarming vil ikke betongen
klare & fordele kreftene. Slike hgye temperaturer er ikke realistiske, derfor gir medium og
alvorlige tilfellene en mer representativt fremstilling.

En stor fordel med dekket/bjelken i studiet var at de pr@vene som var tilsatt stalfiber klarte 3
fordele kreftene til kaldere omrader etter at opplagerne mistet sin styrke. Dette er ved hjelp
av den forbedrede strekkstyrken og duktilegenskapene til stalfibrene. Denne lastoverfgringen
resultere i lavere defleksjonsrate for konstruksjonen. [14]
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3.2 Samvirkekonstruksjon

Et samvirkedekke vil veere en konstruksjon i kombinasjon av stalplater og betong. Definisjonen
gitt av EC4 del 1-1 [15] for en samvirkedel er «konstruksjonsdel med komponenter som bestar
av betong og konstruksjonsstal elle kaldformet stal, og som er forbundet med
skjeerforbindelser for G begrense glidning i lengderetning mellom betong og stdl samt for G
hindre at delene separeres.». [15]

Figur 3.6: Samvirkedekke

3.2.1 Fordel

Den store forskjellen mellom et vanlig betongdekket og samvirkedekke er at stalplatene vil
brukes som forskaling i tidlig stgpe fase samtidig som armering i et ferdig dekke. Fordelen med
dette er at forskalingsarbeidet reduseres, som vil fgre til store besparelser innen kost. Eneste
man trenger er endeforskaling slik at betongen ikke sklir utenfor dekke. Blgt betong har en
hgyere vekt enn ferdig st@pt betong og gkt trykk ved utpumping av betong fra bil kan fgre til
at det trengs midlertidig understgttelse ved utstgping. Denne understgtten bgr sta i opptil 7
dager fgr den kan fjernes.

En stor fordel med a bruke slike plater er bade transport og montasje. Man kan transportere
flere plater samtidig siden de kan stables oppa hverandre nar de transporteres med trailer.
Platene er enkle og kjappe a montere, noe som redusere byggetiden.

| et bygg, spesielt kontor er det mange installasjoner slik som r@r og himling som skal
installeres under et dekke. Ved bruk av betongdekke ma festene borres inn i betongen. Disse
festene skal henge fra taket, og dette kan fgre til mye stgv over arbeiderne og darlig
arbeidsforhold med tanken pa arbeidsstilling. Bruker man stalplater blir slike installasjoner
enklere 3 utfgre. Festene til himling og rgr kan festes fgr betongen stgpes, hvor det vil veere
en tynn stalplate man ma trenge gjennom. Dette vil fgre til en enklere jobb som utfgres
kjappere, mindre arbeid og bedre arbeidsforhold for arbeiderne.

Et samvirkedekke er betraktelig stivere og sterkere enn mange andre gulvsystemer. Dette
ferer til at man kan redusere vekt pa dekket og tykkelse som vil gjgre at dekket kan spenne
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over flere meter pa grunn av lavere egenvekt. Fundamentene som dekket hviler oppa kan ogsa
redusere stgrrelsen nar vekten blir lettere. [16]

3.2.2 Typer stalplater

Det er flere ulike typer stalplater som kan brukes i en samvirkekonstruksjon. De ulike typene
har ulik form, hgyde, dybde og ulik avstand mellom ribbene. Vanligvis vil platene ha en
tykkelse mellom 0,75mm til 1,5 mm, dybde mellom 40mm til over 100mm og er ofte
galvanisert som en beskyttelse mot korrosjon. De to hovedtypene er dpen trau profilerte
plater, ogsa kalt trapesformet stdlplate. Den andre typer kalles trauprofil med innadgaende
form, dette er stalplater som peker innover.

Smm
50 m{ m Multideck 60
Cover width: 1000
323 mm
15 mm
Cover width: 600
300 mm
- m{ w Confraplus 60
Cover width: 1035
207 mm
73 mm:[: M Cofrastra 70
Cover width: 732
183 mm
amm
80.5 mnE]: /—'_’_\_A_/ Multideck 80]
Cover width: 900
300 mm
15 mm 145 mm

Cover width: 600

‘lE-EI mm 120m

Figur 3.7: Eksempel pa trapesformede stdlplater [17]

18



b

Universitetet
i Stavanger

Betongkonstruksjoner

Cofrastra 40
Cover width: 750
| 150 mm

51 mrﬂ '|I f‘ '|I I|' | Super Holorib 51

152.5 mm Cover width - 610

r- -'|

Figur 3.8: Eksempel pa trauprofilerte stdlplate med innadgdende form [17]

Valget av type stalplate er avhengig av hvordan samvirke mellom stalplaten og betongen skal
oppnas, gnsket sluttmotstand, stivhetskrav og spennvidde. Heft mellom stdlplaten og
betongen oppnas pa grunn av platens struktur og kan dannes ved at platen bgyes opp og
danner en krok eller det kan benyttes sveisete «stud connectors». Slik Figur 3.9 viser kan heft
mellom stalplaten og betongen oppsta med friksjon, mekanisk forankring og er avhengig av
geometrien til stalplaten.

Mekanisk forankring Ende forankring

Friksjons forankring Ende forankring med

deformasjon

Figur 3.9: Oppnd heft mellom plate og betong [15]

3.2.3 Virkemate

Den profilerte stalplaten bgr kunne overfgre langsgdaende skjaer i grensesnittet mellom stal og
betong. Ved pafgrt last sa vil samvirkeplaten bgyes og skjarspenningene bygges opp i
grensesnittet mellom stalplaten og betongen. Da vil stalplaten oppfgre seg slik som
armeringen gjgr hvor den vil ta strekkreftene pa undersiden.

Er forbindelsen mellom de to materialene perfekt vil kontakten gi full samvirkeeffekt. Dette

oppnas hvis langsgaende deformasjon er like i stalplaten og i betongen. Oppstar det en relativ
forskyvning har konstruksjonen en ufullstendig effekt, og det vil oppsta en slipp som resulterer
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i en langsgaende deformasjon. Samvirkedekket oppnar stgrst stivhet ved full sammenkobling
og lavest ved ingen sammenkobling. [18]

P P complets interaction

P, partial interaction

P, - no interaction

P, N
/‘R““—«m_hl-'itsl crack load
o

deflection §

-

P,: ultimate load and Ps: first crack load

Figur 3.10: Oppfarsel til samvirkedekke [18]

| situasjoner ved sammenhengene dekker brukes det ofte kontinuerlig overkantarmering
enten med jern eller matte. Dette er for a gke styrken av tverrsnittet i omrade med negative
moment som ofte vil oppsta over interne stgtte. Armeringen hjelper mot sprekking av
betongen pa toppen av overflaten.

For et samvirkedekke er det ofte tre ulike feil modus.

Type I: Denne type feil vil ofte vaere kritisk for moderate til hgye spennlengder med hgyt
samspill mellom stalet og betongen. Det vil oppsta pa grunn av positivt bgyemoment, men
dette er ikke den dominerende grunnen for feil.

Type ll: Denne type feil vil oftest oppsta i et samvirkedekke, og vil oppsta pa grunn av
langsgdende skjaer. Karakteristiske trekk for en slik type feil er utvikling av diagonale
strekksprekker ved og nzaer den konsentrerte lasten og fglger av en slipp i enden.

Type lll: Denne type feil er mest sannsynlig a oppsta for dekker med korte spenn og som er
utsatt for konsentrerte laster naer oppleggene. Det vil oppsta pa grunn av vertikal skjaer naer
endestgttene. [18]

|'E-m' SO L

Figur 3.11: Ulike mater en samvirkekonstruksjon kan feile [18]
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3.2.4 Bruksomrade

Samvirkekonstruksjoner har veert pa markedet i lange tider. For flere ar siden var platene
50mm dype, hvor spennvidden var rundt 3 m. Ved behov for lenger spenn ble det brukt
kostbare understgtter. For a kunne slippe a bruke disse understgttende ble det utviklet dypere
stalplater. [19] | dag er det flere selvbaerende stalplater som kan strekke seg over lange spenn.
Vanlige korrugerte plater har en bglgehgyde pa 70-80 mm ca. som kan ha en spennvidde opp
til 6 m. Skal man lenger en 6 m bgr man benytte hgyere stalplater, opp til 128-130 mm. [20]

Samvirkekonstruksjon har blitt mest brukt i kontorbygg med stalramme, men er ogsa blitt
anvendt i flere andre ulike bygninger slik som skole, sykehus, oppussings prosjekt og bade sma
og store hus. [16]

N
Figur 3.12: Stélplate installasjon [21]

3.2.5 Regelverk

Regelverk innen samvirkekonstruksjon har lenge veert tilgjengelig, hvor den gjeldene
eurokoden er EC4 del 1-1 [15]. Mellom hver gang en ny utgave blir publisert kan det ga flere
ar. Det vil si at den eurokoden man bruker na er basert pa tester og metoder som stammer
fra 1980 eller 1990-tallet, og disse metodene fglger ikke dagens samvirkekonstruksjoner i
Europa. Dagens kunnskap blir ikke representer i eurokoden, og det blir ikke tatt hensyn til
noen samspill mellom betongen og stalet som na er tilgjengelig pa det europeiske markedet.
En ny standard er under utvikling som skal bli publisert i 2018. Denne vil vaere basert pa
reaksjon og kommentarer som fglger dagens standard i byggebransjen. [22]

Innen samvirkedekke er det spesiell interesse for utvikling av nye stalplater. Flere nye
stalplater fglger prinsippet om at det er gnskelig a ha flere hulrom i tverrsnittet som reduserer
mengden betong og vekten av dekket, men likevel resulterer i en effektiv bgyestivhet.

3.2.6 Branndimensjonering for samvirkekonstruksjon
Nar man skal dimensjonere en samvirkekonstruksjon for brann ma man fglge EC4 del 1-2 [23].
Denne eurokoden beskriver at en konstruksjon skal dimensjoneres slik at den kan

21



b

Universitetet
i Stavanger

Betongkonstruksjoner

opprettholde sin funksjon under en angitt last, angitt branneksponering og for en angitt
tidsperiode.

Ved bruk av et samvirke dekke vil stalplatene veaere fritt eksponert mot luft og eventuell brann
fra undersiden. Den hgye varmeledningsevnen og slankheten til stalplaten gjgr at den vil miste
styrken under brann raskere enn betongkonstruksjoner gjgr. | slike konstruksjoner er det ofte
plassert minimumsarmering, som pa dette tidspunktet vil virke som strekkarmering for
konstruksjonen.

Generell praksis for design er at stalplaten ikke gir noe bidrag til konstruksjonens styrke.
Stalplaten vil likevel vaere til god nytte med tanken pa a opprettholde integriteten slik at ikke
brannen nar betongen. [24] Isolasjonskravet for et samvirke dekke er opprettholdt ved a bruke
riktig betongtykkelse. Isolasjonsdybden males ut ifra form pa platen, derfor er kravene
avhengige av struktur pa stalplaten.

Minimum thickness of concrete (mm) for a fire

Concrete type resistance period (mins) of:

30 60 90 120 180 240
Normal concrete 60 70 80 90 115 130
(All cases)
Lightweight concrete 50 60 70 80 100 115
(All cases)

Figur 3.13: Minimums isolasjonsdybde for trapesformet stdlplate [24]

Minimum thickness of concrete (mm) for a fire

Concrete type resistance period (min) of:

30 60 90 120 180 240
Normal concrete 90 90 110 125 150 170
Lightweight concrete 90 90 105 115 135 150

Figur 3.14: minimumes isolasjonsdybde for trauprofil med innadgdGende form [24]

Insulation

Trapezoidal steel deck Re-entrant steel deck

Figur 3.15: Minimumes isolasjons dybde [16]

I henhold til Kingspan kan multideck med stalplatehgyde fra 50mm til 146mm motsta brann i
opptil fire timer. For at dette skal vaere opprettholdt krever Kingspan at det skal ilegges
armering i hver trau.
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3.3 Fiberarmert samvirkekonstruksjon

En fiberarmert samvirkekonstruksjon er konstruert pa samme mate som er samvirke
konstruksjon, hvor mye eller alt av armeringen er byttet ut med fiber. Her blir mye tid spart
ved a slippe a fordele armeringen eller kablene i dekket.

Figur 3.16: a) Kontinuerlig armert og b) fiberarmert samvirkekonstruksjon [25]

Ved pafgrt last vil stalplaten ta strekkreftene, og stalfibrene vil gi konstruksjonen full dybde
armering og bra rissvidde kontroll.

| dag er det god utvikling av denne type konstruksjon internasjonalt. Kingspan har i
kombinasjon av stalplater og stalfiber utviklet samvirkekonstruksjoner av ulike stalplater med
hgyde fra 50mm til 80mm. Samvirkekonstruksjon samen med fiberarmert betong er blitt brukt
i flere hgye konstruksjoner i England. Eksempel pa slike bygg er Colmore Plaza i Birmingham
som er et kontorbygg pa 14 etasjer, og Teesside House i Middlesbrough som er et 10 etasjers
studentbolig bygg.

Figur 3.17: Colmore Plaza [26] Figur 3.18: Teesside House [26]
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3.3.1 Branndimensjonering for fiberarmert samvirkekonstruksjon

Det finnes ikke noe standard for branndimensjonering for fiberarmert samvirkekonstruksjon.
Her blir det benyttet samme praksis som for samvirkekonstruksjoner, som sier at stalplaten
ikke gir noe bidrag til konstruksjonens styrke. Klarer den fiberarmerte betongen a
opprettholde lasten under brann er konstruksjonen sikker.

En fiberarmert samvirkekonstruksjon er ikke et vanlig produkt. For at konstruksjonen skal
kunne opprettholde kravet ma en spesiell type og dosering av fibrene brukes i henhold til
fiberprodusentens spesifikasjoner for det aktuelle dekket, og andre fibertyper eller dekker kan
ikke erstattes. [24]

Kingspan har utfgrt flere testprogram ved bruk av stalfibertypen Dramix i

samvirkekonstruksjoner. Dette har gitt gode resultat med godkjent brannkrav pa 1 time og 1,5
time. [26]
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4 Strukturell analyse

| en strukturell analyse vil man velge de dimensjonerende situasjonene som kan inntreffe, slik
at konstruksjonen oppfyller sin funksjon. De ulike situasjonene skal ogsa vaere sa alvorlige og
varierte at de dekker alle mulige forhold som kan forventes & oppsta under utfgrelse og
bruken av konstruksjonen

Dimensjonering av fiberarmert betong blir utfgrt i henhold til COIN 29 [4] og RILEM TC 162-
TDF [27]. For dimensjoneringsdeler som ikke dekkes av de to fgrste veiledningene benyttes
den svenske standarden SS 812310:2014 Fiberbetong — dimensjonering av
fiberbetongkonstruksjoner [28] og FIB Model Code 2010 [8].

Beregningene av samvirkedekket er utfgrt ved hjelp av EC4 del 1-1 [15], sammen med EC3 del
1-3 [29] og EC2 del 1-1 [1].

Dimensjonering av en fiberarmert samvirkekonstruksjon blir utfgrt med en kombinasjon av
standardene nevnt over. En fiberarmert samvirkekonstruksjon kan forenkles til en
konstruksjon med armert fiberbetong, hvor stalplaten virker som bunnarmering.

4.1 Dimensjonering av fiberarmert betong

Konstruksjoner som er utfgrt og dimensjonert ut ifra COIN 29 [4] skal tilfredsstille
funksjonskravene angitt i EC2 del 1-1 [1] for dimensjonerende grensetilstand, styrke,
brukskrav og levetid. Ut fra denne rapporten kan fiberarmert betong benyttes i
palitelighetsklasse 1. Der det er nedstyrtingsfare i alle palitelighetsklassene skal det utfgres
utvidet kontroll.

4.1.1 Laster
Vekten til betongen er avhengig om den er tgrr eller vat. EC1 del 1-1 Tabell A.1 [30] anbefaler
24kN/m?3 for vanlig tgrr betong, og ke vekten med 1kN/m? for armering, og 1kN/m?3 ekstra

ved vat betong. Egenvekten til fiberarmert betong settes lik kontinuerlig armert betong, 25
kN/m3.

4.1.2 Materialegenskaper — forutsetninger

Fiberarmert betong er klassifisert pa samme mate som vanlig betong, ved kompresjonsstyrken
og antagelse om at kompresjon og strekkstyrkeforholdet er det samme. For fiberarmert
betong er karakteristisk fasthet slik som for vanlige fasthetsklasse i overensstemmelse med
EC2 del 1-1 [1]. | henhold til EC2 del 1-1, 3.1 [1] skal man ta hensyn til tidspunkt lasten blir
pafgrt konstruksjonen. Dette er fordi betongens trykkfasthet, strekkfasthet og
elastisitetsmodulen er avhengig av sementtype, temperatur og herdeforhold.
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| tillegg til fasthet blir fiberarmert betongen klassifisert i henhold til betongens karakteristiske
rest strekkfasthet for 2,5mm rissvidde, hvor karakteristisk rest strekkfasthet defineres som
resulterende strekkraftresultat per arealenhet av et gjennomgaende riss i betongen.

Fasthetsklasser
B20 B25 B30 B35 B40 B50 B60 B70

Svlinder 20 25 30 35 45 S0 60 70
trykkfasthet

Terning 25 30 37 45 55 67 68 78
trykkfasthet

Strekkfasthet 1,5 1.8 2,0 2,2 2.5 2,9 3,1 3,2
(aksial strekk)

feik0.05

Tabell 4.1: Fasthetsklasse for normalbetong og fiberarmert betong

Restfashets RO5 RO,75 R1.0 R1,5 R2,0 R2,5 R3,0 R3,5
Klasse

fhk.res 2.5 0.5 0.75 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0
fr3(2,5 mm) 1.3 2.0 2.7 4.0 54 6.7 8.1 10.8

Tabell 4.2: Restfasthets klasse

Rest bgyestrekkfasthet og rest strekkfasthet er ofte bestemt ut fra prgveresultat, enten ved
bruk av crack mouth opening displacement (CMOD) eller nedbgyingskontrollert bgyetest.
Meningen med begge malingene er a formulere:
e Etforhold mellom CMOD og nedbgying pa midten av bjelken
e Et forhold mellom spenning — CMOD (o-e-metode) som er registrert fra bgyetest og
spenning — sprekkvidde (o-w-metode) som er malt under enaksial strekk test. [31]

Beregningsmetoden i COIN 29 [4] og RILEM TC 162-TDF [27] er basert pa o-e-metoden, som
er dannet pa samme grunnlag som design for vanlig betong. | henhold til RILEM kan denne
metoden benyttes for stalfiberarmert betong med trykkstyrke opp til C50/60 som tilsvarer
B50. [27]

For at rest bgyestrekkfasthet kan bestemmes ma last ved proporsjonalitetsgrensen og de 4
forhandsdefinerte rissviddene som er illustrert i Figur 4.1 vaere bestemt.
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= CMOD [mm]

cmoDL CMOD,=0.5 CMOD,=1.5 CMOD,=2.5 CMOD,=3.5

Figur 4.1: Prinsipp for bestemmelse av proporsjonalitetsgrense og last ved spesifiserte rissvidder [4]

Hvor de 4 forhandsdefinerte rissviddene er:
e Fri—last ved 0,5mm rissvidde
e Fry—lastved 1,5mm rissvidde
e Fr3—last ved 2,5mm rissvidde
e Frg—last ved 3,5mm rissvidde

Da kan rest bgyestrekkfasthet beregnes ut fra malt last eller moment ved forskrevet
nedbgying slik:

6Mp,;
fri = bhZ 4.1
hvor,
FriL
Mg, = Tl 4.2

Bestemt ut fra bgyeprgving og standard bjelker er forholdet mellom rest strekkfasthet og rest
bayestrekkfasthet utviklet.

f; ftkres,2,5 — 0,3 7ka,3 43

Denne metoden stemmer ikke med virkelig spenningsfordeling etter oppriss, og er derfor ikke
benyttet direkte i dimensjoneringsreglene gitt i COIN 29 [4].

Teoretisk kan rest strekkfasthet relatert til 2,5mm rissvidde regnes ut slik i henhold til COIN
29:

fftk,res,Z,S = No V¥ Ofrk,mid s
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hvor vi=volumandel fiber
ofkmid = mMmiddelspening i alle fiber som krysser risset med tilfeldig fordelte
forankringslengder og retninger. SINTEF anbefaler 500MPa for stalfiber og 250MPa for
PP-fiber.
no = kapasitetsfaktor, det vil si forholdet mellom normalkraftresultanten av fibre med
aktuell retningsfordeling, og resultatkraften i ensrettede fibre med samme spenning.
For fibre som er tilfeldig orientert kan no antas a vaere 1/3.

4.1.3 Bruddgrensetilstand — ULS

Bruddgrensetilstanden til en konstruksjon vil si tilstander som er av betydning for menneskers
sikkerhet og/eller konstruksjonens sikkerhet under eventuelle sammenbrudd eller
konstruksjonssvikt. [32]

En stor fordel med a bruke fiber er at de kan ta strekkrefter etter opprissing. Strekksonen kan
forenklet karakteriseres ved en uniform spenningsfordeling med spenning tilsvarende
dimensjonerende rest stressfasthet.

| likhet med vanlig betong, kan man med fiberarmert betong bestemme kapasiteten til
konstruksjonen ved a anta at plane tverrsnitt forblir plane etter tgyning. Ved a benytte denne
antagelsen kan man fglge Hookes lov, hvor betongen og armeringen er lineaert elastisk. Man
kan ogsa anta at fibrenes trykksone er lik som ved bruk av vanlig armering som er gitt i EC2
del 1-1, 3.1.7(3) [1], hvor man benytter rektangulaer spenningsfordeling.

4.1.3.1 Bgying

For en fiberarmert konstruksjon kan kapasiteten i henhold til COIN 29 [4] forenklet beregnes
ved 3 anta at rest strekkfastheten virker over 0,8h og at den indre momentarmen er 0,5h.
Momentkapasiteten for et rektangulzert tverrsnitt er da gitt som:

Mgq = 0'4fftd,res,2,5bh2 45

Hvor ffd,res 2,5 €r dimensjonerende rest strekkfasthet og kan beregnes med fglgende ligning

fftd,res,Z,S = fftk,res,z,s/ycf ie

Og v er materialfaktor for fibrene som settes lik 1,5.
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0,2h 7 a
S AR T e S e e B o v sy s ___________;[—.' ________
z=0,5h
h
0,8h ]
1 >
St=
Srdres2s f
0,8bh fpdres2,s
— — L
Tverrsnitt Toyninger Spenninger Indre krefter

Figur 4.2: Spennings- og t@yningsfordeling [4]

Hvis rest strekkfasthet er stgrre enn 2,5MPa ma trykksonehgyden bestemmes med aksiell
likevekt mellom strekkresultatet og en spenningsblokk med hgyde lik 0,8h og spenning feq.

4.1.3.2 Skjeer
Det fleste metodene og modellene for a beregne skjeerkapasiteten er basert pa resultat fra
testing med konvensjonell armering. Gyldigheten av skjerberegninger utfgrt ved hjelp av
COIN 29 [4] er derfor begrenset til tverrsnitt med konvensjonell armering sammen med
fiberarmering.

I henhold til RILEM [27] er det ikke noe aksepterte beregningsmetoder for a finne effekten til
fiber i konstruksjoner uten konvensjonell armering eller trykksone. Den svenske standarden
[28] har en formel som kan benyttes for a beregne skjeer for gulv pa grunn, men ikke pa
bzaerende konstruksjoner med fiberarmert betong.

4.1.4 Bruksgrensetilstand — SLS

Bruksgrensetilstand til en konstruksjon vil si tilstander som har betydning for konstruksjonens
eller konstruksjonsdelenes funksjonsdyktighet ved normal bruk, menneskers komfort og
konstruksjonens utseende. Det skilles mellom reversible og irreversible tilstander. [32]

Under beregning av laster i bruksgrensetilstand tar man hensyn til egenvekt til
konstruksjonen, og en liten del av nyttelast. Hvor stor del av nyttelast som skal tas i
betraktning er avhengig av brukskategori til konstruksjonsdelen, og kan finnes i EC 1990, tabell
A1.1[32]. For en konstruksjon som skal testes i laboratorium benyttes total last som er pafgrt
konstruksjonen, uten noe form for sikkerhetsfaktorer.

Opprissing er vanlig i betong som utsettes for krefter og laster, og kan ogsa bli pavirket av
miljget. For & kunne begrense rissvidde er det lagt inn et krav om minimumsarmering.
Beregning og kravene for minimumsarmering for en fiberarmert konstruksjon fglger EC2 del
1-1, 7.3.2 [1]. Dette baserer seg pa antagelser om at strekksonen i et tverrsnitt skal ha samme
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kapasitet etter rissdannelse som umiddelbart f@gr. Det er ulike ligninger for ulike
konstruksjonsdeler, for et dekke er minimumskravet:

As = 0'26Ac(fctm - 2'1fftk,res,2,5)/fyk 47

fftk,res,z,s

Ag = 0,00134,(1 — 2,1 ——=2>
fctm

) 4.8

Hvor Ac er tverrsnittarealet til betongen, fum er midlere strekkfasthet for den aktuelle
betongklassen, fyx er armeringens karakteristiske flytegrense og ffres,2,5 er karakteristisk rest
strekkfasthet relatert til 2,5mm rissvidde som angitt tidligere.

Ulikheten med ligning 4.7 og 4.8 og ligningene for minimumsarmering som er oppgitt i EC2 del
1-1, NA.9.2.1.1(1) [1] for vanlig betong er et tilleggselement som representerer fibrenes bidrag
ved rest strekkfasthet. Blir beregnet minimumsarmeringen lik eller mindre enn null faller
kravet om armering bort.

4.1.4.1 Nedbgying
Nedbgying er ikke forklart i COIN 29 [4], FIB Model Code [8] eller RILEM [27]. Den svenske
standarden, 7.4.3 [28] beskriver beregning av nedbgying pa en fiberarmert konstruksjon.

For konstruksjonsdeler uten konvensjonell armering kan nedbgying av risset del vaere basert
pa elastisk analyse hvor man bruker en effektiv elastisitetsmodul for a finne kryp. Nedbgying
for den rissede delen kan beregnes ved a beskrive konstruksjonen med a ha en risset og en
urisset elastisk del.

Dette er basert pa samme forutsetninger og beregningsprinsipp som er fremstilt i EC2 del 1-
1, 7.4.3 [1]. Her blir det forklart at for en konstruksjonsdel som er forventet a risse opp, men
som ikke forventes a bli fullstendig opprisset vil ha en oppf@rsel mellom dem.

4.1.4.2 Riss

Ved 3 tilsette fiber i betongen kan dette ha god pavirkning pa riss. Sma mengder kan fgre til
liten eller ingen synlige riss ved brukstilstand. Beregningsgrunnlaget i COIN 29 [4] er basert pa
armert fiberbetong.

For & kunne bruke beregningsforslaget lagt frem i RILEM [27] mad en av de fglgende
betingelsene vaere opprettholdt
e Tilstedeveaerelse av konvensjonell armering
e Tilstedeveerelse av normal kompresjonskraft
e Riss kontroll opprettholdt ved det strukturelle systemet (omfordeling av indre
moment eller krefter begrenset ved rotasjons kapasiteten
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I henhold til Svensk standard, 7.3.4 [28] kan rissviddden beregnes pa fiberarmerte
konstruksjoner som er utsatt for bgying ved fglgende ligning

Wiax = eftz(h - X)
4.9
Hvor & er maksimum strekkbelastning for den relevante lastkombinasjonen, og x er
trykksonehgyden for det rissete tverrsnittet.

4.2 Dimensjonering av samvirkekonstruksjon

Nar en samvirkekonstruksjon skal sjekkes for bruk ma den sjekkes pa to stadier. Det fgrste
stadiet er om stalplaten kan brukes som forskaling for blgt betong, og det andre er en
analysedel av samvirkekonstruksjonen.

4.2.1 Detaljerings bestemmelser
Det er flere krav som ma tilfredsstilles, hvor de fleste er dannet ut ifra god erfaring. Ifglge EC4
del 1-1, 9.2.1(1) og 9.2.1(2) [15] skal konstruksjonen tilfredsstille kravet pa tykkelsen:

e Total hgyre, h>90mm

e Betongtykkelse over stalplaten, hc =2 50mm
Det er ikke noe begrensninger pa hvor hgye stalplatene skal veere, dette vil vaere avhengig av
egenvekten til betongen som pavirker nedbgyingen.

| fglge EC4 del 1-1 skal platehgyden (h) veere total hgyde, mens betonghgyden (h) veere fra
den flate overflaten til platen opp til toppen av betongen.

bp _ _br

Figur 4.3: Generelt tverrsnitt EC4 del 1-1, 9.2.1 [15]

Beregningene i henhold til EC4 del 1-1 [15] er begrenset til stalplater med smal stegavstand.
Forholdet mellom steglengde og stegavstanden er viktig med tanken pa skjeer. Er dette
forholdet for liten vil det pavirke skjaer styrken til sammenkoblingen, og det kan oppsta
utilstrekkelig vertikal skjeermotstand. Er stegavstanden for stor kan dette pavirke evnen
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dekket har til 3 fordele lasten. Dette kan ogsa oppsta hvis betongtykkelsen er minimert for a
oppna minst mulig vekt. [33]

Ved bruk av tilleggsarmering er kravet inne oppriss at armeringen skal veere stgrre enn
80mm/m? i henhold til EC4 del 1-1, 9.2(4) [15]. Dette er basert p& minste betongtykkelsen
over stalplaten. Det er ogsa spesifisert at avstanden mellom stengene ikke skal overskride
minsteverdien av 2h eller 350mm.

Konstruksjonen ma ogsa opprettholde minimums bzerelengde ved opplager. Berelengde vil
silengden av platen eller dekket som er i direkte kontakt med opplageren. Dette er for a unnga
skader i platen og opplaget, og at det ikke oppstar sammenbrudd som et resultat av utilsiktet
forskyvning under montering. Baerelengden vil vaere avhengig av om opplagermaterialet er
stal eller betong, og om det er indre eller ytre opplager.

Opplager materiale lbe Ibs
Betong eller stal 75mm 50mm
Andre materiale 100mm 70mm

Tabell 4.3: Minimums beerelengde [15]

'!Ihc

T |

—-—ﬁl—-— o _- Ill:ls Ill:IE

Figur 4.4: Minimum beerelengde EC4 del 1-1, 9.2.3 [15]

4.2.2 Laster

Vat betong veier mer en t@rr betong, derfor kan det ofte vaere ngdvendig a bruke understgtter
nar dekket stgpes. Disse understgttene hjelper til med at konstruksjonen ikke bgyes, eller i
verste fall knekke under utstgping.

Nar man skal regne ut lasten pa stalplaten, ma man sammen med egenvekten legge til en
tilleggslast. EC4 del 1-1, 9.3.2(1) [15] refererer til EC1 del 1-6 [34]. Her blir det foreslatt en
bevegelig last for verktgy og arbeidere pa et areal pa (3x3)m, med en intensitet pa 10% av
betongvekten, stgrre enn 0,75 kN/m?, og mindre en 1,5kN/m3. Utenfor dette arbeidsarealet
brukes 0,75kN/m3 som nyttelast. Er dekket mindre en (3x3)m benyttes 0,75kN/m?3 pa hele
dekket.
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Ved stgping kan stalplaten fa en nedbgying som kan fgre til damming. Dette vil veere en
tilleggslast som oppstar ved utstgping. | henhold til EC4 del 1-1, 9.3.2(2) [15] kan damdannelse
neglisjeres hvis den sentriske nedbgyingen(6) av platen pa grunn av egenvekt og den vate
betongens vekt er mindre enn 1/10 av platetykkelsen. Overskrides denne grenseverdien kan
man forutsette at betongens nominelle tykkelse gkes med 0.76.

