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Beltcstningsf orsalx med b jelkcr av bctongblolrlxor, 
profabrike~~te betongsaylcr og montasjedcklxe. 
Au siuiIingerzior Henry Hnnselt og ingenior Leif Fahre, Norges byggforskrzingsij2stittctt. 

1. Bjelker av forskalingsblokken 
311 U-Blokk 

Ved AIS Betongservice, Larvik er 
konstruert en spesiell blolck for 
overdekninger i forbindelse med 
muring av skallmurer med 312 
blokk. For i bestemme bareevnen 
av slilce overdekningsb jelker, ble 
det foretatt styrkeprover av i alt 9 
stk. bjelker mutt med denne blokk. 
Bjelkenes totallengde var 180 cm, 
men hoyde og armering ble variert. 
jll U-Blolk er en U-formet blokk 
med utvendige mil: lengde 30 un, 
bredde 10 un og hayde 10 cm. I 
blokkens bunner det 2 huller for 2 
sikre kontakt mellom mortelen i 
skiftene. Fig. 1 .  Bjelkene er ar- 
mert med 1camstHl Ks-40 (fIyte- 
grense 38 ti1 53.9 kglmm). Som 

murmortel er brukt C 100 etter 
Norsk Standard 422 med vektblan- 
deforholdet 1 : 0,05 : 3 (cement : 
kalk : sand) og f forholdet 0,5. 
Konsistensen var flytende (4 ti1 9 
slag i Thaulows betongmller) . Av 
hver bjelke ble det av martelen dt- 
tatt 3 stk. 10 x 20 crn sylinderprs- 

I lopet av siste Knle~zdeldr er net ued Norges byggfol.~kr~i~zgsii~stiti/tt.r 
Irrbor.atoritrnz ntfolf en del foltrok n7ed betongelementer: 

I. Belastnir2gsforsaR med bjelker nu forskalingsblokkert ((31 1 U-blokk)). 
II. Belnstuingsf orsok men pre f nbrikerte, sjdidriske, kamst2Irrrmerte 

betongsoyIer. 
III. Behstnirzgsfonok med ~norztrrrjedelkket <tKronedeLke)>. 

Forsokene er tttfort etter oppdrag av Nor.rk Cetmwtforetzing. 
Artikkeletz er et resyme nv de viktigrte resrdtatene nu fonokene. I til- 

legg td forsok.rrest~ltnteae er det i nrtikkelen nzedatt tzoe12 trrbellet* solrz 
mgir  forslrrg til Mntte beIr.rtninger. og ~zodve~zdige dimensjoner. 

ver. Trykkfastheten for disse el an- 
gitt i tabell I. 

Muringen av bjekene foregikk 
pH et ' underlag av 1" x 4" bord. 
Forste skift av blokkene ble farst 
lagt ut uten bruk av msrtel. Ar- 
meringen ble sb lagt pb plass p i  
knastene i blokkens bunn. Deretter 
ble martelen ifylt med en del over- 
hayde og neste skift ble sH lagt ut. 

Tilrigging for belastningspra- 
vene ble foretatt i et 50 tonn boye- 
praveapparat, spennvidden ved 
provningen ble valgt 1= 170 cm 
og belastningen ble pbfart gjennom 
2 stk. 20 tonn pressylindre ti1 4 be- 
lastningspunkter pS bjelker med 
hoyde 20 og 30 cm og 2 belast- 
ningspunkter pZ bjelker med 40 
cm hoyde. Fig. 2 og 3 .  

For bjelkene 2 A, 2 B og 3 A 
opptrHtte b~yningsbrudd, for alle 
de andre bjellcene fikk man skjar- 
kraftbrudd. Bruddbilde for bjelke 
nr. 3 C er vist i f ig .  4. Det har ikke 
lykkes i noen av forsokene S fb 
p r i m ~ r t  tryldcbrudd i betongen. 

Man lcan lconkludere med at 
bjellcenes boyningsstyrke lcan bereg- 
nes som om bjellcene besto av kom- 
pakt betong. Under belastningsfor- 
snkene ble det milt nedboyninger 
med mlleur. Et typisk diagram for 
dette er vist i fig. 5. 

