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Belastningsforsoli med bjellker av betongbloklker,
prefabrilierte betongsoyler og montasjedelklke.

Av sivilingenior Henry Hansen og ingenior Leif Fabre, Norges byggforskningsinstitutt.

I. Bjelker av forskalingshlokken
311 U-Blokk

Ved A[S Betongservice, Larvik er
konstruert en spesiell blokk for
overdekninger i forbindelse med
muring av skallmurer med 312
blokk. For & bestemme bzreevnen
av slike overdekningsbjelker, ble
det foretatt styrkeprover av i alt 9
stk. bjelker murt med denne blokk.
Bjelkenes totallengde var 180 cm,
men hoyde og armering ble variert.
311 U-Blokk er en U-formet blokk
med utvendige mél: lengde 30 cm,
bredde 10 cm og heyde 10 cm. I
blokkens bunner det 2 huller for 4
sikre kontakt mellom mertelen i
skiftene. Fig. 1. Bjelkene er ar-
mert med kamstdl Ks-40 (flyte-
grense 38 til 53.9 kglmm). Som

Fig. 1.

murmortel er brukt C100 etter
Norsk Standard 422 med vektblan-
deforholdet 1:0,05:3 (cement :
kalk : sand) og ‘;— forholdet 0,5.
Konsistensen var flytende (4 til 9
slag i Thaulows betongmiler). Av
hver bjelke ble det av mertelen ut-
tatt 3 stk. 10 x 20 cm sylinderpre-

I lopet av siste kalenderdr er det ved Norges byggforskningsinstitutis
laboratorium utfort en del forsok med betongelementer:

1. Belastningsforsok med bjelker av forskalingsblokken «311 U-blokky.
I1. Belastningsforsok med prefabrikerte, sylindriske, kamstalarmerte

betongsoyler.

I, Belastningsforsok ned nontasjedekket «Kronedekkey.
Forsokene er utfort etter oppdrag av Norsk Cementforening.
Artikkelen er et resyme av de viktigste resultatene av forsokene. I til-
legg til forsoksresultatene er det i artikkelen medtatt noen tabeller som
angir forsiag til tillatte belaitninger og nodvendige dimensjoner.

ver. Trykkfastheten for disse eL an-
gitt 1 fabell 1.

Muringen av bjelkene foregiklk
pd et‘underlag av 17 x 4" bord.
Forste skift av blokkene ble forst
lagt ut uten bruk av mertel. Ar-
meringen ble si lagt pd plass pd
knastene i blokkens bunn. Deretter
ble mortelen ifylt med en del over-
hoyde og neste skift ble sd lagt ut.

Tilrigging for belastningspro-
vene ble foretatt i et 50 tonn boye-
proveapparat, spennvidden ved
provningen ble valgt 1 =170 cm
og belastningen ble pifert gjennom
2 stk. 20 tonn pressylindre til 4 be-
lastningspunkter pd bjelker med
heoyde 20 og 30 cm og 2 belast-
ningspunkter pd bjelker med 40
cm hoyde. Fig. 2 og 3.

I tabell 1 er oppfert de viktigste
resultater av prevningen:

For bjelkene 2 A, 2B og 3 A
opptritte beyningsbrudd, for alle
de andre bjelkene fikk man skjzwr-
kraftbrudd. Bruddbilde for bjelke
or. 3 Cer vist i fig. 4. Det har ikke
lykkes i noen av forsekene 4 fi
primert trykkbrudd i betongen.

Man kan konkludere med at
bjelkenes bpyningsstyrke kan bereg-
nes som om bjelkene besto av kom-
pakt betong. Under belastningsfor-
sokene ble det milt nedbsyninger
med méleur. Et typisk diagram for

* dette er vist i fig. 5.

