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Kort beskrivelse av bacheloroppgaven:

Oppgaven gar ut pa a finne en alternativ utforming av Haugsbakken 5, et bygg vi har fatt
tegninger over fra Sweco. Den alternative utformingen skal bygge pa at hulldekkene i bygget
erstattes av plasstgpte etterspente betongdekker.

Utformingen er valgt helt og holdent av oss oppgaveskrivere i samrad med veileder og med faglig
bistand fra KB Spennteknikk og andre som har kompetanse pa feltet etterspenning. Etter at
utforming er valgt er byggtekniske krav for brann og lyd undersgkt.

Dimensjonering av etterspente bjelker og dekker gjort med dataverktagyet K-bjelke (utarbeidet av
sivilingenigr Ove Sletten). Byggtekniske krav overholdes i henhold til Norsk Standard og Sintef
Byggforsk. Beregninger for etterspente konstruksjonsdeler gjares digitalt i K-bjelke, andre
relevante beregninger er utfart manuelt.

Utformingen blir et plasstgpt betongbygg der vi har beregnet dekker og bjelker, samt en
betongsayle inne i bygget for tilstrekkelig baering. Vi har ikke dimensjonert yttervegger, men kun
hatt fokus pa etasjeskiller og nevnte sgyle. Vi har mattet gjere visse avgrensninger i oppgaven da
denne type betongteknologi var helt ny for oss. Fokus har derfor veert pa a tilegne seg kunnskap
om bruken av etterspenning og hvordan slike konstruksjoner dimensjoneres og bygges.

Vi har ikke studert bruken av hulldekker eller gjort beregninger for de brukte hulldekkene i
Haugsbakken 5, vi har kun sett pa de plasstgpte etterspente dekkene og funnet en utforming der
slike dekker kan brukes i det gjeldende bygget.
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Short description of this bachelor thesis:

This bachelor thesis is based on finding an alternative framing of Haugsbakken 5, a building
which we have received sketches of from Sweco. The alternative framings main goal is to replace
the hollow core slabs with post-tensioned concrete slabs.

The new framing of the building is chosen by us, the writers, with advice from our supervisor and
professional contribution from KB Spennteknikk and others who also have competence
concerning post-tensioning. After the framing of the building is chosen, the requirements of
construction technique is examined.

The post-tensioned beams and slabs is calculated with the digital tool K-bjelke (developed by
Civil Engineer Ove Sletten). All requirements of construction technique is based on Norsk
Standard and Sintef Byggforsk. The calculations for the post-tensioned constructions are all
executed using K-bjelke and other relevant calculations is done manually.

The new framing is a cast concrete building where we have calculated slabs and beams, and also a
concrete coloumn within the building to support load-bearing. We have not calculated the outer
walls, but only focused on the slabs, beams and the concrete coloumn. We have had to make
certain delimitations in the thesis because this type concrete technology was completely new to us.
The focus has therefore been to gather knowledge concerning the use of post-tensioning and how
these constructions are calculated and built.

We have not examined the use of hollow core slabs or done calculations for the slabs originally
used in Haugsbakken 5. We have only studied the post-tensioned concrete slabs and found a
framing where these slabs can be used in the building Haugsbakken 5.




Forord

Denne bacheloroppgaven bygger pa den trearige utdanning ved ingenierfag — bygg,
konstruksjon, ved Hogskolen i Gjevik. Oppgaven er definert av oss oppgaveskrivere, basert
pé tegninger vi har mottatt fra Sweco. Likevel er det vi selv som har bestemt tema for
oppgaven og det er ingen fungerende oppdragsgiver. Imdlertid syns vi oppgaven er svart
spennende og viktig da den belyser en type betongteknologi som var helt ny for oss og er
generelt lite brukt og kjent.

Det har vaert meget larerikt a jobbe med oppgaven og vi har tilegnet oss mye ny kunnskap.
Oppgavearbeidet har ogsa ofte vart krevende, men ogsé inspirerende. Ettersom temaet
etterspenning var helt nytt for oss har vi matte gjort visse avgrensninger, men leringsutbyttet
har veert stort og vi har fatt mye god hjelp og veiledning.

