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Innledning

Statens vegvesen Vegdirektoratet har utfgrt testing av boltegrupper og armering i kantdrager for
brurekkverk styrkeklasse H2, ved Statens vegvesens lager Holtermoen ved Bjgrkelangen.
Hensikten var & verifisere at brukte forankringslengder av gjengestag, hylser og kjemiske ankere
taler faktisk belastning og & verifisere beregninger gjort i forkant.

Gjennomgang av testresultatene og beregningsmodeller ble gjort av en arbeidsgruppe fra Statens
vegvesen og Norconsult AS. Arbeidsgruppen hadde fglgende sammensetning:

e Tormod Dyken — Vegdirektoratet

e Vesna Randjelovic — Vegdirektoratet
e Otto Kleppe — Vegdirektoratet

o Ketil Sgyland — Norconsult AS

e Bjarn Vik — Norconsult AS

e Bozidar Stankovic — Vegdirektoratet

Testoppsettet ble laget pa plassen for dette formalet av Statens vegvesen Vegdirektoratet.
Italienske LIRA ble engasjert til & utfare slagtestene ved hjelp av sitt testkjgretay Marte. Denne
testriggen er konstruert for & belaste stolper med en dynamisk last pa nivd med den som stolpene
blir belastet med under en fullskala testsituasjon. Testene var konstruert for & sjekke forskjellig
forankringslengder (150 mm, 200 mm, 250mm og 300 mm) av gjengestag i betongen.

NGI ble engasiert til & utfgre tgyningsmalinger pa den viktigste armeringen rundt boltegruppen ved
hjelp av strekklapper. Data fra disse malingene gir grunnlag for a verifisere etablert praksis for
armering rundt boltegruppen i kantbjelken.
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Sammendrag

Statens vegvesen har fatt utfart en rekke forsgk med statisk og dynamisk lastpafaring pa
rekkverkskomponenter. Disse er beskrevet i testrapporter [1], [2] og [3]. | det fglgende er disse
testrapportene kommentert, og det er forsgkt a trekke konklusjoner for utfgrelse av innfestingen.

| tillegg er det vist beregning av innfesting med en regnemodell med noe statte i testresultatene.

Testing av boltegrupper innstgpt i kantbjelker med forskjellig forankringslengder er utfart for &
verifisere at kapasiteten av bolter er stgrre enn stolpenes plastiske momentkapasitet.

Testene har vist at selv ved forankringslengder ned mot 150 mm vil boltegruppen kunne fungere
som forutsatt. Det ligger noe usikkerhet i forhold til omrader av ei bru der kantbjelken er i strekk
pga. stgttemoment. Her vil betongens ikke i sa stor grad kunne fordele spenningene uten riss, og
strekk ma kunne overfgres av innlagt armering.

Boltegrupper hvor det er brukt kjemisk anker vil ikke fungere som forutsatt med forankringslengder
som er oppgitt i tabeller fra leverandarer.
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3.1

Testoppsett

Testoppsettet besto av en armert betongplate stept pa grunn med kantbjelker p& begge sidekanter,
tilsvarende en bru. Pa kantbjelkene ble det installert 5 boltegrupper p& hver side, totalt 10 stk.

FUNDAMENT FOR STOLPER

En plasst@pt armert betongplate med standard kantbjelker langs 2 sidekanter ble bygget for
prosjektet. Betongplaten med kantbjelke ble armert tilsvarende en vanlig bruoverbygning. Totalt var
kantbjelken 6 meter lang. Avstand mellom stolper var 1 meter. Figur 3.1 viser en plantegning av

betongplaten. Figur 3.6 viser snitt av kantdrager ved stolpene 1-9. Figur 3.7 viser snitt ved stolpe
10.
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Figur 3.1: Plan betongplate

Figur 3.2: Bilde betongplate.
Materialparametere for betongplaten var som fglger:

Betong B45 — SV40 - (fundament 6x4,5 m)
Utfarelse klasse 3 (NS-EN 13670)
Armering B500 NC (NS 3576 — 3)
Nominell overdekning:
o 75 mm for OK dekke og IK kantdrager
o0 65 mm for gvrige flater

3.2 TESTSTOLPER

| testen ble det i hovedsak brukt stolper av typen HE100B - S355J2. Dette er en kraftigere stolpe
enn stolpene (HE100A) som brukes i Statens vegvesens standard H2-rekkverk SVV1 og SVV2.
For statisk testing av stolpe 4 ble det brukt en HE100A stolpe. Den kraftigere stolpetypen ble brukt
for & sikre at last overfart til bolter, armering og betong ikke ble undervurdert. Alle stolper var 1
meter lange. Et aluminiumsprofil ble montert p& stolpen for a fordele slagkraften noe, samt dempe
oscillasjonen av stolpen. Stolpe og aluminiumsprofil er vist i figur 3.3.
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Figur 3.3: Bilde av HE100B stolper montert pa kantbjelken.

SLAGTEST MED TESTRIGGEN MARTE

Statiske og dynamiske tester ble utfart med en ekstern Italiensk testrigg. Denne har kapasitet til &
utfgre dynamiske tester pa stolper med tilstrekkelig kraft og hastighet til & simulere hva som skijer i
en fullskalatest. Ved testing av H2-stolper, er det normalt fullskalatesten med bussen (TB51 —
13000 kg) som pafarer stolpene stegrst deformasjoner. Bussen styres inn mot rekkverket med en
vinkel p& 20 grader og med en hastigheten pa 70 km/t. Dekomponert vil da hastigheten normalt pa
rekkverket vaere 23.9 km/t (6,7 m/s). Testriggen Marte har maks hastighet pa loddet pa 12 m/s.
Vekten pd loddet er 365 kg. Den statiske testen kan utferes med en kraft opp til 150 kN. Figur 3.4
gir mer informasjon om testriggen.
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Table 1 — Technical specifications

MCSE 900 - MARTE

General Dynamic test

Ram mass 385 kg
Mass 5500 kg Max. velocity 12 m's
Power 58 kW Useful stroke&00 mm
Dimensions L 2420, W 3000, H 2300 mm Impact enengy 26 kJ
Air compressor 700 ¥min, 12 bar
Generator 50 Hz, 220 V. 3 kKVA Transducers

2 component load cell on ram head
Pile driver Accelerometers
Fauseli MCSB 900 Position transducers
Hammer mass 550 kg
Striking rate 570/ 180 per minuie Diata acquisition
Shock energy 1060 J 8 channels

Max sampling rate typ. 10 kHz
Static test max 100 kHz
Faorce 150 kM Storage capacity 4 Gb
Useful stroke 1200 m

d

Figur 3.4: Testriggen Marte.
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\
INNFESTING I KANTBJELKE

Totalt 10 boltegrupper ble innstapt i kantbjelkene, 5 pa hver sidekant. For & teste forskjellig
innstgpningslengde pa boltene og hvordan kantbjelken i praksis utformes, ble de 2 kantbjelkene
utformet forskjellig. Figurene 3.6 og 3.7 viser hvordan disse ble utfgrt og illustrerer de 2 typiske
byggematene for en kantbjelke.

Falgende boltegrupper ble brukt:

1. M24 innstgpte gjengestag med forankringsplate og T-hode
2. Innstgpte hylser med M24 gjengestag med forankringsplate og T-hode
3. M24 limanker/kjemiske anker

Disse innstgpningslengdene ble undersgkt: 150 mm, 200 mm, 250 mm og 300 mm.
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Figur 3.6: Form og armering av kantbjelke. Stolpe 1-9.
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Figur 3.7: Form og armering av kantbjelke. Stolpe 10.

Stolpene er blitt nummerert fra 1-10. Tabellen nedenfor viser boltedybde, innfestingsmetode og
hvilke tester boltegruppene/stolpene ble utsatt for.

Boltegruppe | Boltedybde | Innfestings metode

1 300 mm T-hode m/hylse 2 dyn test
2 M24 200 mm T-hode m/hylse 1 dyn test
3 M24 150 mm T-hode m/hylse 1 dyn test
4 M24 200 mm T-hode m/hylse 1 statisk test
5 M24 200 mm ? T-hode med hylse 1 dyn test
6 M24 250 mm T-hode m/hylse 1 dyn test
7 M24 300 mm Gjengestag med 1 dyn test
fotplate
8 M24 200 mm Gjengestag med 1 dyn test
fotplate
9 M24 300 mm Kjemisk anker 1 dyn test
10 M24 200 mm Gjengestag med 1 dyn test
fotplate

INSTRUMENTERING AV BOLTER

Lastceller ble brukt pa strekkboltene i boltegruppen for & male hvilke krefter som opptrer i
boltegruppen ved flytning av stolpen.
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Figur 3.8: Lastceller pa strekkbolter.

