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ALLMANT

Bakgrund

Cementbaserade material har ldnge varit ett av de viktigaste bygg-
nadsmaterialen. De kdnnetecknas av hog hd11fasthet, 1&g tojbarhet
och ddrmed sprodhet. Ett satt att Over-brygga svagheterna med detta
material ar, forutom konventionell armering, att blanda std1fibrer
i betongen.

Det dr inge ny ide att forsdka gora cementbaserade material mer
elastiska. Det gjordes redan pd 1910-talet forsok med st&lfibrer
i betong, men utan namnvarda resultat. Annu tidigare forsokte man
med halm och hadr armera puts och lera.

Genom utveckling inom produktionsteknik och konstruktionsteknik
foreligger idag ett stort intresse av att veta mera om inom vilka
anvandningsomrdden fiberbetongen &r tillampbar.

Syfte

- Att undersdka méjligheterna att genom hopfogning av tunna fiber-
betongplattor &stadkomma bdrande konstruktionselement.

- Att genom dragprov bestamma ett, ur draghdllfasthetsynpunkt,
bra "fiberbetongrecept".
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2.1

2.2

MATERIAL

Std1fiberbetong

Fibrerna avser att ta upp dragspanningar i materialet. Eftersom
kompositen spricker upp 1dngt fore fibrernas brotthdllfasthet dr
uppnddd, spelar vidhaftningen mellan fibrer och betong stor roll.
Inblandningen av fibrer har skett direkt i betongblandaren och
mangden dr av storleksordningen 1% (se TAB 1, 2, 3). Ddrefter har
vibrering och ev orientering skett. Syftet med orienteringen ar
att fa fibrerna att ligga i dragspdnningsriktningen och darmed
oka formdgan att uppta dragkrafter.

T~ Z 1 I 3 1 r———i‘-’j
! Blandning 3 Vibrering + orientering
2 Form 4 Herdning

FIG 1. Produktionslinje for tillverkning av stdlfiberbetong.

Dragprovstavar

19 serier med 14 stavar (FIG 2) i varje gjots. Dessa gjordes med
varierande betongsammansdttning, fiberinblandning etc.



TAB 1

Grundrecept

A Cement/sand 1/3

B Tjocklek 20 mm

C Fibertyp (3 st) Typ 1

D Fibermangd 1.27 - 1.30 vol %
E Orienteringsgrad 1

G Vibrering

N

(C) Fibrer Typ 1
Typ 2
Typ 3

0.40/40 mm/mm Duoform

0.30/30 :

1]

0.40/40 Bekaert

(G) N = Tv& vibratorer pd vardera sidan om magnet
~ Frekvens ~ 3000 Hz, Amplitud 1.8 -

(E) Orientering: O

1}

ingen passering

1 = 3 passeringar i ena riktningen, 2 i andra
2 =1 passering
. 120
1 } i
)
_;4
30
—K
R=17
140
74

FIG 2. Provstav.
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2.3 Balkar
2.31 FiBerbetongskivor

Dessa tillverkades enligt samma princip som provstavarna (se TAB 2)
och Timmades sedan ihop till 1&d- och I-profiler, enl FIG 3.

TAB 2

Fiberbetong. Skivor till balkelement. Tillverkningsdata.

Btg-kval
Beteck- — Matt Fiber-  Fiber- Orijen- Vibre-
ning cem/ cem/ vct t/b typ mangd terings-  ring
sand m3 vol 4  grad

01 1:3 463 0.66 297400 4 4740 1.23 0 N
02 20/200
01

1:3 461  0.68 0.4/40 1.56 1 N
02
1 1:3 476 0.62 20/400 4 /a0 7.28 1 N
12 20/200
03 1:3 462  0.68 10/200 0.4/40 1.50 0 N
O1A 1.2 593 .59 207400 4 3,39 7.19 0 N
02A 20/200
HA 9.0 503 o0.59 207800 4 3/35  7.19 1 N

12A 20/200




FIG 3.

2.32 Lim

2-komponents-1im: Qubik H, tillverkat av Predictor AB, Alingsés.




3.1

3.2

UTFORANDE

Dragprov

Provningen gjordes i dragprovmaskin (Alwetron) och registrering
av tojning och last gjordes (se FIG 5). Utav detta fick vi fram
ett medelvéarde pd o och max Tast. En sammanstdllning

finns i TAB 3.

s O

max’ “sprick

Balkprov

Efter noggrann rengdring av limytorna, limmades skivorna ihop
till I- och T1&dprofiler. Dessa fick sitta i spann 1 - 3 dygn,
varefter trddtdjningsgivare och potentiometrar fastgjordes.