Heftfastheten mellom armering
og betong var over alt god. En
rekke bjelker fikk skjerkraftbrudd.
Den minste skjerspenning ved
brudd man oppniadde var 9,75 kg

cm? (beregnet som 2 — ), Det
bhg

viste seg at skjmrspenningen ved

Tabell 1.
Mottel- Beregnet Skjer- Skjar-
Bjelke Hoyde ﬁi?; fast?et nl'?élrllifl-t bru%ld- M, kraft spenning
nr. cm o (syl) moment Q
Fa cm ke fert M, kpm M, pis M, Kp kpf;mg_
2A 20 0.785 433 552 562 0.98 1090 6.6
2B 20 2.00 419 1261 1350 0.93 2475 15.3
2C 20 2.00 438 1395 1620 0.86 2750 17.1
3A 30 1.33 452 1575 1440 1.09 3225 12.2
3B 30 2.82 472 2289 2660 0.86 4700 18.1
3C 30 2,82 431 2238 2900 0.77 45375 17.6
4A 40 2.00 448 220 2910 0.78 3425 9.75
4B 40 3.80 469 2855 5500 0.50 4275 12.5
4C 40 3.80 460 2992 5850 0.51 4475 153.1
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Fig. 2,

brudd var sterkt avhengig av las-
tens avstand fra opplagret. Lengde-
armeringens storrelse har ogsi en
del innflytelse pd skjerkraftens
storrelse.

Den amerikanske komiteen, ACI-
ASCE Committee 426, har satt opp
felgende formel for skjerkraftens
tallverdi ved skristrekkbrudd nér
skjerkraften regnes i kpfemn2:

Her er M momentet ved det snitt
som man regner skjerkraften for.
Ved enkellaster blir a =M hvor a
er avstanden fra opplager til forste
enkellast. I en artikkel i «Journal
of the American Concrete Insti-
tute», februar 1963 er det foreslitt
en annen formel:

R ho
M

=205 |/5ey +175 204

Denne siste formel gir relativt
god overensstemmelse med de for-
sek som her er utfort.

Alle formlene gjelder for bjelker
uten boyler.

Nedbeyningen av bjelkene under
last synes 4 felge de vanlige formler
for kompakte betongbjelker.

Pi grunnlag av resultatene av
forsekene er oppsatt forslag til di-

_ G dekni :
= 2 —og2 Vacyh_" 4 2804 mensjoner for over ec::mg‘sbjel{{er
bhy i over vinduer og andre &pninger:
Bjelkehoyde 20 cm 30 em 40 cm
(2 skift) (3 skift) (4 skift)
Armering 19K 12 1 GK 12 1 @K 16
Lysvidde ved trebjelkelag 150 cm 230 cam 290 cm
Lysvidde ved betongbjelkelag 150 cm 200 c¢m 230 cm

Forutsetninger for beregningene:
Det er regnet med at bjelkelaget
har en maks. spennvidde pd 5,0 m.
Det er videre regnet med vanlig
bolig-laster. Det er regnet med
=13,25 kgfcm2. Ved betongdekke
er regnet samvirke mellom betong-
plate og murt drager, slik at den
virksomme bjelkehayde er hoyde av
murt drager - dekketykkelse.

Il. Betongseyler

De pravede spyler var runde med
diameter 15 ¢m og lengde 230 em.
I begge ender var soylene forsynt
med dreiede 10 mm tykke stilplater
med samme diameter som seylene.

Vekt-blandeforholdet for beton-
genvarl:1,8:1,8. Soylene er etter
avformingen lagret under vite sek-
ker i temperatur ca. 15° C.




Av betongen til soylene er uttatt
3 stk. 10x20 cm proevesylindere
som ble oppbevart under samme
forhold som soylene, og som ogsd
ble trykkprovet pi samme tid som
disse.

Soylene ble provet i en 200 tonns
hydraulisk trykkpresse, og ble i
begge ender opplagret pd rullelager
med en eksentrisitet pd 1/10 dia-
meter =— 1,5 cm i forhold til sey-
lens midtlinje fig. 6. Karakteristisk
bruddbilde var at betongen ble
sprengt ut ved bruddstedet, og ar-
meringen knekket ut mellom 2 bey-
ler.