3.6 INSTRUMENTERING AV ARMERING

Armeringen ble instrumentert med strekklapper pa stolpene 2 og 4. NGI rapporten vedlagt viser
instrumenteringen i detalj. Typisk ble horisontale og vertikale bgyler i fremkant kantbjelke og

strekkarmering i OK plate instrumentert.
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Figur 3.9: Plan og snitt kantbjelke med armering og sensorplassering
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Figur 3.10 Armering rundt boltegruppe for stolpe 4. Sensorer montert. Sensornummer markert i

radt.
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4.2

4.3
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Krefter i betong og armering

Teyningsmaling p& armering direkte under boltegruppen ble utfart for & verifisere hvordan kreftene
fra stolpen innfgres i kantbjelken og hvordan kreftene fordeles i armering og betong. Arbeidet med
lasttesting er oppsummert i en NGI rapport som er vedlagt i vedlegg 2.

Rapporten viser arrangement og resultater fra tester med maling av tgyninger i armering i
kantbjelker. Pa de antatt viktigste armeringsstengene, primzert bgyler, var det festet
tayningsmalere.

TESTRAPPORTER FRA LIRA

Se vedlegg 1. Rapport nr. 10 datert 2013-07-23 er angitt som hovedrapport. | tillegg foreligger
Rapport nr. 4 med beskrivelse av tester med stolper HE100B, og en testrapport for feste med
innlimte bolter.

FORSOKSARRANGEMENT

Som vist i kapittel 4 ble belastningstestene gjort pa stolper, HE100A eller HE100B, som var festet
til underlaget med 4-M24 bolter. Lasten ble pafert statisk eller dynamisk i angitt niva over fotplaten.
Ved de fleste testene var lastnivaet h = 0,70 m over fotplate, unntatt to med 0,60 m og to med 0,47
m. Se rapport fra LIRA i vedlegg 1.

STREKKREFTER I GJENGESTAG

Strekkrefter i gjengestagene ble malt for & f& oversikt over hvilke laster som ble overfart ned
gjennom boltegruppene. Lasten ble som vist i kapittel 4.5 malt ved hjelp av lastceller plassert pa
strekksiden av boltegruppen. Lasten ble malt gijennom hele lastforlgpet. | tillegg ble lasten pafart
med testriggen malt fortlgpende.

Testene malte tgyning i festebolter pa strekksiden, og rapportene angir verdier beregnet med malte
teyninger. Viste verdier ved knekkpunkt for lastkurven varierer fra ca.140 kN til ca.175 kN, og
maksimalkraften fra ca. 170 kN til neermere 200 kN per bolt.
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Figur 4.1: Typisk lastdiagram for pafert last og resulterende last i boltene pa strekksiden.
Bolt 1 og bolt 2 far forskjellig last pa grunn av bukling i tverrsnittet og en mulig skjev lastpafgring.

Strekk-kapasiteten til et M24-8.8 gjengestag er i ulykkesgrensetilstand 254 kN (226 kN for M20
bolt). Dette betyr at bolten har en grei restkapasitet ved belastning. Det ma her bemerkes at det er
brukt en HE100B stolpe som har et ca. 25% starre plastisk motstandsmoment enn en HE100A.

Den usymmetriske lasten viser at det kan veere fornuftig & ha en restkapasitet i boltene og at det
derfor brukes M24 bolter som standard.

Pafart maksimal last er i rapportene angitt til mellom 75 kN og 100 kN, typisk verdi noe over 85 kN.
Lastkurvene hadde en liten knekk ved ca. 55 kN.

4.4 MALTE DEFORMASJONER

Horisontal forskyvning for lastpunktet ved oppnadd maksimal last var ellers mellom 100 mm og 250
mm, men vanligste verdi var ca. 200 mm. Forskyvningen var vesentlig stgrre enn det som tilsvarer
bayning opp til flytespenning i stolpen (ca 5 mm). | en test ble det brudd i sveis til fotplaten pa
grunn av feil sveis. For gvrige testpragver viser utbgyd stolpe lokalknekking av flens og steg pa
trykksiden ved innspenningen. Det oppsto dermed en lokal knekk ved fot, og herav en ekstra
utbgying i tillegg til bgyningsdeformasjon.

Testrapporter fra NGI [2]

Rapporten viser arrangement og resultater fra tester med maling av t@yninger i armering i
kantbjelker.
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4.5

4.6

MALTE SPENNINGER I ARMERINGEN

Spenninger beregnet med malte tgyninger var moderate med starste verdier ca. 160 MPa i bayler
naermest fotplate. Dette kan tolkes slik at virkningen av innfarte krefter, som er strekk og trykk fra
bolter og horisontalkraften fra last pa stolpen, blir fordelt noe til begge sider langs kantbjelken og
mobiliserer flere bayler. Det ma ogsa antas at betongen, hvor det blir mobilisert et omréde ved
innfestingen, vil gi et merkbart bidrag fra betongstrekkfastheten.
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Figur 4.2: Spenningsdiagram for spenning i armeringstalet

VURDERING AV RESULTATER

| testrapportene fra LiRA er det ikke opplyst noe om faktisk materialfasthet for teststolpene. Pafgrt
kraft 85 kN med momentarm 0,70 m gir et innspenningsmoment M = 59,5 kNm. Plastisk
karakteristisk motstandsmoment (W, = 104200 mm?) for HE100B med flytespenning 355 MPa blir
avrundet M = 40 kNm, og ved full fastning ca 1,5-M, = 60kN m.

Kraft tilsvarende flytemoment blir F = 40 KkNm/0,7 m = 57 kN. Verdiene viser rimelig samsvar med
malingene.

Senteravstand mellom festeboltene er 140 mm. Beregnet kraft i en av to strekkbolter blir med en
pafart kraft 85 kN: Fbolt = 85kN-0,7 m/(2:0,14 m) = 212 kN. Dette er en del over angitte boltkrefter i
rapporten. Angitte boltkrefter antas a veere beregnet med malte tgyninger og er derfor indirekte
verdier.

Bortsett fra test med kjemisk anker kan det ikke sees noe brudd i innfesting av boltene.

Testen utfgrt av NGI ble utfart med forskjellige innstgpingslengde for festeboltene: en med 150
mm, seks med 200 mm, en med 250 mm og to med 300 mm. Ingen av boltfestene sviktet ved
testene. Kun ved testing av boltegruppe med 150 mm forankringslengde, ble det registrert mindre
riss i sonen rundt stolpen som vist i figur 4.3. Disse ble ikke vurdert til & veere alvorlige. Det ma
antas at betongens strekkfasthet ved innfestingen har gitt merkbare bidrag. | brudekker vil det i

~
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omrader med strekk i overkant bli betydelig strekktgyning i gvre del av kantbjelken, og dermed
bayningsriss. Forholdene blir derved mindre gunstige enn ved testene, og innstapningslengde pa
150 mm anbefales ikke uten videre undersgkelser. | tillegg var strekket ujevnt fordelt mellom
boltene, og det m& det regnes med ogsa i praksis.

Figur 4.3: Riss ved boltegruppe. Boltegruppe med 150 mm forankringslengde.

Malte tgyninger i armering viste lave til moderate verdier. Det var ikke indikasjoner pa svikt i bayler.
Av dette kan det konkluderes med at armering etter Handbok 268 er tilstrekkelig. Den kapasitets-
margin som vises i forsgksresultatene, er gnskelig der det er riss pa grunn av strekk i kantbjelkens
lengderetning.

Diagram som viser sammenheng mellom forskyvning og kraft eller spenningsforlap, stemmer ikke
alltid med det man kunne vente. Dette antas & henge sammen med blant annet lokal
bukling/knekning som er nevnt foran. Det kan ogsa forklare lavere kraft enn tilsvarende stolpens
momentkapasitet og at det ikke vises en utpreget knekk ved flytemoment. Treffpunkt for lasten kan
avvike noe fra det tilsiktede.
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Innfesting med kjemisk anker

Testing med kjemisk anker ble utfart for & verifisere en slik boltegruppes kapasitet til & motsta
dynamiske laster. Boltene ble forankret med en inngysninglengde pa 250 mm tilsvarende det som
oppnés ved reparasjoner og rehabilitering av bruer. Det ble brukt M24 Hilti RE 500 Kjemisk anker.