Balken placerades s& p& upplag enligt FIG 4 och mdtutrustningen
kopplades in. Med hjdlp av en hydraulisk domkraft pédfordes last
péd balken. Vid Taststeg om ca 1 kN mdttes och registrerades
spanningar hos tradtdojningsgivarna och potentiometrarna.

o
, 800 /.f 700 F ./ ¢ 800 ]

FIG 4.



4.1

RESULTAT

Dragprov

TAB 3 visar resultaten frén dragproven med provstavarna.
O nax och Osprick avser pdkdnning med nominell area. Hos de flesta
proverna dr skillnaden mellan O max och Osprick pdtagligt stor. Da
Gsprick uppndtts kan stdlfiberbetongen ta ytterligare last; vis-
serligen med storre deformation &n tidigare men utan ett snabbt
och farligt brottforlopp.

Stalfiberbetongens E-modul ligger i intervallet 20 000 - 30 000 MPa.

Den redovisade E-modulen i TAB 3 innehdller elastiska tojningar i
provapparaturen, vilket gor att den inte kan anvandas till annat
an intern jamforelsedata provserierna emellan. Den redovisade
noggrannheten dr hdr for stor. Avrundning till jamnt 50-tal MPa
torde radcka.

TAB 3
A B c D E F
W e ()

1 1/3 486 0.55 20 1 1.30 1 N 4655 917 4418 862 610.3 116.75
11 A 1/5 356 0.58 20 1 1.00 1 N 2229 514 2221 510 483.7 87.7
IS ) 1/3 489 0.57 10 1 1.28 1 N 4585 639 4358 646 755.9 98,6 27 prov
8 C 1/3 486 0.55 20 2 1.28 1 N 5235 643 4819 494 612.0 62.7
v c 1/3 486 0.55 20 3 1.28 1 N 5438 599 4467 513 587.4  77.8
VI D 1/3 490 0.58 20 1 0.43 1 N 3049 362 2708 266 544,3  84.6
VII D 1/3 488 0.58 20 1 0.62 1 N 32217 189 2978 222 595.2 161.9 12 prov
VIII E 1/3 486 0.55 20 1 1.30 0 N 3955 519 2977 425 603.4 131.9
IX E 1/3 486 0.55 20 1 1.30 2 N 3490 553 3412 505 470.9 61.8
X F 1/3 486 0.55 20 1 1.30 1 E 3646 662 3246 >587 602.8 116.1
XI A 1/2 635 0.48 20 1 1.27 1 N 5780 530 4200 490 713.6  92.1
XII  AC 172 635 0.48 20 2 1.27 1 N 7352 547 6261 373 714.3  59.9
XIIt A 1/2 635 0.48 10 1 1.27 1 N 5917 850 4408 838 999.6 121.7 13 prov
XIv  ABC 1/2 635 0.48 10 2 1.24 1 N 7012 689 6248 741 950.7 279.3
XV A 1/3 462 0.68 20 1 1.52 1 N 6338 949 3246 371 928.8 122.0
VI AR 1/2 603 0.56 10 1 1.49 1 N 5518 651 4640 274 1010.9 106.1
XVII ABC 1/2 603 0.55 10 2 1.49 1 N 6000 920 5640 817 926.2 502.7 11 prov
XVIII B 1/3 460 0.69 10 1 1.50 1 N 6400 974 3336 977 902.2 169.8

E-modulen bdr betraktas som fiktiv. Se vidare i texten.

Grundrecept: Prov I E: Orientering 0: ingen passering

Bokstav efter romersk siffra hanfor sig till 1: 3 passeringar § vardera rikiningen

variation 1 grundreceptet. 2: 1 passering

C: Fibertyp 1: @ = 0.40 mm, 1 = 40 mm, Duoform f: Vibrering: N = tvd vibratorer pa vardera

" 2: 9= 0.30mm, 1 = 30 mm3 " sidan om magneten
! 3: p = 0.40 mm, 1 = 40 mm, Bekaert Frekvens 3000 Hz, amplitud 1.8 mm

£ = eftervibrering
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2 | AB: Glidning | upphéngningen
| CD: Elastiskt omrade
- | D: Farsta sprickan
B | DE: Plastiskt omrdéde
/ B : E: Maximol kraft
l
A C ll | I t | 1 1 J
0 / I 3 4 V) b 7 8
AL (mm)

FIG 5. Belastning-tojningskurva for provstav.
Efter punkt D pd kurvan dr medverkande area mycket
mindre an tidigare.
Glidning och tojning av fibrer har hdr storst inverkan
pd lastupptagande formédga och deformation.