Heftfastheten mellom armering 
og betong var over alt god. En 
reklce bjelker fikk skjrerkraftbrudd. 
Den minste skjxrspenning ved 
brudd man oppnidde var 9,75 kg/ - - 

I tabell 1 er oppfort de viktigste cm2 (beregnet bho = ') * Det 

resultater av prmningen: viste seg at skjxrspenningen ved 

Tnbell I .  

Mortel- Brudd- Beregnet Skjnr- Skjaer- 
brudd- M ~ k r a f t  spenning 

nr. cm ( 5  I.) Q moment momenl Fa cmS knLm2 M~ M, kpm M1 Kp kpjcm" 



.For bieiker med 20 og 30cm hoyde. 

10 I. lrykkddse med 

SETT FRA SETT FORFRA 
7 SIOEN. 

I 

2 0 1 .  press-sy lindere\ , For bielker mcd LOcm.hoyde 

Forovng sorn for 
bjelker rned 200g 

, 
I I 

S E T  FORFRA 

Fig. 2. 

brudd var sterkt avhengig av las- 
tens avstand fra opplagret. Lengde- 
armeringens storrelse har ogsl en 
del innflytelse pH skjarkraftens 
sterrrelse. 

Den amerikanske komiteen, ACI- 
ASCE Committee 426, har satt opp 
ferlgende formel for skjzrkraftens 
tallverdi ved skrilstrekkbrudd nlr  
skjzrkraften regnes i kplunz: 

Her er M momentet ved det mitt Denne siste formel gir relativt 
som man regner skjserkraften for. god 0verensstemmeIse med de for- 

M Ved enkellaster blir a =- hvor a sok som her er utfmt. 
Q 

er avstanden fra opplager ti1 fmste Alle formlene gjelder for bjelker 
uten bllryler. 

enkellast. I en artikkel i <<Journal 
Nedbqningen av bjelkene under 

the American Insti- last synes L fdge  de vanlige formler 
tute)>, februar 1963 er det foreslitt for kompakte betongbjelker. 

- 

en annen formel: PB grunnlag av resultatene av 
fors~kene er oppsatt forslag ti1 di- 

-h mensjoner for overdekningsbjelker 7 = = 0,82 -/- 280p 
bho a over vinduer og andre ipninger: 

Bjelkehoyde 20 cm 30 cm 40 cm 
( 2  skift) ( 3  skift) (4 skift) 

Armering 1 0 K 1 2  1 0 K 1 2  1 0 K 1 6  

Lysvidde ved trebjelkelag 150 un 230 cm 290 un 

Lysvidde ved betongbjekelag 150 cm 200 cm 230 un 

Fig. 4. 

Forntsetniizger for bereg~ziugerte: 
Det er regnet rned at bjelkelaget 

har en maks. spennvidde pi 5,O m. 
Det er videre regnet rned vanlig 
bolig-laster. Det er regnet rned T,,, 
= 3,25 kg/cm? Ved betongdekke 
er regnet samvirke mellom betong- 
plate og murt drager, slilc at den 
virksomme bjelkeheyde er lmyde av 
murt drager + dekketykkelse. 

11. Betongsayler 
De prervede seryler vat runde rned 

diameter 15 cm og lengde 230 un. 
I begge ender var serylene forsynt 
med dreiede 10 mm tykke stHIplater 
rned samme diameter som sqIene. 

Vekt-blandeforholdet for beton- 
gen var 1 : 1,8 : 1,8. &iylene er etter 
avformingen lagret under vlte sek- 
ker i temperatur ca. 15" C. 



Av betongen ti1 soylene er uttatt 
j stk. 10 x 20 un prmesylindere 
som ble oppbwart under samrne 
forhold som snylene, og som ogsi 
ble tfykkprervet pH samme tid sorn 
disse. 