Resultater fra testingen viser at ved en slik inngysningslengde kollapser boltegruppen totalt. Se
bilder i figur 6.1.

Figur 5.1 Kollapset boltegruppe.
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Boltegruppen oppnar en betydelig strekkapasitet i boltene far bolten trekkes ut. Figur 6.2 viser en
graf med last i Y-aksen og stolpens utbgyning i X-aksen. Maks last i boltene ble mailt til ca 100 kN

far kollaps.
10
T
&
e -\_‘———\_
] B
£ ——Load [KN]
E —bult1 [KN]
- et | bolt2 [KN]
0
————
e
50 L} 50 100 50 200 250 o0 50 am

Displacement [mm]
Figur 5.2 Kapasitet av bolter ved belastning.

Gar vi inn i tabeller fra produsenten, har et M24 kjemisk anker med 220 mm inngysningslengde en
maks anbefalt statisk strekklast pa 52,3 kN. Det ble her oppnadd over dobbelt av denne lasten i
bolt nr 2. Dette ma kunne sies & veere akseptabelt. Tabellverdier i forhold til dynamiske laster pa
kjemiske ankere er ikke undersgkt.

Da det ble brukt HE100B stolper vil ikke stolpen gd i flyt fer ved en last pa et sted mellom 150 og
200 kN. Ved bruk av Statens vegvesens standard stolpe HE100A vil lastene pa boltegruppen
reduseres med ca. 20 %. Resultatet av denne testen kan derfor i ettertid sies a veere opplagt.
Ytterligere testing vil bli vurdert med starre inngysninglengde, for & se om et kjemisk anker kan
brukes som innfestingsmetode ved rehabilitering av bruer.

2014-06-25 | Side 19 av 23



NOI’COHSUIt 0:0 Oppdragsnr.: 5114786

Dokument nr.: Konstr-001

Innfesting av H2-rekkverk i kantbjelke | Revisjon: C

6.1

6.2

~

Beregningsmodell for innfesting av stolper

Et beregningsoppsett (vedlegg 4) er utarbeidet for & kunne dokumentere en beregning av
kantbjelken.

Forutsetninger for beregninger er en stavmodell basert pa likevekt mellom lastvirkninger fra
stolpens fotplate og indre krefter i kantbjelken. Strekk antas tatt opp av innlagt armering, og i
betongen antas det trykkstaver/trykkfelt mellom knutepunkt. Det er ikke lagt inn kompatibilitets-
betingelser i beregningen, men kraftfordelingen statter seg litt til resultat fra malte spenninger i
forsgkene. Beregningene er forenklede og tilneermede, og en vesentlig ngyaktigere analyse er
neppe mulig. Selv om det etableres en tredimensjonal regnemodell, vil det vaere usikkerhet for
betongen egenskaper. Kapasitet for knutepunktene med kraftoverfgring mellom betong og
armering kan ikke bestemmes ngyaktig ved analyse. Det er forsgkt & bestemme slik
kraftoverfgring, men man blir ngdt til & basere seg pa aksepterte, standardiserte regler for
kraftinnfaring i bayler og lignende armeringsenheter.

Kapasitetskontroll med en mulig beregningsmodell er utfart med regneverktgyet Mathcad. Det
er regnet med stolpe HE100 A. Med stolpe HE100 B blir stolpens kapasitet ca. 25 % hgyere, som
medfgrer at krav til innfestingen vil gke tilsvarende.

UTFORMING AV INNFTESTING

Det er valgt kantbjelke med bredde 500 mm og armering som beskrevet i Handbok 268.
Innstgpingslengde for forankringsbolter er 300 mm, 200 mm og 150 mm. Det er undersgkt bolter
uten og med hylse.

| beregningene er det kontrollert lokal overfgring av horisontalkraften, som medfarer
skjeerkraftinnfaring fra bolt til omgivende betong. Videre er det undersgkt viderefaring av krefter
med mobilisering av bgyler i kanten. Det er antatt at bagylegruppene neermest fotplaten skal
overfgre 50 % av horisontalkraften. Resten fgres ut til neste grupper. Testresultatene (ref.[2]) gir
statte for en slik antagelse.

RESULTAT

Beregningen paviser en mulig kraftmodell med tilstrekkelig kapasitet for innstgpningsdybde p& 200
mm og starre. Med sterkere stolpe, som HE100B, vil kreftene gke med ca. 25 %. Beregnet
kapasitet i enkelt omrader blir overskredet noe, men pa grunn av konservative antagelser anses
innfestingen tilstrekkelig. En mer optimal kraftfordeling i regnemodellen ville gi noe gket kapasitet.
Denne antagelsen styrkes av at det i forsgkene ikke er registrert nevneverdige skader eller brudd i
innfestingen.

Med innstapningsdybde p& 150 mm viser beregningene en noe for lav kapasitet.
Liteninnstgpingsdybde er dessuten mer fglsom for avvik i bayleplassering.
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7.1 INNSTOPINGSLENGDE BOLTER

7.2

Innstapingslengden for gjengestag eller annen type bolter ma veere tilstrekkelig til & gi sikkert feste
i betongen. | tillegg ma det kunne etableres et indre kraftsystem med overfaring til bgyler og annen
armering i kantbjelken. | innledende beregninger far fullskalatesting ble det konkludert med at
mindre enn 250 mm innst@pingslengde ville gi problem for slik kraftoverfgring. Lengde 300 mm
syntes a veere gnskelig. Dette henger ogsa sammen med den overdekning som na kreves, siden
den pavirker avstand mellom boltforankring og den @vre horisontale del av bayler. Testresultat fra
testing av stolper viste at lastvirkningene fra stolpefestet sprer seg mer til begge sider i
kantbjelkens lengderetning, slik at flere bgyler blir mobilisert.

| forbindelse med utstaping av brudekket har det kommet gnske om & forankre boltene over
overkant betongdekke. Beregningen gir grunnlag for & bruke 200 mm innstapingslengde, og
testene bekrefter dette. Testene er utfgrt med stolper HE100A og HE100B. Det bgr tas hensyn til
at det brukes ogséa andre typer stolper, som kan ha hgyere stivhet og styrke, og det er et krav at
innfestingen skal veere sterkere enn stolpen. | forsgkene holdt ogsa forankringer med 150 mm
dybde, men synlige riss i overflaten kan tyde pa at det var pa grensen. | omrader med strekk i
lengderetning av kantbjelken kan forholdene vaere mindre gunstig pa grunn av riss i betongen. Ved
vurdering av kapasitet pa grunnlag av testresultat bar det dessuten benyttes en passende
materialfaktor, for eksempel 1,1.

Boltkrefter ved forsgkene, basert p& malte tgyninger, er lavere enn beregnet pa grunnlag av
maksimalt moment i stolpen. Det indikerer at stolpen ikke har hatt det stgrst mulige moment etter
flyting og materialfastning, selv med stor deformasjon i fotpunktet. Bilder i forsgksrapportene viser
lokal bukling i H-bjelkens trykkflens og steg. En annen type tverrsnitt, for eksempel et ikke altfor
tynnvegget rar, vil ikke f& lokalbukling. Ved samme bgyningskapasitet vil det da kunne bli starre
boltkrefter. Ved massive stolper, som ogsa brukes, blir heller ikke bukling aktuelt.

ARMERING AV KANTBJELKE

Forsgkene viste bgylespenninger godt under flytegrensen for armeringsstalet. Ut fra det som
anfgres i punkt 7.1, siste avsnitt, kan man vente stgrre boltkrefter, og dermed mer pakjent armering
med enkelte typer av stolper. Det ville derfor ha interesse & fa tester med slike stolper.

Bayler @12 og lengdearmering 220 i kantbjelken ser ut til & veere hensiktsmessig. | noen tilfeller vil
antagelig lengdearmering 216 veere tilfredsstillende, men @20 vil gi en sikrere kraftinnfaring i
knutepunktene. | enkelte prosjekter er det brukt bgyler 16, men det anbefales ikke. Den skarpere
bayen man far med @12 er en fordel. | tillegg blir det med bayler @16 for liten plass pa utsiden med
den overdekningen som na gnskes.
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7.3 KJEMISK ANKER

Ytterligere undersgkelser ma utfgres far videre bruk av kjemisk anker kan anbefales til annet bruk
enn rehabilitering av enkelte boltegrupper i et brurekkverk.
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Reportn. 10 Staten Vegvesen 23.07.2013

® Laboratorio Italiano di Ricerca
I sulle Attrezzature per la sicurezza passiva
nell’ambito del traffico veicolare

Evaluation test of different type of anchorage of post on
bridge deck

This test provide a design guide to accept different type of anchorage of post on
manufactured bridge. The test were performed on 17" of December 2012 at
Bjorchelangen facilities.