Seylene hadde slankheten:

T 15 ’

De skal derfor etter NS 427 A
beregnes pd knekking. Knekkbereg-
ningen skjer ifelge NS 427 A ved
at soylen gis et tilleggsmoment til-
svarende eksentrisiteten:

e dte _(L)l. 1 =0,117 (d 4e)
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Regner man ut den tilleggseksen-
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Denne eksentrisiteten mi man OPPRISS # 50
anta tar hensyn til de skjevheter og ||
innspenningsmomenter som fore- |‘$— /L‘\ -o-|
kommer i praksis. Seylene ble pro- n Lo
vet med en eksentrisitet lik 1,5 cm. ’ & \’1) _(i[)_|
Pi grunn av utbeyningen av soy- - l:‘j —
len, har man ved beregninger av PLAN .
teoretisk bareevne Py, regnet med _ Detalj ov applegn
eksentrisiteten: Fig. 6.
d (1 +0,117) 1,5=1,67 cm
Bavlet _Betongens Soylens brudd-
Soyle Iﬂ:ﬁie HY— 1:13:‘; Szllﬂ er- lastitonn Fm / Betongens soylefasthet er regnet
nr. ring dimen- avstand i dogn astheE Pm Pb Pb lik 0.85 lindetfastlics
sjon ¢/cicm kglem®  mjlt beregn. 1 3 ganger sylinderfastheten,
I 4x8pK 60 = 29 e 60 o 0.96 slik at man har: 5§, = 0,85 8oy
Ia ix8gK 6o 12 29 )51 60 39.3 1.01 Seylene er videre regnet etter
11 4x10gK 69 15 28 545 74 615 1.20 den n-frie metode i NS 427 A, dog
ITa 4x10gK 69 15 28 670 75 745 1.0  slik at forholdet mellom armerings-
I 4x12¢K 6o 18 27 620 63 72.5 0.87 spenning og betongspenning er satt
Ila  4x12¢0K  6g 18 25 705 75 8L5 092 ik 7 =20
: 5 s
v sx1667 oo ok & 8 0 B 0 (Kamstilets flytegrense er antatt &
IVa 4x16pK 6@ 24 26 700 85 90.0 0.95

vare 4200 kgfem?2.)
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Typisk snitt gjennom Kronedekket
Fig. 7.

Man ser av tabellen pd foregd-
ende side at de beregnede brudd-
laster (P,) jevnt over er noe storre
enn de milte (P, ).

Pi grunn av at betongens lang-
tidslast bare kan antas & vere 70 %
av korttidslasten, vil man ved en
faktisk sikkerhetsfaktor pd 2 fd en
brutto sikkerhetsfaktor pa:

K= L1l .2—=28s.
0.7

Pd grunn av den spredning man
har i resultatene, skulle det vare
begrunnet 4 heve denne sikkerhets-
faktor til 3. Baereevnen skulle da
forslagsvis kunne beregnes etter
NS 427 A ved 4 anta en betong-
spenning lik:

B = gy’ 0,851-=0,284 8 kglem?
og en armeringsspenning lik:
3 = 2220 — 2000 kgfem?

Hvis man dimensjonerer ut fra
ovenstiende grunnlag fir man:
Betong B 350 — Lengdearmering
4 x @K 12. Boylearmering @6 i av-
stand 18 cm.

Tilatt belastning i tonn:

Soylelengde & lsgazxdlmerés}; {;1 i
23 m 14t 24 t
2,5m 15 23 ¢t

lll. Proving av «Kronedekket»
Kronedekket er et montasjedekke
hvor bjelker og dekkelameller frem-
stilles pd fabrikk og monteres uten
forskaling, idet bjelkene bzrer la-
mellene under montasjen. Bjelke-
heyden er ca. 3[4 av dekkets heyde,
og etter montasjen stopes det ut
betong rundt og over bjelkesteget.
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Det er tidligere utfort belast-
ningsforsek med Kronedekket. Be-
lastningsforsoket ble den gang ut-
fort med 3 bjelker med 5,5 m
spennvidde. Det ble pifort stripe-
laster pi midten. Total belastning
var 7510 kg. Ved denne belast-
ning fikk man flyt i armeringen
uten at trykk- eller skjerkraftbrudd
hadde funnet sted.

Bjelkenes armering var: ytterbjel-
kene 4x13 @, midtbjelken 2x22@.
Dekkhoyde — 22 cm.

Ved brudd hadde dekket fol-
gende kantspenninger:

8, = 160 kgfcm?
8, = 3550 kgfcm?
T = 8,5kgfcm?