4.2.3 Analyse av krefter og moment

Vanligvis vil et dekke vaere kontinuerlig over to eller flere spenn, hvor det ved a stgpes betong
oppa vil ses pa som er kontinuerlig dekke. Et midtopplegg vil med elastisk analyse fgrer til et
negativt moment som ofte krever mer armering. Dette kan unngas ved a designe dekkene
som flere et spenns fritt opplagte dekker, bruke omfordelings moment eller plastisk analyse.
Ofte blir dekke designet som et spenns dekker hvor man kan bruke lineser-elastisk metode.
[33]

EC4 del 1-1, 9.4.1 [15] refererer til EC 3 del 1-3 [28], som gir veiledning til global analyse for
kontinuerlige konstruksjonsdeler. Elastisk global analyse kan brukes pa grunn av en sikker
nedre grense til bruddgrense er innhentet. | tilfeller hvor det er usikkerhet av effekten til
omfordeling ved nedbgying, trengs det ikke a tas hensyn til omfordeling i bruksgrense. [33]

4.2.4 Bekreftelse av stalplate som forskaling

Designsjekken som gjgres fgr betongen blir stgpt er basert pa EC3 del 1-3 [29], som omhandler
egenskapene til stalplaten. | de fleste tilfeller er det denne fasen som bestemmer designet pa
stalplaten, og ikke selve samvirkedekket.

Ofte blir anbefalte verdier som er basert pa tester gitt av produsenten. Skjaerkapasiteten til
platen ma sjekkes slik at det opprettholder kravene som et satt i henhold til EC3 del 1-3, 6.1.5
[29]. Man ma ogsa sjekke lokal tverr-skjaer kapasitet for steg i henhold til EC3 del 1-3 6.1.7.3
[29]. Nar en konstruksjon er utsatt for bade aksial kraft, skjeer og bgying som et resultat av
pafert last, skal konstruksjonen sjekkes for ulike kombinasjoner av disse kreftene i henhold til
EC3 del 1-3,6.1.10 0g 6.1.11 [29].

For a sjekke bruksgrense for stalplaten under herding av betongen sjekkes nedbgyingen. Her
refererer EC4 del 1-1, 9.8.2(2) [15] til EC3 del 1-3, 7.3(2) [29] som slar fast at elastisk teori bgr
brukes med karakteristiske verdier. Dette tilsvarer en irreversibel grensetilstand som er
passende for nedbgying av stdlplaten pa grunn av vekten av det ferdige dekket. Godkjent
maksimum deformasjon er gitt av EC4 del 1-1, 9.6(2) [15] og settes som L/180. [33]
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4.2.5 Bruddgrensetilstand - ULS

Dimensjonerende kapasitet til et samvirkedekke i bruddgrense kan beregnes ut ifra EC4 del 1-
1 [15] ved a bruke delvis forbindelse metoden eller ved empirisk faktor (m-k) metoden. Begge
metodene er basert pa tester for a evaluere skjeertilkobling.

For 3@ unnga risiko for plutselig svikt, ma stalplaten ha duktil oppfgrsel i langsgaende skjeer
retning. Er platen for sprg kan ikke delvis forbindelse metoden benyttes, og man ma da bruke
m-k metoden med en ytterligere sikkerhetsfaktor pa 1,25. For a sjekke om stalplaten er duktil
ma kravene i EC4 del 1-1, 9.7.3(3) [15] opprettholdes.

En empirisk m-k metode har lenge blitt brukt. Det er vanskelig a forutse effekten av endring
ved bruk av denne metoden pa grunn av manglende analytiske modeller. Denne testmetoden
er modifisert i EC4 del 1-1 [15] for a gi en kontinuitet med tidligere bruk.

4.2.5.1 Bgying
For bgying brukes delvis forbindelse metoden. Denne metoden er basert pa a etablere
mengden av skjeertilkobling mellom betongen og stalplaten for en gitt bgyemotstand.

EC4 del 1-1, 9.7.2(3) [15] sier at det deformerte arealet av platen kan ignoreres i beregningene
hvis ikke annet er bevist ved testing. For et dekke i bgying hvor styrken til materialet er kjent,
kan det effektive arealet av stalplaten beregnet fra moment motstand. Noen ganger er
stalplate arealet redusert med halvparten av det pavirkede arealet. [33]

Bgyemotstanden til samvirke dekket er basert pa enkel plastisk teori ved a bruke rektangulzere
spenningsblokker. | vanlig armert betong er komprimeringsbelastningen begrenset, men i et

samvirke dekket er ikke dette et problem pa grunn av at stalplaten har en lavere strekkgrense.

Graden av skjeertilkobling er definert som:

4.10

hvor N =kompresjonskraft i betongen
Ncr = kompresjonskraft i betongen for full skjaertilkobling

For tilfeller hvor n=0, finnes det ikke noe samvirke mellom betongen og stalplaten, og
stalplaten tar hele bgyemotstanden selv. For tilfeller hvor n=1, vil det vaere full skjeertilkobling.
Verdier mellom 0 og 1 vil det veere delvis tilkobling. Dette er typisk i tilfeller ved bruk av apen
profil pa stalplatene.

Bgying for konstruksjon uten armering
For @ kunne bestemme momentkapasiteten til konstruksjonen ma kraften i betongen og
stalplaten defineres.
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Ne; = 0,85f,qhch

4.11
N,=A
P pfypa 412
hvor N = kompresjonskraft i betongen
Np = kraft i stalplaten
Dybden ned i betongen som er i kompresjon kan beregnes ut ifra aksiell likevekt.
Ny
Xpl = —ac 4.13
0,85f.4b

I tilfelle hvor xpi < hc vil det bety at ngytralaksen ligger over stalplaten og man kan da fglge EC4
del 1-1, 9.7.2(5) [15].

L
__________ VP E _H 1
T’1 : rz /: Myt R

Tegnforklaring

—_—
+
=

1 tyngdepunktslinje for den korrugerte stalplaten

Figur 4.5: Momentberegning for ngytralakse over stdlplaten [15]

| strekk vil stalplaten fa helt plastisk oppf@rsel, hvor stalplatens momentkapasitet, My, er lik
null. Ligningen for momentkapasitet vil veere:

Xpi
) 4.14

Myq = Ny(dy —
Her vil d, veere dybden fra toppen av betongen og ned til senter av platen.
Blir verdien utregnet i formel 4.13 st@rre enn hc vil ngytralaksen bli plassert i stalplaten og

man bgr fglge EC4 del 1-1, 9.7.2(6) [15]. Her vil det veere noe kompresjonsbidrag fra stalplaten,
og Mpa> 0.
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0,85,
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_ Fynd

+ |

Fr!'IZl- d

Tegnforklaring

1 tyngdepunktslinje for den korrugerte stalplaten
2 plastisk neytralakse for den korrugerte stalplaten

Figur 4.6: Momentberegning for ngytralakse under stdlplaten [15]

Ligningen for a finne momentarm vil veere

N¢s

Z=h—0,5hc—ep+(ep—e)— 4.15
Apefyp.d
Og momentkapasiteten

M, =125M,.(1——< 3y <y

pr — b pa( A f ) = Mpa 4.16
pelyp,d
M.,=N..z+ M

rd f pr 4.17

hvor h = hgyden til konstruksjonen
h. = betong hgyden
ep = plastisk ngytralakse for stalplaten
e = tyngdepunktslinje for stalplaten
Ape = effektive arealet til stalplaten

Bgying for konstruksjon med armering

Na konstruksjonen har topparmering vil dette fgre til at ngytralaksen vil forskyves oppover pa
tverrsnittet. Da vil topparmeringen veere med og ta opp trykkreftene sammen med betongen,
og stalplaten tar strekkreftene pa undersiden pa midten av spennet. Kraften i armeringen vil
veere

N = Asfyd
4.18
Dybde av betong som er i kompresjon kan beregnes ved likevekt mellom kraften i armeringen,
betongen og stalplaten, hvor ligningen blir
N, — N

ol = 0,85f,4b

4.19
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For & kunne bruke formell 4.19 for & bestemme kraften i armeringen ma det sjekkes at
armeringen gir etter. For at armeringen skal gi etter ma tg@yningen i armeringen vaere stgrre
enn grensetgyning. Er tgyningen mindre enn grensetgyningen gar man inn i spenning-
tgyningskurven og regner ut spenningen ved den beregnede tgyningen.

g,

yield line

£
€d

Figur 4.7: Spenning-tgynings kurve

Ligningen for momentkapasiteten er avhengig av om kompresjonsdybden er stgrre eller
mindre enn betonghgyden, hvor man tar likevekt mellom kreftene.

4.2.5.2 Skjeer

Skjeerdesign for et samvirkedekke er basert pa testresultat. Dette involverer et kompromiss
mellom 3 utforske samspillet mellom de relevante parameterne og begrense kostnad av
testing slik at man forhindrer bruk av nye profiler.

Langsgaende skjeermotstand kan beregnes ut fra m-k metoden med fglgende ligning fra EC4
del 1-1, 9.7.3(4) [15].

bd, mA
= p( p+k) 4.20

lLrd — yvs b LS

Hvor m og k er empiriske faktorer funnet fra testing og er ofte oppgitt av produsent, yys er
partialfaktoren for bruddgrensetilstanden og Ls er skjaerspennet som defineres i henhold til
9.7.3(5) [15].

Vertikalt skjzer sjekkes ut ifra EC4 del 1-1, 9.7.5 [15], hvor motstanden avhengig av effektiv
dybde av tverrsnittet. Pa et samvirkedekke vil stalet ta strekkreftene, hvor stalplatearealet blir
satt til armeringsarealet. Beregningen blir utfgrt i henhold til EC2 del 1-1, 6.2.2 [1].

1
VRdct = [CRd,ck(looplfck)3 + klo-cp bwd = (vmin + klo-cp)bwdp 4.21

hvor k=14,/200/d <2 meddidiameter

= Ast
p1—bwdS0,02
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Aq = tverrsnittarealet med en strekkarmering med forankringslenged > (lbq + d) forbi
det betraktede snittet

bw = minste bredden av tverrsnittet i strekksonen

Ocp = Ngq/Ac < 0,2f.4 hvor Neg=0 ved trykk

Crd,c = 0,18/y. (anbefalte verdi av nasjonalt tillegg)

ki = 0,15 (anbefalte verdi av nasjonalt tillegg)

1
Vmin = 0,035k%fck7 (anbefalte verdi av nasjonalt tillegg)

Nar konstruksjonen pafgres en konsentrert last bgr kapasiteten for gjennomlokking
bestemmes i samsvar med EC2 del 1-1, 6.4.4 [1]. Denne ligningen vil gi skjeermotstanden som
en spenning, derfor er det ngdvendig a vite dybden som denne spenningen er antatt a handle

pa.

4.2.6 Bruksgrensetilstand - SLS

4.2.6.1 Nedbgying

Reglene i EC4 del 1-1, 9.8.2(4) [15] sier at nedbgyingsberegningene kan utelates hvis to
kriterier er oppfyllet. Det fgrste er at forholdet mellom spenn og tykkelse ikke overskrider
kravene gitti EC2 del 1-1, 7.4 [1]. For et fritt opplagt dekke er grenseverdien satt til 20mm, for
ytre spenn pa et kontinuerlig dekke er kravet 26mm og for et indre spenn er det 30mm. [33]
Det andre kriteriet er virkning av endeglidning, og gjelder bare for eksterne spenn. Hvis lasten
som fgrer til en slip pa 0,5mm overskrider 1,2 ganger design last i bruksgrense kan man utelate
nedbgyingsberegning. Dette refererer til intern slip last som blir funnet i tester, og som sjelden
er tilgjengelig for designere.

For & kunne beregne nedbgyingen til konstruksjonsdeler benyttes virtuelle krefters prinsipp.
Dette prinsippet sier at ytre virtuelt arbeid skal veere likt indre virtuelt arbeid. Under
nedbgyingsberegningene tar man bare hensyn til bgyedeformasjon, det vil si at nedbgyingen
pa grunn av skjerdeformasjon er neglisjert. Skjeerdeformasjonen er avhengig av
tverrsnittform og lengde/hgyde forholdet til konstruksjonen. Vanligvis er det ngdvendig a ta
skjeerdeformasjonen med for hgye bjelker. Oftest vil det gi god nok ngyaktighet for armerte
betongkonstruksjoner ved a neglisjere skjaerdeformasjonen. [35]

| beregningen benytter man elastisk analyse. For @ kunne bestemme nedbgyingen ma man
bestemme bgyetsivheten El, hvor E er elastititetsmodulen til materialet og | er andre ordens
moment for tverrsnittet. Her transformeres tverrsnittet om til betong. Andre ordens moment
ma bestemmes for bade risset og urisset del, hvor man bruker gjennomsnittsverdiene for
beregning av nedbgying.

_ Iy + 1ec
c — T 4.22

hvor | = gjennomsnittsverdi av andre ordens moment
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lcw = andre ordens moment for urisset del
lcc = andre ordens moment for risset del

For et opprisest tverrsnitt kan dette gjgres ved a benytte areal likevekt om ngytralaksen. For
et uopprisset tverrsnitt benyttes enkel tyngdepunktsberegning.

Trykksonehgyden er avhengig av materialstivhetsforholdet og armeringsforholdet, og
uavhengig av pasatte laster og bgyemoment. [35] Nedbgyingen som beregnes legges sammen
med nedbgyingen fra avsnitt 4.2.4, hvor man far en total nedbgying som sjekkes mot kravet,
L/250.

4.2.6.2 Riss

Ifglge EC4 del 1-1, 9.8.1(2) [15] skal rissvidde sjekkes med minimumsarmering. For et
kontinuerlig dekke skal armeringen for positivt moment veere stgrre enn 0,2% av
betongtverrsnittet ved ustgttet dekke, og 0,4% av betongtverrsnittet ved stgttet dekke.
Denne mengden vil ikke automatisk sikre for riss, derfor bgr man bruke metoden som er
beskrevet i EC2 del 1-1 [1].

For a sjekke om konstruksjonen er opprisset sjekkes rissmomentet. Dette kan bestemmes hvis
en forutsetter at tverrsnittet risser opp nar strekkspenning i underkant nar strekkfastheten.

M — fctmlcu
cr h _ xcu

4.23

hvor fcm er midlere strekkfasthet for betongen, og lc, 0og Xcu er parametere for uopprisset
tverrsnitt. Er dette momentet mindre en design moment vil konstruksjonen vaere opprisset.

| henhold til EC2 del 1-1, 7.3.4 [1] kan man beregne rissvidde pa grunn av ytre last.
Wk = Srmax (Esm — €cm)
4.24

Hvor srmax er stgrste rissavstand og i tilfeller der armeringen med heft i strekksonen har
tilstrekkelig liten avstand kan senteravstand beregnes fra

Srmax = ksc + k1k2k4¢h/pp,eff
4.25
hvor ki =tar hensyn til heftegenskapene ved armering

0,18 for stenger med god heft og 1,6 for stenger med tilnaermet glatt overflate
k2 = tar hensyn til teyningsfordelingen

0,5 for bgying og 1,0 for rent strekk
ks og ks = finnes i nasjonale tillegg, hvor anbefalte verdier er henholdsvis 3,4 og 0,425
¢én = armeringsdiameter, som her settes lik platetykkelsen
Ps,eff = (AstE12XAp’)/Acett, hvor Ap Aceff 08 €1 er definer i EC 2, 7.3.2(3) [1]
¢ = minimums betongoverdekning
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€sm 08 €cm er midlere tgyning i henholdsvis armeringen og betongen. Den midlere tgyningen
kan beregnes med formel 4.26.

os — ky Jeterr (1+ npp,eff) 4.26
Esm — Eem = Prers >06&
sm cm = Y
Ep Ep

hvor o5 = spenningen i strekkarmeringen under forutsetningen av et opprisset tverrsnitt i
henhold til EC4 del 1-1, 7.4.3(3)
n = forholdet mellom E,/Ecm
k1 = faktor som avhenger av lastens varighet
0,6 for kortvarig last og 0,4 for langvarig last

Vanligvis under dimensjonering av risskontroll benytter man ligningen direkte fra standarden
for a finne spenningen i armeringen. Under testing blir det benyttet en annen metode. Her
blir rissvidde for f@rste riss beregnet, deretter beregnes rissvidde som er forventet a oppsta
nar stalet nar sin maksimums spenning.

4.3 Dimensjonering av fiberarmert samvirkekonstruksjon

Nar man skal dimensjonere en fiberarmert samvirkekonstruksjon kombinerer man
beregningsmetodene fra avsnitt 4.1 og avsnitt 4.2.

4.3.1 Bruddgrensetilstand - ULS

4.3.1.1 Bgying

For en konstruksjon med armert fiberbetong skal det pavises at konstruksjonsdelen bzerer den
dimensjonerende lasten med samvirke mellom stangarmeringen og stalfiber.

For & bestemme momentkapasiteten kan man ifglge COIN 29 [4] ta likevekt om
trykkresultantens angrepspunkt.

Ecus _J'(.’(!'
1 i I " T,
i 7 0.8x %
-------------- AT ==0,5h+0,Ix
h
h-x d
—T>
y S5= _h e §
- £ Sfdres2,s Sy=(h-2)b fid res2,:
—
. — ,; fd Sa=Asfod
Tverrsnitt Toyninger Spenninger Indre krefter

Figur 4.8: Momentkapasitet for konstruksjon med armert fiberbetong [4]
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Mgq = Sp(0.5h + 0,1x) + S, (d — 0,4x)
4.27

Hvor T.=kompresjonskrafti betongen = Nt
Sa = trykkraft i stalplaten = Np
St = kraft fra fiber

Som vist i Figur 4.8 kan strekkapasiteten medtas med konstant spenning over
strekksonehgyden, hvor trykksonehgyden bestemmes ut fra aksiell likevekt. COIN 29 [4] sier
at for konstruksjoner i palitelighetsklasse 2-4 skal det bevises at dimensjonerende
bgyemoment og aksialkrefter kan opprettholdes av stalplaten uten bidrag fra
fiberarmeringen. Dette gjgres ved samme metode brukt i avsnitt 4.2.5.1.

Nar en konstruksjonsdel som er armert med konvensjonell armering og fiber er utsatt for
beying og aksialkraft, skal dimensjoneringen utfgres med hjelp av M-N diagram.

4.3.1.2 Skjeer

Reglene som er oppgitt i COIN 29 [4] kan benyttes hvor forholdet mellom spennvidde og
tverrsnittshgyden er minst 3 ved tosidig opplegg, og 1,5 ved utkraget del. Konstruksjonsdeler
som ikke oppfyller dette kravet kan dimensjoneres i henhold til EC2 del 1-1, 6.5 [1].
Fiberarmert betong har en bevist effekt pa skjeer, derfor er det ikke behov for tradisjonell
baylearmering. Total skjeerkapasitet er kapasiteten til betongen med armering, lagt sammen
med kapasiteten til fibrene.

Vrd,c = Vract + VRdcf 428

Skjeerkapasitet for betong med stalplaten som armering, Vrdact beregnes ved & bruke formel
4.21. Skjeerkapasitet for fiberarmert betong beregnes med fglgende ligning:

VRdcf = O'6fftd,res,2,5bwh
4.29

I henhold til RILEM [27] er ligningen for skjaerkapasiteten for betong med stdlplaten som
armering lik formel 4.21, mens skjaerkapasiteten for fiberarmert betong har fglgende ligning:
% = 0,7krk Trqb,,d
Rdcf fr1tfdalwp 430

hvor ki = faktor som har hensyn til bidrag fra steget i et T-tverrsnitt, ved rektangulaert

tverrsnitt settes lik 1,0.

ki = 0,15 (anbefalte verdi av nasjonalt tillegg)

Trg = 0,12fR ka

frka = rest bgyestrekkfasthet ved 3,5mm rissvidde
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Den svenske standarden, 6.2.2 [28] og FIB Model code [8] fremstiller en samlet formel for
skjeerkapasiteten for armert fiberbetong. Formelen fra 4.21 er sammensatt med formell for
fiberkapasiteten.

1
fra s
Viacr = 0,18k [100p1 (1 +7,5 ﬁ) fck] by, dy 4'31

Faktorene k og p1 er de samme som brukt i formell 4.21. fo er karakteristisk strekkstyrke for
betongen uten fiber.

4.3.2 Bruksgrensetilstand - SLS

4.3.2.1 Nedbgying

For en konstruksjonsdel med konvensjonell armering og fiberarmert betong bruker man EC2
del 1-1, 7.4.3(3) [1]. Nar man skal fastsla moment-kurvatur forholdet for et tverrsnitt, skal man
ta i betraktning rest strekkfasthet. For @ bestemme trykksonehgyden og andre ordens
moment ma man ta hensyn til alle materialene og geometrien. Fiber bidrar til a3 gke
trykksonehgyden i tverrsnittet, noe som vil pavirke nedbgyingen positivt i forhold til hva
beregningene viser.

4.3.2.2 Riss

Beregningsmetoden for riss og rissvidder som er beskrevet i COIN 29 [4] er basert pa et forslag
av Lgfgren 2008. Beregningsmessig tar man hensyn til fiorene ved a beregne spenning i
armeringen med utgangspunkt i spennings- t@yningsforlgpet med uniform rest strekkfasthet
i strekksonen. Pa grunn av en gkende trykksonehgyden forarsaket av stalfibrene, vil
spenningen i armeringen reduseres.

For a beregne rissvidder pa grunn av ytre laster kan man bruke EC2 del 1-1, 7.3.4 [1] til
dimensjoneringsgrunnlag slik som avsnitt 4.2.6.2 forteller. Her blir fiberbetongens rest
strekkfasthet tatt hensyn til ved beregninger av armeringsspeningen, s 0og osr. Uttrykket sy max
fra ligning 4.25 modifiseres med en faktor ks for a ta hensyn til fibertilsetningen.

Srmax = ksc + k1k2k4k5¢/ps,eff 432

hvor ks = (1‘fftk,res,2,5/fctm)

Rissvidder kan oppsta ved volumendring i betongen, men slike beregninger er mer
omfattende og er tyngre tilgjengelige siden slike metoder benyttes sveert sjeldent. Denne
beregningen er sveert aktuell hvor man gnsker @ oppna vanntette konstruksjonsdeler.
Volumendringer som kan oppsta i betongen kan vare svinn eller oppfgrsel ved
temperaturendringer. Metoden som er foreslatt i COIN 29 [4] er basert pa Lofgren 2008 og
Engstrom 2006 som er modellert ved hjelp av fjeerer. Hvordan slike riss skal unngas eller
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begrenses er ikke tatt med i EC2 del 1-1 [1], det er derfor valgt og ikke tas med i denne
oppgaven.

| henhold til RILEM TC 162-TDF [27] er rissvidde begrenset til 0,25mm. Rissvidde pa grunn av
ytre last kan beregnes ved hjelp av ligning

Wy = IB Srmax €sm
4.33

hvor B er koeffisient som er relatert til gjennomsnittlig rissavstand. Gjennomsnittlig
rissavstanden beregnes fra

S = 50+025kkﬁ i 4
rmax — ) 1 2/0 Lf/¢ .34
T

hvor ki og kz = samme som for ligning 4.25
on = diameter pa armeringsjern, som her settes lik tykkelsen pa stalplaten
Lf = stalfiberens lengde
¢ = stalfiberens diameter
pr = effektive armerings forholdet, Ap/Acefr.

Acetr Vil si betongen som omfavner armeringen. Pa en samvirkekonstruksjon vil dette veere
betongen som er plassert pa den nederste og gverste flensen. Fgrste leddet i ligningen over
representerer effekten av betongoverdekningen, som har en direkte effekt pa rissavstanden.

Midlere staltgyning i armeringen som er tillat under pasatt last er

o. O\ 2
Esm = E_S (1 - BB, (%) > 4.35
S

p

hvor 1= 1,0 for stenger med god heft og 0,5 for stenger med tilnaermet glatt overflate
2 =1,0 pd grunn av enkel, lasting pa kort sikt og 0,5 for vedvarende last eller last som
gjentas gjennom flere sykler.

For en fiberarmert konstruksjon ma man ta hensyn til fibrene ved beregning av spenningen i

trykkarmeringen. | en vanlig armert betongkonstruksjon vil trykkspenningen etter riss vaere lik
null, men ved bruk av fiber vil den settes lik or, som vist i Figur 4.9.
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Figur 4.9: Spenningsfordeling i risset tverrsnitt (a) uten og (b) med fiber [36]

Gjennomsnittlig riss avstand, srm er antatt uavhengig av fiberinnhold, men i virkeligheten vil
den spille en rolle pa riss pa grunn av:

e Forbedrende heft mellom stal og betong

o Trykk styrke til fibrene fgr oppriss
Det vil si at denne maten a beregne riss pa er konservativt. [36]
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Prgveplan og testmetoder

Noen prgver skal stgpes hos Velde og noen skal stgpes pa laboratoriet pa UIS.

Prgvene som stgpes pa UIS:

Hva Dimensjon Type betong Antall
Ixbxh [mm]
Serie A Terning med 0,8% fiber 150x150x150 | B30 + 0,8 % fiber 3
Serie B Terning med 0,45% fiber 150x150x150 | B30 + 0,45 % fiber 3
Serie C Terning uten fiber 150x150x150 | B30 3
Serie D Bjelke med 0,8% fiber 550x150x150 | B30 + 0,8 % fiber 2
Serie E Bjelke uten fiber 550x150x150 | B30 2
Serie F Dekke med stalplate 600x600x215 | B30 2
Tabell 5.1: Prgver som stgpes p& UIS
Prgvene som stgpes hos Velde:
Hva Dimensjon | Type betong Mengde Antall
Ixb [m] armering
Prgve 1 | Samvirkekonstruksjon* 2,4x0,9 B30 - 1
u/armering
Prgve 2 | Samvirkekonstruksjon* 2,4x0,9 B30 4910c250 1
m/armering Overdekning
25mm
Prgve 3 | Fiberarmert 2,4x0,9 B30 + 0,45 % | - 1
samvirkekonstruksjon* fiber
Prgve 4 | Fiberarmert 7,5x1,2 B30 + 0,45 % | - 3
samvirkekonstruksjon* fiber

Tabell 5.2: Prgver som stgpes hos Velde

*Samvirkekonstruksjon er dekke med stalplate i bunn.

5.1 Material og proporsjonering
Det er viktig at samme betongresept brukes pa prgvene slik at prgvene kan sammenlignes.
Betongdekkene blir dimensjonert for kontordekke hvor det oftest blir brukt fasthetsklasse
B30. | samarbeid med Velde ble det valgt betongresept pa B30 som er godt egnet til bruk i

kombinasjon med fiber.

Sementen som skal brukes i testene er miljgsement type CEM Il. Denne type sement er tilsatt

ca 30% slagg for a redusere CO2-utslippet og for a forbedre egenskapene.
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Stalfibrene skal erstatte kontinuerlig armering, derfor skal stalfiber, DE 50/0,75 N levert av
Mapei benyttes. Det fgrste tallet i benevnelsen forklarer lengden pa fibrene i mm og det andre
tallet er diameteren i mm. Mengden fiber som skal benyttes er 0,45%. Tilsettes det mer
stalfiber i betongen vil det oppsta problem som fiberballing ved pumping. For & undersgke
oppferselen og styrken til betong med st@grre mengde fiber blir ogsa prever med 0,8% fiber
stgpt pa UIS.

Figur 5.1: Stdlfiber DE 50/0,75 N

Ved bruk av fiber er anbefalt v/c-tall satt til 0,55 eller 0,5 hvor det ogsd trengs
superplastiserende tilsetning. Her blir masseforholdet satt til 0,55. Noe luft er @gnskelig i
betongen slik at den kan bevege seg ved temperaturendringer. Luft innhold i betongen er satt
til 1,5%.

Multideck 146 fra Kingspan er konstruert til 3 kunne strekke seg over lange spenn. Dette er en
trapesformet stalplate med total hgyde pa 160mm. En stor fordel er at man sparer opp til 30%
betong i forhold til andre trapesformet stadlplater som er pa markedet. | en
samvirkekonstruksjon finnes det ulike sjiktforbindelser. Multideck 146 er designet slik at de
oppnar heft med betongen ved hjelp av friksjonsforankring.

180

BS 204 &1 204 BE

Figur 5.2: Multideck 146

Tabell 5.3 viser resepten som skal benyttes i testene ved bruk av 0.45 % fiber, alle reseptene
er plassert i vedlegg B.
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Prosj./id.: 0,45% FIBER
|E|-I:=.n|:|emlum: I 50 liter |
Materialer Resept | Sats Fukt* Korr. |Oppveid**
kg/m® kg % kg kg

Cemex Miljg-CEMIVB-552 4 3250 | 16,252 16,252

0] 00 0,000 50 0,000 0,000

a0 0,000 0 0,000 0,000

Fritt vann 178,8 8,939 0,370 8,569 8,569
Ahsorbert vann 0.0 0,000 0,000
Tilslag 16/22 2374 | 11,868 0,0 0,000 11,868
Tilslag 11/16 2556 | 12,781 0,0 0,000 12,781
Tilslag 8/11 2739 | 13,694 0,5 0,068 13,762
Tilslag 5/8 73,0 3,652 0,0 0,000 3,652
Tilslag 2/5 73,0 3,652 0,0 0,000 3,652
Tilslag 0/2 9129 | 45645 0,0 0,000 45,645

0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0.0 0,000 0,0 0,000 0,000

Dynamo SXN 2.1 0,106 81,5 0,106
Visco Flow N 1,2 0,065 g2 0,065
Mapecrete SRA-N 3.3 0,163 99.5 0,163
Expancrete 16,3 0,813 0 0,813
Stalfiber 35,1 1,755 1,755
PP-fiber 0,0 0,000 0,000

Tabell 5.3: Eksempel pG proporsjonering

5.2 Tilslag

For en samvirkekonstruksjon spesifiserer EC4 del 1-1 [15] at det st@rste tilslagets stgrrelse ikke

skal overskride:
0,4h,
dg S b0/3 5.1
31,5mm

Ved & bruke multideck 146 med en total dekkehgyde pa 215mm, blir stgrste tillate
tilslagsstorrelse beregnet til 22mm. | henhold til COIN 29 [4] skal dg ikke veere stgrre enn
halvparten av fiberlengden som tilsvarer 25mm.

For a oppna en god fordeling av tilslagene er betongresepten basert pa 6 ulike tilslag

stgrrelser, hvor det er stgrst andel av de minste stgrrelsene. Fiberarmert betong krever mer
finstoff og mindre steinstgrrelse pa grunn av at fibrenes lange, slanke form reduserer
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betongens bearbeidbare. [4] Store mengder med finstoff vil ogsa forsikre at stalfibrene kan

passe mellom tilslags partiklene. [37]

Sammensatt tilslag
I Densitet | Abs. fukt Al Klorider Andel
Fraksjon Navn ’ reakt. Bruk
ka/m? | [og] [%] [%] volum | vekt
I Tilslag 16/22 2640 0,0 0,0 0,00 0,130 0,130 ok
Il Hislag T1/T6 2640 0,0 U0 u,uu U140 U, 140 oK
I Tilslag 8/11 2640 0.0 0.0 0,00 0,150 0,150 ok
IV Tilslag 5/8 2640 0.0 0,0 0,00 0,040 0,040 ok
\ Tilslag 2/5 2640 0.0 0,0 0,00 0,040 0,040 ok
W Tilslag 0/2 2640 0.0 0,0 0,00 0,500 0,500 ok
VI 2700 0,0 0.0 0,00 0,000 0,000
Rl 2700 0,0 0.0 0.00 0,000 0,000
1X 2700 0,0 0,0 0,00 0,000 0,000
X 2700 0.0 0,0 0,00 0,000 0,000
Sammensatt 2640 0,0 0,00 1,000 1,000
Tabell 5.4: Tilslags inndeling
Vekthasis
100 e e —
. ,,-”_- . ,'-" -
90 | Sammensatt | e=” | | l__ / f
— . — Tilslag 2/5 s |
s | — — - Tilslag 5/8 e b ! /
——————— Tilstag 811 ! |
------- Tilstag 11116
& 0 Tilslag 1622 i I,'i
&l i /
= { I
] H !
= J
; ,*': ,.‘
L ;‘ J[
/
/
J; j
_1
2 4 8 11.2 16 224 32

0063 0125 025 0.5
Sikt (mm)

Figur 5.3: Fordelingskurve for tilslag benyttet i testene
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5.3 Tilsetningsstoff

Ved bruk av fiberarmert betong er det ngdvendig at betongen er selvkomprimerende. Et ofte
brukt superplastiserende stoff i selvkomprimerende betong er Dynamo SX-N. Dette er et
svaert effektivt superplastiserende tilsetningsstoff basert pa modifiserte akrylpolymerer.

