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Sammendrag

Byggebransjen, med betong og betongproduksjon i spissen, star for en stor andel av verdens
klimagassutslipp. Ettersom den globale oppvarmingen fortsetter a gke, er det ngdvendig a gjgre
byggebransjen til en mer barekraftig sektor. Som en del av dette, har det blitt utviklet mer
miljgvennlige Igsninger som blant annet betong med lavere CO,-utslipp. I dag fokuseres det
hovedsakelig pa materialvalg ved prosjektering av betongkonstruksjoner, men det er ogsa inter-
essant & undersgke om valg av etasjeskiller kan gi like stor klimagassgevinst, og hvordan dette
kan oppnas.

For a fa stgrst gevinst er det hensiktsmessig a se pa optimalisering der volum og dermed utslip-
pet er stgrst. [ boligbygg er det etasjeskillerne som utgjgr stgrst volum. Denne oppgaven tar for
seg klimagassutslippet fra etasjeskillere, og undersgker hvilke parametere som har innvirkning
pa utslippet og hvordan det kan reduseres. Utslippet i denne oppgaven males i CO»-ekvivalenter,
og beregnes basert pa verdier fra EPD-Norge og Norsk betongforenings publikasjon NB37.

Det er sett pa tre ulike typer etasjeskillere som er aktuelle a bruke i et boligbygg: flatdekker,
hulldekker og plattendekker. Det er gjort handberegninger i bruddgrensetilstand med vurderin-
ger rundt forskjellig type armering og betong. Det er valgt a fokusere pa bransjebetong definert
etter NB37 og lavkarbonbetong. Armeringstypene det er sett pa er slakk-, spenn- og fiberar-
mering. For hulldekket er det vurdert ulike bjelker som opplegg, betongbjelkene LB og DLB,
stalbjelkene IPE og HSQ, og deltabeam.

Resultatene av klimagassberegningene viser at valg av etaskjeskillerlgsning potensielt kan gi
store besparelser 1 klimagassutslippet. Av etasjeskillerlgsningene som blir vurdert, er hulldek-
ket det mest miljgvennlige alternativet og slakkarmert plattendekket det minst miljgvennlige.
Hulldekket har et utslipp som er 36,9% lavere enn det slakkarmerte plattendekket. Videre viser
resultatene en tydelig gevinst ved a redusere mengden betong, da betong utgjgr en stor andel av
etasjeskillernes totale volum. Utslipp fra betong utgjer 86-95% av det totale utslippet, avhengig
av type etasjeskiller.

Oppgaven viser at klimagassutslippet fra boligbygg i betong kan reduseres ved a bruke tid og
ressurser i prosjekteringsfasen. Valg av etasjeskillelgsning har stor pavirkning pa utslippet og
det er store miljggevinster ved valg av den mest egnede lgsningen. De viktigste parameterne for
a redusere utslipp fra de ulike etasjeskillerlgsningene er betongmengde og betongtype.
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Abstract

The construction industry accounts for a significant share of the world’s greenhouse gas emis-
sions, where concrete, which is the most widely used building material, is the largest contributor.
As global warming continues to increase, it is necessary to make the construction industry more
sustainable. As a part of this, more environment-friendly solutions have been developed, such
as concrete with lower CO; emissions. Until now, the focus has primarily been on material
selection when aiming to reduce greenhouse gas emissions from concrete structures. Howe-
ver, little research has been done on the impact of floor separator selection on greenhouse gas
emissions. This thesis will investigate this area of concrete design.

To reduce the total greenhouse gas emissions from concrete buildings, it is appropriate to start
the optimization where the emissions are greatest. Floor separators constitute the largest volume
in residential buildings and therefore, most emissions. This thesis addresses the greenhouse
gas emissions from floor separators and examines which parameters have an impact and how
they can be reduced. The greenhouse gas emissions are measured in CO; equivalents and are
calculated based on values from EPD-Norge and publication no. 37 from Norsk betongforening
(NB37).

This thesis considers three different types of floor separators used in residential buildings: flat
slabs, hollow-core slabs, and filigree slabs. Hand calculations have been performed for the re-
levant floor separators, mainly in the ultimate limit state. The floor separators are evaluated
with different types of concrete and reinforcement. The focus is on industrial concrete, defined
according to NB37, and low-carbon concrete. This thesis considers the types of reinforcement:
ordinary reinforcement, prestressed reinforcement, and fiber reinforcement. Various beams have
been considered a structure for the hollow core slab: LB and DLB concrete beams, IPE and HSQ
steel beams, and delta beams.

The results of the greenhouse gas calculations show that the choice of floor separator can po-
tentially provide large reductions in greenhouse gas emissions. The hollow core slab is the most
environment-friendly alternative among the evaluated floor separators, whereas the filigree slab
with ordinary reinforcement is the least environment-friendly alternative. The hollow core slab
has an emission of 36,9% lower than the filigree slab with ordinary reinforcement. Furthermore,
the results show that the amount of concrete is most important to optimize, as concrete constitu-
tes a large proportion of the total volume of the floor separators. Concrete account for 86-95%
of the total emissions from the floor separators. The results also show that the largest reduction
in greenhouse gas emissions can be achieved by using low-carbon concrete.

The thesis shows that the choice of floor separators in concrete residential buildings has a sig-
nificant impact on greenhouse gas emissions. Therefore, it is important to select the appropriate
solution. The most critical parameters for reducing greenhouse gas emissions from the various
floor separator solutions are the amount of concrete and the type of concrete.
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1 INNLEDNING

1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Betong er det mest brukte byggematerialet i verden [[1]. Ved & redusere mengde betong vil
man redusere klimaavtrykket fra byggebransjen. I FNs sjette klimarapport kommer det frem at
menneskelige aktiviteter har fgrt til en gkning i global middeltemperatur pa 1,1 grad. Det har
medfgrt en rekke klimaendringer som blant annet gkt nedbgr og gkt havniva, samt smelting av
havis og isbreer. Sarlig utslipp av klimagassen CO; er arsaken til klimaendringene [2].

Byggesektoren er en av klimaverstingene og star for ca. 40% av klimagassutslippene pa ver-
densbasis [3]]. I betong er det sementproduksjonen som bidrar til mesteparten av utslippene, og
utgjor 7-8% av de totale klimagassutslippene [|1]. Foraboschi utfgrte en studie der det ble sett
pa betongbygg pa 20 til 70 etasjer [4]. I studien ble det funnet at etasjeskillere sto for omtrent
35-78% av den totale innebygde energien, avhengig av etasjeskillelgsning, byggehgyde og ma-
terialer. Med bakgrunn i dette er det i denne oppgaven valgt & undersgke ulike Igsninger for
etasjeskillere for a kunne vise hvilken gevinst klimaoptimaliserte lgsninger kan gi, og hvor stort
utslipp etasjeskillerlgsningene har i forhold til hverandre.

1.2 Formal

Hensikten med denne oppgaven er & vise at konseptvalg og valg av etasjeskillere kan gi minst
like stor miljggevinst som optimalisering av betongmaterialet. I konseptvalg inngar blant annet
valg av betong- og armeringstype, oppleggstyper og betongdimensjoner. Oppgaven sammenlig-
ner klimagassutslippet fra ulike typer etasjeskillere for a vise nettopp dette. Det fokuseres pa
dimensjonering og mengdeberegning av de ulike dekkelgsningene.

En stor del av oppgaven er a beregne klimagassutslippet fra etasjeskillerne. Resultatene fra
mengdeberegningen brukes for & finne klimagassutslippet fra hver enkelt Igsning, og vise hvor-
dan de presterer i forhold til hverandre. Oppgaven undersgker ogsa hvilke parametre som har
innvirkning pa etasjeskillernes utslipp, og hvordan det kan reduseres.
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1.3 Prosjektinformasjon

@vre Nyhavna er et stort boligprosjekt med blant annet Consto som utbygger. Prosjektet inne-
holder leiligheter fordelt over 20 bygg. Denne oppgaven tar for seg en boligblokk i byggetrinn
4, som videre i oppgaven blir referert til som referansebygget. Figur [I.1] viser en modell av
referansebygget. Bygget bestar av 8 etasjer i tillegg til kjeller. De 8 etasjene er utformet om-
trent likt, med samme form og stgrrelse, lik s@yleplassering og baeerende vegger pa samme sted.
Unntakene er den gverste og den nederste etasjen. I den gverste etasjen er de berende veggene
erstattet med sg@yler, og i den nederste etasjen er det satt inn flere baerende vegger.

\

Figur 1.1: Modell av boligblokk pa @vre Nyhavna []3]]
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Dekkene 1 bygget utgjor ca. 75% av det totale volumet til de barende konstruksjonsdelene
til bygget, der tak og gulv mot grunn utgjgr ca. 21% mens etasjeskillerne utgjgr ca. 54%. En
malsatt plantegning av etasjeskilleren for 7. etasje er vist i figur Det er valgt a gjgre noen
forenklinger av bygget. Blant annet blir det sett bort ifra balkongene ettersom disse er uavhen-
gige av dekket. Nedsenkingene til badekabinene blir ogsa ekskludert da disse har lite a si for
resultatet til oppgavens formal.
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Figur 1.2: Malsatt plantegning av etasjeskiller for 7. etasje [5].

1.4 Oppgavens oppbygning

Denne oppgaven vil fgrst presentere den ngdvendige bakgrunnen for beregning av klimagass-
utslipp i kapittel 2. I tillegg til den teoretiske bakgrunnen som ligger til grunn for beregning og
dimensjonering av etasjeskillerne. Videre blir de ulike Igsningene for etasjeskillere som er valgt
beskrevet.

I kapittel 3 kommer metode- og beregningskapittelet samlet. Her blir formler og beregnings-
metoder beskrevet, samtidig som resultat fra beregningene blir presentert. Dette er gjort samlet
for bedre forstaelse og ryddigere oppsett, da formler ikke blir gjentatt. Beregningene er utfgrt i
bruddgrensetilstand, og nedbgyningskontroll er gjort for en etasjeskiller. Alle beregningene er
gjort for hand i MathCad, med unntak av lastberegninger som er utfgrt ved hjelp av programmet
Robot Structural Analysis Professional. Forenklinger og forutsetninger ved dimensjonering er
beskrevet der det er aktuelt.

Til slutt blir klimagassregnskapet for de ulike lgsningene lagt frem i kapittel 4. Det er utarbei-
det i Microsoft Excel og viser utslippsverdier for alle etasjeskillerne. Basert pa beregningene i
kapittel 3 og utslippsverdiene i kapittel 4, blir resultatet presentert i kapittel 5.






2 TEORI OG BAKGRUNN

2 Teori og bakgrunn

Dette kapittelet tar for seg ngdvendig teoretisk bakgrunn som ligger til grunn for beregning
og klimagassevaluering av etasjeskillere for referansebygget. Dette innebarer en beskrivelse av
utfgrelse av klimagassregnskap, lavkarbonbetong, laster for konstruksjonsanalyse, armeringsty-
per og etasjeskillelgsninger. Teorien i dette kapittelet er i hovedsak hentet fra EPD-Norge [|6] og
Norsk Betongforening, derav publikasjon NB33 [7], NB37 [8] og NB38 [9]]. Betongkonstruk-
sjoner av Sgrensen [10] har blitt brukt for a beskrive virkematen til flatdekket. Virkematen til
de prefabrikerte alternativene er i hovedsak hentet fra betongelementboken [11].

2.1 Miljs
2.1.1 LCA

En livslgpsvurdering (LCA-analyse) er en prosedyre som tar for seg miljgaspektene og mulige
miljgpavirkninger, som for eksempel ressursbruk og miljgkonsekvens av utslipp, gjennom et
produkts livssyklus. Produktet eller bygningens livssyklus kalles vugge til grav og gér gjennom
fire livslgpsfaser; produksjonsfasen, byggefasen, bruksfasen og avhendingsfasen [12], som blir
forklart 1 kapittel Analysen inkluderer vanligvis ikke gkonomiske eller sosiale aspekter
av et produkt.

En LCA-analyse kan brukes som et verktgy til a identifisere muligheter for & forbedre produk-
ters miljgytelse pa ulike punkter i deres livssyklus. Analysen tar for seg hele livssyklusen til et
produkt i samsvar med analysens malsetting og omfang. Dette gir en systematisk oversikt og
perspektiv, slik at mulige miljgbelastninger mellom livssyklusstadier eller individuelle proses-
ser kan identifiseres og muligens reduseres. Prinsipper og metode for gjennomfgring av LCA er
nedfelt i internasjonale standarder som ISO 14044 [13]] og ISO 14040 [[14].

En LCA-analyse er delt inn i fire steg:
1. Hensikt og omfang
2. Livslgpsregnskap (LCI)
3. Livslgpseftektvurdering (LCIA)

4. Tolking av resultatene

Livslgpsregnskapet er et helt sentralt prinsipp i en LCA-analyse. Alle inngangs- og utgangsdata
i analysen blir i dette steget kvantifisert i henhold til en sakalt funksjonell enhet. Inngangsdata
fra naturen og utgangsdata til omgivelsene skal presenteres i resultatene av livslgpsregnskapet.
Bade livslgpsregnskapet og begrepet funksjonell enhet beskrives nermere i dette delkapittelet.
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En konstruksjons levetid har stor betydning for LCA-analysen og for den reelle pavirkningen pa
miljget. Det er i prinsippet mulig a utfgre tiltak som minimerer betongens karbonregnskap, samt
reduserer betongens bestandighetsegenskaper. Dette kan resultere i at konstruksjonens levetid
avtar. Dersom en konstruksjon ma rives og erstattes, eller ma gjennomga rehabilitering tidligere
enn beregnet vil det ha en negativ effekt pa miljgregnskapet.

De fire stegene i en LCA-analyse er beskrevet narmere i de pafglgende delkapitlene.

Definisjon av mal og omfang

I analysens fg@rste steg skal omfanget og hensikten fastsettes. Hvorfor studien blir utfgrt og til
hvilken hensikt skal komme frem i dette steget. Omfang og hensikt av en LCA-analyse vil
variere og er avhengig av emnet og tiltenkt bruk av studien.

Funksjonell enhet ma inkluderes i omfanget. Den funksjonelle enheten skal beskrive ytelsen til
et produkt i forhold til et bestemt krav, som bgr gjenspeile funksjonen til produktet. Et eksem-
pel pa en funksjonell enhet kan vere 1km vei, vedlikeholdt og brukt over en periode pa 50 ar
[15]. Levetiden til en konstruksjon er altsa et eksempel pa et krav som kan tas med i den funk-
sjonelle enheten. Levetiden kan inkluderes 1 LCA-analysen for bygningskonstruksjoner ved at
den funksjonelle enheten ivaretar kravet til bestandigheten av det som skal bygges. For eksem-
pel kan man bestemme levetiden pa konstruksjonen, og stille krav til at det som bygges har
tilstrekkelig bestandighet for hele den definerte beregningsperioden.

Videre ma omfanget angi systemgrenser, som forteller om detaljnivaet pa analysen og hvilke
utslipp til miljget som evalueres. Kapittel tar for seg utslippsfasene en analyse kan inklu-
dere.

Livslgpsregnskap (LCI)

Livslgpsregnskapet (LCI) er det andre steget og er grunnlaget for LCA-analysen. Dette ste-
get tar for seg innsamling av data og beregningsprosedyrer for a kvantifisere relevante inn- og
utgangsdata til et produktsystem, illustrert i figur Inngangsdata er ulike innsatsfaktorer 1
form av materialer, energi, transport og lignende. Utgangsdata er blant annet utslipp til luft og
vann, avfall og prosesstap. En LCI-analyse er en iterativ metode som baserer seg pa funnene i
en LCA-analyse [[14]]. Malet med livslgpsregnskapet er a identifisere, kvantifisere, evaluere og
presentere inn- og utgangsdata for hver enkelt prosess i prosessystemet [ 16]. Forenklet kan man
si at i LCI-steget kvantifiserer man mengder, og hvis dette kobles sammen med miljgpavirkning
(LCIA) for de samme mengdene sa far man en LCA-analyse.



2.1 Miljg 2 TEORI OG BAKGRUNN

Prosesstrinn X

Prosesstrinn Y 7 A<
o . \
Ramaterialer Avfall )
\./&/

Prosesstrinn Z

Figur 2.1: Inngangs- og utgangsdata til et produktsystem, basert pa Stiftelsen Dstfoldforskning [16]].

Fgrst blir det samlet inn inngangsdata med hensyn til systemet som analyseres. Data for hver en-
hetsprosess innenfor systemgrensen kan klassifiseres i kategorier som for eksempel ramaterialer,
energi, utslipp til luft, vann og jord. En miljgdeklarasjon (EPD), nermere utdypet i kapittel
er et godt eksempel pa en kilde som kan brukes for a hente data til et livslgpsregnskap.
Hvis det hentes data fra en offentlig kilde, ma det refereres til kilden [14]]. Videre i dette ste-
get skal de innsamlede dataene gjennom en beregningsprosedyre. Beregningen av dataene ma
inkludere fglgende hensyn:

* Validering av samlede data
* Relatering av data til enhetsprosesser
* Relatering av data til den funksjonelle enhetens referansestrgm

De overnevnte hensynene er ngdvendige for & danne resultatene av inventaret til det definerte
systemet for hver enhetsprosess. De er ogsa viktige for den definerte funksjonelle enheten til
produktsystemet som skal modelleres [14]. Resultatene av livslgpsregnskapet bgr inkludere en
liste over alle inngangsdata fra naturen og utgangsdata til omgivelsene. Kvantifisering av data
gjgres 1 henhold til definert funksjonell enhet.

Livslgpseffektvurdering (LCIA)

Livslgpseffektvurdering (LCIA) er det tredje steget av en LCA-analyse, og er pd mange mater
resultatet av LCA-arbeidet. I dette steget omsettes de kvantitative mengdene med innsatsfakto-
rer, eksempelvis materialer og energi, og utslipp/avfall til en potensiell miljgpavirkning.

Resultatene blir beregnet basert pa klassifisering og karakterisering av utslippene. Ved klassifi-
sering blir utslippene kategorisert etter hvor de har pavirkning. Det er flere miljgpavirkningskategorier,
de beskriver blant annet drivhusgassenes effekt ved global oppvarming (GWP), potensial for
nedbrutt stratosferisk ozon (ODP) og potensial for fotokjemisk oksidantdanning (POCP). 1
karakteriseringen kvantifiseres bidraget til en mulig miljgpavirkning fra ulike stoffer. Den po-
tensielle klimapavirkningen males vanligvis i GWP, malt i CO;-ekvivalenter.
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Ifglge Miljgstatus [[17] er karbondioksid (CO;) regnet som den viktigste klimagassen, og er den
gassen som 1 stgrst grad bidrar til menneskeskapt klimaendring. I tillegg til CO; er det andre
gasser som bidrar til klimaendring, slik som metan (CHy) og lystgass (N,0). De ulike klimagas-
sene har ulik pavirkning pa klimagassregnskapet. For at disse skal kunne sammenlignes, er det
vanlig @ male gassenes klimagassutslipp i CO,-ekvivalenter [|18]. CO,-ekvivalenter er en enhet
som gjgr det mulig & sammenligne de ulike klimagassenes bidrag til oppvarming av atmosfaren
[19].

Klimagassene, utenom CO;, regnes derfor om til CO;-ekvivalenter ved & multiplisere antall
tonn av hver enkel gass med gassens tilhgrende GWP, som er et mal pa hvor sterk gassen er. Det
er vanlig a bruke GW Py, som er gassens globale oppvarmingspotensial i et perspektiv pa 100
ar [18]]. Nar utslippet av en klimagass er omgjort til CO;-ekvivalenter, beskriver den mengde
CO; som skal til for a gi samme oppvarming [19].

Tolkning av resultatene

I det siste steget av en LCA-analyse skal resultatene tolkes. Her skal funnene fra LCI- og LCIA-
analysen vurderes samlet. Resultatene fra analysene blir oppsummert og diskutert som grunnlag
for konklusjoner, anbefalinger og beslutningstaking. Hensikten med dette steget er at den skal
gi en lett forstaelig, fullstendig og konsistent presentasjon av resultatene av en LCA-analyse,
i samsvar med studiens mal og omfang [14]. Resultatene av tolkningsfasen bgr hjelpe bruker
av LCI/LCA-analysen til & vurdere robustheten til konklusjonene. Begrensninger tatt i analysen
bgr inkluderes i dette steget [20].

Tolkning av resultatene gér gjennom tre trinn som er skjematisk illustrert i figur De tre
trinnene er som fglger:

* Fgrst identifiseres de vesentlige problemene, det vil si ngkkelprosessene, parameterne,
forutsetningene og de elementare strgmmene.

* Deretter blir disse problemene evaluert med hensyn til deres fglsomhet eller innflytelse
pa det samlede resultatet av LCA-analysen.

* Til slutt brukes resultatene av evalueringen i utformingen av konklusjoner og anbefalinger
fra LCA-analysen.

I de tilfellene der studien tar for seg sammenligning av to eller flere systemer, skal en ytterligere
betrakting bli inkludert [20)].
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Figur 2.2: Skjematisk illustrasjon av de tre stegene i tolkningsfasen, figur basert pa ILCD handbook [20].

Som en del av tolkningsfasen er det viktig at LCI-modellens fullstendighet evalueres. Dette skal
sikre at de endelige datainventarene oppfyller kravene til den forhandsdefinerte datakvaliteten.
Videre skal det utfgres en kontroll av resultatenes fglsomhet. Det skal undersgkes i hvilken
grad ngyaktighet og presisjon av de samlede resultatene oppfyller kravene som stilles av den
tiltenkte bruken av LCA-analysen. Det ma ogsa kontrolleres at datakvaliteten er tilstrekkelig
konsistens, ved a sjekke om det er forskjeller i kvaliteten pa dataene og at de brukte dataene
stemmer overens med malet og omfanget av studien. Til slutt skal ogsa resultatene analyseres
i et systemperspektiv: separat analyse og diskutere i fellesskap de resultatene som er oppnadd
[20].

2.1.2 Miljgdeklarasjoner (EPD)

En miljgdeklarasjon, pa engelsk Enviromental Product Declaration, forkortes med EPD. EPD-
Norge beskriver EPD som et dokument som kortfattet oppsummerer miljgprofilen til en kom-
ponent, et ferdig produkt eller en tjeneste pa en mate som er standardisert og objektiv. En EPD
lages pa grunnlag av en LCA-analyse og kravene til hvordan en EPD utformes er spesifisert i
ISO-standarden 14025 [6].

EPD benyttes som et hjelpemiddel til a ta miljgriktige valg av materialer, og gir et bedre grunn-
lag for vurderinger av produkters miljgbelastning. Ettersom EPD utvikles i henhold til standar-
der er de ogsa sammenlignbare [21]]. Sammenligning av produkter basert pa deres EPD define-
res av bidraget produktene gir til en bygnings miljgytelse. Sammenligningen av miljgytelsen til
byggevarer pa grunnlag av EPD-informasjonen skal baseres pa produktets bruk i og dets inn-
virkning pa bygningen. Produktet vurderes fra vugge til grav [22], men i enkelte tilfeller kan
faser bli utelatt. Ved & kun ta hensyn til fgrste fase, produksjonsfasen, kalles det vugge til port,
og er vanlig & gjgre ved analyse av bygningsdeler. Vugge til port kan beskrives som Al-A3.
Dersom det ogsa tas hensyn til andre faser, A1-AS5, beskrives det som vugge til byggeplass. Et
annet begrep er vugge til grav som baserer seg pa at det som produseres skal fgre til minst mu-
lig forurensning og avfall. Her vurderes produktet fra ravareuttak og produksjon, via transport
og bruksfase, til gjenbruk eller gjenvinning [23]]. De ulike systemgrensene som inkluderes for
miljgdeklarasjoner er vist i figur[2.3]
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Figur 2.3: Flytskjema fra vugge til grav. Figuren er basert pa illustrasjoner fra EPD fra Contiga AS [24], Norsk
Stal |25] og Norske takstolprodusenters Forening [26].

Tabell oppsummerer den omtrentlige andelen av CO;-ekvivalenter som oppstar under de
ulike LCA-fasene i et livslgpsregnskap fra vugge til grav, for en konstruksjon i lavkarbonbetong.
Fasene A1-A3 beskriver henholdsvis utslipp fra ravarer, transport til lager og tilvirkning og
star for omtrent 75% av CO;-ekvivalentene. Det er fasene A1-A3 som har stgrst betydning for
klimagassregnskapet og som er viktigst a inkludere.

Tabell 2.1: Omtrentlig fordeling av CO,-ekvivalenter til LCA-fasene for en konstruksjon [27].

LCA-fase Typisk andel av CO;-ekvivalenter
A Fgr bruk

Altil A3  Ravareuttak og produksjon 75%

A4 0g AS  Transport og installasjon 15%

B Bruksfase Minimalt

C Sluttfase 10%

D Nytte ved gjenvinning Varierer

Fasene A1-A3 tar for seg ravarer og produksjon. Ravarer for etasjeskillere inkluderer bestandde-
lene 1 betong som er sement, tilslag, vann, tilsetningsstoffer og pozzolaner, i tillegg til armering.

Fase A4 omhandler transport av byggematerialer fra produksjonssted til byggeplass. For fase A4
har EPD-Norge brukt klimagassutslippet som i gjennomsnitt blir brukt pa transport fra fabrikken
og til en byggeplass. Denne verdien vil dermed variere etter hvor fabrikken og byggeplassen
befinner seg.
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Fase A5 tar for seg installasjonen av bygningsdeler pa byggeplass og det er mange faktorer
knyttet til det, se tabell Hvilke faktorer som er stgrst vektlagt for de ulike etasjeskillerne
varierer. Plasstgpte dekker trenger a benytte flere av disse faktorene i motsetning til de prefab-
rikkerte Igsningene. For eksempel krever plasstgpte dekker forskaling, tildekningsmateriell og
et elektrisitetsforbruk knyttet til varmeovner ved herding og vibrering av betongen ved stgpning.
Forskalingsmateriell og tildekningsmateriell gir avfall. Hvor mye avfall er vanskelig a beregne,
og vil variere fra prosjekt til prosjekt.

Tabell 2.2: Installasjonsfase [28].

Enhet
Hjelpematerialer kg
Vannforbruk m?
Elektrisitetsforbruk kWh
Andre energikilder MJ
Materialtap kg
Materialer fra avfallsbehandling kg
Stgv i luften kg
VOC utslipp kg

Pa EPD-Norge er det utarbeidet EPD-verdier i fase AS for prefabrikkerte dekker som hulldek-
ker og plattendekker. For disse dekkene er det 1 hovedsak verdier for hjelpematerialer, elektri-
sitetsforbruk og materialer fra avfallsbehandling som er av interesse, men alle faktorene som
inngar i fase A5 er gitt i tabell Verdiene i denne tabellen bygger pa en modell som gjgr
det mulig 4 lage gjennomsnittlige verdier for ulike typer betongelementer, ogsa i forhold til
klimatiske forhold. Hjelpematerialer omhandler materialene som blir brukt under byggefasen.
Elektrisitetsforbruket registrerer elektrisiteten verktgy og maskiner bruker for & kunne ferdig-
stille byggeelementet. Den siste aktuelle faktoren, materialer fra avfallsbehandling, tar for seg
hvor mye materialer som gar med til byggefasen og ender opp som avfall fra byggeplass.

Bruksfasene, B1-B7, tar for seg levetiden til konstruksjonen. Etasjeskillere i boligbygg krever
minimalt med vedlikehold og reparasjoner. Med andre ord kan etasjeskillere sta ubergrt hele
den dimensjonerende levetiden. Som det fremgar i tabell bidrar bruksfasen minimalt til
CO,-ekvivalenter.

Sluttfasene, C1- C4, omhandler konstruksjonens siste faser. Fasene tar for seg dekomponering
av de ulike byggematerialer samt transport av disse til gjenvinningsanlegg. Pa gjenvinnings-
anlegget blir bygningsdelene kildesortert. Enkelte bygningsdeler kan gjenvinnes og brukes pa
nytt, mens de resterende blir forbrent.

11
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2.1.3 Lavkarbonbetong

Lavkarbonbetong defineres 1 NB37 [§] som konstruksjonsbetong produsert 1 henhold til reg-
lene i NS-EN 206:2013 [29], der det er utfgrt tiltak for a begrense klimagassutslippet. Videre
defineres klimagassutslipp 1 denne sammenheng som CO;-ekvivalenter. Bidrag fra andre gas-
ser vektes i henhold til GWP. Klimagassutslippet oppgis for 1m? betong fra ravareuttak til den
ferdigblandede betongen forlater blandeverket.

Det blir i NB37 presentert fire ulike nivéaer for lavkarbonbetong:
» Lavkarbon B
e Lavkarbon A
* Lavkarbon Pluss
* Lavkarbon Ekstra

Av de fire nivaene er Lavkarbon B den laveste klassen. Denne kan normalt oppnas med a utfgre
ordinzre resepttekniske tiltak. Lavkarbon A er en klasse strengere enn Lavkarbon B, og krever
som regel bruk av spesielle resepttekniske tiltak. Lavkarbon Pluss og Ekstra er de strengeste
klassene. For & oppna disse ma det tas i bruk spesielle sammensetninger av bindemiddel som
ikke er tilgjengelig i alle regionene i Norge.

Tabell 2.3: Grenseverdier for klimagassutslipp for de ulike lavkarbonklassene [kg CO,-ekv per m* betong] [8].

Fasthetsklasse og lavkarbonklasse | B20 B25 B30 B35 B45 BS5S5 B65S
Bransjereferanse 240 260 280 330 360 370 380
Lavkarbon B 190 210 230 280 290 300 310
Lavkarbon A 170 180 200 210 220 230 240
Lavkarbon Pluss 150 160 170 180 190
Lavkarbon Ekstrem 110 120 130 140 150

Kombinasjonene av fasthetsklasse og lavkarbonklasse oppgitt i tabell er ngdvendigvis ikke
tilgjengelig over hele landet. Hva som er mulig a oppna i klimagassutslipp for de ulike betong-
typene vil variere fra region til region, ettersom tilgjengelig bindemiddel, tilslagsegenskaper
og transportforhold varierer. Lokal tilgjengelighet av lavkarbonbetong bgr derfor undersgkes
og kartlegges. Figur viser hvor det er stgrst tilgjengelighet av lavkarbonbetong 1 Norge,
illustrert som grgnn sone. Reduksjon av klimagassutslipp som kan oppnas lokalt avhenger av:

* Hvilke bindemiddeltyper som er tilgjengelig
* Mengde bindemiddel som gar ved bruk av lokale tilslag
* Transportavstand og ravarer tilgjengelig hos betongfabrikkene

* Kompetansen og erfaringen som betongleverandgrene innehar

12
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I sone 1
B Sone 2

Figur 2.4: Tilgjengelighet av lavkarbonbetong i Norge, figur hentet fra @]

Bruk av lavkarbonbetong bgr vurderes opp mot andre tiltak som kan begrense klimagassut-
slippet. Konseptvalg som spennvidder, tverrsnitt og statisk system kan ha stor pavirkning pa
klimagassregnskapet, og bgr derfor tas med i vurderingen. 1 praksis betyr det at valg av lav-
karbonklasse er viktig for utslippene, men tiltak som pavirker totale materialmengder kan ogsa
vare viktige. Grenseverdiene gitt i tabell 2.3]er for fasene A1-A3 i en LCA-analyse. Verdiene
er hentet fra tabell 1 i publikasjon 37, Lavkarbonbetong, utformet av Norsk Betongforening [§].

Sementmengden har en direkte sammenheng med varmeutviklingen i betongen. Lavkarbonbe-
tong har redusert mengde sement, som da gir en redusert varmeutvikling, og betongen kalles en
lavvarmebetong [30]]. Dette fgrer til en lenger herdeprosess og risikoen for rissdannelse og opp-
sprekking reduseres [31]]. Ulempen med dette er at byggeprosessen tar lenger tid og det benyttes
varme for a framskynde prosessen, eller hindre betongen fra a fryse pa vinterstid. Varmen som
tilfgres gir et gkt bidrag til klimagassutslippet.

2.2 Laster

Konstruksjonens formal avgjgr hvilke laster den ma bzare. En last kan vare direkte eller indi-
rekte. En direkte last er en kraft som pafgres konstruksjonen, og det er en parameter det ikke
gar an a gjgre noe med. En indirekte last skyldes en pafgrt eller fastholdt tgyning. Videre klas-
sifiseres disse etter deres variasjon i tid og rom som gir tre hovedgrupper; permanente laster,
variable laster og ulykkeslaster [32]. I denne oppgaven er det aktuelt & se pa typiske laster for
de tre ulike Igsninger av etasjeskillere 1 et boligbygg. Videre vil de to aktuelle lastene som er
benyttet som beregningsgrunnlag i denne oppgaven bli presentert.

13
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2.2.1 Permanente laster

Permanente laster er laster som ikke endres, eller med stor sannsynlighet vil opptre tiln@ermet
hele levetiden til konstruksjonen. Dette kan for eksempel vare egenvekt av selve konstruksjonen
og faste installasjoner, jordtrykk og ytre vanntrykk [32]. I denne oppgaven blir det bare sett pa
egenlast som permanent last, og egenlasten beregnes i henhold til NS-EN 1991-1-1 [33]]. For det
spennarmerte dekket vurderes egenlasten fra spennarmeringen som en del av den permanente
lasten [[10]]. Egenvekten til dekket inkluderer betong og armering. Tyngdetettheten til betongen
i denne oppgaven er basert pa en armert normalvektsbetong, og settes lik 25 kN /m?> [34].

2.2.2 Variable laster

Variable laster er laster som vil variere i styrke og intensitet over konstruksjonens levetid. Nytte-
laster, vindlaster og snglaster er eksempler pa variable laster [32]]. Karakteristisk nyttelast som
vil virke pa etasjeskillerlgsningene i boligbygg er hentet fra NS-EN 1991-1-1 [33]], og ¢i =
2,0kN/ m? benyttes i denne oppgaven [35].

2.2.3 Lastkombinering

For a bestemme de dimensjonerende lastene som virker pa konstruksjonen ma virkningen av de
ulike lastene kombineres. Dette gjgres 1 henhold til NS-EN 1990, ligning 6.10a og 6.10b [35].
Den dimensjonerende lasten er den minst gunstige lasten av de to ligningene gitt nedenfor.

Ord = Y6 5upGij,sup + Y01 V0,10Qk1  (6.10a)

Der:

YGjsup = 1,35.

Yok,1 = 1,50 hvis ugunstig (0 hvis gunstig).

Yo,1 = 0,7 for innendgrs bostedsarealer.

Okd = €Y6j.5upGrjsup + Y0101 (6.10D)

Der:

YGjsup = 1,35.

Yok,1 = 1,50 hvis ugunstig (0 hvis gunstig).

€ =0,89.

Ligning 6.10a og 6.10b gjelder for vedvarende og forbigdende situasjoner i ordiner brudd-
grensetilstand. Det er her bare vist for tilfellet med en nyttelast. De dimensjonerende verdiene
for de permanente lastene kombineres med de variable lastene samt de dimensjonerende kom-
binasjonsverdiene for eventuelle gvrige laster [32]. Ligningene benytter ulike partialfaktorer for
pavirkning av permanente laster 7y og variable laster yp, samt kombinasjonsverdier for variable
pavirkninger Y. Ligningene tar hensyn til om lastene virker gunstig eller ugunstig.
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2.3 Armering

Betong er et materiale som har vidt forskjellige mekaniske egenskaper 1 strekk og trykk [32].
Betong har hgy trykkfasthet og taler derfor store pakjenninger i trykk, men har liten strekkfast-
het. For at en betongkonstruksjon skal kunne motsta strekkspenninger ma den armeres. Ved a
armere en betongkonstruksjon gkes konstruksjonens strekkapasitet og betongen blir mer duktil.
Denne oppgaven tar for seg de tre armeringstypene; slakkarmering, spennarmering og fiberar-
mering. I tillegg har det blitt gjort et teoristudie pa fiberforsterket polymerarmering. Valg av
armering gir ulike konsekvenser for CO, utslippet. Armeringstypene blir nermere beskrevet i
de pafglgende avsnittene.

2.3.1 Slakkarmering

Slakkarmering er armeringsstal som stgpes inn i en betongkonstruksjon uten & bli pafgrt ytre
krefter [36] og kan legges i lengderetning, tverretning eller som bgyler. For at egenskapene til
tverrsnittet skal veere gode nok ma armeringsstalet ha tilstrekkelig duktilitet, hgy fasthet samt
ngdvendig heft til betongen [[10]. Armering kan leveres som stenger, pa kveil (rull) eller som
et nett. For spesielle konstruksjonsdeler kan armering ogsa prefabrikkeres blant annet ved hjelp
av roboter.

Som beskrevet av Larsen [32] er vanlig armeringsstal, ogsa kalt kamstal, sirkulere stenger med
<kammer> som er tversgaende. Kammenes funksjon er & sikre heft mellom armeringen og
betongen slik at de to materialene ikke glir i forhold til hverandre, men virker som et kompo-
sittmateriale. Tabell [2.4] viser standard armeringsdiametre og tilhgrende tverrsnittsareal.

Tabell 2.4: Standard armeringsdiameter og tilhgrende tverrsnittsareal |34].

Stangdiameter [mm] 8 10 12 14 16 20 25 32
Tverrsnitt [mm?*] 50.3 785 113.1 1539 201 314 491 804

De ulike parametrene for slakkarmeringen som benyttes for denne oppgaven er presentert 1

tabell

Tabell 2.5: Materialegenskaper for armeringsstil BSOONC [34)]

Karakteristisk flytegrense Sy | 500 MPa
Dimensjonerende flytegrense  f,; | 435 MPa
Elastisitetsmodul E; | 200 GPa
Materialfaktor Ys 1,15
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2.3.2 Spennarmering

Spennarmering er armeringsstenger eller tau og kabler som strekkes og spennes opp fgr de blir
festet til betongen [36]. Dette gjgres for a pafgre betongen trykkspenninger som kan motvirke de
ytre lastene og forhindre at betongen risser opp. Betongen blir pafgrt et hgyere trykkspennings-
niva enn for slakkarmerte konstruksjoner, og spennkreftene reduseres over tid ved tap grunnet
kryp og svinn i betongen og relaksasjon i spennstalet [[10]. Derfor benyttes ofte betong og stal
med hgyere fasthet i konstruksjoner med spennarmering.

Det er to mater a spennarmere en betongkonstruksjon pa, fgroppspenning og etteroppspenning.
Ved fgroppspenning strekkes armeringen fgr betongen stgpes, og nar betongen har herdet Igsnes
oppspenningen. Forspenning er en metode som er vanlig a bruke pa fabrikker ved produksjon av
spennbetongelementer. Etteroppspenning er en metode der konstruksjonen formes, armeres og
stgpes som vanlig. Det lages gjennomgaende utsparinger i betongen til spennarmeringen som
spennes opp etter at betongen er herdet. Etteroppspente konstruksjoner kan produseres bade
med og uten heftforbindelse, dvs. med eller uten injisering [[10].

De ulike egenskapene til spennstélet i denne oppgaven er basert pa normalverdier, og er presen-
tert i tabell 2.6 nedenfor.

Tabell 2.6: Materialegenskaper for spennstal [34)].

Bruddfasthet Sk 1800 MPa
0,1% strekkgrense Spo,1k | 1550 MPa
Dimensjonerende spenning  f,4 1434 M Pa
Elastisitetsmodul E, 195 GPa
Materialfaktor Ys 1,15

2.3.3 Fiberarmering

Fiberarmering er fiber av stal, polymerer eller ulike kompositt-materialer og brukes som erstat-
ning for eller tillegg til tradisjonell armering. Vanlige bruksomrader er i gulv pa grunn og som
sprgytebetong, men bruk av fiberarmering i berende konstruksjoner gker [9]. I ikke-barende
konstruksjoner er fiberarmering brukt som eneste armering. Det gir kortere byggetid da det ikke
bindes armering pa byggeplass. Fibrene tilsettes vanligvis under blanding av betongen, men
kan ogsa forhandsplasseres i form/forskaling. Fiberorienteringen spiller en viktig rolle for den
mekaniske ytelsen til fiberarmert betong [37].

Ved bruk av fiberarmering i berende konstruksjoner er fibrene i stor grad kombinert med tra-
disjonell armering. I konstruksjoner med moment og/eller aksialkrefter der sammenbrudd gir
store konsekvenser, ma moment og aksialkrefter i karakteristisk lastkombinasjon bli tatt opp av
den tradisjonelle armeringen alene [9]].
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I motsetning til tradisjonell armering der armeringsstengene plasseres i et bestemt mgnster, vil
fibrene plasseres jevnt fordelt over hele tverrsnittet. Videre er fiberarmering korte fibre med liten
innbyrdes avstand, som skiller seg fra armeringsstenger som er lange og sammenhengende, og
ikke sa tett plassert. Det er generelt ikke mulig a oppna samme armeringsareal ved bruk av fibre
som ved bruk av armeringsstenger. Dette betyr at i motsetning til betong med passende mengde
minimumsarmering, kan mykningsrespons observeres etter sprekkdannelse i fiberarmert betong
[37].

Polymer

Retningslinjene for polymerfiber star beskrevet i standarden NS-EN 14889-2 [38§]]. Polymer-
fiber er egnet til a blandes homogent inn i betongen. Et eksempel pa et polymermateriale er
polyolefin.

Regelverket i standarden NB38 [9] gjelder for bade stal- og polymerfiber. Polymerfiber har noen
begrensninger i forhold til stalfiber, som ma tas hensyn til ved bruk av standarden. De har usikre
egenskaper nar det kommer til langtidslast og ingen dokumentert effekt mot skjaerbrudd. Poly-
merfiber har i tillegg lav smeltetemperatur, noe som gir ugunstige forhold i en brannsituasjon.
Fibrene er godt egnet for a hindre oppsprekking av betong og svinnriss for betongdekker pa
grunn [39].

Kompositt mineral fiber

Kompositt mineral fiber er en bergart som dannes ved vulkanske utbrudd og blir brukt som et
komposittmateriale 1 betong. Materialet har gode egenskaper, blant annet hgyt smeltepunkt og
korrosjonsmotstand. Den hgye korrosjonsmotstanden gjgr fibrene aktuelle for konstruksjoner i
marine miljg som bruer og havner. Det kan ogséa vaere gkonomisk lgnnsomt a bruke kompositt
mineral fiber med tanke pa dagens hgye stalpriser. Det kan derfor vere et godt alternativ til stal.

Stalfiber

Stalfiber er den vanligste typen fiberarmering og er best egnet for barende konstruksjoner.
Stgrrelsen varierer med lengde fra 30mm til 60mm, og diameter pa 0,3mm til 1,3mm. Vanlig
strekkstyrke pa fibrene er mellom 800M Pa og 2500M Pa. Fibrene kommer ofte ubehandlet, men
kan gjgres rustfrie eller herdet for a oppna ekstra styrke [40]]. Retningslinjene for stélfiber star
beskrevet i standarden NS-EN 14889-1 [41]], der stalfiber blir kategorisert etter hvordan de er
produsert.
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Kategorier av stalfiber:

I.  Kaldtrukket staltrad

II: ~ Stanset fra stalplate

III: Smelteslagg

IV:  Splittet kaldtrukket staltrad
V:  Frest fra stalblokk

2.3.4 Fiberforsterket polymerarmering

Fiberforsterket polymerarmering (FRP-armering) er ikke-metalliske armeringsstenger. FRP-
armering kjennetegnes ved sin hgye styrke og lave vekt. Armeringen lages ved a kombinere
glassfibre eller karbon med et polymermateriale. De to typene av FRP-armering blir beskrevet i
de to pafglgende underavsnittene. FRP-armeringen har tradisjonelt blitt brukt i sivil-, romfarts-
og bilindustrien for applikasjoner som krever hgye styrke vekt- forhold og stivhet. I nyere tider
har FRP-armering blitt mer vanlig a bruke i konstruksjon og ettermontering, spesielt i aldrende,
skadede eller overbelastede betongkonstruksjoner [42].