Slaylene ble provet i en 200 tonns 

len, lg r  man ved berGninger av 
teoretisk bnrewne Pb, regnet med 
elcsentrisiteten: 

BELKE NR. 4 C 
10000 

8000 

I =OoO 

hydraulisk trykkpresse, og ble i -.: 6 4000 

begge ender opplagret pS rullelager 
L 

0 

med en eksentrisitet p l  1\10 dia- $ 2000 
E 

meter = 1,5 cm i forhold ti1 soy- IJ 
W 

lens midtlinje fig. 6. Karakteristisk o 

bruddbilde var at betongen ble VERTIKAL DEFORMASJON mm. - 
sprengt ut ved bruddstedet, og ar- Fig. 5. 

meringen knekket ut mellom 2 boy- 
ler. 

Sqlene hadde slankheten: 
1 - 2 1 - 2 -230 = G  ----- 
i r 7.5 

1,5 

De skal derfor etter NS 427 A 
beregnes p l  knekking. Knekkbereg- 
ningen slcjer ifdge NS 427 A ved 
at s~ylen gis et tilleggsmoment til- 
svarende eksentrisitetcn: 

d !  . (+ )2  . L = 0,117 (d + e) 
k = 3300 ira 

Regner man ut den tilleggseksen- 
trisiteten sorn en sentrisk belastet 
saylet med ovenst3ende slankhet vil 
fi ,  blir denne: 

e = 0,117 d = 1,75 cm 
k 

Deme eksentrisiteten m i  man OPPRISS 

anta tar hensyn ti1 de skjevheter og 
innspenningsmomenter sorn fore- 
kornmer i praksis. Soylene bIe pra- 
vet med en eksentrisitet lik 1,5 un. 
PL grunn av utboyningen av s0y- 

PLAN 

Lengde Bayler Beton ens S lens brudd- 
Soyle s d e r -  $st i tan" 'rnlpb nr. dirnen- avstand . ring .Ider b t h c t  pm pb rjon c/c i cm * do&n kg/cm2 bres. 

Detalj ov opplegg 

Fig. 6. 

Betongens sqlefasthet er regnet 
lik 0,85 ganger sylinderfastheten, 
slik at man har: 8,  = 0,85 6 w  

Soylene er videre regnet etter 
den n-frie metode i NS 427 A, dog 
slik at forholdet mellom armerings- 
spenning og betongs~enning er satt 

slik: 

(KarnstHlets flytegrense er antatt i 
vrere 4200 kg/un2.) 



Stopes etter 
+I 5 k/- mon t asjen - 1 5 P  

Typisk snitt g jennom Kronedekket 
Fig. 7. 

Man ser av tabellen p i  foregi- 
ende side at de beregnede brudd- 
laster (Pb) jevnt over er noe storre 
enn de mllte (P,). 

P i  grunn av at betongens lang- 
tidslast bare kan antas 5 vzre 70 yo 
av korttidslasten, vil man ved en 
faktisk sikkerhetsfaktor p i  2 f i  en 
brutto sikkerhetsfaktor pi: 

PH grunn av den spredning man 
har i resultatene, skulle det vnre 
begrunnet i heve denne sikkerhets- 
faktor ti1 3. Bnreevnen skulle da 
forslagsvis kunne beregnes etter 
NS 427 A ved % anta en betong- 
spenning lik: 

og en arrneringsspenning Iik: 

Ba = 4000 = 2000 kg/m2 
2 

Hvis man dirnensjonerer ut fra 
ovenstiende grunnlag f i r  man: 
Betong B 350 - Lengdearmering 
4 x 0 K 12. Beylearmering 0 G i av- 

Ill. Prming av c<Kronedekkeh> 
Kronedekket er et montasjedekke 

hvor bjelker og deklcelameller frem- 
stilles p i  fabrikk og monteres uten 
forskaling, idet bjelkene bzrer la- 
mellene under montasjen. Bjelke- 
heyden er ca. 314 av deHcets heyde, 
og etter montasjen stopes det ut 
betong mndt og over bjelkesteget. 

Det er tidligere utfort belast- 
ningsforsok rned Kronedekket. Be- 
Iastningsforseket ble den gang ut- 
fort rned 3 bjelker rned 5,5 m 
spemvidde. Det ble pifort stripe- 
laster @ midten. Total belastning 
var 7510 kg. Ved denne belast- 
ning fikk man flyt i armeringen 
uten at trykk- elIer skjaerkraftbrudd 
hadde funnet sted. 