For @ minke svinn tilsettes det et ekspanderende stoff kalt expancrete i betongen.
Krympreduserende tilsetning som tilsettes er mapecrete som vil minke volumreduksjon. Ved

a bruke Expancrete og Mapecrete sammen vil fordelen fra begge stoffene forsterkes.

For a fa en lengre levetid pa betongen tilsettes Sika Visco Flow N. Dette er bra & bruke hvor
det krever lang brukstid og hvor man gnsker minst mulig variasjon i konsistens fra lass til lass.

Tabell 5.5 viser typer og mengde tilsetningsstoff brukt i reseptene som er benyttet i testene.

Stoff Type Mengde
Superplastiserende Dynamao SX-N 0,65% av sement
Ekspanderende Expancrete 5% av sement
Kryp reduserende Mapecrete SRA-N 1% av sement
Levetidsforlenger Sika Visco Flow N 0,4% av sement

Tabell 5.5: Tilsetningsstoff benyttet i testene

5.4 Forberedende arbeid

Stgpingen pa UIS skal deles pa tre omganger. Det er en resept med 0,45% fiber, en med 0,8%
fiber og en uten fiber, derfor blir det blandet tre resepter.

Prgvene stgpes i standardiserte former. RILEM TC 162-TDF [31] anbefaler at prgver med
fiberarmering bgr ha en overflate pa (150x150)mm, derfor blir terningene stgpt i former pa
(150x150x150)mm og bjelkene pa (550x150x150)mm.

d, mm 100 150 200 250 300

Figur 5.4: Stgpeform for terning 150x150x150
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| 4. mm [ 100 [ 150 | 200 | 250 | 300 |

L235d

Figur 5.5: Stgpeform til bjelke 150x150x550

Dekket som stgpes ut pa UIS fglger stalplatens bredde, hvor dimensjonen er
(600x600x215)mm.

o = o J;,.__',

o

Figur 5.6: Forskaling av dekke

o

Dekkene som stgpes hos Velde blir forskalt og st@pt over bakke. Dette er for a sjekke
stalplatens egenskaper som forskaling til den vate betongen. Det blir benyttet kassetter som
endeforskaling.

Figur 5.7: Forskaling av fullskala dekketest
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5.5 Preving av fersk betong

5.5.1 Synkmal og utbredelsesmal
Konsistensen til betongen blir malt ved bruk av synkmal- og utbredelsesmal metoden som
bestemmes i henhold til NS-EN 12350-2-8:2009. Dette er statiske metoder. [38] [39]

En sylinder som er plassert pa et brett fylles med betong. Ved bruk av selvkomprimerende
betong fylles sylinderen opp i en omgang uten mekanisk komprimering. Deretter dras
sylinderen opp med en jevn hastighet. Synkmal er hgyden betongen har sunket, mens
utbredelsesmal er hvor stor diameter betongen flyt ut.

@ 100 mm

Synkmal

300 mm

Figur 5.8: Form brukt ved G mdle konsistens

Den mest vanlige malemetoden er synkmal. Synkmalet gjenspeiler til enn viss grad bade
betongens mobilitet og komprimerbarhet. Ved bruk av selvkomprimerende betong er den
beste malemetoden utbredelsesmal. Med denne metoden vil betongens mobilitet og
utflytningsevne bli malt. Dette malet blir i stgrre grad pavirket av betongens viskositet. For a
oppna en stabil selvkomprimerende betong er det viktig at tilslagsgraderingen er jevn og uten
partikkelsprang. [4]

5.5.2 Densitet
Densitet bestemmes i henhold til NS-EN 12350-6:2009 [40]. En beholder pa ca. 8 liter blir fylt
opp med betong, hvor den veies. Kravet for densiteten til normalbetong ligger mellom 2000-
2600 kg/m3. Formelen for a beregne densiteten er:

mp; — my

D = % 5.2

hvor mi = Vekt avtom beholder [kg]
m; = Vekt av beholder med betong [kg]
V = Volumet av beholderen [m3]
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5.5.3 Luftinnhold

Luftinnholdet bestemmes i henhold til NS-EN 12350-7:2009 [41]. Metoden som skal brukes er
trykkmalemetoden, hvor et trykk utlignes i en tett beholder med ukjent volum av luft i
betongen. Det er et ur pa trykkmaleren som kalibreres i prosent av luft for det resulterende
trykket.

1 Ventdl A 7 Avappingsventd for Rt

2 Ve B B Hlemme 3

3 Pumpe @ Forlengelsesrar for kalibrering

4 Hovediuftventl 10 Beholder | ; 1 5
& Trykkmider

Figur 5.9: Utstyr for G mdle luftinnhold

5.6 Prgving av herdet betong

5.6.1 Trykktesting

Trykkfastheten til betongen bestemmes i henhold til NS-EN 12390-3:2009 [42]. Prgvestykkene
blir tatt ut av formen dag 2 etter stgping, og plassert i vannbad med temperatur pa 20 +2
grader fgr de blir trykktestet 28 dager etter stgping.

Prgvestykket blir lastet med en konstant hastighet pa 0,5MPa/s i en trykkmaskin. Lasten blir
pafgrt helt til prgvestykket ikke klarer @ opprettholde lasten. Bruddformen pa prgvene blir
sjekket i henhold til standarden. Maksimumslasten noteres og kompresjonsstyrken til
betongen blir beregnet.

f;,:

F
A, 5.3

hvor F = maksimums last ved svikt [N]
A. = tversnittsarealet av prgven

5.6.2 Bgyestrekkfasthet

Boyestrekkfasthet bestemmes i henhold til NS-EN 12390-5:2009 [43]. Bjelkene blir plassert pa
en bgyemaskin hvor en punktlast blir pafgrt. Opplagerne pa begge sidene er fritt opplagt slik
at kreftene blir fordelt likt mellom dem.
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1 Loading roller (capable of rotation and of being inclined)

2 Supparting roller
3 Supparting roller (capable of rotation and of being inclined)

Figur 5.10: Ordning av lasting pa pr@vestykket

Punktlastene gker med en jevn hastighet pa 0,5 MPa/s, helt til prgvestykket ikke klarer 3
motsta kraften. Den pasatte lasten males, og bgyestrekkfastheten beregnes ut fra

3F1

Sd d.? 4 d,? 5.4

fcf =

hvor F = maksimums last [N]
| = avstand mellom opplager [mm]
di og d; = dimensjon av prgvestykket [mm]

5.6.3 Firepunkts test
Prgve F som blir stgpt pa UIS plasseres i vannbad pa 2042 grader, og blir testet etter 28 dager.
Dekketest blir giennomfgrt med nedbgyingskontroll med en nedbgying pa 0,5mm/min.

g (kN/m)

Figur 5.11: Lastrigg for dekke pG 600mm

Dekke 1 — 3 som stgpes hos Velde skal lagres innendgrs i en hall pa 20+2 grader. 28 dager
etter stgping skal dekkene fraktes til UIS hvor de skal testes. Her skal bli dekkene plassert pa
en lastrigg, hvor oppleggene er fritt opplagt. For @ oppna standard prosedyre blir spennvidden
satt til 2,1meter med to punktlaster symmetrisk plassert.
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Testene skal bli gjennomfgrt med nedbgyingskontroll med nedbgying pa 2mm/min. |
kombinasjon med lastriggen skal det ogsa benyttes programmet strain master til 8 kontrollere
riss og nedbgying pa konstruksjonen.

Figur 5.12: Lastrigg for dekke pG 2,4 meter

5.6.4 Fullskala dekketest

Tre dekker med dimensjon (7,5x1,2) meter stgpes ut hos Velde. Etter utstgping blir dekkene
oppbevart i en innendgrs hall med 2042 grader. 28 dager etter stgping blir dekkene testes.
Testprosedyren gar ut pa at det bygges en kant rundt dekkene, hvor det fylles med vann oppi
bassenget pa toppen av dekket. Dette vil gjgre av vannet blir jevnt fordelt. Vannet blir pumpet
med en jevn hastighet slik at lasten far en jevn gkning. For a gke lasten blir det plassert en
punktlast pa midten av spennet pa det ene dekket. Det blir benyttet manuelt maleutstyr til 3
male last og nedbgying.

Figur 5.14: Fullskala dekketest med punktlast
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6 Dimensjonering

Handberegninger er utfgrt ved hjelp av programmet mathcad og er plassert i vedlegg E og F,
og oppsummering av beregningsresultatene blir presentert her.

6.1 Dimensjoneringsprinsipp

Prgve 1-3 blir valgt 3 stgpes pa 2,4 meter pa grunn av begrensinger pa lastrigg pa UIS.
Begrensningen for en slakkarmert konstruksjon er ofte 7,5m, derfor blir denne spennlengden
valgt for de lange dekkene. Blir spennet lenger bgr det brukes spennkabler for 3 tilfredsstille
kravene. Bredden er satt til 1,2m for a vaere sikker pa at konstruksjonen oppfgres som et
dekke, og ikke en bjelke.

For at et element kan defineres som et dekke sier EC2 del 1-1 [1] at minste bredde ma veere
stgrre enn 4xh som tilsvarer 860mm for en dekkehgyde pa 215mm. Dimensjonen pa dekkene
er (1,2x7,5)m og (0.9x2,4)m, det vil si begge tilfredsstiller kravet. Et samvirkedekke vil veere et
enveis dekke, hvor kreftene vil bli overfgrt en vei. Dette er pa grunn av stalplatens design, og
kreftene vil bli overfgrt i lengderetningen til stalplaten. Dimensjoneringskravet for et enveis
dekke er at L/B er stgrre eller lik 2,5.

6.2 Detaljeringsbestemmelser
| overenstemmelse med kravene i kapittel 4.2.1 vil konstruksjonens hgyde i beregningene
veere: h.=70mm, betong over hovedoverflate av stalplaten

hp = 160mm, total dybde av stalplaten

Total hgyde av samvirkedekket blir da 215mm, som er mindre enn h¢ + h,. Det vil si at ved
beregning vil den relevante betongtykkelsen settes lik hc-15mm = 55mm.

[
dp=135.1| ' h.=70
I

R
u‘- Z‘ a - f’;:”f_’*“r*' i
X% ey h=215
J%&;; S aE Y--:q- |h=160
4 R TN

Figur 6.1: Tversnitt av test stykke (alle enheter i mm)

| samsvar med EC4 del 1-1, 3.5(2) [15] er anbefalt tykkelse pa stalplaten 0,7mm. Tykkelsen pa
multideck 146 fra Kingspan er 1,5mm, som tilfredsstiller kravet. Pa dekkene som er 2,4meter
benyttes det ytre opplegg pa stal, med en bzarelengde pa 150mm. Dette gir en spennvidde pa
2,1meter. Pa prgve 4 benyttes opplegg av tre, som gir en barelengde pa 100mm, og
spennvidde pa 7,3 meter.
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Prgve 2 inneholder slakkarmering i topp av dekket. Beregningsreglene fglger EC4 del 1-1,
9.8.1(2) som tar hensyn til om dekket er understgttet eller ikke og 9.2.1 som tar hensyn til
minimumsarmering og senteravstand. [15] Armeringen sjekkes med EC2 del 1-1, 7.3.2 [1] som
gir minimumsarmeringen for at konstruksjonen skal motsta riss. Kravet for dekket
opprettholdes med minimumsarmeringen som blir 4¢610c250, med en overdekning pa 25mm.

Ut fra formel 4.4 vil betong med 0,45% tilsatt fiber oppna en rest strekkfasthet pa 0,75 MPa.
Dette betyr at betongen blir klassifisert som B30-R0,75, som vil si en sylinder trykkfasthet pa
30 MPa og 0,75 MPa karakteristisk rest strekkfasthet ved 2,5mm rissvidde. Rest
bayestrekkfasthet ved samme rissvidde er 2,0 MPa.

Under beregningene beskrives materialoppfgrselen uten sikkerhetsfaktorer siden testene

utfgres i laboratorium. Dette fgrer til at forventet resultat fra malingene er i samsvar med
beregningene. Alle dekkene var dimensjonert som et spenns, fritt opplagt dekke.

6.3 Dimensjonering av prgve 1-3

Prgve Tverrsnitt Statikk
1 - Samvirke-
konstruksjon
u/armering
i P, (kN) P(kN)
L G, (kN/m )
2 - Samvirke- ‘e e e .
onstruksjon o o ] - - 150 /> a=700 | " a=700 LL\I 150
m/armering s Vo 50 . L=2100 =

3 — Fiberarmert | T
samvirke- S A T

kontrsuksjon

Tabell 6.1: Samvirkekonstruksjons tester

6.3.1 Dimensjonerende laster

Dekkene blir utsatt for to punktlaster og egenvekten som er jevnt fordelt. Egenvekten er
hentet fra Kingspan, vedlegg A-2. Total egenvekt G blir regnet til 2,87 kN/m, og punktlast Py
blir satt til 75kN. Ved a bruke statikktabeller og superposisjon blir moment og skjeerkraften
som dekkene ble utsatt for beregnet.

G L?
Mgy = + Pra = 54,1kNm 6.1
Gy L
Vga = P, + - = 78,0kN 6.2
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6.3.2 Bruddgrensetilstand
Trykksonehgyden til prgve 1 er mindre enn betonghgyden, som vil si at trykksonen er plassert
i betongen. Ved a fglge avsnitt 4.2.5.1, blir momentkapasiteten til tverrsnittet beregnet.

For prgve 2 vil ngytralaksen ogsa ligge i betongen, hvor man kan bruke fglgende ligning for a
beregne momentkapasiteten.

M,q = Nes(d, — 0,5x,;) + Ng(dp, — dy) .

hvor dp = avstand mellom platens ngytralakse og topp fiber i betong
da = avstand mellom armering og topp fiber i betong

For prgve 3 kan man fglge 4.3.1.1 for beregning av momentkapasiteten.

Under beregningene pa langsgdende skjermotstand vil sikkerhetsfaktoren fjernes. De
empiriske faktorene m og k er angitt fra stalplate produsent og er henholdsvis satt til 146,7
MPa og 0,0335 MPa. Konstruksjonene er ikke utsatt for noe aksial kraft, denne delen av
ligningen for vertikal skjaerkpasitet er derfor fjernet. Skjaerkapasiteten beregnes ut ifra avsnitt
4.2.5.2.

Prgve 1 Ref. |Prgve 2 |Ref. |Prgve 3 Ref.
Kompresjonskraft i betongen - N 1041 kN 4,11 |1041kN (4.11]- -
Trykkraft i stalplaten - Ny 951 kN 4.12 |951kN |4.12|951kN Figur 4.8
Kraft i armeringen - N, - - 157kN  [4.18 - -
Kraft fra fiber — S¢ - - - - 105 kN Figur 4.8
Trykksonehgyde - xp 50,3mm 4.13 |42mm 4.19|59,3mm Figur 4.8
Momentkapasitet - M4 104,6 kNm {4.14|110kNm | 6.3 |117,9kNm (4.27
Langsgdende skjeerkapasitet - Virg 106,7kN [4.20|106,7 kN |4.20|106,7kN [4.20
Vertikal skjeerkapasitet - Vrgc 81,3 kN 4.21|81,3kN |4.21|1253kN [4.21+4.29
- - - - 126,9kN [4.31

Tabell 6.2: Resultat prgve 1-3 i bruddgrensetilstand

Tabell 6.3 viser utnyttelsen av dekkene i bruddgrensetilstand. Alle prgvene opprettholder
lasten og har tilstrekkelig kapasitet. Tabellen viser at ved a benytte fiberarmert betong vil
moment- og skjaerkapasiteten i henhold til beregninger ut ifra regelverk vaere bedre enn ved
a bruke uarmert betongkonstruksjoner. Prgven med fiber fikk 13% g@kning i
momentkapasiteten i forhold til prgven uten armering. Det er hele 34% utnyttelsesforskjell pa
skjeerkapasiteten med eller uten fiber, som viser at fiber har en god pavirkning pa
skjeerkapasiteten til konstruksjonen. For prgven med og uten armering er konstruksjonen naer
til 3 feile pa grunn av skjaer, mens prgven med fiber har en kapasitetsgkning pa 55% og klarer
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a opprettholde lasten lenger. Beregningene for skjaer i henhold til COIN 29 og svensk standard
er veldig like, hvor det viser at begge ligningene er egnet for beregning.

Prgve 1 Prgve 2 Prgve 3
Momentkapasitet 51,70 % 49,20 % 45,90 %
Skjaerkapasitet - EC2 del 1-1 | 96,00 % 96 % -
Skjeerkapasitet - COIN 29 - - 62,30 %
Skjeerkapasitet - SS812310 |- - 61,50 %

Tabell 6.3: Utnyttelse for samvirkekonstruksjonene i bruddgrensetilstand

6.3.3 Bruksgrensetilstand

Under beregningene i bruksgrense benyttes samme moment og skjeaerlaster som i
bruddgrense. Dette er med tanken pa at dekkene blir testet i laboratorium hvor ingen faktorer
benyttes.

L 15,5
— =15, 6.4
dp

Nedbgyingsberegningen tilfredsstiller kravet for et fritt opplagt dekke som er 20mm, men pa
grunn av testene blir nedbgyingen beregnet. For a beregne nedbgyingen til prgve 1 og 2
benyttes avsnitt 4.2.6.1, hvor prgve 1 er enkelarmert, mens prgve 2 er en dobbelarmert
konstruksjon. Prgve 3 blir beregnet som et enkelarmert dekke pa grunn av manglende
standardisering for fiberarmert betong, noe som vil resultere i en konservativ beregning. For
a beregne nedbgyingen for konstruksjonen benyttes statikk tabeller og superposisjon for de
ulike lastene.

Sprekkmomentet er beregnet mindre enn dimensjonerende moment for alle prgvene, som vil
si at konstruksjonen risser opp. Bruddlasten vil vaere hgyest for fiberarmerte prgven, dette er
pa grunn av stalfibrene tar opp noe av spenningene som oppstar pa grunn av pasatt last. For
preve 1 og 2 blir beregningene like.

Prgve 1 Ref. Prgve 2 Ref. Preve 3 Ref.
Nedbgying - 6 1,93mm Statikk |1,909mm Statikk |1,874mm Statikk
tabell tabell tabell
Rissmoment - M, 12,78 kNm | 4.23 12,75 kNm 4.23 32,9 4.23
Rissavstand — Sy max 193mm 4.25 90,7mm 4.25 191mm 4.32
- - - - 40mm 4.33
Fgrste riss — wia 0,016mm |4.24 7,55x10°3mm | 4.24 0,015mm 4.24
— Wiirilem - - - - 5,529x10° mm |4.34
Riss ved maks spenning —wy, |0,281mm |4.24 0,133mm 4.24 0,279mm 4.24
— Wi2rilem | - - - - 0,113mm 4.34
Bruddlast - Py 217,5kN |Vedlegg|216,8 kN Vedlegg | 217,9kN Vedlegg
E-2 E-3 E-4

Tabell 6.4: Resultat prgve 1-3 i bruksgrensetilstand
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Tillate rissvidde for prgve 1 og 2 er vanligvis 0,3mm, men for @ kunne sammenligne resultatene
settes tillat rissvidde for alle prgvene lik rissvidden for fiberarmerte konstruksjoner, alsa
0,25mm [27]. Tillate nedbgyingen for dekkene vil vaere

L
Sioviig = 550 8,4mm 6.5

Tabell 6.5 viser utnyttelsen av dekkene i bruksgrensetilstand. For beregning pa nedbgying har
topparmering noe positivt bidrag, pa grunn av at de er plassert i kompresjonssonen til
betongen. For prgve 3 tar man ikke hensyn til fibrene, noe som fgrer til at virkelig nedbgying
forventes a bli noe bedre enn beregnet. Alle rissberegningene for det fgrste risset er innenfor
kravet. Prgven som viser best resultat i rissberegningene er prgve 2, med topparmering. Riss
som oppstar nar armeringen nar flytegrensen kan vaere stgrre enn tillat rissvidde. Denne
sjekkes bare under testprgving fordi dekker som benyttes i konstruksjoner skal ikke fa sa store
spenninger i armeringen.

Beregningsmessig far RILEM en lavere rissvidde i forhold til COIN 29. Dette er pa grunn av at i
beregningen i COIN 29 tar man hensyn til overdekningen til stalplaten, mens i RILEM er denne
verdien satt til 50mm.

Prove 1 Prove 2 Prove 3

Nedbgying 23% 22,70 % 23%
Fgrste riss

EC4 del 1-1,7.4 6,40 % 3% -

COIN 29 - - 6,20 %

RILEM - - 2,21x10°%
Riss ved maks spenning

EC4 del 1-1,7.4 112,50 % 53 % -

COIN 29 - - 111,50 %

RILEM - - 4510 %

Tabell 6.5: Utnyttelse for samvirkekonstruksjonene i bruksgrensetilstand
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6.4 Dimensjonering av prgve 4

Pregve Tverrsnitt Statikk
4 —Fiberarmert Gy, (kN/m)

. Q5 (kN/m)
samvirke- LA AAAAAAAANAAAL
konstruksjon heaas] [- 0 o T T e

T T
100 F L=7300 “'1 100

Tabell 6.6: Fiberarmert samvirkekonstruksjons tester

Bredden pa prgve 4 er 1,2m. Under dimensjonering av dekker benyttes 1 meter bredde, derfor
er alle beregningene under per meter lengde.

6.4.1 Bekreftelse av stalplaten som forskaling

Beregninger for bekreftelse av stalplaten som forskaling er utfgrt pa fullskalatesten i henhold
til avsnitt 4.2.4. Uten bruk av understgttelse ved stgping vil nedbgyingen bli for stor, derfor er
det behov for stgtte i midten av spennet.

Qyq (kN/m)

UAAAAAAAAAANAN A S
100 LE Q - 100
] L=23650 I L= 3650 -

Figur 6.2: Statikk for stdlplaten som forskaling

Egenvekt for den vate betongen og stalplaten er hentet fra Kingspan vedlegg A-2 og er satt til
3,25kN/m. Den variable lasten er satt i henhold til EC1 del 1-6 [34], 0,75kN/m. Maks moment
og skjeer vil oppsta ved midtopplegg og vil ha fglgende verdier

2

L
MRdf = 0,125(Gk1 + le) (E) = 7kNm 6.6
L
Vear = 1,25(Gyq + Qk1)§ = 18,kN 6.7
Preve 4 Ref. Utnyttelse
Momentkapasitet til stalplaten -Mcq 42,3 kNm Vedlegg A-2 9,4%
Skjeerkapasitet til stalplaten - Vprd 197,9 kN EC3 del 1-1, 6.1.5 [29] 9,5%
Lokal tverr-skjeer kapasitet for steg - Rwrq 1643 kN EC3 del 1-1,6.1.7.3[29] |1,1%
Nedbgying — 61 4,5mm Statikk tabell 21,8%
Kombinert skjeer og moment - - 10,5%

Tabell 6.7: Resultat for stdlplaten som forskaling

Som Tabell 6.7 viser har stalplaten stor nok kapasitet til 3 opprettholde funksjonen under
forskaling ved a benytte understgttelse. Man trenger ikke ta hensyn til damming for
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samvirkekonstruksjonen under stgping, for beregnet nedbgying i midten av dekket med kun
egenvekt ble 3,7mm, og tillat nedbgying er 21,5mm.

6.4.2 Dimensjonerende laster
Den totale egenvekten Gy, for fullskaladekket blir regnet til 3,2 kN/m. Dekket dimensjoneres
for kontor som i henhold til EC1 del 1-1 [30] har en jevnt fordelt nyttelast pa 3kN/m.

Gy + L?
Mgy = % = 43,5kNm 6.8

Gy + Q)L
Vig = % = 23,2kN 6.9

6.4.3 Bruddgrensetilstand
Moment og skjaerkapasiteten til den fiberarmerte samvirkekonstruksjonen er stgrre en
moment og skjaer som oppstar pa grunn av pasatt last.

Prgve 4 Ref. Utnyttelse
Trykkraft i stalplaten - S, 1057 kN fig 4,8 -
Kraft fra fiber - S¢ 117 kN fig 4,8 -
Trykksonehgyde - xp 59,3mm fig 4,8 -
Momentkapasitet - Mgg 131 kNm 4,26 33,2%
Vertikal skjeerkapasitet - Vgg 275,3 kN 4,20+4,28 8,4%
279,0 kN 4,3 8,3%

Tabell 6.8: Resultat prgve 4 i bruddgrenestilstand

For a bevise at konstruksjonen kan opprettholdes uten fiberbidraget benyttes samme metode
som ble benyttet for prgve 1, det er bevist at momentet opprettholdes uten bidrag fra fibrene
i vedlegg F.

6.4.4 Bruksgrensetilstand

For & bestemme trykksonehgyden og andre ordens moment ma man ta hensyn til alle
materialene og tverrsnittsgeometrien. Her blir det ikke tatt hensyn til fibrene pa grunn av
manglende standardisering.

Tillate rissvidde for en fiberarmert konstruksjon er satt til 0,25mm. Tillate nedbgyingen for
prgven vil vaere L/250 som er 30mm.

Tabell 6.9 viser utnyttelsen av dekket i bruksgrensetilstand. Prgven viser tilstrekkelig
kapasitet, hvor bade nedbgying og riss tilfredsstille kravene. Nedbgyingen far en hgy
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utnyttelse, noe som ma tas med i betraktning under dimensjonering. Den tilfredsstiller kravet
men er veldig naer, noe som kan gjgre at nedbgyingen blir for stor i forhold til bruks- og
synlighetsskyld. Forskjellen pa rissviddeberegningen utfgrt i henhold til COIN 29 og RILEM fikk
stor forskjell, og dette er av samme grunn som ble nevnt for avsnitt 6.3.3.

Prgve 4 Ref. Utnyttelse
Nedbgying — 6, 19,2mm Statikk tabell 64 %
Rissmoment - M, 13,7 kNm 4.23 -
Rissavstand — Sy max 191mm 4.32 -

40mm 4.33 -
Fegrste riss — wiq 0,015mm 4.24 6 %

— Wiirilem 6,3x10°mm 4.34 2,5x10%%
Riss ved maks spenning — wi, 0,279mm 4.24 111,50 %
— Wiarilem 0,112mm 4.34 44,80 %

Tabell 6.9: Resultat pr@gve 4 i bruksgrensetilstand
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7 Eksperimentelt resultat

Prgvene som er utstgpt:

Eksperimentelt resultat

Hva Dimensjon Type betong Antall
Ixbxh [mm]
Serie A Terning med 0,8% fiber 150x150x150 | B30 + 0,8 % fiber 3
Serie B Terning med 0,45% fiber 150x150x150 | B30 + 0,45 % fiber 3
Serie C Terning uten fiber 150x150x150 | B30 3
Serie D Bjelke med 0,8% fiber 550x150x150 | B30 + 0,8 % fiber 2
Serie E Bjelke uten fiber 550x150x150 | B30 2
Serie F Dekke med stalplate 600x600x215 | B30 2
Tabell 7.1: Prgver utstgpt pa UIS
Hva Dimensjon | Type betong Mengde Antall
Ixb [m] armering
Prgve 1 | Samvirkekonstruksjon* 2,4x0,9 B30 - 1
u/armering
Prgve 2 | Samvirkekonstruksjon* 2,4x0,9 B30 4¢10c250 1
m/armering Overdekning
25mm
Prgve 3 | Fiberarmert 2,4x0,9 B30 + 0,45 % | - 1
samvirkekonstruksjon* fiber
Prgve 4 | Fiberarmert 7,5x1,2 B30 + 0,45 % | - 3
samvirkekonstruksjon* fiber

Tabell 7.2: Prgver utstgpt hos Velde

*Samvirkekonstruksjon er dekke med stalplate i bunn.

Serie A til E som ble stgpt ut pa UIS gikk som planlagt og ble utfgrt og oppbevart pa riktig mate
i henhold til standarden.

For serie F ble den ene testen gdelagt nar forskalingen skulle fjernes, noe som resulterte i at
kun en prgve ble testet. Under testing oppstod det problemer med programmet “strain
master”. Programmet analyserte de fgrste 230 sekundene av prgven. Kontakten mellom
prgven og lastriggen oppstod ca. 450 sekunder etter teststart. Dette betyr at resultatene fra
”strian master” ikke kan benyttes til a evaluere resultatet.

Prgve 1-3 ble utfgrt og st@pt etter planen. Etter utstgping matte dekkene oppbevares ute hos
Velde. For a ha kontroll pa betongens alder ved testing ble modenheten beregnet ved hjelp
av gjennomsnittstemperatur hentet fra yr.no. [44] Ut ifra Vedlegg C oppnadde betongen en
modenhet pa ca. 11 dager etter 33 dager. 33 dager etter stgp ble dekkene fraktet til UIS for
testing.
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Prgve 4 ble stppt ute pa bakkeniva. Dette gjgr at man ikke kan sjekke stalplatens oppfarsel
under stgping, men i henhold til beregningene utfgrt i vedlegg F har stalplaten god kapasitet
til 3 opprettholde gnsket egenskaper under stgping. Etter utstgping ble dekkene oppbevart
ute til herding, og etter 35 dager ble dekkene testet. Vedlegg C viser at betongen hadde
oppnadd en modenhet pa 12 dager.

Prgvene gikk ikke til brudd med de planlagte testmetoden. Det ble derfor utfgrt en ekstra test
pa et av dekkene, hvor det ble pafgrt en punktlast pa midten.

Figur 7.1: Dekketest for prgve 4.1

7.1 Fersk betong

Prove Utbredelsesmal [mm] | Synkmal [mm] Luft [%] | Densitet [kg/m?3]
0,8% fiber 495 200 3,0 2319
0,45% fiber 450 230 3,4 2325
B30 450 220 2,2 2344

Tabell 7.3: Ferske egenskapene til testene

Mengden fiber som er tilsatt betongen er ikke sa stor, derfor er det ikke forventet store
endringer i stgpelighet til de ulike reseptene. Betongen med 0,8% fiber har hgyt luftinnhold
og lavest densitet, noe som kan pavirke stgpeligheten positivt.

7.1.1 Utbredelsesmal og synkmal

Utbredelsesmalingene som ble utfgrt pa den ferske betongen er fremstilt i Tabell 7.3 over.
Disse malingene er noe mindre enn kravet til selvkomprimerende betong som er angitt til &
vaere 59-80 cm. [4] Denne differansen kan vaere forarsaket av stalfibrene.

Ved en gkende fibermengde eller fiberlengde pleier synkutbredelsen @ minke. Synkmalene
kan bli redusert med ca. 35mm ved tilsetning av fiber. Dette er ikke tilfelle her, noe som kan
vaere pa grunn av liten mengde fiber som er tilsatt eller ulike pavirkninger og usikkerheter
under stgping.
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7.1.2 Densitet

Alle mélingene fra testene er innenfor kravet for normalbetong som er 2400kg/m3.
Resultatene fra malingene pa prgvene er meget stabile. Stalfiber vil ikke pavirke densiteten til
den ferske betongen noe serlig, selv om det er en tendens pa at densiteten minker ved
pkende fibermengde.

7.1.3 Luftinnhold

For at luftinnholdet ikke skal pavirke sluttfastheten til betong er maks grensen pa luftinnhold
i normalbetong satt til 4%. | resepten fra Velde var det satt opp et luftinnhold pa 1,5%. Alle
resultatene fremstilt i Tabell 7.3 er innenfor kravet, men noe over gnsket verdi. Dette kan
veere forarsaket av feil utfgrelse i stgpefase, slik som miksetid og miksemaskin som ble
benyttet.