Den nye versjonen av Eurokode 2 [43] inkluderer et informativt tillegg (Annex JA) som sup-
plerer retningslinjene for design av konstruksjoner forsterket med FRP-armering. Annex JA gir
designregler for elementer armert med innstgpt FRP-armering, og gjelder for profilerte eller ru
FRP-armeringsstenger og armeringsnett. Tillegget angir regler for kontroller i bade brudd- og
bruksgrensetilstand, samt detaljering av FRP-armeringsstenger [43]]. Per i dag finnes det ikke
miljgdeklarasjoner for FRP-armering som er lett tilgjengelig. Den egner seg derfor ikke til dette
studiet, og blir ikke vurdert videre.

Glassfiberforsterket polymerarmering

Glassfiberforsterket polymerarmering (GFRP-armering) bestar av hgykvalitets glassfiber med
harpiks fra enten polyester eller vinylester. Fiberinnholdet er typisk 75%. GFRP-armering har to
ganger strekkfasthet sammenlignet med stalarmering og veier en fjerdedel. Armeringsstengene
blir levert med nominell diameter fra 8mm til 38mm [44].

Glassfiberforsterket armeringsjern gir vesentlig reduksjon av reparasjons- og vedlikeholdskost-
nader. Armeringstypen er derfor et miljgvennlig produkt, da spesielt for konstruksjoner som
krever mye vedlikehold og reparasjon. GFRP-armering inneholder ingen form for metaller som
gjor den bade korrosjons- og rustbestandig [45]. Dette gjgr at behovet for betongoverdekning i
forbindelse med korrosjonsbeskyttelse reduseres [44].
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Karbonfiber polymerarmering

Karbonfiberforsterket polymerarmering (CFRP-armering) er et komposittmateriale som brukes
bade til reparasjon og forsterkning av armerte betongkonstruksjoner [46]]. Materialet er avhen-
gig av karbonfiber for a oppna styrke og stivhet. Polymeren gir en sammenhengende matrise
som beskytter og holder fibrene sammen og gir en viss seighet [47]. CFRP-stenger produse-
res med en rekke ulike overflateteksturer, deriblant glatt, sandblast, sandbelagt eller ru. Runde
stenger kan ogsa ha et spiralmgnster med fibertau eller ribbet overflate [48]].

CFRP-armering har i likhet med GFRP-armering lav vekt i forhold til fasthet, og er ogsa kor-
rosjonsbestandig [49]. Ettersom CFRP er et kunstig sammensatt materiale, kan dets egenskaper
og ytelse skreddersys til bruk gjennom varierende styrke, lengde, retning og mengde av forster-
kende fibre og ved valg av polymermatrisen. De stgrste ulempene med CFRP-armering er de
hgye kostnadene knyttet til produksjon av fibrene samt den lave produksjonshastigheten. Pa den
andre siden gar det raskt a legge CFRP-armering, som er en fordel [47]].

2.4 Etasjeskillere

Plater blir av Larsen [32] definert som todimensjonale konstruksjonselementer som har liten
tykkelse i forhold til de gvrige dimensjonene. Plater inngar som en komponent i et stgrre baere-
system 1 de fleste konstruksjoner, og understgttes av sgyler og bjelkesystemer. Etasjeskillere 1
bygninger er viktige anvendelser av plater. Det er mange muligheter nar det kommer til tek-
niske Igsninger for betonggulv og etasjeskillere. Eksisterende lgsninger blir stadig bedret og
nye lgsninger oppstar. Valg av lgsning kan ha stor betydning for fremdrift og gkonomien i en
byggeprosess, og riktig valg kan gi framtidsmessige og gkonomiske gevinster. I tillegg kan valg
av Igsning potensielt gi en gevinst med tanke pa byggets klimagassregnskap, som det i denne
oppgaven blir undersgkt. Det er aktuelt & undersgke de etasjeskillertypene som blir mest brukt.
Det blir benyttet bade plasstgpte og prefabrikkerte dekker, da begge lgsningene har ulike forde-
ler og ulemper.

Plasstopt

Bruk av plasstgpt betong er den tradisjonelle méten a bygge pa, der konstruksjonen stgpes pa
stedet. Forskalingsformer lages, armeringen bindes i formene og fylles med ferdig betong ute
pa byggeplass. Plasstgpte konstruksjoner har den fordelen at de er stabile og tilpasningsdyktige.
Flatdekker er plasstgpt og blir i stor grad brukt som etasjeskillere. De blir brukt bade som slak-
karmert og spennarmert. I nyere tider er det ogsa blitt aktuelt & kombinere spennarmering med
fiberarmering. Flatdekke med ulik type armering er forklart i de neste kapitlene. Bubbledeck er
et annet plasstgpt alternativ som blir brukt som etasjeskiller. Tor Ole Olsen [50] papekte i e-post
ulemper knyttet til bubbledeck, deriblant kostand, usikre beregningsmetoder, mangel pa tilgjen-
gelighet og kompetanse. Bubbledeck anses derfor ikke som relevant nok for denne oppgaven,
og blir ikke vurdert videre.
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Prefabrikkert

Prefabrikkerte Igsninger har fordeler som gjgr de gunstige a bruke som etasjeskillere. De pro-
duseres pa fabrikk og transporteres til byggeplass fgr montering. Fordelen med prefabrikkerte
konstruksjoner er at de kan oppfgres innenfor en kortere tidsramme og med stgrre spennvidde
enn konstruksjoner som er plasstgpte. En ulempe med a bruke betongelementer er at tilpasninger
underveis og i ettertid er begrenset ettersom elementene er sendt til produksjon fgr monteringen
starter. Det kan derfor vaere vanskelig & endre konstruksjonen uten at det medfgrer en kost-
nadsgkning. De vanligste prefabrikkerte Igsningene i boligbygg er hulldekke og plattendekke,
og er forklart nermere i de videre kapitlene.

2.4.1 Flatdekke

Som definert i Sgrensen [10] er et flatdekke en plate som er opplagt direkte pa sgyler, uten at
det er bjelker mellom sgylene. Sgylene plasseres vanligvis 1 et rektangulart mgnster, og platen
utfgres ofte momentstivt forbundet med sgylene. Flatdekker har to hovedformer, med og uten
sgyleforsterkning. Hvilken form som velges er avhengig av stgrrelse pa lastene, sgyleavstand og
om det stilles krav til funksjonelle egenskaper utenom lastbzrende [7|]. Fordelen med flatdekker
er at forskalingen blir enkel og at ventilasjonskanaler og rgr er enkle a trekke gjennom bygget
grunnet den glatte undersiden uten bjelker. Videre egner de seg godt i bygg der det er gnskelig
med store arealer uten vegger, slik at det kan settes opp ikke-barende vegger. En ulempe med
flatdekker er at innfgringen av lastene fra platen til sgylene vil gi store skjerspenninger langs
sgylenes periferier. Dette kan unngas enten ved a gke dekkets tykkelse lokalt ved sgylene, altsa
et flatdekke med s@gyleforsterkning, eller ved a legge ekstra armering i platen over sgylene slik
at en unngar skjerbrudd [32].

Flatdekkets utforming

For flatdekker med sgyleforsterkning utvides sgylens oppleggsflate for platen ved hjelp av en
forsterkningsplate og et kapitel. Et flatdekke med forsterkningsplater og kapitel er vist i figur
[2.5] Hvilken form som velges er i stor grad avhengig av tre ting: lastenes intensitet, sgyleavstand
og om det stilles krav til ikke-b@rende funksjonelle egenskaper. Bruk av kapitel er ikke lenger
vanlig ettersom det reduserer byggehgyden, samt at det krever mer utfordrende forskalingsar-
beid. I et flatdekke uten sgyleforsterkning ma platen skjerarmeres ved sgylene [10]. Grunnen
til at flatdekker ma sgyleforsterkes eller ha ekstra armering ved sgylene, er at den lokale skjer-
kapasiteten ved sgylene ofte er for lav grunnet store skjerkrefter per lengdeenhet rundt sgylene.
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_\ < _

Forsterkningsplate Kapitel

Figur 2.5: Flatdekke med forsterkningsplater og kapitel. Figur basert pa illustrasjon av Sgrensen [10].

I denne oppgaven er det valgt a kontrollere flatdekkets skjerkapasitet ved a anta at det legges
skjerarmering i1 platen ved sgylene. Flatdekket vil derfor ha en ren sgyle/plate-forbindelse som

vist i figur
| |

Figur 2.6: Flatdekke uten kapitel, men med skjerarmering rundt sgylene. Figur basert pa illustrasjon av Sgrensen
[10]

Flatdekkets virkemate

En isotrop homogen plate opplagt pa sgyler som er pakjent av en jevnt fordelt last vil ha ho-
vedmomenter for et innerfelt med retninger som vist 1 figur Det er svart upraktisk a legge
armering i samsvar med momentenes retning ettersom det vil kreve at armeringen har variabel
krumning. Videre vil ogsa spenningsmgnsteret endre seg der lasten eventuelt overskrider riss-
lasten. Det er derfor vanlig a legge armeringen i et rettvinklet system som gjgr at den vil ha
retninger n@rt hovedmomentene 1 felt 1 de to retningene.
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Figur 2.7: Hovedmomentenes retning i et innerfelt for et flatdekke med jevnt fordelt last, hetet fra NB33 [7]].

Slakkarmert flatdekke

Tradisjonell armering i et flatdekke er slakkarmering. Et slakkarmert flatdekke utformes med
slakkarmering i begge lengderetningene slik som vist i figur [2.8] Dersom et flatdekke har ulik
spennvidde i dekkets to retninger, bgr den lengste spennvidden ha armering plassert lavest i fel-
tene og hgyest over stgttene da det er her det vil oppsta stgrst momentkrefter. Ved lik spennvidde
i begge retninger kan det byttes pa hvor armeringen legges na@rmest betongoverflaten. Det vil
vere praktisk a legge en grunnarmering pa over- og undersiden, og legge tilleggsarmering der
det er behov for ekstra armering [/7]).

Cnom Armering x-retning Armering y-retning

\]: \ 7

Figur 2.8: Plassering av slakkarmering i snitt over sgyle.

Flatdekker har tilfredsstillende funksjonsegenskaper for spennvidder opp mot 7,2m i den ene
retninger og 6,0m i den andre. Til tross for funksjonelle egenskapene, kan det oppsta nedbgynings-
problemer ved spennvidder av denne stgrrelsen. Valg av dekketykkelse og armeringsmengde,
samt hensiktsmessig fordeling av armering, er viktige faktorer for a sikre akseptable nedbgyninger.
For & unnga store platetykkelser og store armeringsmengder, begrenses ofte spennvidden for
slakkarmerte flatdekker til omtrent 7,2m. Videre anbefales det a velge platetykkelse stgrre enn
minstekravet, gjerne i stgrrelsesorden L/25 for vanlige nyttelaster [7]. En annen mulighet for a
redusere nedbgyningen er a benytte spennarmering i flatdekkene, eller a stgpe med overhgyde.
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Spennarmert flatdekke

For flatdekker er etteroppspenning den vanligste forspenningsmetoden, og kan karakteriseres
som en viderefgring av tradisjonelt armerte flatdekker. Oppbygningen er lik, men hovedar-
meringen byttes ut med spennkabler [[10]. Ved etteroppspente flatdekker kan en oppna stgrre
spennvidder og tynnere dekker sammenlignet med tradisjonelle slakkarmerte flatdekker. Dette
gir store apne flater med ferre sgyler, som gir en bedre arealutnyttelse. Lgsningen er sarlig
effektiv for & begrense nedbgyningene.

Spennarmering

Spennkablene er som oftest bygd opp av 7 enkeltrader slik som figur viser, og de mest
vanlige dimensjonene er 100mm? og 150mm?. Den uinjiserte spennarmeringen legges i smurte
plastrgr. For de to omtalte typene har plastrgret en ytre diameter pa ca. 16mm og ca. 20mm, som
er et lett og lite plasskrevende system. Smgringen bestar som regel av en fettmasse som gir lav
friksjon ved oppspenning, mindre tap i effektiv spennkraft og virker korrosjonsbeskyttende. Pa
grunn av lav friksjon kan det antas samme kraft 1 spennarmeringen i hele spennkabelen [S1]].

Spennkablene spennes opp nar betongen har oppnadd tilstrekkelig fasthet. Spennkraften overfgres
til betongen via endeforankringene, og forankring er derfor svert viktig. Ved montering av uin-
jiserte spennkabler pasettes aktive og passive forankringer. Disse ankerne bestar av de samme
komponentene, vist i figur Ved montering lases de passive forankringene fgrst. Deretter
spennes spennkabelen i aktiv forankring opp med en hydraulisk jekk. Til slutt lases den aktive
forankringen ved hjelp av kiler. Plassering av aktiv og passiv forankring avhenger av tilkoms-
ten med jekk og eventuelle skjgter med flere dekker [52]. Det er gnskelig & samle de aktive
forankringene pa den ene siden og de passive forankringene pa den andre siden av dekket.

Plastror \\

t=1mm N R

L Wl
Spenntau Mm :

Figur 2.9: Uinjisert spennkabel |53)]. Figur 2.10: Passiv og aktiv forankring [54].
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Lastbalansering

Ved beregning kan spennkraften betraktes som en ytre last eller som en indre motstand. Bereg-
ningsmessig er det enklere & se pa spennkraften som en ytre last. Spennarmeringens krumning
vil virke som en fordelt tverrkraft pa betongen, og kalles <ekvivalente krefters [[10]. Stgrrelsen
pa disse kreftene er avhengig av krumningen pa spennkabelen, spennkraften og konsentrer-
te krefter ved spennarmeringens endeforankringer, kalt forankringskrefter. Disse ekvivalente
kreftene kan utnyttes ved & motvirke de ytre lastene pa konstruksjonen, prinsippet kalles last-
balansering. For & tilpasse forspenningen til momentene fra ytre laster legges spennarmeringen
som en krum (parabolsk) profil gjennom tverrsnittet [/]], se figur Lastbalanseringen gjgr
at konstruksjonsdelen forblir rett, og vi far en konstant trykkspenning over tverrsnittet [[10].
Spennarmeringen i flatdekker legges der det oppstar strekkspenninger. Derfor legges det spenn-
kabler nederst i tverrsnittet i feltet og gverst i tverrsnittet over sgylene [7]], se figur[2.11] I tillegg
til spennarmeringen skal det legges inn ordiner armering [S1].

T I | ‘ ‘ T

[

| | | |
Figur 2.11: Vanlig vertikalkurvatur pa spennarmering i kontinuerlige flatdekker. Figur basert p4 illustrasjon av
Sgrensen [10].
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Plassering av spennkabler

Spennkablene kan legges i ulike mgnster i et dekke, vist figur [2.12] der de mgrke firkantene

illustrerer sgyler, og de tykke stripene illustrerer vegger. De ulike 1gsningene viser varianter av

hvilke rentinger de konsentrerte- og de jevnt fordelte kablene kan legges.

I\Y

\%

— .
— 8
111
]

—

Figur 2.12: Varianter for plassering av spennarmering i horisontalplanet, basert pa figur 11 i NB33 [7].

I) Kun konsentrerte spennkabler i sgylestripene og pavirker derfor ikke forskyvningene i felt-

stripene [/7]].

IT) Spennarmeringen fordelt mellom s@yle- og feltstriper tilsvarende momentfordelingen, opti-

malisert i1 forhold til elastisitetsteori. Denne lgsningen kan gi komplikasjoner ettersom spenn-

kablene krysser hverandre [7/]].

IIT) Konsentrerte spennkabler over sgylene i begge retninger og kun spennkabler i felt i lengste

spennretning.

IV) Jevnt fordelte spennkabler 1 felt og konsentrerte spennkabler 1 sgylestripen. Disse legges i

hver sin retning.

V) Alle kablene er jevnt fordelt i samme retning. Dette er typisk system dersom det er enveis-

plater, med ikke for lange spenn mellom barende vegger.
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Tap av spennkraft

Ved oppspenning av spennarmeringen vil den malte jekkekraften reduseres, og denne reduk-
sjonen kalles «spennkrafttap>. Det skilles mellom umiddelbare og tidsavhengige tap. For etter-
oppspente flatdekker er spennkrafttap hovedsakelig forarsaket av tidsavhengige tap og tap pa
grunn av tgyningsdifferanse. Tap av tgyningsdifferanse oppstar nar det ikke er samvirke mellom
spennarmeringen og betongen, og kan skyldes lasetap, friksjonstap og temperaturtap. Tidsav-
hengige spennkrafttap skyldes kryp og svinn i betongen og relaksasjon av spennstalet [10].

Spennvidder

Ifplge Spennteknikk [52] er denne dekketypen best egnet i bygg pakjent av laster fra 2-5kN/m?,
med sg@yler plassert 1 et kvadratiske eller rektangul@rt mgnster. Spennvidder fra 7-11m er den
mest gkonomiske Igsningen, men det er mulig & oppna stgrre spennvidder. Flatdekker som er
etteroppspente kan ha et spennvidde/tykkelses-forhold opp mot 45 avhengig av utfgrelse, og
ved bruk av sgyleforsterkning kan forholde gkes til opp mot 50 [55]. Dette er omtrent to gan-
ger stgrre enn det som er anbefalt i henhold til retningslinjene i NB33 [7] for slakkarmerte
flatdekker.

Etteroppspente fiberarmerte flatdekker

Etteroppspente fiberarmerte flatdekker er et relativt nytt konstruksjonskonsept. I Norge 1 dag er
bruk av fiberarmering i plasstgpte betongkonstruksjoner i hovedsak begrenset til stalfiberarmering
i gulv pa grunn, og i spesialutfgrelser som for eksempel sprgytebetong. En viktig arsak til dette
er mangel pa regler for beregning og utfgrelse av fiberbetong [56].

Etteroppspente fiberarmerte flatdekker har en rekke fordeler med tanke pa tids- og kostnadsbe-
sparelser. En av grunnene til dette er at tid og kostnader knyttet til montering av slakkarmering
kan reduseres helt eller delvis. Andre fordeler med oppspente fiberarmerte flatdekker er redusert
byggetid, redusert dekketykkelse og mulighet for en mer kompleks geometri [[57].

I et fullskala lastforsgk av betongdekker utfgrt av Dgssland [56], ble det konkludert at fiberar-
mering kan erstatte all tradisjonell armering i dekker der spennvidden er relativ kort. For dekker
med lengre spennvidder ma fiberarmeringen brukes i kombinasjon med tradisjonell stangarme-
ring og/eller spennarmering.
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2.4.2 Hulldekke

Hulldekkeelementer er mest anvendt 1 tak og dekker 1 kontor- og forretningsbygg, boliger og 1
offentlige bygg som skoler og sykehus. De blir imidlertid ogsa brukt som etasjeskillere i indu-
stribygg, driftsbygninger og parkeringshus. Hulldekkeelementer kan brukes pa bearesystemer
av betongelementer, stal, plasstgpt betong eller murvegg. Det blir i denne oppgaven sett pa
hulldekkeelementer pa betongbjelker og stalbjelker. Prosjektering av hulldekker bestér i & finne
ngdvendig armeringsmengde i elementene, og i 4 utfgre kontroller av belastninger i monterings-

fasen [[L1]].

Spennvidde og dimensjoner

Med forspente hulldekker kan en oppna store spennvidder med liten byggehgyde. Modulbredde
for hulldekker er 1200mm og dekkene har hgyder fra 200-500mm. Det finnes ogsa elementer
med modulbredde 600mm med maksimal spennvidde 7,2m . De ulike modulene for hull-
dekkeelementer er vist i figur 2.13] Ifglge Spenncom kan vanlige hulldekker med modul-
bredde pa 1200mm ha frie spenn pa opptil 20m uten barende innervegger, bjelker og sgyler.
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Figur 2.13: Figuren viser ulike hulldekktversnitt. Figuren er hentet fra Betongelementboken .
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Kanalene i hulldekkeelementene har som regel en sirkuler eller oval form, og antall kanaler
1 hulldekkeelementene varierer med elementenes hgyde. Kanalene kan benyttes til fremfgring
av tekniske installasjoner som el- og VVS-installasjoner, dersom det blir tatt hensyn til ved
produksjon og montasje [[11]].

Beereevne

Figur [2.14] illustrerer hvor mye last som kan pafgres hulldekkelementet i tillegg til egenvekt
i bruksgrensetilstand. Figuren er en overslagsberegning, ngyaktig beregning er avhengig av
palitelighetsklasse, lastkombinasjon og brann. Lastkapasiteten som er angitt i figuren definerer
gvre grense for et dekke med maksimal armering. Den bla kurven illustrerer de tilfellene der
skjerpakjenning kan bli dimensjonerende. Den stipla, rgde linja viser der hvor deformasjons-
forhold ma undersgkes [11].
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Figur 2.14: Figuren viser orienterende lastkapasitet for hulldekker .

Egenskaper

Hulldekkelementene har en underside som er relativ glatt og som kan males pa direkte. Bruk
av hulldekkeelementer reduserer derfor behovet for kostbare himlinger [11]]. Dette gjelder der-
imot ogsa for plasstgpte dekker, som i tillegg stgpes som et helt dekke, mens hulldekkene far
fuger mellom elementene. Videre har hulldekker gjennomgaende kanaler som medfgrer en vekt
pa 55-60% av kompakte betongdekker av samme tykkelse. Ettersom kanalene har ubetydelig
pavirkning pa dekkets stivhet, oppnar hulldekker lav vekt i forhold til styrke [59].
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Miljpprofil

Hulldekker stgpes i stalformer pa fabrikk og leveres som ferdige elementer til byggeplass.
Dermed unngés forskalingsmateriale samt tildekningsmateriale noe som reduserer avfallet pa
byggeplassen. I tillegg blir det en tidsbesparelse ved montering sammenliknet med plasstgpte
dekker. Enkelte leverandgrer av hulldekker har, som beskrevet i kapittel EPD-verdi for
hulldekkene. Som nevnt i samme kapittel er det s@rlig tre faktorer i installasjonsfasen (AS)
som er aktuelle for hulldekker: hjelpematerialer, elektrisitetsforbruk og materialer fra avfalls-
behandling. Hjelpematerialer for hulldekker kan vaere armering og betong som skal dekke fu-
gene mellom hulldekkelementene. Elektrisitetsforbruket pa byggeplass kan eksempelvis vere
energibruken en mobilkran bruker for a lgfte elementene pa endelig plass. Et annet eksempel
pa energibruk er boring av eventuelle tette drenshull. Avfallet fra hjelpematerialene kan vare
betong- og armeringsrester fra fugene samt innpakning, paller og isolasjon.

Selve elementet og materialsammensetningen til hulldekke er optimalisert med tanke pa betong-
mengden. Betongmengden er redusert i forhold til et massivt dekke, dette for a fa den minimale
mengde betong som kreves for a overholde aktuell bereevne [60]. Det er ogsa standard for blant
annet Contiga Stjgrdal og Block Berge pa Klepp a levere hulldekker med lavkarbonbetong klas-
se A [61] [62] .

Bjelker

Hulldekker blir opplagt pa bjelker. Det kan benyttes flere typer bjelker med ulike utforminger
og materiale. Noen av disse er brukt i denne oppgaven, der LB- og DLB-bjelker samt deltabeam
er beskrevet under.

LB- og DLB-bjelker

LB- og DLB-bjelker er betongbjelker utformet med en flens pa undersiden som skal fungere
som en oppleggshylle til hulldekkene. LB-bjelker har en enkel flens og passer a ha pa enden
av bygget, for a bare dekke pa ene siden. DLB-bjelken er en dobbel LB-bjelke, med flens
pa begge sider av bjelken. De kan bare dekke pa begge sider, og passer derfor i midten av en
konstruksjon. Bjelkene har en slik utforming for a redusere den totale hgyden til konstruksjonen,
og bjelkenes form er illustrert i figur 2.1

Figur 2.15: Illustrasjon av LB- og DLB-bjelke.
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2.4 Etasjeskillere 2 TEORI OG BAKGRUNN

Deltabeam

Deltabeam er en bjelke sammensatt av stal og betong. Bjelken har et skall av stal, som fylles
med betong. Skallet av stal er vist i figur [2.16] Deltabeam er en spesialbjelke som produseres
av Peikko. En av fordelene til deltabeam er barekraftighet. Bjelkens barekraftighet gjgr at
dekkene kan produseres slankere, noe som igjen gir redusert klimagassutslipp. En annen fordel
er at bjelkene er mengdeoptimalisert til ngdvendig mengde materiale for & baere dekkene [63]].

Figur 2.16: Deltabeam @]

2.4.3 Plattendekke

Et plattendekke, ogsa kalt forskalingsplate, har mange bruksomrader. Det brukes blant annet
som etasjeskiller, vegg, kaier, bruer og som stgttemur. Plattendekke er et tynt, prefabrikert plate-
element produsert i en glatt stalform. Undersiden av elementet er glatt og porefri da den stgpes
pa et vibrasjonsbord. Fra platen stikker hovedarmeringen ut, delvis innstgpt og formet som
fagverk, noe som sparer armeringsarbeid pa byggeplass. Annen type armering, fordelingsarme-
ring, skjgtearmering og overkantsarmering, legges etter montasje. Det legges pastgpt pa dekke
pa byggeplass, og dekke er vanligvis holdt opp av montasjestgtter til betongen er herdet. Mon-
tasjen er illustrert i figur

Figur 2.17: Montasje av forskalingsplater @]
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Spennvidde og dimensjoner

Plattendekker har spennvidder tiln@ermet lik vanlige plasstgpte dekker. For slakkarmerte plat-
tendekker kan spennvidden vere opp til 7,3m, og for spennarmert opp til 10,5m. Montasjestgtter
er ngdvendig ved spenn pa over Sm. Et plattendekke har en tykkelse pa 50-90mm, og maksimal
modulbredde pa 1200mm eller 2400mm [66]. Dimensjonene avhenger av leverandgr og hvilken
type armering som er valgt, slakkarmert eller spennarmert.

Miljgprofil

Pa samme mate som for hulldekker stgpes plattendekker i stalform pa fabrikk, og forskalings-
materialer samt materialer knyttet til dette pa byggeplassen unngas. I motsetning til hulldek-
ker, krever plattendekker understgtter ved montering, men vil fortsatt gi en tidsbesparelse ved
montering sammenliknet med plasstgpte dekker. Som beskrevet i kapittel 2.1.2] finnes det EPD-
verdier for enkelte plattendekke-produkter, bade for slakkarmerte- og spennarmerte lgsninger.
Tilsvarende som for hulldekker er det tre faktorer i installasjonsfasen (A5) som er aktuelle
for plattendekker: hjelpematerialer, elektrisitetsforbruk og materialer fra avfallsbehandling. Ek-
sempler pa hjelpematerialer er blant annet armeringsdetaljer for ssmmenfgyning av elementene.
Elementene ma lgftes fra transport, ofte via lagring pa byggeplass, til endelig plass ved hjelp av
en tarnkran eller en mobilkran. Energiforbruket til disse kranene gir et bidrag til det totale elek-
trisitetsforbruket. Bruk av personlgftere (lift) vil ogsa gi et bidrag. Avfall fra hjelpematerialer
kan vere forskaling og betongrester, samt ordinart avfall som tom emballasje fra for eksempel
fugeskum.
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3 Metode og beregning

Dette kapittelet bestar av fem deler og tar for seg selve dimensjoneringen av de ulike dek-
kelgsningene beskrevet i kapittel 2.4] Dekkelgsningene som er vurdert er slakkarmert flatdekke,
spennarmert flatdekke, fiberarmert flatdekke, hulldekke og plattendekke med slakk- og spenn-
armering. Deler av referansebygget er illustrert i figur [3.1] Det blir for hver dekkelgsning pre-
sentert formlene som er brukt, samt noen av de viktigste resultatene. For & gi oppgaven et
hensiktsmessig omfang er beregningene begrenset til bruddgrensetilstand. Det er likevel valgt
a utfgre nedbgyningskontroll for det slakkarmerte flatdekket, da dette kan bli dimensjonerende.
Nedbgyningskontroll for de andre flatdekkene utelukkes, ettersom betongen for disse dekkene
vil veere i Stadium I - urisset betong, og at spennarmeringen virker oppover. Pa grunn av dette
vil ikke overskridelse av tillat nedbgyning vere like kritisk som for det slakkarmerte flatdekket.

Beregningene av de ulike dekkene omfatter i hovedsak momentkapasitet og skjerkapasitet.
Formlene som er benyttet i dette kapittelet er hovedsakelig hentet fra NS-EN 1992-1-1 [34]
ogsa kjent som Eurocode 2 (EC2), NS-EN 1168 for hulldekket og NS-EN 1993-1-1 for
stalbjelkene. Beregningsgrunnlaget for det fiberarmerte dekket er hentet fra publikasjon NB38
[9]. Betongkonstruksjoner av Sgrensen har blitt brukt for a gi en grundigere beskrivelse av
det teoretiske grunnlaget for dimensjoneringen etter EC2. Alle beregninger er utfgrt for hand,
med unntak av lastene som for flere tilfeller er funnet ved hjelp av programmet Robot Structural
Analysis Professional, videre referert til som Robot. Det er brukt en betongkvalitet pa B30, der
hvor det er relevant.

Figur 3.1: 3D-modell av etasjeskillere utarbeidet i Revit.
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3.1 Slakkarmert flatdekke

For det slakkarmerte flatdekke er det benyttet to ulike beregningsmetoder for a finne lastvirk-
ningen til dekket, ekvivalent rammemetode og stripemetode. For a utfgre kontroll av moment-
og skjerkapasitet, samt nedbgyning, er det funnet tilstrekkelig overdekning, og det er valgt a se
pa et normalarmert tverrsnitt. De pafglgende beregningene er gjort for et dekke med en tykkelse
pa 240mm, siden lastene og spennviddene er sma. Mer detaljert beregning er vist i vedlegg

3.1.1 Krav til overdekning

For & bestemme ngdvendig overdekning ma fgrst betongens eksponeringsklasse bestemmes.
Eksponeringsklassen for etasjeskillerne bestemmes 1 henhold til EC2 Tabell 4.1 [34]]. Det antas
at etasjeskillerne befinner seg inne i et bygg med lav luftfuktighet, slik at de har eksponerings-
klasse XC1.

Den nominelle betongoverdekningen bestemmes etter punkt 4.4.1 [34], og er avstanden mellom
overflaten av armeringen og n&rmeste betongoverflate. Den nominelle overdekningen beregnes
fra formel:

Cnom = Cmin + ACqey

Minste overdekning c,,;, skal sikre at krav til heft og miljgpavirkninger blir tilfredsstilt, og
bestemmes etter punkt 4.4.1.2 [34]]:

Cmin = max{cmin,b; Crmin,dur + Acdur,}/ - Acdunst - Acdur,add; 10mm}

Der:

Crmin,b er minste overdekningen som fglge av kravene til heft.

Cmindur  €r minste overdekning som fglge av miljgpavirkninger.

Acqury er tillegg for sikkerhet.

Acqurst er reduksjon av minste overdekning ved bruk av rustfritt stal.
AcCquraqa  er reduksjon av minste overdekning ved bruk av tilleggsbeskyttelse.

I denne oppgaven er det valgt & sette verdien av Acgyr.y, ACqur,st 08 ACqurada lik Omm i henhold
til NA.4.4.1.2(6)-(8) [34]]. Kravet til minste overdekning av hensyn til heft c,,;, 5, er gitt i tabell
NA.4.2 [34]. Det er valgt & sette verdien av ¢, lik armeringens stangdiameter ettersom det
brukes enkeltstenger. Det antas at det blir brukt armeringsstenger med diameter pa 16mm, slik
at Cpyin p = 16mm.

Verdien for c¢pn g4 €r gitt 1 tabell NA.4.4N [34], og er 15mm for eksponeringsklasse XC1 for
50 ars dimensjonerende brukstid. Dette gir en minste overdekning lik tilsvarende:

Cmin = max{16mm; 15mm + Omm — Omm — Omm; 10mm} = 16mm
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I tillegg til minste overdekning skal det tas hensyn til et avvik Acg,,. Verdien for Acy,, er gitt
under punkt 4.4.1.3 [34], og settes lik den anbefalte verdien, 10mm. Nominell overdekningen
blir dermed:

Cnom = 16+ 10 = 26mm

3.1.2 Trykksonehgyde

Fgr betongens momentkapasitet Mg, kan beregnes, ma verdien for trykksonehgyden o bestem-
mes. Verdien pa a er avhengig av tverrsnittets tgyningstilstand ved momentbrudd, og det ope-
reres med tre typiske tgyningstilstander:

* & < &y4: Overarmert tverrsnitt - armeringen vil ikke flyte fgr betongen knuses og mengde
armering i tverrsnittet er relativ stor.

* & = &4 Balansert armert tverrsnitt - armeringen flyter samtidig som betongen knuses.

* & > &y: Underarmert tverrsnitt - armeringen vil flyte fgr betongen knuses og mengde
armering i tverrsnittet er relativ liten.

Der:

&  ertgyningen i armeringen.

€4 er dimensjonerende flytetgyning.

Figur[3.2]viser de tre typiske tgyningstilstandene i tverrsnittet ved momentbrudd for et tverrsnitt
utsatt for ren bgyning.

Ecu
N N
7
X =ad _ /
d p Noytralakse ved
\ / f balansert armering
Under-
armert
N Overarmert
7

Balansertarmert

Es=Eyd

Figur 3.2: Typiske tgyningstilstander ved momentbrudd. Figur basert pa Sgrensen, figur 4.5 [10)].

35



3.1 Slakkarmert flatdekke 3 METODE OG BEREGNING

For a avgjgre om tverrsnittet er over- eller underarmert, ma den aktuelle armeringsmengden
A, sammenlignes med den balanserte mengden Ay ;. Den balanserte armeringsmengden kan
beregnes ut fra formel (4.21) i Sgrensen [10]:

Agp Zln'&'bd'%
/ fyd
Der oy, beregnes fra formel (4.20) [10]:
E
o =
Ecut Eyvd

A er en faktor som definerer den effektive hgyden til trykksonen, A = 0,8 for < B50.
n definerer den effektive trykkfastheten, n = 1,0 for < B50.

f.q = 17N/mm?, dimensjonerende trykkfasthet.

fya er armeringens dimensjonerende flytegrense.

& ertgyningsgrense for trykk i betong.

Dersom Ay > Ay, er tverrsnittet overarmert, og o kan beregnes ved hjelp av fglgende formel
(4.18) [10]:
A'nfcdbd : a2 + EAs€q 00 — EsAgEy =0

Dersom Ay = Ay, eller Ay < Ay, er tverrsnittet henholdsvis balansert armert eller underarmert,
og a kan beregnes ved hjelp av fglgende formel (4.19) [10]:

;Lnfcdbd‘ (04 _fsdAs =0

Det er i denne oppgaven valgt a se pa et underarmert tverrsnitt, da dette er en vanlig praksis. Nar
konstruksjonen er underarmert vil den framvise en viss seighet fgr brudd. Dermed kan forvarsel
om brudd komme gjennom store nedbgyninger og synlige riss.

I Norge er det vanlig 4 velge en armeringstgyning ved brudd lik & = 2¢,; = 0,005, som ofte
betegnes som normalarmert. Dette er et spesialtilfelle av et underarmert tverrsnitt der verdien
av o settes lik 0,412 for fasthetsklasse B20-B45.
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3.1.3 Momentkapasitet

Den aktuelle verdien for ¢, bestemt lik 0,412, settes inn i formelen under for & beregne beton-
gens momentkapasitet. Momentkapasiteten beregnes etter formel (4.14) [10]:

Mg =Ana-(1—0,500) f.qbd*

Med a = 0,412, blir momentkapasiteten:

Mgy = 0,275f.4bd* = 198,59kNm /m

Der:

a =0,412, trykksonehgydefaktor.
b = 1000mm, tverrsnittets bredde.
d =206mm, tverrsnittets effektive hgyde.

3.1.4 Minimumsarmering

For a begrense rissbredden stilles det krav til en minimumsarmering med heft for a redusere
muligheten for opprissing. Kravet til minimumsarmering Ay, er gitt 1 EC2 NA.9.2.1.1 [34],
og bestemmes fra fglgende uttrykk:

fctm

vk

As,mi,,:max{o,%- -b-d, 0,00lB-b-d} =310, 7mm?* /m

Der:

ferm  er middelverdi av sentrisk strekkfasthet ved 28 dggn.
= 2 ON/mm?>

fyk  er stdlets karakteristiske fasthet.
= 500 N/mm?

Av praktiske arsaker er det valgt a legge et armeringsnett i hele dekkets underkant. I overkant
plasseres minste armeringsareal 1 henhold til EC2. Ifglge punkt 9.4.1(2) [34]] skal det legges inn
overkantarmering med en armeringsmengde tilsvarende 0, 5 - A; innenfor en bredde lik summen
av 0,125 ganger spennvidden til hver side for sgylen. A; er armeringsarealet som er ngdvendig
for a oppta stgttemomentet til hver side av sgylen, som tilsvarer bredden av de to platehalv-
delene. Det resterende armeringsarealet legges i resten av rammens bredde. I tillegg til over-
kantarmering over innvendige s@yler, skal det ogsa legges inn en robustarmering i underkant.
Robusthetstengene legges inn som ekstra sikkerhet i tilfelle en ulykke skulle skje med s@ylen,
og den ikke lenger videreforer lasten. Ifglge 9.2.1(3) [34], skal underkantarmeringen vare stgrre
eller lik 2 stenger, i bade x- og y- retning. Denne armeringen skal ogsa ga gjennom sgylen.
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3.1.5 Lastvirkning

Ved dimensjonering av dekket er det ngdvendig a dele bygget i to deler og benytte to bereg-
ningsmetoder. Pa venstre side av dekket er det benyttet ekvivalent rammemetode for flatdekket.
Det vil fungere her da sgylen i midten av dekket fordeler lasten med sgylene pa endene. Den
andre siden av dekket har ingen midtsgyle, og det er ikke mulig a dele dekket inn i rammer.
Her er det derfor brukt stripemetoden for en plate. Begge beregningsmetodene benyttes for a
bestemme lastvirkninger 1 dekket, samt ngdvendig armering.

Ekvivalent rammemetode

Ekvivalent rammemetode tar for seg dimensjonering av et flatdekke. Flatdekket deles inn i1 plane
rammer i x- og y-retning, med platebredde som vist i figur[3.3] Ramme 1 strekker seg i dekkets
x-retning og har en rammebredde lik 6,5m. Ramme 2 strekker seg i dekkets y-retning med en
rammebredde lik 4,7m. For & bestemme de dimensjonerende momentene i platen ved sgyler og
i feltene, plasseres nyttelasten feltvis ugunstig for hver enkelt lastsituasjon [[10].

4,7m
- v s 9
F L |
x X
|
lo/ 3,5m
L |
6,5m L b
3,0m
L |
Il - *
] 98

Xx
3

3,0m 1,7m

Figur 3.3: Ramme 1 og 2 for det slakkarmerte flatdekket.
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Dimensjonerende laster ramme 1

Det statiske systemet for ramme 1 er modellert i Robot, og vist i figur[3.4] Det er modellert opp-
legg ved dekkekantene og midtsgylen samt et opplegg ved heissjakten. Ved heissjakten er det
modellert kontinuerlig opplegg som samsvarer med at dekket er opplagt langs veggen. Rammen
er i Robot modellert som en bjelke, med bredde lik rammebredden pa 6,5m. For a bestemme
de dimensjonerende lastvirkningene i bjelken, er det benyttet lastkombinasjon i samsvar med
ligningene 6.10a og 6.10b i ECO [35]. For samtlige tilfeller ble kombinasjon 6.10b dimensjone-
rende.

& ) ' T T A EEELEELEELLE
Figur 3.4: Statisk system for ramme 1.

De dimensjonerende momentene i felt 1 og felt 2 er funnet ved a plassere nyttelast i felt 1.
Det maksimale momentet i felt 1 er 228kNm, og det maksimale momentet i felt 2 er S6kNm.
Momentene er vist i figur 3.5

Figur 3.5: Dimensjonerende moment for ramme 1 i felt 1 [kN].

Dimensjonerende moment og skjarkraft over stgtte 2 er funnet ved a plassere nyttelast over hele
rammen. Maksimalt moment over stgtte 2 er 265kNm, vist i figur 3.6, Maksimal skjarkraft er
253kN vist i figur[3.7]

Figur 3.6: Dimensjonerende moment for ramme 1 over stgtte 2 [kN].
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Figur 3.7: Dimensjonerende skjarkraft for ramme 1 over stgtte 2 [kN].

Dimensjonerende laster ramme 2

Det statiske systemet for ramme 2 er modellert i Robot og vist i figur [3.8] Det er modellert
opplegg ved dekkekantene og ved midtsgylen. Bredden pa bjelken er lik rammebredden pa
4,7m. For samtlige tilfeller ble kombinasjon 6.10b dimensjonerende.

Figur 3.8: Statisk system for ramme 2.

Dimensjonerende moment i felt 1 er funnet ved a plassere nyttelast i felt 1. Det maksimale
momentet er 117kNm vist i figur[3.9]

Figur 3.9: Dimensjonerende moment for ramme 2 i felt 1 [kN].
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Dimensjonerende moment og skjerkraft over stgtte 2 er funnet ved a plassere nyttelast over hele
rammen. Maksimalt moment over stgtte 2 er 199kNm vist i figur [3.10] Maksimal skjerkraft er
173kN vist i figur[3.11]

Figur 3.10: Dimensjonerende moment for ramme 2 over stgtte 2 [kN].

Figur 3.11: Dimensjonerende skjarkraft for ramme 2 over stgtte 2 [kN].

Det dimensjonerende momentet i felt 2 er funnet ved a plassere nyttelasten i felt 2. Maksimalt
moment er 171kNm som vist i figur[3.12}

Figur 3.12: Dimensjonerende moment for ramme 2 i felt 2 [kN].
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Stripemetoden

Stripemetoden tar for seg dimensjonering av toveisplater. Toveisplater barer egenlast og nytte-
last i x- og y-retning, og platen far bgyemomenter i to retninger. Ved bruk av stripemetoden
tenkes det at platen deles inn i1 enveisbarende striper som barer de dimensjonerende lastene
som ren bgyning i forskjellige retninger, illustrert i figur Hvor mye av lasten som bares
1 de to retningene er avhengig av en faktor y som velges av konstruktgren. Faktoren 7y ligger i
et intervall mellom 0 og 1. Velges y = 1 betyr det at all den dimensjonerende lasten bares 1 x-
retning, mens Y = 0 betyr at all dimensjonerende lasten bares i y-retning [[10].

Tm
—x
r B . ® ® ® L
(9 ® )
A 9
X
o
o
J 11 ¢
5
I° (o)
1mI &— Qedy —> o g
I
® — I—L _l>
| J
M L |
[ ] 2 (- | *
) Lx = 7950mm i

Figur 3.13: Striper for platen.

3.1.6 Dimensjonerende moment for ekvivalent rammemetode

De dimensjonerende momentverdiene Mg, for venstre side av dekket, blir som tidligere nevnt
beregnet ved hjelp av programmet Robot. Dette blir gjort for de lasttilfellene som gir dimen-
sjonerende momentverdier ved sgyle og i felt. Momentene over sgyle og felt beregnes som
momentintensitet fordelt over hele rammebredden. Momentintensitetene benevnes etter hvilken
retning de utspiller seg i samt om det gjelder for stgtte eller felt. For x- retning blir stgttemomenter
og feltmomenter per meter bredde fglgende:
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Rammen 1 x- retning deles inn i indre og ytre sgylestriper og feltstriper, se figur Summen
av stripebreddene er lik rammebredden i y- retning, L,. Tilsvarende gjgres for rammen i y-
retning. Her blir summen av stripebreddene lik rammebredden i x- retning, L,

L L]

@ ® |
? = Fordeling av d
stottemoment
// d
Indre
P~ = — — — — — — || soylestripe
e
- - — — i — - — — A Ly: o
Felt- _ o |mxfl— _— g Mxs |__ _ pd 6,5m
striper o o — —— Ytre
- _ _ _ _ < soylestripe
b o
| T
Fordeling av
feltmoment
k e

— ST |

Figur 3.14: Fordeling av momenter i y-retning for referansebygget etter NB33 [7)].

Figurene [3.15] og viser fordelingen av momentkreftene henholdsvis over stgtte og i felt.

Fordelingen er vist for rammen i x-retning med rammebredde L,. Det vil vare tilsvarende for-
deling for y-retning, men her med rammebredde lik L, .