Due to an electronical malfunction, some of the test has been affected by a
saturation of the load cells. The phenomenology of the evidence remains valid, as
there were no significant breaks in the anchorage, but to ensure proper design,
others tests were carried out at the laboratory LaST with instruments updated and
able to read the data acquired.
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Staten Vegvesen

1 Test at Bjorchelegen facilities

The test were performed on 17.12.2012 at Bjorchelegen facilities. Most of the posts were HE100B,
the typical type used on highways barriers in Norway. In the follow table are illustrated how the
test were performed, in particular the distance of MARTE from the post, due to the acceleration of
the sledge, the height of the impact and the pressure that push the sledge during the dynamic

test.

— - = . 3 . =
L 1_“.4 : E
5 s =)
I2p v
== o=
= = = o
D P
Test Type [cm] [cm] [bar] Note
Inside
2Da  Dynamic 70 100 12
2Db  Dynamic 70 100 12 weld brake
3D Dynamic 70 100 10
4Saa Static 47 85 0 movement of MARTE
4Sbb Static 60 85 0 movement of MARTE
4S Static 60 85 0 HE100A
6D Dynamic 47 90 12
7aD  Dynamic 70 100 12 weld brake
7bD  Dynamic 70 100 10
8D Dynamic 70 100 12
9D Dynamic 70 100 12 Anchorage faillure
10D  Dynamic 70 100 10
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Post 2Da
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Displacement [mm]

The post react with a maximum load of 85.9 KN and the displacement, from the beginning of the
increment of the load are nearly 200mm.
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Post 2Db
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Displacement [mm)]

The post react with a maximum load of 85.6 KN and the displacement, from the beginning of the
increment of the load are nearly 300mm. In this test the weld at the base of the post break and than the
energy absorbed during the test was less than post 2Da.
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The post react with a maximum load of 85.2 KN and the displacement, from the beginning of the
increment of the load are nearly 200mm
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Post 4S
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The post react at the quasi-static push with a maximum load of 86.9 KN and the displacement, from the
beginning of the increment of the load are nearly 300mm. The post used during this test was HE100A

The data of the test 4Saa e 4Sbb (HE100B)were affected by the movement of MARTE and the posts did not
bend considerably. So a static test on a different type of post was performed.
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The post react with a maximum load of 86.9 KN and the displacement, from the beginning of the
increment of the load are nearly 200mm.
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Post 7aD

Staten Vegvesen

Load [KN]
= N w B u [en) ~ (o] (e}
o o o o o o o o o

o

100 150 200 250 300
Displacement [mm]

] Da

23.07.2013

The post react with a maximum load of 77.69 KN and the displacement, from the beginning of the
increment of the load are nearly 200mm In this test the weld at the base of the post break.
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Post 7bD
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The post react with a maximum load of 85.92 KN and the displacement, from the beginning of the
increment of the load are nearly 200mm In this test the weld at the base of the post did not tbreak.
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Post 8D
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The post react with a maximum load of 85.1KN and the displacement, from the beginning of the increment
of the load are nearly 200mm.
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Post 9D
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o

The post react with a maximum load of 56.9KN and the displacement, from the beginning of the increment
of the load are nearly 350mm. During this test the anchorage of the post break out of the concrete ant this
caused the load-displacement curve to have a first rise of the load and, when occur the break, the load
rapidly decrease.
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Post 10D
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The post react with a maximum load of 86.2KN and the displacement, from the beginning of the increment
of the load are nearly 200mm.
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2 Comment

Almost all type of the post anchorage react in the same way, except the test 9D, where the
anchorage came out of the concrete. For the test 2Da and 7aD,where the weld at the base of the
post break, it can’t be told that the anchorage was good or not, but the level of the load reached
were similar to the other test performed.
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Due to an electronical malfunction some result are not completely reliable to meke a proper design of the
anchorage. Other tests were carried out at laboratory LaST of Politecnico di Milano, in order to have all the
results reliable for the porpuse requested.
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3 Test at LaST

The test were performed on post HE100B bolted with 4 M24 bolt and tested with the machinery
MARTE. The characteristics of the test are shown in figure 1 and table 1

p— —- — ;:: -,-_ e P“

-z ’ r-.'t;‘ ' !

- T 1 -

H 28l 1 es

a Er-2 Er-a
e ] oz a2

=~y 1 By

wreE =

Test Type D[cm] | H[cm] | A[cm] | P [bar]
1S Static 90 70 70 0
2D | Dynamic 90 70 70 12
3D | Dynamic 90 70 70 12
4D | Dynamic 90 70 70 12
5S Static 90 70 70 0

The data that was collected are the force and displacement of the pushing point of the post and the load
transmitted by the post to the anchorage with 2 anular load cell installed on the 2 frontal bolt of the
anchorage.
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Post 1
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In this test, the weld at the base of the post broke and load reach almost 90 kN.

Force[KN]

250

Staten Vegvesen

Load cell Anchorage 2

23.07.2013

5 ' !
200
100

1
5 10 15
time [s]

installed on the bolt reach the load of 190 kN of mean value.

POST 2

30

The load cell,
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Resultant Force
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Load cell Anchorage 2
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In this test, the post bend load reach almost 87.5kN before of the peak due to the end of the
movement of the sledge. The load cell, installed on the bolt reach the load of 185kN of mean
value.

POST 3
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Force [KN]
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Load cell Anchorage 2
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In this test, the post bend load reach almost 86.7kN before of the peak due to the end of the

movement of the sledge. The load cell, installed on the bolt reach the load of 187kN of mean
value.
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Load cell Anchorage 2
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In this test, the post bend load reach almost 88.7kN before of the peak due to the end of the

movement of the sledge. The load cell, installed on the bolt reach the load of 196kN of mean
value.

POST 5
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Load cell Anchorage 2
1

23.07.2013

180

160

100

Force[KN]

80

20

1
10 15 20 25

time [s]

30 35 40 45

50

In this test, the post bend load reach almost 90.1kN before of the peak due to the end of the
movement of the sledge. The load cell, installed on the bolt reach the load of 189.8 kN of mean

value.

4 Discussion

The aim of the test was to reveal the load pass by the post to the anchorage and this was made

possible by the application of the load cell to the frontal bolt of the anchorage.

The result is in accordance with the momentum balance and the anchorage did not show broken

part.
POST | Load cell plateau [kN] | Anchorage plateau [kN]
1S8* 89.6 191
2D 87.5 185
3D 86.7 187
4D 88.7 196
5S 90.1 189
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5 Final conclusion

The aim of the test was to reveal the load pass by the post to the anchorage and this was made
possible by the application of the load cell to the frontal bolt of the anchorage.

the last test carried out at the laboratory LaST, confirmed that the response to the load applied by
the machine MARTE, reflect the performance of the homologous tests carried out in Norway, but
allowing the complete time-history of the load that pass thought the anchorage.
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® Laboratorio Italiano di Ricerca
I sulle Attrezzature per la sicurezza passiva
nell’ambito del traffico veicolare

Report of test on post n.9 with chemical anchorage

Test was performed, on 17" of December 2012 at Bjorchelangen facilities, on several
posts anchored in different ways to a concrete bridge deck curb. The posts were
numbered from 1 to 10.

This Report refers the results of a dynamic test performed on post n. 9. The post was a
profile HE100B welded to a base plate fixed with 4 M24 threaded rods. The threaded rods
were anchored to the concrete of the curb with chemical anchorages.
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1 Test
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Test  Type (cm] [cm] [bar] Note

9D Dynamic 70 100 12 Anchorage failure

Figure 1 — Test conditions

Figure 1 reports the test conditions. The quantity h is the height of the impact point on the
base of the post. The distance d is the stroke used to accelerate the sled before impacting
the post: with the stroke of 100 cm and the pressure of 12 bar, the velocity of the sled at
impact was slightly over 8 m/s.