7.2 Herdet betong
7.2.1 Trykktesting

Figur 7.2: Testmasking for trykktesting

Ut fra EC2 del 1-1 [1] skal en B30 ha en styrke pa

Fpax = 37MPa X 150mm x 150mm = 832,5kN
7.1

For hver betongblanding ble 3 terninger st@gpt ut, og alle resultatene fra prgvingen ligger godt
over Fmax for en B30 betong.
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Serie | Dimensjon | Fibermengde |Densitet |Fmax fom | fok Gj. snitt fem | Gj. snitt e
mm volumprosent | kg/I kN MPa | MPa Mpa Mpa

Al 150x150x150 (0,8 2,43 1653,7 |74 66

A2 150x150x150|0,8 2,42 1589,2 |71 63 72 64

A3 150x150x150 (0,8 - 1606,5 |71 63

Bl 150x150x150 | 0,45 2,38 1575,8 (70 62

B2 150x150x150 | 0,45 2,38 1586,6 |71 63 68 61

B3 150x150x150 | 0,45 - 1433,7 |64 57 *

C1 150x150x150 | - 2,38 1499,1 |67 59 *

C2 150x150x150 | - 2,4 1483,2 |66 58 67 59

C3 150x150x150 | - - 1530,1 |68 60

Tabell 7.4: Resultat ved trykktesting
*Terningene hadde noe avrundede kanter, ikke 100% kvadratisk form

Trykktesting 28 dager

50 M Prgve 1
mn .
B ag W Prgwe 2
=
20 Prgwe 3
Gjennomsnitt
20
10
o
Serie A Serie B Serie C

Figur 7.3: Trykkfasthet til terning ved 28 dggn

Resultatene ligger over standard verdier, hadde det blitt benyttet stgpetester kunne man
forbedret og rettet pa resepten slik trykkfastheten kunne vaert mer i henhold til standarden.
Dette er godt tegn innenfor kapasitet, men darlig gkonomisk hvor det benyttes en sterkere
betong enn hva som er ngdvendig.

Flere forskere har funnet ut at fiberinnholdet ikke har noen pavirkning pa trykkfastheten. Den
eneste pavirkningen er at betongen som inneholder fiber blir noe seigere og vil ikke bli knust
pa samme mate. Disse prgvene fikk ogsa mindre riss, noe som viser at fibrene pavirker
betongens styrke mot rissutvikling. Alle prgvene er stabile med noe variasjon. Resultatet viser
at med gkende mengde stalfiber i betongen vil trykkfastheten gke noe. Serie B vil ha en noe
heyere gjennomsnittlig trykkfasthet enn resultatet viser pa grunn av prgve B3 hadde noe
gdelagt form som ga en lavere trykkfasthet enn de andre. Prgve C1 hadde ogsa noe gdelagt
form men dette var ikke sa mye, og pavirket ikke trykkfasthets resultatet.
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7.2.2 Bgyestrekkfasthet

! i e
(RFEEFRIT

T "
HENEFEEECY)

Figur 7.4: Testmaskin for bgyestrekkfasthet

I henhold til EC2 del 1-1, 3.1.8 [1] kan bgyestrekkfastheten for en B30 betong finnes ved hjelp

av fglgende ligning.

1,6h
fef = max (mfctk;fctk) 7.2

Hgyden til prgven var 150mm, fe vil si betongens karakteristiske aksialstrekkfasthet som for
B30 betong er 3,8 MPa. Dette gir en bgyestrekkfasthet pa 3,8 MPa. Alle resultatene fra
bayestrekkprgven er innenfor kravet.

L= ST D" I T ¥ I = I B < B ¥

Serie D

Serie E

Figur 7.5: Bgyestrekktesting ved 28 dggn

Serie Dimensjon Fibermengde | Fmax fer Gj. snitt fe
mm volumprosent | kN MPa |Mpa
D1 150x150x550 |0,8 36,2 8,05
D2 150x150x550 |0,8 39,7 8,80 84
El 550x150x150 |- 36,1 8,01
E2 550x150x150 |- 34,5 7,66 78
Tabell 7.5: Resultat ved bgyestrekktest
Bayestrekktesting 28 dager
10
o H Prove 1
% W Pragve 2

H Gjennomsnitt
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Prgvene som inneholder stalfiber fikk ca. 10% hgyere bgyestrekkfasthet enn prgvene uten
fiber. Dette viser ogsa igjen med at prgven uten fiber fikk en mer sprg oppfgrsel, mens prgven
med fiber ble mer duktil som resulterte i et mer seigt brudd.

7.2.3 Firepunkts test

Generelle observasjoner

Med gkende last pa dekkene begynte dekket @ deformeres vertikalt. P4 dette stadiet vil
stalplaten jobbe sammen med betongen for a ta opp strekkreftene som blir pafgrt tverrsnittet.
Etter at lasten passerte ca. 80kN oppstod det flere knekkelyder som kommer av at betongen
separeres fra stalplaten som fglge av svikt i sammenkoblingen mellom de to materialene.
Synlige riss oppstod fra strekksonen av konstruksjonen, hvor de stgrste var plassert rett under
der punktlasten ble pafgrt. Pa enden av dekket viste det klar slipp, hvor betongen hadde slippt
fullstendig fra stalplaten. Resultatene viser at alle testene fikk feilmodus Il, som er pa grunn

av skjaer som gir strekksprekker og som gir konstruksjonen en endeslipp.

Figur 7.6: Riss ved punktlast for samvirkedekket med armering

Last — nedbgying oppfarsel

Forholdet mellom last og nedbgying er fremstilt i Figur 7.8 — Figur 7.10. Lasten som fremstilles
i grafene er totallast fra hele lastriggen. Nedbgyingen viser klar tendens til 8 gke med lasten,
og alle prgvene viser samme utvikling. Fgrste endring i stigningen pa grafene er nar et riss
oppstod eller separasjon og slipp i konstruksjonen. Generell oppfgrsel for en konstruksjon
under last vil kunne deles inn i tre deler. Fgr oppriss, etter oppriss og etter topp belastning.
Alle prgvene viser lik oppfgrsel i den linesere delen f@r oppriss. Etter oppriss mister
konstruksjonen sin lineare oppfersel, hvor grafen fortsetter mot topplast. Etter denne
topplasten er nddd vil lastkapasiteten reduseres og nedbgyingen gker.

Figur 7.7 viser hvordan lasten utviklet seg i forhold til tiden under testing av prgve F, det lille
dekket uten armering. | starten av grafen viser en flat kurve, her var det ikke kontakt mellom
dekket og lastriggen. 450 sekunder etter oppstart oppstod det er lite hakk i grafen, det var her
kontakten oppstod. Grafen viser at lasten steg fort nar den fgrst kom i kontakt med dekket,
og at dekket tok en makslast pa 206 kN.
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Figur 7.7: Last - tid for prgve F
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Figur 7.8: Kraft - nedbgying for prgve 1 — uten armering

Prgve 2 - med armering
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Figur 7.9: Kraft - nedbgying for prgve 2 — med armering

Preve 3 - med fiberarmering
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Figur 7.10: Kraft - nedbgying for prgve 3 — med fiberarmering
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F@rste topp pa grafen viser makslasten som dekket klarer og motsta fgr den far noe synlige
skader eller feil som pavirker baereevnen. Pa prgven uten armering oppstar denne ved lavest
last, og i tillegg ved stgrst nedbgying. | henhold til standarden skal prgven uten armering vaere
svakest, derfor er denne oppf@rselen som antatt. Prgvene uten armering viser store likheter
nar det kommer til lasten. Den stiger fort og gar mot fa stigningstopper. Den minste prgven
far derimot en hgyere pafgrt last, som er pa grunn av kortere spennvidde.

Alle prgvene har en lineaer oppfgrsel i starten fgr riss oppstar. Lasten pa prgven uten armering
gikk sakte oppover igjen, men kom ikke like langt opp som pa de andre to. Dette er fordi
prevene med slakk- og fiberarmering far en mer duktil oppf@rsel og klarer & opprettholde
lasten lenger ved a fordele kreftene til stalet. Dette vil ikke prgven uten armering klare, og det
vil fgre til et sprgere og raskere brudd. Prgven med fiberarmering viser at fibrene far en hard
oppfersel, som tillater flere riss fgr konstruksjonen feiler. Etter topplasten er nadd viser
prgvene tegn til 4 stabiliseres, hadde prgvene fortsatt ville mest sannsynlig lasten minke, mens
nedbgyingen fortsette 3 gke.

Som Tabell 7.6 viser var nedbgyingen best for prgve 3, med fiber for bade testene og
beregningene, og prgve 1, uten armering var den som kom verst ut. Prgven uten armering har
3 % nedbgyingsgkning i forhold til prgven med fiber i henhold til beregningene. | henhold til
testene er denne gkningen pa 55%. For prgve 2 med armering er gkning pa 2% i henhold til
beregningene, mens for beregningene er den 12%. Dette viser en stor forbedring av stivhet
ved bruk av fiber, og at stalfiber har en bedre effekt pa virkelig testing i forhold til hva
beregningene viser.

Selv. om dekkene fikk hgyere nedbgying enn hva beregningene fikk, er alle
nedbgyingsresultatene for den gitte lasten innenfor beregningskravet som er 8,4mm fra
formel 6.5. Prgve 1, uten armering har hgyest prosentandel med 60,7% av beregningskravet.
For at denne type dekke skal kunne benyttes i konstruksjoner burde det utfgres en ny
vurdering, dette er med tanken pa at prosentandelen er hgy. Konstruksjonen vil veere sikker,
men nedbgyingen vil bli for stor under denne lasten og resultere i darlige bruksegenskaper,
funksjonsdyktighet og vil pavirke konstruksjonens utseende. Prgve 3, med fiberarmering
oppnadde en mindre prosentandel, 39%, som er godt innenfor kravet og godt egnet til bruk.

Prgve 1 Prgve 2 Prgve 3
Total Kraft 150 kN 150 kN 150 kN
Beregnet -1,93mm -1,909mm |-1,874mm
Testresultat -5,1mm -3,7mm -3,3mm
Testresultat i forhold til beregningskravet | 60,70 % 44 % 39%

Tabell 7.6: Nedbgyings resultat
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Bruddlast

| henhold til EC4 del 1-1, 9.7.3(3) [15] begr bruddlasten settes lik lasten som fgrer til en
nedbgying i midten av spenner pa L/50 hvis den stgrste lasten nas ved en nedbgying midt i
spennet som overskrider L/50. For konstruksjonen vil denne verdien vaere 42mm. Ingen av
testene overskrider denne verdien.

| Tabell 7.7 fremstilles bruddlastresultatet fra testene og beregningene. Beregningene viser
liten endringer i bruddlast, som er pa grunn av liten endring i trykksonehgyden og andre
ordens moment for risset tverrsnitt. Prgve 3, med fiber viser best resultat fra begge
resultatene, med hgyest forbedring i resultatene fra malingen i forhold til de andre prgvene.

Progve 1 Prgve 2 Prgve 3
Test 191,5 kN 198,7 kN 218,5 kN
Beregning 217,5 kN 216,8 kN 217,9 kN

Tabell 7.7: Bruddlast for prgvene

Endeslipp oppfarsel

c)

Figur 7.11: Endeslipp for a) prave F, b) prgve 1-uten armering, c) pr@ve 2-med armering og d) prgve 3-med fiberarmering

| den innledende fasen av lastperioden er slipp veldig liten. Etter hvert som kraften gker vil
slipp mellom materialene gke. Figur 7.11 viser endene av dekken etter ferdige tester. Pa prgve
F er det ikke mye synlig slipp, som er forarsaket av kortere spennlengde. Pa de andre prgvene
viser det synlig slipp. Dette kunne man ogsa hgre under testingen, hvor det var mer og hgyere
lyder som oppstod nar betongen slapp taker fra stalplaten. | kraft nedbgyingsgrafene Figur 7.8
- Figur 7.10 over oppstar fgrste tegn pa slipp rundt 90kN for prgvene uten stalfiberfiber, og
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naermere 100kN for prgven med stalfiber. Dette viser at sammenkoblingen mellom betongen
og stalplaten som skaper friksjon mellom dem er god.

Toyningsutvikling for betong

For alle dekkene ble tgyningen til betong funnet fra programmet strain master ved a sette pa
en strekklapp pa toppen av dekket. Alle pr@gvene viser at tgyningen i toppen av dekket er i
kompresjon. Prgvene er noe varierende noe som er forarsaket av programmet.

Prgve 1 - uten armering
250

200

Last (kN)

-0,0015 -0,001 -0,0005 0 0,0005
Tayning

Figur 7.12: Tgyning i betongen for prgve 1 — uten armering

Prgve 2 - med armering
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Figur 7.13: T@dyning i betongen for prgve 2 — med armering

Prgve 3 - med fiberarmering
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Figur 7.14: T@yning i betongen for prgve 3 — med fiberarmering

Prgve 1 oppnar hgyest tgyning. Dette er forventet, fordi her er det ingen armering som kan
hjelpe til med a fordele kreftene. Prgven med stalfiber viser minst tgyning, noe som kan vaere
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forarsaket av full dybdearmering gjennom hele tverrsnittet. Alle dekkene feilet fgr de
oppnadde en kompresjonstgyning pa 0,0035.

Toyningsutvikling for stalplaten

Teyningen for stalplaten finnes ved a plassere en strekklapp pa bunnen av dekket. | starten er
t@yningen naer y-aksen, her vil betongen og stalplatens tgyning fglge hverandre, mens etter
hvert vil tgyning gke i stalplaten pa grunn av overfgring av kreftene. Alle prgvene far en
strekktgyning som er positiv. Prgve 1 oppnar hgyest t@yning, og overgar tgyningsgrensen til
stalplaten. Stalplaten har en flytegrense pa 350 MPa som gir en tgyningsgrense pa 0,00217.

Prgve 1 - uten armering

250

Last (kN)

-0,0005 1E-18 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
Tayning

Figur 7.15: Prgve 1 - tgyning i stdlplaten

Preve 2 - med armering
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Figur 7.16: Prgve 2 - tgyning i stdlplaten

prave 3 - med fiberarmering
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Figur 7.17: Prgve 3 - tgyning i stdlplaten
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Rissutvikling

c) d)

Figur 7.18: Rissutvikling for a) prave F, b) prave 1-uten armering, c) prave 2-med armeirng og d) prgve 3-med fiberarmering

Figur 7.18 over viser at for prgve F ble risset dannet mellom de to punktlastene. Dette kan
veere forarsaket av liten avstand mellom punktlastene som fgrte til at de stgrste spenningene
samlet seg i midten av spennlengden.

De andre prgvene fikk to riss, som var plassert rett under punktlastene. Prgve 2 som var uten
armering fikk giennomgaende riss som er vist i Figur 7.19, begge disse gjennomgaende rissene
var plassert under punktlasten. Alle riss har startpunkt i strekksonen av dekket. Prgve 3 med
fiberarmering fikk minst rissutvikling. Dette viser figuren over hvor risset nesten ikke syns.
Denne oppf@rselen er som antatt, pa grunn av med en fiberarmt konstruksjon vil hele
tverrsnittet veere armert, hvor mer stal klarer a ta opp krefter og spenninger.

':{:"x\ M 1.1-3* —i v ':

-

Figur 7.19: Gjennomgdende riss for prgve 1-uten armering
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Konklusjon

Resultatene over viser at for konstruksjoner pa denne lengden vil en fiberarmert konstruksjon
oppna bedre nedbgyingsegenskaper, mindre synlige riss og hgyere bruddlast i forhold til hva
en konstruksjon med slakkarmering. Det vil si at slakkarmering kan erstattes med
fiberarmering og samtidig opprettholde gnsket egenskaper.

7.2.4 Fullskala dekketest

e

Figur 7.20: Fullskala dekketest hos Velde

Generelle observasjoner

Etterhvert som vannhgyden begynte 3 stige i vannbadet fgrte det til at dekket fikk mer og mer
nedbgying. Under lastpafgringen oppstod det ikke noe knekkelyder eller noe tegn pa kollaps.
Nar lasten var fjernet var det ingen synlige riss, og ingen tegn pa slipp i enden av dekket. Etter
at lasten var fjernet ble dekket noe rettere, men gikk ikke 100% tilbake til sin startposisjon.
Dekket viste tegn pa redusert stivhet etter testen var ferdig, som kan forbedres med a gke
tverrsnittshgyden. For denne prgven var beregnet nedbgying nzer kravet med utnyttelse pa
64%. For a vaere pa den sikre siden, slik at man kan dokumentere en sikker konstruksjon ved
beregning kan ogsa tverrsnittshgyden pavirke nedbgyingen positivt, og risskontroll vil bli
bedre.

Figur 7.21: Enden pa dekket etter test
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Figur 7.22: Dekket etter test

Last-nedbgyings oppfersel

Dekkene stod plassert med kun egenvekt i 2 dager fgr testdagen. Pa det tidspunktet testen
skulle starte ble nedbgyingen malt til 2mm. | henhold til beregningene vil nedbgyingen pa
dekket med egenlast og urisset tverrsnitt vaere:

5 = 5 Gpl*
9 384F,,I.,

=7,2mm 7.3

Malingene ble utfgrt manuelt, hvor det er flere faktorer som spilte inn. Beregningen er stgrre
enn virkelig nedbgying, noe som viser at i dette tilfelle er standarden konservativ.

Last mot sentrisk nedbgying for prgve 4 og beregningene er grafisk fremstilt i Figur 7.23. Alle
testene fikk gkt nedbgying med gkt last. Grafen viser at i henhold til standarden gker
nedbgyingen linesert med kraft. For prgvene utfgrt hos Velde viser ogsa grafen tendens til
lineaer gkning, men her gker nedbgyingen saktere. Alle prgvene fikk en lavere nedbgyingen
enn hva beregningene viser, noe som igjen viser tegn pa konservative beregninger.
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Figur 7.23: Last-nedbgying for prgvene

Prgve 4.1 ble pafgrt ekstra punktlast pa midten for a finne nedbgyingen under forhold med
jevnt fordelt last i tillegg til en punktlast pa midten av spennvidden. Tabell 7.8 viser utviklingen
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pa nedbgying i forhold til lasten som ble pafgrt. Her viser det ogsa at beregnet verdier fra

standarden er hgyere enn virkelige verdier fra testen. Ved a pafgre punktlastene oppstod det

fortsatt ingen knekkelyd eller synlige riss. Ut fra beregningene i vedlegg F skal dekket tale en

punktlast pa 57 kN, i tillegg til vannet med en hgyde pa 500mm. Alle resultatene over har vist

at standarden gir konservative verdier, derfor er det ikke forventet at dekket skal knekke eller

kollapse med en punktlast pa 20kN.

Nedbgying |Vannhgyde Ekstra vann | Total last | Ekstra last Nedbgyings beregning

mm mm liter kN/m kN mm

0 0 - 0 - 0

-2,5 320 - 7,03 - -21,792

-12 420 - 8,23 - -25,512

-15 500 - 9,19 - -28,488

-15 - 400 9,19 4 -31,133

-17 - 800 9,19 8 -33,778

-20 - 1000 9,19 10 -35,101

-24 - 1600 9,19 16 -39,069

-25 - 2000 9,19 20 -41,714
Tabell 7.8: Laster pd prove 4.1

Bruddlast

Prgve 4.1 ble pafgrt en punktlast pa midten av spennet for a sjekke bruddlasten til dekket.
Figur 7.24 under viser hvordan last og nedbgyingen utviklet seg. Det fgrste hakket i grafen
viser nar det begynte a oppsta knekkelyder og stalplaten begynte a slippe fra betongen. Dette
oppstar ikke i tidlig fase av testing, noe som betyr at betongen og stalplaten har god heft som
er fordrsaket av friksjon. Det fgrste synlige risset oppstod rundt 80kN, noe som viser igjen pa

grafen.

Last (kN)

-B0

Test

-60 -40

Medbgying (mm)

120

100

-20

Figur 7.24: Last - nedbgying for dekke 4.1
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Pa enden av dekket oppstod det endeslipp nar dekket gikk til brudd. Slippet ble malt til 13mm.
I likhet med testene som ble utfgrt pa universitetet blir ogsa risset her dannet fra strekksonen
av dekket.

Figur 7.25: a) endeslipp og b) rissutvikling for prgve 4.1

Bruddlasten til dekket ble notert til 112,2kN. | henhold til beregningene i Vedlegg F ble
bruddlasten beregnet til 80kN, noe som viser et konservativt resultat. En punktlast pa 112,2kN
tilsvarer en jevnt fordelt last pa 26,7kN/m. For testen som ble utfgrt med jevnt fordelt last
ville dette vaert det samme som en vannhgyde pa 2,28m. Dette viser hvorfor det ikke var noe
tegn pa brudd, riss eller knekkelyder under lasten pa 0,5meter hgyt vann. Bruddlasten for
dekket er mye hgyere enn hva dimensjonerende nyttelast er pa et kontordekket. Dette viser
at fiberarmert samvirkedekke er godt egnet til bruk i kontorbygg.

Konklusjon

For en samvirkekonstruksjon pa 7,3meter med dimensjonerende nyttelast pa 3kN/m? vil
armeringsbehovet i trykksonen i henhold til EC2 del 1-1, 7.3.2 [1] bli beregnet til
minimumsarmeringen, 160mm?. Resultatene over viser at en fiberarmert
samvirkekonstruksjon viser gode egenskaper og gode resultat fra malingene, noe som viser
at stalfiber kan erstatte slakkarmering for slike konstruksjoner. Flere av malingene fra
testene viser konservative resultat. Ved a utfgre flere tester og prgver vil man kunne fa mer
erfaring og kunnskap om slike type dekker, som kan gjgre at man kan utnytte fibrenes
egenskaper bedre.

Sammenligning
Beregningene som er utfgrt pa Velde stemmer mer overens med testingen, med at

standarden er konservativ. For de andre prgvene ble ikke resultatet helt det samme, hvor
resultatet fra testene fikk hgyest nedbgyingsverdi, og gikk til brudd f@r beregnet bruddlast var
oppnadd. Dette kan vaere pa grunn av:

o Neglisjering av skjerdeformasjon for nedbgyingsberegningene. For dekkene vil
lengde/hgyde forholdet vaere ca. 10. Ved et slikt forhold vil ikke skjeerdeformasjonen
gi store utslag, men pavirker

o Dekkekravet for en konstruksjon sier at minste bredden skal veere stgrre enn 4xh, som
for prgvene tilsvarer 860mm. For dekkene pa 2,4 meter er denne verdien 900mm.
Dette er naer kravet, som betyr at konstruksjonen kan fa en oppf@rsel mer lik en bjelke,
og ikke et dekke.

78



b

Universitetet
i Stavanger

Eksperimentelt resultat

Spennlengde. Korte dekker vil oppna hgyere og mer konsentrerte spenninger i
tverrsnittet.

Herdeprosessen til den ferdige betongen. Betongen hadde oppnadd en modenhet pa
11 dager ved testning, hvor dekket var oppbevart ute. Dekkene med minste
dimensjonene kan ha blitt pavirket mer negativt av denne herdeprosessen, med
uttgrkning siden vannet har mindre vei opp til overflaten som fgrer til kjappere
uttgrking.

Frakt og transport til UIS for testing. Transporten kan ha pavirket egenskapene til
dekkene.
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8 Konklusjon

Hovedforskjellen mellom beregning av vanlig slakkarmering og fiberarmert betong er ofte et
tilleggselement som tar hensyn til fibrenes effekt. Dette gir gkning i momentkapasitet,
nedbgying og rissutvikling, hvor den stgrste gkningen oppstar i skjeerkapasiteten for
konstruksjonene.

Den ferske betongens egenskaper blir ikke mye pavirket med tilsetning av 0,8% stalfiber.
Fibertilsetning vil ikke pavirke trykkfastheten til betongen. Prgvene som inneholdt fiber fikk
mindre riss under testene, noe som viser at fibrene gir betongen hgyere styrke mot
rissutvikling. Fiber viser en gkning pa 10% pa bgyestrekkfastheten enn prgvene uten stalfiber.
Under testene ble det ogsa registrert at prgvene som inneholdt stalfiber fikk et mer seigt og
duktilt brudd.

Feilmoduser for alle testene er forarsaket av skjeer som gir strekksprekker og som fgrer til
endeslipp pa konstruksjonen. Testene pa universitetet og Velde viser at knekkelyder og slipp
mellom materialene ikke oppstod i tidlig fase av testingen, noe som betyr at
sammenkoblingen mellom betongen og stalplaten var god.

Ved a gke spennlengden pa en samvirkekonstruksjon vil det kunne fgre til stgrre skjaerkrefter
ved opplag og gkning av moment i midtsnittet. Liten spennlengde vil kunne gi hgye og mer
konsentrerte spenninger, noe som viser igjen pa testene pa universitetet. Spennlengden
pavirker ogsa bruddlast, hvor kortes spennlengde oppnar hgyest bruddlast. Slipp oppferselen
vil kunne bli pavirket, gkende spennlengde vil gke endeslipp for konstruksjonen. Dette viser
0gsa igjen pa testene, med at prgvene pa Velde som hadde lengst spennlengde fikk lavest
bruddlast og stgrst endeslipp.

Resultatene fra testene pa universitetet viser at en fiberarmert samvirkekonstruksjon med en
spennlengde pa 2,1meter vil oppna stgrre forbedring pa nedbgyingen under testene i forhold
til de andre prgvene, enn hva beregningene viste. Dette viser en positiv gkning av stivhet ved
bruk av fiber, og en bedre effekt pa virkelig testing. Beregningsresultatet for dekketesten pa
universitetet viser bedre nedbgyingsoppfgrsel enn hva resultatet fra malingene. Dette er ikke
hva som var forventet, og kan vaere forarsaket av neglisjering av skjaerdeformasjon under
beregningen. Det kan ogsa bli pavirket av spennlengde, herdeprosess og transport. Prgven
med fiberarmering viste best rissegenskap og oppnadde hgyere bruddlast i forhold til
konstruksjonen med slakkarmering. Ut ifra beregning- og testresultatene kan en konkludere
med at slakkarmering kan erstattes med fiberarmering og samtidig opprettholde @gnsket
egenskaper for konstruksjoner med en spennlengde pa 2,1meter.

Beregningsresultatene fra testene som er utfgrt hos Velde viser at stalplaten kan benyttes
som underlag for stgping av betongen pa en konstruksjon med spennlengde pa 7,3meter.
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Testresultatet viser at bruddlasten er hgyere enn nyttelasten til et naeringsbygg, som betyr at
konstruksjonen er godt egnet til bruk i slike bygg. Flere av malingene fra testene viser
konservative resultat for nedbgying og bruddlast. Mer forskning bgr gjennomfgres for a finne
mater og metoder for & fa en bedre utnytelse av fiberen. Dette vil gi mer kunnskap og erfaring
som kan fgre til at man kan redusere fibermengde i en konstruksjon og samtidig fa gode
egenskaper som tilfredsstiller kravene.

9 Forslag til videre arbeid

Forslag til videre arbeid for fiberarmert samvirkekonstruksjon:

e Utforske egenskapene til konstruksjoner for ulike mengder fibertilsetning, og endring
av type betongresept.

e Utfgre en fullstendig dekketest hvor stalplatens egenskaper som forskaling testes, og
dekketesten utfgres etter 28 dager med riktig herdeprosess. Det bgr ogsa benyttes

tilstrekkelig maleutstyr som kan male riss og endeslipp pa dekket.

e Studere brannmotstanden for fiberarmert samvirkekonstruksjon sammenlignet med
slakkarmert samvirkekonstruksjon.

e Se narmere pa rissviddeberegning for fiberarmerte samvirkekonstruksjoner.

e Kontakte SINTEF for videre arbeid for @ oppna godkjenning av denne type
konstruksjon.

81



™

Universitetet
i Stavanger

Referanser

Referanser

[1] Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner, allmenne regler og regler for
bygninger, NS-EN 1992-1-1: 2004+NA:2008, 2008, (EC2 del 1-1).

[2] J.V.Thue, «Armert betong,» 2009. [Internett]. Available:
https://snl.no/armert_betong. [Funnet 9 januar 2017].

[3] M. Maage, TKT 4215 Concrete Technology 1, Trondheim: NTNU, 2008.

[4] T. Kanstad, «Forslag til retningslinjer for dimensjonering, utfgrelse og konroll av
fiberarmert betongkonstruksjoner,» Sintef, Oslo, 2011.

[5] T.Artun, «Store Norske Leksikon,» 14 februar 2009. [Internett]. Available:
https://snl.no/glassfiber.

[6] GBS Produkter, «Fiber Betong,» 14 november 2013. [Internett]. Available:
http://www.gbsprodukter.no/sider/tekst.asp?side=100&valgtmenypunkt=97.

[7]1 Prince Engineering, «Basalt Fiber Properties,» [Internett]. Available: http://www.build-
on-prince.com/basalt-fiber.html#sthash.n3WuQ7R5.EaCrGxMX.dpbs. [Funnet 4 Januar
2017].

[8] Fib Model Code, Fib model code for concrete structures 2010, Wilhelm Ernst & Sohn,
2010.

[9] The Constructor - Civil Engineering Home, «Fiber Reinforced Concrete,» [Internett].
Available: https://theconstructor.org/concrete/fiber-reinforced-concrete/150/.
[Funnet 5 januar 2017].

[10] Abid, A og Franzeén, K, «Design og Fibre reinforced concrete beams and slabs,»
chalmers university og technology, Ggteborg, 2011.

[11] Standard Norge, «Standard Norge,» 17 02 2017. [Internett]. Available:
https://www.standard.no/standardisering/.

[12] Eurocode 1: Laster pd konstruksjoner, laster pa konstruksjoner ved brann, NS-EN 1991-
1-2:2002+NA:2008, 2008, (EC1 del 1-2).

[13] K. J. Espedal, Bygningsfysikk, Oslo: Byggeneeringens forlag, 2012.

[14] R. Fike og V. Kodur, «Enhancing the fire resistance og composite flook assemblies
through the use of steel fiber reinforced concrete,» Elsevier Ltd. , Michigan, United
States, 2011.

[15] Eurokode 4: Prosjektering av samvirkekonstruksjoner av stdl og betong, allmenne regler
og regler for bygninger, NS-EN 1994-1-1:2004+NA:2009, 2009, (EC4 del 1-1).

[16] J. W. Rackham, G. H. Couchman og S. J. Hicks, «Composite slabs and beams using steel
decking,» The metal cladding and roofing manufacturers association in partnership
with the steel construction institute, 2009.

[17] S. Hicks, «EN 1994 - Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures,»
The steel construction institute, United Kingdom.

[18] H. Mengistu, «Structural behaviour of composite slab with high performance
concretes,» Canada, 2014.

[19] R. P. Johnson og D. Anderson, Designers Handbook to Eurocode 4, London: Thomas
Telford Service, 1993.

82



™

Universitetet
i Stavanger

Referanser

[20] Alsvag plater AS, «Byggevarer,» [Internett]. Available:
http://www.byggevarer.net/Pevad5_brosjyre.pdf.

[21] SteelConstruction.info, «Composite construction,» [Internett]. Available:
http://www.steelconstruction.info/Composite_construction.

[22] D. Dujmovic, B. Androic og |. Lukacevic, Composite structures according to Eurocde 4,
worked examples, Wiley, 2014.

[23] Eurocode 4: Prosjektering av samvirkekonstruksjoner av stal og betong, Brannteknisk
dimensjonering, NS-EN 1994-1-2:2005+NA:2009, 2009, Ec 4 del 1-2.

[24] The Constructor - Civil Engineering Home, «Design of composite steel deck floors for
fire,» [Internett]. Available:
http://www.steelconstruction.info/Design_of composite_steel deck_floors_for_fire.
[Funnet 16 mars 2017].

[25] R. T. Leon, Composite construction in steel and concrete VI, ASCE, 2011.

[26] Kingspan, «Composite slab flooring system,» Kingspan, England.

[27] RILEM technical committees, «RILEM TC 162-TDF: o-e-design method,» RILEM, 2003.
[28] Dimensionering av fiberbetongkonstruktioner, SS 812310, 2014.

[29] Eurocode 3: Prosjektering av stdlkonstruksjoner, konstruksjoner av kaldformede
tynnplateprofiler, NS-EN 1993-1-3:2006+NA:2015, 2015, (EC3 del 1-3).

[30] Eurocode 1: Laster pd konstruksjoner, tetthet, egenvekt, nyttelast pa bygninger, NS-EN
1991-1-1:2002+NA:2008, 2008, (EC1 del 1-1).

[31] RILEM technical committees, «RILEM TC 162-TDF: Bending test,» RILEM, 2000.

[32] Eurocode: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner, NS-EN
1990:2002+A1:2005+NA:2016, 2008 (EC 1990).

[33] R. P. Johnson, Designers guide to eurocode 4: Design of composite steel and concrete
structures, second edition, London: ICE Publishing.

[34] Eurocode 1: Laster pd konstruksjoner, laster under utfgrelse, NS-EN 1991-1-
6:2005+NA:2008, 2008, (EC1 del 1-6).

[35] S. I. Sgrensen, Betongkonstruksjoner, beregning og dimensjonering etter Eurocode 2,
Trondheim: Fagbokforlaget, 2013.