4.2 Balkprov

Redan vid relativt 1&g belastning slappte limmet, vilket medforde
att betongen inte kunde utnyttjas.
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Sammanstdlliningen har ddrvid gjorts med utgéngspunkt for Tim-brott-
-last. (Se TAB 4 och FIG 6 och 7).

TAB 4
[-balk IT-balk
Pbrott 7.72 resp 8.67 kN 6.11 resp 14.12 kN
1 103.7 - 1078 w* 2,075 - 107 n?
s 4.4 - 1074 nd 8.8 - 107* n’
Thrott 1637 resp 1838 kPa 648 resp 1497 kPa
A B C
/ [
Nedbojning y  A: 0.5 mm Last P A: 3.62 kN
B: 1.3 mm B: 6.73 kN
:z[i: C: 1.9 mm C: 7.72 kN
C B A
= /
20 15 10 05 05 10 15 Z.'U MFPa

L { I I I I {

(E= 10000 MPa)
x3 (£ =30000 MPa)
x0.06 (E= 600 MPa)

A B C
/ / /
Nedb@ﬂwﬁg y A: 0.7 mm Last P A: 2.25 kN
B: 1.2 mm B: 4.18 kN
c: 25 mm C: 8.67 KN
C B A
\ /] |

FIG 6, Pdkanningar i fldnsar. I-balk.
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A BC
[ [/
Nedbdjning y A : 0.2 mm last P A: 2.05 kN
B: 0.7 mm B: 518 kN
C: 1.8 mm C: 6.1 kN
CBA
4/
2.0 1.0 10 2.0 MPa
50 40 30 20 1.0 0020 30 40 50 MFa
(E = 10000 MPa)
ABC
AN
Nedbgjning y A: 2.0 mm Last P A: 7.79 kN
B: 2.9 mm B: 10.75 kN
C: 5.4 mm C: 14.12 kN
L B A
—

FIG 7. Pdkdnningar i fldnsar.
IT-balk.

P.g.a att Timmet inte hd11 s& kunde inte den undre flansen (drag-
fldnsen) medverka som kraftupptagande del i konstruktionen.

En exakt spdnningsbild kan darfor inte erhdllas ur forsoken.
Som en sannolik bild kan antas vara den som visas i FIG 8.

=

FIG 8.
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Man kan ocksd tanka sig att efter 1imbrott betrakta balkarna som
ett T- resp -tvdrsnitt. En trolig spdnningsbild skulle d& Tikna
den i FIG 6.

Om brottet inte hade intrdffat som Timbrott utan fiberbetongens
hd11fasthet hade kunnat utnyttjas s& dr en annan spanningsbild
trolig:

™,
N

FIG 9.

som kan approximeras till

S

/
A
V4

FIG 10.

Berdkningarna dr gjorda enligt fig. 8 med antagna dragpdkanningar
pad 10, 13 och 16 MPa, samt en tryckh&l1fasthet p& 20 MPa (motsva-
rar Btg K400).

Resultat och berdkningar se Bilaga 1.




SAMMANFATTNING

Ur dragprovresultaten ser man att basta recept borde vara XII AC,
dvs cement/sant, vct 0.5, fibertyp 2, fibermdngd 1.27 vol-%
samt ordentlig orientering och vibrering.

Detta ger en spricklast pd drygt 6 kN. Vad g&ller cement/sand sd
dr forhdllandet 1/2 klart bdst. Detta ger de hogsta lasterna.
Fibertyperna &r svara att kommentera, men de tvd hogsta oSPrick-
-vdrden har erhdl1its med typ 2. I sammanhanget kan ndmnas att
fibrerna bor ha andforankringar for att minska glidningen och
for att man ska kunna utnyttja stdlets hdl1fasthet. Detta skulle
gora att fibrerna trader 1 funktion i ett tidigare stadium och
spricklasten borde ocksd d& kunna Okas vilket ocksd skulle med-
fora hogre E-modul.