During the test the following measurements were taken, with the rate of 10000 samples
per second:

e Traction forces on the two anchorage bolts in front of the post.
e Force on the hammer parallel to the motion of the sled

e Force on the hammer perpendicular to the motion of the sled
e Displacement of the sled

Figure 2 shows a typical installation (post n. 6). The two load cells on the anchorage bolts
can be seen on the post plate: the two bolts were numbered 1 and 2, 1 being the one on
the right (the farthermost in figure 2).

The aluminium honeycomb attached to the post at the height of impact is used to reduce
the violence of the impact and the consequent unwanted strong oscillations of the post.

The two component of the force on the hammer are combined to compute the resultant
force; the latter is considered to be perpendicular to post axis, due to the fact that the sled
is pushing the post with a roller that can rotate on a horizontal axis.
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Figure 2 — Test installation

Figure 3 shows the post anchorages after the test. Both chemical anchorages failed and
were pulled out of the curb with some damage on the upper part of the concrete.

The maximum bending moment was not enough to cause any permanent bending of the
post.
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Figure 3 — Failure of the chemical anchorages

Pag 4



Report n. Cliente data

Forces on load cells

[uky
[no)
as}

[EEY

co
an]
I

)]
D

z
= — Hammer
]
2 f Bolt1
& /

40 k\ Bolt 2

-"--___
—"".%-/

0)01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

N
D

Time [s]

Figure 4 — Forces vs time

Figure 4 shows the resultant force on the hammer and the pull force on the two front bolts
vs time. All measurements were filtered with CFC 60, in accordance to SAE J211.

The shape close to time zero, showing non-zero forces before the impact, is not real, but a
mere consequence of the filtering.

The maximum forces on the bolts are 100.3 kN on bolt n.1, 112 kKN on bolt n. 2 and 57.5
on the hammer (or on the post at the contact).
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Figure 5 — Forces vs displacement of the force application point

Figure 5 shows the same forces vs the displacement of the sled. The maximum force
occurs at a displacement of about 50 mm.

Milano, 20.02.2013

i 3
Prof. Vittorio Giavotto %‘Hﬂﬂ@

QM Ll/\
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Plassering av strekklappene var bestemt av Vegdirektoratet. Strekklappene som ble
brukt var 3mm lange og ble limt pd armeringsstalet for steping. Spenning i

armeringsstalet ble beregnet ut fra stélets elastisitetsmodul og malt tayning.

De storste malte spenningene i armeringsstalet under belastningsforsekene var pd
ca 160MPa, godt under dimensjonerende spenning pa 425 MPa. Under de statiske
lastforsekene fikk sensorene en viss nullpunktsforskyvning, noe som kan tyde pé
sprekkdannelser i betongen.

p:\2012\09\20120904\ leveransedokumenter\rapport\20120904-01-r_rev1_statens vegvesen rapport_endelig docx

i
NGI

Hovedkontor:
Pb. 3930 Ullevdl Stadion
0806 Oslo

Avd Trondheim:
Pb. 1230 Sluppen
7462 Trondheim

7122023000
F22230448

Kontonr 5096 05 01281
Org. nr 958 254 318 MVA

ngi@ngi.no
www.ngi.no



Innhold

1 Sensorer - installasjon og datainnsamlingsutstyr
1.1  Strekklapper
1.2 Installasjon
1.3 Datainnsamlingsutstyr

2 Testresultater

2.1 Testl
2.2 Test2
2.3 Test3
2.4 Test4d
2.5 Test)
2.6 Test6

Kontroll- og referanseside

p:\2012\09\20120904\leveransedokumenter\rapport\20120904-01-r_rev]_statens vegvesen rapport_endelig.docx

<
NGI

Dokumentnr.: 20120904-01-R
Dato: 2013-02-26

Rev. nr.: 1

Side: 4

10

10
11
13
16
17
18
20



1
NGI

Dokumentnr.: 20120904-01-R
Dato: 2013-02-26

Rev. nr.: 1

Side: 5

1 Sensorer - installasjon og datainnsamlingsutstyr
1.1 Strekklapper

Strekklapper av typen K-LY-41 3/120 fra Hottinger Baldwin Messteknik ble valgt.
Disse strekklappene har et aktivt mélegitter pd 3mm, og leveres med ferdig
péaloddete ledninger pa 40mm. Disse ledningene ble forlenget med ca 4 meter, for at
de skulle rekke frem til et skap med datainnsamlingsutstyr.

Forlengingskabelen ble trukket i et nylonrer for 4 beskytte kabelen mekanisk og for
a tette mot vanninntrengning under stepeprosessen. Enden av nylonreret ble stept
igjen med polyuretangummi for & stoppe vanninntrengning (se Figur 1).

Figur 1- Strekklapp med forlengingskabel i nylonror

1.2 Installasjon

Boylearmering ved stolpe 2 og 4 ble instrumentert.

Strekklappene ble limt til kamstélet. Stélet ble forst glassblést og slipt ned lokalt for
at strekklappene skulle fa et jevnt underlag og god heft (se Figur 2). Til slutt ble
strekklappene dekket med et beskyttende og vanntett lag av polyuretangummi (se
Figur 4).
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Figur 2- Strekklapp limt pa kamstal

Figur 3 - Strekklapper pa baylearmering

Figur 4 - Strekklapp beskyttet med polyuretangummi
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AR

Figur 5 - Baylearmering pa plass i forskaling ved innfesting stolpe 4.
Sensornummer i rodt.
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Figur 6 - Skap med datainnsamlingsuistyr

Boylearmering ble plassert i forskaling og kabler trukket ut under forskaling. Et
skap med datainnsamlingsutstyr ble plassert noen meter fra kantbjelken (se Figur
0).

]
@
i

N B
A \—"’ Mﬁ
J 40 BAT2150 - P10S

Figur 7- Tegning av kantdrager med feste for stolpe I - 5
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Teyningsmalinger { 1-10 )
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Figur 8- Detalj av sensorplassering stolpe 2 og 4
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Figur 9 - Sniit av kantdrager ved stolpe 4
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1.3 Datainnsamlingsutstyr

Sensorene ble koblet til datainnsamlingsutstyr fra National Instruments, bestdende
av et NI-9178 USB-chassis og 2 stk. 8-kanals strekklappmoduler NI-9235. Dette
utstyret gjor digitaliseringen av de analoge signalene og eksitering av
strekklappene. Dataene ble overfert til en PC med tilhorende programvare for
datainnsamling. Samplefrekvensen var 10kHz for alle dynamiske lastforsek og SHz
for statiske lastforsek.

Spenning i armeringsstél er beregnet ut fra malt teyning:
. [ » m o - .
spenning (MPa) = malt tgyning (;) - stdlets elastisitetsmodul (MPa)

der

stilets elastisitetsmodul = 200000 MPa

2 Testresultater

Det ble utfort fire forsok med statisk last pé stolpe 4, og 2 forsek med dynamisk last
pa stolpe 2. De storste mélte spenningene er gjennomgéende i stopeskjot mellom
kantdrager og brodekke. Malte spenninger i beylearmeringen rundt
rekkverksinnfestingen i kantdrager er svert lave.

Spenningskurvene nedenfor md sammenholdes med data for péfert last, og
eventuelt video som dokumenterer deformasjon, for & gi et fullstendig bilde av
testforlapet.

Tabell 1- Oversikt over forsok

Test nr Boltegruppe Maksimal mélt | Stolpetype Type test Kommentar
spenning

1 4 31MPa HEB Statisk Avbrutt pga stopp i
datainnsamling

2 4 158 MPa HEB Statisk

3 4 144 MPa HEB Statisk Forsgk med heyere
angrepspunkt  for
lastpafering

4 94 MPa HEA Statisk
5 2 163 MPa HEB Dynamisk
6 2 164 MPa HEA Dynamisk
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Test 1, pa stolpe 4, métte avbrytes etter at datainnsamlingen stoppet pd grunn av en
overferingsfeil mellom mélemoduler og PC. Lastpaferingen ble stoppet manuelt, og
md antas 4 ha fortsatt en stund etter at datainnsamlingen stoppet. Sterste paforte
spenninger er derfor ukjent.