Bjelkenes armering var : ytterbjel- 
kene 4x13 0, midtbjelken 2x22 0 .  
Dekkhuyde = 22 un. 

Ved brudd hadde deldcet f0I- 
gende kantspenninger: 

sb = 1 G O  kgjunz 

s,=3550 kglunz 
r =  8,5 kglunz 

Dette dekke er i de senere Hr b1.a. 
benyttet til himling i driftsbygnin- 
ger i landbruket, og dette har fort 
ti1 at man har kjert pH dekket rned 
traktorer og biler rned ti1 dels store 
hjultrykk. Da en av det tidligere 
utforte forsok ikke kan bestemme 

hvor stor sikkerhet dekket gir for 
enkeltlaster p i  og utenfor dragerne, 
er det utfort belastningsforsok rned 
et Kronedekke for S f i  dette klar- 
lagt. 

BjeLker og lameller ti1 forsoket 
er levert av Betongservice AIS, Lar- 
vik, og fabrikken hat oppgitt fol- 
gende data for disse: 

Bjelker: I 

Armering i underkant 3 x 0K16 og 
i overkant 1 x 0K8, det er brukt 
karnstil 40; 

Boyler 0 3-14 cm c/c - handels- 
stH1. 

Betongoverdekning for brayler i 
underkant er 15 rnm. 

Betongen i bjelkene er tilsiktet i 
vzre B 250. 

Det er benyttet blandeforhoId 
1 : 2,4 : 2,4 (volum), og beton- 
gen er komprirnert rned stav- 
vibrator. 

Bjelkene var ca. 2 mineder gamle 
ved forsoket. 

Lnrnellec 
Disse er stopt i <<Rotor)> blokkma- 

skin. 
Blandeforholdet er 1 : 5 (volum). 

Et typisk mitt gjennom krone- 
deldcet er vist p i  fig. 7. 

Betongen ti1 utstopning etter 
montasjen skal vzre B 200. Ti1 for- 
soket ble det blandet etter vekt i 
forholdet 1 : 4,5 : 3 rned rapid- 
cement. Sand og. puklc fra Sand & 

Fig. 8. 



Singe1 AIS, Oslo. v/c-forholdet var 
for alle saber tilsiktet il vzre 0,77. 
Konsistensen var i middel G slag 
med betongmiller. Betongen ble 
blandet i en 50 1 Eirich tvangsblan- 
der. 

Det ble av betongen uttatt 11 stk. 
sylinderpraver 10 x 20 an for her- 
dekontroIl, sarnt for bestemmelse 
av ttykk- og spaltestrekkfasthet. 

28 dagns trykkfasthet var i mid- 
del 21 1 kg/an2, og spaltestrekkfast- 
heten var i middel 24 kg/un? 

Av noen forhlndspr~vninger av 
lamellene kunne man slutte at 
bruddstyrken av disse er avhengig 
av hvor godt de er <tfastl&b av 
bjelkene i det ferdige dekke. Det 

P 

Plan - PO t.pressylinder 

stk. 10 t .  trykkdaser 
20r20 ~5 cm. stalplate 

I 

Lenadesni tt 

Fig. 9. 

0 
Snilt B-B 

---&---&---_+P:lOOO kg. 

Mdlrur m 5 LII ut ved m. 
Pmven b k  avslultel f k  b ~ d d  dodehketskulle o 
n r e  mesl ml lg  inlahl lil ds ovrige +cr. d Dekkeldmcllen A b rudd ld  : lm Kg 

B 0' =99w" 
Lasten piflirl gjennom en slblplate 
20a20x5 cm plosSerl syrnelrlsk pb 
dckkelamellene. 
Skraverte parller er bruddbilde. 

Fig. 10. Fig. 11. 

ble derfor bestemt l anbringe 2 stk. 
tverrbjelker i dekket. V d i g  ut- 
ferelse for den her benyttede spenn- 
vidde p i  4,9 m er 1 stk. tverrbjelke 
pa midten. Tverrbjekene ble an- 
brakt s i  nnr opplagret sorn utspar- 
ingen i bjelkesteget tillot. Armerin- 
gen i tverrbjeker var 2 x 1 9 0 K  i 
underkant. Under montasjen ble 
dekket understottet pS midten med 
en overhayde p i  8 mm i forhold ti1 
opplagrene. 