Vi vil benytte anledningen til & takke folgende personer for hjelp og statte med oppgaven:

* Veileder ved Hogskolen i Gjevik, Harald Fallsen.

* Marthin Landgraff, Hogskolen i Gjovik

« John Taraldsen, KB Spennteknikk AS

« Ulf Jarnstedt, KB Spennteknikk AS

* Anders Jonsson, KB Spennteknikk AS

* Ketil Hulaas. Pentacon AS

* Kjell Erik Hagelokken, SWECO AS

* Ove Sletten (programutvikler og eier av dataverkteyet K-bjelke)

* Hogskolen i Gjovik for ekonomisk stette til beregningsprogrammet K-bjelke
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Andreas Dillerud Olsen Jon Anders Harby
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1. Innledning

1.1 Hensikt med oppgaven

Hensikten med oppgaven er a erstatte hulldekkene i bygget Haugshakken 5 med plasstgpte
etterspente betongdekker. For & kunne lgse oppgaven ma vi farst sette oss inn i bruken av
etterspenning, som er en helt ny betongteknologi for oss, da vi aldri har lsert noe om de og
narmest aldri hart om det for vi startet pa denne oppgaven.

1.2 Motivasjon

Denne oppgaven er ikke gitt av noen konkret arbeidsgiver, men definert av 0ss
oppgaveskrivere. Vi ville benytte anledningen til & leere noe helt nytt og syntes temaet
etterspent betong var veldig spennende. Selv om vi ikke har noen oppdragsgiver a svare til har
vi hatt god hjelp fra KB Spennteknikk AS pa Kongsvinger som var var innfallsvinkel for &
kunne lgse oppgaven og det var derfra vi i starten hentet informasjon til prosjektet.

1.3 Malgruppe

Malgruppen for oppgaven er Hggskolen i Gjavik, veileder Harald Fallsen, intern og ekstern
sensor og andre studenter. Vi haper ogsa at oppgaven vil vare interessant for bygg- og
anleggsbransjen i Norge da den belyser en relativt lite brukt form for betongteknologi.
Oppgaven skrives ogsa med hap om at senere studenter skal finne den interessant.

1.4 Problemstilling

Etasjeskillene i Haugsbakken 5 bestar av hulldekke-elementer. Var problemstilling er derfor
falgende:

Kunne disse etasjeskillene, som en alternativ utfarelse, veert utfgrt som plasstepte etterspente
dekker?

Dette er var problemstilling for prosjektet og vart hovedfokus ligger da i & undersgke selve
dekkene. Det farer med seg beregninger for dekker, men ogsa andre konstruksjonsdeler som
blir forutsetninger for vart valg av utforming, samt at konstruksjonen skal overholde
byggtekniske krav.

1.5 Avgrensninger i oppgaven

Ettersom vi har tatt utgangspunkt i et tema som var helt nytt for oss har vi mattet gjgre visse
avgrensninger i oppgaven. Temaet etterspenning er sveert vidt og vi har matte innsnevre fokus
til de etterspente dekkene vi skal bruke i bygget vart. Vi er likevel innom mer generelle
temaer for etterspenning i teorikapitlet, men etter hvert i oppgaven blir det hovedfokus pa
dekker.

1.6 Deltakernes faglige utgangspunkt

Vi oppgaveskrivere hadde ingen erfaring, hverken praktisk eller teoretisk, med temaet
etterspenning da vi valgte oppgavetema. Det vi har leert om betongkonstruksjoner i var
utdanning er tradisjonell slakkarmering og litt om bruk av betongelementer.




1.7 Deltakernes forventninger til oppgaven

Vare forventninger til oppgaven var at vi regnet med at det ble mye arbeid ved a sette seg inn
i et helt nytt tema, men samtidig var vi veldig ivrige i & leere noe helt nytt. Vi haper oppgaven
ogsa blir spennende for andre lesere.

1.8 Oppbygning av oppgaven

Oppgavens struktur er satt opp med et kort metodekapittel der vi beskriver hvordan oppgaven
skal lgses, etterfulgt av en del teori om etterspenning og bruken av det. Deretter beskriver vi
lgsningen av problemstilling ved var utforming av bygget, med beregningsresultater og
beskrivelser. Sa falger et diskusjonskapittel og en konklusjon vedrgrende var lgsning og
utforming av bygget kontra den opprinnelige utformingen.