Tabell 2- Test 1, maksimalverdier

Sensor nr Maksimalverdi MPa
1 4.2
2 -0.5
3 1.1
4 0.7
5 31.3
6 25.8
7 -0.6
8 -0.6
9 15.5
10 15.0
11 0.5
40 —
30 —
5 20 —
=
= -
=
(% 10 —] |Alle sensorer

viser null for
start

ol
" JN R [ R |
0 4 8 12 16
Tid (s)
Figur 10- Test 1, Gruppe 4, HEB. Alle sensorer

Test 1

S1
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- 85

S6
S7
S8
S9
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S11

N

Stopp pga feil i
datainnsamling
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Figur 11- Test 1, Gruppe 4, HEB
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Ved neste start av datainnsamlingen var stolpen avlastet, men det ble allikevel malt
spenninger mellom 5 og 13 MPa pa sensorer 1,5,6,9 og 10. Resterende sensorer
maéler mindre enn +/- 2 MPa (se Figur 12). Etter at forseket var gjennomfort
(maksimal last pafert stolpen, test 2), ble denne nullpunktsforskyvningen enda
tydeligere med verdier mellom 5 og 20 MPa pa 1,5,6,9 og 10. Sensor 3 og 4 14 n3
pé hhv. 5 og 2 MPa.

Denne nullpunktsforskyvningen skyldes trolig oppsprekking i betongen. Noen
sensorer far en nullpunktsforskyvning selv om maksimal strekkspenning malt av
sensoren ikke tilsier lokal oppsprekking av betongen rundt sensoren. Dette kan

skyldes at lokal oppsprekking andre steder endrer spenningsbildet i betongen.

Tabell 3- Test 2, maksimalverdier

Sensor nr

Maksimalverdi MPa

52.8

5.2

19.0

12.7

157.7

131.9

-0.2

-0.2

82.6

74.3

— =l W N —

— o

2.9
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Figur 12- Test 2, Gruppe 4, HEB
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2.3 Test 3

I test 3 ble det forsekt & pafere lasten hoyere opp pa stolpen for & oke momentet.
Dette resulterte i lavere maksimalmoment fordi testriggen ble vippet opp.

Tabell 4- Test 3, maksimalverdier

Sensor nr Maksimalverdi MPa
1 63.6
2 9.0
3 28.8
4 25.2
5 143.6
6 120.6
7 0.4
8 0.4
9 79.6
10 71.4
11 2.1
160 — Test 3
51
_ s2
S3
120 — =
i b 85
1 ! S6
i s7
N - 58
- 80 — ! 39
< S10
g’ . —— S11
é
& 40 —
AN
A \
O —— .
i LITEN ENDRINGI
NULLPUNKT
< ' | ' | ' |
0 10 20 30

Tid (s)

Figur 14- Test 3 Gruppe 4, HEB
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2.4 Test 4

Test 4 ble kjert med rekkverksstolpe type HEA.

Tabell 5- Test 4, maksimalverdier

Sensor nr Maksimalverdi MPa
1 60.2
2 8.4
3 27.0
4 24 .4
) 94 .4
6 80.1
7 -1.1
8 -1.1
9 33.9
10 29.0
11 22
100 —

80

Spenning (MPa)
I D
(] fan)

™
o

-20

20

40 60
Tid (s)

Figur 15- Test 4 Gruppe 4, HEA
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23 Test 5

I de dynamiske testene pa boltegruppe 2 er det svert lite nullpunktsforskyvning.

Tabell 6- Test 5, maksimalverdier

Sensor nr

Maksimalverdi MPa

1.2

2.1

1.2

1.2

66.1

68.6

5.7

2.3

163.2

149.8
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— o
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200 —

160 —
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Tid (s)

Figur 16 - Test 5, Gruppe 2, HEB
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Figur 17- Test 5, Gruppe 2, HEB
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2.6 Test 6

Tabell 7- Test 5, maksimalverdier

Sensor nr

Maksimalverdi MPa

0.5

1.8

1.2

0.9

73.6

753

6.4

2.1

164.3

152.2
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Figur 18 - Test 6, Gruppe 2, HEA
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Figur 19- Test 6, Gruppe 2, HEA
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Innfesting av rekkverkstolpe i betongsidekant Side 1

Forutsetninger Innstgpingsdybde til forankringsplate 200 mm

Standard rekkverkstolpe HE 100 A. Stalsort S355

Dimensjoneringskriterier gitt i Statens vegvesens Handbok 231

Sidekant etter Statens vegvesens Handbok 267

Dimensjonering i samsvar med NS-EN 1992-1-1+NA

Betong B45 fo = 45-MPa Ve=12

Armering B500NC fyk = S00-MPa = 105
Innfestingen skal dimensjoneres i ulykkesgrensetilstand for
et moment lik 1,5 ganger rekkverstolpens flytemoment.

Plastisk motstandsmoment: wp = 83000-mm3 Flytespenning fy = 355-MPa

Plastisk flytemoment Mdp = nyp =29.5-kN-m Mdlm = 15Mdp =44.2-kKN-m

i

LRTL QK KANTEJELKE

® USDEEMUTTER. *“Ep SKIVE ’ o UNDERMUTTER MED SKIVE
= PR WSTERMG 3 RETTIET. i i FR USTERNG &Y RETTHET.
TPE 1 - : : ijs i ¥ R KA
sirTER U STANG Mt PE1 B LeE
e BT FusUTET A UNDERMUTTER ¥ _}g Y eTER) pvaLTET &
HEFTSvESER OF STAMG :
L 7 e whe |
) : —_—— TYPE 2
i L ED“’E‘UE-E - . I T0 MITTERE
o L) [~ v HED SKIVER
: / B e 1 E 3 (KKE VST
NS N R
ALTERNATIY = ALTERNATIV Z
FOTPLATE 0G BALTEGRUPFE - M2% FOTFLATE OB BOLTEGRUPFE - M20 INNST@PTE HYLSER
UTEN UNDERSTEF UTEN UNDERSTEF

M| &k

Figurer fra Handbok 268 F X

B W

Wik

Beregning av innfesting

)
LRl T -3 v
Boltkrefter -
Det forutsettes fotplate uten understep. FOTPLATE OO BOLTECRUPPE
Trykkresultanten ved innfgring av moment fra stolpen
kan ogsa da regnes a ligge ved bolt pa trykksiden.
Indre momentarm blir derved lik boltavstanden a,,.
. . _ Mgim
ap, = 140-mm Boltdiameter  d := 24-mm  Kraft i en strekkbolt: Ng = =157.8kN
2a
b
Spenningsareal 2 Tilhgrende 4
forenbolt: A= 333 MM giameter: 5= ’;’As =21.2:mm Kval. 8.8 f , := 800-MPa
NEd N ot i 0.9-f 1 -A
Opolt = —— =447 —— Yp = 1.05 Kapasitet i ulykkes- N e — Tub s 242.kN
Ag mm? grensetilstand: Rd -~ i

b
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Innfesting av rekkverkstolpe i betongsidekant

Side 2

140
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il = 71 ~
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Tverrsnitt

Prinsippskisser for beregning av innfestingen ‘
WY

Xq = 20-mm Xy = 170-mm X3 = 140-mm

yp = 40-mm

zy = 70-mm

¥y = 200-mm

2y = 95-mm
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Plan

Overfort kraft lokalt ved betongoverflatene blir skjeerkraft. Kapasiteten kan beregnes med metode i
Betongelementboken kap. B19: Forankring av stal, pkt. 19.4 Avskjeering, 19.4.2. Dybler.

| denne beregningsmetoden kan det
antas kontaktlengde x lik 1,5 ganger
boltdiameter og et kontakttrykk opp

til 3f
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Innfesting av rekkverkstolpe i betongsidekant Side 3

Kraftinnfaring fra innstgpt bolt til betongen - Bolt uten hylse

Bolten antas & f4 maks. moment inne i betongen i dybde x:= 1.5-dg = 32-mm

Bolten regnes innspent 10 mm inne i mutter under fotplate

Effektiv lengde blir herav Leg i= (10 + 25)-mm + x = 67-mm

Med antatt momentnullpunkt 0,5L over nedre maksimum blir momentarm  a:= 0.5-L ¢ = 33-mm

Eksentrisitet over betongoverflaten: ep = max[(a — x),0-mm] = 2-mm

Vertikal avstand fra faringsskinne til momentnullpunkt: hg := (600 — 150)-mm — e, = 448-mm

Ytre horisontalkraft pa feringsskinne tilsvarende momentet M;.:

M ;.
Fyp = dim =98.6-kN Hvis alle tar like mye, blir andel i hver bolt: Vgq = 0.25F1 = 24.6.kN
h
F
o . fo2 fek
Flytespenning i bolt regnes lik f,,:= 0.8f . =640-MPa  f_;:= — =610-MPa  f.;:= — =37.5-MPa
02 ub sd ~ cd ~
S C

Det er imidlertid vanskelig & pavise en brukbar regnemodell for kraftoverfaring fra ytre bolter til baylehjgrner.
Det regnes derfor med bare indre bolter (strekkboltene): Vgq = 0.5F\; = 49.3-kN

Skjeerkraftkapasitet for en strekkbolt som vist i formeltillegg:

2 2 3
k.- f i f N d e
2 °F ¢ cd 'sd Ed S F
VR4 = dy - k.- Cd-d— + 3 |1 = =1 - kc'fcd'd_ =50.7-kN OK
b b

NRrd dp

f
Kapasitet for avskjaering (elastisk): VRdb = %b.ojsAs = 122.3-kN
’ 3

Kraften er mindre enn halve kapasiteten for avskjeering i bolten, og skal da ikke kombineres med
moment og aksialkraft. Den opptrer dessuten ikke i samme snitt som maksimalt moment.