1,8 Mxs
1,2 Mis 1,2 Mxs
0,5 mixs l 0,5 Mixs
Kk k Y "] i y
A A | A A A
1,75m 0,875m 1,625m 0,75m 1,5m

Figur 3.15: Fordeling av momentkrefter over sgyle ved bruk av ekvivalent rammemetode for ramme 1. Moment-
fordelingen er hentet fra Sgrensen [10].

1,2 Mixt

0,8 Mxt

I 0,8 Mixf

A A+
1,75m 3.25m 1,5m

Figur 3.16: Fordeling av momentkrefter i felt ved bruk av ekvivalent rammemetode for ramme 1. Momentforde-
lingen er hentet fra Sgrensen [10].
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Nar momentverdiene i de ulike snittene er beregnet, blir de kontrollert opp mot den beregnede
momentkapasiteten, mg,. Videre blir ngdvendig armeringsmengde A for hver stripe 1 de to
rammene beregnet fra ligning (4.26) i Sgrensen [[10]]:

m
As:: Ed
]}d'z

Der:

mgg er momentintensiteten fordelt over rammebredden.
Z er den indre momentarmen.

Den indre momentarmen z beregnes for alle stripene i de to rammene, da mg, varierer over
bredden. Momentarmen beregnes ved hjelp av formel (4.28) i Sgrensen Del 1 [10]:

z:(1—0,17-@)-d
mpRq

Ngdvendig armering kontrolleres opp mot minimumsarmeringen for det velges en armerings-
mengde. Ettersom det er valgt a legge et armeringsnett i hele dekkets underkant, blir tverrsnitts-
arealet av armeringsnettet trukket fra ngdvendig armeringsmengde i underkant.

3.1.7 Dimensjonerende moment for stripemetoden

For hgyre side av dekket, delen som virker som en plate, blir det benyttet ¥ = 0,75 1 x-retning
og v = 0,251 y-retning. Det betyr at 75% av lasten bares i x-retning og 25% beres i y-retning.
Dette gjores for a unnga store dimensjonerende momenter i y-retning, ettersom spennvidden i
x-retning er kortere enn spennvidden i y-retning. Ved a la x-retningen bere store deler av lasten
unngdr man nettopp dette, da den dimensjonerende lasten i y-retning gg4, blir forholdsvis liten.
Dimensjonerende last for stripene blir som fglger:

qedx = 0,75-qpqg = 7,TkN /m*
qEdy = 0,25 -qgg = 2,6kN /m*
Dimensjonerende moment for stripene blir fglgende:

L2
My, = q‘”’ij — 60, 4kNm /m>

QEdy'lé
8

Mgay = = 53,5kNm/m?

Ngdvendig armeringsmengde beregnes pa samme mate som forklart i kapittel for ekviva-
lent rammemetode.
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3.1.8 Skjeerkapasitet ved konsentrerte laster

Kontroll av skjerkapasitet for flatdekker utfgres i henhold til EC2. Ifglge 6.4.3(2) [34] skal det
utfgres fglgende kontroller for pavisning av skjarkapasitet:

* Ved sgylekant eller kant av lastflaten skal stgrste skjerspenning ved konsentrert last be-

grenses til:

VEd < VRd max

* Det er ikke ngdvendig med skjerarmering dersom:

VEd < VRd ¢

* Det er ngdvendig med skjerarmering dersom:

VEd < VR4 ,CS

Der:

VRd,max €T dimensjonerende verdi av maksimal skjerspenningskapasitet ved det aktuelle

kontrolltverrsnittet.

VRd.¢ er dimensjonerende skj@rspenningskapasitet ved det aktuelle kontrolltverrsnittet

for en plate uten skjerarmering.

VRdcs  er dimensjonerende skjerspenningskapasitet ved det aktuelle kontrolltverrsnittet

for en plate med skj@rarmering.

Det velges a kontrollere den innvendige sgylen ettersom denne sgylen er pakjent av stgrst skjer-

kraft. Dimensjonerende skjerspenning i snittet 2d fra sgylekanten beregnes ut fra:

ved =

Der:

ui-

VEda
eff

= 0,44N /mm?

Vea =253,4kN, dimensjonerende aksialkraft i sgylen.
derr = (dx+dy)/2 =206mm, den effektive tykkelse av platen.
B er en faktor som tar hensyn til gkt fordelt skjer grunnet det ubalanserte sgylemomentet,

og som bestemmes etter figur

U er omkretsen av det kritiske kontrollsnittet, se figur(3.18

3.17
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Det velges & bruke tilnermede verdier for 8 etter punkt 6.4.3(6) [34], som vist i figur 3.17}
Ettersom det i denne oppgaven kontrolleres skjerkapasitet for en innvendig sgyle, settes 8 =
1,15.

—innvendig seyle
--.._.-._.-._._._._._._._.....

= 1,6 \ — kantzayle
i i - hjemeseyle

Figur 3.17: Anbefalte verdier for 3. Figur hentet fra EC2, figur 6.21N [34].

Kontrollsnittene som undersgkes er et snitt ved sgylekant og kritisk kontrollsnitt som ligger 2d
fra sgylekant. Figur [3.18] viser kritisk kontrollsnitt rundt den rektangulere innvendige sgylen.

x< T T T ~N
Ci1 U1
| |«
bz l C2 ‘ ,‘_ 2d
| |
| |
A
b by .4

Figur 3.18: Kritisk kontrollsnitt rundt rektangulzr innvendig sgyle. Figur basert pa EC2, figur 6.13 |34].

Omkretsen av det kritiske kontrollsnittet for en rektangular sgyle kan beregnes ut fra:

uy =4n-+2cy+2cr, = 3189mm

Det er antatt en lastflate fra sgylene lik tilsvarende:

c1 er sgylens lastflate parallelt med lastens eksentrisitet.
= 150mm

¢y er sgylens lastflate vinkelrett pa lastens eksentrisitet.
= 150mm
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Skjeerkraftkapasitet uten skjerarmering

Skjerkraftkapasiteten i det kritiske snittet beregnes fgrst uten skjerarmering, for a kontrollere
om det er beregningsmessig behov for skjerarmering. Punkt 6.4.4(1) [34] angir formelen for
skjerkraftkapasitet:

VRde = Cra,c k- (100p; fo)'® k1 Ocp > Vinin + k1 O = 0,62N /mm?

Der:

CRrad,c = 0,18 /7, =0,12, en faktor som tar hensyn til stgrste tilslagsstgrrelse.

k =1++/200/d <2,0=1,99

o) = /Px Piy <0,02=595-107

Pix,P1y  er strekkarmeringsforhold i hver retning over en bredde lik sgylebredden
pluss 3d til hver side.

Vmin =0,0035 K32 . f/2=54.10%

Ocp er betongtrykkspenningen ved tyngdepunktsaksen fra aksial belastning og/eller
forspenning.
=T < 0,2

Ngg er aksialkraft grunnet laster og forspenning.

A er arealet av betongtverrsnittet per meter.

ki er lik 0,3 ved strekk og lik 0,15 ved trykk, ifglge NA.6.2.2(1) [34].

Jek er karakteristisk sylindertrykkfastheten til betong etter 28 dggn.

Tilsvarer fasthetsklassen til betong og settes lik 30 N/ mm?.

Kontroll av skjerkraftkapasitet ved kritisk kontrollsnitt blir fglgende:

VEd
VRd,c

=0,71

Det er tilstrekkelig med skj@rkapasitet i tverrsnittet, og det er dermed ikke behov for skjerar-
mering.
Skjertrykkapasiteten ved sgylekant beregnes ut fra:

VRd,max = O;4vfyd < 176 *VRd,c* ﬁ = 3,59N/mm2

Der:

uy = 600mm, sgyleomkretsen for en innersgyle.
v =0,6-[1-(fx/250)] =0.53
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Dimensjonerende skjerkraft ved sgylekant blir:

VEda

=2,36N /mm”*
Uup ~deff /

veEd =

Kontroll av skjertrykkapasitet ved sgylekant blir fglgende:

VEd

= 0,66

VRd max

Tverrsnittets skjertrykkapasitet er tilstrekkelig.

Skjeerkraftkapasitet med skjserarmering

Ved behov for skj@erarmering blir skjerkraftkapasiteten med skjerarmering beregnet i henhold
til punkt 6.4.5(1) [34]:

1 .
VRd,cs = 0775 *VRd c + 175 : S_ 'Asw'fywdxf' u d - s
r

Der:

VRd ¢ er dimensjonerende verdi av skj@rspenningskapasitet for en plate uten skj@rarmering.

Ay er areal av skjerarmering langs omkretsen av ett snitt rundt sgylen.
Sy er radiell senteravstand mellom snitt med skj@rarmering.
fywd,er er effektiv dimensjonerende fasthet av skjerarmeringen ved konsentrerte laster.
Sywd er skjerarmeringens dimensjonerende flytegrense, lik f,,.
=250+ 0,25d < fyua
d er middelverdi av effektive tykkelser i to ortogonale retninger.
a er vinkelen mellom skj@rarmeringen og plateplanet.
Ui er omkretsen av det kritiske kontrollsnittet.

Dimensjonerende verdi for skjerspenningskapasitet vgg mqx for plater med skj@rarmering, be-
regnes pa samme mate som for plater uten skjerarmering. Ngdvendig skjerarmering bestemmes
ved 4 kreve at vgy > Vg,4. For vertikal skjerarmering kan ngdvendig armering Ay, bestemmes
ut fra ligningen:

ui

Ay = _0.75. . B
W (VEd ) VRd7c) Sr 175'fywd,ef
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3.1.9 Valgt armering

Ved valg av armering er det tatt hensyn til praktiske forhold som gjgr det enklere a legge ar-
mering pa byggeplass. Det legges et sveist armeringsnett som tilsvarer minimumsarmeringen
over hele dekket i underkant.Ved beregning av mengde armeringsnett er det tatt hensyn til en
omfaringslengde lik 900mm. Dette betyr at tre tverrstenger ligger i forankringssonen. Mal og
vekt pa armeringsnettet er oppgitt i tabell

Tabell 3.1: Mengde armering i armeringsnett for det slakkarmerte flatdekket.

Tradavstand[mm] | Diameter | Bredde [] | Lengde [m] | Totalt areal [m?] | Antall Vekt[kg/m] | Vekt [kg]
300 ¢12 2,5 8,0 250 20 0,388 2630

Der det er behov for ekstra armering blir det lagt armeringsstenger. Ved korte spennvidder er det
valgt & ta hensyn til den stgrste armeringsmengden for & unnga for mange ulike armeringsfor-
hold. Omfaringslengden for armeringsstengene er beregnet til a vaere 600mm etter EC2 punkt
8.7.3 [34]. Langs dekkekantene er det i samrad med veileder valgt a bruke forankringsbgyler
¢10 c300. Valgt armering for ramme 1 er vist 1 figur I tillegg til armeringen som er vist
i figuren legges det to robusthetsstenger (D04) i x-retning som gar gjennom den innvendige
sgylen. Ettersom EC2 [34] ikke stiller krav til lengde pa robusthetsstengene, er de bestemt til
a vere 1m. Armeringen i x-retning legges gverst i overkant og underst i underkant, ettersom
lasten er stgrst 1 denne retningen. Armeringsmengden for ramme 1 er oppsummert i tabell

1,35 Armeringsnett @12 c300 UK
2.2

[ UK ©12 c600 D01
175 L _——OK @12 c360 D02
308 |_—OK 816 c225 D03

' o

><Sk 12 360 D02
15 K @12 c300 D01
0.9 UK @12 ¢600 D01
2,0

[m]

Figur 3.19: Armeringstegning for ramme 1 (x-retning).
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Tabell 3.2: Mengde armering for ramme 1 for det slakkarmerte flatdekket.

Postnr Diameter Antall | Lengde [mm] | Sum lengde [m] | Vekt [kg/m] Vekt [kg]
DO1 912 17 6800 116 0,888 103
D02 ¢12 9 3200 29 0,888 26
D03 916 15 3200 48 1,580 76
D04 Robusthet 620 2 1000 2 2,470 5
DO0S Bgyler 910 221 1400 310 0,617 191

Valgt armering for ramme 2 er vist i figur 3.20] I tillegg til armeringen som er vist i figuren
legges det to stykk robusthetsstenger (D11) i y-retning som gar gjennom den innvendige s@ylen.
Armeringen i y-retning legges underst i overkant og gverst i underkant. Armeringsmengden for
ramme 2 er oppsummert i tabell [3.3]

Armeringsnett @12 c300 UK

/UK ©12 c600 DO&/DOT

OK @12 c360D09 /—OKQ16 c220 D10
r —————0OK @12 c360 D09
/ﬂ—UK @12 c600 D08
-\_\_'-‘—\-\_
UK @312 c600 DOBJ t_-__“"—UK @12 c500 D08
it =1
o &
2565 056 15 2,35 085 1592 465 [m]

Figur 3.20: Armeringstegning for ramme 2 (i y-retning).

Tabell 3.3: Mengde armering i ramme 2 for det slakkarmerte flatdekket.

Postnr Diameter | Antall Lengde [mm] | Sum lengde [m] Vekt [kg/m] Vekt [kg]
D06 012 1 7350 8 0,888 7
D07 @12 3 6000 18 0,888 16
D08 @12 9 6200 56 0,888 50
D09 012 7 3000 21 0,888 19
D10 016 11 3000 33 1,580 52

D11 Robusthet $20 2 1000 2 2,470 5
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Valgt armering for hgyre side av dekket er vist 1 figur Armeringsmengden er oppsummert
1 tabell For denne siden er det kun ngdvendig med ekstra armering i underkant, ettersom
det ikke er moment i overkant.

Armenngsnett @12 c¢300 UK

| ~UK@12c600 D12

UK 812 c600 D13

Figur 3.21: Armeringstegning for delen av dekket som regnes som en plate.

Tabell 3.4: Mengde armering i plate for det slakkarmerte flatdekket

Postnr | Diameter | Antall | Lengde [mm] | Sum lengde [m] | Vekt [kg/m] | Vekt [kg]
D12 012 13 12950 168 0,888 149
D13 912 22 7850 173 0,388 154

3.1.10 Ulike dekketykkelser

Det er gnskelig a se pa ulike dekketykkelser for & undersgke hvordan tykkelsen pavirker klima-
gassutslippet. I tillegg til den beregnede tykkelsen pa 240mm, er det sett pa tre andre tykkelser.
Forste tykkelse er laveste dekketykkelse som kan oppnas uten behov for skjerarmering, som er
beregnet lik 175mm. Neste tykkelse som er beregnet er laveste dekketykkelse for skjerbrudd,
som er 165mm. Videre er det beregnet pa et dekke med en tykkelse pa 300mm, for a se klima-
gassutslippet til et tykkere dekke. Tykkelsene er bare teoretiske eksempler, der ikke alle er gjen-
nomfgrbare i praksis, da det bare er tatt hensyn til bruddgrensetilstand. Dimensjoneringen er
gjort for a undersgke dekketykkelsens- og skjerarmeringens pavirkning pa klimagassutslippet.
Beregningene for de tenkte eksemplene er tilsvarende beregningene for tykkelse pa 240mm.
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3.1.11 Bruksgrensetilstand

For det slakkarmerte flatdekket vil beregninger for bruksgrensetilstanden kun omfatte bereg-
ninger av dekkets nedbgyning. Beregningsgrunnlaget for nedbgyning fglger metoden beskrevet
1 NB33 kapittel 4.4 [7] og Sgrensen kapittel 5.2.5 og 5.2.6 [10]. Detaljerte beregninger vises i

vedlegg[A.3]

Deformasjon som fglge av kryp og svinn

Kryp og svinn er to egenskaper ved betong som er tidsavhengige. Virkningen av kryp og svinn
bor ifglge EC2 [|34]] tas hensyn til i bruksgrensetilstand. Effekten av kryp og svinn blir beregnet i
henhold til punkt 3.1.4 og Tillegg B. Effekt fra kryp og svinn beregnes etter lang tid. Betongens
alder etter lag tid er satt til t = 18250 dggn som tilsvarer omtrent 50 ar.

Kryp vil pavirke betongens langtids E-modul og vil dermed ogsa ha en virkning pa beregnin-
gene av dekkets nedbgyning. Kryptallet er funnet til & vaere ¢ = 2,48, dette gir en langtids

E-modul lik:
Ecm

— 9486N /mm?
s /mm

Ec.lang =

Der:

E., erbetongens sekantmodul.

Effekten fra svinn vil gi betongtverrsnittet en krumning som utgjgr et tillegg til flatdekkets
nedbgyning. Nedbgyning som fglge av svinn i dekkets x- og y-retning er beregnet til & vere:

5svinn.x = 27 56mm
6svinn.y = 47 90mm

Skalering av dimensjonerende lastvirkninger

Ettersom nedbgyningskontrollen er utfgrt for bruksgrensetilstand, ma lastvirkningene som er
benyttet i bruddgrensetilstand skaleres med en faktor 8. Skaleringsfaktoren beregnes etter fglgende
ligning:
__&t+py
g l1tY¥e+q Y

=0,65

Der:

g eregenlast.

q ernyttelast.

t  er tverrsnittstykkelse.

Yz er lastfaktoren til egenlast.
Y, er lastfaktoren til nyttelast.
¥ er en kombinasjonsfaktor.
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For a finne den karakteristiske verdien for nyttelast som skal brukes i bruksgrensetilstand, bru-
kes kombinasjonsfaktorer y. Faktorene definerer en representativ verdi av en variabel last av-
hengig av lastsituasjonen, og sier noe om sannsynligheten for hvor stor andel av den totale nytte-
lasten som vil oppsta. Tabell A1.1 1 ECO [35] gir anbefalte verdier for kombinasjonsfaktorer for
bygninger. Det blir i denne oppgaven brukt kombinasjonsverdien for tiln@rmet permanente ver-
dier. Boligbygg tilhgrer kategori A som gir y» =0, 3.

Nedbgyningsberegning for dekkets venstre side

Nedbgyning i dekkets venstre side, dekkets flatdekkedel, kan beregnes ved a legge sammen
nedbgyningen i sgylestripen i x-retning y; og nedbgyningen i feltstripen i y-retning s til den
totale nedbgyningen &;. Nedbgyning kan ogsa beregnes ved a bruke sgylestripen i y-retning Oy
og feltstripen i x-retning &y til &,:

61 :(st“f’syf 0og 82:6yv+6xf

Pa grunn av kontinuitet i platen skal en ideelt sett fa samme nedbgyning, o; = &,, men etter-
som det anvendes tilne@rmede metoder, kan det ikke forventes at nedbgyningen blir lik. En mer
ngyaktig nedbgyning oppnas ved & beregne middelverdien av 6; og :

_ 6+

0=

Prinsippet for hvordan nedbgyningen i et platefelt kan beregnes er vist i figur Her blir
det beregnet nedbgyning for et innerfelt ved a betrakte en s@ylestripe i x-retning og en felt-
stripe i y-retning. Nedbgyningen i sgylestripen &, legges sammen med nedbgyningen i fel-
stripen &, r som blir den totale nedbgyningen 6 i innerfeltet. Det er flere hensyn som ma tas
1 nedbgyningsberegningene. Det er i denne oppgaven inkludert effektene fra svinn, kryp og
strekkspenninger 1 betongen mellom riss.

atol;ll

1 1:00m

Figur 3.22: Prinsipp for beregning av nedbgyning. Figur 3.4.13 i kapittel 3 av kompendiet i Betongkonstruksjoner
3 [69].
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Det er i beregningene brukt en E-modul mellom Stadium I og Stadium I, for & finne bgyestivheten
for omradene med strekk i over- og underkant for stripene i x- og y-retning. Lengden med strekk
i over- og underkant bestemmes etter EC2 punkt 5.3.2.1 [34].

Seylestripe 1 x-retning:
Elx,middel = ﬁuEIx,underkant + (1 - ﬁu)EIx,overkant
der:

a =0,85L,, lengden med strekk i underkant.

B. = {- =085, vektfaktor.

Feltstripe i y-retning:
Ely,middel = YMEIy,underkant + (1 - YM)EIx,overkant
der:

b  =0,85L,, lengden med strekk i underkant.
B. ={ =085, vektfaktor.

Nedbgyning i sgylestripe i x-retning §,; og nedbgyning i y-retning i feltstripe &, blir beregnet
ut fra beregnet momentforlgp og midlere bgyestivhet, og legges sammen til d;. Det brukes
tilsvarende metode for sgylestripe i y-retning og feltstripe i x-retning for a beregne 6,.

Det er i denne oppgaven valgt & bruke sgylestripen i x-retning J,, og feltstripen i y-retning 6,
til beregning av totale nedbgyning 0.

01 = Oxs + Oy = 4,5mm+2,1mm = 6,6mm

Total nedbgyning inkludert nedbgyning grunnet svinn blir dermed:

6tol = 5xs + 5yf + 5svirm.x + asvinn.y = 137 3mm

Tillatt nedbgyning

I henhold til EC2 punkt 7.4.1(4) [34] bgr ikke nedbgyningen av en plate overskride L/250 ved
tilnermet permanente laster. Tillatt nedbgyning for dekkets venstre side blir dermed:

Lo L
250’250

Orillatt = min{ } = 18,8mm

Ettersom den totale nedbgyningen er beregnet til a veere 13,3mm, er kravet til nedbgyning til-
fredsstilt. For a redusere nedbgyningen er det mulig a stgpe dekket med overhgyde. Ettersom
kravet til nedbgyning er tilfredsstilt er det ikke ngdvendig i dette tilfellet.
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Nedbgyningsberegning for dekkets hgyre side

For nedbgyningsberegningen av dekkets hgyre side, dekkets platedel, blir det antatt at all last
bares i x-retning. Dette er en forenkling som er gjort, siden dekket er lenger i y-retning og
fungerer som en enveisplate. Beregningene utfgres derfor som en bjelke med bredde lik 1m.
Nedbgyning for denne delen utfgres 1 henhold til kapittel 5.2.5 og 5.2.6 1 Sgrensen [[10].

Det antas fglgende lasthistorie:
» Egenlasten pafgres ved ) = 7 dggn etter stgping.
» Nyttelasten pafgres ved 7o = 90 dggn etter stgping.

Videre antas det at 30% av nyttelasten regnes som permanent last fordi det er lite sannsynlig
med stor bruksgrenselast for boligbygg.

For a ta hensyn til virkning av kryp pa nedbgyningen beregnes det en effektiv elastisitetsmodul
E..rr, som er avhengig av den aktuelle lasten og tidsintervallet:

Ecm

Ec.egenlast = m = 7500N/mm2
Ecm 2
Ec.nyttelast = m = IOOOON/mm

der:

@ (o0,19) er endelig kryptall.
= ¢ (o0,7) = 3,4, for egenlast.
= ¢ (c0,90) = 2,3 for egenlast.

Det er beregnes sa en midlere E-modul E, ,,;z4.; som baserer seg pa momentbidraget fra de to
lastene.

Me enlast T Mn ttelast
8 y
Megenlast Mnyttelast

=7,67-10°N /mm®

Ec.middel =

Ec.egenlast Eanyttelast

Det er denne E-modulen som er benyttet i beregning av platens nedbgyning grunnet permanente
laster. Nedbgyning midt pa platen etter lang tid blir dermed:

5-(g+0,3q) Ly
384 -El

Olang = = 10,3mm/m
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Det ma ogsa tas hensyn til effekten av svinn ved beregning av platens nedbgyning. Dette gjgres
ved a beregne svinnkrumning etter fglgende formel:

EEAze

=7,15-10" "mm/m
E¢ midder -1

Ky =

der:

& er total svinntgyning.
e er avstanden fra armeringens senter til tverrsnittets tyngdepunktsakse.
= 80,8mm

Nedbgyningen pa midten av platen som fglge av effekten fra svinn beregnes ved hjelp av en-
hetslastmetoden:

Total nedbgyning etter lang tid som inkluderer kryp og svinn blir dermed:

6[0t = 51ang + awinn = 1175mm/m

Tillatt nedbgyning
Tillatt nedbgyning for dekkets hgyre side beregnes etter EC2 punkt 7.4.1(4) [34]:

L
Orillart = ﬁ = 18,8mm/m

Ettersom den totale nedbgyningen er beregnet til a vere 11,74mm/m, er kravet til nedbgyning
tilfredsstilt.
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3.2 Spennarmert flatdekker

For det spennarmerte flatdekket blir det sett pa to ulike Igsninger for kabelplassering. Deretter
blir det sett pa beregning av spennkraft, der det blir beregnet maksimal spennkraft som kan
pafgres én kabel samt forspenningskraften etter oppspenning og lasing. Videre beregnes det
dimensjonerende momentet som har momentbidrag fra egenlast, nyttelast og tvangsmoment.
Momentene blir kontrollert opp mot momentkapasiteten til tverrsnittet. I tillegg beregnes di-
mensjonerende skjaerkraft etterfulgt av en skjerkapasitets kontroll. Avslutningsvis blir arme-
ringstegning presentert. De pafglgende beregningene er gjort for et dekke med en tykkelse pa
220mm. Beregningene er hovedsakelig vist i det pafglgende kapittelet, mer detaljert beregning

er vist i vedlegg

3.2.1 Utforming av spennarmert lgsning

I denne oppgaven er det valgt & se pa to ulike 1gsninger for kabelplassering. Hensikten er & se
hvilken av Igsningene som gir minst armeringsbehov. Figur[3.23|viser Igsning 1, der det er valgt
a legge konsentrerte kabler i x-retning og fordelte kabler i y-retning. Spennarmeringen ligger i
dette tilfellet med samme mg@nster som vist tidligere i figur|2.12{som variant I'V.

L ® T T |
F ° o
—O—« O———0O— O 0,
q
e
{) e == 1
b

g |

- o —

Figur 3.23: Plassering av spennkabler for Igsning 1.
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Figur viser lgsning 2, der det er valgt a legge konsentrerte kabler i y-retning og fordelte
kabler i x-retning. Spennarmeringen pa venstre side av dekket ligger i samme mgnster som vist
tidligere i figur som variant IV. Pa hgyre side ligger spennarmeringen i bare en retning, og
har samme mgnster som variant V i figur[2.12]

- e S——

i J

| L L
I L

— i 1]

Figur 3.24: Plassering av spennkabler for Igsning 2.

3.2.2 Krav til overdekning

Den nominelle overdekningen for det spennarmerte flatdekket beregnes etter samme formel
som for den slakkarmerte lgsningen, se kapittel [3.1.1] Derimot minste overdekning som fglge
av miljgpavirkninger, ¢in.qur, € gitt i tabell NA.4.5N [34]]. Ettersom referansebygget er et
boligbygg med 50 ars dimensjonerende brukstid blir ¢,in g4, = 25mm. Videre blir:

Cmin = max{16mm; 25mm + Omm — Omm — Omm; 10mm} = 25mm

Dette gir en betongoverdekning cpom,p = 35mm.

3.2.3 Minimumsarmering

Mengde og plassering av minste slakkarmeringsbehov for det spennarmerte flatdekket bestem-
mes pa samme mate som for det slakkarmerte flatdekket, se kapittel Mengden minimums-
armering for det spennarmerte dekket er gitt videre for underkant og overkant.
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Underkantarmering

Armeringsmengden i underkant beregnes per meter bredde, og blir fglgende:

Ag min = 257mm2/m
Det legges et armeringsnett over hele dekket i underkant.

Overkantarmering

Armeringsmengden i overkant legges 1 hele rammebredden med en lengde som tilsvarer stekk-
sonen i overkant. Strekksonen er funnet fra det dimensjonerende momentdiagrammet beregnet
i Robot. I x-retning blir armeringsstengene 3,2m og fordeles over en rammebredde lik 4,7m. 1
y-retning blir armeringsstengene ogsa 3,2m, og fordeles over en rammebredde lik 6,5m. Mini-
mumsarmeringen i X- og y-retning er beregnet til & vere fglgende:

A miny = 1735mm?

Agminy = 1255mm?

3.2.4 Spennkraft

Sterst spennkraft

Den maksimale spennkraften som kan pafgres én spennkabel i den aktive enden under oppspen-
ning etter punkt 5.10.2.1 [34]] blir fglgende:

Praks = A pOp.maks = 140kN

Der:

Ap = 100 mm?, tverrsnittarealet til én spennkabel.
Op.maks €T St@rst spenning péafgrt spennkabelen.
=min{ki for; kofpo1x} = 1395 N/mm?
Sk = 1800 N/mm?, spennstilets karakteristiske strekkfasthet.
Sfpoax  =1500 N/mm?, spennstalets karakteristiske 0,1% - strekkgrense.

Ifglge NA.5.10.2.1 [34] settes k; lik 0,8 og k» 1ik 0,9.
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Initiell forspenningskraft

For etteroppspente konstruksjoner er forspenningskraften Ppy den kraften som pafgres betongen
umiddelbart etter oppspenning og lasing. Verdien av denne kraften finnes ved a trekke fra de
umiddelbare tapene fra oppspenningskraften P,,..;. Forspenningskraften bgr ikke overskride
folgende verdi:

Py =Ap - Oppmy = 132kN

Der:

Opm, er spenningen i spennkabelen umiddelbart etter kraftoverfgring.
=min{ky - for; ks fpo1k} = 1318N/mm?

Ifglge NA.5.10.3 [34] settes k7 lik 0,75 og kg lik 0,85.

I denne oppgaven regnes det med et tap pa 15% som er en fornuftig verdi for korte spennvidder.
Den totale spennkraften som pafgres betongen per spennkabel blir dermed fglgende:

Piot =0.85- Pygks = 119kN

Virkning av forspenning

Etter NA.5.10.8 [34] m4 det tas hensyn til en tilleggsspenning Ac), i bruddgrensetilstanden for
forspente konstruksjonsdeler med spennkabler uten heft. Denne tilleggsspenningen skyldes en
tilleggstgyning ved deformasjon av konstruksjonsdelene. Tilleggsspenningen fra den effektive
forspenningen kan antas som:

Ao, = 100MPa

Dette er forutsatt at kablene ligger pa strekksiden bade i felt og over stgtte.

3.2.5 Dimensjonerende moment

Det totale dimensjonerende momentet Mg, ;,; for statiske ubestemte konstruksjoner med spenn-
kabler er summen av momentbidraget fra egenlast, nyttelast og tvangsmoment. Formelen for
MEq.0¢ €1 gitt nedenfor.

MEga tor = YeMEk g + YgMEk g + YPMEK T

Der:

Mgy, er karakteristisk moment fra egenlast.
Mgy,  er karakteristisk moment fra nyttelast.
Mgy 7 er tvangsmoment fra spennkabler.

60



3.2 Spennarmert flatdekker 3 METODE OG BEREGNING

Lastfaktorer for egenlast og nyttelast 1 bruddgrensetilstanden finnes 1 tabell 4.1 1 ECO [35].
Ettersom spennkraften betraktes som en ytre last, ma den i bruddgrensetilstanden multipliseres
med en lastfaktor fra NA.2.4.2.2 [35]: v, = 1,1 eller ¥, = 0,9 avhengig av hva som er mest
ugunstig. For feltmomentet brukes lastfaktor 1,1 og for stgttemomentet brukes lastfaktor 0,9.

Momentbidrag fra egenlast og nyttelast

Dimensjonerende momenter fra egenlast og nyttelast blir beregnet ved hjelp av Robot. Videre
blir disse momentene fordelt ved hjelp av ekvivalent rammemetode pa samme mate som for
det slakkarmerte dekket. Forskjellen na er at ramme 1 strekker seg over hele dekkets lengde, se
figur Ramme 2 for det spennarmerte dekket er lik ramme 2 for det slakkarmerte dekket.

A il X
s
v/ / / / | Jesn
T ? A

=

x

3.0m 1,7m

Figur 3.25: Ramme 1 og 2 for det spennarmerte flatdekket.

Dimensjonerende laster ramme 1

Det statiske systemet for ramme 1 er modellert som en bjelke i Robot, og vist i figur
Det er modellert opplegg ved dekkekantene, midtsgylen og heissjakten. Ved heissjakten er det
modellert kontinuerlig opplegg som samsvarer med at dekket er opplagt langs veggen. Bredden
pa bjelken er lik rammebredden pa 6,5m. For a bestemme de dimensjonerende lastvirkningene i
bjelken, er det benyttet lastkombinasjoner i samsvar med ligningene 6.10a og 6.10b i ECO [35].
For samtlige tilfeller ble kombinasjon 6.10b dimensjonerende.

Figur 3.26: Statisk system for ramme 1.
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Det dimensjonerende momentet for ramme 1 i felt 1 og 2 er funnet ved a plassere nyttelasten i
felt 1. Det maksimale momentet i felt 1 er 215kNm og i felt 2 er 54kNm. De dimensjonerende
momentene er vist i figur[3.27]

Figur 3.27: Dimensjonerende moment for ramme 1 i felt 1 og 2 [kN].

Det dimensjonerende momentet i felt 3 og over stgtte 2 er funnet ved a plassere nyttelasten
over alle felt i rammen. Momentet er i felt 3 lik 286,10kNm, og momentet over andre stgtte er
249,61kNm. De dimensjonerende momentene er vist i figur [3.28]

Figur 3.28: Dimensjonerende moment for ramme 1 over stgtte 2 og i felt 3 [kN].

Dimensjonerende laster for ramme 2

Det statiske systemet for ramme 2 er vist i figur [3.29] Det er modellert inn opplegg ved dekke-
kanter og ved midtsgyle. Bredden pa bjelken tilsvarer rammebredden pa 4,7m. For a bestemme
de dimensjonerende lastvirkningene i bjelken, er det benyttet lastkombinasjoner i samsvar med

ligningene 6.10a og 6.10b i ECO [35]. For samtlige tilfeller ble kombinasjon 6.10b dimensjone-
rende.

Figur 3.29: Statisk system for ramme 2.
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Det dimensjonerende momentet for ramme 2 i felt 1 er funnet ved a plassere nyttelasten i felt 1.
Det maksimale momentet er 111kNm, vist i figur[3.30]

Figur 3.30: Dimensjonerende moment for ramme 2 i felt 1 [kN].

Dimensjonerende moment over stgtte 2 er funnet ved a plassere nyttelasten over hele rammen.
Maksimalt moment over stgtte 2 er 187kNm vist i figur [3.31]

Figur 3.31: Dimensjonerende moment for ramme 2 over stgtte 2 [kN].

Det dimensjonerende momentet for felt 2 er funnet ved a plassere nyttelasten i felt 2. Maksimalt
moment er 122kNm som er vist i figur[3.32]

Figur 3.32: Dimensjonerende moment for ramme 2 i felt 2 [kN].
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Momentbidrag fra tvangsmoment

Tvangsmoment M7 er virkningen av at statisk ubestemte spennarmerte konstruksjoner ikke de-
formeres fritt under oppspenning. Tverrkreftene som virker oppover er stgrre enn kreftene som
virker nedover. Dette gir konstruksjonen en oppoverrettet krumning. Dermed ma konstruksjo-
nen tvinges tilbake til opplegg, og tvangsmoment oppstar. Tvangsmomentet er definert som
momentet fra forspenningen Mp fratrukket prima&rmomentet M.

My = Mp — M

Tvangsmomentet vil virke ugunstig i felt, og det gis et bidrag til det dimensjonerende momentet.
Derimot over sgylene virker momentet gunstig og det bidrar til en reduksjon av det dimensjo-
nerende momentet.

Forspenningsmomentet, det totale momentet Mp, oppstar nar flatdekke oppspennes. Den para-
belformede spennarmeringen virker som en jevnt fordelt vertikallast som fglge av kraften fra
etteroppspenningen. Momentet kan beregnes ved a se pa helningen langs kabelprofilet. Helnin-
gen eller vinkelendringen i kabelen multipliseres med spennkraften P;,;. I praksis legges kabe-
len som en parabel, men som forenkling antas det en line@r helning mellom utvalgte punkter
langs kabelen med en hgydeendring Ay og lengdeendring Al. Forenklingen gir et tilstrekkelige
resultat. Helningen mellom to punkter blir:

Ayi
[ —_
AL
Den vertikale lastkomponenten i hvert snitt er:
P; = Pyt 6;

En forenkling av spennarmeringsprofilet for ramme 1 er vist i figur og legges med en
maksimal eksentrisitet pa 60mm. Profilet er utformet slik at spennkabelen géar raskest mulig
ned og fortest mulig opp mot eksentrisiteten. Videre er det fokusert pa at spennkabelen skal
kunne ta tilstrekkelig moment i over- og underkant, og at tvangsmomentet blir minst mulig.
Av gkonomiske arsaker er det gnskelig at tvangsmomentet er sa lite som mulig ettersom store
tvangsmoment gir store momenter i underkant.
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Figur 3.33: Forenklet spennarmeringsprofil for spennkablene i ramme 1 [m].

Forspenningsmomentene er beregnet i Robot. Det modelleres en bjelke i x- og y- retning, som
blir pafgrt vertikale ekvivalente krefter P;. Kreftene plasseres der spennarmeringsprofilet har en
vinkelendring. Figur[3.34] viser plassering og verdi av de ekvivalente kreftene for spennkablene
i x-retning. Forspenningsmomentet er vist i figur[3.35]

i FZ=-89.30

= =5 =
I Fz=5290 | F7=-5 F7=-52 90 o
& & & -y

FZ2=52.90 Im FZ=52.90 :
FZ=71.40
!—

Figur 3.34: Ekvivalente krefter for ramme 1 [kN].

FZ=89.30 |

Figur 3.35: Forspenningsmomentet for ramme 1 [kN].

En forenkling av spennarmeringsprofilet for ramme 2 er vist i figur Dette er utformet pa
samme mate som for ramme 1, altsa med utgangspunkt i gkonomi og lite tvangsmoment.
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Figur 3.36: Forenklet spennarmeringsprofil for spennkablene i ramme 2 [m].

Figur viser plassering og verdi av de ekvivalente kreftene for spennkablene i y-retning.

Plasseringen samsvarer med spennarmeringsprofilet. Forspenningsmomentet gitt av de ekviva-
lente kreftene er vist i figur[3.3§]

FZ=-89.30 FZ7=-89.30
| FZ=-71.40 |
& & -3
| Fz=71.40 FZ=71.40
FZ=89.30 FZ=89.30

Figur 3.37: Ekvivalente krefter for ramme 2 [kN].

Figur 3.38: Forspenningsmomentet for ramme 2 [kN].
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Primarmomentet M, fra forspenningen forarsakes av spennkablenes eksentrisitet i forhold til

ngytralaksen, og blir fglgende:

My =Py-e=T1kNm

Der:

e er eksentrisiteten, avstanden mellom tverrsnittets ngytralakse og senter av spennarmeringen.
Det er valgt a bruke en eksentrisitet lik 60mm, for bade stgtte- og feltmomentet.

En oversikt over forspenningsmoment Mp, prim@&rmoment My, og tvangsmoment Mt for de
ulike feltene og stgttene er presentert i tabell [3.5) og [3.6] Prima@rmomentet er likt for alle til-
fellene. Tvangsmomentet blir som beskrevet beregnet ved & trekke prim@rmomentet M, fra

forspenningsmomentet Mp.

Tabell 3.5: Tvangsmoment for én spennkabel for ramme 1.

Spennvidde [m] | Plassering | M, [kNm] | My [kNm] | My [kNm]
6,5 Felt 1 -67,30 -71,40 4,10
Stgtte 2 81,12 71,40 9,72
8,0 Felt 2 -61,05 -71,40 10,35
Stgtte 3 82,03 71,40 10,63
8,0 Felt 3 -66,79 -71,40 4,61

Tabell 3.6: Tvangsmoment for én spennkabel for ramme 2.

Spennvidde [m] | Plassering | M, [kNm] | My [kNm] | My [kNm]
5,7 Felt 1 -67,47 -71,40 3,94
Stgtte 2 80,55 71,40 9,15
59 Felt 2 -67,43 -71,40 3,97

Totalt dimensjonerende moment

Det er valgt & vise det totale dimensjonerende momentet for kabelplasseringen i lgsning 1. For
denne lgsningen er det valgt a legge konsentrerte kabler i x-retning og jevnt fordelte kabler i y-
retning. Det totale dimensjonerende momentet blir funnet ved & trekke tvangsmomentet fra det
dimensjonerende momentet funnet i Robot. Tvangsmomentet multipliseres med en lastfaktor
samt et skaleringstall, og trekkes fra der det er gunstig og legges til der det er ugunstig.

Det har blitt utfgrt en optimalisering av mengden spennarmering i dekket med tanke pa dekkets
momentkapasitet. Mengde armering er derfor en parameter som vil variere. Det er fgrst tatt
utgangspunkt i Ap = 1000mm?, som tilsvarer 10 kabler med c100. Videre er denne mengden
skalert ned slik at momentkapasiteten ikke blir stgrre enn ngdvendig. Det er beregnet skalerte
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tvangsmomenter og momenter 1 samsvar med den nye armeringsmengden. Skaleringsfaktoren

S kommer fra forholdstallet mellom ny armeringsmengde og ordin@r armeringsmengde.

Tabell[3.7)viser de dimensjonerende momentene og tvangsmomentene fra Robot, samt det totale

dimensjonerende momentet for ramme 1.

Tabell 3.7: Totalt dimensjonerende moment for ramme 1 for det spennarmerte flatdekket.

Lastbredde [m] | Plassering | Mgy robor [KNm] | M1 Ropor [KNm] | ¥y -S| Mo [kNm]
6,5 Felt 1 214,8 4,1 1,1-S 192,3
6,5 Felt 2 54,5 10,4 1,1-S -2,46
6,5 Felt 3 286,1 4,6 1,1-S -260,8
6,5 Stgtte 2 -249,6,4 9,7 0,9-S -205.,9

Momentene for de jevnt fordelte kablene regnes per meter, og ma derfor deles pa lastbredden

bade fra egenlast, nyttelast og tvangsmoment. Tabell [3.8| viser de dimensjonerende momentene

og tvangsmomentene fra Robot, samt det totale dimensjonerende momentet for ramme 2.

Tabell 3.8: Totalt dimensjonerende moment for ramme 2 for det spennarmerte flatdekket.

Lastbredde [m] | Plassering | Mgy ropor [kNm] | M7 Ropor [kNm] | ¥y - S | Mo [kNm]
4,7 Felt 1 111,2 3,94 1,1-S 23,2
4,7 Felt 2 122,3 4,0 1,1-S 25,6
4,7 Stgtte 2 -187,4 9,2 09-8S -39,0
3.2.6 Momentkapasitet

Ved beregning av momentkapasiteten er det ngdvendig a se pa kapasiteten i bade x- og y-retning.
For begge kabelplasseringene, tidligere vist i figur og ma det beregnes momentka-
pasitet for de jevnt fordelte kablene og for de konsentrerte kablene. Beregning av momentka-
pasiteten for de jevnt fordelte kablene beregnes per meter bredde. Derimot for de konsentrerte
kablene beregnes momentkapasiteten for halve bredden av sgylestripen, mens det dimensjone-
rende momentet beregnes med hele bredden.

Momentkapasiteten i x- og y-retning for lgsning 1 beregnes fglgende:
Mgy =0,8- 0t (1—0,40) - fog-b-d2,y, = 277,3kNm
Mray=10,8-0-(1—0,4Q) fog-b-dheq = 52, 1kNm

Middelverdien for den effektive tverrsnittshgyden i x- og y-retning for lgsning 1 beregnes som:

Sd‘ds+Sp‘dp

= 169mm

dmeanx -
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LSS

= 172mm

dmeany =

er kraften 1 spennarmeringen.
=Ap-(Ep-€po+A0p)/Ys
= 195000 N /mm?, elastisitetsmodul for spennarmering.
= Jnaks _ Ag = 0,006
»
= 1,5, materialfaktor spennarmering.
er kraften i slakkarmeringen.
=/, yd Ay
er den ngdvendige effektive hgyden for spennarmeringen.
er en forenkling av den ngdvendige effektive hgyden for slakkarmeringen.