Dette dekke er i de senere dr bl.a.
benyttet til himling i driftsbygnin-
ger i landbruket, og dette har fort
til at man har kjort pi dekket med
traktorer og biler med til dels store
hjultrykk. Da en av det tidligere
utforte forsek ikke kan bestemme

| hvor stor sikkerhet dekket gir for

enkeltlaster pd og utenfor dragerne,
er det utfort belastningsforssk med
et Kronedekke for 4 fi dette klar-
lagt.

Bjelker og lameller til forsoket
er levert av Betongservice A[S, Lar-
vik, og fabrikken har oppgitt fol-
gende data for disse:

Bjelker: :

Armering i underkant 3 x @X16 og
i overkant 1 x @ K8, det er brukt
kamstdl 40.

Boyler @5—14 cm cjc — handels-
stal.

Betongoverdekning for boyler i
underkant er 15 mm.

Betongen i bjelkene er tilsiktet i
vere B 250.

Det er benyttet blandeforhold
1:2,4:2,4 (volum), og beton-
gen er komprimert med stav-
vibrator.

Bjelkene var ca. 2 méneder gamle
ved forsoket.

Lameller:

Disse er stept i «Rotor» blokkma-
skin.

Blandeforholdet er 1:5 (volum).
Et typisk snitt gjennom krone-

dekket er vist pd fig. 7.

Betongen til utstopning etter
montasjen skal vare B 200. Til for-
soket ble det blandet etter vekt i
forholdet 1 : 4,5 : 3 med rapid-
cement. Sand og pukk fra Sand &




Singel A[S, Oslo. v/c-forholdet var
for alle satser tilsiktet 4 vare 0,77.
Konsistensen var i middel 6 slag
med betongmaler. Betongen ble
blandet i en 50 1 Eirich tvangsblan-
der.

Det ble av betongen uttatt 11 stk.
sylinderprever 10 x 20 cm for her-
dekontroll, samt for bestemmelse
av trykk- og spaltestreklkfasthet.

28 degns trykkfasthet var 1 mid-
del 211 kgfcm?, og spaltestrekkfast-
heten var i middel 24 kgfcm?2.

Av noen forhindsprovninger av
lamellene kunne man slutte at
bruddstyrken av disse er avhengig
av hvor godt de er «fastlisty av
bjelkene i det ferdige dekke. Det

P

@ ® é) @

5 490 ]
S 245 QD 245 I[
a3 = l_‘:‘ I =
" 7| i
2 I
2 <) ¢ bjelker— ,',_3 X ;:[_
210 |z m T
L)
& @
S H S @ g e —
= @ \'j : .“20‘1 I = j?
- o |- Qo 1
' o
4e b AN |
g @ T 15 15 .
o S ql |
2 » 1225 122,5 ® 1225 ' 1225
<
g Plan 20 t.pressylinder
_§ z Dip.n, 12 =< 82 .2 stk, 10 t, trykkddser
= = —r20%20=5 cm. stdlplate
2 m h $20x20 =2 cm.porose trefrberpl. ]
’ %&M&lebjglker : + \
245cm l 245¢cm
. Lengdesnitt .
Fig. 9.

® I~ Bl
ul Snitt B-B | ! ==
g e e e e 1 P= 1000 kg-- |
E e WO RO . 2000 I |
- [ECHPRRNE I | 4« 3000 v ! !
= |
7 5 = e 400025 ! | Sprek
——r B | prekk ved

By r———L I — . 5000 - |~ belastning
5 [ I 000 = e 8700 Kg.
° — | [ ] 0= E
$ 10 - < o bl 1
© [~ b i -~ P 5000 -
g \:\"‘--... \“""--// /‘. 3600 A
] s i o l
=15 e - pS

]

~ YO 1 S ) A

r— _II —5 mﬂﬂ—_lj__
Belastningspriven ble avsiullet ved 8600 kg. 60 60 60 60
Méleur nr.5 follut ved 7700 kg. e M=1:25
Proven ble avsiuttel f6r brudd dodekketskulle v
vere mesl mulig intakt til de Bvrige préver. & P Dekkelamellen A bruddlast = 5400 Kg