Balkproven var i stort sett misslyckade, dd stdlfiberbetongen ej
kunde gora "ratt" for sig.

Eftersom Timmet brast bor nya limtyper och andra limningssdtt
provas.

Ett forslag till annat limningssdtt &r att gora ett spar i flan-
sarna, fylla dessa med 1im och ddrefter spdnna fast Tivet i

sparen.
. é q
‘A"q._
A1 N
4
d IA. ‘V- ' “D"
4 A
4 : S b
A '4| : A

FIG 11.
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Pd detta sdtt kommer den effektiva 1imytan att &tminstone for-
dubblas - dels pad grund av Timytetkningen genom forsankning,
dels pd grund av "svetstillskottet" ovanfor fldnsen.

Ndmnas bor att ett mer trogflytande 1im &n Qubik H bOr anvdndas,
dd detta genom sin lattflytande konsistens dr svdrbearbetat.

14
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STALFIBERBETONG

Berdkningar:
Berdkningsfall
I
lfj
A Pz
) L=2.3m
L=3.2m
II
lP/e Flé
A Vecca
! L=2.3m L
L=3.2m
I11
I |
L=2.3m

L=32m



Inre moment for balk A

w1 elTer H = 240

Valj pakanningsfordelning enl. (K400)
2077]
10
200
2071 : l
| 200 4
o = 10 MPa
Py =10+ 9:13) © 5 00 = 0.1913 MPa/m = 0.1913 - 0.2 < 0.0383 MPa
2

9.13 - 0.21

P, = : = 0.9587 MPa/m = 0.9587 - 0.01 = 0.0096 MPa
Py = Ebfﬁ;érﬁbﬁﬂ-= 0.002 = 0.002 * 0.2 = 0.0004 MPa

Py =20 - 0.010 = 0.2 MPa/m = 0.2 - 0.2 = 0.04 MPa

M = 0.0383 * 0.22 + 0.0096 - 0.140 + 0.0004 - 0.005 +

+ 0.04 - 0.005 = 10 kNm



o = 13 MPa

1

16 MPa

13+ 1187y . 0,02 = 0.2487 - 0.2
2
11.87 - 0:21 _ 4 2463 - 0.01 WPa =
2
0.57 * 0.0 - 9.00285 = 0.00285 -
2
20 - 0.01 = 0.2 MPa/m = 0.2 - 0.2 =
0.05 - 0.22 + 0.0125 - 0.14 + 0.006 -
+0.04 - 0.005 = 12.98 13 kNm
- (16 14.61y . 0,02 - 0.2 = 0.06 MN
2
- (4612 0:21y . 901 = 0.015 My
2
- (9696 - 0.0y . .2 - 0.0007 MN
2
= 0.04 MN
0.06 + 0.22 + 0.015 + 0.74 + 0.0007 -

1]

+ 0.04 -

0.005 = 15.5 kNm

= 0.05 MPa

0.0125 MPa

0.2 = 0.0006 MPa

0.04 MPa

0.005 +

0.005 +



Inre moment for balk B

H = 320
. Py frr =20 MPa p
200 L ]
0
280
YA 4 I
L A/ [t
20 L] | —t———— =
| con .|
s = 10 MPa
py = (1822:39) . 0.02 - 0.2 = 0.0387 MN
2
P, = 9.35  0.29 . 501 = 0.014 MN
2
Py 2 0.32 - 0.0 . 55 - 0,0003 MN
2
Py =20 - 0.01 - 0.2 = 0.04 MN
M = 0.0387 * 0.3 + 0.014 - 0.193 + 0.0003 * 0.005 +

+ 0.04 - 0.005 = 14.5 kNm



o = 13 MPa

n

(13 + 12.2) - 0.02

2

122 00,29 . 4 g
2

_0.42 - 0.01 4,
2

= 0.04 MN

1t

0.0504 - 0.3 + 0.01

+ 0.04 - 0.005 = 18
16 MPa
_ (16 + 15) + 0.02
2
_ 15 - 0.29 | 0.0] =
2
_ 0.52 - 0.01 , 0.2 =
2
= 0.04 MN

n

+ 0.04 *© 0.005 = 23

0.062 + 0.3 + 0.022 -

- 0.2 = 0.0504

]