Trykksonefaktoren o bestemmes fglgende, fra aksial likevekt:

o — fyd'As+Sp

= =0.242
0.8- dmean b 'fcd

fyd 'As"‘Sp

= =0.137
O-S'dmean 'b'fcd

3.2.7 Dimensjonerende skjaerkraft

Dimensjonerende skjerkraft er beregnet ved hjelp av Robot. For a bestemme de dimensjoneren-

de lastvirkningene i bjelken, er det benyttet lastkombinasjoner i samsvar med ligningene 6.10a

og 6.10b 1 ECO [35]]. For samtlige tilfeller ble kombinasjon 6.10b dimensjonerende. Den dimen-

sjonerende skjarkraften i x-retning over stgtte 2 er funnet ved a plassere nyttelasten over hele
rammen. Skjerkraften er 239kN, og er vist 1 figur Det er sett bort fra den store skjerkraften
som opptrer inne i heissjakten da denne ikke er reell.

-20.74
]

Ts—

i}
T P Y aYatatatatatal P
-238.58 | H

Figur 3.39: Dimensjonerende skjerkraft for ramme 1 over stgtte 2 [kN].
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Dimensjonerende skjerkraft for y-retning over stgtte 2 er funnet ved a plassere nyttelasten over
hele rammen. Maksimal skjarkraft er 163kN, vist i figur|3.40

= -159.81 r

Figur 3.40: Dimensjonerende skjarkraft for ramme 2 over stgtte 2 [kN].

3.2.8 Skjeerkraftkapasitet ved konsentrerte laster

Skjerkraftkapasiteten for spennarmerte flatdekker beregnes i hovedsak pa samme mate som for
den slakkarmerte Igsningen, se kapittel Forskjellen er na at det fas et bidrag fra trykk-
spenningen i betongen. Dimensjonerende skjerspenning ved innvendig sgyle blir na fglgende:

o Vea 2
VEd = d =0,59N /mm

Der:

Vea er dimensjonerende skjerkraft ved innvendig sgyle.
=238,6 kN se ﬁgur@
d.pr  ereffektiv tykkelse av platen.

— dmean,x‘i’dmwn,y _
= dneantdneans 170,

Ved bruk av spennkabler fas det et bidrag fra trykkspenningen o, i betongen som gker skjar-

kraftkapasiteten. Som nevnt i kapittel |3.1.8|er o), = A/%’ < 0,2f.4, hvor:

Oy + O,
Ocp = % = 0,49N /mm?

Der:

Ocy, Oc; er normalspenninger i betongen i det kritiske snittet i y- og z-retning.

Nedy
Oy = :j; 0g O, = Z\ifi-z
Ngg =0,85-Y, Paks = 0,85-0,9 - Py is = 106,7 kN

Tverrsnittet far fglgende skjaerkraftkapasitet:

VRd,c = CRd,c k- (100plfck)1/3 +ky Ocp > Vinin + k1 Ocp = 07 69N/mm2
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Kontroll av skjerkraftkapasiteten blir fglgende:

YEd _ () g5
VRd,c

Det er tilstrekkelig med skjaerkraftkapasitet i tverrsnittet, og det er dermed ikke behov for skjer-
armering.

Dimensjonerende skjerkraft ved sgylekant blir:

VEa
up - deff

VEa =B - =2,IN /mm?

Kontroll av skjertrykkapasitet ved sgylekant blir fglgende:

VEd

=0,75

VRd max

Tverrsnittets skjertrykkapasitet er tilstrekkelig.

3.2.9 Armeringstegning

Armeringsmengden for de to kabelplasseringen er vist i tabell 3.9] Fra tabellen kommer det
frem at Igsning 1 krever en mindre armeringsmengde enn Igsning 2. Pa bakgrunn av dette er
det valgt a evaluere lgsning 1. Spenntauene ligger her jevnt fordelt i y-retning og konsentrert i
x-retning. Det er ikke tatt hensyn til praktiske og estetiske faktorer ved valg av lgsning.

Tabell 3.9: Utslippsdata for spennarmert flatdekke.

Vekt spennstal [kg/ m3] | Areal spennkabel [m%] | Antall meter med kabel | Vekt [kg]
Lgsning 1 7850 0,0001 614 482
Lgsning 2 7850 0,0001 807 634

Valgt armeringsmengde for Igsning 1 er vist 1 figur Kabelprofilene for de konsentrerte
kablene og de jevnt fordelte kablene er vist henholdsvis i figur og Det er bestemt a
ikke legge konsentrerte kabler ved dekkekantene i x-retning. Sgylene langs dekkekantene star
forholdsvis tett, og det er derfor ingen fare for nedbgyning mellom sgylene pa enden. Ved bereg-
ning av mengde armeringsnett er det tatt hensyn til en omfaringslengde lik 900mm. Dette betyr
at tre tverrstenger ligger 1 forankringssonen. I tillegg til armeringen som er illustrert i figur(3.41
legges det to robusthetstenger (D03) i x- og y-retning, som gar gjennom den innvendige s@ylen.
EC2 [34] stiller ingen krav til lengde pa disse stengene. Denne oppgaven har valgt en lengde
pa én meter. Langs dekkekantene er det i samrad med veileder valgt & bruke forankringsbgyler
(D04), ¢10 c300. Armeringen 1 x-retning legges gverst i overkant ettersom lasten er stgrst i
denne retningen.
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1,35 Armeringsnett @12 c300 UK
it
22
5 stk. spennkabler 100 mm? c100 45 stk_spennkabler 100 mm? c500
©12 c205 DO
1,75
4 f_r\ 3,06
/@12 €280 D01
3,25
* 082
/ / \
©12 280 DO
@16 c255 D02 \ \ |263
15
@16 c140 DOL/P.Q_\
@12 c205 DO
09
-
263 059 149
2,0
&
[m]

Figur 3.41: Armeringstegning for det spennarmerte flatdekke.

Mengde overkantarmering er gitt i tabell [3.10] mengde spennarmering er gitt i tabell 3.11] og
mengde armeringsnett er gitt i tabell [3.12]

Tabell 3.10: Mengde overkantarmering for det spennarmerte flatdekket.

Postnr Diameter | Antall Lengde [mm] | Sum lengde [m] Vekt [kg/m] Vekt [kg]
DO1 012 42 3200 137 0,888 121
D02 916 9 3200 29 1,580 39

D03 Robusthet $20 4 1000 4 2,470 10
D04 Bgyler ¢10 221 1350 298 0,617 184

Tabell 3.11: Mengde spennarmering for det spennarmerte flatdekket.

Areal [mm?] | Sum lengde [m] | Vekt [kg/m] | Vekt [kg]
Spennkabel 100 614 7850 482

Tabell 3.12: Mengde armering i armeringsnett for det spennarmerte flatdekket.

Tradavstand[mm] | Diameter | Bredde [m] | Lengde [m] | Totalt areal [1°] | Antall | Vekt[kg/m] | Vekt [kg]
300 912 2,5 8,0 250 20 0,888 2630
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3.3 Fiberarmert flatdekke

Den siste lgsningen for flatdekke er et fiberarmert flatdekke. Her blir det benyttet fiberarmering,
slakkarmering og spennkabler. For dette dekket er det kun valgt a benytte kabelplasseringen til
lgsning 1, se figur[3.23] Beregningene er gjort for et dekke med tilsvarende tykkelse som for det
spennarmerte flatdekket, 220mm, og er i hovedsak vist i det pafglgende kapittelet. Mer detaljert
beregning er vist i vedlegg[C|

I kapittel er det beskrevet flere ulike typer fiberarmering deriblant polymerfiber, kompositt
mineral fiber og stalfiber. Bruk av polymerfiber fgrer med seg mange begrensninger, og anses
derfor ikke som et egnet alternativ i denne oppgaven. Kompositt mineral fiber har et hgyere
utslipp enn stalfiber ifglge EPD- Norge. Det er pa bakgrunn av dette valgt & bruke stalfiber i
denne oppgaven.

3.3.1 Klassifisering etter NB38

I NB38 [9] defineres restfasthetsklasse og duktilitetsklasse for fiberarmert betong. Fiberbeton-
gens restfasthetsklasse angir karakteristisk restbgyestrekkfasthet, fz 1, for rissvidde pa 0,5mm.
Restbgyestrekkfastheten er bgyestrekkfastheten etter opprissing i betongen. Duktilitetsklassen
er basert pa restbgyestrekkfasthet, fg 3, for en risvidde pd 2,5mm. Tabell viser en oversikt
over restfasthetsklassen og duktilitetsklassen. Duktiliteten under strekkpéakjenning for fiberbe-
tong gker fra klasse a til e. Det er i denne oppgaven valgt & bruke fiberarmering 4D 65/60 BG,
med restfasthetsklasse R3,0 og duktilitetsklasse c. Dette tilsvarer en fibermengde pa 23kg/m?,
bestemt og dokumentert av produsent Bekaert.

Tabell 3.13: Duktilitetsklasse og restfasthetsklasse for fiberarmering hentet fra NB38§, tabell 2.2 [9].

Duktilitetsklasse / fz 11 [N / mm]? | 1,0 1,5 20 25 30 40 50 60 7,0 80 9,0
a Sr3k = 0,51r 1k
b Jr3k = 0,71R 1k
¢ Jr 3k =0.91R 1k
d fr3k = L1fR 1k
e fr3k=1.31Rr 1k

3.3.2 Minimum slakkarmering
Underkantarmering

Minimum underkantarmering bestemmes etter punkt 4.5.3 [9], og er beregnet fra fglgende for-
mel:

Agmin fyk = 0,26 (ferm — 2,15 friuer) - b-d > 0,13 (fem) - b-d = 144mm2/m
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Der:

SFuer er effektiv restfasthet.

Effektiv restfasthet fr;, s beregnes i henhold til kapittel 4.1 [9] utfra fglgende formel:

friuef = Ko+ fruk fruk = %3 - frax = 0,999N /mm?
Der:

03 = 0,37 etter kapittel 4.1[9].

Sfruk er betongens enaksielle karakteristiske reststrekkfasthet.
= 0,37 frak = 1,0 N/mm?

fr3k er restbgyestrekkfastheten, og er lik 2,7N/ mm? for betong med
restfasthetsklasse og duktilitetsklasse R3,0c.

Overkantarmering

Minimum overkantarmering bestemmes pa samme mate som for underkant, men regnes for hele
rammebredden.
Ag minx = 903, 14mm?

As miny = 676, 5mm?

3.3.3 Dimensjonerende laster

Ettersom det fiberarmerte flatdekke er av betongklasse og tykkelse som det spennarmerte dek-
ket, vil de dimensjonerende lastvirkningene vaere de sammen for de to dekkene. Se kapittel
for dimensjonerende momenter og kapittel for dimensjonerende skjerkrefter.

3.3.4 Momentkapasitet

Momentkapasiteten til det fiberarmerte flatdekket beregnes i hovedsak pa samme mate som et
spennarmert flatdekke uten fiberarmering. Forskjellen er at fiberarmeringen vil gi et strekkbi-
drag til betongen i bruddgrensetilstand, slik at det vil vare et ekstra bidrag til dekkets mo-
mentkapasitet. Til beregning av momentkapasitet er det ngdvendig a bestemme tverrsnittets
trykksonehgyde. Trykksonehgyden er avhengig av tverrsnittets spenning- og tgyningsfordeling
illustrert 1 figur (3.42
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Ecud fed
T T < Tc
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ﬁ
e
Sf = (h-x)*befFtud
As €s fyd
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Tverrsnitt Teyninger Spenninger Indre krefter

Figur 3.42: Spennings- og tgyningsfordeling for rektangulart tverrsnitt av armert fiberbetong utsatt for ren
bgyning, figur basert pi NB38, figur 4.2 [9].

Basert pa kraftsituasjon i figur fra punkt 4.3.3 [9] beregnes trykksonehgyde og moment pa
fglgende mate:

o — Sd—i-Sp—I—med-(h—Ocd)-b
x 0,8:b-d-fuy

= 0,059

h—od

MMx:05.au—oAaybdzjw—th«h—aw.h<: —Ur%ﬂ)zli%Wm

Der:

fria er betongens dimensjonerende reststrekkfasthet.

= fruk/ Ver = 0,67 N /mm?
Yef = 1,5, materialfaktor stalfiber.
d = 177mm, den effektive tverrsnittshgyden.

Trykksonehgyde o« beregnes ved hjelp av Excel. Beregningene over gjelder for dekkets x-
retning, men tilsvarende gjgres for y-retning. I y-retning blir &, = 0,058 og Mgy, = 15,5 kNm.

Total momentkapasitet for x- og y- retning blir fglgende:

MRa.x = MRa.x+ MRd.x.spenn =293, lkN/m

MRd.y = MRd.y +MRd.y.spenn = 51,5kN/m
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Kontroll av momentkapasitet for begge retninger:

MEg x Mgy

=0,89

—0,77
Rd .x MRd.y

3.3.5 Skjaerkapasitet

For det fiberarmerte flatdekket er det som beskrevet innledningsvis valgt stalfiber. Stalfiber gir
en gkt kapasitet mot skjerbrudd. Skjerkapasiteten Tgy. r fra fiberarmeringen beregnes etter ka-
pittel 4.3.5 [9]], og skal ifglge ny Eurokode 2 [43] kontrolleres pa spenningsbasis. Bidraget fra
skjerkapasiteten til spennarmeringen og fiberarmeringen legges sammen. Der det ikke vil vere
behov for skjerarmering benyttes fglgende parametere ved den spenningsbaserte skjerkontrol-
len:

* Tpg er opptredende skj@rspenning.

* Trdc,r er fiberbetongtverrsnittets skjerkapasitet uten skjerarmering.

Opptredende skjerspenning for én meter platebredde i x- og y- retning blir:

VEax _

Tegy = =1,5N/mm?
Ed.x 1000 - z ) / mm
VEdy 2
T = =1,0N
£dy = o007~ L ON/mm
Der:
z er den indre momentarmen.

=09 -d=159mm
Viax =238,6kN
Viay =1632kN

Ved Trac.r > Teq, er det ikke behov for skjerarmering
* Traqc €1 betongens skjerkapasitet som inkluderer bidraget fra slakkarmeringen.

* Fy,q er fiberbetongens dimensjonerende reststrekkfasthet.

Skjaerkapasiteten til betongen settes aldri mindre enn en minsteverdi. Denne minsteverdien
TRde,min €T betongtverrsnittets minste skj@rkapasitet uten hensyn til armeringstetthet, og be-
stemmes fglgende:
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10/ fex-da
TRdc,min = E fyd—dg = O, 8N/mm2

dyg er en verdi som ivaretar ujevnheter i skjerbruddsonen.
=16 + Djpyer < 40, for f < 60MPa
Djyyer er miste verdien av D,,,, spesifisert av radgivende ingenigr, der D,,,, er maksimal

Der:

tilslagsstgrrelse. I denne oppgaven brukes 20mm som er en typisk verdi som gjelder for
standard betong.

Skjaerkapasiteten fra fiberarmeringen bestemmes pa fglgende mate:

2
TRdc,cF — M " TRd ¢ ‘I’thud >1n * TRd ,cmin +thud = 1736N/mm

Hvor:

1
n max{1+0743.(med)2,85 }
0,6 ds\ '3
TRae = —— - (100-p1 -fckﬁ) = 0,45N /mm’
Ye d
Der:

p; er effektivt armeringsforhold.

Effektivt armeringsforhold p; for indre sgyler beregnes ved a benytte middelverdien av den
forankrede strekkarmeringen over en platebredde lik sgylebredden pluss 3d, til hver side for

sgylen, se figur[3.43]

_ 3dv 3dv

v
A X

o

e
bs

Figur 3.43: Definisjon av medvirkende platebredde b, for bestemmelse av effektivt armeringsforhold for indre
sayle, basert pa figur 4.7 i NB38 [9].

bs
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Effektivt armeringsforhold p; blir fglgende:

pr = (Pix- i)™ = 0,0024

Hvor:

Asx As.y
Pix dvx b ) ) Pix dvy b )

Der:

Asx, Ay er effektivt armeringsforhold i overkant, i henholdsvis x- og y-retning.

d, er den gjennomsnittlige tverrsnittshgyden for armeringen i x- og y- retning.
= —d”;rdvy = 170mm

Den totale skjerkraftkapasiteten blir:

2
TRd,c = TRdc,cF + VRd.c.spenn = 277N/mm

Kontroll av skjerkapasitet i begge retninger:

TEdx (55 Ed 38

TRd.c TRd.c

Kapasiteten er tilstrekkelig i begge retninger. Det er derfor ikke behov for skjerarmering.

Kontroll av gjennomlokking der det ikke er beregningsmessig behov for skjaerarmering

For flatdekker er gjennomlokking en mulig bruddsituasjon, og ma derfor kontrolleres for dette.
Kontrollen omfatter en sjekk av opptredende skjerspenning 7g, 1 en avstand 0,5d fra kanten av
opplegg mot skj@rkapasiteten til tverrsnittet. Opptredende skj@rspenning Tz, bestemmes som:

VEd

=1,59N /mm?
Do -d. , /mm

TEd = ﬁe'

Der:

B. = 1,15 for indre sgyler.
bo erlengden av det kritiske kontrollsnittet.

Lengden pa det kritiske kontrollsnittet bestemmes etter figur [3.44] Oppleggsarealet tilsvarer
arealet av den innvendige s@ylen, og den stiplede linjen tilsvarer kontrollsnittet som ligger 0,5d
fra kanten av sgylen.
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P — S— — —

Oppleggs-

)
areal
| e/t/
bo
//

Figur 3.44: Plassering av kritisk kontrollsnitt, basert pi NB38 figur 4.5 [9].

Lengden av det kritiske kontrollsnittet blir fglgende:

bo =4 -bygyie+2-T-r = 1134mm

For a beregne tverrsnittets totale skjerkapasitet ma betongens skjerkapasitet beregnes. Den-
ne kapasiteten inkluderer bidraget fra lengdearmering, og blir den minste verdien av fglgende
uttrykk:

0.6 i\ 0.6
er,C:min<’—-kb,,-(1oo-p,. kﬂ) chay fck) =1, 1IN /mm?
> C

. d Y
Hvor:
. dy
kpp = min 5-/,Lp-b—0, 2,5) =2,45
Der:

U, eren koeffisient som ivaretar skjerkraftgradienten og bgyemomentet innenfor kontrollsnittet.
= 8 for indre sgyler.

Skjerkapasiteten til tverrsnittet beregnes som et bidrag fra betongens skjerkapasitet inklusive
bidraget fra lengdearmeringen samt reststrekkfasthet, og blir fglgende:

TRd.cF = Ne TRd.c + friua = 1,53N /mm?

Hvor: .
Ne = Rd.c _ 0,78
TEd
Kontroll av skjerkapasiteten: .
Edx
=0,93
TRd.cF

Kapasiteten mot gjennomlokking er tilstrekkelig. Kontrollen ble utfgrt mot den stgrste opptre-
dende skjerkraften Tggy.
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3.3.6

Valgt armering

Valgt armering for det fiberarmerte flatdekket er vist i figur[3.45] Mengde armering er presentert
i tabellene[3.14] [3.15] [3.16/og[3.17] Ved beregning av mengde armering i armeringsnettet er det
tatt hensyn til en omfaringslengde lik 450mm. Det blir tre tverrstenger i forankringssonen. |
tillegg til armeringen som er illustrert i figur [3.45] legges det to robusthetsstenger (DF03) med
én meter lengde, i X- og y-retning, som gar gjennom den innvendige sgylen. Langs dekkekantene
er det i samrad med veileder valgt a bruke forankringsbgyler (DF04), ¢ 10 c300.

22

325

15

09

20

[rn]

5 stk spennkabler 100 mm? c100

23 stk spennkg

bler 100 mm? ¢1000

@8 c290 DFO

4

~
[

3,06

/—QJB c200 DFO1

@8 c200 DFO
@12 c250 DF 02

@8 c140 DFO
@8 c290 DFOT"—'P&

0,82

N [2,63

263

059 149

Armeringsnett @6 ¢150 UH

Fiberarmering 23 kg/m’
legges i hele dekket

Figur 3.45: Armeringstegning for det fiberarmerte flatdekket.

Tabell 3.14: Mengde overkantarmering for det fiberarmerte flatdekket.

Postnr Diameter | Antall | Lengde [mm] | Sum lengde [m] | Vekt [kg/m] | Vekt [kg]
DFO1 @8 47 3200 150 0,395 59
DFO02 912 3 3200 10 0,888 9

DFO03 Robusthet $20 4 1000 4 2,470 10
DF04 Bgyler ¢10 221 1350 298 0,617 184

Tabell 3.15: Mengde spennarmering for det fiberarmerte flatdekket.

Postnr

Areal [mm?]

Sum lengde [m] Vekt [kg/m3] Vekt [kg]

Spennkabel

100

\ 355

| 7850

| 279

Tabell 3.16: Mengde armering i armeringsnett for det fiberarmerte flatdekket
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Tradavstand [mm] | Diameter | Bredde [m] | Lengde [n] | Totalt areal [m%*] Antall | Vekt [kg/nett] | Vekt [kg]
150 96 2,35 5 250 ‘ 35 26 910
Tabell 3.17: Mengde fiberarmering.
Mengde [kg/m>] | Volum dekke [°] | Vekt [kg]
Fiberarmering 4D 65/60 BG 23 55 1265
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3.4 Hulldekker

Hulldekker er det ene prefabrikkerte alternativet som etasjeskiller for referansebygget. Hulldek-
ker kan monteres pa flere mater. En lgsning er at hulldekkene spenner i retningen pa langs med
bygget. Her vil det legges bjelker i endene av bygget og over sgylen i felt. Ved heissjakten og
den barende veggen festes hulldekkene ved hjelp av stalvinkler. Figur [3.46] viser illustrasjon av
hvor bjelkene kan ligge, som stiplede linjer. S@yleplasseringen er tilsvarende som for planteg-
ningen, men sgylene som ikke stgtter under bjelkene er fjernet, og en sgyle er flyttet for & passe
under bjelken.

L ]

Figur 3.46: Hulldekket med opplagere.

En annen lgsning er & la hulldekkene spenne den andre retningen. Opplagerbjelkene legges da
pa langsidene av bygget. Denne lgsningen kan gjgre bygget mer fleksibelt, da sgylen midt i
rommet ikke er ngdvendig og kan dermed fjernes. Spennvidden blir lenger enn for den fgrste
Igsningen, med en lengste spennvidde pa 13m. Den Igsningen vil kreve en stgrre dimensjon pa
hulldekkene, noe som betyr at det brukes mer betong. For a fa en optimal lgsning med tanke
pa klimagassutslipp, bgr betongmengden reduseres. Det er dermed bare gatt nermere inn pa
Igsningen vist i figur[3.46 da den vil gi minst betong.

Det er flere typer bjelker som kan brukes som opplagere til hulldekkene. Denne oppgaven tar for
seg tre alternativer: et alternativ med betongbjelker, et alternativ med stalbjelker og siste med en
deltabeam. For betongbjelkene er det brukt LB-bjelker ved endene og en DLB-bjelke over felt.
I det andre alternativet er det benyttet stalbjelker. I endene brukes IPE-bjelker som blir skjult
i veggen. Over felt brukes en HSQ-bjelke, som bygger mindre under taket enn betongbjelken.
For det siste alternativet med deltabeam, er det benyttet denne i felt med IPE-bjelker i endene.

Det er utfgrt beregninger for hulldekkene og de tre alternativene for bjelker, for & sammeligne.
Dekket er utsatt for sma laster, og har korte spennvidder. Det er derfor gjort beregninger pa det
slankeste hulldekke, HD200. Det er momentkapasiteten som anses som dimensjonerende for
hulldekket, men det er ogsa utfgrt noen kontroller for skjerkapasitet. Beregningen er i hovedsak
vist i det péfglgende kapittelet. Mer detaljert beregning er vist i vedlegg [D} Videre kommer
beregningene for LB- og DLB-bjelkene, IPE og HSQ- bjelkene, samt deltabeam bjelken.
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3.4.1 Momentkapasitet

Dimensjonering for moment utfgres i henhold til de vanlige dimensjoneringsreglene 1 EC2 [34]],
i tillegg til NS-EN 1168 [67] for hulldekket. Det er brukt et effektivt staltverrsnitt med ¢ =
11,3mm, som er summen av tverrsnittene pa de 7 kordene ett spenntau er bygget opp av. Dette
er et vanlig spenntau for HD-produsenter [61]. Overdekningen bestemmes etter punkt 4.3.1.2.2
[67]:

For avstand mellom spenntaua > 3-¢:  Cpy = 1,5-¢ = 17mm

Ettersom hulldekkeelementer ikke trykkarmeres, ma kravet d > d,,q, oppfylles for & oppna
tilstrekkelig momentkapasitet. Den effektive tverrsnittshgyden d, er gitt av fglgende formel:

dzh—c,wm—g: 177, 4mm

Ngdvendig effektiv hgyde kan beregnes ut fra formelen:

Mg
gy = — 176,8mm < d
o \/0,8-05(1—0,4-05)fcd-b O <

Parameteren @ ma bestemmes for a finne momentkapasiteten, der det er valgt 8 spenntau for a
fa tilstrekkelig kapasitet. Det er forutsatt at ad < Ah.

fyd‘Ap

CTAN Sbod

0,12

Der:

A, er arealet av spenntauene, 8 - 100mm?.

A =0,8 for betongkvalitet < B50.

n = 1,0 for betongkvalitet < B50.

b  er bredden for et hulldekkeelement, lik 1200mm.

Mg, oppgir betongtrykksonens momentkapasitet og beregnes ved hjelp av formel (4.14) [10]:

Mgg=0,8-a(1—0,4-0)foq-b-d*=59,3kNm

Momentkapasiteten kontrolleres opp mot dimensjonerende moment, Mg,. Det stgrste spennet
for hulldekke er 8m, som for ett fritt opplagt system gir et moment lik tilsvarende:

Cqeal®
Mg, = g = 58,3kNm
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M
—Ed 0,98 <1,0
Mpgq
Kapasiteten er tilstrekkelig og tverrsnittet armeres med spennarmering, A, etter momentlike-

vekt om trykkresultanten:

Der:

fpa er spennstélets dimensjonerende strekkfasthet.
z den indre momentarmen er avstanden mellom trykk- og strekkresultanten, (< B50).
=(1-0,40)-d

3.4.2 Skjerkapasitet

Kontroll av skjerkapasitet utfgres 1 henhold til NS-EN 1168 [67]. Ifglge punkt 4.3.3.2.2.1, kan
skjerbrudd 1 hulldekkeelementer deles inn i tre kategorier:

e Urisset omrade
» Risset omrade
* Motstand mot forankringsbrudd

Skjer er sjelden dimensjonerende for hulldekker, men det er likevel gjort beregninger av skjer-
kapasitet for urisset og risset omrade. Motstand mot forankringsbrudd anses ikke som dimen-
sjonerende for hulldekker, og er derfor valgt a ikke kontrolleres.

Dimensjonerende skjerkraft beregnes pa samme mate som moment, for et fritt opplagt system

der spennvidden er lengst.
qEd -l

Vg = =29, 0kN

Skjeerkapasitet urisset omrade

Formelen for skjarkapasitet Vgy . i urissede omrader er gitt i punkt 4.3.3.2.2.2 [67]. Noen av
formlene er ogsa hentet fra EC2 8.10.2.2 [34]]. Det er i denne oppgaven valgt & bruke den
forenklede formelen for skjerkapasitet:

I'bw
S

Ve = - =" \) (fua* + B~ 01 G- frra = 492,3kN

83



3.4 Hulldekker 3 METODE OG BEREGNING

Der:

Videre

Der:

a

o
k7, ks
f bpt

er tverrsnittets andre arealmoment.

er stegets bredde ved sentralaksen.

er fgrste arealmoment over og om sentralaksen.

= I/l pn2, er graden av forspenningsoverfgring.

er avstanden til det betraktede punktet pa bruddlinjen fra startpunktet for
overfgringslengden, settes lik en ca. verdi pa d + 50mm = 227mm.
gvre verdi av overfgringslengden.

=121y

er hele betongens trykkspenning ved senteraksen.

= 0,8, er faktor for reduksjon.

= 0,9, er faktor for reduksjon.

er formel for gvre verdi av overfgringslengden lik:
o,
L =00 ¢ —2° — 979mm
f bpt

Ompo = min(ky - for, ks fr0.1x) = 1343N /mm*

= 1,25, for plutselig avspenning.
= (0,19, for spennkabler med sirkulare tverrsnitt.
faktorer for forspenningskraft. Settes henholdsvis lik 0,75 og 0,85.

=MNp1 M * fera = 3,86 N /mm?

Np1, M koeffisienter som for tau med 3 og 7 trdder, og gode heftforhold er henholdsvis

fpk

Spo.1x

lik 3,2 og 1,0.
er spennstilets karakteristiske strekkfasthet, = 1860 N /mm?.
er spennstalets 0,1- strekkgrense, = 1580 N/ mm?.

Beregningene er vist for kanaler med diameter pa 140 mm. Andre antagelser som er gjort er gode

heftforhold, da armeringen ligger i underkant og plutselig avspenning, som er konservativt.

v,
“Ed _0,06<1,0

VRa

Beregningene gir tilstrekkelig skjerkapasitet for urisset omrade.
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3.4 Hulldekker 3 METODE OG BEREGNING

Skjeerkapasitet i risset omrade

Skjerkapasiteten i risset omrade beregnes i henhold til EC2 punkt 6.2.2 [34]]. Dimensjonerende

verdi for skjerkraftkapasitet Vgy . er gitt ved:

Vidc = [Crac-k-(100p; - fui) /3 + k1O p] bwd = 68,8kN

med en minsteverdi:

Der:

VRd,c = (Vmin —Hchp)bwd = 53,5]{N

=1+ /20 <20, med dimm.

— As[

= pod < 0,002

er tverrsnittsarealet av strekkarmeringen med en forankringslengde > (/54 + d) forbi
det betraktede snittet.

er den minste bredden av tverrsnittet i strekksonen.

= NEd/Ac <0,2 fcd

er aksialkraften i tverrsnittet fra laster og forspenning (Ng; > 0 for trykk).

Det kan ses bort fra virkningen av pafgrte deformasjoner ved beregning av Ngg .

er arealet av betongtverrsnittet.
_ 0,18

==

=0,15

Verdien v,,;, er gitt som:

Vinin = 0,035 - K32 £1/% = 0, 57N Jmm?

Eﬂ:o,42<1,0

VRa

Skjerkapasiteten er tilstrekkelig for hulldekke i bade urisset og risset tilstand.
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3.4.3 Betongbjelker

Det er ngdvendig med fem bjelker som opplegg for hulldekkene. For alternativet med betong-
bjelker er det valgt fire LB-bjelker pa endene, og en DLB-bjelke i felt. Plassering av bjelkene
er illustrert i figur 3.47, der DLB-bjelken vises i en lysere farge enn LB-bjelkene. Det er utfgrt
beregning av momentkapasitet, skjerkapasitet og ngdvendig forankring i endene. Torsjon er
ogsa relevant dersom forbindelsen mellom hulldekket og bjelken bare er under hulldekket. Hvis
hulldekket ogsa er forbundet til bjelken pa enden av hulldekket, vil torsjonsmomentet vare
neglisjerbart, som det er antatt her.

Figur 3.47: Betongbjelker i referansebygget utarbeidet i Revit.

LB

LB-bjelkene ligger ved sidekantene av bygget, som illustrert i figur [3.47] Det er gjort bereg-
ninger pa bjelkene pa de to ytterkantene, da de bjelkene far stgrre laster enn de korte bjelkene.
For de lange bjelkene er det lite forskjeller i1 lastene. Videre er det bare vist beregninger for
bjelken pa venstre side, da beregningene er tilsvarende for hgyre, og begge bjelkene far sam-
me armeringsmengde. Detaljert beregning for bjelken er vist i vedlegg [D.1] Figur [3.48] viser
dimensjonene for bjelkene. Siden det er valgt HD200 hulldekker, er hgyden over flensen lik
200mm.

bo = 300mm

400mm

200mm

bu =500mm

Figur 3.48: Dimensjoner pa LB-bjelke.
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Dimensjonerende laster

De dimensjonerende lastene er funnet gjennom programmet Robot. Det er modellert opplegg
ved dekkekantene og innersgylene. For a bestemme de dimensjonerende lastvirkningene i bjel-
ken, er det benyttet lastkombinasjon i samsvar med ligningene 6.10a og 6.10b i ECO [35]]. For
samtlige tilfeller ble kombinasjon 6.10b dimensjonerende.

Maks moment i underkant er funnet ved a plassere nyttelast i felt 1 og 3. Det maksimale mo-
mentet er Mg, = 32kNm og virker i felt 1 vist i figur [3.49]

Figur 3.49: Dimensjonerende moment i underkant [kN].

Nyttelast i felt 1 og 2 ga stgrst moment i overkant. Maks moment er 34kNm og virker i stgtte 2

illustrert i figur [3.50]

Figur 3.50: Dimensjonerende moment i overkant [kN].

Maks skjerkraft i bjelken er ogsa funnet ved a plassere nyttelast i felt 1 og 2. Maks skjerkraft
VEq virker i stgtte 2 og er 55kN, vist i figur [3.51]

M‘h

Figur 3.51: Dimensjonerende skjaerkraft [kN].
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Momentkapasitet

Bjelken har en flens pa 200mm som valgt tykkelse. Dette er stgrre enn 0,33d, som gir bjelken
en tykk flens. Bredden pa flensen kan derfor tas hensyn til ved beregning av momentkapasitet i
underkant. Bjelken far dermed stgrre kapasitet i felt enn over stgtte.

Mg ;= 0,275 fog - by - d* = 284, TkNm
Mggs = 0,275 foq-b,-d* = 170,8kNm

Ngdvendig armering i felt er tilsvarende:

Mgay

Asnod f = =223, 9mm?

yd %

Jerm

vk

A min.f :max(0,26- by -d, (),0013bu-d) =263, 2mm”

Over felt blir minimumsarmeringen dimensjonerende. Maks moment over stgtte gir ngdvendig
armering lik tilsvarende:

Siden bredden er mindre over stgtte, vil ikke minimumsarmeringen bli lik som over felt. Mini-
mumsarmeringen blir dermed ikke dimensjonerende over stgtte. Det er tilstrekkelig med 3 ¢ 12
som armering bade i felt og over stgtte.

12mm

2
3 912:A;=3-T- <T) = 339, 3mm?

Skjeerkapasitet

For beregning av skjerkapasitet er det brukt en vinkel pa skjerarmeringen 6 = 21.8°. Skjerka-
pasitet beregnes etter punkt 6.2.3 [34] og kapasiteten er funnet etter fglgende formel:

1

=307,9kN
cot(0)+tan(0) ’

VRdmax = Oew -bo-2-V1 - fea -

Der:

Q. koeffisient som tar hensyn til spenningstilstanden i trykkgurten.
vy fasthetsreduksjonsfaktor for betong opprisset pa grunn av skjarkraft.
=0,6(1 — 4%

v,
Ed_0,17<1,0

VRa
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Den dimensjonerende skjarkratten Vg, = 54,6kN er mindre enn skjerkraftkapasiteten. Det vil
si at tverrsnittet ikke gar til brudd, men det er alltid beregningsmessig behov for skjerarmering
i bjelker. Maksimal senteravstand pa armeringen bestemmes etter punkt 6.2.3 og NA.9.2.2 [|34]
og er den minste av fglgende:

A
Simax1 = = 'Z'fywd 'COZ(B) = 1040,0mm
VEd
A
Simax2 = % = 448,0mm
wmin Yo

Smaz =0,6- = 178, 8mm
Der:

Pumin = 0% 20,0011
Agy er skjerarmeringens tverrsnittsareal, = Ay -2 = 157mm?

h’ er avstand mellom tyngdepunktslinjene for strekk- og trykkarmeringen.
=d—c—¢10—% = 318mm

Maks senteravstand er 190mm, og ¢10 c175 er valgt som skjerarmering i1 bjelken. Det gir 55
bayler totalt i venstre bjelke, og 74 bgyler i hgyre. I de korte bjelkene er det ngdvendig med 8
og 12 bgyler, som totalt gir 149 bgyler i alle LB-bjelkene.

Skjeerkapasitet for konsoll

Ngdvendig skjerarmering for utstikkende flens er funnet med likevektsberegning for konsoll.
Figur viser kreftene som virker pa konsollen, og hvordan de blir tatt opp som en trykk-
komponent 7 i betongen og en strekk-komponent S 1 armeringen. Siden bjelken ikke er utsatt
for horisontale krefter, er det lagt til en minste verdi for Hg, lik 0,2 - Ng,.

a I Neq
dc =
100mm
HEd
A\ 4 ;
Z
d S
T 110mm
N 9
7
135mm

Figur 3.52: Krefter pa konsoll fra hulldekke.
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Likevektsberegningene er utfgrt etter figur [3.52]i knutepunktet for de fire kreftene. Det er tatt
likevekt for kreftene i x- og y-retning for a finne strekkraften S. Strekkraften gir ngdvendig
senteravstand for skjerbgylene, med utgangspunkt i ¢10 skjerarmering, og beregningene er
vist under.

L
NEd = 9Ed huildekke * ?x = 23,4kN

NEq4

YEy: T =
Y sin(0)

=37, 1kN

YF,:S=T cos(0)+ Hgy =33,4kN

a= i = 76,8mm2

fyd

1200
c=Ap10 —— 2 = 122Tmm
a

Beregningene viser til en minste senteravstand pa bgylene pa 1227mm. Senteravstanden bgr
ikke veare stgrre enn hgyden pa konsollen som er 200mm. Det velges derfor ¢10 ¢200 for
bgylene i konsollen. Dette tilsvarer 48 bgyler 1 venstre bjelke, 65 i hgyre bjelke og totalt 17
bgyler i de sma bjelkene. Totalt for alle LB-bjelkene blir det 195 bgyler.

Armeringstegning over stgtte for bjelken er vist i figur[3.53] Armeringstegning i felt er lik, uten-
om reduksjon av ett jern i overkant. Armeringen er tilsvarende for de resterende LB-bjelkene,
med unntak av armeringsstangen med postnummer B02, som ikke er ansett ngdvendig for de
minste bjelkene. De har ikke moment i overkant.

&12 Bo1

O \O

(512 BO2 d§1 0 ¢175 B04
L —1
10 c200 BO5
/ $12 BO1
O/

Q. /Q J

§ZIQ|512 BO1

Figur 3.53: Armeringstegning over stgtte.
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Forankring

Ngdvendig endeforankring i bjelkene beregnes etter EC2. Dimensjonerende heftfasthet f;,; be-
regnes etter punkt 8.4.2 [34]], og ngdvendig forankringslengde L;; etter 8.4.3 [34]]. Ngdvendig
forankringslengde blir dimensjonerende i overkant, da det her er darligere forhold for forank-

ring.
foa,ox =2,25- MM feua = 1, 79N /mm’
¢ - Osd
Lbd OK— T——— — 731mm
’ 4 fpa,0x

Der:

m er en faktor avhengig av kvaliteten pa heftbetingelsene og armeringens plassering.

Up) = 1,0, for ¢ <32

ferd er dimensjonerende verdi av betongstrekkfastheten.

Osd er dimensjonerende spenning i armeringsstang der forankringspunktet males, lik f,4.

= Oer * ferk,0.05/ Ye
fekoos =2,0N/ mm? for betong med fasthetsklasse B30.

Ot = dimensjonerende strekkfaktor, lik 0,85.

Ngdvendig forankringskraft ved endene er beregnet etter momentet som virker i endene, i tillegg
til armeringen. Ngdvendig forankringskraft er ved opplegg 1:
Bi-M; =4,8kNm
B> fyk-2-Ap12 = 28,3kN
Ngdvendig forankringskraft er ved opplegg 4:
Bi1-Mp =2,9kNm
B> fyk-2-Ap1o = 28,3kN
Der:

B1  =0,15 etter NA.9.2.1.2 [34].
B> er en faktor for endeforankring av underkantarmering,
= 0,25 etter NA.9.2.1.4 [34].

Minste forankringskraft ved begge oppleggene er lik 28,3kN. Det er valgt & legge inn 2 ¢ 10 som
gir kraften 2- f,;-Ag10 = 78,5kN. Det vil vare ett jern til 4 forankre per av hjgrnestengene.
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Mengde armering

Armeringstegning av bjelken er vist i figur [3.54] og armeringen er multiplisert opp i bgyelisten
i tabell [3.18] Det ekstra armeringsjernet over stgtte, med postnummer B02, er satt til 2000mm.
Lengden er valgt med utgangspunkt i momentdiagrammet til bjelkene. For endeforankringen
med postnummer BO3, er det brukt en forankringslengde pa 600mm, da dette anses tilstrekkelig
for bjelkene.

2612 B03 $10 c175 B04 14612 B02 2812 BO1 24812 B03

/
\,
L 07 ) \
| 10 c200 B0O5 | | ] 3412 BO1 /7 [ ] 212 B

Figur 3.54: Armeringstegning.

Tabell 3.18: Mengde armering for LB- bjelke.

Postnr | Diameter | Antall | Lengde [mm] | Sum lengde [mm] | Vekt [kg/m] | Vekt [kg]
BO1 912 7 9530 67 0,888 59
B02 ¢12 1 2000 2 0,888 2
B03 ¢10 4 1530 6 0,617 4
B04 ¢10 55 1220 67 0,617 41
BO5 910 48 1220 59 0,617 36

For de andre bjelkene vil armeringstegningen vare lik, med unntak av den ekstra overkantar-
meringen med postnummer B02, som ikke trengs pa de minste bjelkene. Ellers vil lengden pa
armeringsstengene variere med bjelkene. Bgyeliste som tar for seg armeringen i de resterende
LB-bjelkene er vist i tabell Her vil jern med postnummer B06 overskride 12m, men det
antas i denne oppgaven at alle lengder er tilgjengelige.

Tabell 3.19: Mengde armering i de resterende LB-bjelkene.

Postnr | Diameter | Antall | Lengde [mm] | Sum lengde [mm] | Vekt [kg/m] | Vekt [kg]
B02 912 1 2000 2 0,388 2
B03 912 10 1530 15 0,617 14
B04 ¢10 94 1220 115 0,617 71
BO5 ¢10 82 1220 100 0,617 62
B06 912 7 12880 90 0,388 80
B07 012 7 1280 9 0,888 8
B08 012 7 1930 14 0,888 12
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DLB

DLB-bjelken ligger over sgylen i felt pa venstre side av bygget. Beregningene er tilsvarende
som for LB-bjelkene, men lastene er stgrre og bjelken trenger derfor mer armering. Detaljert
beregning for bjelken er vist i vedlegg [D.2] Figur [3.55] viser dimensjonene til bjelken. DLB-
bjelken har like dimensjoner som LB-bjelken, med unntak av en ekstra flens.

bo = 300mm

200mm

bu = 700mm

Figur 3.55: Dimensjoner pa DLB-bjelke.

Dimensjonerende laster

Dimensjonerende laster er funnet ved hjelp av Robot. Det er modellert opplegg ved dekkekante-
ne og midtsgylen. For & bestemme de dimensjonerende lastvirkningene i bjelken, er det benyttet
lastkombinasjon i samsvar med ligningene 6.10a og 6.10b i ECO [35]. For samtlige tilfeller ble
kombinasjon 6.10b dimensjonerende.

Dimensjonerende moment i felt kommer av nyttelast i felt 1. Det maksimale momentet er lik
131kNm og vist i figur [3.56]

Figur 3.56: Dimensjonerende moment i underkant [kN].

Dimensjonerende moment i overkant er funnet ved a plassere nyttelasten over begge felt. Maks
moment over stgtte er 163kNm, illustrert i figur [3.57]

Figur 3.57: Dimensjonerende moment i overkant [kN].
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Dimensjonerende skjerkraft kommer ogsa av a plassere nyttelast over begge felt. Maks skjeer-
kraft er 163kN og vist i figur[3.58]

-162.77

Figur 3.58: Dimensjonerende skjarkraft [kN].

Momentkapasitet

Tilsvarende som for LB-bjelkene er momentkapasiteten stgrre over felt enn over stgtte pa grunn
av den tykke flensen. Den effektive tverrsnittshgyden er ogsa mindre ved strekk i topp, da det
her er valgt stgrre armeringsdiameter.

Mga,f=0,275" foq - by~ df = 389,5kNm

Mgas = 0,275 foq- b, - d} = 164,5kNm
Ngdvendig armering er beregnet for felt og for stgtte, og er lik:

Mgq f
fyd Z

Agngd felt = =922, 8mm”*

20mm \ > 2
3 020:A;=3-1- — =942, 5mm

_ Mea s
Asm@d,st@tte -
i yd %

— 1320, 6mm?