[36] L. Vandewalle, «Design method for steel fiber reinforced concrete proposed by RILEM
TC 162-TDF,» [Internett]. Available: http://www.rilem.net/images/publis/pro015-
004.pdf.

[37] X. Destree, «Structural steel-fibre-reinforced concrete construction,» 2007.
[38] Praving av fersk betong, synkmal, NS-EN 12350-2, 2009.

[39] Praving av fersk betong, selvkomprimerende betong - synkutbredelsesmetode, NS-EN
12350-8, 2010.

[40] Pragving av fersk betong, densitet, NS-EN 12350-6:2009, 2009.

[41] Praving av fersk betong, luftinnhold - trykkmetoder, NS-EN 12350-7, 2009.

[42] Prgving av herdnet betong, pravelegemers trykkfasthet, NS-EN 12390-3, 2009.

[43] Prgving av herdnet betong, pravelegemers bgyestrekkfasthet, NS-EN 12390-5, 2009.

[44] yr.no, «Sviland, Sandnes (Rogaland),» [Internett]. Available:
https://www.yr.no/sted/Norge/Rogaland/Sandnes/Sviland/detaljert_statistikk.html.

83



b

niversitete
i Stavanger

Vedlegg

Vedlegg

84



b

Universitetet
i Stavanger

Innhold

Vedlegg A.  BetONg Material. ...t e e e e e e e e s s aaarees 2
Vedlegg A-1.  STAIFIDEI c.uveii e et 2
Vedlegg A-2.  MUIIECK 146 ....oeeee ettt e e erree e e e e e e e nrraaeeeeeeens 4
Vedlegg A-3.  Mapecrete SRA-N.......cccoiiiiiiee ettt e e e e e e e e e eaarreeeeeeeean 14
Vedlegg A-4.  VISCO FlOW ..ciiiuiiiii ettt st s e e s s saae e e e 17
Vedlegg A-5.  EXPANCIELE c.oouiiii ettt s e e st e e e s nbaee e e 20
Vedlegg A-6.  DYNAMO SX-N ..oiiiiiiii ettt e e e e e e serre e e e e e e e e nraaaeeeaeeeean 23

Vedlegg B.  ProporsjoneringSark ......cccuueeeeeeeiieiiiiiiee e e e seccttee e e e e e e scveree e e e e e e s enareaeeee e e e s ennnes 26
Vedlegg B-1.  B-30 DEIONG....uuueiiiiiiieiitieeeee ettt e e e sarre e e e e e e s e abbraeaeeeeean 26
Vedlegg B-2. 0,45 % fiberarmert BetONG.......cooccvvvvviiiiiiiiieee e 27
Vedlegg B-3. 0,8 % fiberarmert BetoNg.........ooovcciiiiiiii e 28

Vedlegg C. MOAENNET.....coo e e s e bae e e s e 29

Vedlegg D.  Transformert tVerrsnitl .........coeeiiviiiiiiiiie e 30

VedlegE E.  ProVe 1-3 it e e e e e e e e e e e st e e e e e e e e e rtae e e e e e e e e nnnraees 32
Vedlegg E-1.  DIimeNnsjoner 08 laster.. ...ttt e e arreee e e e 32
VEdIEEZ E-2.  PrEVE 1 .coioiiiiieeiie ettt ettt e e e e tbae e e e e s seanbbeeeeeseeseennsbssaeeeeeseennns 37
VEAIEEZ E-3. PIBVE 2 cooiooiiiiiiiiee ettt e ettt e e e e s e tbbar e e e e e s senbbaaeeeseesesnnsssraeeeeessesnns 46
VEAIEEE E-4.  Pr@BVE 3 .ottt eeeestree e e e e e e e e etbae e e e e e e sesbaraeaeeeesesnnsssaeeeaeseennns 57

VEAIEEE F.  PrBVE bttt ettt e e e e e et ae et e e e e e s aabaeeeeeeeesesassaeeeeeeeesannsrrens 66



b

Universitetet
i Stavanger

Vedlegg A. Betong material

Vedlegg A. Betong material

Vedlegg A-1. Stalfiber

PRODUKTEESKRIVELSE

Stootfibre DE 50/0,75 N or en hoypresterande stélfber
il irterm armearing av batong. Fiberdengoen ar 50 mm og
egner seq godt som erstaming av tradisjorell armerng |
kanstrukgorskbetong,

Stealfibre DE 500,75 N leveras magnetisk onectart |
20 kg pappeasker. Magretiak ofantanng slkrer effakziv
innblanding i betong. Fiberon o loget av kobdstrukket
karbonstilirdd og har andeforenk-ing | bagge ender.
Siestfibre DE 570,75 N har atrekdasthet pd

1100 =15 M) MPa

FUNKEJON OG FORDELER

Ved komekt bru< forcleler Steelfibve DE S0/0,75 N
2] [eant | betong ag sanger far & gl anmeringasthas
| adle skikt aw betongen. &td fibar virker positivt Inn
pd overflatar ey stepedekkar og fungeres affektivt
maot cverf atoriss og sprekkdarne se undor herding.
Shaalfibra DE 500,75 N kan cgsﬂ wretrtta tradesjonall
armering sam nett og kam|ern.

Steslibre DE 50/0.75 N kan dermed redusers
kostnader forbundat med innkjop og instalasjon av
armering.

Kortakt Mapel tor mer informasion om dosarng.

ANBEFALINGER
Det anbefales alic & tilsette fiber pa betongfabricke

| betangblander

* Tzt Sldr tiber Ssom tarste Komporstt,
Tiisett fiber undar omrerrg | tislag sller | fandig
blandat betorg.

» Bland betongen til fikrene or homogent forcclt

| betanghyl:

» Tilsatt fiber under maksiral amdrelning pd trosmmed
{12 - 18 rpm)

= Betongens synk skal vaare minst 120 mm

» |k tilaett mmer enn BO kgimin

® Eter endt tisata la trommel g pA makaimal
hastighat | 5 min.

EMBALLARIE
Btaalfibre DE S0, 75 N levares i 20 kg asar,
5iM1- g 1200 ky big-hag.

LAGRING OG HOLDBARHET

Vad tarr lagring i uapret original emtallasie, beskyttet
ot fukt, er hokdbarheten menst eft & Fusiskadst
produkt med begynnends Karrason <an ikke lengre
péaregnas 4 oppfylle da teknisks soesifikasjponens.

T N S NV ST TR
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TEKNISKE DATA

Langda: 20.mm {10 34]

Diarmeder: 0,75 e =10 %)

Srehhimmthet 110U MPa {153}

Slankhatstall {lid): BT
MERK vennllgst referer til skste oppdaterta
Ol tembnizie anbefalinger o defayer sam versjon av teknisk dalablad som finnes
fremkommior i donne produktbossriaolis: tilgjergelig pd wir webside
reresenierer wWir ndwsarende kunnskap ag WAL mapel no
arfaring om oroaukdens.

All ovarstdande irformasion md Weval
beraktas scm etningsghands og gienstand

for vundenng, Enhver som henyiier prodiukiet Alle relevante refaranser for
ma pd fovhdng farifre seq am af poduktel ar produktet er tilalengelige
Bgnet for WWsidat anvandeizs. pa forespersel og fra

Bruiaren st ssiv answanty oarsom procukist
bl bttt arndre farmd enn anbefal efer
viod foilabtig utforclso

www.mapei.no eller
www.mapei.cam

Any mpreducbon of tecis, phoios s s bem publiehes
(=T ralyesl

24.06.15 NO
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Multideck 146

Specification and Design E5
Load Tables LT
Fire Performance 60

Sound Attenuation

Mulfideck 146 has been engineared io optimise parfomence of
the sfeal and concrete. No other trapernidal profie can spen s
fer e Mulidack 146, It supports normal weight concrede
waithiout the nesd for props, providing new opportunities for
——— :

Mulideck 146 should be conaiderad for projects with epanning
requirerments of 4.0m and above.

The deck can ba supported on the top flange of 2 beam or
parinemsd with uitra shalew fabriceied beams o pmoduce 8
truly shalkow fioor construction of 21 5mm depth.

Key benafits include:

+ Prefixed Studs
Mutideck 146 i & single spanning deck: Bo it i idaal for
use with beams that hawe the shear studs sttached in the
fabrication shop avoiding, or vastly reducing. the need to
fhrough deck shud weld on sie. Whils Muitidack 146 is
genarally used with 18mm diamebar sheer studs it can ba
equaly wsed with othar types of shaar slischments as long
& the deck & provided with & minimum beering of S0mm.
Muttideck 146 can be through deck stud welded on sita
without difficuity.

Vedlegg A. Betong material

Concrete Volume Savings

Muttideck 146 composite stesl dack & opfimisad (o
miriméss the conorete volumes on longer spans prowiding
significant savings in companson io tradiionsal rapezoidal
#mal dacks umad fres epanning o propped.

Muttideck: 146 requines 3% lees concrete than the nerd
et spanning Bmm trapenoidel deck of the equivalent
b dapth.

The =ving in concrede transiates imo 8 =wing in waight
that the sfructure must support, resulfing in economies in
1w supporting siructure and foundstions.

Typlcal Concrete Vidume Savings Using Mutideck 148

Cubic Mris

o
Zibmm Sah 250mm dab 27Emm Sab  300mm dah
Concrede Volume Required Per #000m Roor Aras

B 13G0eck pgm S0Deck W G0Deck [N 50Deck

Meda: Tho abovg s do nol ko nio . sooour defieolior,

Technical Support
compceta fioor desgn softwere which dlows the user to
softwam iz eveilebis for downioad from the web sSte

spaciiers end end users on the use of the Multideds
range of composie dedis.

Greater Design Efficiency

Muttideck 146 erhences the parfomance of the Mulfideck:
ferniy of composite steel decks providing eficient ‘spenning
capaities 1o beyond 6.0m. There is 8 Mulideck prodle to
suit each end every requirsment.

Quicker Installation

Muttideck 146 deck & 600mm wide and with na need far
temporeny props, even on spans of 6.0m, means this dack
2 i foinstall

Reduced concreta volumes means quicker laying times
end fewer concrete delveries to sie.

: KioShan
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Multideck 146
Specification and Design

Profile and Dimensions (mm)

0 oower WA

I r— —
Cauges |:2mm ond 1.5mm Maximum Gngh 14.0m ‘

W0
. = E =
Section Properties per Metre Width =
(¥}
| | | e S
Moemal Sl Waight dods | Momenl Sl Capacihy pmim) =
Thickmnass of Ama Area |
M| ppm) | pNm) | Saprg | pmm | g Sagng =
12 | 184 DoiEd | Taa B3 2400 324
15 243 023 a8 A0En A0 423
Material Specification - 350N/mm? Steel Reinforcement
Sheal sinp usad in the manufacture of Mukdeck 146 comples Reinformament of the concrete slab to control cracking at &l
with BS BN 104431083 and BS EN 113262004 with a supports & required in eccondence with BS EN 5850 Part 4-
puarantsed minimum yiskd sirength of 350Nmm* and a 10884, Siedl remforcement for crack control or e perormance

minimum fotal {hotel both sides) coating mess of 275 gram/m?. engneering should be in accomrance with Brifish Standands,
Hat rofled bars BS BN 4448: 2005, Fabnc reiforcement

Concrete Volumes and Specification BS 4483: 2005,

Lioad f =pan tables ere based on Grade C25/30 concrate,

hening & cube strangth of 0N/ Embossments

Density of normal weight concrete: 2400kg/m? at wek stege. Reized diegonal embossments in opposie declions on sach

Diani ! : a0k face of the wabs, provide mechanical connection batwesn the
o ' y et N stedd deck snd the hardaned concrede.

Al concrede used with Muliideck in the construction of

!:nrrp:ﬂ'ta siabs should comply with the recommendations References

S HS LR, Engineers are achvised o corsut the SC1/ MCAMA publication

Rake Cutting o

Best practice for Design and Constructon.
Pre-daiwery cutfing of sections iz avelsble. Pleess contect our i
Sales Depariment for datails.

Volume and Weight of Composite Slabs

Moasar

JASIFY bl 1 Imponia - conate
) CocrEe Noma Waght m‘ T
Depi VolLme Conceis iz e dalecton,
LU e} et oy et Dy 2 Exciuces gt of

s ond
E-BECRE-EEREED =
. : ] J o

235 0140 2405 2412 2750 2E1Z o -
245 0158 aro a4z ZB5 2780 it agrvin
265 0168 3955 3873 343 2EET cnliifalnrt i
265 oi7a 41 4104 331 3143 [Rp————
275 o183 4408 4334 TEM 3.300 taph. oot sl
285 0138 4,682 4565 LES 3456 e ko cack andl
295 0208 a7 4735 LETT 3ET3 SppoTing snErs
2306 o218 5133 G008 4.063 3840 Ooleolore:.
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Reinforcement

Reinforcement to Concrete

Composite Slab

The Muftideck 145 composite concrete =lab is sheays
rairarced with one 16mm diamster bar in every tough end &
suitebla steal mash reinforcement postioned near the fop of
the concrete slah.

16mm Diameter Bar Reinforcement

The Mulfideck 146 compoeiie concrete slab requires a 16mm
demeter rod positioned in every trough at Blmm height

{fram bottorn of the dieclk). This bar reinforcameant works in
conjunciion wih the 145 steel dedk: to anhance the composia
end fre design stege performanca.

In some cases the bar reinforcement wil need fo be enchored,
thie: can be echisved by suffident overlep of the bars over
internal supporta. On extemal supports the anchorage can be
provicled by U bars if present, or by creafing a B0° bend &t the
end of tha bar over the support.

LETY
Eloy shown in ol ‘rough oy or clarity. A8 bougies Shouid N i eniomoment. Spand Sysfum oy Seniikd Mot

Vedlegg A. Betong material

Mesh Reinforcement

Meash = required to control the cracking fhat can ocour in the
concraie dus io shninkage o sreeses in the concete.

BS BM 5850 part 4 recommends that the mesh amea is

& minimum of 0.1% of the cross sectional anea of the
concrede deb.

= fhe =lab is propped;

= the sza of oeds n the concrale needs o be minimised;
= hittie fnehes ame epplied to the skeb suriace;

= moving whes loads or point loads are applied io the slsh.
Mash reinforcement should be placed niear the upper adge of
the concrebe slab, in azona of 15mm fo A0mm.

Meash shaets must be overlapped, use of fying ends mele
overiEpping easiar and evoid build up of the meeh thickness
at oueriepe.

Thea meeh should be suppaoried on =uitsble mash stook o
L' bars are required at composite edge baams with shear
stude, 23 on al other concrate composite steel deck foors
supported on composite beams.
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Multideck 146
Load Tables

When using load tsbles for Multidedk: 145 please take info

1 Al tabusted figures include tha seli weight of the glab.

2 Al tshulsted igures nclude a construction alowance of
{ BN aver & length of 3.0m end 0.75NAT over the
remaindar of the span. The 1 SkN/mT’ is positioned & mid

gpan for bending moment and edjacent fo the support for -

fpee & i Toolkit (‘ e

4 Ml tabuisind values are besad on Lss of concels i ookl o 8t b
rade G250,

4 Al tshulsted loads indude ponding of the wet concrete due
io the deflaction of the Mukideck 146

Addiionsl concrete due to the defiection of the supports
{beams} is nat included in the tebia. Lise fhe Tooldt
Software to check solutiors with additional loading fo
account for support deflection.

5§ The supgested mavimum refios of elab span to skb depth
are 30 for WG end 35 for WG to control defiections.
6 Deflection under construction loading fwet concrete ez}

has been imited o thet sipulsted in BS B050: Part 4 1004,
7 Minemum reinforcameant mesh szes ehown provide

both 0L1% of the greess croes-secional ama and 0.7%

of fhe cross sechionsl aree sbove the rbs of the concrate

Multideck 146

at the support.
:;mm;ﬂ:ﬂﬂbﬁhwm*ﬁ Definition of Span (Construction Stage)
HFfEﬁHjII1 a8 movng , Or concrete 1 1

e R TR sl When Using Kingspan Load Tables
are required.
Meeh reinforcement should be pleced near the upper edpe ‘Construction kad positionsd for max banding moment
of the concrate skeb, in & zona of 15mm to 40mm. mﬁd

& Alvshues require a minimum of ona 16mm dismeter ber, ' ek eyl
grade B500, in sach tough positionad at 60mm height =

8 Line loeds and / ar pant loading mey require additiandl R e dd LR RE L RGY
Iocal reinforsamant. s the Multideck design softwers. %

10 Total sppliad load refered 1o 1 the load tebles is B woring. ) -

load hasad on feciored combinafions of live loads, fnishes,
calings. services and partibions, dvided by a load fector of

1,60 jaxcluding slab self weight].
1 should remain in placs unti the Construction load positioned for max shear
conarete has achisvad is 75% of tha 28 dey cube siength e
often availabie after 7 day. T
12 Deck must §e fat on a3l suppori beams. Point only contect
at the support wil afisct dasign Ioading. P L T I T
13 Spen values ans centras of supports based on a widih of I.a“—l |
support of 100mm. Minimum of B0mm end baaring on f S {

sieel or concrede and T5mm on other materiak.

14 Conatruction stage spans anes generally nobed under the
40N/ loads and shaded. For confrmation of mesdmum
unpropped spans see page 8.

15 Minimum dsb depth iz 195mm fush with top of sluds
but wil require 3 structural cementifious screed for

fire insulation.
Kirgpan. .
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Multideck 146
Load Tables

Normal Weight Concrete
Load f Span Table (Steel - 350N/mm?) - Unpropped Construction

Gage 1:2mm
San Concrsie M -
Depin et e Toil Appiied Load (AT
{mimj i} S 40 B0 an 100 120
MavdTum SpEn jmy
b DuiZe A4z B4 ETd ET4 EBd L =
225 i3s Ald2 BET BET BET BAT 5.48
5 Didg Al ) EE3 EES EES EE8
ME DuiER Aled BED EED EED EED B.50
365 DUiEE Alg3 543 E43 B43 E43 5.43
266 DiTE AR % 3 B35 % % 3 535
76 Digs ADEZR B30 B30 B30 B30 B30
386 Diga AR B2 B2 E24 E2d 624
365 D208 Al BAT BAT BAT BAT BAT
36 DB AFEE BE =10 2} BiE BE 5.08
Load / Span Table (Steel - 350N/mm®) - Unpropped Construction
‘Gauge 1.5mm
- ] Concraie MInimLm
cepmn ek iy Total Applied Load ()
mmj i S 40 a0 a0 100 120
Madmum Span mj
HE Diag Aldz BT Bar Biar ET2 838
235 i A4z B B0 B0 B0 568
236 4B Alea B2 BE2 e EE2 592
HE DiEs Al BER =% 3 BES BES 585
356 DiEs Aled ETT ETT BT ETT &7
265 DLITE AR ] ETD B0 ETD &0
26 Dies AR BE3 BE3 BE3 BES 583
385 Dies AZERZR BET BEET BET BET BAT
285 Da0a A BE1 EE1 BE1 BB B51
305 DiE Ay E48 E45 Ed5 ELdif 5.48
Load [ Span Table (Steel - 350N/mm?) - Propped (Mid Span) Construction
Gauge 1.5mm
SEh Concae MImLm
pegin kR M Tkl Applied Load o]
{mmj =] £ 40 &0 an 100 1210
WAL SpEn )
Hb DizZe AldZ 13 B46 B30 * *
prti ) nize Ald2 BTE BTE 230} . ®
236 DoidE Al T TE 1= =] £ ¥
245 DiEE Alea T3 T3 4= E
355 DiEs Al TER TES 76 B
IEE DiTe AR TH: T8 7|8 B05 ®
ITE Duigs AR B3E 2% TAZ B0 ¥
285 o1& AR HEE 8242 714 B16
385 D20s A BER asn Tiar 618 *
A6 Dae A aiE a4 718 B .

Hotar

Al Vol RaquinG mash o= shown and Hmm deemaier b o B0mm haght.

Minmum mifonemeEn mash Sres sown psds boh 015 ol the gross oross-seciionsl ame anc [1.7%: of the o soolioral ams
mhova the he of he oonooin & o SEpon

Crreneion shog spens & noled unr tha 40N inarts an oo

* I PO D o s N0 IMprvemant i Spon capantly in LG propred COMESRUCion Vo Non prpped oonstuction.

Proprad veiues o e 1.2 gaudga Multideok 145 showld Do obiiained Fom e Mulidoos softwans.

Thera 5 no Dramix* S Fbm soiion ko Mulboack 140,
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Multideck 146
Load Tables

Light Weight Concrete
Load / Span Table (Steel - 350N/mm?) - Unpropped Construction

Gauge 1.2mm
‘Sah Concrete MIrimum
{mmy m = 40 &0 a0 100 120
Madmum Span m)
216 i ] A4z B05 BEE BTE 8] 4565
25 D138 Al42 BT 1=r) BA0 b48 483
236 D148 AlE3 4= x] % =] =% 1) EEA 482
ME O.iE8 Aled BB BA1 =3:1 BE1 494
266 DUIER AlEa ETE ETE BTG ETE 600
2B DATE ADRZ EEG 15 =15 BBE 518 3
b D188 AZED EED EED E&0 EED 530 —_—
286 D.ie8 AZE2 (=1 BB =1=1 BEd 641 ﬁ
265 D208 A BEd9 648 E49 E48 5.43 %
306 DB ATEG [ B4z B2 B42 5.42 b
5
. =
Load / Span Table (Steel - 350N/mm®) - Unpropped Construction
Gane 1.5mm
Sahy Concrale MIniTum
Deph Volumea e Total Apper Load AT
fmmj m Sa 40 &0 a0 100 120
Maxkmuem Span fmj
HE D.i28 Al42 Edd Bdd 1= £} BER 480
235 iR A4z B3 B34 B.10 ET 6.0
235 D148 Aled BE26 B3R B2 B £.19
45 D168 AlE3 B4 B4 B14 am 532
65 iR e Aled B Bm Bm em 645
266 R AZED 4== ] 4= =] 5= =] [=1="] 65T
il O.1B8 ASEZ 1= BEE == 3 =3 563
2BE [.1B8 AZEZ BEa BE =% 7] BB 583
2BE 0208 A3 BEEY B2 =443 BE2 a2
306 iyl AZ ETE ETE ETE ETE 5.7E
Load / Span Table (Steel - 350N/mm?} - Propped (Mid Span) Construction
Gauge 1.5mm
San Concraie MIriTLm
{mmj m Som 40 &0 an 100 120
ML SpEn m)
b D128 Al42 678 * ' s *
26 D138 Al42 12 ¢] u * 5 L
236 R LI AlEa ™m 1= N = =
b (iR ] AlE3 il &M E
256 D168 AlE3 TE1 (A=<} s
26 OiTE AZE2 Trn 713 * 5 L
by il AZED TE3 T3 - = =
285 D168 ASEZ Biz TE2 818 E =
285 0208 AZEE B33 TEE B2 s *
30E D21B A3 BEY TET B35 = L
LY

Al Vel e raguine mesh o sown and 10mm: demaier D af B0mm haght.

MInfeum mimomamand mesh sims shown prsda bolh 0U1% of the goss oroess-saciioral sma and 0.2% of the ores soctiorsl ama
mhova o ribs of e oonool 2 Fa st

Corssrunion siage spans 2% noled undar the 4.0k inars ard showdo.

* I B s thons b N ETpROVamant N S capantty I wsing oo oonstrucion ovar non propped consintion,

Propred valuss or o 1.2 pauge Multideok 146 shouid o oiriained Bom Bha kA fdonk sofiwans.

Thara 5 no Drami" Siad Ao soiason for Ml 140,
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Multideck 146

Vedlegg A. Betong material

Fire Performance - Mesh

1 The fre resistance tablies for Multidack 145 on the following
pages must be reed in conpunciion with bed / spen tables
fior Multideck: 146 to vertly the smsctural intexgrity of the
composite slab.

2 The foliowing fire resstance tables for Mullideck 146 ere
besed on anshyais by fhe Steal Constiruction instibde.

3 Al sieted slab dapthe comphy with the minimum fre
insulsfion oritera.

4 The composite slab & treated as & singla span 50 the
walues shown can be used on a single or confiruous slab.

5 Al solufions have 8 minimum of one 16 bar grade BS00 per
trowgh &t G0mm height.

The load tables are shown for unanchored end anchored
ber reinforcement. Where there are internal supports
anchonng fhe bars can be achisved with & simple overdap.
At the end support, U bars around composite shear shads
will provide the anchor. Othersise use bond lengths beyond
fhee inner flange edge and sireight or bent bars.

The unanchored solufion does not nead any addifionsl
attachment of fhe bars.

6 Minimum kepe shoud be 300mm for A 142 mesh and
A00mrm for 193, APS2 and AJ03 mesh.

T Mesh raimiorcemant should ba plecad near the upper edge
of the concrete skeb, in 2 zona of 15mm o 40mm.

8 The isbles ere based upon Grade C25/30 concrele for
ather grades usa the Mulideck design softwers,

9 The tebles ere besed on a load facior of 1.0 for the fire
icase. Further capacity can be achieved by taking info
account the reduced pertial fecior of 0.8 or 0.5 a8
parmitied in B5 5850 Pert B for non-permanant
imposed loads.

10 For fire parformence on propped construction use the

11 Spen values ame centres of supports based on & wadth of
support of §00mm. Minimum of S0mm end baaring on
sheel or concrete and T5mm on other materiaks.

Examptes of the appied loads for the fre load teblss —
load facions Fom BS5350 pert 6.

The loed tebies are based on a Fire imid state load fector
yfof 1.0.

Fior some appicatons the non permanent loading can use a
Inad factor of 4f of 0.8 end for ofice 0.5.

See tebla 5 BS 5850 pert B section 7.1.

Casa 1 ofbce kpeneral use)
KT Fre BmE stk e (RN

Dt koads. 475 ¥ 10= ATE
Super load 25

Hon permanent 25 ¥05= 135olce
Loed waiue for e B saie EO0

For 8 245mm deb with 1.0 hour fire, the mex span ior
anchored bars & 7.05m and for unanchored 6.33m.

Case 2 genaral jmxduding plant and storage)

KN e Bmit st e )
Dzt boads. 10 ¥10= 10
Euper ioad 50
ade Lup of Permanert a0 H10= 30
Haon permanent 20 ¥08- 16gnad
Lo vaie for fire B sfale 1]

For a 225mm deb with 1.5 hour fire, the mex span for
anchored bars & 6.92m and for unanchored 5.73m.
Abways check the load span capacity to verfy the sinectrsl
capacity end use the lesser of the capacities, fire imit siete
or Giructural.

Fir i 5P noncfions beyonid the Smpe of ihesa ke, ha Fngson Witk oesi sofhwen: shoid b wmsd i chack for o oo
Touikd Dersigp Softwars (e 2 Bors and daiafio nafyss and Fingepen enoounages [ 1 b of desgn chece
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Multideck 146
Fire Resistance

Anchored 16mm diameter bar reinforcement Load Tables
Normal Weight Concrete - Unpropped Construction

Vedlegg A. Betong material

s i 05 hoor Fare rating: 1.0 hour
Sah | Corcrele | MiniTum ol Lot g e Loed
Depin | voume | M Ay B
mm | Sy | 4D &0 B0 70 B0 100 120 40 EO B0 FO GO 100 120
‘ML Span ) & 145 gaEs Wamum Span m) & 146 gages
26 | 0128 | A2 |7H4 TO6 ESE B30 BM 551 A4 | FE4 706 GBB4 B30 EDI EE? 61D
20 | 043 | A2 |7ET 719 A7 644 EI6 5B E27 | 7ET 7.8 EG7B B4 Eid EEE EIT
235 | o148 | M3 | 779 T ED1 BT A7 A79 G40 | 7B TO1 GBS BEF GIF E7D 64D
245 | 0468 | A | 7E@ TA? 703 GGG B3 GO GEP | 7R 742 703 EED RI9 EO1 GED
25k | OiE | MK | 789 7E1 744 680 EE1 G0 GEI | 709 7Bl 714 EB0 EF EX GE3
265 | 07 | AR |E0A TAI 724 B91 EE1 A1 A7A (BOR TEl 724 EBO1 GE E13 AT3
o6 | oiEe | AR |AMT 772 TS 00 B2 G&X GBM [ BW 772 M TO1 AF? B73 BB
205 | 01 | AR |A2E TH 743 710 B8l 631 ROD (B9 TE1 T4 70 B A3 G0
205 |09 | A3 |AS3 TEG 7E? 718 EO0 647 GOO (B33 7A@ FE? 710 GO0 A4 GBE
26 | 028 | A¥3 |Ad0 747 TE] 720 EOO G5 AMZ | BAD TOT 7B TXH EBE BEl BOE
e i g 1.5 hor Fre rating: 2.0 howr
2 hariTLm
Depth | Wme | Mesh Total Appled Load 4T ot Appied Losn AT
| Sys |40 &0 B0 70 A0 N0 120 | 40 KO0 B0 70 RO 100 120
ML Span i & 145 gaEs Wmamum Span mj & 146 paes
S5 | DA | M e~ = op=r Dt =L S e e e i
205 | 013 | AM42 |7H4 TI6 ETE B4P EM2 EB4 4BO| - 09— - - - - —
235 | o148 | M3 | 778 T EAD BAS A2 K77 GOV | FE? 746 GB76 43 Ei4 ES1 480
245 | OB | MK | 7AT 740 7D0 BE7 E37 509 593 | FF3 727 GBE EEE EJE ETD 457
25 | 0183 | AB3 | VAT TEl 712 678 E43 GO0 G3A (7RI 737 GBG EBBR AW EET 613
28 | 0178 | AR |E0B TEl 72 GBG EA) 611 G40 | FE? 747 FOB ATT EAB EDA 63
276 | O1m | AR |AME 770 732 609 AF0 61 ARG | BOD 7EE 71 EBE GEB AO7 533
20 | 018 | AR |A23 779 741 708 EF0 GBI AEP | BOB TEE FI6 EDE GET A14 64D
205 | 020 | A¥O |AS0 TA7 7E] 74T EME GAD EEA (BYE 773 736 7D4 EIE EZ0 G4E
26 | 028 | A0 |ASA 785 7EA 726 EO7 G40 GTA(A23 TE1 744 73 GBAE ADE GED
Light Weight Concrete - Unpropped Construction
Fie= raing: 06 hor Fre rating: 1.0 hour
Hah | Corcrele | Minmum
Depin | Vo | Mesh “Total Appled Load AT Tatsl Apgiect Lo ()
| Sre | 40 &0 A0 70 B0 00 120 | 40 &0 B0 7O A0 100 120
WETLIT Span i) 3 145 gAes WAL S0 ) 2 146 gREs
215 | 01W | A2 |7HE 730 EGP G54 BP1 56 GST |76 7oA GB? BB B Gl BIT
295 | 013 | AMZ |A10 754 708 BE@ E38 5831 E41 | BWD TH4 TDE BRI GIE GED BA
235 | 048 | A3 |A24 TES 722 GBd BR1 AO7 GBY | BM TER 722 EB4 EEl EO7 GBA
245 | O1EA | A |ASF TA? 798 BOT EB4 610 EET | A3 TA? 738 BO7 EB4 B10 BT
25 | OB | A3 |AEQ 7O4 743 70 A7 621 EAO | BED 7A4 746 740 GIT AZI GBD
266 | 078 | AR |EE1 BOA TE1 721 EA G35 EO1 | BRI ADE 7Bl 723 EBR A3 G
276 | o8 | AR |A7? A1G 773 734 7O G4 AOH | BT? AM@ 773 7O4 701 B4 GOG
205 | OB | AR |EEP 829 TB4 745 712 B57 E13 (BE? A% FE4 4R T2 BET EI3
295 | 028 | A30 |ADP 839 TO4 766 721 GG A4 (BB AGD FB4 FEA 723 AR AN
206 | 0218 | A3 |G B4 AO04 T8 731 G780 E34 | B A48 A TEE 733 A7 BM
P raiing: 1.5 howr Fre rating: 2.0 hour
W | Elmcai | M— Total Applic Load BMETF) Toial Apgiked Loan
Depin | voume | Mem i)
mm | Sys |40 &0 E0 70 B0 0 120 | 40 B0 EBOD 7O RO 00 120
MEMTLIT Span i) 3 145 paes MzamUm Soan ) o 145 s
76 | 01M | AM2 |786 733 EEP G54 BP 6B EF | - - - - - - -
296 | 013 | A2 |AW0 754 70A B6EG E38 581 E41 (B0 7B TD6E EBD BIE EEI B
295 | 0148 | A3 |A%4 TAL 722 GAd EE1 GO7 GG (B0 7EA 722 EB4 ER EO7 G54
245 | 0468 | AB3 |AST TA? 7OR GO7 AA4 BI0 EAT | BIT TA? 706 AO7T GB4 A0 GET
256 | 048 | A3 |BEQD TO4 743 710 A7 62 GA0 | BED 7O4 748 TIA0 GIT A2 GBD
265 | OM78 | AR |AE1 BO06 7E1 721 EA G3E EO1 | BRI ADE 7E X GBB AZE G
o7 | oim | AR |A7E 813 773 734 7O G4 B (BF? A 773 T3 T01 E4E BN
205 | 0188 | AR |AEP A29 TBY 745 712 G57 A13 (BR? AP0 FB4 746 T2 BT B13
205 | 028 | A3 |AO0P B39 704 7HE 723 GBI E34 | EE? A TR THEE 733 EE BM
206 | 0218 | A3 | G0 G4 AD4 TEE 731 G780 GO (B0 B4R GDM 486 733 ATE B3
Mol
Thesn veiee % for unpeoppad Spans onfy. For oz wias ha B3

ok 5 Proprod piss L the Kingspan Tookd Sotwar

o
=
e
]
L
b=
=,
= |
=

11



U

Univérsiletet
i Stavanger

Multideck 146
Fire Resistance

anchored 16mm diameter bar reinforcement Load Tables
Mormal Weight Concrete - Unpropped Construction