0.018

0.0004

fl

8 + 0.193 + 0.0004 - 0.005 +

.8 kNm

- 0.2 = 0.062 MN

0.022 MN

0.0005 MN

0.193 + 0.0005 * 0.005 +

.05 kNm
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Kantpdkanningar for balk A och B. Fall I och II

Balk A | 120
Fall I
95 ,
200
L-l = 2.3 m /0 240
L, =3.2m
3 PLH L
T B - o) | 1
J2 a0
3 =3 0'24 PL = 289.7 PL
2 (0.2 + 0.24% - 0.19 - 0.2°)

L2

I = 665.2 P Ok = 925.4 P
1 Len
Balk B 4~—435——fL
10
Fall II 280 | 320
L] =2.3m
L2 = 3.2 m
4
.3 PH [ |20
K=" -3 3. -
4 (BH - bh°) | 200 |
o) =3 0'32 PL = = 100.7 PL
4 (0.2 + 0.32° - 0.19 - 0.28°)
L1 = 231.6 P L2 = 3022 p

O‘k O’k




Balk A

Fall II

0.24 PL

i
&~ |w

(0.2 - 0.24°

f]

332.6 P

L2 = 462.7 p

Balk B

Fall I

0.32 PL

- 0.19 -

N w

(0.2 - 0.32°

= 463.3 P

= 644.6 P

- 0.19 -

= 144.6 PL

= 201.5 PL




Berdkning av momentkapacitet for balk A, B. Fall I, L

2.3 m

ljj

| L=23 m |,

Linjar padkanningsfordelning viljes.

Kantpédkanning o) =M ; dar M = P-L. 0.575 - P
Wi, 4
oy = 0.575 - P _ 0.575 P_4 - 665 + P MPa
A Wy 8.644 - 10
o 0.576 - P _ 0.575 - f3 =463 * P MPa
B Wg 1.241 - 10

"% yi1jes til1 10, 13 och 16 Mpa.

Berdkning av momentkapacitet:

s = 10 MPa PX“Ott =10 _ 5.015 MPa = 15 KNm
— 665
PE”Ott =10 _ 0.0216 MPa = 21.6 KkNm

463




Q
I

Q
]

13

16

MPa

MPa

Moment kapacitet: Mﬁ

L =

[t

(]

2.3 m

0.575 -

0.575

0.575

0.575

0.575 *

0.575 -

15.0 kNm

21.6 kNm

19.5 kNm

28.1 kNm

24.7 KkNm

34.6 kNm

=13 _ 0.0195 MPa = 19.5 KkNm
665
13 _
=13 - 0.0281 MPa = 28.1 KNm
163
=16 - 0.0241 MPa = 24.1 kNm
665
16 _ _
=16 - 0.0346 MPa = 34.61 KkNm
463
for = 10 MPa; W, = 8.644 - 1072
= 13 WPa; Wy = 1.241 - 1073
= 16 MPa
= 8.625 kNm
= 12.4 kNm
= 11.2 khm
= 16.1 kNm
= 13.8 kNm
= 19.9 KNm




Berdkning av momentkapacitet for balk A, B, Fall I. L = 3.2 m

=32 P W, = 8.644 - 1074
ok ] A
LW -3
, g = 1.241 - 10
o, = 925.5 * P MPa
A
o, = 644.6 * P MPa
B
s = 10 MPa PRPOtt =10 _ 0.8 kN
— 925.5
PE”Ott =10 _ 5.5
644.6
s = 13 MPa PR”Ott =13 _ 1.0k
— 925.5
porott = 13 902
644.6
o=16Mpa  PRVOLE . 16 47 5y
925.5
P§P°tt 16 - 9.8 KN

644.6




brott

Moment kapacitet: M = P
4
L=3.2m
9
Mw = 0.8 + 10.8 = 8.64 kNm
A
91
Mw = 0.8 * 15.5 = 12.4 kNm
B
o2
Mw = 0.8 * 14.0 = 11.2 kNm
A
%2
MW = 0.8 + 20.2 = 16.2 kNm
B
3
Mw = 0.8 -+ 17.3 = 13.8 kNm
A
c
M,” = 0.8 * 24.8 =19.8 ki\m

- L

= 0.8 -

Pbrott

11




Berdkning av momentkapacitet for balk A och B, Fall II.

L =2.3m, L =3.2m

lﬂ@ lﬂ%

s 757
L L4 | ) =

Spanningsfordelning enligt FIG 19.