25mm \ 2
3 925:A,=3-T- (T) = 1472, 6mm’*

Det er tilstrekkelig med 3 ¢20 i felt og 3 ¢25 over stgtte. Det er ngdvendig med et jern 1 hvert
bgylehjgrne, som tilsvarer fire jern over felt. Det er dermed valgt 4 ¢20 1 felt.
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Skjeerkapasitet

Skjerkapasiteten beregnes pa samme mate som for LB-bjelken etter punkt 6.2.3 [34], der skjar-
armeringen er lagt med en vinkel 6 pa 21.8°.

1

= 264,3kN
cot(0)+tan(6) ’

VRdmax = Oew -bo-2-V1 - fea -

Den dimensjonerende skjerkraften er mindre enn kapasiteten. Maksimal senteravstand pa ar-
meringen beregnes etter punkt 6.2.3, 9.2.2 og NA.9.2.2 [34] og er den minste av fglgende:

A
Smaxl = —— 2" fywa - cot(0) = 298,6mm
VEa
A
Simax2 = — = 478,0mm
wmin * Do

Smaxz = 0,6-h' = 172,5mm
Maksimal senteravstand er beregnet til & vaere 173mm, og det er valgt & bruke ¢ 10 c170 som

skjerarmering. Dette gir totalt 69 bgyler. For bgylene 1 konsollen er det brukt likevektsberegning
tilsvarende som for LB-bjelkene vist i figur[3.52]

L
NEqd = qEd huildekke * Ex = 29,5kN

YF,:S=T-cos(0)+Hgyg=42,1kN

S

a=— :96,9mm2
fyd
1200
c/c:A¢1o-ﬂ =972mm
a

Beregningene gir en minste senteravstand pa bgylene lik 972mm, men det blir valgt en sen-
teravstand pa 200mm. Dette for at stgrrelsen pa senteravstanden ikke overskrider hgyden pa

konsollen.
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Armeringstegning over stgtte for DLB-bjelken er vist i figur I felt er armeringstegningen
lik, bare med en reduksjon av ett jern i overkant. Siden det ma vere ett jern i hvert bgylehjgrne,
er armeringen i underkant den samme for stgtte og i felt.

&25 B09
$10.¢170 B0O4 p
O O
N
10 c200B12 25 B11
£12 BOG &12 B06
$12B06
Q Q
$20B10

Figur 3.59: Armeringstegning over stgtte.

Forankring

Ngdvending endeforankring i bjelken beregnes etter EC2, punkt 8.4.2 og 8.4.3 [34]. Dimensjo-
nerende heftfasthet f,; og ngdvendig forankringslengde L, blir dimensjonerende 1 overkant,
da det her er darligere forhold for forankring.

fod.0k =2,25-MM2 - frra = 1,79N /mm?

(p'Gsd

—1,22m
4- fpa.0x

Lpa,ox =

Ngdvendig forankringskraft er ved opplegg 1:

By - My = 19,6kNm

ﬁz . fyk ) -A¢20 = 78,5kN

96



3.4 Hulldekker

3 METODE OG BEREGNING

Ngdvendig forankringskraft er ved opplegg 3:

Minste forankringskraft ved begge oppleggene er lik 78,5kN. Det velges derfor a legge inn 2

B] 'M2 = 12, 15kNm

Ba- fyr -2 Agao = 78, 5kN

¢12 som gir en kraft pA 2 f); - Ag12 = 98,4kN.

Mengde armering

Figur viser armeringstegning av bjelken, og armeringen er multiplisert opp i1 bgyelisten 1

tabell
2812 B13 $10 c170 Bo4 1425 B11 2825 B09
/ /
/
$10c200B12 | 4620810/ | 2412 BO6
Figur 3.60: Armeringstegning for DLB-bjelke.
Tabell 3.20: Mengde armering.
Postnr | Diameter | Antall | Lengde [mm] | Sum lengde [mm] | Vekt [kg/m] | Vekt [kg]
B04 ¢10 69 1220 84 0,617 41
B06 912 2 11530 26 0,888 23
B09 25 2 11530 26 3,85 99
B10 #20 4 11530 52 2,47 127
Bl11 25 1 2000 2 3,85 8
B12 ¢10 65 1620 105 0,617 65
B13 912 4 2800 11 0,888 10
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En total bgyeliste for armeringsjernene i alle fem betongbjelkene er vist i tabell [3.21] med detalj
av bgyler og forankringsjern vist i figur Armeringstegning av alle fem bjelkene er vist 1

vedlegg

Tabell 3.21: Bgyeliste for alle betongbjelkene.

Postnr | Diameter | Antall | Lengde [mm] | Sum lengde [mm] | Vekt [kg/m] | Vekt [kg]
BO1 912 7 9530 67 0,888 59
B02 912 2 2000 4 0,888 4
B03 ¢10 16 1800 29 0,617 18
B04 @10 218 1220 266 0,617 164
BOS @10 130 1220 159 0,617 98
B06 912 9 12880 116 0,888 103
BO7 912 7 1280 9 0,888 8
BO8 @12 7 1930 14 0,888 12
B09 @25 2 12880 26 3,85 99
B10 $20 4 12880 52 2,47 127
Bl1l1 @25 1 2000 2 3,85 8
B12 ¢10 65 1620 105 0,617 65
B13 912 4 2800 11 0,888 19

Total vekt 744

B0O%/B13 B04 B0Y B12
~ 600
~100
S
330 330
430 630
~ 600 230

Figur 3.61: Detalj til bgyeliste.
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3.4.4 Stalbjelker

For alternativet med stalbjelker som opplegg, er det valgt IPE bjelker og en HSQ-bjelke. Plas-
sering for stélbjelkene er tilsvarende som for betongbjelkene og er vist i[3.62] der HSQ-bjelken
ligger over felt og de resterende bjelkene er IPE-bjelker. Det er utfgrt kontroll for skjerkapasitet
og momentkapasitet med vipping etter standard NS-EN 1993-1-1 [68]. Det er i tillegg benyttet
standard NS 3472 for beregning av det kritiske vippemomentet.

Figur 3.62: Stilbjelker i referansebygget illustrert i Revit.

IPE

IPE- bjelkene vil erstatte LLB-bjelkene pa sidekantene av bygget. Den stgrste skjerkraften og
momentet som virker pa bjelkene brukes som dimensjonerende for alle IPE-bjelkene. Dermed
vil samme IPE-profil brukes for alle bjelkene. Detaljert beregning for IPE-bjelken er vist i ved-

legg[D-4]

Dimensjonerende laster

De dimensjonerende lastene er funnet ved bruk av programmet Robot. Det er modellert opp-
legg ved dekkekantene og innersgylene. For a bestemme de dimensjonerende lastvirkningene i
bjelken, er det benyttet lastkombinasjon i samsvar med ligningene 6.10a og 6.10b i ECO [35].
For samtlige tilfeller ble kombinasjon 6.10b dimensjonerende.
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Dimensjonerende moment i underkant er funnet ved a plassere nyttelast i felt 1 og 3. Det mak-
simale momentet er Mg, = 28kNm og virker i felt 1 vist i figur[3.63]

Figur 3.63: Dimensjonerende moment i underkant [kN].

Nyttelast i felt 1 og 2 ga stgrst moment i overkant. Dimensjonerende moment er 29kNm og
virker i stgtte 2 illustrert i figur [3.64]

Figur 3.64: Dimensjonerende moment i overkant [kN].

Dimensjonerende skjarkraft i bjelken er ogsa funnet med nyttelast i felt 1 og 2. Dimensjone-
rende skjarkraft Vg, virker i stgtte 2 og er 47kN, vist i figur [3.63]

k‘h

Figur 3.65: Dimensjonerende skjarkraft [kN].
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3.4 Hulldekker 3 METODE OG BEREGNING

Momentkapasitet med vipping

For a finne et passende profil a regne videre pa, er det fgrst utfgrt en kontroll pa ngdvendig
andre arealmoment med tanke pa moment uten vipping.

_ MEd : YMO

=1,049 - 10°mm’
Iy

w

For a i tillegg ta hensyn til vipping er det beregnet pa IPE180 med et annet arealmoment pa
W, = 1,46-10°mm?>.

Det kritiske vippemomentet for en bjelke med dobbeltsymmetrisk tverrsnitt er etter punkt B.12.3.4
[70] fglgende:

c1, ¢y er koeffisienter for vipping.

k er verdi for tosidig gaffellagring.

ky er faktor for a ivareta hvelvingsinnspenningen i bjelkens ender.
L er lengden mellom stivere.

Zg er avstand mellom lastangrepspunkt og skj@rsenter.

I er tverrsnittets 2. arealmoment om svak akse.

I, er tverrsnittets hvelvingskonstant.

It er tverrsnittets torsjonskonstant.

G er skjermodul.

Lengden mellom stivere L er beregnet lik 2m, som vil si at det kreves stivere 1 hvert opplegg,
1 tillegg til mellom oppleggene. Vipping er kontrollert etter 6.3.2.3 [68] for valsede profiler.
For & bestemme reduksjonsfaktoren for vipping ¥, 7, trengs relativ slankhet for vipping A;7 og
funksjonen ¢y 7.

Wy 'fy
Mcr

Air = =1,0

(PLT = 05(1 + OCLT()LLT — ALT,O) —f—ﬁ AZT) =0,94

1

XLT =
Pt + 1/ O — B - Ay
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3.4 Hulldekker 3 METODE OG BEREGNING

Der:

orr  er imperfeksjonsfaktoren for vipping, lik 0,21 1 dette tilfellet.
Arro  er platdlengde i kurve for vipping, anbefalt verdi for valsede profiler er lik 0,4.
B er korreksjonsfaktor til kurvene for vipping, anbefalt verdi for valsede profiler lik 0,75.

Dimensjonerende momentkapasitet med reduksjonsfaktor for vipping beregnes etter punkt 6.3.2.1
[68]]:

My ra = XL - Wy - i =37,9kNm
Y,
M
B4 —0,94
My, ra

IPE180 far hgy utnyttelse der det er maks moment. Beregningene er utfgrt konservativt da det
er benyttet andre arealmoment for et elastisk tverrsnitt, mens profilet er i tverrsnittsklasse 1, og
man kunne beregnet tverrsnittet som plastisk.

Skjceerkapasitet

Beregning av skjarkapasiteten beregnes etter 6.2.6 [68|] og er utfgrt plastisk, da profilet er i
tverrsnittsklasse 1.

A, -

i

3 =218, 7kN

Vol,Ra =

Ay=A—2b-ty+ (ty+2-r) -ty = 1120mm*

VEa
Vol,Rd

=0,26

Ettersom dimensjonerende skjerkraft er mindre enn 50% av kapasiteten, trenger man ikke a
redusere flytegrensen i kombinasjon med moment og aksialkraft, beskrevet i punkt 6.2.10(3)
[68]].
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3.4 Hulldekker 3 METODE OG BEREGNING

HSQ

Beregning av HSQ-bjelken vil vere tilsvarende som for IPE-bjelken, med unntak av vippe-
kontrollen, da hulprofiler ikke vipper. Det er beregnet pa profilet vist i figur da det har
tilstrekkelig kapasitet ifglge tabell til Skanska Stalteknik [71]. Det antas at det er pafgrt brann-
beskyttelse under flensen pa HSQ-profilet. Det vil derfor ikke utfgres dimensjonering med tanke
pa brann. Detaljert beregning av HSQ-bjelken er vist i vedlegg

tw = 5mm bo = 200mm tw = §mm

T to=
20mm
h =
160mm

tu=
l I10mm
bu = 400mm

Figur 3.66: HSQ-profil med dimensjoner.

Dimensjonerende laster

Dimensjonerende laster er funnet ved hjelp av Robot. Det er modellert opplegg ved dekkekante-
ne og midtsgylen. For & bestemme de dimensjonerende lastvirkningene i bjelken, er det benyttet
lastkombinasjon i samsvar med ligningene 6.10a og 6.10b 1 ECO [35]]. For samtlige tilfeller ble
kombinasjon 6.10b dimensjonerende.

Dimensjonerende moment i felt kommer av a plassere nyttelast i felt 1. Det maksimale momen-
tet er i felt 1 og lik 125kNm, vist i figur(3.67

-121.54

- [ —— [-]

Figur 3.67: Dimensjonerende moment i underkant [kN].
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Dimensjonerende moment i overkant kommer av & plassere nyttelast over begge felt. Maks
moment over stgtte er 152kNm, illustrert i figur [3.68]

Figur 3.68: Dimensjonerende moment i overkant [kN].

Dimensjonerende skjerkraft er funnet ved a plassere nyttelast over begge felt. Maks skjerkraft
er 153kN og vist i figur [3.69}

Figur 3.69: Dimensjonerende skjaerkraft [kN].

Momentkapasitet

Verdi for andre arealmoment er beregnet for hand for profilet vist i figur Profilets ngytralakse
er funnet fgrst, der profilet er delt inn i tre, bunnflens, steg og toppflens.

_ Ap-y1+2-Ay-y2+A3-y3

= 94mm
Al+2-Ay+ A3z

1 1 1
I= (E-bu-t3+A1-z%> +2<E-tw-(h+t0)3+A2~z%> + (E-bo-t§’+A3-Z§>

I
W, = - = 7,069 - 10°mm’
y
Momentkapasiteten beregnes etter punkt 6.2.5 [68].

Wy - f;

M, gy = " Y =239, 5kNm
0
Mea _ 1,
¢,Rd ’

HSQ-bjelken far en utnyttelse pa 72% av momentetkapasiteten.
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3.4 Hulldekker 3 METODE OG BEREGNING

Skjeerkapasitet

Profilet er i tverrsnittsklasse 3, pa grunn av de utstikkende flensene. De vil derimot ikke ta noe
serlig skjerkraft, og er ikke tatt med i beregning av skjarkapasitet. Derfor kan skjerkapasiteten
regnes plastisk, da stegene og det resterende av tverrsnittet er i tverrsnittsklasse 1. Skjerkapasi-
tet beregnes etter punkt 6.2.6 [68]].

A, -

S

3 —370,9kN

Vol,Ra =
‘Mo
Det er brukt et forenklet skj@rareal, der det bare er tatt med areal av stegene med en liten
forlengelse over flensene. I praksis vil flensene ha mer bidrag til skjerkapasiteten. Dersom
skjerkapasiteten ikke hadde blitt tilstrekkelig, kunne beregningene inkludert en stgrre del av
flensene som skjerareal.

Ay =2-(h+19+1y) -ty = 1900mm*

VEd
Vol.Rd

— 0,46

Tilsvarende som for IPE-bjelken overskrider ikke skjerkraften 50% av kapasiteten, og videre
beregning er ikke ngdvendig.

3.4.5 Deltabeam

Bjelken deltabeam er beregnet for a ligge i felt, der hvor det ogsa er gjort beregninger pa DLB-
og HSQ-bjelken. Det er mulig & benytte en type deltabeam ogsa for endene av bygget, men
det er ikke vurdert her. Beregninger er utfgrt av Kari Ehoniemi, seniorkonsulent hos Peikko, se
vedlegg Ngdvendig tverrsnitt er funnet til & vaere D20-300 med dimensjoner vist i figur
)

. 180mm .
x I12mm
5mm 5mm

E 'y \\

= N W\

Q / v

o ]

N // \
| ] I8mm
— —t
l197,5mm 495mm 97,5mmv

Figur 3.70: Tverrsnitt av deltabeam.
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For lgsningen med deltabeam fylles innsiden av bjelken med betong, i tillegg til glipene mellom
bjelken og hulldekkene, som illustrert i figur|3.71

/

1

\
/1 \

//I'lo oo\

Figur 3.71: Hulldekke opplagt pa deltabeam.

For beregningene er det brukt brannklasse 3, REI 90, som er vanlig for bygninger over 5 etasjer.
Egenvekten som er tilfgrt hulldekket er 1,0-1,5kN/m?, som skal inneholde blant annet avret-
tingsmasse, lettvegger og VVS installasjoner. Bjelken féar en total vekt pa 883kg for stalet.

3.5 Plattendekke

I denne oppgaven blir det sett pa plattendekker med bade slakk- og spennarmering. Dimensjo-
nering av plattendekker for boligbygg med slakkarmering gjgres pa samme mate som for det
slakkarmerte flatdekket, se kapittel Underkantarmeringen blir lagt i plattendekket pa fab-
rikk, mens overkantarmeringen blir lagt pa byggeplass. Det er valgt & se pa plattendekker av
betongkvalitet B35 istedenfor B30, ettersom det er denne fasthetsklassen som er mest brukt. En
arsak til dette er at herdetiden fgr avforming blir mye lengre med B30, som kan bli en utfordring
for produsentene [[72]]. I tillegg er det kun plattendekker med denne betongkvaliteten som har
EPD-verdier pa EPD-Norge.

Slakkarmert plattendekke

Det er valgt a se pa et slakkarmert plattendekke med tykkelse pa 50mm. Overkantarmeringen
som legges pa byggeplass blir lagt pa samme mate som for det slakkarmerte flatdekke, se figur

0g[3.20] Tabell [3.22] viser mengde overkantarmering.

Tabell 3.22: Mengde armering i overkant.

Postnr | Diameter | Antall | Lengde [mm] | Sum lengde [mm] | Vekt [kg/m] | Vekt [kg]
PO1 ¢12 17 6800 116 0,888 106
P02 ¢12 1 7350 8 0,888 7
P03 912 3 6000 18 0,888 16
P04 912 9 6200 56 0,888 50
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Spennarmert plattendekke

Det spennarmerte plattendekket dimensjoneres pa samme mate som for det spennarmerte flat-
dekket, se kapittel Her blir ogsa underkantarmeringen samt spennkablene lagt og spent opp
pa fabrikk, mens overkantarmeringen blir lagt pa byggeplassen. Det er valgt a se pa et plat-
tendekke med en tykkelse pa 75mm. Overkantarmeringen som legges pa byggeplass blir lagt
pa samme mate som for det spennarmerte flatdekke, se figur Tabell viser mengde
overkantarmering.

Tabell 3.23: Mengde armering i overkant.

Postnr | Diameter | Antall | Lengde [mm] | Sum lengde [mm] | Vekt [kg/m] | Vekt [kg]
PO1 912 43 3200 137 0,388 121
P02 916 9 3200 29 1,580 39
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4 KLIMAGASSREGNSKAP

4 Klimagassregnskap

Det er utfort et klimagassregnskap 1 Microsoft Excel som beregner utslippet for de ulike eta-
sjeskillerlgsningene. Hensikten er a finne ut om enkelte av etasjeskillerne skiller seg ut, positivt
eller negativt, med tanke pa miljget. I tillegg blir det sett pa ulike parametre for noen av dek-
kene, og det undersgkes om disse kan gi et negativt bidrag til dekkenes klimagassutslipp. For &
finne miljgpavirkningen fra etasjeskillerne er det sett pa mengde CO;-ekvivalenter fra beregnet
mengde betong, armering og stal til de ulike lgsningene.

4.1 Forutsetninger

Den funksjonelle enheten i denne oppgaven er én etasjeskiller i referansebygget, tilsvarende
250m?, med en levetid pa 50 ar. Det skal i denne oppgaven kvantifiseres klimagassutslipp fra
produksjon og transport av 250m? etasjeskillere. Etasjeskillerne bestar av betong, armering og
stal. Det er for denne oppgaven hovedsakelig sett pa to betongkvaliteter, Lavkarbon A og bran-
sjereferanse etter NB37 [8]]. Grunnet utfordringer med bruk av de strengeste lavkarbonklassene,
er det valgt & fokusere pa Lavkarbon A. Det er ogsa utfordringer med denne lavkarbontypen,
men disse er ikke like store som for Lavkarbon Pluss og Ekstrem.

Datagrunnlaget for klimagassregnskapet i denne oppgaven er hovedsakelig EPD-Norge. Det er
i tillegg benyttet NB37 som kilde for utslippsverdier til betongen. Detaljnivaet pa analysen be-
grenses etter verdiene pa EPD-Norge. Her er fasene A1-A4 godt dokumentert for bygningskon-
struksjoner, men det er ikke like lett a finne verdi for de resterende fasene. Fase AS, konstruk-
sjons og installasjonsfase, tar for seg klimagassutslippet pa byggeplass. Det er en vanskeligere
fase a male, spesielt for plasstgpt betong som kan brukes pa forskjellige mater. Pa bakgrunn
av dette er det kun valgt a inkludere fasene A1-A4 i klimagassregnskapet, som er markert med
grgnt i figur BT som viser fasene fra vugge til byggeplass. Det er disse fasene som utgjgr det

meste av utslippet av bygningskonstruksjoner, og gir en god tiln@rming pa det totale utslippet
for etasjeskillerne.

Flytskjema: vugge til byggeplass

Ravareuttak og produksjon | - ’ Transport og installasjon
A A2 A3 A4 A
Révarer Transport Tilvirkning Transport Konstruksjons/
installasjonsfase
o
2 Es o =3 A
° = =0 T © o
9 5E 2 = S0 o)
o} e = o @ &
o9 7]
© 0 O o (o) D
S c 0 (o)) [=ie)} >
= S 3 c o o > >
o ] 3 =8 @
B o =
b = =

Figur 4.1: Flytskjema for vugge til byggeplass. Figuren er basert pa illustrasjoner fra EPD fra Contiga AS [24)],
Norsk Stal [25]] og Norske takstolprodusenters Forening [26)].
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For hulldekker kunne det vert sett pa fase C1 som omhandler dekomponering av bygget, etter-
som det er utarbeidet en ny norsk standard, NS 3682:2022 Hulldekker av betong til ombruk
[73]], som tar for seg dette. Dekomponering muliggjer gjenbruk av byggematerialene, som er et
aktuelt tema med tanke pa dagens miljgproblematikk. Det har ikke blitt utarbeidet slike stan-
darder for de andre lgsningene enda. I tillegg har ikke EPD-Norge verdier for denne fasen for
etasjeskillere, og det er derfor valgt a ekskludere sluttfasen.

4.2 Utslippsdata
4.2.1 Flatdekke

Tabell . 1] viser utslippsdataene for fase A1-A3 for materialene i de ulike flatdekkelgsningene.
Det er presentert CO;-ekvivalenter for to typer betong, Lavkarbon A og bransjereferanse, samt
for tre typer armering: slakkarmering, spennarmering og fiberarmering. Det er oppgitt leve-
randgr for de tre armeringstypene, men ikke for betong ettersom verdiene er hentet fra publika-
sjon av Norsk Betongforening.

Tabell 4.1: Utslippsdata for flatdekket.

Type Leverandgr EPD CO;-ekv. | Enhet

Betong, Lavkarbon A NB37 [8] 200 per m3
Betong, bransjereferanse NB37 [8] 280 per m3
Slakkarmering Norsk stal NEPD-2676-1376 [74] 0,393 per kg
Spennarmering Tycsa AENOR EPD 001-001 0,599 per kg
Fiberarmering Bekaert EPD Type III ITB No. 215/2021 [[75] 0,881 per kg

4.2.2 Hulldekke

Tabell 4.2 viser utslippsdataene for etasjeskillerlgsningen med hulldekke for fase A1-A3. EPD-
verdien for hulldekker forutsetter fem spenntau. I denne oppgaven er det brukt et hulldekket med
atte spenntau, ettersom beregningene viste at dette er ngdvendig mengde. Det er derfor lagt inn
CO;-ekvivalenter for de resterende tre spenntauene med en verdi pa 1,2 CO,-ekvivalenter per
kg for hvert spenntau [[76]. Videre er verdi for betong og slakkarmering til betongbjelkene, samt
verdi for stilbjelkene IPE, HSQ og deltabeam presentert i tabellen. Der flere leverandgrer er
valgt, er gjennomsnittsverdien for utslippet kalkulert. Dette med unntak av verdiene for HSQ-
bjelken, der bare fgrste verdi er brukt, den andre er brukt for en sammenligning.
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Tabell 4.2: Utslippsdata for hulldekket.

Type Leverandgr EPD CO;-ekv. | Enhet
Betong, Lavkarbon A NB37 [8] 200 | perm?
Betong, bransjereferanse NB37 [8] 280 per m3
HD200 Hulldekke, Contiga, Overhalla, NEPD-3268-1909 [[77] ,NEPD-3086- 103,53 per kg
Lavkarbon A Spenncom 1749 (78], NEPD-2854-1547 [79]
HD200 Hulldekke, Contiga Moss, KS-B-170 [76], 131,12 per kg
lavkarbon B Nordland betongelement AS NEPD-1760-707 [80]
Avrettingsmasse Hey’di AS NEPD-2086-944 [81] 0,174 per kg
Slakkarmering Norsk stél NEPD-2676-1376 [[74] 0,393 per kg
IPE Smith stal, Contiga, NEPD-2969-1660 [82], NEPD-2625 1,05 per kg
Norsk stal -1333 [83], NEPD-2526-1260 [84]
HSQ Contiga NEPD-2624-1333 [_85] 1,24 per kg
Akrene Mek. Verksted AS NEPD-3363-1992 [[86] 2,95 per kg
Deltabeam Peikko 187] 1,21 per kg

4.2.3 Plattendekke

Tabell viser utslippsdataene for fase A1-A3 for plattendekkelgsningen. Det er presentert
CO;-ekvivalenter for to typer betong, Lavkarbon A og bransjereferanse, samt slakk- og spenn-
armert plattendekke i bransjereferanse.

Tabell 4.3: Utslippsdata for plattendekket.

Type Leverandgr EPD CO3-ekv. | Enhet

Betong, Lavkarbon A NB37 [8] 200 per m3

Betong, bransjereferanse NB37 [8] 280 per m?

Slakkarmering i OK Norsk stél NEPD-2676-1376 [[74] 0,393 per kg

Plattendekke, slakkarmert Con-Form, Buskerud Betong- NEPD-3006-1679 [88], NEPD-1340 | 20,966 | per m?
bransjereferanse varefabrikk AS, Systemblokk AS -439 [89], NEPD-1335-434 [90]

Plattendekke, spennarmert Con-Form, NEPD-3005-1680 [91], 28,976 | per m?

bransjereferanse Systemblokk AS NEPD-1336-433 [92]

Som beskrevet 1 kapittel er det ingen plattendekkeprodusenter som pa EPD-Norge har til-
gjengeliggjort en EPD ved bruk av Lavkarbon A. For a forbedre sammenlikningsgrunnlaget blir
det gjort en skalering av den brukte EPDen. Skaleringen omgjgr EPD-verdien for bransjerefe-
ranse til Lavkarbon A. Beregningene tar utgangspunkt i EPD-verdien og materialprosentene
til Con Form i Orkanger. For det slakkarmerte plattendekket blir skaleringen gjort pa felgende
mate for Lavkarbon A:

Opprinnelig GWP-verdi for plattendekket i CO,-ekv/m?:

GWPopprinnelig =20,31

Av dette utgjgr armeringen 5,62 % oppgitt i EPDen.
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GWP-verdi for kun betongen i plattendekket i CO,-ekv/m?:

GW Pyerong bransje = 20,31 - (1 —0,0562) = 19,17
Denne verdien gjgres sa om til a tilsvare utslippet fra Lavkarbon A. Det ma da beregnes hvor
mye utslippet reduseres ved bruk av Lavkarbon A 1 forhold til bransjereferanse.

C02eBransjere feranse — COzepavkarbonA .100%

Reduks jon =
COZeBransjereferanse

330210

330 -100% = 36,4%

GWP-verdi for betongen i Lavkarbon A i plattendekket i CO,-ekv/m?:

GWPbetong.lavkarbonA =19,17- (1 -0, 364) =12,20

GWP-verdi for betongen og armering i Lavkarbon A i plattendekket i CO,-ekv/m?:

GW P,y = 12,20+ (20,31-0,0562) = 13,34

Beregningene gjgres pa samme mate for de andre tilfellene, resultatene er oppsummert i tabell

44

Tabell 4.4: Utslippsdata for de optimalise plattendekkene.

Type CO;-ekv. | Enhet
Plattendekke, slakkarmert, Lavkarbon A 13,34 per m?
Plattendekke, spennarmert, Lavkarbon A 17,11 per m?

4.2.4 Transport

Fase A4 beskriver CO;-utslipp fra transport av materialene til byggeplass. For denne oppgaven
er lokasjonen til referansebygget kjent. Det er derfor beregnet det riktige utslippet fra transport
til referansebygget pa Nyhavna fra fabrikkene som er i nerheten. Bruk av lokale leverandgrer
reduserer det totale utslippet i forhold til & bruke leverandgrer med lenger transportavstand.

Tabell |.5] viser utregningen av CO»-utslippet som kommer av transport i fase A4. Det er be-
nyttet leverandgren naermest Nyhavna, da den er mest aktuell a bruke. For betong er det hentet
verdi fra Unicon, som er n&rmeste betongleverandgr. Det er verdiene for GWP helt til hgyre i
tabellen som brukes for referansebygget. Verdiene er av stgrst betydning for de prefabrikkerte
dekkene, hulldekke og plattendekke. For flere av materialene vil ikke utslipp fra A4 vare av be-
tydning, eksempelvis for slakkarmering og IPE-bjelken. For spennarmering er det ikke funnet
noe verdi for A4, og denne er dermed sett bort i fra.
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Tabell 4.5: Utslipp fra fase A4.

Type Leverandgr | Avstand til | Avstand pd | GWP p3 EPD GWP GWP
Nyhavna [km] | EPD [km] [CO»-ekv./km]

Betong Unicon 0,4 50 10,2 [93] 0,204 0,0816
Slakkarmering Norsk Stal 1,2 64 0,00102 [25] 0,00002 0,0000191
Fiberarmering Bekaert 500 500 0,0525 [[75] 0,0001 0,0525

Hulldekke Contiga 33 50 4,14 [77] 0,0828 2,73

Avrettingsmasse Hey’di 13,9 35 0,00558 [81] 0,0002 0,0022

IPE Norsk Stal 1,2 168 0,0268 [84] 0,0002 0,0002

HSQ Contiga 33 100 0,00828 [85] 0,00008 0,0027

Deltabeam Peikko 547 120 0,017 [87] 0,0001 0,0775

Plattendekke, Con-form 18,7 60 0,632 [88] 0,0105 0,197
slakkarmert

Plattendekke, Con-form 18,7 60 0,928 [91] 0,0155 0,289
spennarmert

4.3 Evaluering av data

LCA-analysens siste fase er tolkning av resultatene. Det er viktig for a vurdere om resultatene
er tilstrekkelige og kan brukes som grunnlag for beslutninger og anbefalinger. Den siste fasen
er beskrevet i kapittel 2.1.1] og illustrert i figur [2.2]

Dataen brukt for utslippsverdier i oppgaven er EPD-Norge, som er standardisert og objektiv. I
tillegg NB37 som er en publikasjon av Norsk Betongforening. Datakvaliteten er derfor pélitelig
og anslas som god. Verdiene hentet fra EPD-Norge er derimot avhengig av leverandgrene som
har publisert. Det er valgt leverandgrer for denne oppgaven med bakgrunn i stgrrelse pa leve-
randgr og konsistens pa verdiene. Dette for 4 fa et mer reelt resultat.

For hulldekke, IPE-bjelke og plattendekke, er det valgt et gjennomsnitt av flere verdier. Her er
det noe forskjell fra leverandgrene, og det reelle klimagassutslippet er dermed avhengig av valgt
leverandgr. De fleste verdiene er derimot tiln@rmet like og gjennomsnittsverdien som er brukt
vurderes som en god approksimasjon.
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5 Resultater

Det er utfgrt beregninger av klimagassutslippet fra ulike typer etasjeskillere. Dette kapittelet tar
for seg resultatene fra klimagassberegningene. Fgrst presenteres resultatene for alle dekketype-
ne og sammenligningen av disse. Videre vil resultatene fra hver etasjeskiller fremvises. Det er
blant annet sett pa ulike parametere og deres pavirkning pa utslippene. Parameterne det er sett
pa er lavkarbonbetong, fasthetsklasse og dekketykkelse. Det slakkarmerte flatdekket er valgt
som utgangspunkt nar parameterne er vurdert. Det antas at virkningen fra de ulike paramete-
rene vil vere tilnermet lik for de andre dekketypene, forutenom hulldekket som er det eneste
dekket som ikke har massivt tverrsnitt.

5.1 Resultat for alle lgsningene

Figur|5.1| viser klimagassutslippet for de ulike etasjeskillerlgsningene. Utslippet er malt i CO;-
ekvivalenter og inkluderer total mengde armering og betong som dekkene bestar av, samt tilvirk-
ning og transport. For hulldekkene er utslipp fra betongbjelkene og avrettingsmassen inkludert.
Den plasstgpte betongen har fasthetsklasse B30, hulldekket har B45 og plattendekket har B35.

De mgrkegrgnne sgylene viser utslippet fra dekkene utf@grt med bransjereferanse, med unntak av
hulldekket som er i Lavkarbon B. De lysegrgnne sgylene viser utslippet fra dekkene utfgrt med
Lavkarbon A, med unntak av plattendekkene som er i bransjereferanse. Av diagrammet frem-
kommer det at hulldekket er den mest miljgvennlige Igsningen for referansebygget, ettersom det
har lavest klimagassutslipp. Hulldekket har et utslipp som er 36,9% lavere enn det slakkarmerte
plattendekket, nar dekkene er utfgrt med bransjereferanse.
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Figur 5.1: Klimagassutslipp for de ulike etasjeskillerlgsningene.
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Etasjeskillerne med stgrst forskjell 1 klimagassutslipp er hulldekke med Lavkarbon A og slak-
karmert plattendekke med bransjereferanse. Man kan potensielt spare 55% av klimagassutslip-
pet ved a velge den fgrstnevnte Igsningen. Dersom dette blir gjort for alle de atte etasjeskillerne
i referansebygget, vil klimagassutslippet reduseres med rund 80 000 CO,- ekvivalenter.

Tabell viser mengde betong og armering i1 tonn for de ulike etasjeskillerlgsningene. Sam-
men med diagrammet vist i figur[5.1] viser tabellen sammenhengen mellom materialmengde og

utslipp.
Tabell 5.1: Mengde betong og armering i etasjeskillerne.

Type Betong [¢] | Armering [f] | Total [¢]

Slakkarmert flatdekke 144,39 3,45 147,84

Spennarmert flatdekke 132,36 3,47 135,83

Fiberarmert flatdekke 132,36 2,72 135,08

Hulldekke 78,61 2,06 80,67

Slakkarmert plattendekke 144,43 1,94 146,37

Spennarmert plattendekke 132,16 2,02 134,18

Figur viser etasjeskillerlgsningene sortert fra hgyest til lavest klimagassutslipp, i tillegg er
utslippene seksjonert. Av diagrammet fremgar det at det er lite forskjell i utslipp mellom dek-
kene som er av samme type, eksempelvis de to plattendekkene og de tre flatdekkelgsningene.
Betongen er illustrert i gra, der det skilles mellom den plasstgpte og den prefabrikkerte beton-
gen. For hulldekke er bjelkene oppfart som plasstgpt, selv om de ofte er prefabrikkert, dette
for a skille de fra hulldekkene. Armeringen er skilt ut og illustrert i forskjellige farger etter
type armering. Armeringen utgjgr 5-14% av utslippene, og betongen det resterende. For de
prefabrikkerte utgjgr armeringen en mindre del av utslippet enn for de plasstgpte dekkene. Ut-
slippsverdien for avrettingsmassen til hulldekke er ogsa skilt ut og illustrert i bla. Diagrammet
illustrerer hvilke deler av dekkene som utgjgr stgrst andel av totalt klimagassutslipp og derfor
lgnner seg a optimalisere.
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Figur 5.2: Seksjonert klimagassutslipp for de ulike etasjeskillerlgsningene med Lavkarbon A.
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5.1.1 Slakkarmert flatdekke

For det slakkarmerte flatdekket er det sett pa ulike parametere, for undersgke om disse kan
pavirke klimagassutslippet. Parameterne det er sett pa er klasser av lavkarbonbetong, fasthets-
klasser og dekketykkelse. Figur[5.3] viser klimagassutslippet fra det slakkarmerte flatdekket med
forskjellige lavkarbontyper. Diagrammet viser at bransjereferanse gir hgyest utslipp og lavkar-
bon ekstrem gir lavest utslipp.
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Figur 5.3: Utslipp med ulike lavkarbontyper.

Figur [5.4] viser klimagassutslippet for bransjereferanse med ulike fasthetsklasser. Utslippene
vises for det slakkarmerte flatdekket med tykkelse t = 240mm for alle fasthetsklassene. Det
fremkommer at hgyere fasthet gir mer utslipp.
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Figur 5.4: Utslipp med ulike fasthetsklasser.
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Siden betong star for en stor del av klimagassutslippet for dekkene, er det interessant a se pa re-
duksjon av dekketykkelsen. Figur[5.5] viser klimagassutslippet for et slakkarmert flatdekket med
fire forskjellige tykkelser utfgrt med Lavkarbon A. Dekkene med tykkelse 165mm og 175mm
er kun teoretiske tykkelser for a vise at reduksjon av dekketykkelse gir klimagassreduksjon.
Resultatene viser at ved a redusere dekketykkelsen fra 300mm: til 240mm, reduseres utslippet

med 20%.
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Figur 5.5: Utslipp for slakkarmert flatdekket for ulike tykkelser.

Figur [5.6] viser klimagassutslippet for det slakkarmerte flatdekket med tykkelse 175mm og
165mm. 1 dimensjoneringen ble det funnet at tykkelse 175mm er den laveste dekketykkelsen
som kan oppnas uten at behovet for skjerarmering oppstar. Tykkelse 165mm er den laves-
te dekketykkelsen fgr skjerbrudd. Resultatene viser at bruk av skjerarmering for a redusere
dekketykkelsen gir en miljggevinst pa 5,5 %.
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Figur 5.6: Sammenligning av dekke med og uten skj@rarmering.
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5.1.2 Spennarmert flatdekke

For det spennarmerte flatdekket viser dimensjonering at tverrsnittshgyden kan reduseres sam-
menlignet med det slakkarmerte flatdekket. Figur[5.7) viser at klimagassutslippet kan reduseres
med 7% ved bruk av spennkabler.
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Figur 5.7: Sammenligning av slakkarmert og spennarmert flatdekke.

5.1.3 Fiberarmert flatdekke

Med tanke pa miljget er det gnskelig & undersgke om bruk av fiberarmering kan redusere dekke-
tykkelsen. Det er derfor utfgrt et eksempel der dekketykkelsen er redusert til 200mm. Dette er
en teoretisk tykkelse, og det er ikke utfgrt kontroll for brann, lyd eller nedbgyning. Dimensjo-
neringen viser at tverrsnittshgyden til det spennarmerte flatdekket kan reduseres ved bruk av
fiberarmering. Dette resulterer i at klimagassutslippet reduseres med 1,1% nar dekkene er utfgrt
med Lavkarbon A, som vist i figur[5.8]
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Figur 5.8: Sammenligning av spennarmert og fiberarmert flatdekke.
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Tabell[5.8]viser mengde betong og armering for det fiberarmerte flatdekket med tykkelse 200mm

og for det spennarmerte flatdekket med tverrsnitttykkelse 220mm. Det framkommer at arme-

ringsmengden er stgrre og betongmengden mindre for det fiberarmerte flatdekket.

Tabell 5.2: Mengde betong og armering i spenn- og fiberarmert flatdekke.

Type Betong [¢] | Armering [f] | Total [¢]
Spennarmert flatdekke 132,36 3,47 135,83
Fiberarmert flatdekke 120,33 4,06 124,39

5.1.4 Hulldekke

For hulldekket er det sett pa flere alternativer for opplagere og sammenlignet disse. Alterna-
tivene er LB- og DLB-bjelker, IPE- og HSQ-bjelker, og deltabeam. Totalt utslipp fra hulldek-
kelgsningene med de forskjellige bjelkene er vist i figur[5.9] For lgsningen med deltabeam er det

benyttet IPE-bjelker pa endene av bygget, da disse gir lavest utslipp. Figur viser sammen-

ligningen av utslipp fra bjelkene DLB, HSQ og deltabeam. Begge diagrammene viser utslipp

med Lavkarbon A som betongtype.
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Figur 5.9: Utslipp fra hulldekkene med ulike bjelker.
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Figur 5.10: Utslipp fra bjelkene over felt.

For a vise hvordan valg av leverandgr kan pavirke klimagassutslippet, er det tatt utgangspunkt
i HSQ-bjelken. For HSQ-bjelken ligger det kun to EPD-verdier pa EPD-Norge, og utslippsver-
diene fra de to leverandgrene er forskjellige. Leverandgrene refereres til som Leverandgr 1 og
Leverandgr 2. Figur [5.11] viser det totale utslippet fra hulldekket opplagt pa stalbjelker, med
forskjellige utslippsverdier for HSQ-bjelken. Figur [5.12] viser utslippet kun for HSQ-bjelken

med ulik utslippsverdi.

120



5.1 Resultat for alle Igsningene 5 RESULTATER

Hulldekke HSQ
12000 10990 3000
2573

10000 9499 2500

) 8000 2000
> >
° ©

S 6000 2, 1500

S 8 1082

4000 1000

2000 500

0 0

Leverandgr 1  Leverandgr 2 Leverandgr 1 Leverandgr 2

Figur 5.11: Totalt utslipp fra hulldekkene med ulike ver- Figur 5.12: Utslipp fra HSQ-bjelken for ulike leve-
dier for HSQ. randgrer.

5.1.5 Plattendekke

Diagrammet i figur [5.13] viser klimagassutslippet for alle etasjeskillerlgsningene med Lavkar-
bon A. Her er det brukt verdi for plattendekket med Lavkarbon A, i motsetning til de tidligere
diagrammene der plattendekket bare er i bransjereferanse. Utlippsverdiene brukt for platten-
dekket i Lavkarbon A er beregnet i kapittel 4.2.3] Plattendekkelgsningene hadde opprinnelig
hgyest utslipp. Her kommer plattendekkene bedre ut, med litt lavere utslipp enn flatdekkene
med tilsvarende armeringstype.

16000

14000

12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

Slakkarmert Fiberarmert Slakkarmert Spennarmert Spennarmert Hulldekke
flatdekke flatdekke plattendekke flatdekke plattendekke

CO2-ekv.

Figur 5.13: Sammenligning av etasjeskillerlgsningene med Lavkarbon A.
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For plattendekkelgsningen er det valgt a se pa et tiltak som reduserer klimagassutslippet uten
a medfgre ekstra utfordringer pa byggeplass. Det er derfor valgt & kun optimalisere den pre-
fabrikkerte delen av dekket, ettersom denne produseres i kontrollerte omgivelser. Som vist i
figur [5.13] har den spennarmerte plattendekkelgsningen lavere klimagassutslipp enn den slak-
karmerte Igsningen. I tillegg utgjgr den prefabrikkerte delen av det spennarmerte plattendekket
en stgrre del av det totale dekket 1 forhold til det slakkarmerte plattendekket. Det er derfor valgt
a optimalisere den spennarmerte lgsningen ytterligere.

I figur[5.14]sammenlignes to ulike lgsninger for spennarmerte plattendekker. Den ene lgsningen
er et plattendekke utfgrt med bransjebetong, og den andre er et plattendekke utfgrt med Lavkar-
bon A. Resten av dekket, den plasstgpte delen, er utfgrt med bransjebetong for begge lgsningene.
Resultatene viser at ved bruk av Lavkarbon A i plattendekket, kan klimagassutslippet reduseres
med omtrent 17%.
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Figur 5.14: Sammenligning av plattendekker utfgrt i bransjebetong og Lavkarbon A.
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6 Diskusjon

Diskusjonskapittelet er bygget opp pa samme mate som resultatkapittelet. Etasjeskillerne er
forst diskutert opp mot hverandre fgr de diskuteres individuelt. Avslutningsvis oppsummeres
de viktigste parameterne som pavirker etasjeskillernes klimagassutslipp.