0y 1 B " =949p0 "
4 3—'=3 s 4 Lasten pafsrl gjennom en slalplate
- 20x20x5cm plasserl symelirlsk pa
3 dekkelamellene.
Skraverte partier er bruddbilde.
Fig. 10. Fig. 11.

ble derfor bestemt 4 anbringe 2 stk.
tverrbjelker i dekket. Vanlig ut-
forelse for den her benyttede spenn-
vidde pd 4,9 m er 1 stk. tverrbjelke
pd midten. Tverrbjelkene ble an-
brakt si ner opplagret som utspar-
ingen i bjelkesteget tillot. Armerin-
gen i tverrbjelker var 2x 19@K |
underkant. Under montasjen ble
dekket understottet pi midten med
en overhsyde pi 8 mm i forhold il
opplagrene.

Umiddelbart for utstopningen av
dekket ble lameller og bjelker van-
net godt. Den nedre halvdel av ut-

stopningen mellom bjelke og lamell
ble utfort med mortel (1:4,5), da
den anvendte pukk (D, . ca. 25
mm) viste seg & veere for stor til &
sikre en god utfylling av mellom-
rommet. Tverrbjelker og ovre del
av bjelkene ble stopt med betong
som angitt ovenfor. Det ble under
stopingen lagt vekt pd 4 fi en god
utfylling og komprimering av be-
tongen. Etter avsluttet steping ble
deklket tildekket med plastfolie i
13 degn. Deretter ble denne fjernet,
og dekket I3 utildekket i 5 degn for
det ble provet.

Dekket ferdigmontert, men for
utstepingen er vist pi fig. 8.

Dekket var montert i et 50 tonns
beyepraveapparat, og det ble her
foretatt felgende prover:

a) Enkeltlast midt pa dekket.

Forseket ble utfort som angitt pa
fig. 9. De milte nedboyninger av
bjelkene under belastningen er opp-
tegnet i diagram, fig. 10.

Forsoket ga som resultat at ved
last pd midten og 5 bjelker vil ca.
22 % av lasten falle pd midtbjel-
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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 mi man regne med
noe ddrligere lastfordeling, da bjel-
ken da blir vesentlig stivere.

b) Lamellenes styrke.

Forsoksanordningen var den sam-
me som for forsoket med enkelt-
last, men det ble benyttet 2 enkelt-
laster anbrakt pi dekkelamellene i
innbyrdes avstand 180 cm.

Lamellen under den ene lasten
fikk brudd uten noe forvarsel ved
6000 kg. Etter bruddet var det syn-
lige riss langs ytterbjelken, men ris-
sene fulgte ikke stopeskjoten mel-
lom bjelke og lameller.

For ytterligere & fastsld betydnin-
gen av en god forankring av bjel-
kene i tverretningen for styrken av
lamellene, ble 2 lameller provet i
nzerheten av den ene tverrbjelke,
fig. 11. Bruddlastene ble 9400 kg
0g 9900 kg. Bruddet kom uten for-
varsel for den lamell som hadde
felter pd begge sider, mens den la-
mell som 12 mot ytterbjelke fikk riss
litt for bruddet inntraff.

Lamellenes styrke viser seg 4

vare sterkt avhengig av hvor godt
lamellenes horisontalforskyvning er
hindret. Ved 4 gjore visse antagel-
ser kan man komme frem til fol-
gende formel for lamellenes styrke
i konstruksjonen:

P = 10 000—4000 (2‘_1)3

hvor 1 er avstanden mellom dek-
kets tverrbjelker og P er den enkel-
last pd lamellene som frembringer
brudd.

SUMMARY:

Loading Tests of Prefabricated Concrete Beams, Colunins and Floor Slabs.

During the past year the Norwegian Building Research Institute has carried out
loading tests on the following prefﬁbrimled concrete elements:

L The 311 U” klock, a beam.

II. Cylindrical columns, reinforced with deformed bars.

1. "Kronedekke” floor slabs.

The tests were made at the instigation of the Norwegian Portland Cement

Association..

The more important test resulis are snmmarized in the article. In addition there
are taples for proposed working loads and necessary sizes.
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