Balk A: oy = 332.6 P 0, = 462.7 P
MkaP = p . 0.288 MNP - p - 0.4

o = 10 MPa

P =10 _0.0301 MN = 30.T kN MK = g.67
332.6

Py = 10 _g.0216 MM = 21.6 kv MKBP - g 64
162.7

o = 13 MPa

Py = 13 0.0391 MN = 39.1 kN MKBP - 1726
332.6

Py = 13 0.0287 MN = 28.1 kN M<®P = 11,24

462.7




1]

il

91

0.0481 MN

0.0346 MN

= 231.6

231.6 = 0.0432 MN

= ——— = 0.0310 M\

—— = 0.0561 MN

= ———— = 0.0403 MN

g = 16 MPa
16
p. =16
LT 3326
16
S L
L2 4627
Balk B:
s = 10 MPa
10
Plp = ——
10
p
L2 355 5
s = 13 MPa
13
P =
LT~ 5316
13
p
L2 555
o = 16 MPa
16
p .= 16
L1 9316
16
Plo =

322.2

I

0.0691 MN

0.0497 MN

48.1 kN

il

34.6 kN

1]

43.2 kN

"

31.0 kN

I

56.1 kN

40.3 kN

i

= 69.1 kN

= 49.7 kN

ko

MkaP - 13.85
M<@P = 13.84
= 322.2 P

M<aP = 12,44
ukaP = 12.40
mkaP = 16.16
M<aP - 16.12
M<aP = 19.90
M<@P = 19.88

13



Berdakning av g brott med inre moment

Fall III
g kN/m
T
L Q=&3m LZ=&2m

M = S_li N qbrott _ M*%Tg
8 1

Balk A

o = 10 MPa M =10 kNm quOtt
qbrott _

o=13MPa M =13 kim gPrott _
qbrott _

o = 16 Mpa M= 15.5 kNm gPrott .
qbr‘ott _

15.12 kN/m

7.8 kN/m

19.7 kN/m

10.2 kN/m

23.4 kN/m

1

]

12.1 kN/m

14
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Balk B
s =10 MPa M = 14.5 kNm gPrott 1—4—5—2—33 = 21.9 KN/m
2.3
3.2°
5=13MPa M =18.8 kNm gPrott _ 153-—8-—2—23 = 28.4 KN/m
2.3
qPrott - 18:8 28 4.7 aum
3.2
o =16 MPa M = 23.05 kNm qPrott . 23:05 ° 8 34,9 f/m
2.3
Prott _ 23.05 k 8 _ 18 Ka/m

3.2




ke ~

II-PROFIL
Kantpdkanningar
Fall I
Balk .C 20
0
g <o
20
| wo
L - 2.3m 0 =2 3PLH - - 3. 0.34 : PL .
2 (BHY - bh™) 2 (0.4 - 0.24” - 0.38 - 0.27)
L2 = 3.2 m
= 144.6 PL
01 = 332.6 P
Opo = 462.7 P
Balk D C — 20
280
0
C . 20
} 400 l
i A
Enl. formel ovan
o =2 0.32 - L — = 100.7 PL
2 (0.4 + 0.32° - 0.38 - 0.28°)
O] = 231.7 P
322.2 P

16



Fall II

Balk C

Ba]k‘D

& |w

(BH

= 166.3 P

H

I

1

1]

231.4 P

50.4 P1

115.8 P

161.3 P

PLH
- bnd)

= 72.3 PL

17




MOMENTKAPACITET

Fall I

L

1

1 2.3 m

L2 =3.2m
Rat1linjig spann

Balk C

1)

KT

Mkap

o = 10 MPa

_ 10
332.6

10
462.7
o = 13 MPa

13
332.6

- 13
462.7
o = 16 MPa

16
332.6

p 16
462.7

‘lF

L LI> LZ
|
ingsfordel:
332.6 P o = 462.7 P
=PL _o575p MP-p.gp
4
.03 MN = 30 KN M<P = 17.3 km
.02 MN = 21.6 KN
39 kN MK@P = 225 kNm
28 kN
48.1 kN M<3P = 27.7 km
34.6 kN



322.2

Fall I
Balk D 11
Mkap -
o = 10 MPa
10
P _— ———
LT~ 9317
10
P, o= 10
L2 355 5
s = 13 MPa
13
P = ee—
L1~ 5317
13
P = — =
L2 5909
g = 16 MPa
16
P = ————— =
LT 31,7
16
Plo=——._