6.1 Etasjeskillere

Resultatene fra figur viser at valg av betongtype og valg av etasjeskiller har betydning for
klimagassutslippet. Det er derimot lite forskjell i utslipp mellom etasjeskillerlgsninger av sam-
me sort med ulik armeringstype. Eksempelvis slakkarmert-, spennarmert og fiberarmert flat-
dekke. En arsak til dette er at klimagassutslippet fra etasjeskillerne henger sammen med mate-
rialmengden som kreves for de ulike lgsningene. Som det fremgar av tabell er ngdvendig
mengde materiale omtrent lik for de ulike flatdekkene og de to plattendekkene. Ettersom meng-
de materiale korrelerer med mengde utslipp, vil ogsa utslippet fra disse dekkene vaere omtrent
likt. Fra tabellen fremgar det ogsa at hulldekket krever en betydelig lavere materialmengde enn
de resterende dekkene, som er en arsak til at dekket skiller seg ut. Forskjeller mellom dekker av
samme type kan komme av at materialene har forskjellig EPD-verdier.

En arsak til at det er sma forskjeller i materialmengden til de ulike etasjeskillerne kan ve-
re valg av referansebygg. Det er i denne oppgaven tatt utgangspunkt i et boligbygg pa @vre
Nyhavna. Her er lastene lave og spennviddene korte. Dette resulterer i sma dekketykkelser og
lite ngdvendig armering, som gir mindre rom for variasjon i mengde materialer. Videre blir
det utfordrende a optimalisere dekketykkelsen og armeringmengden til de ulike etasjeskillerne.
Resultatene anses likevel som representative for boligbygg med lignende planlgsning.

Diagrammet med seksjonert klimagassutslipp fra figur [5.2] viser at betongen utgjgr det meste
av utslippet fra samtlige etasjeskillere. Det vil derfor ha stgrre utslag pa klimagassutslippet a
optimalisere betongtypen og betongmengden, enn a optimalisere armeringen. Til tross for at ar-
meringen utgjgr lite av det totale klimagassutslippet, er utslippet hgyt i forhold til mengden som
brukes. Andelen av utslippet som kommer fra betong og armering er avhengig av dekkelgsning
og armeringstype.

6.1.1 Slakkarmert flatdekke

Fra figurene og fremkommer det at valg av lavkarbontype har mye stgrre betydning pa
utslippet enn valg av fasthetsklasse. Ved a velge lavkarbon ekstrem kan utslippet mer enn hal-
veres i forhold til a bruke bransjereferanse. Med tanke pa utslipp kan det derfor vare lgnnsomt
a legge til rette for bruk av strengest mulig lavkarbontype.
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Valg av fasthetklasse har lite pavirkning pa klimagassutslippet, men bruk av hgyere fasthets-
klasse vil gi gkt krav til bestandighet. @kt bestandighet kan gi betongkonstruksjonen bedre
forutsetninger for a vare lenger, noe som har positiv innvirkning pa klimaregnskapet. Videre
vil bruk av en hgyere fasthetsklasse gi betongen stgrre kapasitet, som gjgr at dekketykkelsen
kanskje kan reduseres. En interessant vurdering vil derfor vere om fordelene ved a bruke en
hgyere fasthetsklasse veier opp for det ekstra utslippet. Det er ogsa mulig at gkt fasthet gjgr at
dekketykkelsen kan reduseres slik at det ikke blir et ekstra utslipp, heller kanskje en reduksjon.

Dekketykkelse

Den opprinnelige dekketykkelsen pa 240mm er allerede lav som fglge av lave laster og korte
spenn i referansebygget. Den lave dekketykkelsen medfgrer lite rom for reduksjon av tykkel-
sen. De to tynneste dekkene er ikke gjennomfg@rbare i praksis da det ikke er tatt hensyn til
nedbgyning eller krav til lyd og brann. Dekket pa 300mm er gjennomfgrbart, men ikke realis-
tisk a bruke for de aktuelle lastene og spennviddene i referansebygget.

Resultatene fra figur viser at dekketykkelse har stor effekt pa klimagassutslippet. Videre
viser figuren at utslippet fra armeringen er betydelig mindre enn utslippet fra betongen, og vil
variere for de ulike dekketykkelsene. Dette kan komme av at kravet til minimumsarmering er
avhengig av tykkelsen pa dekket. Jo stgrre dekket er des stgrre blir kravet til minimumsarme-
ring, men det kreves mindre armering ved momenttoppene. Utslippet fra betongen alene vil
reduseres line®rt ved reduksjon av tykkelse. Da armeringen er av liten betydning, er det tota-
le utslippet tiln@ermet linezrt med tykkelsen, som betyr at en dobling av dekketykkelse gir en
dobling av utslippet. For tilfeller med stgrre laster eller spennvidder vil man derfor redusere
utslippet ved & heller legge inn ekstra sgyler enn a gke tykkelsen. Arsaken til dette er at eks-
tra sgyler vil redusere spennvidden og kravet til dekketykkelse blir lavere. Ekstra sgyler bgr
derimot vurderes opp mot fleksibiliteten man mister ved a legge inn flere sgyler.

Miljggevinsten av a redusere dekketykkelsen ved & skjerarmere er 5,5% for det valgte refe-
ransebygget, illustrert i figur[5.6 Dette er en forholdsvis liten reduksjon sammenlignet med re-
duksjonen som kan oppnas ved a benytte lavkarbonbetong. Resultatene viser derfor at for tynne
dekker vil valg av betongtype ha stgrre betydning pa klimagassutslippet enn & optimalisere dek-
ket ved a legge skjerarmering. I tillegg medfgrer legging av skjerarmering gkt produksjonstid
pa byggeplass, slik at det kan diskuteres om miljggevinsten av a skjerarmere vil veie opp for
det ekstra arbeidet.

6.1.2 Spennarmert flatdekke

Som det fremkommer fra resultatene kan man ved bruk av spennarmering redusere dekketyk-
kelsen i forhold til et rent slakkarmert dekke. Bruk av spennarmering er derfor et godt tiltak
med tanke pa utslipp, da det tidligere i resultatet er kommet frem til at det er mengden betong
det lgnner seg a redusere. Resultatene viser at ved bruk av spennarmering reduseres klimagass-
utslippet med omtrent 7% i forhold til den slakkarmerte 1gsningen. Miljggevinsten av a bruke
spennarmering kunne muligens vart stgrre dersom utgangspunktet var et mer massivt dekke.
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Det er 1 beregningene vurdert to ulike plasseringer av spennkablene. L@sning 1 med konsentrer-
te kabler 1 x-retning er valgt ettersom den kabelplasseringen gir minst spennarmeringsbehov.
Av praktiske hensyn er Igsning 2 mer realistisk. Dette fordi lgsning 2 gir et enklere system, der
de konsentrerte spennkablene i y-retning og den barende veggen deler dekket i tre enveisplater.
Videre vil Igsning 1 kunne fgre til problemer med riss mellom vegg og dekke. Riss kan oppsta
siden dekket holdes fast langs heissjakten og det er her valgt a legge fem kabler tett ved betong-
veggen. Det er dermed ikke tatt hensyn til praktiske faktorer for kabelplasseringen, men heller
tatt utgangspunkt i minst mulig klimagassutslipp. Hadde Igsning 2 blitt valgt, kunne forskjel-
len 1 klimagassutslipp fra det spennarmerte og det slakkarmerte flatdekket vart mindre, siden
armeringsmengden her er stgrre.

6.1.3 Fiberarmert flatdekke

Resultatene viser at dekketykkelsen, samt mengden slakk- og spennarmering kan reduseres ved
bruk av fiberarmering. Til tross for reduksjon av betongmengden er klimagassgevinsten tilnaer-
met lik null, som vist i figur[5.8] En arsak til dette er at armeringsmengden gker, siden det kreves
store mengder fiberarmering da den legges jevnt fordelt over hele dekket, i motsetning til slak-
karmering som plasseres der det er ngdvendig. Videre er klimagassutslippet fra fiberarmering
hgyere enn for slakk- og spennarmering. Bruk av fiberarmering er derfor ikke et egnet tiltak for
reduksjon av klimagassutslipp. Dersom det er mulig a fremstille fiberarmering med lavere ut-
slipp, kan fiberarmerte flatdekker bli en mer attraktiv Igsning med tanke pa klimagassreduksjon.

Dimensjoneringen av det spennarmerte og fiberarmerte flatdekket viser at det fiberarmerte dek-
ket har en gjennomlokkingskapasitet som er 19,4% lavere enn det spennarmerte dekket. Dette
resultatet er noe uventet da lastene og dekketykkelsene er like. En arsak til dette er at NB38
stiller strengere krav til gjennomlokking enn EC2. Det blir derfor vanskelig & anvende fiberar-
mering uten a matte legge mer slakkarmering enn minimumskravet som stilles i NB38.

Fiber er likevel attraktivt for entreprengrer da det kan spares tid pa a legge armering, spesielt
1 de tilfellene det kun er ngdvendig med fiberarmering. For etasjeskillerne i1 referansebygget er
det kun én innvendig sgyle der det skal legges slakkarmering i overkant. Tidsbesparelsen blir
derfor ikke sa stor, men kan tenkes a vere stgrre for bygg med flere sgyler.

Tiltak for flatdekke:
* Lavkarbonbetong, strengere klasser gir stor reduksjon av klimagassutslippet.

 Fasthetsklasse, strengere klasse gir isolert sett litt gkt utslipp, men positive virkninger pa
betongmaterialet.

* Dekketykkelse, reduksjon av tykkelse gir stor reduksjon av utslipp, men muligheten for
reduksjon er begrenset nar lastene og spennviddene er sma.

* Skjeerarmering, bruk av skjerarmering for a redusere utslippet gir liten gevinst, og mer
arbeid pa byggeplass.
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* Armeringstype, bruk av spennarmering reduserer utslippet i forhold til slakkarmering.
Fiberarmering har hgyere utslipp, men kan potensielt redusere dekketykkelsen.

6.1.4 Hulldekke

Hulldekker er optimalisert med tanke pa a bruke minst mulig betong. Siden betongen utgjgr
det meste av utslippet fra etasjeskillerne har hulldekket lavest klimagassutslipp. En viktig pa-
rameter med tanke pa betongmengde er spennvidde. Spennvidde er av mindre betydning for
hulldekket enn de andre vurderte dekkene, da hulldekker kan spenne betydelig lenger. Det er li-
kevel gunstig med minst mulig spennvidde, da lengre spenn fgrer til gkt tverrsnitt og dermed gkt
betongmengde. Det er derfor valgt a spenne hulldekkene i retningen langs med referansebygget.

Hulldekket har ogsa andre fordeler med tanke pa miljget som ikke er tatt hensyn til i sluttresul-
tatet. Fase C1 omhandler dekomponering av byggematerialer og kan ha stor betydning for det
totale utslippet fra hulldekkene. Som nevnt i teoretisk bakgrunn er det utarbeidet en ny standard
om gjenbruk av hulldekker. Siden dekkene produseres som elementer, kan de enklere deles opp
og dekomponeres ved riving enn plasstgpte dekker. I tillegg til & vaere av god kvalitet da de
produseres i kontrollerte omgivelser. Dersom hulldekkene dekomponeres og brukes pa nytt, vil
brukstiden forlenges og avfallet reduseres. Det vil gi hulldekker enda lavere totalutslipp enn de
resterende etasjeskillerne. Samtidig er det utfordringer med a gjgre dette da det er behov for tes-
ting og validering av tilstand. Det kan ogsa vare krevende a nedmontere og det er dermed noen
praktiske utfordringer som ma lgses for at dette kan bli vanlig praksis. Videre vil den lave vek-
ten til hulldekke kreve mindre betong til fundamentene, som gjgr at det ogsa her spares betong
og utslipp. Ngdvendig fundamentstgrrelse er av typiske forhold som er vanskelig a fange opp
av den valgte funksjonelle enheten, men som er enklere nar man ser pa bygget som en helhet.

Hulldekker blir hovedsakelig produsert med kvalitet B45, som er hgyere enn B30 som er valgt
for de fleste andre dekkene. Hgyere fasthetsklasse gir noe mer utslipp, og dersom hulldekket var
av kvalitet B30 ville utslippet vart enda lavere. Det anses likevel som en god sammenligning da
det er brukt den betongkvaliteten som er vanlig a bruke for de ulike dekkene. Videre blir hull-
dekker ofte produsert med Lavkarbon A eller Lavkarbon B. I sammenligningen av klimagass-
utslippet er det brukt Lavkarbon A ogsa for plasstgpte dekker, men i praksis er lavkarbonbetong
krevende a bruke pa byggeplass. Dermed er det mer realistisk & sammenligne hulldekker pro-
dusert med Lavkarbon A med de plasstgpte dekkene i bransjereferanse, eventuelt Lavkarbon B.
Lavkarbonbetong er derimot av mindre betydning for hulldekker enn for de andre dekkene som
har massive tverrsnitt. Dekker av massive tverrsnitt har en stgrre betongmengde og kan derfor
spare mer utslipp ved optimalisering av betongtype.

Bjelker

En ulempe med hulldekker er at det kreves bjelker for a legge opp dekket. Det kreves derimot
feerre sgyler, og flere av sgylene som opprinnelig er i referansebygget er fjernet for hulldekket.
Ved valg av hulldekke kan trolig byggets totale klimagassutslipp reduseres ytterligere i forhold
til de andre dekkelgsningene, ettersom utslippet fra sgylene ikke er tatt i betraktning.
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Det er vurdert flere alternativer for bjelkene. For stal- og betongbjelkene er det lite forskjell
i klimagassutslipp, sa lenge betongbjelkene er i Lavkarbon A. Deltabeam gir hgyere utslipp
enn de andre bjelkene. Hvis man ser pa det totale utslippet vist i figur er forskjellen der-
imot liten. I det totale utslippet er deltabeam kombinert med IPE-bjelkene. Den mest optimale
lgsningen med tanke pa klimagassutslipp er IPE-bjelker ved endene av bygget, og DLB-bjelke
over felt.

Forskjellene i totalutslipp for de ulike bjelkene er sma og valg av opplegg bgr derfor ogsa
vurderes mot andre premisser enn klimagassutslipp. Forhold som kan vare av betydning er
gkonomi, tilgjengelighet og hgyde under taket. DLB-bjelken er bjelken over felt med minst
utslipp, men den bygger mer under taket enn HSQ-bjelken og deltabeam. Videre kan det vere
utfordringer med a produsere bjelkene i Lavkarbon A. Da vil stalbjelkene vere et godt alternativ.
Pa samme mate blir betongbjelkene og deltabeam mer attraktiv enn stalbjelkene dersom de
produseres 1 en strengere lavkarbonklasse.

Valg av leverandgr har mye a si for klimagassutslippet for HSQ-bjelken. Det er i denne opp-
gaven valgt verdien fra Contiga, referert til som Leverandgr 2 i figur [5.12] som ga det laveste
utslippet. Ved a bruke verdien fra den andre leverandgren, Leverandgr 1, har lgsningen med
stalbjelker betydelig hgyere utslipp enn Igsningen med betongbjelker. Klimagassutslippet fra
stalbjelkene er derfor noe usikkert. Bakgrunnen for valgt verdi er at Contiga er en stgrre leve-
randgr enn leverandgr 1. I tillegg er utslippet fra Contiga n@rmere verdien brukt for IPE-bjelken,
som er av samme stalkvalitet som HSQ-bjelken og er begge oppgitt per kg.

Tiltak for hulldekke:
* Spennvidde, vil pavirke ngdvendig hulldekkeprofil. Stgrre profil vil gke utslippet.

* Opplagere, IPE og HSQ gir tilsvarende utslipp som LB- og DLB. Deltabeam ga hgyere
utslipp. Pa totalutslippet var det derimot lite forskjeller.

* Valgt leverandgr, hulldekker produseres 1 ulik lavkarbonklasse. Utslippet reduserer ved
a velge leverandgr som produserer i Lavkarbon A. For stalbjelkene kan det veare stor
forskjell 1 utslipp fra forskjellige leverandgrer.

» Lavkarbonbetong, har stor betydning for utslippet, men lite data pa de strengeste klasse-
ne for hulldekkene. Siden hulldekker har mindre betongmengde enn massive dekker, har
lavkarbonklasse mindre betydning her enn for flatdekke og plattendekke.
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6.1.5 Plattendekke

Diagrammet i figur viser at for bransjereferanse har det slakkarmerte plattendekket hgyest
utslipp, mens det spennarmerte plattendekket har tredje lavest utslipp. For Lavkarbon A kom-
mer plattendekkene ut omtrent likt, med hgyest utslipp av etasjeskillerne. Mengde betong og
armering brukt i Igsningene med plattendekkene er tilsvarende som for flatdekkene. En grunn
til at plattendekkene kommer verre ut skyldes at det er brukt EPD-verdier for plattendekkene i
bransjebetong, da det er vanskelig a finne verdier for Lavkarbon A. En annen mulig arsak er at
plattendekket har fasthet B35 og de resterende flatdekkene har fasthet B30. Som resultatene vi-
ser gir hgyere fasthet stgrre utslipp. Utslippsforskjellen mellom det slakk- og det spennarmerte
plattendekket er mindre ved bruk av Lavkarbon A. Dette fordi den prefabrikkerte delen utgjor
en stgrre del av det spennarmerte plattendekket enn for det slakkarmerte plattendekket.

For det spennarmerte plattendekket er fordelingen av utslippet feilaktig. Utslippet fra spennar-
mering vil vaere mindre i virkeligheten enn det som fremkommer i figur [5.2] og mer for slak-
karmeringen og plattendekket. Dette er fordi all armering i plattendekket er satt som spennar-
mering, selv om dekket ogsa inneholder slakkarmering. Grunnen til dette er at EPD-en oppgir
mengde armering 1 prosent, men ikke hvor mye som er slakk- og spennarmering. Dette vil ikke
pavirke resultatene ettersom det totale utslippet av plattendekket er riktig.

Det er darlig tilgjengelighet for EPD-verdier for plattendekker med Lavkarbon A, det er derfor
forsgkt a finne tilneermet verdi for dette. Nar plattendekkelgsningen er utfgrt med Lavkarbon
A, vil den prefabrikkerte lgsningen ha lavere utslipp enn den tilsvarende plasstgpte lgsningen,
vist 1 figur Ut ifra dette viser resultatet at man bade kan redusere utslipp og tid ved a
velge den prefabrikkerte Igsningen. Resultatet er noe usikkert, ettersom det ikke er brukt en
verifisert EPD-verdi, men kun en skalering. Likevel vet man at klimagassutslippet vil reduseres
nar plattendekket utfgres i Lavkarbon A.

Ettersom plattendekker produseres i kontrollerte omgivelser, er det mulig a optimalisere platten-
dekket ved a bruke en strengere lavkarbonklasse enn den resterende plasstgpte delen av dekket.
Figur viser at ved a velge Lavkarbon A pa det spennarmerte plattendekke og bransje-
betong i det plasstgpte dekket, kan man redusere klimagassutslippet med 17% sammenlignet
med en plattendekkelgsning kun i bransjebetong. Dette er et mer praktisk tiltak for a redusere
klimagassutslippet, ettersom det er utfordrende a stgpe og herde lavkarbonbetong i Norge pa
vinterstid.

Tiltak for plattendekke:
* Lavkarbonbetong, strengere klasse gir reduksjon av utslipp.

* Armeringstype, spennarmert plattendekke gir mindre utslipp enn slakkarmert platten-
dekke.
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7 Konklusjon

Byggebransjen star for store deler av klimagassutslippet pa verdensbasis, der etasjeskillere er en
stor bidragsyter. Resultatene som framstilles 1 denne oppgaven viser at valg av etasjeskiller og
betongtype har stor betydning for klimagassutslippet. Resultatene gjelder for et gitt referanse-
bygg, men er representative for boligbygg med lignende planlgsning.

Hulldekket er den lgsningen som skiller seg mest ut, med lavest utslipp av etasjeskillerlgsningene
som er vurdert. Dette er uavhengig av om det brukes betong- eller stalbjelker som opplegg, gitt
at betongbjelkene er utfgrt med Lavkarbon A. Man kan potensielt spare 36,9% ved a bruke
hulldekke fremfor plattendekke. Plattendekker er den lgsningen som i dag har stgrst klima-
gassutslipp for referansebygget, men er samtidig Igsningen som har stgrst forbedringspotensial.
Dersom plattendekket utfgres med lavkarbonbetong, vil klimagassutslippet reduseres og dekket
blir et mer attraktivt alternativ. For samtlige etasjeskillere er det betongen som utgjgr det meste
av klimagassutslippet, og star for 86-95% av utslippet. Det er derfor optimalisering av betongen
som potensielt vil gi stgrst miljggevinst.

Parameterne vurdert i denne oppgaven er dekketykkelse, betong- og armeringstype samt fast-
hetsklasse. Oppgaven viser at dekketykkelse har stor betydning for etasjeskillernes klimagass-
utslipp. Utslippet kan reduseres betraktelig dersom dekket optimaliseres, der det er mulig. Det
kan derfor vaere hensiktsmessig a prosjektere beresystem der lange spenn mellom barende ele-
menter unngas, slik at store tverrsnittshgyder ikke blir ngdvendig. Videre er det vist at bruk
av lavkarbonbetong vil redusere klimagassutslippet betydelig. Dersom det lar seg gjgre, er det
derfor fordelaktig & vurdere bruk av lavkarbon pa betongen. Valg av armeringstype har derimot
lite pavirkning pa dekkenes klimagassregnskap. Ved a bruke spennarmering fremfor slakkarme-
ring kan dekketykkelsen reduseres, men det er liten miljggevinst nar lastene og spennviddene er
sma, slik som for referansebygget. Fiberarmering gjgr det ogsa mulig a redusere dekketykkel-
sen, men ettersom fiberarmering har hgyt klimagassutslipp blir reduksjonen liten. Fasthetsklasse
har i likhet med armeringstype lite a si for dekkenes klimagassutslipp.

Masteroppgaven har vist at det kan vaere mulig a redusere utslippene fra betongkonstruksjoner
vesentlig. De viktigste parametere er betongmengde og betongtype. Betongmengde kan redu-
seres ved a gjgre smarte valg i prosjekteringen, som valg av type etasjeskiller og spennvidder.
Betongtype kan optimaliseres ved a i stgrre grad ta i bruk lavkarbonbetong.
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7.1 Videre arbeid

Avslutningsvis presenteres anbefalinger til videre arbeid:

» Sammenligne ulike typer etasjeskillere for bygg med andre brukskategorier, serlig kate-
gorier som gir krav til stgrre spennvidder og tykkere dekker.

* Kostnadsberegning av klimagassoptilmaliseringen.
* Inkludere flere utslippsfaser i LCA-analysen.

» Klimagassevaluering av hele byggets baeresystem og forsgke a etablere generelle resulta-
ter.
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Parameter og materialdata

Parameter og materialdata som er hentet fra EC2:

Dimensjonerende trykkfaktor

Trykksonehgyde for normalarmert
tverrsnitt

Betongens karakteristiske trykkfasthet

for B30

Materialfaktor betong

Dimensjonerende betongtrykkfasthet

Armeringens karakteristiske flytegrense

Materialfaktor stal

Dimensjonerende flytegrense
armeringsstal

Middelverdi av sentrisk
strekkfasthet ved 28 daggn for B30
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o,.:=0.85
a:=0.412
N
fck:::30 2
mm
Y.:=1.5
Qe fer N
Fuai=— =17 —
Ye mm
N
fyi=500 ——
mm
v,:=1.15
N
fyd::@:434.78
Vs mm

N
fctm::2'9 9

NA.3.1.6(1)P

Tab. 3.1

Tab. 2.1N

(3.15)

Tab. 2.1N

Tab. 3.1



Dekkedimensjoner

Lastbredde i y-retning, ramme 1 L,=6.5m
Lastbredde i x-retning, ramme 2 L.:=4.7Tm
Bredde for beregninger per meter b:=1000 mm
Tverrsnittets tykkelse t:=240 mm
Armeringsdiameter ¢:=16 mm
Midlere effektiv tverrsnittshgyde: d:=t—26 mm— % =206 mm
Laster pa dekket
Egenlast Dekkets egenlast inkluderes automatisk i Robot
Nyttelast Q=2 kN
m2

Lastfaktor, nyttelast Yo:=1.5
Jevnt fordelt last i x-retning, ramme 1:

kN
Nyttelast Aga=Gqg*Ly79=19.5 —

m
Jevnt fordelt last i y-retning, ramme 2:
Nyttelast Apq=qy - Lyvg=14.1 kN

m
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Overdekning

Krav til overdekning bestemmes i henhold til EC2, kapittel 4.4.1.

Minste overdekning som fglge av kravet Crninp =16 mm
til heft
Minste overdekning som fglge av Crnin.dur =15 mm

miljgpdvirkninger
Tillegg for sikkerhet Acgyy,=0 mm

Reduksjon av minste overdekning ved Acgyr =0 mm
bruk av rustfritt stdl

Reduksjon av minste overdekning ved ACiur.addi=0 mm
bruk av tilleggsbeskyttelse

Tillatt avvik Acg,, =10 mm

Minste overdekning ¢ bestemmes etter:

min

Crnip *=1Max <Cmin.b » Crin.dur + Acdur.'y - Acdur.st - Acdur.add ;10 mm) =16 mm

m

Nominell overdekning ¢ bestemmes etter:

nom

c Crnin+ ACgerpy =26 mm

nom ‘=
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Omfaringslengde
Omfaringslengden bestemmes etter EC2 punkt 8.7.3.

De ulike o -koeffisientene bestemmes etter tabell 8.2 og 8.3, og er bestemt pd grunnlag av
rette armeringsstenger i strekk.

C —
a,:=1-0.15 M:0.82 Som er stgrre eller lik 0.7 og mindre eller lik 1.0.
a;:=1.0 Veger & sette denne verdien lik 1.0 som er konservativt
a4 = 0.7
a5:=1.0 Veger & sette denne verdien lik 1.0 som er konservativt
a:=1.5 Veger & sette denne verdien lik 1.5 som er konservativt

Ogqi= fyd =434.78
mm

ny=1 Det antas gode forhold

My:=1 For armering ¢ <32

N

mm

Setko.05:=2.0

a,;=0.85

Qe N
fctd — ct fctk0.0S ~1.13 .

Ye mm

N

mm

foai=2.25-1, 13+ fr1q=2.55

¢

Osd
lb.rqd = Z o—= 682.01 mm

bd
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loizal‘Oég'043'a4'a5'a6'lb.rqd:588'55 mm

Lo.min=max (0.3« g1y, qq, 15+ ¢, 200 mm) =306.91 mm

Som forenkling er det valgt & legge til 0.3 m per armeringsstang i underkant til beregning
av total mengde armering, istedenfor & legge til hele omfaringslengden til annenhver
armeringsstang.
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Ekvivalent rammemetode

For den venstre siden av dekket blir det benyttet ekvivalent rammemtode for @8 bestemme
dekkets lastvirkning og ngdvendig armering.

Momentkapasitet

Momentkapasieten beregnes etter kapittel 4.2.1 - 4.2.3 i Sgrensen del 1.

Det slakkarmerte flatdekkets momentkapasitet blir beregnet som momentverdi per meter
bredde. Ettersom det brukes midlere effektiv tverrsnittsh@gyde d, blir momentkapasiteten i
X- 0g y-retning den samme.

Momentkapasitet i x-retning og y-retning:

Mpgi=0.8-a-(1-0.4 @) f.q-b-d* =198.59 kN -m

Stgste tillatte verdi for indremomentarm:

Zmaz i =0.95+d=195.7T mm

Flatdekket modelleres i Robot for & finne dimensjonerende felt- og stgttemomenter i
bruddgrensetilstand. De dimensjonerende momentene er som fglger:

Dimensjonerende momenter i x-retning, ramme 1:

Over stgtte 2 Mg 262:=265.12 kKN «m
I felt 1 Mg 41:=227.98 kN -m
I felt 2 Mpg 4p2=56.45 kN -m

Dimensjonerende momenter i y-retning, ramme 2:

Over stgtte 2 Mpg.ys.2:=199.09 kN -m
Ifelt1 Mpq,p1:=117.34 kN +-m
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Minimumsarmering

Krav til minimumsarmering er gitt i EC2 NA.9.2.11, og bestemmes fra fglgende uttrykk:

A, nini=max |0.26 Jetm b-d,0.0013 b-d|=310.65 mm’
yk
Velger et armeringsnett: @12 c300, A, = 377 mm® /m

Beregning av ngdvendig armering

Flatdekkestripe i x-retning, ramme 1:

Fordeling av momenter i tverretning over stgtte 2 etter ekvivalent rammemetode gir
fglgende momentverdier for de ulike stripene:

Momentintensitet per meter bredde:

M
My, =2 40,79 kN -
Ly m
. m
Indre sgylestripe My 1 :=1.8 My, =73.42 KN «—
m
m
2:={1—0.17-—= | . d=193.05 mm
Mpq
m

zi=min <z , zmax> =193.05 mm

2
mm

m
Ay g=—l —874.69
z 'fyd m

2
mm

A

sr.s1°— sx.sl 9

As min
max (A - ) =874.69
m m
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Ytre sgylestripe My g0:=1.2 M, =48.95 EN - m

m
Mys.s2
z:=|1-0.17.————|.d=197.37T mm
Mpq
m

zZ=min (z , zmaw> =195.7 mm

2
mm

m,
Ay pi=—22 = 575.24
Al yd m

2

A .
A, o =max (Asm2 , ﬂ) —575.24
m m
Feltstripe Mgy 1= 0.5 My, =20.39 kN -——
m
m
2:=1-0.17-—2L | 4=202.4 mm
Mpq
m
Zi=min (z,zmax> =195.7 mm
m 2
Ay pi=—2 —939.68 T
z2+fyd m
A . 2
Ay, yi=max (Asx,f, S'""") =310.65
m m
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Fordeling av momenter i tverretning i felt 1 etter ekvivalent rammemetode gir falgende

momentverdier for de ulike stripene:

Momentintensitet per meter bredde:

M Z,
Mgy = — L — 35,07 kN
Ly m
Sgylestripe
Feltstripe

Myp o= 1.8 My =63.13 kN - ——
m

m
2:i=|1-0.17-—45 | d=194.87 mm
Mpq

m

zi=min (z ,zmam> =194.87 mm

m 2
Ay py=—F — 745,15

Z'fyd m

2
mm

A .
A, joi=max (Asm.fs : 7’”) =745.15
m m

m
m$fff:: ]_.2 mzf1:42.09 kN.E

m
2i=[1-0.17.—I | . 4=198.58 mm
Mpq

m
zi=min <z ,zmaw> =195.7T mm

ML S 94,65 TV

z-fyd m

Asm.ff::

2
mm

s.min

):494.65
m

ASQ’J. f:: max (Asacffa
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Fordeling av momenter i tverretning i felt 2 etter ekvivalent rammemetode gir falgende

momentverdier for de ulike stripene:

Momentintensitet per meter bredde:

M
Mggpi=—rt2 g 68 kN +—
’ Ly m
Sgylestripe
Feltstripe

Myr pi= 1.8 Myp 5 =15.63 kN-ﬁ
m

m
2:i=|1-0.17-—4% | . 4=203.24 mm
Mpq

m

zi=min (z ,zmam> =195.7 mm

m 2
Ay py=—2F — 183,72

Z'fyd m

2
mm

A .
Ay fsi=Max (Asac.fs ; %) —310.65 —

m
Miyp ppi=1.2 M55 =10.42 kN - —

m
m
2i=[1-0.17-—2I | . 4=204.16 mm
Mpq
m

zi=min <z , zmaw> =195.7T mm

Mot ff mm”
Asw.ff:: s = 122.48

fyd m

2
mm

A .
A i=max|A =M 1=310.65
sx.ff ( sT.ff m m
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Flatdekkestripe i y-retning, ramme 2:

Fordeling av momenter i tverretning over stgtte 2 etter ekvivalent rammemetode gir
felgende momentverdier for de ulike stripene:

Momentintensitet per meter bredde:

M
M= 2 — 49 36 kN -
L, m
Indre sgylestripe Mys 1:=1.8 M, =76.25 kN - Z
m
z:=[1-0.17-—%L|.d=192.55 mm
Mpq
m
zi=min <z ,zmm) =192.55 mm
m 2
Ay =—2 —910.75
Z'fyd m
A . 2
A, =max (Asy.sl, m") =910.75
m m
Ytre sgylestripe My o= 1.2 m,;=50.83 kN - Z
m
z:=|1-0.17.—22|.d=197.04 mm
Mpq
m

zi=min <z , zmaw> =195.7T mm

2
mm

m
Ay i=—22 —597.41
’ z 'fyd m

2
mm

A

sY.S2 =

A .
max (Asy,s2 : ﬂ) =597.41
m m
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Feltstripe

My pi=0.5 M, =21.18 k:N-%

Mys.f
z:={1-0.17.——|.d=202.27 mm
Mpq

m

zZ=min (z , zmam> =195.7 mm

m 2
A, =L 94899 T

Sy-f =
Ze yd m

2
mm

A .
A, s=max|A, ;,—""1—-310.65
sy.f ( sy.f m m

Fordeling av momenter i tverretning i felt 1 etter ekvivalent rammemetode gir fglgende

momentverdier for de ulike stripene:

Momentintensitet per meter bredde:

MEd.yf.l m
mypi=—— == 24.97 kN —
xr
Sgylestripe

m
My fs'= 1.8 myf:44-94 kN.E

m
2i=[1-0.17-—¥|.4=198.08 mm
Mpgq

m

zi=min <z , zmaw> =195.7T mm

Myr.fs mm”®
Agy psi=——=528.15
z.fyd m
A i mm2
Asy-fs =1max (Asy.fs ) %} =528.15 p=
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Feltstripe

m
myf_ff:: 1.2 myf: 29.96 kN'E

m
2i=|1-0.17-—4 | . 4=200.72 mm
Mpq

m

zZ=min (z , zmam> =195.7 mm

2
mm

_ Myrgr
Asy'ff'_z-—fd_352'1 -
Y

2
mm

A .
A, si=max|A _Em ) _—352.1
sy.ff ( sy-ff» m m

Fordeling av momenter i tverretning i felt 2 etter ekvivalent rammemetode gir falgende

momentverdier for de ulike stripene:

Momentintensitet per meter bredde:

MEd.yf.2 m
myf::L—: 27.49 kN - p
x
Sgylestripe

m
Myp o= 1.8 M, ;=49.49 k;N-E

m
2:i=|1-0.17—¥% | . 4=197.27 mm
Mpq

m

zZ:=min <z , zmam> =195.7 mm

2
 Myrgs mm

Agy gst= =581.62

Al yd m

2
mm

A .
A,y rer=max Ay, g, — " | =581.62
sy.fs ( sy.fs? m m
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Feltstripe My ppi=1.2 m ;= 32.99 kN«
m

m
2i=|1-0.17-— | . 4=200.18 mm
Mpq

m

zZ=min (z , zmaw> =195.7 mm

m 2
Ay pp=— 38775 T

Al yd m

2
mm

As.min
Asy.ff:: max (Asyff,T) =387.75 m
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Skjaerkraftkapasitet

Kontroll av skjaerkraftkapasitet for flatdekket utfgres i henhold til EC2 punkt 6.4.

Geometri og parametre for sgylene:

Kvadratisk sgyle med bredde bysyie =150 mm

Skjeerkapasitet beregnes per b,:=1000 mm
meter bredde

Sgyledimensjon parallelt med c:=b

L soyle
lastens eksentrisitet

Sgylendimensjon vinkelrett co=b

soyle
pd lastens eksentrisitet

Omkrets av kritisk snitt for rektangulaer sgyle:

Uy, i=4emed+2 c;+2 c;=3188.67 mm

Skjeerkraft ved konsentrerte laster

Dimensjonerende skjaerkraft for kritisk sgyle ( innvendig sgyle). Verdien er beregnet i
Robot, og det er valgt & bruke skjaerkraften fra ramme 1 ettersom denne er stgrst.

VEd.midt = 2534 kN

Velger & konrollere innvendig sgyle, ettersom denne sgylen er pakjent av stgrst skjeerkraft.
Dimensjonerende skjaerkraft beregnes etter fglgende formel:

B-verdier for innvendig sgyle Bmide=1.15

N

mm

VEd.midt

1.r°

Vid.midt = Bmidt* ( ) =0.44
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Skjeerkapasitet uten beregningsmessi

behov for skjeerarmerin

1
0-18 =0.12

C’Rd.c =
c

k::min(1+wzoo$ ,2.0) ~1.99

Beregning av strekkarmeringsforhold:

Asy
: | i}
L i |
I |
| ! £
21§
' n i
| | -
| § |
| : |
o Lo
3d bsoyle 3d
1356mm
1356 mm
_ 2 2 _ 2
Asm.sﬂyle =TT« 8° mm ‘m—1211.73 mm
1356 mm
A =782 mm?.——— " =1239.27 mm’
sy-soule 220 mm

A
Prpi= IV 5 88,1072
bt‘

A
Pl ::l"“;y'—s’”yl@:6.02-10-3
n

pyi=min <\/plx-ply ,0.02) =5.95.10"°
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- - —— —— — —
' |
l I
' |
|

| I
s 216 c220 |
| |
I |
' |
' |
| -
g 3d bsoyle 3d

1356mm

bsoy\e 3d

1356mm

3d




1

2
fckz

3

Vpnin=0.035+ k * « ——=0.00054
- mm
m 2 S
L
kg X
3
N N
VRrd.e'=CRryck+|100+p;+ L --=0.62
mm mm
mm2
N
VRd.c "= Max <de.c ; Umm> =0.62
mm
VEd.midt . . . .
—=0.71 Skjeerkapasiteten er tilstrekkelig
VRd.c

Skjeerspenning ved sgyleomkretsen

Sgyleomkretsen for en innersgyle Uy =4+ by, =600 mm

Siden det i dette tilfellet er valgt & regne pa innersgylen brukes verdien for w,:

VEd.miat N
Vea=Bmidt* T —2.36
Uy-d mm
v:=0.6- 1—f;’“N ~0.53
250
mm2
1.6-vp . u N
VRdmaz:=min|0.4vef.,, 7~ “Rde Tlr)_ 3.59
Bumidt * Uo mm
VEdq . . . .
——=0.66 Skjeertrykkapasiteten er tilstrekkelig
VRd.maz
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Stripemetoden

For den hgyre siden av dekket blir det benyttet stripemetoden for en plate for &
bestemme dekkets lastvirkninger og ngdvendig armering.

Dekkedimensjoner

Lastbredde i y-retning, ramme 1 L,:=7950 mm

Lastbredde i x-retning, ramme 2 L,:=12950 mm

Bredde for beregninger per meter b:=1000 mm

Tverrsnittets tykkelse t:=240 mm
Armeringsdiameter ¢:=16 mm

Midlere effektiv tverrsnittshgyde: d:=t—26 mm—%: 206 mm

Dimensjonerende laster

Det benyttes stripemetoden for den delen av dekket som virker som en plate. Det
antas at 75% av lastene baeres i x-retning, og 25% bgeres i y-retning.

- kN
Karakteristisk nyttelast Ppi=2.0 —
m2
Karakteristisk egenlast LN LN
gr=25 -t=6
3 2
m m
. . kN
Dimensjonerende last qpq=1.2-9,+1.5 p,=10.2 —-
m
. . . . kN
Dimensjonerende last i x-retning Ipd.e=0.75qpg=T7.65 —-
. . . . kN
Dimensjonerende last i x-retning dpd.y=0.25+qpq=2.55 —-
m
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Momentkapasitet

Momentkapasitet beregnes etter fglgende formel:

Mpy=0.8+a+(1-0.4 a) f.4+b-d* =198.592 kN -m

Stagste tillatte verdi for indremomentarm:

Zawi=0.95 d=0.196 m

Dimensjonerende momenter

L
MEd.m::qu'“’Tx-m:GO.437 kN -m
Upay Ly’
MEd.y::%-m:53.455 kN «m
M
zw.:(l—O 17 Ed'””)-dzo.l% m
Rd

zw::min<z z >:195.34 mm

T )T max

M
2= (1—0.17-ﬂ .d=0.197 m
Rd

Z,=man (zy , znm> =195.7T mm
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Ngdvendig armering

M
A= 711,602 mm?
Zm'fyd
M
A, =—2Y — 628.242 mm?
Zy'fyd
fctm

A :=max|0.26

s.min *

b-d,0.0013 b-d|=310.65 mm?*
yk

Det er valgt d legge et armeringsnett i hele dekkets underkant. Nettet har et
armeringstverrsnitt pd 377 mm?® . Denne verdien trekkes fra ndr armeringsforholdet

bestemmes.

A =A_—377 mm® =334.602 mm>

sz.ngdv

A =A,,—377 mm® =251.242 mm®

sy.ngdv :

Av praktiske arsaker velges det @12 c600 i begge retninger.
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Nedbgyningsberegninge for dekkets venstre side

Nedbgyningsberegningene av den delen av dekket som virker som et flatdekke, utfgres
etter NB33 kapittel 4.4. Nedbgyningene i denne oppgaven blir funnet ved & betrakte
sgylestripe i x-retning og feltstripe i y-retning.

For & beregne nedbgyningen til det slakkarmerte flatdekket, ma farst effekten fra kryp og
svinn beregnes. Effekten av kryp og svinn beregnes i henhold til EC2 punkt 3.1.4 og Tillegg
B.

Kryp

Antatt relativ luftfuktighet i RH:=40
omagivelsen i prosent

RH,:=100
Sekantmodul,
elastisitetsmodul for betong E,, :=33000 Tab. 3.1
mm
Effektiv tverrsnittykkelse hy:=240 mm
Betongens alder i dggn ved t,:=28
belastning
Betongens alder i dggn pa det t:=18250
betraktede tidpunktet (Omtrent 50 &r)
. . N
Middelverdi av betongens fom:=38 5 Tab. 3.1
sylindertrykkfasthet mm
Fumoi=10 = (B.12)
mm2
Koeffisient som avhenger av typen Qg :=3.0 (B.12)
sement. Det antas sementklasse S.
Koeffisient som avhenger av typen Qyer:=0.13 (B.12)

sement. Det antas sementklasse S.
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Faktorer som tar hensyn til betydning av betongfastheten:
0.7 0.2 0.5

35 MP 35 MP 35 MP
o =222 —0.94 ay=[22 20 .98 ay= 2222 —0.96
me fc’m me

Faktor som tar hensyn til virkning av relativ fuktighet pd det normerte kryptallet:

[

Pra=|1+ ————
3 1
0.1' \/ho'

'Oél ‘a2:1.88

mm

Faktor som tar hensyn til virkningen av betongfastheten p& det normerte krypptallet:

16.
6.8 =2.73

Igfcm =

Faktor som tar hensyn til virkningen pa det normerte krytpallet av betongens alder ved
palastning:

1

Bio ::m: 0.49

Faktor som avhenger av relativ fuktighet og konstruksjonsdelens effektive
tverrsnittstykkelse:

Bu=1.5 (14(0.012 RH)") hy-——+250-0,=599.93 for fem> 35

mm

Faktor som beskriver kryputviklingen i forhold til tid etter belastning:
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Normert kryptall:

Pq:= ¢RH'f3fcm’Bt0: 2.5

Kryptall:

¢::¢0'/Bc:2‘48

Langtids E-modul:

E
™ _ 9486 L
+¢ 2

c.lang =
mm
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Svinn

Relativ luftfuktighet i omgivelsen i
prosent

Sekantmodul,
elastisitetsmodul for betong

Betongens alder i dagn ved
belastning

Betongens alder i dagn pa det
betraktede tidpunktet (Omtrent 50 ar)

Middelverdi av betongens
sylindertrykkfasthet

Effektiv tverrsnittykkelse

Avstand fra senter armering

til overkant dekke

Faktor som tar hensyn til tid

Koeffisient avhengig av effektiv
tverrsnittstykkelse for h,=240 mm
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RH:=40

RH,:=100

E,,,:=33000 Tab. 3.1

mm

t:=18250

fem=38 Tab. 3.1

Jemo=10 (B.12)

hy:=240 mm

d:=206 mm

=0.99

ﬁRH_155( (
Bosi=1—exp (—0.2 t*%) =1

ky,:=0.81 Tab. 3.3



Nominell verdi for svinntgyning ved uttgrking:

fem

cmo

€cd0:=0.85 [ (2204110 ayy) - exp (—am- )) <1078z =4.14-10""

Utvikling av uttgrkingssvinn over tid:

€ca=Bas* kn*€cg0=3.33-107"

Autogen svinntgyning:

fek
Eca.infi= 2.5 (MC

—10J-10‘6:5-10‘5
Pa

€ca ::laas *Eca.inf= 5-107°

Total svinntgyning:

Eps'=EpgtEpq=3.83+107"

Forenklet uttrykk for svinnkrumning:
g

ki=—==(1.86-107") b Ligning (5.32)
d mm Sgrensen del 1

Dette gir falgende nedbgyning fra svinn:

1 L, L 1 L
5svinn.w::2'_(5'ﬁ'?z'f +2 —fi'/'(—x'F—Qc -4I:256mm

1 L, L 1 L L L
T T L R s s
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Skalering av dimensjonerende laster

Lastene som er benyttet i bruddgrensetilstand ma skaleres ettersom nedbgyningskontrollen
utfgres i bruksgrensetilstand. Parameter hentet fra ECO.