EfL

215

HEBSBHEBEE

EEL

215

HUBSBEBEE

£
]

=T

=

EL-L

N
&

HEBSBEREE

ERL

"
&

BEBSBHEER

ConcrEe | Minmum
Youme | Masn
[ e
o128 Ald2
a3 Ald2
o148 | AlE3
o | AlE3
o1sa AlE3
a1 APER
o1s8 AT
018 AZER
0208 A3
o218 A3
CorcrEe | Minmum
Volme | Men
[ =P
o128 Ald2
oiE | A4
o148 | AlE3
=R [=-] AlE3
o168 AlE3
Q17E ATRZ
0183 AZER
0198 ATEZR
0208 A3
o218 A
Weight Concre
Concree | Minimum
Woume | MaEn
[ Stre
o1z | Al42
o= AldZ
143 AlE3
o158 AlE3
0168 AlE3
oima AR
0183 ATER
nk|=-] AZED
ke =} Ao
oza A3
ConcrEe | Mirmum
Voume | Meh
m Se
o128 AldZ
013 Aldz
0143 A3
0168 Alad
o | AlE3
o1 AOEZ
o1ss AZEZ
o188 AT
0208 A3
a8 A3

Vedlegg A. Betong material

Pl g 05 hour Fre raing: 1.0 har
Tokal Applied Load e Totd Appiled | oe kHATY
40 50 A0 70 A0 100 120 40 E0 ED 70 RO 100 20
MadmLm Span fmj o 145 gRuges M=amLm Span i) & 145 gRiges
TH4 &7 G068 G636 447 412 367 |7 B3 EE? 06 ASR 383 336
TET G497 B2 EB0 E10 4 A5 | 7H GBI EAT E30 AR 403 15
770 72 B4 EE2 EH 45 303 | 7IT GB4 G2 EE3 G4 47 374
TH 747 BEE G04 EEZ 471 411 |7E® 708 E3E E76 535 449 3B
TH 751 BEA G2 672 483 478 | 788 731 GE7 686 G4 AE7 408
BA 761 7O 633 GA5 GO? 440 | ROB 745 G71 G711 GE) 481 43
A7 772 TDR G645 G683 A0 448 | BIT 762 G A19 EEA 480 430
A% 781 714 BE] BD0 A1 465 | A3 7E3 EBE G GJ7 483 438
AX 783 719 B50 A7 535 48 |A3F 7Bl EO3 EM EB BOE 445
B4D 7H7 TR4 EB4 B13 53 480 | B4D 7E3 GO0 B4 BB B13 45D
i rEing: 1.5 hour Fire rating: 2.0 howr
Tokal Appled Load foder) Tata Appiad | oa (kAT
40 50 B0 70 A0 10 120 40 E0 ED 70 ED 100 120
Mamum Span [ ol 145 gRuges MezamLm Span i) & 145 gRiges
BEO G113 546 483 448 38 3| - - - - - - -
THE 63 E7? AI7 471 40 948 | GET G06 461 480 A4 380 230
TEl G54 G896 G40 483 421 367 | 7.4 631 G666 G1Z AEA 400 348
776 688 E1A GE? GI4 440 A | 708 GEE GBB G 4B0 418 36R
7Bl 704 BM 77 G30 454 388 | 766 G73 GDE GG EOF 434 B0
THA 712 B44 EE E3 480 407 |7 E® EIE EE? EIE 444 IE0
A4 720 RE? 595 G438 471 416 | 772 EO01 EIE E7? G35 454 180
B10 737 BE] G04 GEF 481 424 | 778 EBO0 E3E EM G3F 4E1 400
BIE 734 BET 612 EAE 480 43 | 7EE 7OV 643 EM B4 472 446
te - Unpropped Construction
Fis= raing: 0.5 hour e rating: 1.0 how
Total Applied Load T Tt Appiied | oe (RHATY
40 50 B0 70 A0 M0 120 40 E0 ED 70 BD 100 6200
Maamum Span ) 3l 146 gRuges MEamLm Span ) & 146 gRges
THE 731 BEA G583 G30 441 889 | 786 73 G6D GA) 63 438 37T
B10 754 BEA E15 EBE 467 407 | Bf0 754 EB0 EMB G50 461 307
824 763 TI6 641 GH1 489 472 |BM 768 708 EM GI5 4E3 407
B3 78 T3 66 G06 A1l 441 | B3I 7E2 736 GA) GBS AD6 437
B0 784 T49 682 G729 AX 46 |BED 784 74F GA E3? G2 456
BE1 806 TEl 700 E45 47 475 | Bl HEDE 761 7IE E3B G4Z ATD
A72 818 773 743 EBES 557 4B4 |A7? A1 773 712 E48 BEZ ABD
BEP? 823 TAL T2 GAS G566 403 | BE? A 7B4 722 GER BRI 4BD
BE? 833 7O¢ 73 E74 575 G0F | BE? A3 TH4 731 GG B70 45
801 848 A4 745 BE? EB4 G0 | 01 848 BOM 73 EITT ET3 GBI

A rating: 2.0 how

TEE 72r B3 6M Ei14 430
210 754 BE3 550 E40 454

A61 808 781 683 EB31 53
ar2 818 7ra T B41 546

a0l 848 A4 731 B0 &73

oot Appiled L oed (KNS

' 40 B0 EBD TD BD 100 20

ar =

3o | R
411 | B
430 | Bar
480 | BED
464 | BEN
474 | B72
483 | BEZ
492 | BBZ
E01 | o

Mo

MzaTL Span () & 145 gREs

742 BB EBB4 EID 443 3JRD
78 EBE2 611 BB 488 400
TE THD B3T ETB 483 422
784 T3E BE3 EBDZ EME 441
B0E 7EE EB81 B0 EX 456
a18 7TE 681 B30 E38 4EE
82 7TJE TR B4 E45 476
Bm 7B 711 BB EEE 4B
B48 TB4 T EBD EB4 4B3

Thesn Vel 2 o Lnpepped Spans anl For ceses wham Fo
tack 5 proppad pise L ihe Kingepan Tooki Sctwam.
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Multideck 146
Sound Attenuation

Kingepen Struchurel Products have undartsken extansne
temfing on the acoustic performance of the Mulidack renge of
compoesita sheal dack slabe.

The iesting wes camed out on behalf of Kingspan Stnectural
Products by the Sieel Construction Insfiute end reautedin e
comprehersive report, 'Acoustic Perdormance of Kingspan
Compasite Foors’, copies of which can be obiteinad from
Kingepen Structurel Products Technical Department.

N

e,
=
S
" . . - @
Predicted Site Acoustic Performance of Floors with Multideck 146 =
Prdcied acousic perfonmeEnce DT + Cir (5] Fr Atbame Saund 2
Ceacrphion of foor
:;! S an deckwiin st on deck wilf e on deck Wil St on deck Wil Siah on deck wilh
no paling ad ' ana ‘caling engl celing and ‘caling &g
(i i Picor treagment m:.nlaﬂmi plation fioor FFT4] | batiened fioor (FFT3) ‘poiated soeed
ba [ o 38 480 53 48 10 B2 0054 4394053
75 361040 5O fn 54 4010 63 E1ES B0 54
bie arioat B IDES B0 o 54 EZ 056 E11a 55
M5 142 52 10 56 E110 66 E3 D57 E2 1056
i 8043 B30 &7 2 10 66 54 1058 B3 ko &7
265 a0 44 540 58 E310 67 E5 053 B4 1058
o 411045 EE 053 B4 o 5B EE i0 60 E5 a5
b= 411045 55 o 53 B4 10 58 56 I0 60 B 4058
6 42 10 46 56 o 60 &6 1o 68 &7 10 61 E6 10 60
36 431047 57 fo 61 66 fo 60 B8 f0 B2 &7 W0 &1
Precictes apoustic perioamance LTiTw {08 For impact Sound
Deacription of floor
St Sah an deck Wil Siah on deck wil ‘Siah on deck with St on deck Wil Siah on deck Wil
depih no paling ad and ‘aling &g el &nd caling &g
(i i ficor {rement m:Llni platiosn foor FFT4) | batiened oo (FFT3) ‘aoiated soeed
ba |3
to Taio B2 TOio 74 EllnEE EZ D56 431052
a6

ETY

Vg shown shariod o ot ficiond. b soparing Boors in residontal busdings.

For ioor systoms whith oompriss & composia s jdapth = 215 o 305mm) on Mulidack 140
tock, 3 mepencod oafing and @ Boor bearmont, i o and Fnpact sund ieusion
Prositiad wil nasly sicly tha eouiemants i sepaating Roors in ramdont boldings.

Tha noiion dotels botwean thewls o Boors mL] o appeprivoly donkcd o ass
Baridry sound I minimisad.
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Vedlegg A-3. Mapecrete SRA-N

MADEI

MaP

ec!

Shrinkage reducing
admixture with the
property of reducing
hydraulic shrinkage
and the formation of
micro-cracks

PRODUCT DESCRIPTION

The product is added to all typas of corcrate and
rartars, o reduce the volume reductan fram hydraullic
shrinkage This prosery Relps reduce the fermation at
micro-cracks and also guarantess that the final leval of
hydraulic shrimkages is sxtreme v b,

The product ke added during rrixng of concrate or
mpAir motars from tha Radirep o Mapeagrout rangas

WHERE TO USE
Some hypical application examples

Caorstruction ard rapalr of:

4 industrial floors

# floor polete and rrotenway viaduet plers

+ multi-storay car parks

# hydraullz: works, such as canats, overlow charnels,
tanks, ato.

+ prefabricatad concrate slaments such as cupolas,
bBeams, pillars, butter panels, e,

+ lining road ard rallway turne s

TRCHNICAL CHARACTRRISTICS

Mapeerata §RA=N is A spanial, calarida-fma limEd
admix speclally developed In MAPE!'s owr Feasesarch &
Devalopmant labomtories, to reduce final hygromettic
shrinkage of mortar, crdinary and self-compactirg
concrete, o make them ess prong 1o cracdng
problems. Mapecrete SRA-N works by reducing the
murface stresses of the water pre=ent im the capillary
pores and as a result, the forcae which act upon tha
walls of tha pores. = grastly redoced

Vedlegg A. Betong material

Thanks tothis phenormenan, the reductian in shenkage
is chearly visizha {Fig. 1).

The best results ars obtaned when Mapecrete SRA-N
Is mixed with controlled-shrinkage repalr morars or in
combination with concrebe whiczh contains Expancrete,
In that It sllowe thees syetarne to expand during the first
fawr days of hardaring, wherhar tay am damp-nured o
glr-cured 'Flg. 2.

When Mapecrete SRA-N and Expancrate (Mapacrete
Syalem) are ugad tagethar, the ettact 1s that the
edvantages of sach singke product combine and am
greatly amplified, to guaranies that the properties of
mortar and cohcrate reach levels which would nermally
ha impossinla with traditional cemantiticns systames,

As result of this technology and according to the
compasition of -ha concrate, the fina axpansion and
shrnkage levels may be arogrammed to guarantae
&t the siructure acquires higher durability (Fig. 2).
Depanding on the dosages used, Mapecrate S5ARA-M
will reduce final mechanizal strength by 5 - 6 .

Mapacrata SRA=N i compatihla with all prodocks
frem the Dymamon range and with all types o cament
eccording to UNI EMNY 157/ Standards.

RECOMMENDATHINE

Mortar and concrata which comaln Mapecrate SRA-N,
especialy in hat, windy dimates, must be cured under
damp conditions or protectsd with an antl-evaporatian
film, Mapszura, toawid rapid evaporat on of watar dua
ta the high surrounding tempersture.

14
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HOW TO USE

Concreta:

» ] Mapecrele SRA&-M Lo e oiis al o rale
af .7 -2 ¥ of cemen: weignt.

Repalr mortar

= pour the amoun: of water recommeanded in
the Techn cal Data Shest for the product to
e usad Imto 3 concrete miser

= start up the concrete mixer anc mx the
condents for a few minutes

* aricl Mapecrabe SRA-M at & rate of
025 - 0.5 % Ly weighl ol e s

= conlinue mising wrtll & lurmp-fraa,
PomoganeUs me i obtained

CONSUMFTION

Concreta:

0.7 - 2 % by walgnt of cerrent inthe
concrata.

Maortar:
025 - 0.5 W Lo weetighil el Loees e,

PACKAGING

Mepacrata SRA-M = availablz in 2% litar
cans, 200 litar drums. 1000 liter 1BC tanks
and In tank.

STORAGE

The producl mast be stored at tsmoeraturss
betyeen +6 and 4352, and will retain 11s
prruperlies for ol lems ey i sloresd
unepenad i ita original peckeging. if the
product e expeeed to dract sunlight, colour
wanatnn mey oovr, bad this will nrd afam
thi technice! popert s of the product.

Vedlegg A. Betong material

SAFETY INSTRUCTIDNS FOR
PREPARATION AND USE

Maperzie SRA-M ik ol msicderad
dangzroum acanrding fo European regulatians
ragarming classifeation of cheminals | is
recommanded to wear gloves and goggles
and to take usual pracautions for handling of
cherricals.

For furttor and compdcie information about
=safm 1mA of our product, plaasa afar oo oor
latest versaun of the Sa‘ety Data Shest.

PRODUCT FOR PROFESSICNAL LISE

WARNING

Although the techmical details and
rocaryrendahons contnined in fhis prodoot
dlata sheet cowrespond fa the best of aur
fmowilenige and expenance, al the ahave -
informahon rmust, in evary cass, be taken as
memaly indicative and snbyect fo confimalion
affer long-fermy pracieal spoicaton: far

g reaaan, anyane wha rfends to use the
Droduct must smews baforahand dhat it /s
sutabie for the anvizagsd soocation: in
mvery came, hhe user alone is fully resporsible
far any consoguences denmvimg from e use
of the prodct.

Pleasa refer to the current version of the
tachnical data sheet, available from our
wieb site wwnw mapel.com

Al relevant references
for the product are available
upon reguest and from
www.mapel.com

Photo 1: Casting of ‘Mapecrete Systent' floor 1200 m# jointless.
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Frgure 1: Shrinkape with increasing dosages of Mapeorede SRA-IY (% from oomenil
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Figura 2= Shrinkag F fi ta, 1 % Mepocrata SRA-N concrate

and Mapecrete Syetan |1 %ﬁmm}s SHA-N + 5 % Expancratal.

PROGLIET INFUTITY

Tig it

TECHNICAL DATA (typical values)

ooda oo

0.91

easy lowing: < 3D nPas

Lozl

ES5=z1

=)

< 0=

T product s et ed oy

Cortificats nr 10505

Waltantall Rassesh & Develapmant AR
The cartif calon i asredbed by Swedac.

& MAPEI

BUILDING THE FUTURE

Ay spmduciion of ke, phaler nd Puetriios pasialed
litard are ausjec b g

28.04.2014 GB

W TVVE p®aW T TREA
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Vedlegg A-4. Visco flow

Produktdatablad
Dato: 10-2012
Rewnr: 1, gr5
Sika®™ ViscoFlow™ M

Sika® ViscoFlow® N
Tilsetningsstoff for forlengelse av brukstid

Sika®™ ‘u"ts-:uFIuw"‘ M er et spesialutviklet tisetningsstoff for fodengelse av betongens
brukstid basert pa Sikas PCE-teknologi_

Anvendelsesomrader

Sika® ViscoFlow™ M er spesicht egnet til 4 forlenge brukstiden for betong uten at det gir
uanskede bisffekter i form av retardasion oglefler darligere tidligastet.

Hovedbruksomradene for Sika® ViscoFlow® N er.

= Betong som krever lang brukstid enten som falge av lang transport, langsom uisteping
eller andre arsaker.

B Komeksjon av bruksid fior betongen | penoder med haye temperaturer eller fersk
sement.

= Betong hvor man ensker minst mulig variasjon i konsistens fra lass il lass.

Egenskapene gjer produktet velegnet som supplerende TS5 i beurwoclts;men
Fu'lengeisen av brukstid MEﬂgeravdnrsenngsnengden av Sika® ViscoFlow® M. Bruk
Elta ViscoFlow™ M etter behov og bare pa de leveranserflass det behaves. Tilsetning av
Sika® ViscoFlow® N krever ingen endringer ellers | betongresepten.

Produktegenskaper

Sika® ViscoFlow® M virker giennom en kombinasjon av elektrostatisk frastetning og
sterisk dispergering av sementpartiklens. Som en konsekvens av produl
kan Sika® ViscoFlow™ M sikre betongen lengre brukstid enn fradisjonelle SP-stoffer kan.

8 Kompabel med Sikas andre Ssemingssinfer.

m Sikrer betongen lang bruksiid uten stor grad av flleggsretardasion eller reduksjon av
fidligfasthet

L] G]ar det mulig 3 produsere betong med konstant konsistens i flere timer.

= Sika® 'u"sc:flnm" N inneholder ikke klorider eller andre ingredienser som kan pavirke
kormosjon av stal. Produktet kan derfor om enskelig ogsa brukes i forspente
konstrulksjoner.

Produktdata

Tekniske data

Type Veeske pa basis av modifiserte polykarboksylater
Farge Grahvit veske

Diensitet 1.4 kgliter £ 0,02 kg/liter

Wiskositet Lettfiytende

Temstoff 1BRE1%

pH 4611

Kloridinnhold (CT) < 0,01 % (vekt)

Alkcaliinnhobd (Max0 eke ) < 0.7 % (vekt)

Momaldosering: 0,2 — 1.8 % av sementuwekt
For optimal dosering anbefales for-forsak

1 Sl VisooFlow™ N 13
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Doseringstidspundd Sika® ViscoFlow™ M kan enten tilsettes i blandemaskin eller | automikser
({betongtrommel) etter at betongen er kommet pa bil. Ved tilsetting | blandemaskin
er det viktig at Sika® ViscoFlow™ N tilsettes etter SP-stoffet. Ca 10 sekunder
forsinkelse i forhold il 5P-stoffet anbefales. For optimal utnyttelse av
produktegenskapene anbefaler vi minimum 60 sekunder blandetid etter atfru-juh:bet er
tilsatt. Ved dosering i automikser beregn minimurm 1 minutt blandetid prm® eller
minimurn 5 minutter blandetid pa full hastighet.

Kombinasjoner Sika® ViscoFlow®™ M kan kombineres med andre produkter fra Sika som felger
u Skafer™-3
u Plastiment™ BW-40
u Sika® Pump
B Andre SP-stoffer | Sikament™- eller ViscoCrete®-serien
® Sika® Rapid 2 og Ska®™ Rapid 3
® Sika® Retarder og SikaTard™ 930
u Sika PerFin®™-1
= Sika Stabilizer® 4R
u Sika Stabiizer™ CB-1

Godkjenninger
Sika® ViscoFlow® M er omfattet av samsvarseridasring 1111-CPD-002 og er CE-
merket som angitt nedenfor. Sika® ViscoFlow™ N tilfredsstiller kravene il kombinert
Sterkningsretarderende og Plastiserende tilsetningsstoff int. NS-EN 934-2 Tabell 10.
Sika® ViscoFlow™ M wil bli fremiagt for tildeling av miljemerket EQ-Seal fra den
europeiske tilsetningsstofi-foreningen EFCA. Miljemerket tildeles produkter som ikke
har negative effekter pa menneske og miljs.

111
Sika Nomge A5
Indurstrraeen 72, 148 Skt
12
EERES YL
Ak NacoFion W
i-.1 .umrh ey
SR T
o, s 1 4 275 Haosh.
A ——

Emballasje Sika® ViscoFlow™ M kan leveres i kanner 3 10 eller 25 liter, fat 4 200 liter, 1BC-
container 3 1000 liter eler med tankbil_

Oppbevaring, holdbarhet Ved ot lagring i uapnet emballasje. er holdbarheten min. 12 maneder fra

o avfallshandtering produksjonsdato.

Dersom produktet er frosset kan det fremdeles benyttes etter opptining og grundig
omirering.

Produktet er ikke klassifisert som spesialavfall.
For avfallshandtering se tilherende HMS-datablad.

Sika Morge AS er med pa Materialeturordningen, og betaler gebyr for all produkt og
forsendelsesemballasje. Vi anbefaler at all tomemballasje leveres. Bl gjenvinning.

Helse, Milje op Sikkerhet

Se tilherende HMS-datablad.

2 Slka® ViscoFiow® N

18



™

Universitetet

i Stavanger

Vedlegg A. Betong material

Prn:lthterpuchmtlmbedﬁs-m er sertifisert i henhold &l 150 8001:2000 og 150

mmw star vare konsulenter, samt var kundeservice til
Deres disposisjon.

Foresparsel om HMS-datablad kan rettes til var HMS-answarlig, eller ga inn pa vare
T " -

Produktansvar

Denne informasjonen og i sesrdeleshet anbefalingene i forbindelse med anvendelse aw
Si‘.q:mchth!etﬂ:tlgudiu basert pa Sikas innevaenende kunnskap og erfaring med
produktens nar de er riktig lagret, behandlet og anwendt under normale forhold.

| praksis vil forskjellens | materialer, underiag og kokale forhold veere av en slik karakter at
hwerken denne informasjonen, andre skrifige anbefalinger eller noen annen form for rad
kan innebaare noen garanti med hensyn til det bearbeidede produkiets
omsetningspotensial eller egnethet for et bestemt formal, ei heller noen annen form for
juridisk arswar.

Tredjeparts eiendomsrett ma respekteres.
Enhwer ordre aksepteres | henhold til Sikas gieldende salgs- og leveringsbetingelsar.
Brukere skal alltid forholde seg til sist oppdaterte versjon av telmisk datablad og HMS -

datablad for det aktuelle procuktet. Kopier av sist oppdaterte versjon finnes pa Sika
Morges imtermettsider: yww sika.ng.

Elka Morge AR

Incrsirirelen 22

Posihoks TS Tel &7 0&TI 0D
1853 GEYTTA Fax &7 D& 1512
IHomge W sl ne
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Ekspanderende tilsetning
til svinnkompensert betong

BEESKRIVELSE

Expancrete er et uorgsnisk materizle | pulverform
sonn lilseites Tor & kompsnsene belongsns
uttarkingssvinn,

BRUKSOMRADER
Expancrata brokes | prod aksjon av svinakompansert
batorg o mortel.

Eksempler pé bruksomrider
= \Wanntanker og sistsrner.

= Skillavegger.

# Inclustriguiv og fortauer.

= Ronscanlogyg.

* Ratonorar

+ Tunral-linsar,

TEMHISKE KARAKTERISTIKKER

Graden av ekspansjon avhenger av mengde
akspanderende stoff scm brukes, vann'semeant-
forhoddet, stamelse og type talsgemateraler og
Type g mengde semerl. Bkspansjonen pdvirkes
ogsd v blandetid, termparatur og metode og
lengele pd harding av betengen.

Ganaralt salt vl alle ‘aklorsr sorm pdskynder
hydratiseringen av semanien resullers | en redusert

Vedlegg A. Betong material

grad av utvidelse. Deler av denne rzaksjonen akjer
rmens blavdingan fremdeles er i plastisk fase;
farlenget blandetid, heye termperaturer aber hoye
rmasssEiorhiokd il |edu5eteg|‘acjen Hy ERELANS]o.

Ut fra dette oor mangde tilsatt Expancrete proves
ut undar farhald dar avensthende fakborer er kjertea,
Eetong produsert med Expancrete mmé alltid vesra
armart mad stEdlfiber, Steelfiber, for 3 fordale
spenninggana | akspansjnnafaaen. | stange aller
netlarmerte kanstruksjoner mé stifiner banyttes i
tillm, edlear som & del av armeringen.

Expancrete er spesielt testet oq dokumenter med
Stestfiber DE 5040, N .

Eetongekspansjon som oppstér attar tilsatning

av Expancrete vil pifore strakkrafter | stalet

og irykkrefter | betongen. Denne pafotae
“farspenninger” intiert v Expancrets vl sarce for
at spnere strokirofie fra batongsyvinnet ikke overgdr
strakkstyrken i batorgen. Dermed sprekker ikke
Lestongen app.

AMNBEFALINGER
= Expancrete md ikke brukes | uarment betong.

= Expancrete mé ikke brukes i plasstapte mortler
it A rrings et

= Expancrete mé ikke brukes i fynne péstaper.
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Farm: v

Farge: =

‘Tarrstoffinnhold (%) e}

Pelmizharislon: skaparalararides Healring ‘ar sinnkorpsess e
Eeerborey g murted

Klaridar: PN

Klssifssring iht, EC 1200045: irilerde,

= Expancrete ma ikke brukea for
stabiliserence injeksjonaslurrizr.

BRUKSANVISNIMNG

Blanding

Expancrete tissttes blandingan sarmmen
med de andre delmatenakens (semert,
titslag, vann).

Clandetid for betang o martel tilzatt
Expanarate @ som for betosger og martler
wten tilsetning.

Supanplastsersnda tilzemingsstoffar

kan brukes og tilasties etter at de ourige
ingredienssne og Expancrete er blandet
med] vann. SP-staffet ar na mast sffaktivt.

En god tommelfingerregel ar & begyrng
tilsstringan av SP-stoffet attar st minst

7O av olandevannet =r | blandingan.

Dasering

Expancrete kan tilettas | doseringear fra &
Eil B o semanteekl

henrcden ma bastammas ot fra ensket
ekspansion | mortalantdsiangan.

Etterbehandling og ekspansjon
Ek=pansjor av betong tilsatt Expancrete
kan bare skiz  fuktige omgelser.

Fullstendig utvidelse skjar vanligwis 1 lapet
av rla forste to-tre dagsne.

Det er en sehdalge at &t jo lengsr
Tukiherdng skjer, jo bedre resultal for
besong tilsatt Expancrate.

Lis aweiill “sikharmlsinsrubsion for [dimdlering
wg bruk?, oy informasian pi Rorpakring o
[==erhebnd rtabiad

Vi anbefaler bruk a¢v membranhardar,
Mapecure, o] &t overflaten v betongen
holdes fuktin enten med vanning eller
under plaat i mirimum 7 dager.

Kompatibilitet med andre produkter

Expancrete kan kombineres med andre

predukter ‘or spesizibetongear, spasieft

et

+ silika som okar betongens styrka,
tetthe: og hestandighst;

= fiyonaske for pozzaloancfiakt;

= plagstisgrende vy supe ulaslisorande
tilsetningssioter (Mapeplast og
Dynamany;

+ fomojar | Mapeform-sarian:

= Mapecure hardemembranar for & hindre
rasy uttarking av batang-ovarflatena.

Rengjering

Uistyr 1 blanding og utsteping av betong
og martsl filsatt Expancrete kan rengjeres
] wann.

FORPAKHING

Expancrete ar tlgjengelio i 20 kg sekker.
Oigsd tilgjengalic | bolk aller hig-kags pé
foragaosa,
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LAGRING
Expancrete =«al lagres | anginalpakning
pé& et tart stad.

VERHETILTAK

Expancrate ar imterande ved huckontakt.
i sterffet kammar i ayneneg kan det
merffare alvarlig skade. Pust ikke inn
puiarat og urngd hued- og eyvesontakt ved
4 bruke nadvendig beskyttelsesutstyr.

| tilfelle man f&r praduktet | eyane eller p&
huden, £ sky | umiddelbart med store
mengele vani og sak ege.

For mer utfyllende informasjon vedrorends
sildear hénctaring av wire produlter,
vannliget s vir zigte utgave av
Sikkerhetsdatablad for produktene.

BER UTFERES AV FAGFOLK.

MERK

D teviruiske anbelfaings og deialiar sam
fremiiommaer [ denne produitheskiivalze
reprasertarar var nevEerende KUnnakas

Vedlegg A. Betong material

og arfanmg am produktet. Al cvenstiands
infarmagon md ukeve) bi befrektet som
ratningsgivende oo glenstand for rurdedng.
Erihver sam benpiier produklet m& pd
forhdnd forsiire zeg o at produider ar
agrst for tilidar anvendaize. Brfaran
stdr selr ansvarl dersont produktet bii
hermytted tv andre formédl enn anbefal, alier
ved failakiig uifaraize.

Yennligst referer til siste cppdaterte
versjon av taknisk datablad som finines

tikgjengelig pa var webside www.mapei.no

Alle refer for produkict cr
tilgiengelige pd foresporsel og pd
var hiemmeside www.mapei.no
eller www.mapel.com

& MAPEI

BUILDING THE FUTURE

Dt o Bk Bt s eapiar an bk ellar Bidor BhgT har,
kere

23.04.13M0
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Vedlegg A-6. Dynamo SX-N

Vedlegg A. Betong material

Dynamon SX-N

Superplastiserende tilsetningsstoff

PRODUKTEESKRIVELSE

Dynamon SX-N er et svart effekivt
superplastiserende tilsetningsstoff basert

pa modifiserte aknylpolymerer.

egenskaper
sereddersys til ullke betongformal

Cynamonsystemet er utviklet pd bask av
Mapek egen sammensiiling og
produksjon av monomerer.

BRAUKSOMRADE

Dynamon SX-N e et tinzrmet
dlround-produkt som er anvendalg | 2l
betong for & eke stepeligheten ogeller
redusere tilsatt vannmengde.

Noan spesialis bruksomrader ar:

= vanntett betong med krav tl hay eler
swart hay fasthat og med strenge krav
1l bestandighet | aggressive milzer.

= Betong med szrige kraw til hay
stepelighet; | konststensklassar 54 og
S5 etfer NS-BN 206-1.

= Sphiomprimerende betong med
enske om lengre Apentid
om nadvendig kan KB stabiliseres
med en viskositetsaker — f.eks.
WViscofiuld TA.

= Til produksjon av frostbestandlg
betong - da 1| kombinasjon med
luftinniarende tisetningsstoffar - feks.
Mapeair L eller Mapealr 25. Valg av
type luftinnferende stoff gjeres ut fra
eganskapene til de andre dalmaterialer

soim er tilglengelige.

= Til gokstep for 3 oppnad en smidig
betong med bedret stepelighet.
Store doseringer of lave temperatuner
kan retardere batongen noe.

Produsent:

Rescom Mapei AS

Vallsetvegen B, 1131 Sagsius, Norwey
TH: +47 &2 57 20 00 Fa: +47 62 97 2059
posti@resonmapei o

WL PESCON MR COm

Dynamaon SX-N skiller seq vesenthig fra
superpdastiserende tilsetningsstofier
basert pa sulionerte metaminer eller
naftalener, og ogsd fra farste generasjon
akrylbaserie polymerer bade glennom sin
effekthitet som vannreduserer oqg sin
forlenging av Apentid/slumptid.