43.2 kN

31.0 kN

56.1 kN

40.3 kN

69.0 kN

49.7 kN

- P

o,, = 322.2 P

k2

(0.8 P,)

M= 0.575 -

M = 32.3 kNm

M = 39.7 kNm

43.2 = 24.8 Kn

19




Fall II lP/f lP/Z
75 B e
L L/4 ) L/Z Lo L/
Balk C o, = 166.3 P o p = 231.4 P
mkaP _PL _ P+ 2.3 _ 5 585 p
8 8
s = 10 MPa
p =10 _ 40 ki M=17.3 kN
1= .%o = /.o khm
166.3
10
P =10 _ 43,2 KN
L2~ 531.4
o = 13 MPa
p =13 _ 782K M= 22.5 kN
s T8 = ce.0 KN
166.3
13
p . =—13 56,2 kN
L2~ 5314
g = 16 MPa
P =16 _ 952 kN M= 27.7 kN
L1 =T = 9%. = 27.7 kNm
166. 3
16
P . =_16_ - 59,1 kN
L2 937.4

20




161.3

Fall II
Balk D o,
M
g = 10 MPa
10
P = — =
LT 1158
10
P T e——
L2 461.3
o = 13 MPa
13
P =13 .
LT 115.8
13
P = ee——
L2 4673
o = 16 MPa
16
P = — 2 =
LT 1158
_ 16 _
Plo=—"—=

it

115.8 P

1]

0.288 P

86.4 kN

62 kN

112.3 kN

80.6 kN

138.2 kN

99.2 kN

05 = 161.3 P
M =24.9 kNm
M = 32.3 kNm
M = 39.8 kNm

21
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Skjuvpdkanning
20
Fall I 10
0—- -—0 (200 (280)
C—— 20
Balk A 200
0.2 - 0.24° 1 3 6 4
=22 02 o Lo99 - 0.2%=103.7 - 1070w
12 12
S=0.2-0.020.11=4.4-10"%n
=P
2
b =0.01Tm
4.0 - 10% . 05 . p
v =2 o - 212.15 . P
103.7 - 1078 - 0.0

v Max P = 8.21 kN - ¢ =212.15 - 8.21 = 1741.8 KN/m’

Balk B
0.2 - 0.32° ] 3 4 4
1 =22-032 1 . 649.0.28%-1.986 - 107
12 12 '
S=0.2-0.02-015=6"-10"%
-4
6107 - 0.5P _ 1L p

T = 4

1.986 + 1077 .+ 0.01




Balk C (ladbalk)

I =2~ veed L 0.38:0.2°=2.075 - 10°

8.8 10" + 0.5P
2.075 + 107" - 0.02

=106 - P




g-laster

I-balk

SO e
Lt Lo |
Fall I
2
Pogl L L2
4 8 1
Balk A
g = 10 MPa
2.15
G, = 292 213 k/m
LT 5 3
2 . 10.8
q . = = 6.75 kN/m
L2 3.2
o = 13 MPa
19.5 . 2
q = 17 kN/m
L1 > 3
a, = 224 = 875 aym

24
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o = 16 MPa
L2 ” 175?2:
Balk B

o = 10 MPa
s
o =13 MPa
Al 28é?3.
ap - 2 ;‘20.
o = 16 MPa
-
a, = 2 - 24.

3.2

1]

1

1

It

H

I

21 kN/m

10.8 kN/m

18.8 kN/m

9.7 kN/m

24.4 KN/m

12.6 kN/m

30 kN/m

15.5 kN/m

25



26

lP/Z lP/z ~q kN[m
| ¥ J

L4, Le L4, L, L L, L

A 7 A 7 A 7

Fall II

2

p

_g? L

S L

Balk A

o=10Ma: qq=2lo1zim g, =2b- 675 kym
2.3 3.2

o=13Ma: g =Lz m g, =Bl o g8 wm
2.3 3,

o=16Ma: g =21 51 um 9, = 28 - 10.8 kN/m
2.3 3,

Balk B

o=10Ma: g =322 18.8 ki/m a, = L= 9.7 m
3 3.2

o=13Wa: g =20 o244 m g, =03 - 12,6 aym
2.3 3.2

o =16 Ma:  qq = ZL=s0km g, = 22T <155
2.3 3.2




27

Ladbalk
y g
e 5 A=
[— .
Fall I
q:.g.E
]
Balk C
o=10Ma: g =22-26.0k/m g, =220 135 aym
2.3 3.2
o=13Ma: q="L-awm g, =22 175 wym
2.3 3.2
o=16Ma: qq=2"" - 7mm g, =L 22216 k/m
2.3 3.2
Balk D
o=10Wa:  q =22 E g6 umm g, =L < 19.4 K/m
2.3 3.2
o=13Ma: g =21 "Z-4g8/m q, =232 2.2 km
2.3 3.2
o=16Ma: g =2"2< 60.0km g, =L 2o 310 kym
2.3 3.2