Umiddelbart far utstopningen av 
dekket ble larneller og bjeker van- 
net godt. Den nedre halvdel av ut- 

stepningen mellom bjelke og lamell 
ble utfort med mortel (1  : 4,5), da 
den anvendte pukk (D,,, ca. 25 
mm) viste seg 3 vnre for stor ti1 i 
sikre en god utfylling av me!.lorn- 
rommet. Tverrbjelker og evre del 
av bjelkene ble stapt rned betong 
som angitt ovenfor. Det ble under 
stapingen la@ vekt pS 3 f i  en god 
utfylling og komprimering av be- 
tongen. Etter avsluttet staping ble 
deldcet tildekket med plastfolie i 
13 dogn. Deretter ble denne fjernet, 
og dekket 13 utildekket i 5 dagn far 
det ble prwet. 

Dekket ferdigrnontert, men far 
utstopingen er vist fig. 8. 

Dekket var montert i et 50 t o m  
bayepreveapparat, og det ble her 
foretatt folgende prover: 

a )  Enkeltlnst midt Pii dekket. 
Forsaket ble utferrt som angitt p i  

fig. 9. De m%lte nedboyninger av 
bjelkene under belastningen er opp- 
tegnet i diagram, fig. 10. 

Forseket ga som resultat at ved 
last p l  midten og 5 bjelker vil ca. 
22 70 av lasten falle pS midtbjel- 



ken. Dette vil si at man praktisk 
talt kan regne med en fordelings- 
bredde for lasten lik 5 bjelker. 
Dette gjelder da for den provede 
spennvidde 4,9 m. Ved kortere 
spennvidder m i  man regne med 
noe dirligere lastfordeling, da bjel- 
ken da blir vesentlig stivere. 

b) h t n e l l e n e s  slyrke. 

Forseksanordningen var den sam- 
me som for forsoket med enkelt- 
last, men det ble benyttet 2 enkelt- 
laster anbrakt pi5 dekkelamellene i 
ionbyrdes avstand 180 un. 

Lamellen under den ene lasten 
fikk bmdd uten noe forvarsel ved 
GOO0 kg. Etter bruddet var det syn- 
lige riss langs ytterbjelken, men ris- 
sene fulgte ikke stnpeskjeten mel- 
lom bjelke og lameller. 

For ytterligere 5 fastsli5 betydnin- vzre sterkt avhengig av hvor godt 
gen av en god forankring av bjel- lamellenes horisontalforskyvning er 
kene i tverretningen for styrken av hindret. Ved i gjore visse antagel- 
lamellene, ble 2 lameller provet i ser kan man komme frem ti1 fol- 
nmheten av den ene tverrbjelke, gende formel for lamellenes styrke 
fif. 11. Bmddlastene ble 9400 kc i koostruksionen: . - 
og 9900 kg. Bruddet kom "ten for- 
varsel for den lamell som hadde P = 10 000-4000 

felter p3 begge sider, mens den la- hvor 1 er avstanden mellom dek- 
mell som 1% mot ytterbjelke fikk riss kets tverrbjelker og P er den enkel- 
litt fer bruddet inntraff. last p i  lamellene som frembringer 

Lamellenes styrke viser seg i bmdd. 

SUMMARY: 
Londiitg Ter t s  of P~efnbricnted Cottcrele Benms, Colttmns m d  Floor Slabs. 

Drrrint the part year the Nortue ian B~dd ing  Rerearch inrtitnte ha, carried ont 
load in^ testr on the followinfi p{bricr?red concrete el em em^: 

I. The 7 ! 1  U" h c h ,  a beam. 
11. Cylindrrcal colwnms, reinforced with deformed burr. 

111. "Kronedehhe" floor slalr. 
The tests ruere made at the inrti.?ation of the Nortu~~iarr Portland Cement 

Arsociation.. 
The more important test rernlrs are snn~n~arized in the article. In addition there 

m e  fabler for propored worhirq loads and necesrary ~izer.  
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