Den doseringsmengde som trengs for &
cppnad en bestemt stepeiighet wil derfor
vaEre |avere for Dynmamon SX-M enn for
tidligere SP-stoffer. Med forlengingen av
Apentiden vil det na ved vanlige
leveranser vare mulig 3 giere betongen
fiendlg jp& betongstasjonen, og
~oppfrsking”™ med SP-stoffer pd
byggeplass bir mindre aktuelt.

Det er Meval ke noe problem 3
etterdosere stoffet direkte | automilser.
Daseringstidspunktet for

Dynamon 5X-M er mindre viktig, men
dersoim Dynamon SX-N tiksettes etter at
minst B0% av blandevannet er inne, il
blandetiden generelt vare kortest. Det
ar llkevel viktig med utprewinger tlpassat

egat blandeutstyr
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Dynamon 5X-N 0B.07

EGENSKAPER VR OPPMERKSOM PA EMBALLASIE
Dynamon 5¥-N er en vannlesning av Dynamon SX-M lar seq kombinere med Dynamon SX-M leveres | 25 liters
aktive akrylpolymerer som effektvi andre Rescon Mapel tiksetningssiofier, kanner, 200 Rers fat, | 1000 Iters
dipergerear (laser opp) samentilases. som feks sterkningsakselererende stoffer containere og | bulk. Produltet ma opp-
som Mapequick SA og bevares wed temparaturer mellom
Denne efiekten kan prinsipielt utnyttes starkningsretarderende stoffer som +E8Cog +35°C og bevarer sne
pa tre mater: Mapetard R. Produltet lr seq ogsl eganskaper | minst ett ar | lukkst
kombinere med kuftinnferende emballzsje. Fargenyanser kan oppsta |
1.For A redusere mengden tilsatt vann, tilsetningsstoffer for produksjonay polymerene soim Inngar |
men samtidig beholde betongens produlksjon av frostbestandig betong, Dynamon EX, men dette pdwirker lkke
stepelighet. f.eks. Mapealr L elier Mapealr 25. produktets bruksegenskaper.
Lavera wi-forhold gir heyere fasthet, Produktet bar rares forskilg om fer bruk
tetthet og bestandighet | betongen. walg av type luftinnfarende stoff gjenes for & sikre et homogent og Tkevircende
ut fra egenskapens til de andre produkt
2.For & forbedre stapebgheten delmaterialer som er tiiglengelige. Produkctet bar ke utssties for sollys.
sammenlignet med betonger med

samme wic-forhold. Fastheten forblir

dermed den samme, men mulgajar TEKNISKE SPESIFICASIONER
forenklet utstaping. [ Wazska
3. For 4 redusere bade vann og :;r!:énet m'-ﬂnmh 5
sementmengue uten 2 forandre Terrstoffinnhold, %: 185+ 1.0
betongens mekaniske styrkes. Glennom Spesifik vekt, gl 1.06 + 0,02
derme metodan kan en blant annet pH-verd: ’ E:S_tl :
redusene kostnadene {mindre sament), Kbrl["ll';hdd % <001
radusare betongens sdnnpatenstal - .
{mindre vanm og redusere faren for alkalinnhold {Ma,0-eksvalenter) %: <20
temperaturgradienter pd grunn av BRUKSEGENSKAPER | BETONG
lavera hydratasjonsvamme. Som Sl ran
Speselt er denne siste effekien samentmengde kgm? (Norcem standand) 350 350
vilktig ved betonger med starre Tisetningsmengds (| 5% v sEmentvekt) o 1.0
sementmengder. Massaforhold {(wic-tall) 0,51 o041
vannreduksion (%) - 20
Trykdfasthat (| Wmma)
Tdagn 26 |
Toagn 42 &0
2Bdagn 52 6B
Som 5F-sialf lmplotoda T 33
Samentmengde, kg (Morem standard sement): 350 350
Tilsetningsmengde | % av sEmentvekt): o 1,0
bassaforhold {wic-tall): D48 0,4E
Luftinnhaold: 21 1.8
Fonsistens,mm:
- synkmal, 5 min 30 230
- synkmal, 30 min 0 200
- synkutbedrelse, 5 min 470
- synkutbedrelse, 30 min 38D
Produsent
Riscom Mapei A5

Vallsetvegen &, 21200 Sagstua, Nonway

T +47 62 97 20 00 Fax +47 &2 97 2099
i ED MAPE
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Dynamon SX-N 0B.07

DOSERING WERNETILTAK
Dynamon SX-M tilsettes for 3 oppna For hetse-, milje- og skierheats-
enszket resultat (styrke, bestandighet, Infiormasjion, se eget HMS-datablad.
stepelighet, ssmentraduksion) ved 2 HmE-databladens finnes pd
variere dosaringen mellom 0,3 og 2,0% WA rEsSComapel.com
v semantmangden.

MERK
ved ket dosering akes ogsa betongens De teknisie anbefalinger og detalier som
Zpentid, dvs. tiden betongen lar seq fremicammer [ denne
bearbeide. representerer vir ndvarende kunnskap
Starme doseringsmengder og lave og erfaring om produitens.
betongtemperaturer gir en retardert All ovenstiende informasion ma fikeve!
betong. Vi anbefaler alid prevestaper hetraktes som retningsgivende og
med akiuelle parametere. gienstand for viardiering

Enfiver som benytier produktet md pd
Tl forskjell fra komvensjonelle melamin- forhdnd forsire seg om at produktet
efier naftalenbaserte suparplastiserende or egnet for tikiltet amendealse
tilsetningsstoffer, utwider Dynamon SN Brukheren stir sely ansvarlig dersom
maisima effakt uawhengig av tilsatings- produktet biir benyttet i andre formdl
tickpunkt, men tisetningstidspunkiet enn anbefalt aller ved feilaitip utfarelssa
kan pavirke nedvendlg blandetid.

Alle feveranser fra Rescon Mapal AS sijer

Dersom Dynamon SX-N tisettes etter at 1 hemhold tf de tf enfiver tid gieidende
minst 809 aw blandevannet er Inne vl salgs- og lkeveringshetingelser som anses
blandetiden genearsit vane kortest. Det aseptert ved bestiling

e licevel wiktig med utprewinger tipasset
eget biandeutstyr.

Dynamon SK-M kan ogsd tiseites
direkte | automikser pd bygg- eller
anleggsplass. Betongen ber da blandes
med maksimal hastighet pa trommelen |
minst 5 minutter, pluss et minutt pr. m?
betong | [asset.

Produsant:
Walleetwegen &, 2120 Sagstua, Koy
TH: +47 &2 97 10 00 Fax- +47 62 57 20 99
posti@resmnmapsino

WEWL IES IR Com
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Vedlegg B. Proporsjoneringsark

Vedlegg B. Proporsjoneringsark

Vedlegg B-1. B-30 betong

11,8585

Prosj./id.: B30
Blandevalum: 7 liter
Datu e
Tidspunkt for vanmntilsotning
Ansvarlig:
Utfart av: Bl
Matarialar Roaspt
kghm”
Camex Milja-CEM11/B-5 B2} 3250 :
oy ©.0 0,000 0,600
&0 0,000 0,200
Frilt vanr 1763
Abgarbert vann ¢.0
Tilslag 1622 238.9
Tiglag 1116 2573 13,010 0.0 0,000 18,010
Thslag &11 2757 15295 0.5 £3.095 15,353
Tilglag B 738 3,146 0,0 0,000 4,146
Tilglzy 25 73,8 5140 0.8 £, 000 3,146
Tilslag /2 g918.8 | 6434 0, 0,000 54,321
&0 3,000 n.; 0.000 0,300
3.0 3,000 0.z 3.000 0,000
&0 5,000 0, 3,000 1,000
&0 0,000 0.0 0,000 0,00
Dynama SXM 21 0,148 &1.5 0,143
Wisco Flow M 1,3 3,051 82 0,01
|Mapecrele SRA-N i 0,223 9.5 0,228
Expancrete 18,3 1,138 0 1,138
Stalfiber a,0
|PP-fitser a,0
~He fatnese pé de ark "Proporsjonenng” = MB! Wata mengder, ogsd for pozzolener o fllare
[Farsk batong
Tid etter vannilzetning
Syrkmal 203 [ 2 E
Uthredelsesmal OO0 &0
Luft 2.7
Cansitat
Frovestykker {antally
L t=te pring stids punkt
TErmin@er 3
180300 sylindre
100200 sylindre
150x1 50%EA 2
G00%2154600 mistalplate Z
"Blandezkjama™

M p ‘-_ﬂi-'rﬁ t '2_'3{;2? Delark
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Vedlegg B-2. 0,45 % fiberarmert betong

Vedlegg B. Proporsjoneringsark

&35

Prosj./id : 0,45% FIBER
Blandavolum: ok liter
Diale: e |
Tidzpank: for vanntilsening
LA nevarlic) o
Ufart sy e
Materialer Rasept
, %am’
[+ [Cemex Mills-CEMI /B 5 52 3250
v 2.0
RN
Frilt vann 17E,B
Absarzzrt wann o0 0,000
L |Tilkstag 15022 2374 11,BBE 0.0 000 =]
o |Tilslag 14416 2008 12,781 G0 0,000 12,781
\J' Tilslag 811 2735 13,650 0.5k 1,058 12,762
= |Tilslag 5/8 73,0 3852 0.4 0.Co0 3, B82
A Tiizlan &5 FA0 3,662 0.0 0,060 652
S ilslag 002 9124 A5 645 0.4q 0,c00 £h 345
aa 0,000 [1.1] 000 d,000
0.a £.000 0.0 (1.0 3,000
Do 0,000 0.0 poo: | ooop |
0.0 o, 000 a0 0,000 003
= Jhynamz SEM ad C, 108 B1.5 &,086 0108
¥ Wisga Flow M o C,0BS g2 2053 0085
v [Mapecete SRA-N 33 | cies | o965 | 916z | 0163
I |Ewpancreta 18,3 0,813 i 3,000 ne'3
v |Etalfiber 3% 1,755 1,755
FP-fiper i 0.000 [, L0
e ‘oincts pa delark "Propees -anerng "N W e erngde, s Fo- pozzclaner og il e
[Ferak betong
Tid etter varrtilsetning
Synkmal 2507
Utbredelsazmal o =E)
Lkt
|E»5r'sitet
 Provestykker (antall}
Lt prunostidapunkt
Terningar 3

1500300 sylindra

100200 sylindre

Delark "Blardeskjsma”
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Vedlegg B. Proporsjoneringsark

Vedlegg B-3. 0,8 % fiberarmert betong

Prosj.fid.: 0,8% FIBER
Blandewalum: D0 Iter
Mata: AL Y-
Tidspun«k “gr vanntils=tning
Anavadia e e e
Utfart aw: e il
Materialer 'Reszapt | Zats Fukt* Korr. | Cppwald**
kalm” ke kg
Comox Wil g-CEM11/B-5 §2] 3250 16,251
n] o0 (0, D00 -, LA
0,0 0.00F 0 &, 000
Frit; wann 178.8 B.0:44 8 564 2,564
A bsarbier wann 0,0 0,000 0,000
.lll Tilslag 16/27 238,72 11.803 0,0 [1.0CC 11,805
JTilslag 1118 254 .3 12,716 0,0 0,003 12,716
aY Tilslag &/11 FT2H 13,625 0,5 0,064 13,503
! Friisiag 58 727 | 2625 | o0 | o000 | 5630
LolTilslag 25 727 | asan 3.0 0,000 3633
M Tilslag 02 8083 45 415 s [, 000 45415
0.0 0,040 0,8 o, D00 .000
o0 | o006 | o0a 0,000 | 0.000
o0 0 oog 0d 0,00 L3, Qi)
; i [ 0,001 oo 0,000 . 000
Hovrama 5xN ] ptog | e15 | oces | ¢oqo06
o I'-.-fiscr:n Flow N 17 | D085 | 83 | oces | o4es
" IWlapacrals SRA-M 3.3 0,163 B85 | 00167 0,153
- |Expancrate 16,3 0,813 a aulil 0,812
v |Stalfiber B2 4 2,120 3170
PP-fiker 0.0 [ENTH 0,008

‘s feanul wg dilzs "Proporsjonering® MG VR T ergden, gz far pozzolzner og hllers
Forgk hatong
Tid etle wanntilsetning |

Synkma| L) i
Utbredelsesmal T T

Lutt =0

Denaitst o L)

IProvestykker {antall]
[Utetapningstidsgunkt

Terningar 3
1:30x300 2ylindra
100200 sylindre
1301 S0eE00 i

Caark "Hiandeskjema”
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Vedlegg C. Modenhet

Vedlegg C. Modenhet
Dato |Tid(dag)|At|Betongtemp | midtemp |H(B) |M sum modenhet
07.apr 0| 1 6,9 6,9| 0,37 0,37 0
08.apr 111 6,9 7,35| 0,38 0,38 0,366
09.apr 211 7,8 6,5| 0,35 0,35 0,75
10.apr 311 5,2 4,95| 0,29 0,29 1,1
11.apr 4| 1 4,7 56| 0,31 0,31 1,3885
12.apr 5/ 1 6,5 6 0,33 0,33 1,7025
13.apr 6| 1 5,5 5,35| 0,30 0,30 2,0325
14.apr 711 5,2 4,05| 0,26 0,26 2,3365
15.apr 8 1 2,9 3] 0,23 0,23 2,598
16.apr 9| 1 3,1 3| 0,23 0,23 2,828
17.apr 10| 1 2,9 3,1/ 0,23 0,23 3,058
18.apr 11| 1 3,3 3,85| 0,26 0,26 3,291
19.apr 12 1 4,4 55| 0,31 0,31 3,5465
20.apr 13| 1 6,6 5,85| 0,32 0,32 3,8565
21.apr 14| 1 51 5! 0,29 0,29 4,1805
22.apr 15| 1 4,9 3,95| 0,26 0,26 4,4705
23.apr 16| 1 3 3,1/ 0,23| 0,233 4,729
24.apr 17| 1 3,2 3,6/ 0,25| 0,248 4,962
25.apr 18| 1 4 41 0,26 0,26 5,21
26.apr 19| 1 4 4,35| 0,27 0,2705 5,47
27.apr 20| 1 4,7 5,15| 0,30| 0,296 5,7405
28.apr 21| 1 5,6 6,05 0,33| 0,332 6,0365
29.apr 22| 1 6,5 7| 0,37 0,37 6,3685
30.apr 23| 1 7,5 8,15| 0,42| 0,416 6,7385
Ol.mai 241 1 8,8 95| 048| 0,475 7,1545
02.mai 25| 1 10,2 9,6/ 0,48 0,48 7,6295
03.mai 26| 1 9 10,15| 0,51| 0,506 8,1095
04.mai 27| 1 11,3 11| 0,54 0,54 8,6155
05.mai 28| 1 10,7 10,4| 0,53| 0,528 9,1555
06.mai 29| 1 10,1 9,35| 0,47|0,4675 9,6835
07.mai 30| 1 8,6 8,25| 0,42 0,42 10,151
08.mai 31| 1 7,9 7| 0,37 0,37 10,571
09.mai 32| 1 6,1 595| 0,33| 0,328 10,941
10.mai 33| 1 5,8 6,05|0,332| 0,332 11,269
11.mai 34| 1 6,3 8,3/0,422| 0,422 11,601
12.mai 351 1 10,3 12,023

Test av dekke pa UIS

Fullskalatest Velde
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Vedlegg D. Transformert tverrsnitt

Vedlegg D.Transformert tverrsnitt

Opprisset tverrsnitt

A 2bd
D p D.1
Xee = N—— 1+ -1
ce b ’ nA,
bx..3 2
I 3 tndp (dy — xcc)” +nly D.2
Og for et dobbelarmert tverrsnitt vil de bli
bx,.2
+ (n - 1)As(xcc - da) = nAp(dp - xcc) D.3
x663 2 2
I.c = + nAp(dp — xcc) +nl, + (n—1)A;(x.c —dg) D.4
hvor n er effektiv E-modulforhold mellom stalplaten og betongens gjennomsnittlige
elastisitetsmodul.
compression | (n-1) As
4
.
compression xcc As . Xec
hi | o ~ hf L% da I A
d d neutral axis
H H
Ap nAp Ap nAp
S ——————— - ——— — — B B —————— SRl ————— — e
i b i tranformed section i b i tranformed section
section section
a) b)

Figur D.1: opprisset a)enkel

- 0g b)dobbelarmert tversnitt
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Vedlegg D. Transformert tverrsnitt

Opprisset tverrsnitt

2 h
2+ by (=) + nyd, b5
x =
o bh. + byh, +nA,
bh,? ho\? bph,® h,\2
lew = 1o+ bh (xcu —72) + 0 b, (h _x, —7”)
+ nAp(dp + xcu)2 + nl, D.6
Og for et dobbelarmert tverrsnitt vil de bli
bh.’ hy
5—+ bnhy (h — = ) + ndpdy + (n—1)A.d, D.7
e = bhg + byhy, + 1A, + (n — 1)4,
bh,> h\?>  bphy® h,\?
lew = 2+ bh (xcu—76> + =0 4 by (h—xcu—7p> b8

+nd,(d, + xcu)z +nl, + (n— 1)Ag(x,y, — dg)?

Hvor b, er effektive bredde til konstruksjonen.

(n-1) As
i i l i
———— . = ]
Xy As ! Xeu
dy S O I Gy == - - - 2
h h
Ap n Ap Ap nAp
b .
le—— =1 transformed section transformed section
section section
B} b}

Figur D.2: uopprisset a)enkel- og b)dobbelarmert tversnitt
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Vedlegg E. Prgve 1-3

Vedlegg E. Prgve 1-3

Vedlegg E-1. Dimensjoner og laster

by by
Dimensjoner ‘r RV BN
Dekke: /\I/T/\:: 21m i;/—u‘ll—\’ PR | -
; R | ‘
| « ~J
b :=900m % -'—'-bo ir‘%hp
= n } }
| bs |
a := 700mn
Stalplaten: hIO := 160mn ty = 1.5mn
bo = 134mn br — 131mn
by, = 61mn
0 :=1.32
by :=bg + by by =265mn
hp — 15mm
Sy =————— Sy = 149.683mn
w sin(6) w
EC4 del 1-1 b, b,
9.1.1(2) — =0.494 — <0 OK
by by
Areal stalplate:
2
Gitt av produsent p= M-b Ap =2.718x 103-mm2
m
volum betong: m3
Vcl =0.128—
Gitt av produsent m
Ve i= Ve Lb V, =0.242 m
Areal betong:
V
C 2
Ac=—T A =0.115m
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EC2 del 1-1
Tabell 3.1

EC2 del 1-1,
3.1.2

total hgyde:

h :=215mn

hg==h —h

Materialkvalitet

Betong B30:

Tid testene ble utfart

Sement klasse N

Pect =€

fomt = Beet fom

f 0.3
cmt
Eemt = (f j ‘Eem

cm

t <2¢

o
fotmt = Beet fetm

fed = fokt

Vedlegg E. Prgve 1-3

h > 90mn OK
hC =55mn

he = 50mn OK

f

Ecm = 33000MPa
fcm = 38MPa

t:=11

s :=0.25
AW

Boct = 0862

f

cmt = 32.744MPa

Eet = 3.156x 10"-MPa

f

foit = 24.744MPa

fog = 24.744MPa
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Stalplate s350:

Armering:

Coin 29,

4.4 Stalfiber:

Nominell flytespenning

fypd = fy
fyd = fyk

fibrene tilfeldig orientert

0,45% stalfiber

Anbefalt verdi

ftikres ™= M0V Sfkmic

fidres = Ttkres

Vedlegg E. Prgve 1-3

fy, = 350 MPa
fypg = 350 MPa

E, := 210000MPa

p
fyk = 500MPa
fyd =500 MPa
Es = 200GP:
1
no - 3
V§ = 0.0045

Gfkmld := 500MPa

fires = 0.75MPa

figres = 0.75MPa
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fra produsent:

fra produsent:

fra produsent,
kingspan:

Lasteri ULS

Egenvekt stalplater:

Cys = Oks'b

Egenvekt samvirkekonstruksjon tarr:

kN
Gy = 2.951—b
m2

Samlet egenvekt:

Gk = GkS + Gk]

Punktlast:

Vedlegg E. Prgve 1-3

kN

ks = 0.239—
m2

kN

Gy =0.215—
ks m

kN
Gy =2.656—
k1 m

kN
Gy = 2.871—
m

Py := 75kN

Bruker ikke lastfaktorer her siden dette skal sjekkes i lab til brudd.

Egenskaper til platen:

hayde til ngytralaksen:

Andreordens moment:

1080c:m4
m

ly ==

-b

Momentkapasitet:

KN-m
M =423——b
crd m

£,:= 79.9mn

I, =9.72x 10°-mm

Mcrg = 38.07KN-m

35



b

Universitetet
i Stavanger

fritt opplagt med
to pukntlaster

ULS:

Moment og skjeer laster:

Moment i midten:

G L’
MEd = + Pk~a
Skjeer ved opplegg
GL
VEd = Pk + T

Vedlegg E. Prgve 1-3

Mgq = 54.083kN-r

Vg = 78.015kN
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Vedlegg E-2. Prove 1

EC4 del 1-1
kap 9

EC4 del 1-1,
9.7.2(5)

ULS:

Momentkapasitet:

Kompresjonskraft i betongen
ch = 085de th

Trykkraft i stalpalten

No =Typd Ap

Np < ch
dybde av betong i kompresjon:

Np

| = 985 b
Pl 08514b

avstand mellom platens
ngytralakse og topp fiber

i betong

dp =h —e

Z:= dp - %

Myg := min(Ngg -z, Ny -2)
Sjekk: MEqg

— =0.517
Myqg

Vedlegg E. Prgve 1-3

3
Ngf = 1.041x 10°kN

Np =951.3kN

Ngytralaksen ligger i betongen

xp| =50.256mn

Xpl <hC

dp =135.2mn

z =109.972mn

Mg = 104.617KN-Ir

Mgq
IV'rd

<1 OK
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Vedlegg E. Prgve 1-3

5343(16' 11, Langsgaende skjeer motstand:
L
EC4 del 1-1, L=~ Ly =525mn
9.7.3(5) 4
Empiriske faktorer, fra '
produsent M = 146.7"MPa
k := 0.0335VIPa
M-Ap
Virg = b-dpy- o, k Virq = 106.68kN
V, V,
Sjekk: B By OK
Vird Vird
EC2 del 1-1, Vertikal skjger motstand
6.2.2 grov/ stort tilslag
Ky = 0.1¢
CRrdc = k2 Crgc = 0-18
200
kp=1+ |— ky =2.217
d
_P
mm
o= min(ky,2) k=2
smalleste bredde i strekk
b
by = —bg byy = 455.094mn
bs
Ap
pq = min ——,0.02 pq =0.02
by D
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ingen langsgaende krefter
fierner derfor denne fra ligningen

1
2

3
(f
2| ‘ckt
Vo= 0.035k <. ——
min [Mpaj

f

3
) ckt
VRdC =ma CRdC'k' 100p1-m 'bw'dp'MPa’Vmin'

V)
Sjekk: Ed 096
Rdc
SLS
EC4 del 1-1 .
0.8.2 Nedbgying:
di =15.544
p
OK, men regner ut pga testing
E
n:=——
Ecmt

vha areal likevekt

A 2-b-d

p p
=n—- |1+ -1
Yee b ( n-Ap J

Tranformerer tversnittet til betong,
Andre ordens moment for risset del:

3
L b-Xec
=3

+ n-Ap~(dp - xcc)z +n-l,

Vedlegg E. Prgve 1-3

ch =0

Vinin = 0.492

b,,,-d.-MPa

W =p

VRgc = 81.263kN

VRdc > VEd

mindre enn 20,
simply supported

n =6.654

Xoc = 56.283mn

loe = 2.305x 10°m

OK

4
m
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Vedlegg E. Prgve 1-3

minste bredde som er i strekk

b
by = b—-bo by, = 455.094mn
S
vha tyngdepunkts beregning

he o
bT + bmhp - 7 + nApdp

You = b-hg + byyhy + n-A

Xou = 97.113mn

Andre ordens moment for urisset del:

h\2 bh > h )2
—_C . __¢ m_p holh —x. __P A(de —x. V40
ICu = P +bhc(’%u 2) + P +bm hp (h Xeu 2) +nAp (dp Xcu) +nl)

Iy = 6.03x 10%mm'

Gjennomsnittsverdi:

lon + 1
o= I, =4.168x 10°-mm
2

Nedbgying pga jevnt fordelt last:

4
G.-L
5 k
1 = 61 =0.055mn
384 Ecntlc
Nedbgying pga punktlastene:
Pk-a
5y —— (312442 5, = 1874mn
24Eomtle
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Total nedbgying:

Stotal = 61 + 87

Tillat nedbgying:

L
Blovlig = Seg
Sjekk: Stotal 023
lovlig
Riss:
Rissmoment:
B fctmt"cu
o Xeu
M
Sjekk: — 0236
Mgg
2
o Mo &b
™ a 8-a

Dekket vil veere opprisset

Sjekker sprekk med EC2 del 1-1:
Tverrsnittet er enkel armert med stalpalte i bunn.

Maks riss:

Kortsiktig lasting:

Vedlegg E. Prgve 1-3

Stotal = 193 mn

6|OV|ig =8.4mn

Slovlig > Stotal  OK!

My, = 12.782mkN

Mer < Mgg

Per = 15.999kN

Winax = 0.25mn

ki :=0.6

feteff = fotmt
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|h (h _ch)
heefq = m.{?z.s(h - olp),T heef1 = 52.906mn
heef = mafheery, (h - dy + L5t]] heef = 82.15mn
Areal i strekk i bunn av stalplate
by by
. : ‘ ihcef ‘ : ‘ thcef
X X
. Eua ) xR W
i i
foale [heer foalle [hees "
A AN Cr
|65 by, 65
h
__cef X = 21,046 mir
tan(0)

b {(bb + by, + 2X)-hef . (130mm+ 130mm + 2.x).hcef}
2 2

A = .
ceffl 600mm

4 2
Aceffl =2.872x 10 -mm

Areal i strekk i topp stalplate
2

_b 4
Aceff2 = 600mm'(br'hcef'2) Aceffo = 3.228x 10 -mmi

Totalt areal i strekk

Aceff = Aceffl T Aceffz Aceff = 6.101x 104-mm2

ppeff = Aceﬁ; ppeff =0.045
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EC4 del 1-1
7.4.3(3)

EC2 del 1-1
7.3.4(3)

EC2 del 1-1
7.3.4(2)

Vedlegg E. Prgve 1-3

Strekkspenning i armeringen ved forste riss:

Mcr'(dp - ch)
G = N—at Ggo = 29.08MPa
ICC
Al
Cc Cu
ogy = ag = 2.629x 10°
Al
0.4f
ctmt _
Ao = Ac ¢ =8533x 10 *-MPa
Ost Ppeff

o = 29.089MPa

stenger med god heft for baying
k3 = 34 k4 = 0425 Al/(\gNZZ 08 ,\K?N:: 05
Stalplatens minimums betongoverdekning
Cp = he Cp = 55-mn
rissavstand:
kq-ky-kyt
1%2%4
Stmax= k3~cp + — Symax= 192.724mn
Ppeff
Esm-€cm=A
f
cteff
Gs — kt. (1 + nppeff)
Ppeff
A =ma ,0.6—
A E
p
—5
A =8311x 10
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A =8311x 10 °
EC2 del 1-1 P
7.3.4(1) Wk1 = Srmax W1 = 0.016mn
w,
sjekk: KL _ 0.064 ! <1 OK
Wmax Wax
Riss ved maks spenning Ogy = 350MPa
f
cteff
Ogy — Kt '(1 + n'F’peff)
Ppeff Osy
Ay = ma E ,O 6E—
p p
-3
Ay =1.459x% 10
Wk2 = SrmaxAy sz =028} mn

W2
— =115
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Last ved brudd:

Vedlegg E. Prgve 1-3

Stalplaten fy =350 MPa
Yg = dp - X c yg = 78.817mn
[P § G -L2 I~ A
p. oY X cc s P« = 217.5kN
bs = B B bs = <1
.ys.a 8-a n.a.ys
Betongen
Eoy = 0.003¢
oc = Eemt€eu o = 110.455MPa
Yp = Xoc Yp = 56.283mn
2
lecoc Gkl o
Ppc = - Ppc = 643.971kN
Ypa 8-a ayp

Pb = mlr(PbS , PbC)

P, = 217.5kN
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Vedlegg E. Prgve 1-3

Vedlegg E-3. Progve 2

ULS: ' '

For & oppretholde kravene innen riss:

EC4 del 1-1,
9.8.1(2) 2 2
ustattet Asmin =m 0.002~b~hc,80mm Asmin =99mm
konstruksjon
Armering valgt: % 10c250 gir
¢ = 10mn
2
Ag :=314mm
ovedekning armering: Chom = 29Mmm
Momentkapasitet:
EC4 del 1-1
kap 9
ap Kompresjonskraft i betongen
3
Nef = 0.85 hob Ngf = 1.041x 107-kN
kraft i armering
Ng = As'fyd Ng = 157-kN
Nor + Ny = 1.198x 10°kN
cf T Ng = L.190x 10~
kraft i stalpalten
Np = fypd -Ap Np = 951.3kN
Np <Ngf + Ng

Ngytralaksen ligger i betongen
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Dybre av betong i

kompresjon
= Np N =41.962mn
Pl = 08574b ol =44
)&Jl < hC
avstand mellom platensngytralakse og topp fiber i
betongen
dp =h —e dp =135.2mn
avstand mellom armering og topp fiber i
betong
d,:=c + L3 d, =30mn
a~~ “nom™ , a~— v
ma sjekke om armeringen er gir etter:
teyningsgrense for trykk i betong: ggyp = 0.003
teyning i armering: £.,=0,0035
e
€s /o Ta
xpl f
I
284
d
€g = gcu2'_a eg = 2.502x 10_3
ol
= 21710 °
Design tgyning byd = =20
SS > 8yd

Armering er yielded
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EC4 del 1-1
9.7.3

EC4 del 1-1,
9.7.3(5)

EC2 del 1-1,
6.2.2

Sjekk:

Mg = Np-(dp - 0.5xp|) + NS-(da - O.5xp|)

M
_Ed =0.492

Mg

Langsgaende skjser motstand:

o
il
S

Empiriske faktorer,
fra produsent:

Sjekk:

M-Ap
Vlrd Zbdp bl_S + k

V
_Ed =0.731

Vird

Vertikal skjger motstand:

grov/ stort tilslag

CRrdc = k2

200

%

mm

k1::1+

o= min(ky,2)

smalleste bredde

i strekk

b
b, =—:b
w 0
bs

Vedlegg E. Prgve 1-3

Mg = 109.978KN-IT

MEg
MRd

<1 OK

LS =525mn

M := 146.7MPa

k := 0.0335MPa

Virg = 106.68KkN

V,
id<1 OK

Vird

ky := 0.1¢

CRrqc = 0.18

ky =2.217

by, = 455.094mn
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Vedlegg E. Prgve 1-3

Ap
pq = min ——,0.02 pq =0.02
bW~dp
ingen langsgaende krefter Gep =C
fierner derfor denne fra ligningen P
1
3 2
— 0.035K> fekt
Vmin.= .035 . m Vmin =0.492

) fokt ’
VRdC =ma CRdC'k' 100p1-m -bW~dp-MPa,vmin~bW-dp~MPa

VRgc = 81.263kN

Sjekk: Ved 0.96 VRde > Vi
: =Y Rdc ~ VEd K
VRdc ©
SLS
EC4 del 1-1 .
982 Nedbgying:
L = 15.544 mindre enn 20,
dp simply supported
OK, men regner ut pga testing
n:= —Ep
' Ecmt n =6.654

minste bredde som er i strekk

b
b 1= 7=bg by, = 455.094mn
S
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Vedlegg E. Prgve 1-3

vha areal likevekt

Given

2
b-Xee

+(n - 1)'As‘(xcc - da) = n'Ap'(dp - ch)

Xeo = Find(xcc) -
Xc = ma)(ch)

Xoc = 55.619mn

Andre ordens moment for risset del:

3
~ b-xee 2

lec = 3 + n~Ap-(dp - xcc)z +n-ly+ (n- 1)~AS-(xCC - da)

loe = 2317 10°-mm’

vha tyngdepunkts beregning

2
h, hy
bT + bmhp h — 7 + nApdp + (n - 1)'As-da

You = b + by + N-Ap + (0 - 1)-Ag

Xou = 96.275mn

Andre ordens moment for urisset del:

betongen:
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staltet:

lou2 = n~Ap~(dp - xcu)z + N+ (n - 1)'As'(>%u - da)

Totalt:

leu = Tou1 + lou2

Gjennomsnittsverdi:

L lec + leu

¢ 2
Nedbgaying: Bruker superposisjon for de to lastene

pga jevnt fordelt last:

4
s 5 Gl
17 s
384 Ecntle
pga punktlastene:
Pk-a
24Emile

Total nedbgayig:
Stotal =91+ 97

Tillat nedbgying:

L
Blovlig = g5
Stotal 0227
8Iovlig

Vedlegg E. Prgve 1-3

2

Iy = 6.109x 10> mm

I, =4.213x 10°-mm

61 =0.055mn

62 =1.854mn

Stotal = 1909mn

Slovlig =8.4mn

6Iovlig >Botal  OKI
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EC2 del 1-1
7.3.2

Riss:

minimumsarmering etter EC2:

stgrte tillate spenning i armeringen:

middelverdi av betongen strekkfasthet:

h < 300mmr
bgying uten aksialkraft:

betongarealet i strekksone:

hS =h —Xp|

(bb + by + 2.xs).h
Act1 :=[ s

2

(130mm+ 130mm-+ 2:xg)-hy
Actz = >

Acs = (hg - hp)-b

Act = Actr T Act2 T Act3

k.-k-f A
¢ " Toteff Mt
Asqin=———————

Vedlegg E. Prgve 1-3

hg =173.039mn

X = 36.5mn

2
Agpq =0.023m

2

2
Ag = 0.012m

A =0.075m°

ct =
B 2
AS i = 150.123mni

> A

S smin OK
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Vedlegg E. Prgve 1-3

Sprekk moment:

fctmt"cu
o =T My = 12.858m-kN
h =%y
Mgy Gk~L2
P, =—- P.. =16.107kN
cr a 8.a cr

Dekket vil veere opprisset siden Mcr <Mgg

Sjekker sprekk med NS-EN 1992-1-1:
Tverrsnittet er dobbel armert med stalpalte i bunn og armering i topp.

maks riss: = 0.25mn

Wmax
Kortsiktig lasting: k :=0.6

fotoff = 2.499MPa

hagyden som er i strekksone:

EC2 del 1-1 |h (h =)
734 hcefl = mlr{:;,z%h - dp),T hcefl =53.127mn
heet = mafheery,(h - dg) + 15t heef = 82.15mn
h
)= —2 21 046mn
tan(0)
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for stalplate bunn:

Vedlegg E. Prgve 1-3

A = .
ceffl 600mm 2

for stalplate topp:

b
A =h.. 2D, -
ceff2 cef " 600mm

Totalt areal i strekk
Aceff = Aceffl T Aceffs

A

Ppeff = Aceff

Strekkspenning i armeringen ved farste riss:

M

b {(bb + by, + 2X)-heef . (130mm+ 130mm+ 2-x).hcef}

4 2
Ageffy = 2.872x 10 -mmi

4 2
Ageffp = 3.228x 10 -mmi

2

Aceff = 6101x 10™-mni

Ggo = 29.348MPa

ag = 2.664x 10°

Ac g =8.423x 10 %.MPa

Gy = 29.356MPa

stenger med god heft for baying

EC4 del 1-1 . cr
7.4.3(3) Oso =M (dp = %)
cc
Ac"cu
st
Aply
0.4f
Ac . = ctmt
Ost " Ppeff
Fsa= Ogg T AT g
kg := 3.4 kg := 0.42¢

Armeringen i strekksonen er stalplaten, hvor man kan sette avstanden=0, derfor kan

denne Srmax ligningen brukes

Stalets minimums betongoverdekning

AI/(QV:= 0.5

Chom = 25-mn
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EC2 del 1-1
7.3.4(3)

EC2 del 1-1
7.3.4(2)

EC2 del 1-1
7.3.4(1)

Vedlegg E. Prgve 1-3

gk kgt
Srmax:: k3'Cnom + — Simax = 90.724mn
Ppeff
€Esm-E€cm=A
f
cteff
GS . (1 + nppeff)
Ppeff Os
A =ma ,0.6—
mwn E
p
_5
A =8.387x 10
Wit = Srmax Wiy = 7.609x 107 >mn
sjekk: W)
) KL 0.03 M
Wimax Wmax OK
Riss ved maks spenning
Ggy = 350MPa
f
cteff
Gsy — kt. (1 + nppeff)
Ppeff Osy
Ay = mal = ,O.G-E—
p p
-3
Ay =1.459x% 10
Wo = Srmax'Ay Wio = 0.132mn
w
k2 =0.529
Wmax
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Last ved brudd:

Vedlegg E. Prgve 1-3

Stalplaten
fy =350 MPa
Yg = dp - X c Yg = 79.48kmn
[P § G L2 |
cc'ly Kk’ cc’Ao g
Pps = - - Pps = 216.793kN
n-yg-a 8-a n-a-yq
Armeringen fyd =500 MPa
Ya =% — U Ya =25.619mn
Iy Gl
cc'lyd kL lgcAog
Pha = - - Pha = 968.623kN
n-y,-a 8-a n-a-ys,
Betongen
gy = 0.003t
Og = Ecmt-scu Ge = 110.455MPa
Yp = X Yp = 95.619mm
2
loecoc GL loc Ao ¢
Phc = Ppc = 655.085kN
Yp-a 8-a ayp

Pb = mir(Pbs , Pba’ PbC)

Pp = 216.793N
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Vedlegg E. Prgve 1-3

Vedlegg E-4. Prove 3

LS
Coin 29, Momentkapasitet:
6.2.2 N
avstand mellom platens ngytralakse og topp fiber i
betongen
dp =h -e dp =135.1mn
betongen trykksone vha aksiell likevekt:
EC 2 del 1-1,
3.1.7 Given
Apfypd + (N =%51)b-frgres = 0.8y Foq b
X1 = Find(x,) — 59.29575575196578398n
Xl = 59.296mn
Kraft fra fiber:
St = (0 = %01)-b-frgres S = 105.1kN
Kraft fra stalplate:
Sa = Apypd S, = 95L1.3kN
momentkapasitet:
MRg = S¢-(0.5h + 0.1xy)) + Sp(dy - 0.4%y)
MRy = 117.879kN-1r
M M
Sjekk: _Ed =0.459 Ed <1 OK
MRd MRd
Coin 29,
6.2.6.2 Vertikal skjeer motstand
grov/ stort tilslag Ky = 0.1¢
CRrdc = K2 CRryc =018
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qm1e [22
d
P
mm
k := min(ky,2)
b
by =—:Db
w 0
bS
—mid P
pq = min ——,0.02
byy-dp

ingen langsgaende krefter
fierner derfor denne fra ligningen

MPa

3
2 [ Toxt
Viin = 0.035k2-(c—j

1Eckt

Vedlegg E. Prgve 1-3

ky =2.217

by, = 455.094mn

pq = 0.02
ch =C

1

2
Vinin = 0.492

1
3

VRdC = ma CRde(loole—Paj -bW~dp-MPa,vmin-bW-dp-MPa

Sjekk:
1° L. 9.767

h
VRdcf = 0-6figres by h
VRd = (VRde + VRdcf)
V,

Sjekk: “Ed o623
VRd

VRgc = 81.263kN

OK

=
\V2
[¢%]

VRdcf = 44.03kN

VRg = 125.293kN

VRd > VEd OK
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Vedlegg E. Prgve 1-3

1
fidres | Tekt
Svensk standard Videf =|0.18k:|100p4-| 1 + 7.5 — -bW~dp-MPa
+ fib model fotk | MPa
Videf = 126.949kN
Sjekk: Ved
e Videf 0615 Videf > VEd  OK
LS Bruker samme last her pga ingen faktorer brukes
EC 4 del 1-1, Nedbgying:
9.8.2
L mindre enn 20,
d. 15.544 simply supported
p
OK, men regner ut pga testing
N
’ Eemt n =6.654

Risset tversnitt:

Ap 2~b-dp
=n—- |1+ -1 =56.283mn
Xec b N *ee

Andre ordens moment for risset del:

3
b-Xee
= 4

2
oo 3= =5+ A (dp )+ 1, loe = 2.305 10°mm

minste bredde som er i strekk

b
bm = b—~b0 brn = 455.094mn
S
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Vedlegg E. Prgve 1-3

Urisset tversnitt:

he o
bT-f-b -h,- —7 +n-Ap-dp

o = b-hg + by + (n-A)

Xeu = 97.113mn

Andre ordens moment for urisset del:

2 3 h 2
- hol x - =2 mp holhox. ——P Ad —x. ) +n
loy = P +b-he (Xcu 2) + P + b hp [h XU 2) +nAp (dp Xcu) +n-ly

Iy = 6.03x 10%mm’

Gjennomsnittsverdi:

lon + 1
o= I, =4.168x 10°-mm
2

Nedbgying: Bruker superposisjon for de to lastene

pga jevnt fordelt last:

4
5 &L
1= 81 = 0.055mn
384 Egmile
pga punktlastene:
Pk-a
5y = —.(3. 12 _ 4.a2) 5y = 1.874mn
24Eomtle
Total nedbgaying:
Stotal =91+ 87 Stotal = 1-93mn
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Tillat nedbgying:

L

Blovlig = Se5
8total 023
lovlig

Riss:
Rissmoment:
|
cu
M., =iy ———
cr -~ ‘ctmt
(h = xu)
RILEM Maks riss:
Coin 29,
6.3.2.2 Kortsiktig lasting:
|h (h ‘ch)
hcefl = mI{E,ZS(h - dp),T
heet = mafheegy, (N - dp) + 15t5]
heef
X:=
tan(0)
Areal i strekk i bunn av stalplate
b [ (bp +bp+2X)heer  (130mm+ 130mm+ 2:%)-hees
Aceffl = ' +
600mm

Vedlegg E. Prgve 1-3

Slovlig = 8-4Mn

Sjovlig > Stotal  OK!

Mg = 12.782kN-r

Wypax = 0-25mn

ki :=0.6

foteff = fetmt

hcefl =79.358mn

hcef =82.15mn

X = 21.046 mmr

4 2
Aceffl =2.872x 10 -mm
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EC2 del 1-1
7.3.4(3)

EC4 del 1-1
7.4.3(3)

Vedlegg E. Prgve 1-3

Areal i strekk i topp stalplate

b 4 2
ACEffZ = m(brhcefZ) ACEffZ =3.228x 10 -mm
Totalt areal i strekk
Aceff = Aceffl + Aceffz Aeff = 6.101x 10% mnt
Ap
Ppeff = Ppeff = 0.045
P Aceff P
stenger med god heft for baying
kg = 3. ky = 0.42¢ kg, =0 ko, =0.F
f,
tk
kg =1 — —= kg = 0.7
f
ctmt
Stalplatens minimums betongoverdekning
Cp = he Cp = 55 mn
riss avstand:
. kq-koKy: k5-tp
Symax = k3‘cp +— Stmax = 191.006mn
Ppeff
Spenning i armering ved farste riss:
_ Mgy
Ggp = n-|—~(dp ~ %) ~ fdres Ggo = 28.33MPa
cc
Al
gy = ——t ag = 2.629x 10°
Aply
0.4f
tmt _
Aoy = — Ao ¢ =8.533x 10 >-MPa
OstPpeff
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EC2 del 1-1
7.3.4(2)

EC2 del 1-1
7.3.4(1)

f
cteff
GS (1 + nppeff)
Ppeff
Nﬁ/\ '=ma =
p
Rissvidde:
Wi1 = Srmax A
W1
— =0.062
Wimax
Riss ved maks spenning
f
cteff
Ogy — Kt '(1 + n'F’peff)
Ppeff
Ay = ma =
p
Wi2 = Symax Py
W
ﬁ =1.115
Wimax

Vedlegg E. Prgve 1-3

oy = 28.339MPa

A =8097x 10 °

W1 = 0.015mn

w
ki <1 OK

max

Gsy := 350MPa

06—
Ep

Ay =1.459% 10 3

Wio = 0.279mn

Wie2
W,

<1 OK
max

63



b

Universitetet Vedlegg E- Pr¢Ve 1'3

i Stavanger

RILEM Opprisset tverrsnitt som gir farste riss

Mer
Ggr = n‘l—‘(dp ~ %) ~ fedres og = 28.33MPa
cc
Opprisset tverrsnitt
og = 28.339MPa
short term loading Bo:=1
high bond Bp:=1
o (e} 2
r _
e = —|1 - [31.[52-[—5} egm = 8125% 10 °
E c
p s
bending AI/\(Z\/:: 0.E
high bond kg,;=0.¢
Lg == 50mn ¢ = 0.75mn

Gjennomsnittlig rissvidde:

t
50
Syrr 1= | 5OMM+ 025Ky ko —o— || ——
rm ko
Ppeff (ﬁj
¢
Sym = 40.025mn
riss pga last 517
Rissvidde:

: _ 5520% 10 °
Wictrilem= P-Srmi€sm Wkirilem™= 2-249% -mn
W .

klrilem _2211x 107 ° Wielritem B o
max Wmax
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Vedlegg E. Prgve 1-3

Riss ved maks spenning Osy = 350MPa
(¢} (o} 2
_ Osy sr — 3
Esmy = 1- Bl'Bz'LG_j ggmy = 1.656x 10
p sy
Wiorilem:= B-Syny€
k2rilem rm€smy Wieorilem= 0-113mn
Wy, 9 i Wieori
k2rilem _ 0451 k2rilem <1 oK
Winax Wmax
Last ved brudd:
Stalplaten fy =350 MPa
Yg = dp — X c yg = 78.817mn
2
| G,-L
cc k
Pps = (fy ~Aog+ ftdres)' nyga " ga
Pbs =217.971kN
Betongen
Eoy = 0.003!
Og = Ecmt"c'cu Gc = 110.455MPa
Yb = % Y = 56.283mn
2
| G,-L
cc k
Phe = (Gc —Acg+ ftdres)'yb.a " sa
Ppc = 648.359kN
Pp = min(Pbs’Pbc) Pp = 217.971kN
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Vedlegg F. Prove 4

Dimensjoner
Dekke:
L=75m
Dekke har dimensjon 7,5x1,2, men
B .= 1.2 beregningene blir utfgrt med en b=1m
b =1
h = 215mn h > 90mm OK

Krav for dekke:

4-h =0.86m B > 4-h
E =5.581
h
L
Sjekk: Lo 62 = >25
B
Dette er et enveis dekke
Stalplaten:
bg = 265mn tp = 1.5mn
by, := 61mn by := 131Imn
hp = 160mn
bg := 97.5mn
0 :=1.32
hp — 15mm
Sy '=————— S\ = 149.683mn
w sin(0) w
EC4 del 1-1 - by b
s by
Areal stalplate:
Gitt av produsent: A = 3020nm2

p
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volum betong:

Gitt av produsent:
Ve = Verrlbb

Areal betong:

>
i
|—|o<

Total hgyde: h = 215mn

he=h - hy

Materialkvalitet

EC2 del 11 Betong B30:
Tabell 3.1

EC2 del 1-1,
3.1.2

Tid testene ble utfart

Sement klasse N

Pect =€

fomt = Beet fom

ot )
Eemt = [f_j “Ecm

cm

t <28

Vedlegg F. Prgve 4

3
m

Vp = 0.128=
m

3
V, =0.96m

A, =0.128m”

h > 90mn OK
hC =55mn

hC > 50mn OK

Ecm = 33000MPa

fcm = 38MPa

Boct = 0.876

f 33.305MPa

cmt =

Egmt = 3172x 10" MPa
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ol
fotmt = Bect fetm

fed = Tokt
fotd = fotk
Stalplate s350:

Nominell flytespenning
fypd =Ty

Stalfiber: fibrene tilfeldig orientert
0,45% stalfiber

anbefalt verdi

Coin 29, fikres = N0"Vf Sfkmic
4.4
ftdres = ftkres
Bekreftelse av stalplaten som forskaling
fra produsent: Egenvekt stalplater:

Gys = Iks P

Vedlegg F. Prgve 4

fotmt = 2.542MPa

fokt = 25.305MPa

foq = 25.305MPa

fctk = 2MPa

fotg =2-MPa

fy := 350MPa

fypd = 350 MPa

Ep := 21000(MPa
1

no: 3

v§ = 0.004!

Otkmid = 500MPa

fieres = 0-75MPa

figres = 0.75MPa

kN
ks = 0.239—
2

m

kN
Gy = 0.239—
ks m
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Egenvekt vat betong:

Gy = k1P

Egenvekt samvirkekonstruksjon:

Gyq = Gs + Gky

Variabel last:

EC1 del 1-6 Quy = ma{OJSm,o.OLle)
m

Moment og skjeer laster:

Moment i midten:

2
L

fritt opplagt,opplager
i midt

moment ved opplegg

7
L
MEdfm = 0.12{(Gk1 n le)'(?) }

Skjeer ved opplegg

N

Vgt = 0.3.75(Qk1 + le)-

Skjeer ved midt opplegger

N

Vedfm = 1.25(Qgq + Gy

Vedlegg F. Prgve 4

kN

k1 = 3.014—
m2

kN

G, = 3.014—
kv m

kN
Gyq =3.253—
k1 m

kN
—0.75—
Q1 -

Mggs = 3.957kN-T

Mggfm = 7-037kN-m

Vegr = 5.620kN

Vidfm = 18.764kN
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fra produsent,
kingspan:

EC3 del 1-3,
6.1.5

Egenskapene til platen:

hayde til ngytralaksen:

Andreordens moment:

Momentkapasitet:

Sjekk moment ved konstruksjon:

MEggt
IV'cRd

=0.094

Skjeerkapasitet av platen:

Steg heyden:

h - 15mn

W:=hp—tp

Relativ steg
slankhet:

S f,
= 0.346—. | L
w t |E
p 5

Skjaerstyrke mtp

knekking:
f
y
foy = 0.67—
Mw
Dette er for en steg
hy

Vi = -t
bRd1 sin(0) P bv

Vedlegg F. Prgve 4

.= 79.0mn
|, = 10810°mm

Mcrg = 42.KN-w

MEgf

<1 ok

crd

hW =143.5mn

hy = 141

7\W > 1.4

foy = 118.027MPa

VpRd1 = 26.226KN
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EC3 del 1-3,
6.1.7.3

EC3 del 1-3
6.1.7.3(4) a)

ECS3 del 1-3
6.1.10

Vedlegg F. Prgve 4

Her er det 2 steg per bg = 265mm

Det gir per meter: 265mm-100m1m =7.547
Det er 7.547 steg per meter
VbRd = 7547 VpRrd1 VbRd = 197.926kN
Vi Vi
EdM _ 5,005 Edfm 4 OK
VbRd VbRd

Lokal tverr-skjeer kapasitet for steg:

Indre radius av hjgrnene:

Given

r
—=1C

'

Effektive beere lengde:

Koeffisient:

bruker hgyst mulig r, da blir Rwrd minst mulig

r := Find(r) —» 15.0mn

r =15mn

'a = 10mn

.= 0.07¢

2
Rurd = B-o-ty: /fy~Ep~(1 - 0.1-\/%}(0.& ’o.ozl—j{zm (&j }

VEdfm

Rwrd

=0.011

3
Ryrg = 1-643x 10N

VEdfm
Rwrd

<1

OK

Kombinert skjeer, aksial kraft og baying

Vigfm = 18.764kN

0.5Vprg = 98.963kN

Vedfm < 0-5VhRd

OK
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EC3 del 1-3
6.1.11

EC4 del 1-1
9.3.2(2)
EC4 del 1-1
9.6(2)

Kombinert bagying og lokal last eller reaksjons kraft

M
Edf =0.094
McRd
V,
Edfm _ 5 011
Rwrd
M V,
Edf N Edfm 0105
Mcrd  Rwrd
Damming: 4
L
Gyl =
sy
senter = Lo
384 Eply
1
Sifpat := —-h
tillat 10

Damming trenger ikke tas med

Nedbgying ved konstruksjon:

L
2
) =—
Smax 180
4
L
(Gw + le)'(g)
0q = —-
1
384 Ep-l
)
= =0.218
Smax

Vedlegg F. Prgve 4

M
Edf
<1
Merd
V,
Edf
<1
Rwrd
M V,
Edf + Edf < 1.2t
Merd Rwrd
OK
SSenter = 3.693mn
Stillat =21.5mn
Ssmax = 20.833mn
61 = 4.545mn
)
! <1 OK
smax
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ULS:

fra produesnt: Egenvekt tarr betong:

kN kN
th = 2951—2b th = 2951?
m

Egenvekt samvirkekonstruksjon:

kN
sz = GkS + le sz = 319?

Jevnt fordelt last:

kN

Qk2 =3—-:b kN
=3—

2 Q2
tetthet vann: py = 10@
o3

_ e

= pyB y = 250mn

Dette tilsvarer en hgyde med vann pa 250mm pa dekket
under testing

Bruker ikke lastfaktorer her siden dette skal sjekkes i lab til brudd.

Moment og skjeer laster:

fritt opplagt Moment i midten:

2
_B%ﬁQ@LJ
Mgg = - Mg = 43.523kN-m

Skjeer ved opplegg

(et &L
Veg =5 — Vig = 23.212kN
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Coin 29 Momentkapasitet:
6.2.2 )
avstand mellom platens ngytralakse og topp fiber
i betongen
dp =h —e dp =135.2mn
EC 2 del 1-1 betongen trykksone:
3.1.7 aksiell likevekt
Given
Apfypd + (h - Xt)'b'ftdres = 08%Teq b
% = Find(xt) — 58.028681997252629%hm % = 58.029mn
Kraft fra fiber:
Sg = (h = %)b-figres S = 117.728kN
Kraft fra stalplate:
3
Sa = Apfyng S, = 1.057x 10"-kN
momentkapasitet:
MRg := Sg-(0.5h + 0.1%) + Sy(dy — 0.4%)
MRq = 131.605kN-r
M M
Sjekk: —E o3 Ed 4 oK
MRd MRd
EC4 del 1-1 Det skal ogsa bevises for konstruksjoner i palitelighetsklasse 2-4 at momentet kan
9.7.2(5) ' opprettholdes uten fibrene.
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Kompresjonskraft i betongen

3
Nef = 0.85f.4-hob Nef =1.183x 107-kN
Trykkraft i stalpalten
3
Np =fypd -Ap Np =1.057x 10"-kN
Np < Ngf Ngytralaksen ligger i betongen

dybde av betong i kompresjon:

N
2= |2 = 49.142mn
b 0.85f.y b b
Xpl < hC
Moment arm:
= dp - % z =110.529mmr
My = mir(Np-2.Neg -2) Myqp = 116.829kN-r
M
SRS Med oK
Myd2 <1
Mrd2
Coin 29 Vertikal skjeer motstand
6.2.6.2
grov/ stort tilslag ko := 0.1¢
CRrdc = K2 CRryc =018
200
kp =1+ |— kg =2.217
d
P
mm
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k :=min(k;,2) k=2
b
S
Ap
pq = min ——,0.02 pq =0.02
bW~dp
ingen langsgaende krefter Oep = C

fierner derfor denne fra ligningen

1
2

3
0.03 kE fekt
=0.035 . |\/|_ Vmin =0.498

Vimin -
min Pa

1
3

f
ckt
VRdC =ma CRdC'k.(loopl'ﬁj ~b-dp-MPa,vmin-b-dp~MPa

VRgc = 179.902kN

Sjekk:
e L _ 34884 L. OK
h h
VRdcf = 0-6figresb-h VRdcf = 96.75kN
VRd = (VRde + VRdcf) VRq = 276.652kN
Sjekk: Ved 0.084 VY
: —2 _o. g
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1
f for 1
Svensk standard Vigef =| 018k | 100 py{ 1+ 7.5-ores. | KL b-d-MPa
+ fib model fotk ) MPa
Videf = 281.043kN
Sjekk: v v
) Ed _ 0083 Ed 4 OK
Vrdcf Vrdcf
LS Bruker samme last her pga ingen faktorer brukes
EC4 del 1-1 Nedbgying:
9.8.2
L = 55514 > 20, ikke OK, ma utfare
dy beregning
A
Eemt n =6.62
vha areal likevekt:
AIO 2~b-dIO
X =N— [1+ —— -1 Xoc = 56.178mn
b n-A
p
Andre ordens moment for risset del:
3
b-Xc 2 8 4
g =—— + n-Ap(dp =)+ 1l lge = 2.551x 10°-mm
b
by, = b—~b0 by, = 367.925mn
S
tyngdepunktberegning:
he o
bT + bmhp h - 7 + nApdp
Xu =
b-hg + bm'hp + n-Ap
Xoy = 90.846mn
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Andre ordens moment for urisset del:

2 3
Iy == — + b-h R . - N 8
cu =", TP uTS ) F T, T P M T ke

Gjennomsnittsverdi:

8y = —
384 Eemt'lc
Total nedbgying
=081+
Tillat nedbgying
L
Blovlig = Seg
Sjekk: %2 _ 638
lovlig
5 =0.789
Slovlig

Vedlegg F. Prgve 4

2
5 ) + n'Ap'(dp - xcu)z +nl,

'cu = 5.856x 108-mm4

I, = 4.204x 10°-mm’

8, = 19.126mn

6 = 23.671mn

Slovlig = 30mn

<1
Slovlig

<1 OK

Slovlig
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sjekke rissmoment:

My = fogm: Mg = 13.678KN-m
(h = xu)
RILEM Maks riss: Wmax = 0.25mn
Coin 29
6.3.2.2 Kortsiktig lasting: ki == 0.€
fetetf = Tetmt
|h (h ‘ch)
hcefl = ml{;,z.ih - dp)’T hCEfl =79.411tmn
heet = mafheery, (N —dp) + 15t] heef = 82.15mn
h
X oo x = 21.046mm
tan(0)
Areal i strekk i bunn av stalplate
b [(bp +bp+2X)heer  (130Mm+ 130Mm+ 2:%)-hees
Aceffl = : +
600mm 2 2

4 2
Aceffl =3.191x 10 -mm

Areal i strekk i topp stalplate

_b 4 2
Aceff2 = 600mm.(br'hcef.2> Aceffo = 3.587x 10 -mmi
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EC2 del 1-1
7.3.4(3)

EC4 del 1-1
7.4.3(3)

Totalt areal i strekk

Aceff = Aceffl T Aceffs

A

Ppeff =

P Aceff
kg := 3.4 kg = 0.42t

f

k5 1 tkres
f
ctmt

stenger med god heft

AK«JN:: 0.t

stalplatens minimums betongoverdekning

Cp = hC

riss avstand:

SrmaX = k3Cp +

gk kg ket

Ppeff

Spenning i armering ved farste riss:

MCI’

Oso = ”'l_'(dp - xcc) ~ Tdres

cC

c'cu
(03 =
SETUAL

Ost " Ppeff

Og = Ogq + Acs

€sm-€cm=A

Vedlegg F. Prgve 4

Aceff =6.779x 1O4~mm2

Ppeff = 0.045

for baying

MIZ 0.t

kg = 0.705

C, = 55mn

S =191.035mn

rmax

Gy = 27.262MPa

ag = 2.298x 10°

Ac g =9.93x 10 3.MPa

oy = 271.2712MPa
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f
cteff
Gs ~ kt'—'(l + n'ppeff)
Ppeff Og
A = ma P 0.6—
EC2 del 1-1 MW E I Ep
7.3.4(2) P
A =7.792x 107 °
EC2 del 1-1 Rissvidde: w,,.:=S A Wy = 0.015mn
7.3.4(1) k1 rmax k1
w w
sjekk: ki =0.06 kL <1 OK
Wimax Wmax
Riss ved maks spenning Ogy = 350MPa
f
cteff
Osy ~ K Poott '(1 + n'ppeff) o
Ay=m P 06—
B B
Ay = 1.456x 103
Wk2 = SrmaXAy Wk2 =0.278mn
w w
sjekk: k2 _ 1.112 ki >1
Wimax Wimax
RILEM Opprisset tverrsnitt som qgir farste riss
. Mer
oy = n~|—~(dp ~ %) ~ Tidres g = 27.262MPa
cc

cracked section

short term loading

high bond

oy = 27.2712MPa
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2
Os Osr _8
€gm = E_ 1- Bl'l?’Z'[_} €gm = 9.456x 10
P s
bending ko, =08
high bond Kg,= 0%
Lf == 50mn ¢ = 0.75mn
average final crack spacing
' 50
Srm = | 50mm+ 0.25kq-ko- |—— -V
rm 172 f
Ppeff (ﬁ)
o
Stm = 39.785mn
B =17
Rissvidde:
: — 6.395x 10 °
Wictrilem™= B-Srm€sm Wi1rilem ™ 0-999% mn
Wi 1 i W1 i
sjekk: _Kirilem _  cegy 107 Kirlem ok
Wimax Wmax
Riss ved maks spenning Osy = 350:MPa
() (e} 2
sy sr -3
Esmy = E_ 1- B1~Bz~(—j Esmy = 1.657x 10
p Osy
Wieorilem:= B-Spm €
k2rilem rmesmy Wicorijem= 0-112mn
Wi opi Wi opi
sjekk: k2rilem 0448 k2rilem <1 OK
Wmax Wmax
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Bruddlast:
. kN
total jevnt fordelt last ved 500mm vann Oy = 9-19—
m
Stalplaten fy =350 MPa
yg = 78.922mn
loerd  QpyL4
cc kv
Phsp = (fy ~Acg + ftdres)'n.ys.l_ -
Pbsp = 56.878kN
Betongen o. = 115.5MPa
Yp = 56.178mn
lood  GpyL4
cc k2
Phep = (Gc — A0 s + Tigres m T g
Pbcp = 269.591kN
Pjp = Min(Phsp -Phcp) Ppjp = 56.878KN

Ekstra beregninger som benyttes til sammenligning av testene

Nedbgying pga egenvekt, urisset tversnitt

5 (G’

Sg =— 6g =7.215mn
384 Egmtley
Nedbgying ved ekstra last: Pic3 = 4kN
4 3
5 Ol 1 Pl
3= + —- 83 = 31.032mn
384 Ecmt"c 48 Ecmt"c
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Brudd for eksta test:
Stalplaten fy =350 MPa
Yg = dp - X c Yg = 79.7kmn
l.~-4 Gy oL
cc k2
Phe =(f, —Ac.+f —_—
bs ( S tdres)
y n.ys.L 2
Pps = 79.273kN
Betongen
€gy = 0.003t
oc = Eemeey o, = 115.5MPa
Yp = % Yp =95.39mn
l.~-4 GoL
cc k2
Ppe ==(0n —Ac ¢ + f —_— -
bc ( c s T 'tdres VoL 5
Ppc = 265.32kN
Ppj := Mi(Pps - Ppc) Ppj = 79:273kN
Omregnet bruddlast: Pbrudd = 112.%N
Moment for punktlast Pbrudd 'L
Mg= —,—
G+ Q
Moment for jevnt fordelt last Mj = M
8
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Setter momentene lik hverandre,

og finner Qpryqq Mp= M|
P 2
brudd kN
Qorudd = ~ G Qorudd = 2673~
. kN
tetthet vann: py = 10._3
m
Qbrudd
Ybrudd = — 2.228x 10°
py'B Yprudd = <-cc0x 20 -mi

Dette gir en heayde med vann pa 2,23m pa dekket under

testing
EC2 del 1-1 Armeringsbehov etter EC2:
7.3.2
storte tillate spenning i armeringen: Ssn=Tyd
middelverdi av betongen strekkfasthet: Totetin = fotmt
h < 300mn ko=1
beying uten aksialkraft: ke =04
betongarealet i strekksone:
hg :==h - 12 hg = 165.858mn
X = 36.5mn
A _ (bb + bb + 2)(5)hp b )
ctl - 2 600mm Agtp = 0.026m
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(130mm-+ 130mm+ 2x)}-hy T
Acto = '
2 600mm

2
Agtp = 0.044m

3 2
Actg = (hs —hp)-b Agz =5.858x 10 °m
: = 0.076m°
Act = Act1 T Act2 + Act3 Act =0.076m
kc'k'fcteff 'Act 2
AS i = —————— AS iy = 155.06mni

Os
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