Ladbalk
lFVZ lf?f
4 %
VLl L)e | L4
Fall II
q -2
1
Balk C
60
=10 MPa: q,; = —
L1 2.3
o =13 Mpa: g =82
96.2
o =16 MPa: q,, = ==
L1 5 3
Balk D
86.4
o =10 MPa: gq,; = ——
LT 2
o=13 MPa: g, 4 =
LT 5 3
o = 16 MPa: 91 =

It

n

i

{]

H

9_
J
/r‘/ L 7']/
26.0 kN/m g, = =2 - 13.5 ki/m
3.2
3.0 kN/m g, = 2222 17.6 kn/m
3.2
.8 ki/m g, = 2L =216 km
3.2
62
37.6 kN/m g, = 25 = 19.4 KN/m
3.2
48.8 KN/m  q , = 228 = 25.2 Ki/m
2
60.0 kN/m  q, = 222 = 31.0 kN/m
3.2

28




LINJAR SPANNINGSFORDELNING (MOMENTKAP.) Qkifmg ]

/N e
S B
I :]? H ° Minee T k(b)) allad PUlby) Mylly) o Py(by) Myll) ek qubs
MPa kNm MPa MPa kN kNm kN kNm kN/m kN/m
ID

! 240 10 10 665.2P 925.4P 15 8.625  10.8 8.64 13 6.75
> A 20 13 13 212.2p u " 19.5 11.2 4.0 11.2 17 8.75
240 16 15.5 " u 24.1 13.8 7.3 13.8 21 10.8

320 10 14.5 463.3P 644.6P  21.6 12.4 15.5  12.4 18.8 9.7

320 13 18.8 151 P . " 28.1 16.1 20.2  16.1 24.4 12.6

320 16 23.05 " " 34.6  19.9 24.8  19.9 30.0 15.5

F/2 F/z

71 280 10 665.2P 925.4P  30.1 17.3 21.6  17.3 13 6.75
2 A 20 13 11 : : 39.1  22.5 28.1  22.5 17 8.8
240 16 u m 48.1 27.7 3.6  27.7 21 10.8

320 10 463.3P 644.6P  43.2 12.4 31.0  12.4 18.8 9.7

320 13 11 " " 56.1 16.1 40.3  16.1 24.4 12.6

320 16 " " 69.1 19.9 49.7  19.9 30 15.5

6¢



LINJAR SPANNINGSFORDELNING (MOMENTKAP.)

H o o (L) o (L) Py MLy PL M (L) aly aL, qL]*’ qu*
MPa KN/m  kN/m  kN/m  kN/m
P
l 240 10 332.6P  462.7P 30 17.3 21.6 17.3 26 13.5 15.1 7.8
A A 20 13 n n 39 22.5 28.0 22.5 34 17.5 19.7 10.2

240 16 n n 48.1 27.7 34.6 27.7  41.7 21.6 23.4 12.1

320 10 231.7P  322.2P 43.2 24.8 31.0 24.8  37.6 19.4 21.9 11.3

320 13 " n 56.1 32.3 40.3 32.3  48.8 25.2 28.4 14.7

320 16 n n 69.0 39.7 49.7 39.7 60 31.0 34.9 18.0
\

Fz. P2 240 10 166.3P  231.4P 60.0 17.3 43.2 17.3 26 13.5 _._. T
Ti11hor sam-
= 240 13 " n 78.2 22.5 56.2 22.5 34 17.6  manstillning

240 16 n n 96.2 27.7 69.1 27.7  41.8 21.¢ for I-profil

320 10 115.8P  161.3P 86.4 24.9 62.0 24.9  37.6 19.4

320 13 n 2 112.3 32.3 80.6 32.3  48.8 25.2

320 16 n " 138.2 39.8 99.2 39.8 60 31.0

* Av inre moment

o€