Kraftinnfaring fra innstgpt bolt til betongen - Bolt med hylse

Ytre diameter for hylse dj, == 32-mm Netto tverrsnitt: Ay, = 0,25.71-(dh2 - dbz) = 352-mm2

Bolten (hylse) kan antas & fa maks. moment inne i betongen i dybde x := 1.5-d}, = 48-mm

Bolten regnes innspent 10 mm inne i mutter under fotplate

Effektiv lengde blir herav Leg i= (10 + 25)-mm + x = 83-mm

Med antatt momentnullpunkt 0,5L over nedre maksimum blir momentarm  a:= 0.5-L ¢ = 42-mm
Eksentrisitet over betongoverflaten: ep = max[(a — x),0-mm] = 0-mm

Vertikal avstand fra faringsskinne til momentnullpunkt: hg := (600 — 150)-mm — e = 450-mm

N:\511\47\5114786\4 Resultatdokumenter\43 2014-06-18
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Innfesting av rekkverkstolpe i betongsidekant Side 4

Ytre horisontalkraft pa fgringsskinne tilsvarende momentet M

dim*
Mgim . .
Fyp = =98.2-kN | hver bolt: VEgq = 0.25F)f = 24.6-kN hvis alle tar like mye.
hg
L . fy fex
Flytespenning i bolt regnes lik f_:= 0.8-f,, =640-MPa f_,:= — =610-MPa f.;:= — =37.5-MPa
y ub sd ~ cd ~
S C

Maks. moment vil kunne opptre ogséa i selve bolten, og dette blir derfor bestemmende.
For trykk mot betongen blir diameter for hylse bestemmende.

Boltens strekkapasitet: NRq = foq-Ag = 215.2:kN Ngq = 157.8:kN
Skjeerkraftkapasitet for en strekkbolt som vist i formeltillegg: k. =3
2 2 3
k. f.qf N d e
2 °F ¢ cd 'sd Ed S F
A% =dy, | || kofog— | + 1= | —1| —k.f,y—|=56.7kN
Rd.h h ( ¢ ‘cd dhj 3 (NRdj (dhj ¢ cd dh OK

Avskjeering i selve bolten blir ikke bestemmende. VRdp = 122.3-kN

Kapasitet begrenset av betongkantbrudd

Kap. B19, 19.4.3.1 0g 19.3.4.2: f 1 cube = 35-MPa Ytire bolter har avstand fra kant: aj = 120-mm

heg = 200-mm Boltavstand parallelt kant: $5 == 140-mm

Forankringslengde:
0.5 0.2
I dp
le = min(h ,8-d )=192-mm a=0.1|— =0.126 B:=0.1— =0.066
f ef»°dp 2 I

0.5A,

2 2 2
Agec=45a;7=0065m" A= (2:1.5a) +5,)1.5a; =0.09m ke = =0.694

0.c.c

d a | 3 T a 1.5
Uten hylse: 2.3 b f k.cub 1 -
y Vrae = kep 072 — | | — | [ =220 | 107 kv = 19.2:kN
’ Yo \mm mm MPa mm
Med hylse:
0.2 a B 1.5
d d 1 f a
h 23 h f k.cub 1 —
Bi= 01 — | 20070  Vggep = kep 0T — | | —| [ =22 — | 107 kN =203kN
lg e Yo \mm mm MPa mm

Det fremgar at betongkantbrudd blir begrensende for ytre bolter. De antas derfor ikke & ta horisontalkraft
For indre bolter, som er antatt a ta hele sidekraften, blir kapasiteten starre og ikke begrensende.
Formlene er angitt & gjelde for stang med pasveist stalplate. Uten plate kan kapasiteten bli noe lavere.

Viderefgring av kreftene i kantbjelken

0.85-foy fx

=31.88-MPa v=]l-——"=0.382
PYC 250-MPa

de =

Ved dimensjonering av knutepunkt i indre kraftmodeller kan det tas hensyn til flerakset spennings-
tilstand som gir gket trykkfasthet. jf. avsnitt 3.1.9 og 6.5.4 i NS-EN 1992-1-1.
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Innfesting av rekkverkstolpe i betongsidekant Side 5

Formel (3.25) gir den gkte fasthet fck,c =1,(1,125 + 2,5 0,/f,), hvor o, er trykkspenninger pé tvers.

Knutepunkt ved innstapt forankringsplate ligger omgitt av betong med god avstand til overflaten, og i
lengderetning av kantbjelken er det full fastholding Det mobiliseres derfor spenninger pga tverrkontraksjon.

Med forsiktig antatt tverrkontraksjon 0,1 blir f, . =1,125(1,125 + 2,5x0,10,/f)

Knutepunkt med strekk i enretning:  k, := 0.85  Opy max ©F dimensjonerende trykkspenning.

Antas opptredende trykkspenning o, lik Ogy ay bIir Ogg may = 0,85K5 (1,125 + 0,250k ,,)/1,2.

1.125-f o
. d Rd.
Herav fas: opq . = v~k2~—2cs =33.3-MPa ( —=M% 046 )

1-0. fq

For trykkfelt i opprissede trykksoner (NS-EN 1992-1-1, 6.5.2): ORd.max2 = 0-6:V-f,q=15.7-MPa

| trykkfelt forovrig regnes det med opy .0»=15.7-MPa

. T 2 2 fyk
Valgt bgylearmering: @12 Ajp= Z-(lZ-mm) = 113-mm Fq12=—""A|p=5386kN
S

Beregningen baseres pa en antatt indre kraftmodell med trykkfelt i betongen og armering som
strekkstag i henhold til NS-EN 1992-1-1+NA, kap. 6.5.

Indre kraftmodell vist i snitt gjennom sidekant og langs sidekanten. Trykkfelt fra forankringsplate opp
mot armeringen far retning skratt i begge retninger. Strekkboltene (indre) far en kraftkomponent fra
horisontalkraften F, i tillegg til momentvirkningen. Modellen fremgér av figurene ovenfor.

Horisontalkraft utover er beregnet totalt til Fpp = 98.2kN

Kapasitet ved betongkantbrudd er tilstrekkelig til & hindre brudd fra de ytre boltene, men det er vanskelig
a pavise en kraftoverfaring til baylearmeringen, pa grunn av liten avstand. Det pavises derfor at hele
horisontalkraften kan overfares fra de to indre boltene (strekkboltene).

Med lik fordeling mellom strekkbolter tar hver: 0.5-Fyy = 49.1-kN ( VRq = 50.7-kN )

Kapasitet for direkte overfaring fra bolter til betong: 2-Vp, . =384-kN > Fy;=982-kN

Lastvirkning pa hver indre bolt: Vgq = 0.5Fyp = 49.1-kN

Dette antas fordelt likt pa fire bayler, 50% pa baylepar ved bolten, 35% pa neste bgyle pad samme side,
0og 15 % til neste bagyle utenfor. Denne siste kontrolleres ikke.

Horisontaldelen av hver bagyle ma ta maks.: F p=035Vgy=172kN  Fy |, =53.86-kN

OK
Betongtrykkfelt 2 2 2 2 2 2
i planet: \/Xz Tty t7g Xp Ty t7q
Foo.1=05Vgy =272kN F.y 5= 035Vgy =27.5kN
X2 X2
N:\511\47\5114786\4 Resultatdokumenter\43 2014-06-18
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Innfesting av rekkverkstolpe i betongsidekant Side 6

Ved kraftinnfgring til armeringen i knutepunkt kan komponent i kantbjelkens lengderetning
og vertikalkomponent regnes opptatt av omliggende betong. Krefter i knutepunkt blir dermed:

F, 1= 0.5Vgq=24.6'kN F, 5= 0.35Vgq=17.2'kN Disse skal overfares til gvre bgylehjgrner.