Karakteristisk egenlast g,:=25 k—]\gf
m
Karakteristisk nyttelast q,:=2.0 RN
m2
Tverrsnittstykkelse t:=240 mm
Kombinasjonsfaktor 1:=0.3 (Tab. Al1.1)
Lastfaktor egenlast Yai=1.2 (Tab. NA.A1.2(A))
Lastfaktor nyttelast Yoi=1.5 (Tab. NA.A1.2(A))
et+q,-.
Skaleringsfaktor 0:= Ik %Y =0.65
Ikt va+avg
Skalert moment for stripe over spyle i x-retning
M
Momentintensitet fordelt over bredden My, ::%:40.79 kN
m
Y
Momentverdi i ytre sgylestripe My :=1.8em,,+d=47.51 kN il
m
Momentverdi i ytre sgylestripe My 9:=1.2em, +6=31.67 KN S
m
Momentverdi i feltstripe Mys p=0.5-mMm -6 =13.2 kNI
m
Skalert moment for stripe over spyle i y-retning
M
Momentintensitet fordelt over bredden mys::$:42.36 kN
z m
Momentverdi indre Mys s1:=1.8+m s+ 6=49.34 kN - m
sgylestripe m
Momentverdi i ytre sgylestripe Mys o= 1.2+m +6=32.89 kN S
m
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m

Momentverdi i feltstripe Mys £=0.5+m,+6=13.7 kN -
m

Skalert moment for stripe i felt 1 i x-retning

. . MEd.mf.l m
Momentintensitet fordelt over bredden mmf::L—: 35.07 kN «—
m
)
Momentverdi i sgylestripe My 1= 1.2 My -6 =27.23 kKN %
Momentverdi i feltstripe My pp:= 0.8 em, 6 =18.16 kN - m
ZIS. €, m
Skalert moment for stripe i felt 1 i y-retning
M
Momentintensitet fordelt over bredden myf::ELLyf'l: 24.97 kN2
- m
Momentverdi i sgylestripe My ps:= 1.2 0 p+§=19.39 kN .
Momentverdi i feltstripe My 1£:=0.8m §=12.92 kN - —
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Nedbgyningsberegning i x-retning

Bayestivhet for felt 1 og stgtte 2 blir beregnet. For det slakkarmerte dekket vil
bgyestivheten ligge et sted mellom bgyestivheten for Stadium I og Stadium II. For
beregning av denne bgyestivheten inkluderes tension stiffening.

Hoyde pa tverrsnittet h:=240 mm
Bredde, regnes per meter b:==1000
m
E-modul for slakkarmering E_:=210000
mm
n=—2>—-=22.14
c.lang
2
Betongareal A,:=1000 2. p=(2.4.10°) 2
m m

Boyestivhet ved spyle 2 - Stadium I

Armering over stgtte 1 (g16 cc225):

21000 1
=70+ (8 mm) ogn = 89361 —

2

A -mm

ST.S

_Ac'0'5'h’+n'Asm.sl'd
- A+n-A

od: =126.55 mm

sx.s1
2

3
Icl::b-h—+b-h-(ad—£) = (1.16+10°) . mm*
12 2 m

4
mm

2
I,=A, - (d—ad) =(5.64-10°)
m

2
mm

EIS.I::Ec.lang.Icl+Es°Isl: <122 ¢ ]‘013> N-

m
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Boyestivhet ved spyle 2 - Stadium IT

sz.s1

A -3
pi=—22L —4.34.10
b-d

Q= \/n.pQ +2.7’.p_7”-p:0_34

4

1
Li=—-a?-[1-2|.b-d* = (4.55-10%)
2 3 m

2
EI =B, jgng+I.= (4.31.10") N. 2

clang *Lc

m

Strekkspenninger i betongen mellom riss

Strekkspenninger i betongen mellom riss beregnes etter kapittel 5.2.4 i Sgrensen.

Ic + 'Is
Rissmoment M, =T e 309 g I (5.20)
h—ad m
Momentverdi ved M:=m,, ,=47.51 kN« il
bruksgrenselast m
Koeffisient for langvarig last 3:=0.5 (5.23)
M 2
Fordelingskoeffisient £=1-p- ( MCT) =0.76 (5.23)

Bgyestivhet ved stgtte 2 mellom stadium I og Stadium II blir dermed:

2
mm

El,=EI, -¢+(1-¢)-El,;=(6.21-10") N- (5.22)

m
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Boyestivhet i felt 1 - Stadium I

Armering i sgylestripe i felt (12 cc300 + nett som ligger i uk):

2 1 1 2 1 1 i
) L2000 (6 mm) 2200 L 753,98 T
300 m m

A =7«(6 mm
sz-f1 ( 300 m

A +0.5-h4n-A_ 5 +d
_e 221 ® o 50 mm
Ac+n'Asw.f1

ad:

2
4
mm

h? h 0
Iyj=b:—+b-h-lad——| =(1.16-10")
12 2 m

4
mm

Iy=Agp- (d—ad) =(4.87-10°)
m

2
mm

EIf.I::Ec.lang'Icl+Es°Isl:<1'2'1013) N- m

Boyestivhet for stotte 2 - Stadium 17

A
=1 _366.1073
b-d

o= Vn.p2 +2.n.p-7’,-p:0,32

Li=t.a? .(1— O‘)-b-d?’ =(4.04-10%)
2 3

4
mm

m

2
mm

m

EIf'.II’:Ec.lang'Ic: (3-84' 1012) N-
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Strekkspenninger i betongen mellom riss

I,+n-I

Rissmoment = Zati e
h—ad
Momentverdi ved
bruksgrenselast M :=my, ;;=27.23 kN - m
Koeffisient for langvarig last B3:=0.5
M 2

Fordelingskoeffisient £:=1-0- ( MCT) =0.3

Bgyestivhet i felt mellom stadium I og Stadium II blir dermed:

2

mm
El;,:=EI;-¢+(1-¢€)-El;;=(9.53-10") N+ —
Midlere bayestivhet i x-retning
Lengde med strekk i underkant a:=0.85-L,=4m
bestemmes etter EC2 punkt 5.3.2.1.
Vektfaktor B, ::Li: 0.85

Bl igde1 =By Bl + (1-B,) - EI,=(9.03-10") N- -

Fom=32.13 kN .2

m

(5.23)

(5.23)

Det benyttes enhetslastmetoden og hurtigintegrasjon for & finne nedbgyning i felt 1:

=74.74 kN2

Me:=mM +m
f s.fs 8.8 m
M= =, g =—47.51 kN -1~
m
5 L 1 L 1
i -mf-—w-Lm+—-mS° L, |- ———=4.52 mm
12 4 2 4 El iddel.z
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Nedbgyningsberegning i y-retning

Nedbgyning for innerfelt i y-retning beregnes pd samme mate som for x-retning. Her
brukes feltstripe.

Boyestivhet for stotte 2 - Stadium I

Armering i over stgtte i feltstripe (g12 cc360):

2 1 1 ?
Ay pi=me(6 mm) 20 L 31406 2
: 360 m m

A 05+htn-Ay ed
- Ac+n'Asy.f

ad: =122.42 mm

2

3 4
Li=b-" tpehefad-L| = (115.107) 2
12 2

m

4
Iy=A, - (d-ad) =(2.19.10°) "
m
2
EIs.I::Ec.lang'Icl+E5'Isl:<1‘14'1013> N- o
m

Boyestivhet for stotte 2 - Stadium IT

A
pi=—=153.107
b-d

a=\n-p>+2-n-p—n-p=0.23

4
I=t.a? -(1— O‘)-b.d?’ =(2.07-10°)
2 3 m

2
mm

1,=(1.96-10"%) N-

c.lang *‘c

El =FE
m
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Strekkspenninger i betongen mellom riss

I,+n-1,
Rissmoment M., A fetm=29.65 KN L
h—ad m
. m
Momentverdi ved M:=my, y=13.7 kN +—
bruksgrenselast m
Koeffisient for langvarig last B:=0.5 (5.23)
M 2
Fordelingskoeffisient £:=1-0. ( Mc’") =-1.34 (5.23)

Bgyestivhet over stgtte mellom stadium I og Stadium II blir dermed:

2
mm

EIsy ::EIS.II' §+ (1 _5) .EIS.I: (241 ‘ 1013) N-

m

Boyestivhet for felt 1 - Stadium I

Armering i feltstripe i felt (kun nett i uk):

2

2 1000 1 mm
Ay ppi=m(6 mm) - -—=376.99
wss =70 ) 300 m m

A 05-hAn Ay ed
- Ac+77'Asw.f1

ad: =125.59 mm

2

3 4
I l::b-h—+b-h-(ad—£) =(1.16.10°)
12 2

cl
m

4
mm

Iy=Ag g (d—ad) =(4.87-10°)

S
m

2
mm

Elt=FEciang Lo+ EgsIg= (1.2.10%) N«

m

175



Boyestivhet for stotte 2 - Stadium IT

A
pi=—2I _183.107
b-d

Q= \/n.pQ +2.7’.p_7”-p:0_24

1 4
Ic::—oazu 1—2 .b0d3:<2.4'108> mm
2 3 m

2
Bl y=E, jn,-I.=(2.27-10%) N. 2

clang*tc

m

Strekkspenninger i betongen mellom riss

I,+n-1,
Rissmoment M, = T *fetm=32.13 EN - m
h—ad m
Momentverdi ved
bruksgrenselast M :=my, ;,=27.23 kN - m
Koeffisient for langvarig last B:=0.5 (5.23)
M 2
Fordelingskoeffisient £:=1-0. ( ]\;T) =0.3 (5.23)

Bgyestivhet i felt mellom stadium I og Stadium II blir dermed:

2

mm
El,:=El; ¢+ (1—¢€) Bl ;=(9.06-10") N. —
Midlere bayestivhet i y-retning
Lengde med strekk i underkant
bestemmes etter EC2 punkt 5.3.2.1. b:=0.85-L,=5.53 m
b
Vektfaktor Vui= 7= 0.85

Y
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2
mm

Eliadely="YuELy+ (1—7,) - EL,=(1.13-10") N+

m

Det benyttes enhetslastmetoden og hurtigintegrasjon for & finne nedbgyning i felt 1:

mf:: mys_ff+ mys.f: 26.63 kN -

33

myi=—m,, ;=—13.7 kN-%

ot
8
~

1
r. L,|-——
ET,iddety

ma

=2.07 mm

Nedbgyning for innerfelt:

01:=0,5+0,,=6.59 mm

Total nedbgyning blir dermed:

6tot = 515 + 5yf + 5svirm.w + 5svinn.y =14.06 mm

Tillat nedbgyning

Tillat nedbgyning bestemmes i henhold til EC2 punkt 7.4.1(4)

) =ma - Y 1=18.8
. =mn|—.——| = S mm
tillatt 250 " 250

Kravet til nedbgyning er tilfredsstilt.
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Nedbgyningsberegning for hgyre side av dekket (platedelen i x-retning)

For nedbgyningsberegningen av dekkets platedel blir det antatt at all last baeres i x-retning.
Beregningene utfgres derfor som en bjelke med bredde lik 1m. Nedbgyningsberegningene
utfgres i henhold til metoden beskrevet i Sgrensen kapittel 5.2.5 og 5.2.6.

N

Egenlast g:i=t-g,=6 K s
Nyttelast q:=2.0 LA
m2

Det antas fglgende lasthistorie:

Egenlast pdfgres ved t,=7 dggn etter stgping
Egenlast pdfgres ved t,=90 dggn etter stgping
Effektiv tverrsnittykkelse hy:=240 mm
t,=7 dggn: ¢;:=3.4

t,=90dggn:  ¢gy:=2.3

Effekt fra kryp

Effektiv elastisitetsmodul medregnet kryp:

E N
E. =—""=7500
1+¢7 mm?
N
E=—"—=10000 —
1+ g mm

Momenter fra hvert lastbidrag.
2

L
Egenlast Mg::g ® _16.57 kN -~
m
0.3-q-L,"
Nyttelast p::#:u;s EN.T
m
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N

M, +M
Midlere E-modul E, migder=—2—L-=(7.67-10%)
: 2
M, M, mm
Ecl EcQ
ES
Ni=—— _—27.36
c.middel

Armering i x-retning (12 ¢600 + armeringsnett ¢12 c300):

2 2
1000 (6 mm) 2999 _ 565.49 mm?
300

o——— 4 TTe

A, =m-(6 mm)

PN

® _—4.97-107*
.d

p::

(=l

2
a::\/(n-p) +2.n.p—n-p=0.15

I=t.a? .(1— Z‘)-b-d?’ =(5.29.10*) mm* .
m

33

EI,:=E, a0 I.= (4.06-10") N.mm?
Nedbgyning midt pd platen i x-retning etter lang tid

5 5(g+0.3-q)-L," 033 VM
tang 384 EI, T m
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Effekt fra svinn

Svinnkrumning beregnes pé felgende mate:

Plate med bredde lik 1m b:=1m
Heyden pé platen h:=240 mm
Areal p& platebredden per meter A,:=1000 mm +240 mm=(2.4-10°) mm?*
o A.-0.5 h+n-Ag,-d
Avstand fra toppen av tverrsnittet til a:= =125.21 mm
tyngdepunktsaksen ActneAg
Avstand fra senter armering til tverrsnittets e:=d—a=80.79 mm
tyngdepunktakse
3
1= (115.10°) mm*
e E A, €
fgm— 2 = (4.15-1077) mm ™"
Ec.middel'

Nedbgyningen midt pa bjelken beregnes ved hjelp av enhetslastmetoden:

.L,’ 1 mm
F =115 ——
m m

Total nedbgyning etter lang tid som inkluderer kryp og svinn blir dermed:

mm
5t0t = 5lang + 5svinn =11.48 7

Tillat nedbgyning

Tillat nedbgyning bestemmes i henhold til EC2 punkt 7.4.1(4)

T

Otillatt = 250 =18.8 mm

Kravet til nedbgyning er tilfredsstilt.
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B BEREGNING AV SPENNARMERT FLATDEKKE

B Beregning av spennarmert flatdekke
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Parameter og materialdata

Parameter og materialdata er hentet fra EC2

Dimensjonerende trykkfaktor

Betongens karakteristiske trykkfasthet

for B30

Materialfaktor betong

Dimensjonerende betongtrykkfasthet

Armeringens karakteristiske flytegrense

Materialfaktor stal

Dimensjonerende flytegrense
armeringsstal

Middelverdi av sentrisk
strekkfasthet ved 28 daggn for B30

Middelverdi av betongtrykkfastheten

etter 28 dagn for B30

Spennvidde i y-retning, ramme 1

Spennvidde i x-retning, ramme 2

Bredde for beregninger per meter

Tverrsnittshgyde

Diameter, slakkarmering

Armeringsstalet elastisitetsmodul

a,.:=0.85
N
fckz:: 30 9
mm
Y.:=1.5
Oee [k N
Fogm e — 17
¢ mm
N
£ =500 -
mm
v,:=1.15
foa= Tk _g3078 N
Vs mm
N
fctm =2.9 9
mm
N
Fomi=38 ——
mm
Ly =6.0m
L,:=4.7m
b:=1000 mm
h:=220 mm
,5:=16 mm

E,:=2.10° MPa
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NA.3.1.6(1)

Tab. 3.1

Tab. 2.1N

3.1.6(1)

Tab. 2.1N

Tab. 3.1

Tab. 3.1



Spennstal

Bruddfasthet

Spennstdlets karakteristiske 0,1%- strekkgrense

@kningen i spenningen fra den effektive
forspenningen til spenning i brudddgrensetilstand

Arealet av en kabel

Faktorer for beregning av spennkrefter

Arealet av konsentrert spennarmering

Antall spennkabler i den
konsentrerte stripen

Totalt areal av spennarmeringen i den
konsentrerte stripen

Arealet av jevnt fordelt spennarmering

Elastisitetsmodul

Lastfaktor for spennarmeringen i felt

Lastfaktor for spennarmeringen over stgtte

183

N
S pr:=1800
mm
N
Fpo.1k=1550 - 5
mm
Ac,:=100 N
2
mm
A,:=100 mm®
k,=0.8
k2 :0-9
k7 = 0.75
kg:=0.85

A, ;=100 mm?
nk = 1

p

A, =400 mm?

p.jf’

N
E,:=195000 ——
mm2

Vp.ferr :=1.1

'Yp.swtte :=0.9

A,=ny+ A, =100 mm”®

NA.5.10.8

NA.5.10.2.1

NA.5.10.2.1

NA.5.10.3

NA.5.10.3

NA.2.4.2.2

NA.2.4.2.2



Spennkraft

Stgrse tillatte spenning i spennarmeringen samt stgrst spennkraft bestemmes i henhold til
EC2 pkt. 5.10.2.1

. N
T p.maks = T (kl “Sprs ko 'fpo.1k> =1395 —
mm

Praks =A, O ks = 139.5 kKN

maks *

Spenningen i spennkabelen umiddelbart etter kraftoverfgring samt verdien av den initielle
forspenningskraften bestemmes i henhold til EC2 pkt. 5.10.3

Upmo = m’L’I’L <k7 . fpk ) ks 'fp0.1k> = 1317.5
mm

=131.75 kN

pm0 —

P

mO::Apoa'

Det regnes det med et tap pd 15 %. Den totale spennkraften som péferer betongen blir
dermed fggende:

P,,;=0.85-P, ..=118.58 kN
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Overdekning

Krav til overdekning bestemmes i henhold til EC2, kapittel 4.4.1.

Minste overdekning som fglge av kravet Conin.p =16 mm
til heft
Minste overdekning som fglge av Conin.dur =29 MM

miljgpdvirkninger
Tillegg for sikkerhet Acgyy =0 mm

Reduksjon av minste overdekning ved AcCgyr.st =0 mm
bruk av rustfritt stal

Reduksjon av minste overdekning ved ACiur.add =0 mm
bruk av tilleggsbeskyttelse

Tillatt avvik Acye,: =10 mm

Minste overdekning ¢ bestemmes etter:

min

Crnip #=MAX <Cmin.b s Coin.dur + Acdur.7 - Acdur.st - Acdur.add ;10 mm> =25 mm

Nominell overdekning ¢ bestemmes etter:

nom

c Cpnin + ACgey =35 mm

nom.p ‘=
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Losning 1: konsentrerte kabler i x-retning, fordelte i y- retning

Momentkapasitet for jevnt fordelte spenntau

Minste armeringsmengde per
meter bredde gitt i EC2 NA.9.2.11:

Den ngdvendige effektive hgyden

for slakkarmeringen

Den ngdvendige effektive hgden for
spennarmeringen

- en forenkling da
spennarmeringsmengden forandrer seg

T@yningen i spennarmeringen fgr de
ulike tapseffektene er trukket fra

Tayningstapet

Den effektive tgyningsdifferansen

Skaleringsforhold

Kraften i spennarmeringen

Kraften i slakkarmeringen

Trykksonefaktor

Momentkapasitet i y-retning-
formel hentet fra Sgrensen
del 1 kapittel 4.2.1

As.min =257 mm2
@16
dS::h—c,wm.p—T: 177 mm

dp = h —_ Cnom.p b QIG = ]_69 mm

g
€p01= 20K _715.107
EP

Ae:=0.0015

€ 0=€p—Ae=5.65-10"°

A, =200 mm® S:=—P% 0.5
Ap-jf
1
Spyi=S Ay s (Bpe€ po+ Ad,) - —=209.13 kN
Vs
Say=Fya*Agmin=111.74 kN
Sy -d,+8S, -d
Dreany = (Say %) 175
Say+Spy
'As mi'n+S
o, = - A ) =0.137

v O'S'dmeany°b'fcd

Mpgy =08+, (1=0.4+ay) « fogebedypeqn,” =52.09 kN -m
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Dimensjonerende momenter hentet fra Robot:
- deler pé lastbredden samt multiplisere med 1m

111.19-kN-m
4.7 m

m=23.66 kN-m

MEd.felt.ly =

122.32+kN -
Mg feit.oy = ATm m +m=26.03 kN+m

—187.44-kN-m
4.7-m

m=-—39.88 kKN-m

MEd.stﬂtter =

Tvangsmoment hentet fra Robot:
- deler pd lastbredden samt multipliserer med 1m

3.94-kN-m
MT.felt.ly.robot = 47—.m «m=0.84 kN-m
3.97-kN-m
MT.felt.Zy.'robot = 47—.m «m=0.84 kN-m
9.15:kN-m
MT.stﬂtte.2y.robot i=———— - m=1.95 kN-m
4.7-m

Tvangsmoment med lastfaktorer og skalering:
MT.felt.ly =Yp.felt 'MT.felt.ly.'robot -5=0.46 kN -m
MT.felt.2y =Yp.felt 'MT.felt.2y.robot +5=0.46 kN -m

MT.stﬂtte.Zy =Y p.stotte * MT.stﬂtte.2y.robot -5=0.88 kN-m

Totalt moment:

Mtot.felt.ly ::MEd.felt.ly _MT.felt.ly =23.2 kN-m
Mot feit.2y = MEd. feit.oy — M feit.oy =25.56 kN +m OK' med c500

M tot.stotte.2y =M Ed.stgtte.2y +M T.stotte.2y — -39 kN -m
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Momentkapasitet for spenntau som ligger konsentrert over sgylestripa

Ly bz 2
b,=—2=3.25m A=A, ——=325 mm
2 m
. 2 Ap.ny.k
Skaleringsforhold Ap gy i =500 mm S == 5
p
. . , 1
Kraften i spennarmeringen Spei=Ap+Ske (Ep-s p0+A0'p> . ” = (1.7- 103> kN
Kraften i slakkarmeringen Sz =Tya* Asmin=111.74 KN
Sizds+S,,-d
Aproans = (S pe ) =169 mm
Sz +Sps
<A in+S
Trykksonefaktor o= Uya* Asmin* Spa) =0.242
0.8- dmeanaf: ° bac 'fcd
Momentkapasitet i x-retning Mp,=0.8+a,+ (1=0.4-0,) foge by dppegn,” =277.26 kKN -m

-formel hentet fra Sgrensen
del 1 kapittel 4.2.1
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Dimensjonerende moment hentet fra Robot:
M g fer 10 =214.80 kN -m

Mgq feit.20 = 5447 kN «m

Mg feit 3, =286.10 KN «m

M gq stgtte.2 = —249.61 kEN-m

Tvangsmoment hentet fra Robot:

MT.felt.la:.robot :=4.10 kN -m
MT.felt.2:c.robot :=10.35 EN-m
MT.felt.3ac.robot :=4.61 KN m

MT.swtteQac.robot :=9.72 kN -m

Tvangsmoment med lastfaktorer, antall spennkabler og skalering:
MT.felt.lw =Y pofelt Nk 'MT.felt.lw.robot -5, =22.55 kN -m
M feit. 20 = Yp feit * " * M7 feit.2z.robot * Sk =56.93 KN -m
M fert32 5= Yp.feit * T * M1 feit 33.r0b0t * Sk =25.36 kN -m

M stotte.20 = Vp.stotte * Tk * M1 stotte.20.rob0t * Sk =43.74 kN -m

Totalt moment:

Mtot.felt.l:z: ::MEd.felt.lx _MT.felt.lw =192.25 kN-m

Mot ferr.20 =MEa feit.o0 —Mr ferr.o0 =—2.46 KN -m OK med 5 kabler
Mot feit.30 = MEd feit.30 — M feir.30 = 260.75 kKN -m

Mot stotte.20 =M Ed.stotte 20 + M1 stotte.20 = —205.87 kKN -m
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Losning 2: Konsentrerte kabler i y-retning, fordelte i x-retning

Momentkapasitet for spenntau jevnt fordelt

: 2 AP-"Z’J
Skaleringsforhold A 1y =300 mm S:= =0.75
Ap-jf
. . 1
Kraften i spennarmeringen Sppi=Ap S (Ep-s ’p0+Aap) «—=313.7T kN
' Vs
Kraften i slakkarmeringen Saz=Fya* Asmin=111.74 KN
Sipeds+S,,-d
A means = < d P p> =171 mm
Sz +Sps

_ <fyd *Agmin + Spac>

= =0.183
0.8- dmeanm b 'fcd

Trykksonefaktor Q,:

Momentkapasitet i x-retning My, =08+, (1-0.40,) fogrbedpean,” =67.47 kN-m
-formel hentet fra Sgrensen
del 1 kapittel 4.2.1
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Dimensjonerende moment hentet fra Robot:
- deler pd lastbredden og multipliserer med 1m

214.80-kN-m

MEd.felt.lac = 6.5 m «m=233.05 kN -m
54.47 kN -

Mg feit.2n ‘:Tmm'm:&% kN -m
286.10- kN -

Mg feit.30 = m -m=44.02 kN -m

6.5 m

—249.61-kN-m
6.5 m

m=—-—384 kN-.-m

MEd.stﬂtte.Z:c =

Tvangsmoment hentet fra Robot:
- deler pd lastbredden og multipliserer med 1m

4.10-kN-m
6.5 m

MT.felt.lac.robot = m=0.63 EN.-m

10.35-kN+m

MT.felt.Za:.robot = m=1.59 kN.m

6.5 m
4.61-kN-m
MT.felt.3m.robot i=————— - m=0.T1 kN-m
6.5 m
9.72-kN-m
MT.stﬂtteQx.robot i=————em=15kN-m
6.5 m

Tvangsmoment med lastfaktorer og skalering:

MT.felt.lac. =Yp.felt 'MT.felt.lac.robot -5=0.52 kN -m
MT.felt.2ac =Y p.felt 'MT.felt.Qm.robot «S§=131kN-m
MT.felt.Sa: =Y p felt 'MT.felt.3w.robot +§=0.59 kN-m

MT.swtte.2x =Y p.stotte 'MT.stﬂtte.Zz.robot «5=1.01 kN-m
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Totalt moment:
M ot feit12 = MEd feit 1z + M1 feir 1o =55.6 kKN -m
Mot feit.20 = MEa. feit.20 + M feit.00 =9-69 kKN -m
OK med c333
Mot feit. 30 = MEa.feit. 30 + Mr feit.30 =44.6 kN -m

M tot.stotte.2x =M Ed.stotte.2x —-M T.stptte.2x — —39.41 kN -m

Momentkapasitet for spenntau som ligger samlet over sgylestripa

b -—L’”—2 35 A=A by—235 2
y-—7— . m py-— p‘g— mm
i 2 Ap.ny.k
Skaleringsforhold Ay oy ke =400 mm Si ::A—:4
p
. . 1
Kraften i spennarmeringen Spyi=ApySi (Epe€ po+ Ao,) «—=982.91 kN
Vs
Kraften i slakkarmeringen Say=FfyarAsmin=111.74 kN
Sy d,+S, -d
A peany = < ay 2 p> =170 mm
Sy +Spy
A int+S
Trykksonefaktor o= (fya* Asimin + Sp) =0.2017
0.8- dmeany ¢ by “fed
Momentkapasitet i x-retning Mpgy =08+, (1=0.40,) « foq+by+ dpegn,” =170.89 kN «m

-formel hentet fra Sgrensen
del 1 kapittel 4.2.1
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Dimensjonerende moment hentet fra Robot:

MEd.f@lt.l’y = 111.19 kN' m
Mg fert.ay =122.32 kN -m

Mg stptte.2y =—187.44 kN -m

Tvangsmoment hentet fra Robot:

MT.felt.ly.robot :=3.94 kN «m
MT.felt.2y.1"obot :=3.97 kN-m

MT.swtte.zy.robot :=9.15 kN -m

Tvangsmoment med lastfaktorer, antall spennkabler og skalering:
MT.felt.ly =Yp.felt * Tk 'MT.felt.ly.'robot ¢ Sk =17.34 kN-m
MT.felt.2y = 7p.felt * Ty 'MT.felt.2y.'robot ° Sk =17.47 kN-m

My stotte.2y = Vp.stotte " ok M1 stotte.2y.robot =Sk =32.94 kN -m

Totalt moment:

Mtot.felt.ly ::MEd.felt.ly _MT.felt.ly =93.85 kN-m
Mot feit.2y = MEq feit.oy — M feit.0y = 104.85 kN -m

Mtot.swttezy ::MEd.stﬂtte.Qy +MT.stﬂtte.2y =—154.5 kN-m

OK med 4 kabler
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Minimumsarmering

Krav til minimumsarmering er gitt i EC2 NA.9.2.11, og bestemmes fra fglgende uttrykk:

Midlere effektiv tverrsnittshgyde: d:=170.5 mm
- Bruker en gjennomsnittsverdi for x- og y-retning
for lgsning 1

f ctm

yk

A :=max|0.26

s.min *

b-d,0.0013 b-d|=257 mm*

Velger et armeringsnett: @12 c300, A,,,;,= 377 mm?® /m

Overkantarmering:

by, :=4.7m b, :=6.5 m Bredden pé strekksonen

A, mine =Mmax |0.26 Jetm by d,,0.0013 by, -d,|=1735 mm?
fyk
fctm 2
A, miny=max [0.26 — b, -d,,0.0013 b, -d,|=1255 mm

yk
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Skjaerkraftkapasitet

Kontroll av skjaerkraftkapasitet for flatdekket utfgres i henhold til EC2 punkt 6.4.

Geometri og parametre for sgylene:

Kvadratisk sgyle med bredde bsyie =150 mm
Skjeerkapasitet beregnes per b,:=1000 mm
meter bredde
Sgyledimensjon parallelt med C1:=bgyye
lastens eksentrisitet
Sgylendimensjon vinkelrett Co=bgye
pd lastens eksentrisitet
- dmeanz + dmeany
Effektiv tykkelse av platen d:= 5 =0.17m

Omkrets av kritisk snitt for rektangulaer sgyle:

Uy i=4emed+2 ;42 cy=2742.05 mm

Skjeerkraft ved konsentrerte laster

Dimensjonerende skjaerkraft for kritisk sgyle ( innvendig sgyle). Verdien er beregnet i
Robot, og det er valgt & bruke skjeerkraften fra ramme 1 ettersom denne er stgrst.

VEd.midt :=238.0 kN

B-verdier for innvendig sgyle Brmide=1.15

V Ed.midt N
VEdmidt = Bmidt * (7 =0.59 Ty

1.r° mm
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Skjserkapasitet uten beregningsmessig behov for skjserarmerin

Beregning av strekkarmeringsforhold:

5 820 mm

14
Agg gyt =7+8% mm? =" 4 71.6% mm® SlAmm g ac0.88 mm?
140 mm 205 mm
2
Agysoyie =7+8% mm? .M+ﬂ.62 mm?> .M:692_2 man2
255 mm 280 mm

A
=P 7 92,1072
bt'd

Asy.sﬂyle -3
Pl ::bt—-d:4'06 .10

pyi=min (\/plx'ply ,0.02) =5.67-107

7p.gunstig = ’Yp.stﬂtte =0.9

NEd.skjazr =0.85- Y p.gunstig P, 0s=106.72 kN

Betongtrykkspenningen ved tyngdepunktsaksen fra forspenningen:

Areal av betongtverrsnitt per meter A,:=h.b=0.22 m®
N ; N N
O 1= — LRI _ 0 49 <  02-f,=34
c mm mm2
kl = 0.15
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1
3

2
o fck:

Vpnin :=0.035 <k * « ————=0.00054
- mm
mz S
L
kg 1
; 3
URd.c ==CRd.c-k-(100-pz- M;fa) -MPa+k,-0.,,=0.69 MPa

N
URd.c*=Max (de.c ; Umm> =0.69 ——
mm2
VEd.midt . ] ) _
———=0.85 Skjeerkapasiteten er tilstrekkelig
VRd.c

Skjeerspenning ved sgyleomkretsen wu,,

UG midt = 4. bsﬂyle =600 mm

Siden det i dette tilfellet er valgt & regne pa en midtsgyle brukes verdien for ;4 :

VEdmidt N
UE‘d ::ﬁmidt '7(1: 2.68
Ug.midt * mm

v:=0.6- 1—L —=0.53
250 MPa

1.6-vp4.U;, N
VRd.maz *= min|0.4-v 'fcd s R L =3.59 5
midt * Y0.midt mm
v
_Bd _o.75 Skjeertrykkapasiteten er tilstrekkelig
VURd.mazx
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C BEREGNING AV FIBERARMERT FLATDEKKE

C Beregning av fiberarmert flatdekke
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Parameter og materialdata

Parameter og materialdata er hentet fra EC2

Dimensjonerende trykkfaktor

Betongens karakteristiske trykkfasthet
for B30

Materialfaktor betong

Dimensjonerende betongtrykkfasthet

Armeringens karakteristiske flytegrense

Materialfaktor stal

Dimensjonerende flytegrense
armeringsstal

Middelverdi av sentrisk
strekkfasthet ved 28 daggn for B30

Parametre og materialdata hentet fra NB38

Materialfaktor for reststrekkfasthet

For antatte isotrope forhold

0y, =0.85 NA.3.1.6(1)
=30 Tab. 3.1
mm2
~v,:=1.5 Tab. 2.1N
Q. .
fometde 40 N34 61)
Ve mm?
£, =500 N
mm2
vs:=1.15
Fra= Tk _y34.78 N
Vs mm
Foi=3.2 Tab. 3.1
mm2
75f’:1-5 4.3.1
HO::]_.O 4.2

Det er valgt: B30, restfasthetsklasse R3,0 og duktilitetsklasse ¢ som gir:

N
frar=3.0 - 5
mm

Tab. 2.2



Tverrsnittsdata

Bredde for beregninger per meter
Sgylenes bredde

Diameter pd spennarmeringen
Overdekning pd spennarmering
Overdekning til fiberamering

Tversnittshgyde

Momentkapasitet

b:=1000 mm

b =150 mm

sﬂyle:
¢:=12 mm
c:=35 mm

c =20 mm

min.f*

t:=220 mm h:=t=220 mm

Momentkapasitet er beregnet etter standarden "Fiberarmert betong i baerende

konstruksjoner" NB38 kapittel 4.3.3.

Restbgyestrekkfasthet for 2,5mm rissvidde,

B30, R3,0c

Enaksielle karakteristiske reststrekkfastheten

Dimensjonerende reststrekkfasthet

Effektiv reststrekkfasthet

Effektiv tverrsnittshgyde

N
frar=0.9fr1x=2.7 —
mm
N
Jrtur =037+ fra,=1 5
mm
S Ftuk N
Frtug="——=0.67 - 5
Vsf mm
N
thu.ef:: K’O'thuk: 1 2
mm

d:i=t—c—¢=173 mm

201

Tab. 2.2

4.1(4-2b)

4.1(4-4)

4.1(4-3b)



Minimumsarmering

Minimumsarmering bestemmes etter NB38 kapittel 4.5.4.

max (0.26 - —2.15. )ebed,0.13- «bed 2
i = < <fctm thu.ej> ’ fctm > —143.94 m,- mm
fyk: m

A

Velger standard armeringsnett K189 ¢6 c150

Beregning av trykksonehgyde

Formler hentet fra figur 4.2 i NB38, og kreftene er hentet fra MathCad-ark for spennarmert
flatdekke

Kraften i spennarmeringen i S,=1699.18 kN

X- retning

Kraften i slakkarmeringen i Siw=Fya*Asmin=(6.26-10*) N
x-retning

Kraften i spennarmeringen i Spy=209.13 kN

y-retning

Kraften i slakkarmeringen i Say=Tfya* Asmin="062580.87 N
y-retning

Den ngdvendige effektive hgyden d:=177 mm

for slakkarmeringen

_ de+Sp$+thud°(h—O[°d)°b
0.8+bed-f.y

[0’}

Trykksonehgde- Beregnes ved hjep av Excel og blir fglgende:
a,:=0.059

a,=0.058
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Beregning av momentkapasiteten til fiber
Hentet fra figur 4.2 i NB38

h—o. .

Mpg =08+, (1-0.4+a,) b+d” «foy—frya+ (h—c-d) -b- (%—(h—d))
Mpy.=15.92 kN-m

2 (h_ Yy >
Mpg,=0.8+0,+ (1-0.4+0y)+b+d” « foy— fryua+ (h—a,-d) b+ T—(h—d)
Mpg,=15.5 kN -m
Momentkapasiteten til tverrsnittet
Verdiene hentet fra Matchad-ark for spennarmert flatdekke

Mpa.y spenn*=36.00 kN +m

MRd.y ::MRd-y+MRd.y.spenn: 51.5 kN.m

MRd.w.spenn =277.2 kN-m

MRd.w ::MRd.a: +MRd.:v.spenn: 293.12 kN -m

Dimensjonerende moment beregnes i Robot

My, =—39.44 kN -m

My, ,=260.75 kN+m

Mea =0.89 OK Det gar 3 redusere jevnt
Rd.x fordelte kabler med 1, men
de konsentrere ma ha
samme antall som for bare
|MEd.y| =0.77 OK Spenn.
Rd.y
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Skjaerkapasitet

Skjaerkapasiteten er beregnet etter NB38 kapittel 4.3.5.

Maksimal tilslagsstgrrelse D,y per =20 mm
En verdi som ivaretar ujevnheter i dgy=16 mm+ Dy, =36 mm
skjeerbruddsonen

d4,<40 mm oK

Skjeerkapasitet der det ikke er beregningsmessig behov for skjeerarmering

Skjeerkrefter hentet fra Robot:
Vigde=238.58 kN

Vipay=163.15 kN

Momentarmen, z, settes lik 0.9d etter NB38 4.3.5
2,:=0.9-d=159.3 mm

EME 0.9-d=159.3 mm

Opptredende skjaerspenning for 1 meter platebredde:

VEdaf: N
TEd.x*— =1.5
1000 mm-z, mm?
\%4 N
Ty =y =1.02
’ 1000 mm - Zy mm

Minsteverdien for skjeerkapasiteten settes lik fglgende:

10 ’f i*da N N
TRd.C.min::_ . ¢ 9 . 3 = 0.79 2
Ye fyd'd mm mm
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Trde.f> Tra - IKke behov for skjeerarmerng

n:=max ! Py ,0.4]1=0.88
2
140.43- (fmd.M)
Effetiv tverrsnitshgyde i x-retning dy,i=t—c—¢p— % =167 mm
Effetiv tverrsnitshgyde i y-retning d,,=t—c—¢=173 mm
. . . dvy + dvac
Midlere effektiv tverrsnittshgyde d, == 170 mm

Beregning av effektivt armeringsforhold:

2 820 2 640

A, =m-(6 mm) «-——+m-(4 mm) -——=>531.81 mm?
’ 250 200
2 590 2 568

Asly::ﬂ'-(él mm) . 110 +7T-(4 mm) -%:310.28 mm?

Asw
Prai=—t=0.003

.
VT

A
Pryi= s'yb =0.002
vy

0.5

pr= <pl.$'pl.y> . =0.0024

d
e dag MPa=0.45 Y
MPa d mm?

0.6
TRrd.c:=—=+|100-p;
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Skjeerkapasitet for fiberarmering etter fglgende formel:

TRA.cF=1*TRd.c T S rtud™> 1" TRa.cmin + S Ftua
N

TRe.cri=1Max (77 *TRd.c +thud »11* TRd.c.min +thud> =1.36 - 5
mm

Skjeerkapasitet uten beregningsmessig behov for skjeerarmering, verdi hentet fra
Mathcad-ark for spennarmert flatdekke:

URd.c.spenn*= 1.34 MPa

Totalt skjeerkraftkapasitet:

N

TRd.c*=TRe.cF + de.c.spenn =2.7 2
mm

Kontroll av kapasitet:

TEd.x —0.55
TRd.c
Tedy _ 0.38
TRd.c

Ikke behov for skjeerarmering, kapasiteten er tilstrekkelig i begge retninger uten bidrag
fra skjeerbayler
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Kontroll av gjennomlokking der det ikke er beregningsmessig behov for skjeerarmering

B.:=1.15 For indre sgyler
Lengde pé det kritiske kontrollsnittet:
ri=—=85 mm

2

bg:=4+by,.+2 mer=1134 mm

sgyle
V. N
e =B =142 ———
bo * d’l} mm
=8 For indre sgyler

d’l}
Ky =4[5 pty s — < 2.5
by
] d,
kbp::mm( 5-,up-b—,2.5]:2.45
0

3
. 10.6 d 0.6 N
T pg.e =N —-k:,,p-(loo e L ﬂ) -MPa,—= 4| Jet nrpal-—111 -
Y. MPa d Ye MPa mm

o TRd.c
’r]c =

1

=0.78

TEd.x
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Skjeerkapasiteten beregnes etter fglgende formel:

N
TRd.cF*=Mc¢*TRd.c +thud =1.53
mm
TRd.cF> TEd
-
Pe —0.93 Kapasitet mot gjennomlokking er tilstrekkelig
TRd.cF

Beregning av minste overkantarmering
Minste overkantarmering beregnes etter 4.5.3 i NB38
Bredden pd rammen i x-retning by, :=4.7 m

Bredden pd rammen i x-retning by, :==6.5 m

A

max <0'26 * <fctm_ 2.15 'thu.ef> ¢ bsy' dvx ,0.13 'fctm' bsy ¢ dvac)

s.min.x '

fyk:

1 max <0.26- (f

ctm_2‘15'thu.ef> ¢ bs:c' dvy70'13 'fctm' bsw' dvy)

s.min.y

fyk:

208

=903.14 mm?

—=676.5 mm?



D BEREGNING AV HULLDEKKE

D Beregning av hulldekke
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Parameter og materialdata

Parameter og materialdata som er hentet fra EC2:

Dimensjonerende trykkfaktor

Dimensjonerende strekkfaktor

Betongens karakteristiske trykkfasthet

for B30

Materialfaktor betong

Dimensjonerende betongtrykkfasthet

Armeringens karakteristiske flytegrense

Materialfaktor stal

Dimensjonerende flytegrense
armeringsstal

Middelverdi av sentrisk
strekkfasthet ved 28 daggn for B30

Parameter og materialdata som er hentet fra 1168:

Spennstdlets karakteristiske
strekkfasthet

Spennstdlets 0,1- strekkgrense

Spennstalets dimensjonerende
strekkfasthet

210

o, :=0.85 NA.3.1.6(1)P
a,,:=0.85 NA.3.1.6(2)P
fopi=30 N2 Tab. 3.1
mm
v,:=1.5 Tab. 2.1N
(8
fom etk g0 N (315
c mm?
N
£:=500 -
mm
v,:=1.15 Tab. 2.1N
Fra= Tk _yg78 N
Vs mm
foo=2.9 N Tab. 3.1
mm2
N
Jetk0.05:=0.7+ f o1, =2.03
mm
fpk::1860L
mm2
Jpo.11:=1580 N
mm
Jpo.1k N
fpa="=(1.37-10°) ——
Vs mm

7:=0.9



Bredde for beregninger per meter

Laster

Egenlast HD200

Lastfaktor, egenlast

Nyttelast

Lastfaktor, nyttelast

lengste spennvidde

qpq:=max (gk")’ca'9+Qk'7QaaQk")’Gb'9+Qk'7Qb> b=72 —

qu°l2

M= =58.33 kN-m

VEd::

Overdekning
Overdekning er funnet etter 4.3.1.2.2:

¢:=11.3 mm

For avstand mellom spenntau a>3 ¢:

For avstand mellom spenntau a<2.5 ¢:
3-¢$=33.9 mm 2.5-¢p=28.25 mm

Avstand mellom spenntau med
8 spenntau:

b:=1200 mm

gk: = 255 E—
m2

’YGa :=1.2 'YGb = 1-35

’YQG.:: ]_.5 'YQb:: 1-05

[:=8050 mm

kN

m

Coini=1.5+¢=16.95 mm

Conin =25+ p=28.25 mm

a;:M: 150 mm

211



Dette gir: Crin=1.5+¢=16.95 mm

Effektiv tverrsnittshgyde

h:=200 mm For et HD200 hulldekke

d::h—cmm—gz 177.4 mm

Momentkapasitet
Beregning av momentkapasitet er gjort etter Betongkonstruksjoner av Sgrensen
A:=0.8

for fasthetsklasser < B50
1n:=1.0

Trykksonehgyde for balansertarmert og underarmert tverrsnitt:

Ny, =8  Antall spenntau

Ap =Ty, + 100 mm?® =800 mm?

<A

e Ju Ay
Xenjefogebed
M

oo = = =176.78 mm

0.8-c-(1—0.4-)-f,4-b

M3 oppfylles ettersom hulldekkeelementer
d>d,,q,=1 OK ikke trykkarmeres.

Momentkapasitet etter fglgende formel:

Mpg=X-n-a-(1-04-X-a) f.4-b-d*=59.33 kN -m

MRd>MEd:1 OK
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Ngdvendig spennarmering:

Indre momentarm for betongfasthet <50 N
z2:=(1-0.4 @) d=168.87 mm mm?

M
Bd _q oK

A >
P fpd'z

Skjaerkapasitet

Beregningene er gjort etter standarden "prefabrikkerte betongprodukter - Hulldekker"
NS-EN 1168:2005+A3:2011. Skjeerkapasitet er funnet etter punkt 4.3.3.2.2
Skjaerkapasitet urisset omrade

Beregninger av skjeerkapasitet for urisset omrade er gjort etter punkt 4.3.3.2.2.2

Parametere for alternativ formel for skjaerkapasitet:

22-35

Hull varierer mellom 140mm til 155mm, har kjgrt
beregninger med begge verdiene, viser her for 140mm

1

Jqpooooi

|9 140-155

§

D
D:=140 mm T ::?: 70 mm 1196

Figur A 7.1 fra betongelementboken

b, =40 mm-7=280 mm

A;:=b-h=(2.4-10°) mm?®  Ay:=(7w+r?).6=(9.24.10*) mm’

Y ::%— 20 mm =80 mm Ligger et sted i toppflensen, en ca verdi
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2
é:148.41 mm Skal veere stgrre enn 3-200 mm=133.33 mm => 0K

l,:=d+50 mm=227.4 mm

a;:=1.25 (8.16) Antar plutselig avspenning for 3 veere pa sikker side
a,:=0.19 (8.16) For spennkabler med sirkulzere tverrsnitt
k,:=0.75 kg:=0.85
. N
O mpo =MN <k7 'fpk s ks 'fp0.1k> =1343
mm

Np1 = 3.2 (8.15) 1n,:=1.0 Gode heftforhold da armering er i underkant

ctm N
Ford =0+ 0.7+ Tetm _ 115

Ye mm

N
fbpt =Mp1Th *feta=3.68
mm

UmpO

lyp=ag-0y-¢- =979.14 mm
bpt
lyp=1.2 1,=(1.17-10%) mm
a=——-=0.19
pt2
0,p=0.85-0.9+ f 15+, =1087.83
mm

Faktorer for reduksjon

214



Forenklet formel for skjaerkapasitet i urisset omréde:

I-b, .
'\/fctd +/6'al'0'cp' otda =492.3 kN

VRdc =g

1%
Ed _p.06 <1.0 OK
Rdc

Skjzerkapasitet risset omrdde

Skjeerkapapasitet i risset omrade er hentet fra EC2 i punkt 6.2.2:

k;::1+\/200#:2.06 k<2.0 k:=2.0

14
pri= =0.02
by d
N
Ucp<0‘2 fcd Ucp :=0.2 fcd:3‘4
mm
0.18
Crie=——=0.12
(&
kl::0'15
a1 CE N
Vpin=0.035k %« f,. 2 => w,.:=0.035-2.06% 307 . =0.57
mm2 mm2

Skjeerkraftkapasitet etter fglgende formel:

1

3

VRic=|Crac ke <100-pl-30> .

—+ky -0, | b, - d=68.75 kN
mm

Minsteverdi pa skjaerkraftkapasitet:

VRd.cmin= <Umin+ kl ° Jcp) ‘ bw -d=53.49 kN

v
Bd _p.42 <1.0 OK
VRd.c

215



D.1 Beregning av LB-bjelke D BEREGNING AV HULLDEKKE

D.1 Beregning av LB-bjelke

216



Parameter og materialdata

Parameter og materialdata som er hentet fra EC2:

Dimensjonerende trykkfaktor
Dimensjonerende strekkfaktor
Betongens karakteristiske trykkfasthet
for B30

Materialfaktor betong

Dimensjonerende betongtrykkfasthet

Armeringens karakteristiske flytegrense

Materialfaktor stal

Dimensjonerende flytegrense
armeringsstal

Middelverdi av sentrisk
strekkfasthet ved 28 daggn for B30

Skjeerarmeringens dimensjonerende
flytegrense

Dimensjonerende strekkfasthet

o, =0.85

a,;=0.85

Y.:=1.5

Q.. N
de:: cc fck:17 n

Ve mm

£ =500

Ye:=1.15

N
Fua =10 43478
g/

fctm::2'9

fywd ::fyd

N

Jetko.053=2.0 2
mm

et fetro.05 N
Fonai= 20—y 13

Ye mm
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Tab. 3.1

Tab. 2.1N
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Tab. 2.1N
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Tab. 3.1
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LB-bjelke (venstre ende)

Spennvidde [,:=3.25 m

bo

Tverrsnitt bjelke

t:=200 mm

h

b,:=300 mm

b, =500 mm

h:=400 mm

by
Armering
Valgt diameter p& lengdearmering P12:=12 mm
2
Tverrsnittsareal lengdearmering Ay ::w-(%) =113.1 mm?>
Valgt diameter pd bgylearmering b10:=10 mm
2
Tverrsnittsareal bgylearmering Appo=7re (%) =78.54 mm”>
Laster
kg
Egenvekt hulldekke:  gzp,:=255
m2
kN
9up*=9up1*ly+9=8.13 —
m

Egenvekt bjelke:

Nyttelast:

kN h h kN
9rp=25 —3‘(bo'— by )_
m m

kN kN
pk::2 _2.lﬂ):6'5_
m m
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Krefter beregnet i Robot

Momenter

Felt 1
Felt 2

Felt 3

Skjzerkrefter
Over stgtte 1
Over stgtte 2
Over stgtte 3

Over stgtte 4

M,:=32.28 kN-m

Stgtte 2
M,:=3.65 kN -m

Stgtte 3
M;:=19.59 kN -m

V,=38.56 kN
V2 = 54-56 kN
V3:=40.06 kN

V,:=30.05 kN

Dette gir folgende dimensjonerendede krefter:

Moment i felt Mpgp=M;=32.28 kN -m
Moment over stgtte Mpggs:=M45=33.95 kN -m
Skjeerkraft Vgai=V,=54.56 kN

M

)

M

S,

2:=33.95 kN -m

3= 17.93 k:N-m

Det er disse verdiene som vil bli brukt i beregning av ngdvendig lengdearmering og

skjeerarmering.

Effektiv tverrsnittshgyde

Overdekning

Ngdvendig effektiv tverrsnittshgyde d, 4, =

P12

c:=25 mm

d::h—c—7—¢10:359 mm > dnﬂdv
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Tvkk eller tynn flens?

t=200 mm > 0.33.d=118.47 mm => Tykk flens

Lengdearmering

Ngdvendig armering i felt

Mpgsi=0.275+f.4+b,»d* =301.26 kN -m

M
2= (1 —0.17-ﬂ) .d=352.46 mm

Rdf

z:=min(z,0.95-d)=341.05 mm

Minimumsarmering etter formel 9.1N:

f ctm

yk

«b,+d,0.0013 b,-d|=270.69 mm?

smin *

A :=max (0.26 .

Ngdvendig armering:

_ MEdf _

A== 21769 mm* - < Ag,
yd*
A= Agin=270.69 mm*
~=2.39
A¢12

Velger armering 3 ¢12: A, :=3-A,,,=339.29 mm’
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Ngdvendig armering over stgtte

Mpqs:=0.275+f,;+b,+d” =180.76 kN -m

M Eds

zi= (1—0.17- )-d:347.54 mm

Rds

z:==min(z,0.95-d)=341.05 mm

Minimumsarmering etter formel 9.1N:

f ctm

yk

Agpin=max |0.26 - «b,+d,0.0013 b,-d|=162.41 mm”®

smin *

Ngdvendig armering

M
A= Eds =228.95 mm”> > Agmin
yd* %
A
 —2.02
A¢12

Velger armering 3 ¢12: A :=3-A,,,=339.29 mm?
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Skjaerarmering

Ngdvendig skjeerarmering beregnes etter EC2 punkt 6.2.3.

Koeffisient som tar hensyn til Qgp,i=1.0
spenningtilstand i trykkgurten

Vinkel mellom betongtrykkstaven og ¢:=21.8"°
bjelkeaksen vinkelrett pa skjaerkraften
Fasthetsreduksjonsfaktor for betong v,:=0.6 |1 —L =0.53
opprisset p& grunn av skjaerkraft 250
mm
Skjeerarmeringens tverrnsittsareal Agyi=Ag0+2=157.08 mm?
Skjeerkraftkapasiteten beregnes etter falgende formel:
\4 =y, b, zevy f, ! =316.67 kN
Rdmazx cw " Yo 1°Jecd cot (¢) +tan (¢) .
VRdmam > VEd =1 Ok
Maksimal senteravstand bestemmes etter fglgende fomler:
S, ] = 2+ fya - cot (¢)= (1.07- 103> mm
Ed
mm2
0.1 . fck . N
Puomin i= =1.1-10"° (NA. 9.5N)
mm2
fyk ° N
AS’LU
S = =477.98 mm (9.4)
P12

h,::d—c—¢10—72318 mm
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Sinazs i=0.6 +h'=190.8 mm

NA.9.2.2

Maksimal senteravstand blir dermed S,,,,, := M (S 401 > Smaaz » Smazs) = 190.8 man

Velger armering ¢ 10 c175 som skjeerarmering

9600 mm
175 mm

=54.86

Ngdvendig med 55 Bgyler

Skjeerarmering for utstikkende del:

a I NEes
dc =
100mm
HEd
‘7—5
w4
d - S
T
N V)
7
135mm

l

T

Ngq:=(9up+1.2+p;- 1.5) -3:31.69 kN
N

Ti=—"% —50.17 kN
sin 9)

S:=T-cos(0)=38.89 kN

a::i:89.46 mm?

yd
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1200
A~ — 1053.55 mm
a

Minste senteravstand pd bgylene er 1054mm, men velger 200mm

Forankring av lengdearmering
Beregningene er gjort etter punkt 8.4.2 og 8.4.3

Faktor knyttet til kvaliteten pa heftbetingelsene
og armeringstangens plassering (Underkant)

Faktor knyttet til kvaliteten pd heftbetingelsene
og armeringstangens plassering (Overkant)

vk =1.0

Mok=0.7

Ved gode forhold vil n, veere lik 1.0, mens i mindre gode forhold vil den veere 0.7

Faktor knyttet til stangdiameter (for ¢ <32 )

Dimensjonerende spenning i armeringsstang i
det punktet forankringen males

N
fravri=2-25Nyygc Mo fora=2.55
mm
N
Joaok=2.25 MoK N2 fera=1.79 —
mm
B,:=0.15 (NA.9.2.1.2)
By:=0.25 (NA.9.2.1.4)
Ngdvendig kraftinnfgringslengde
o L
LdeK:m:ml.m mm bAUK _ 49.63
*JbdUK 12
.o—S L
LdeK::M: 730.73 mm Ok — 60.89
*J bdOK ¢12
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Foranrking ved opplegg 1

AF;y:=0.5-|V;| (cot())=48.2 kN

Ry A
SrpuKk = fbd’f;( MUK Ay =98.35 kN > AF,,
12
4 foaor+ L
Srp.oK= fbd‘:;{ bOK (9.A4,=98.35 KN >AF,
12

Bestemmer forankringsarmering:
181 'Ml :4.84 m e kN

BQ 'fyk ° 2 'A¢12 == 28.27 kN

Prgver med 2 ¢ 10: 2 fyprAp0o="78.54 kN > 28.27 kN

Forankring ved opplegg 4

AF}y:=0.5-|V,| (cot(¢))=37.57 kN

4« fpaic-L
SrpuK= fbd’j;( K 2. Ay, =98.35 KN > AF,
12
4« Foaorc L
S on = fdeq: OK 2 Ay, =9835 kN >AF,
12

Bestemmer forankringsarmering:
131 'M3: 2.94 kN' m

Prgver med 2 ¢ 10: 2+ fypApio="78.54 kN> 28.27 kN

Bruker 2 ¢ 10 som forankring ved begge endeopplegg.
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Parameter og materialdata

Parameter og materialdata som er hentet fra EC2:

Dimensjonerende trykkfaktor
Dimensjonerende strekkfaktor
Betongens karakteristiske trykkfasthet
for B30

Materialfaktor betong

Dimensjonerende betongtrykkfasthet

Armeringens karakteristiske flytegrense

Materialfaktor stal

Dimensjonerende flytegrense
armeringsstal

Middelverdi av sentrisk
strekkfasthet ved 28 dggn for B30

Skjeerarmeringens dimensjonerende
flytegrense

Dimensjonerende strekkfasthet

a,.:=0.85
o, :=0.85
N
fck::: 30 9
mm
Y. =1.5
Q... N
= cc fck —17
2
¢ mm
N
fyk:: 500 —2
mm
vs:=1.15
Fud =0 _ysas
Vs mm
N
fctm ::2’9 9
mm
fywd ::fyd
fetro.05:=2.0 2
mm
Ot fetko.05 N
forgi=—2 =1.13
ct 70 mm2
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Tab. 3.1

Tab. 2.1N

(3.15)

Tab. 2.1N

Tab. 3.1

Tab. 3.1

(3.16)



DLB-bjelke

Tverrsnitt bjelke

t:=200 mm
b,:=300 mm
b, =700 mm

h:=400 mm

Armering

Valgt diameter pd lengdearmering

Tverrsnittsareal lengdearmering

Valgt diameter pd bgylearmering

Tverrsnittsareal bgylearmering

Egenvekt hulldekke:

bo
t
by
G1:=12 mm  Pyy:i=20 mm  pyy:=25 mm

¢12 ? 2
A¢12:: T T = 113.1 mm

¢20 ? 2
Ad)QO::ﬂ-. T =314.16 mm

¢25 ? 2
A¢25 =TT T =490.87 mm

¢p:=10 mm
2
Agp —Tr-(%) =78.54 mm*
k
gup*=295 92
m
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Last og spennvidde for de tre delene av bjelken

Del 1:
lm::§ m+£ m=7.25m
2 2
kN
Egenvekt hulldekke: 9 =9up*ly+9g=18.13 —
m
Nyttelast: p;i=2 k_]\g.lm: 14.5 k_N
m m
Del 2:
lﬂ::ﬁ m+ﬁ m=4.93 m
2 2
kN
Egenvekt hulldekke 9p2=9up*lm+9=12.32 —
m
N N
Nyttelast: Pyi=2 k—2-lm2:9.85 kN
m m
Del 3:
l,q:= 3'235 m+ 3.935 m=3.64 m
kN
Egenvekt hulldekke D3 =9up*ly+9=9.11 —
m
Nyttelast: DP3i=2 k—]\zr-lw3:7.29 kN
m m
Egenvekt bjelke: grp=25 kN bo-£+bu-£ = kN
m3 2 2 m
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Kreftene beregnet i Robot

Momenter

Felt 1 M,:=130.53 kN -m
Felt 2 M,:=81.03 kN -m
Stgtte M,:=163.44 kN -m
Skjzerkrefter

Over stgtte 1~ V,:=110.83 kN
Over stgtte 2~ V,:=162.77 kN

Over stgtte 3~ V;3:=64.50 kN

Dette gir folgende dimensjonerende krefter:

Moment i felt Mpgpp:=M,;=130.53 kN -m
Moment over stgtte ~ Myp,:=M,=163.44 kN -m

Skjeerkraft Vipi=V,=162.77 kN

Det er disse verdiene som vil bli brukt i beregning av ngdvendig lengdearmering og
skjeerarmering.

Tykk eller tynn flens?

Overdekning c:=35 mm

d::h—c—%—¢b:342.5 mm

t=200 mm > 0.33:d=113.03 mm => Tykk flens
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Lengdearmering

Ngdvendig armering i felt

M
Ngdvendig effektiv tverrsnittshgyde  d,,,q, = || ————L— =199.72 mm
0.275+f,4- b,

Effektiv tverrsnittshgyde felt de=h—c—q¢,— % =345 mm > d, g,

Mpp:=0.275f,4b,-d;* =389.51 kN-m

My

z:= (1—0.17- )-df:325.35 mm

RD

z:=min (z,0.95+dy) =325.35 mm

Minimumsarmering etter formel 9.1N:

A gin i=MmaX (0.26- eim -b,+d;,0.0013 b, - d|=364.18 mm?
yk
Ngdvendig armering:
M
A== = 92277 mm? > A,
yd "%

~-=2.94

A¢20

Velger armering 4 ¢20: A i=4-A,,=1256.64 mm’
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Ngdvendig armering gver stgtte

M
Ngdvendig effektiv tverrsnittshgyde d, 4, = P _341.37 mm
0275 'fcd . bo

P25

Valgt effektiv tverrsnittshagde dy=h—c— - " Pp=342.5 mm > d, g4,

Mpp:=0.275+f,4+b,-d,* =164.52 kN -m

M EDs

zi= (1—0.17- )-dS:284.66 mm

RD

z:=min (z,0.95+d,) =284.66 mm

Ngdvendig armering blir dermed:

A, =max (0.26- Jetm «b,+d,,0.0013 b,-d,|=154.95 mm>
yk
M
A== —1320.57 mm?® > A,
yd*?
® =2.69

$25

Velger armering 3 @25: A, :i=3-A,;=1472.62 mm’
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Skjaerarmering

Ngdvendig skjeerarmering beregnes etter EC2 punkt 6.2.3.

Koeffisient som tar hensyn til Qpp,i=1.0
spenningtilstand i trykkgurten

Vinkel mellom betongtrukkstaven og ¢»:=21.8"°
bjelkeaksen vinkelrett pa skjaerkraften
Fasthetsreduksjonsfaktor for betong v,:=0.6 |1 —L =0.53
opprisset p& grunn av skjaerkraft 250
mm
Skjeerarmeringens tverrnsittsareal Ay, i=Ag+2=157.08 mm?
Skjeerkraftkapasiteten beregnes etter falgende formel:
14 =, b,z v f ! =264.31 kN
Rdmazx cw " Yo 1°Jecd cot (¢) +tan (¢) .
VRdmam > VE‘D =1 Ok
Maksimal senteravstand bestemmes etter falgende formler:
S, =, * fywa = cot (¢)=298.62 mm
ED
mm2
0.1 . fck . T
Puomin *= =1.1-10"° (9.5N)
mm2
fyk ° N
A (9.4)
S s = ————=A4T7.98 mm
¢25

h':= df_c_¢b_7:2875 mm
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Simaxs=0.6+h'=172.5 mm NA.9.2.2
Maksimal senteravstand blir dermed S,,,,, :=min (S 001 » Saz2 » Smaas) = 172.5 mm

Velger armering @10 c170 som skjaerarmering

11600 mm
170 mm

=68.24

Ngdvendig med 69 Bayler

Forankring av lengdearmering
Beregningene er gjort etter punkt 8.4.2 og 8.4.3

Faktor knyttet til kvaliteten pd heftbetingelsene Mok = 1.0
og armeringstangens plassering (Underkant)

Faktor knyttet til kvaliteten pd heftbetingelsene Mok :=0.7
og armeringstangens plassering (Overkant)

Ved gode forhold vil n, veere lik 1.0, mens i mindre gode forhold vil den vaere 0.7
Faktor knyttet til stangdiameter (for ¢ <32 ) 75:=1.0

Dimensjonerende spenning i armeringsstang i Osqi=fya=434.78
det punktet forankringen males

Setko.05:=2.0

mm

et * fetro.05 N
Foaarm—eLeh00 _ g q3

Ye mm

N

mm

Joavk =225 Myg "N * ferg=2.55

N

Joaor=2-25Mor N2 * feta=1.7T9 - 5
mm
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B,:=0.15 (NA.9.2.1.2)

By:=0.25 (NA.9.2.1.4)

Ngdvendig kraftinnfgringslengde

.o L
LdeK::m:SE)ZE)l mm PAUK — 42.63
*JbdUK 20
Noa L
LdeK::m: (1.52:10%) mm bIOK — 60.89
4+« fraox Pos

Foranrking ved opplegg 1
AF3:=0.5+|V,| (cot(4))=138.55 kN
4+ foaur* Lvaux
4« fraox* Lvaox
25

Minimum forankringsarmering etter punkt 9.2.1.2 og 9.2.1.4:

IB]_.M].: 19-58 kN'm

/62 'fyk ° 2 'A¢20 = 78.54 kN

Prgver med 2 @12: 2+ fya*Ap12=98.35 kN > 78.54 kN
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Forankring ved opplegg 3

AF}4:=0.5+|V;| (cot())=80.63 kN

4. L
ShpuK= f”d’g‘ S 12.A,,,=2T3.18 KN > AF,,

20

4. .L
SrpoK= f”d‘z;‘ O 2. A5 =426.85 kN > AF,,

25

Minimum forankringsarmering etter punkt 9.2.1.2 og 9.2.1.4:

Prgver med 2 ¢ 12: 2+ fya*Ap12=98.35 kN > 78.54 kN

Bruker 2 ¢ 12 som forankring ved begge endeopplegg.
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Armeringsmengde

vekt,,:=0.617 ﬁ vekt,,:=0.888 ﬁ vektyy:=2.47 ﬂ vektys:=3.85 ﬁ
m m m m
LB-bjelke (venstre)
2410 B03 $10 c175 B04 1612 Bo2 2¢12 Bo1 2410 BO3
S y p —
\) ~ q
7 ™~ . |
/ [
| 10 c200 BO5 | | ] ad12eot/ | | 2612 Bo1
Bol: Bo2:
[,:=9530 mm l,:=2000 mm
n=7 ng:=1
lpy:=1,+n;=66.71 m lpyi=lyeny,=2m
BO01,:=vekt,y+l;; =59.238 kg B02, :=vekt,,-lp,=1.234 kg
Bo3: Bo4:
l3:=1530 mm l,:=1220 mm
n3:=4 n,4:=955
lpsi=l3en3=6.12 m lpy==l+n;=67.1m
B03,:=vekty+l;3=5.435 kg BO04, :=vekt - Ly, =41.401 kg
Bo5:
l5:=1220 mm N5 =48

lT5 ::l5'n5:58.56 m BO51 ::Uektlo'lT5:36.132 kg

sum1:=B01, + B02, + B03, + B04, + B05,=143.439 kg
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LB-bjelke (hgyre)

2410 B03 610 c175 B04 28612 Bo6 1612 B02 24610 B03

/ 7 /

— H ; ——
| | / | | a&12B0s/| | | 2612 B06 |

$10 c200 B05

Bob: Bo2:

[,:=12880 mm l,:=2000 mm

mny:=7 ny:=1

lpy:==1,+m,=90.16 m lpyi=lyeny,=2m
B06,:=vekt,y+ly; =80.062 kg B02,:=vekt,y+lpy=1.776 kg
Bo3: Bo4:

l3:=1530 mm l,:=1220 mm

n3:=4 ny =74

lpsi=1l3.n3=6.12 m lpy=1l,+n;=90.28 m
B03,:=vekt,,+l;3=5.435 kg B04,:=vekt,,-l;,=55.703 kg
Bo5:

l5:=1220 mm n5:=65

lT5 = l5'n5:79.3 m B052 ::vektlo’lT5:48.928 kg

sum?2 := B06, + B02, + B03, + B04, + B05,=191.904 kg
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De korte LB-bjelkene:

Nr. 1

Bo7:

[,:=1280 mm
n:="7
lpy:=1,+m,=8.96 m

B073 = Uekt12 . lT]. = 7-956 kg

Bo4:

[3:=1220 mm
ng:=8
lpsi=1l3.m3=9.76 m

B043 = Uektlo . lT3 = 6.022 kg

2610 BO3 24612 BO7 2610 BO3
-~ - s
>< d
\)_ RS _
| =7 £ SN

$10c175B04/, 10 c200 305\‘ \3d§12 BO7
7 N : g

Bo3:

l,:=1530 mm
ny:=4
lpyi=ly+my=6.12 m

3033 = ’Uektlo . lm = 3-776 kg

Bo5:

l,:=1220 mm

n, =17
lpy==1l+n;=8.54m

B053 = Uektlo . lT4 = 5.269 kg

sum3:=B07,+ B03,+ B04,+ B05,=23.024 kg
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Bo8: Bo3:

[,:=1930 mm l,:=1530 mm

ny =7 Ng:=4

lpy=l+n,=13.51m lpsi=1lyny=6.12 m
B08,:=vekt,5+lp; =11.997 kg B03,:=vekt,y+l5=3.776 kg
Bo4: Bo5:

l3:=1220 mm l,:=1220 mm

ng:=12 n,:=10

lpyi=l3.n3=14.64 m lpy=lyeny=122m
B04,:=vekt,y+ 13 =9.033 kg B05,:=vekt,y+lp,=7.527 kg

sumd := B08,+ B03,+ B04, + B05,=32.333 kg
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DLB-bjelke

2612 B13 $10 c170 BO4 18625 B11 2425 B09 28612 B13
/ / <
/ P
| $10 c200B12 / ad20810/| | 2412 BoG
Bo9: B10:

[,:=11530 mm
nl = 2
lTl = l]. . TLl = 23-06 m

B095 = Uekt25 ° lTl = 88.781 kg

B11:

l3:=2000 mm
ng:=1
lps=l3.n3=2m

B]_]_5 = ’U€kt25 . lT3 = 7-7 kg

Bo4:

l5:=1220 mm

N5 =69
lps=1l5-n;=84.18 m

B045 = Uektlo ° lT5 = 51.939 kg

l,:=11530 mm
n2 ::4
lT2 = l2 . ’I’L2 :46.12 m

B13:

l,:=1530 mm
n,=4
lpy:=lyen,;=6.12 m

B135 = Uekt12 . lT4 = 5-435 kg

B12:

lg:=1620 mm

ng =65
lrg:=1lg-ng=105.3 m

B125 = Uektlo . lTﬁ = 64.97 kg
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Bo6:

[.:=11530 mm
Npi=2
lp7i=17.1,=23.06 m

B065 = 'Uekt12 . lT7 = 20.477 kg

Sum all armering:

B01:=B01,=59.238 kg
B02:=B02, + B02,=3.01 kg
B03:=B03, + B03,+ B03;+ B03,=18.421 kg
B04:=B04, + B04,+ B04;+ B04,+ B04,=164.097 kg
B05:=B05, + B05,+ B05;+ B05,=97.856 kg
B06:=B06,+ B06;=100.539 kg
B07:=B07;="7.956 kg

B08:=B08,=11.997 kg

B09:=B09;,=2_88.781 kg
B10:=B105,=113.916 kg

Bl11:=B11,=17.7 kg

B12:=B12;=64.97 kg

B13:=B13,=5.435 kg

sum:=B01+ B02+B03 +B04+ B05+B06+B07+B08+B09+B10+B11+B12+B13

sum="743.918 kg
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Armeringsjern for LB-bjelkene

B01:=B01,="59.238 kg
B02:=B02, + B02,=3.01 kg
B03:=B03, + B03,+ B03,+ B03,=18.421 kg
B04:= B04, + B04, + B04; + B04,=112.158 kg
B05:= B05, + B05, + B05,+ B05,=97.856 kg
B06 := B06,==80.062 kg

BO7:=B07,="7.956 kg

B08:=B08,=11.997 kg

sumLB:=B01+ B02 + B03+ B04+ B05+ B06 + B07+B08=390.7 kg

Armeringsjern for DLB-bjelken

B04:= B04;="51.939 kg
B06 := B065=20.477 kg
B09:=B09,=_88.781 kg
B10:=B10,=113.916 kg
B11:=B11,="7.7 kg
B12:=B12,=64.97 kg

B13:=B13,=5.435 kg

sumDLB:=B04+ B06+ B09+ B10+ B11+ B12+ B13=353.218 kg
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D.4 Beregning av IPE-bjelke
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Stalbjelke IPE

Krefter beregnet i Robot

Momenter

Felt 1
Felt 2

Felt 3

Skjcerkrefter
Over stgtte 1
Over stgtte 2
Over stgtte 3

Over stgtte 4

M,:=33.72 kN -m
M,:=7.53 kN -m

M,:=20.42 kN -m

V,:=40.31 kN
V,:=57.07 kN
V,:=41.87 kN

V4 :=31.38 kN

Dette gir folgende dimensjonerendede krefter:

Moment i felt Mpp=33.72 kN -m
Moment over stgtte Mpgs:=35.46 KN -m
Skjeerkraft Viqi=57.07 kN

Mpq:=Mpqq
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Minste W for det opptredende momentet

N
Yaroi=1.05 f, =355
mm
Mo«
W= B0 _ (1 .049.10°) mm?

Ty
IPE160 har tilstrekkelig annet arealmoment, men for & fa tilstrekkelig kapasitet mot vipping
m3 tversnittet gkes til IPE 180
Tverrsnittsdata for IPE180:
W,:=1.46-10° mm’®
h:=180 mm b:=91 mm
t,:=5.3 mm t;:=8.0 mm

r:=9.0 mm A:=23.9 cm?

Tverrsnittsklasse

Steg:

Cy=h—2-t,—2-r=146 mm

C
Y —33.858 < 72 Tversnittsklasse 1
ty €
Flens:
b t
cpi=————7=33.85 mm
2 2
Cf .
=5.201 <9 Tverrsnittsklasse 1
fe€ Hele tverrsnittet er i tverrsnittklasse 1
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Skjaerkapasitet

Skjeerkapasitet er beregnet etter EC3 6.2.6

Skjeer beregnes plastisk da profilet er i tverrsnittsklasse 1
n:=1.0

Ay=A—2 betpt (t,+2-7) - t;=(1.12.10%) mm’

A,>nec, t,=1

fy

v

Vpl.Rd ::\/5]: 218.701 kN
Ym0

Dersom dimensjonerende skjeer er mindre enn 50% av kapasiteten trenger man ikke redusere
flytegrensen i kombinasjon av moment og aksialkraft. 6.2.10(3)

v
Bd__0.261 oK

\ T

Vipping

Vipping er beregnet etter punkt 6.3.2.3 for valsede profil, og NS3472 for beregning av
kritisk vippemoment

Koeffisienter for vipping av fritt opplagte bjelker med jevnt c;:=1.13 ¢,:=0.46
fordelt last:

Verdi for tosidig gaffelkagring: k:=1.0

Faktor for 3 ivareta hvelvingsinnspenningen i bjelkens ender, k,:=1.0

ingen spesielle tiltak gjort her:

Tabellverdier:
I,:=1.01-10° mm* I,:=7.431-10° mm° I7:=48-10° mm*

G :=81000 E:=210000

mm mm
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Avstand mellom lastangrepspunkt og skjaersenter: z ::%:90 mm

Dersom det er stivere i og mellom hvert opplegg: L:=2000 mm

Vippemoment for bjelke med dobbeltsymmetrisk tversnitt:

2
2 21 . G-I 2
M, =c,-| | -E.I- LR I AL T+<c2-zq) —¢y+2,|=51.482 kN -m
kL k I s E.I - -

w z

Verdier som anbefales for valsede profiler: Arroi=0.4  (3:=0.75
h
;:1.978 <2 --> Kurve a (Tab. 6.4)

Imperfeksjonfaktor for kurve a:  a;;:=0.21

W .
Y fy:1.003

Apri=
Ccr

¢rr=0.5- <1 topp. <>‘LT_ /\LT.0> +6- )‘LT2> =0.941

1
XLT= =0.768

) Prrt+ \/¢LT2 —BAr”

Dimensjonerende momentkapasitet mot vipping etter punkt 6.3.2.1(3):

7M1 = 1.05
fy
My pai=Xrr* W, ——=37.92 kN-m
Y1
M
Ed _0.935 oK

Mb.Rd

IPE180 er tilstrekkelig for skjaer og moment med vipping
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D.5 Beregning av HSQ-bjelke
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Kreftene er beregnet i Robot

Momenter
Felt 1 M,:=137.07 kN -m
Felt 2 M,:=84.05 kN +m
Skjcerkrefter

Over stgtte 1~ V,:=116.63 kN
Over stgtte 2~ V,:=171.59 kN

Over stgtte 3~ V3:=67.22 kN

Dette gir folgende dimensjonerende krefter:

Moment i felt Mp4:=137.07 kN -m
Moment over stgtte ~ My,,:=172.07 kN -m

Skjeerkraft Vgq=171.59 kN

Mpq:=Mpqq
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Tverrsnittsverdier for et profil HSQ-160:200x400 20/10-5
h:=160 mm b,:=200 mm b, =400 mm
t,:=20 mm t,==10 mm t,:=5 mm

H:=h+t,+1t,=190 mm

Tverrsnittsklasse
N

f,=355 -
mm

Steg:
" h =39.331 < 72 Tversnittsklasse 1 for bgyning
€
w
- 2 =12.291 < 33 Tversnittsklasse 1 for trykk
0°€
b, .
" =24.582 < 33 Tversnittsklasse 1 for trykk
€
u
Flens:
b,—b,—2-t
Cpi= < ‘0 w> =95 mm
2
C
" T _11.676 < 14 Tverrsnittsklasse 3 for trykk
€
u
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Skjaerkapasitet

Skjeer er beregnet etter EC3 punkt 6.2.6

Skjeer beregnes plastisk da profilet er i tverrsnittsklasse 1
7n:=1.0 Yaro:=1.05

A,=2+ (h+1t,+1t,) - t,,=1900 mm?

v

A i]
\V3
V i rai=——"1 =370.879 kN
Yo
1%
Ed _0.463 <1.0 OK
Vpl.Rd

Siden dimensjonerende skjeer er mindre enn 50% av kapasiteten trenger man ikke
redusere flytegrensen i kombinasjon av moment og aksialkraft. 6.2.10(3)
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Momentkapasitet

For beregning av W, trenger man fgrst ngytralaksen. Profilet er delt inn i tre,
bunnflens, steg og toppflens

A, :=t,+b,=4000 mm> U ::7“:5 mm
h+t
Ay:=(h+1t,) + 1, =900 mm? = ( 5 Q) +t,=100 mm
t
Ayi=b,-t,=4000 mm? Ysi=htt, +—-=180 mm
Ay, +2: Ay ey, +Ay.
Ngytralakse: =210 279273 Y3 _ 93.88 mm

tu
zl::y—?:88.88 mm
h+t,
2o 1= <h+tu+to)—y——:6.12 mm
2
tO

23::H—y—?:86.12 mm

1 3 2 1 3 2 1 3 2
I:= E-bu-tu +A; 2" |+2- E-tw-(h+t0> +Ay25" |+ E-bo-to +Ag- 2,

W, =

,=—=(7.069-10°) mm”

< |~

Momentkapasiteten er beregnet etter punkt 6.2.5

W .
M, py=—> Iy =238.99 kN -m
Yo

M
Bd _o72 <1.0  OK
Mc.Rd
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Project number: Lena Deltabeam revision: -

Designer:
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Contractor: Approved by:

Contents

Peikko Norge

Applied standards

Applied materials

Applied partial safety factors and combinations
1. Beam DB102

1.1 Static scheme

1.2 Load scheme

1.3 Data

1.4 Verification

Applied standards

- EN 1990 + NO EN NA

-EN 1991-1-1 + NO EN NA - EN 1991-1-6 + NO EN NA
- EN 1994-1-1 + NO EN NA - EN 1994-1-2 + NO EN NA
- EN 1993-1-1 + NO EN NA - EN 1993-1-2 + NO EN NA
- EN 1993-1-8 + NO EN NA

-RC2,Kfi=1.0

Applied materials

Material Grade [MPa] [MPa]

Yield strength Young's modulus

Density
[kN/m?]

Steel S355 355; 335 210000

Concrete C25/30 25 31476

Reinforcing steel B500B 500 210000

Table 3.1 in EN 1993-1-1 is applied in the design to determine yield limits according to the used plate thicknesses.

Correlation factor for fillet welds By =0,9

Applied partial safety factors and combinations

Persistent and transient design situation (erection and normal use of the building)
Safety factors for materials : yc = 1,5, ys = 1,15, ymo = 1,05 , ym2 = 1,25

ULS - EQU - loss of equilibrium of the structure
Safety factors for loads : ygsup = 1.2, Y,nf = 0,9, Yasup = 1,5, Ya,inf= 1,5
Combination expression 6.10 : X yg Gk + Ya,1Qk1 + Z Yq,WoQki

ULS - STR - internal failure of the structure

Safety factors for loads : ygsup = 1,35, Ya,int =1, Yasuw = 1,5, Yaint = 1,5
Combination expression 6.10a + 6.10.b : X yg Gk + Ya,1KiWoQxk 1 *+ Z ya,iKiwoQx,i
2 &vG,iGk, * Ya,1KiQxk 1 + Z ya,iKiWoQx

SLS

Safety factors for materials : yc=1,ys=1,ymo=1,ym2 =1

Safety factors for loads : ygsup =1, Yainf=1, Yasup =1, Ya,inf = 1

Combination expression 6.14b for deflections during an erection stage : Gk + Qk1 + Z WoQxii
Combination expression 6.16b for total deflections : Z Gk + £ w2Qx;i

Modified combination expression 6.14b for deflections due to variable loads only : Qk 1 + Z woQx

Accidental situation - fire
Safety factors for materials : yc=1,ys=1,ym0=1,ymz2 =1

ULS - EQU - loss of equilibrium of the structure

ULS - STR - internal failure of the structure

Safety factors for loads : ygsup = 1, Yeinf =1, Yasup =1, Ya,nf = 1

General combinative form : Z Gk + Qk, 1(y1 for wind, otherwise y2) + Z woQxi

Kari Ehoniemi, Kari.Ehoniemi

Date: 30.5.2022 15.52.16]
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Designer:

1. Beam DB102 (R90, EXC2)

1.1 Static scheme

DB102 (D20-300)
, 6040 " 5640 ¥
* 11680 ,
1.2 Load scheme
Deltabeam weight including infill concrete 2,36 kN/m
Structural Toppin Toppin trah:fa:' to
Slab depth | Void infill |Slab weight| or normal PpPing PPING | potation
Slab area | Slab type [mm] {mm] [kNid] topping reinf. weight [deg] DB
fmm] [mii/m] [kN/nf] (propping)
[% Istage]
HCS Floor 1| SD 200 200 50 2,7 0 0 0,0 90,0 (100) | - Hes1 9
HCS Floor 2| SD 200 200 50 27 0 0 0,0 90,0 (100) | | R &
(N) - normal topping acting as a load on the structural member © ©
(S) - structural topping employed as a structural part of the structural member DB102
(=] (=3 o
Load group | Slab area | Load name Stage Action type | Category | Load type Lo[akc:“\//rgllue ° g 3
N N ~
Construction He2
LA1(qt,1) Stage1 Temporary load Areaload 1,0
HCS Floor
LA1 1, HCS LA1(g3) Stage3 Permanent - Areaload 1,0
Floor 2
LA1(q3) Stage3 Variable A Areaload 2,0
Note:
Load values are characteristic values.
Coordinates are measured from beam start point.
Support forces from connected are available in the report of that beam. )

6040 116¢
|

Kari Ehoniemi, Kari.Ehoniemi
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Designer:
1.3 Data

STEEL MEMBER CROSS-SECTION )

Beam type D20-300 !

Top plate t = 12mm, S355
Webs t = 5mm, S355

500 5365

*

Shear plate t=10mm
1

180 VAN DB102 (E2\300) Z\
E
° Y Fire rebars 2232x11660, 40mm from the top of the bottom plate
S 10 5830 B 5840 B
=L N M 6040 . 5640 )
+ +
27'3 2713 " 11680 *
495 Precamber
—
Bottom plate t = 8mm, S355
VAN JAVAN 2N
1.4 Verification
DB102 (D20-300)
SP1 SP2
VAN BS1 AN BS2 AN
Su1 Su2 Su3
¥ 11680 "
¥ 6040 ¥ 5640 ¥
Limit state Stage Description Support forces [kN]
Support SU1 Support SU2 Support SU3
Min./Max
ULS -EQU All stages (+) compression (-) tension 265/753 147,91320,2 51,9/1286
Note:
L Internal force / Beam span BS1 Beam span BS2
Limit state Stage resistance Left side In span Right side Left side In span Right side Status
Stage 1 - steel Med/Mgd [kNm] 0,0/161,4 -131,8/142,9 -134,1/142,9 -134,1/142,9 -131,1/142,9 0,0/161,4 oK
member |Vedl/Vrd [kN] 51,1/197,4 94,6/197,4 100,8/353,3 132,4/353,3 121,8/197,4 87,7/197,4
ULS - STR Stage 3 - Mea/Mra | [KNm] 0,0/2454 -173,9/206,9 -177,1/206,9 -177,1/206,9 172,91 206,9 0,0/245,4 oK
2 |Vedl/Vra [kN] 73,8/328,8 130,3/328,8 138,9/422,3 184,9/422,3 169,9/328,8 127,0/328,8
U(Li;:i)re Stage 3 - Med/MRd [kNm] 0,0/120,1 -99,7/120,5 -101,5/120,5 -101,5/120,5 -99,1/120,5 0,0/120,1 oK
member 2 |Vedl/Vra [kN] 42,2/136,2 76,7/103,9 81,8/172,6 108,2/172,6 99,4/103,9 73,2/136,2
ULS A Stage 3 - Med/MRd [kNm] n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- 2 |Vedl/Vra [kN] n/a n/a n/a n/a n/a n/a
(-)MEq / (-)MR4 tension on top (In ULS — Accidental limit stage verification EN 1991-1-7 Annex A is not considered)
(+)Meq / (+)MRg tension on bottom (In span values with MAX utilization of capacity shown)
SLS - Deflection W4-W_ in erection stage due to permanent load (precamber taken into account)
Absolute deflections Relative deflections (displacement of flexible indirect support not taken into account)
Effective Deflection Limit Effective Deflection Limit
length Les deflection length Lest deflection
Span [mm] [mm] 1/300 XLott Status Beam Beam span [mm] [mm] 1/300 XLott Status
[mm] [mm]
SP1 6 040,0 -6,1 20,1 OK DB102 BS1 6 040,0 -6,1 20,1 OK
SP2 5640,0 -104 18,8 OK BS2 5640,0 -104 18,8 OK
SLS - Deflections W3 due to variable load in final p stage (pr ber not taken into account, applied EN 1990 eq. 6.14b)
Absolute deflections Relative deflections (displacement of flexible indirect support not taken into account)
Effective Deflection Limit Effective Deflection Limit
length Lest deflection length Lest deflection
Span [mm] [mm] 11350 XLott Status Beam Beam span [mm] [mm] 11350 XLott Status
[mm] [mm]
SP1 6040,0 -55 17.3 OK DB102 BS1 6040,0 -55 17.3 OK
SP2 5640,0 -6,8 16,1 OK BS2 5640,0 -6,8 16,1 OK

Kari Ehoniemi, Kari.Ehoniemi Date: 30.5.2022 15.52.17]
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SLS - Total deflections Wmax due to quasi-permanent ination in final ite stage (pr taken into account, applied EN 1990 eq. 6.16b)
Absolute deflections Relative deflections (displacement of flexible indirect support not taken into account)
Effective Deflection Limit Effective Deflection Limit
length Legt deflection length Les deflection
Span [mm] [mm] 11250 XLots Status Beam Beam span [mm] [mm] 11250 XLots Status
[mm] [mm]
SP1 6 040,0 -9,6 24,2 OK DB102 BS1 6 040,0 -9,6 24,2 OK
SP2 5640,0 -15,8 22,6 OK BS2 5640,0 -15,8 22,6 OK
Kari Ehoniemi, Kari.Ehoniemi Date: 30.5.2022 15.52.17]
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