. 21 Zq
Ytre vertikalkomponenter er: F, 1 =05 Vgy— = 10.11kN F, = 035Vgy— =7.08kN

X2 X2
Beregnet strekk i en bolt: Np; =157.85-kN

Det antas fordelt til indre og ytre vertikale bayleben slik at det ikke blir ubalansert horisontalkomponent
ved forankringsplate.

z z
Helning indre trykkfelt: o = atan(_zj =34.16.deg  Helning ytre trykkfelt: Q= atan(_zj =129.2-deg

X3 X2
sin(a1)~(cos(ocl))~NEd X
Ngg1= = - = 82.36:kN ,_ 2 )
sm(al)-cos(al) + sm(on)-cos(on) Horisontal- Fi1 x=Ngq1 z) =121.38-kN
komponent:
sin(on)-cos(OLZ)NEd X9
Ngg2 = sin(cyy )-cos(yy ) + sin(oy)-cos(oyy) =75.49-kN Fy = NEd.z-Z—2 = 135.08-kN

Fordeling til bayler som ovenfor:

Kraft i indre vertikale bgyleben:

Ved nabobayle (enkel) F¢ ,10=035Ng4|=2883kN Fj,=5386kN
Kraft i tilherende betongtrykkfelt OK
’ 2 2 2 ’ 2 2 2
X3 + yl + Z2 X3 + y2 + Z2

Kraft i ytre vertikale bayleben:  Dobbel F_ 5, := 0.50-Ngq,—F

oz1 =2763kN  2.Fj |, =107.7kN
(2 bayler) OK
F =53.86-kN
Nabo  F, 55:= 035Ngg,—F ,»=19.34kN d.12
Kraft i tilherende betongtrykkfelt

’ 2 2 2 ’ 2 2 2

X2 +y1 +Z2 X2 +Y2 +Z2
Tverrsnittareal av trykkfelt utenom knutepunkt antas lik: A ¢ == 100-mm-60-mm = 6000.mm2
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Innfesting av rekkverkstolpe i betongsidekant Side 7

Kapasitet av et trykkfelt: Frd.c = ORd max2 Aceff = 94-1'kN

Krefter i knutepunktet som skal overfgres fra betong til bayler blir lik vektorsum av horisontal (x-) og vertikal
komponent (x-). Komponenter i kantbjelkens lengderetning (y-) balanseres av betongen. Vertikalkomponent
balanseres delvis av vertikalkomponent fra det gvre kraftsystemet.

Indre X12 + Z22 Yire 5 5
forste - F ;11 = Fya110 =4208kN  forste F ;= \/ (Fsz12 = Fo.1)" + (0.5 VEg)” = 24.92kN
bayler bayler

%)
2 2

Indre X1 t12y Yire
%)

F =F . =29.46-kN 2 2
andre c.z21 s.z12 andre F, o5 := \/(FS.Z22—F0_2) +(0.35-VEd) =17.32.kN
boyle boyle

Kapasitet for knutepunkt

Ved dobbeltbgyler (senteravstand 15 mm, samlet bredde 30 mm) regnes det medvirkende lengde 3@
= 3-20mm = 60 mm til hver side av baylegruppen. Vertikal del av bgyle med dordiameter 50mm:

Trykkareal i knutepunkt 1: Apq = (15+ 2-6O)~20~mm2 = 270().mm2
Trykkareal i knutepunkt 2: Ayy = (2-60)-2O-mm2 = 240().mm2
Kapasiteter:  Frq k1 = ORd.max2 Akl = 423 kN FRd.k2 = ORd.max2 A2 = 37-0kN

Kraft fra betong mot lengdearmering 20 (maks. ORd.max2 20-mm = 314.l).
: mm

20-mm N mm N
———=312— pcp = max(Fg 1. F 400) 20— =245 —

:= max(F JF .
Pc.1 ( c.zll c.z12) A . Ay m

Last innenfor en lengde lik stangdiameter fra opplegget (senter bayle) regnes & ga direkte i opplegget.
Moment i stang regnes som utkraget ende for last utenfor g = 20 mm.

f.
k N
Mpgq = max(pe 1P 2) (2:20-mm)-(20 + 20)-mm = 498770-N-mm fyg == = 76—
s mm
= = .(20mm)” = 785-mm° =, = 373999
Wep = 5( -mm)~ = 785-mm Mgg4= yd'wel =37 -N-mm
M 3 M
Rd . . 20- Rd.
— =075 Plastisk kapasitet: MRap = fyd.ﬂ = 634921-N-mm P 1273
Mgq4 6 Mgq
Det er dessuten noe konservativt & anta utkraget stang, samt & se bort fra statte fra betongen.
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Innfesting av rekkverkstolpe i betongsidekant Side 8

Vurdering av beregningsresultat

Det er pavist mulig likevekt for innstapingslengde 200 mm, med nominell geometri. For bolter uten hylse
er beregnet horisontalkapasitet for indre bolter noe i underkant, men det lille avviket vil kunne overfares av
ytre bolter. Beregningene er basert bare pa likevekt, og de aktuelle stivhetsforholdene ma antas a gi noe
avvikende fordeling av indre krefter. Kraftoverfaringen mellom trykkfelt og bayler er vist med reglene for
knutepunkt. Normalt utfores ikke beregning av forankring i baylehjgrner med tverrstang i bgyen, fordi det
antas at slik forbindelse kan overfare bayle-tverrsnittets fulle kapasitet. Dette ligger til grunn i NS-EN
1992-1-1:2004+NA:2008, avsnitt 8.5. Med mulige geometriavvik, samt bruk av sterkere stolpe HE 100 B,
kan likevel 200 mm forankringdybde gi nok kapasitet. Testene ga tilfredsstillende resultat. Det antas at det
der var korrekte nominelle mal for plassering av baylene. | praksis bar det heller ikke bli store avvik nar
baylene plasseres med armeringsstoler mot ytre forskalingskant.

Utenom knutepunkt blir virksomt betongareal i trykkfelt starre, med tilstrekkelig kapasitet.

Tilledaq
Utledning av kapasitetsformler (Betongelementboken kap. 19.4.2.2 - 19.4.2.4)

Forankringsbolt uten hylse

= : 3 Vi Formeltegn:

=ocpx=kfadx dvs. x=—T"—

m=cst e kefea® ¢ (dy) nominell boltdiameter

M="Vy (e + 3) = Vg (e + L) ¢ (d.) ekvivalent boltdiameter 1 gjengesnitt
2 2 kc ﬁ-dm

. , ] ¢ (dy)  ytre hylsediameter
Mya=foa 016 =fa F(d $16 M= Mg, gir:

5 1 o (De 2 U -
Via + 2kcfea® - e Vg —gkcfcafyd@ (E) =0

hvor A, er areal 1 gjengesnitt
. e\? kefeafya [De ’ e I parentes ( ) formeltegn benyttet 1 beregning
Vg = 0° - (kc:fcda) t—S\g) ~ kacda _ _
k. kan velges > 1,0 og heyst ik 3,0

@

Forankringsbolt med hylse

Voi=G.dhx=k-fodx. dvs. x—=—"8d Med samfidig aksialstrekk Ng, blir
i i ke fea®h utnyttbar momentkapasitet:
M=V (e+£)—V (9+L) M Ed ;
Ra\€ T Rd 2 ke foa®n Mey= M3 (1 — (Neg/Neg)]
Mgi=fu ¢e3 /6= f;-dg{)a -(:;z’:e.-"gth)a.-"ﬁ M= Mz, gir: Man =j;d¢3.--"6 er kapasitet ved bare beyning
3 Npa= j;,dﬂgﬁl.--"-—‘r er kapasitet for bare aksialkraft

1 [0}
VRZd + chfcdmh ‘e Vg — §kcfcdﬁ’d®§ (E)_g) = - ‘
h Dimensjonerende fasthet f; erstattes da med

fra [l — (Vea/Nea)]

a

3
Vea = 0| |(kefoa =) +Kefuafye (g—) ~Kefear
ﬂh gh_ gh
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