1.9 Svakheter ved oppgaven

Det at vart mal med oppgaven er a erstatte hulldekkene i et bygg med plasstapte etterspente
betongdekker gjar at vi blir litt forutinntatte. Vi fokuserer pa de positive aspektene med
etterspenning og hvilke fordeler det medfarer. Det at vi ikke i utgangspunktet vet noe om
etterspenning gjar ogsa at vurderingene vi gjer kanskje ikke ngdvendigvis er direkte gode.
Uansett har vi sett pa hvordan det er gjennomfarbart a erstatte hulldekkene og vi har tilegnet
oss masse ny kunnskap som vi har forsgkt a stette oss pa nar vi har lgst oppgaven.

Beregningene for etterspente dekker og bjelke er gjort med dataverktayet K-bjelke. Det er
ikke gjort manuelle overslagsberegninger for @ sammenlikne med resultatene fra K-bjelke
fordi vi ikke har kompetansen til & utfgre slike beregninger. Det vi kunne ha beregnet manuelt
er tap av spennkraft, med formler hentet fra Betongkonstruksjoner, Svein lvar Sgrensen,
TAPIR forlag. Dette fikk vi imidlertid ikke tid til, men vi stoler pa beregningsprogrammet,
som for gvrig er det programmet som brukes av konsulenter/prosjekterende som utfarer
beregninger med etterspenning.

1.10 Forskningsaspekt

Vart mest fremtredende forskningsaspekt i oppgaven blir & undersgke hvordan spenntauene i
konstruksjonen taler brann. Ved vanlig dimensjonering av etterspente dekker forholder man
seg kun til minimum dekketykkelse og overdekning. Vi ser neermere pa hvordan temperaturen
fordeler seg inn i betongtverrsnittet og pavirker spenntauenes fasthet etter en times brann, i
henhold til det gjeldende brannkravet REIGO0.
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2. Metode

Oppgaven lgses ved a finne en utforming for etterspente dekker for det gjeldende bygget,
Haugsbakken 5. Utformingen velges av oss som skriver oppgaven i samrad med veileder og
andre fagkyndige etter hva som er praktisk gjennomfarbart og pa en slik mate at utformingen
overholder relevante krav for lyd, brann og nedbgyning.

Ettersom etterspenning er noe helt nytt for oss som skriver oppgaven, ma en del kunnskap og
teori forst leeres. Vi ser pa bruken av etterspenning og hvordan slike konstruksjoner brukes og
dimensjoneres. Malet med oppgaven er a erstatte hulldekkene i Haugsbakken 5 med
plasstapte etterspente betongdekker, men vi er ngdt til & gjere visse avgrensninger og ser ikke
nermere pa hulldekker i oppgaven. Fokus er pa etterspenning og da primeert etterspente
betongdekker.

Etter at utformingen er fastsatt dimensjoneres betongdekkene med dataverktayet K-bjelke
(utarbeidet av sivilingenigr Ove Sletten), mens eventuelle andre beregninger gjgres manuelt
og lgses med grunnlag i Norsk Standard og andre regler og krav.

Andre konstruksjonsdeler enn de etterspente dekkene, som beregnes med K-bjelke, beregnes i
henhold til kompendier for Konstruksjonslere, utarbeidet av Harald Fallsen ved Hggskolen i
Gjovik.

Etter at utforming er valgt og dimensjoneringen utfgrt ma vi vurdere om lgsningen er farst og
fremst god nok og om de etterspente dekkene i det hele tatt er noe godt alternativ i forhold til
hulldekkene brukt i det valgte bygget.

11



3. Teori

3.1 Spennarmert betong

Spennarmert betong er en motsetning til den tradisjonelle slakkarmerte betongen, der
betongkonstruksjonene armeres med oppspent armering. Den oppspente armeringsmetoden
kan deles inn i to hovedkategorier, forspenning og etterspenning.

3.1.1 Forspent betong

Forspent betong kjennetegnes ved at spenntau spennes opp far betongen stapes og lases med
kiler i ytterkantene. Betongen vil da etablere god heft til armeringen nar betongen herder og
nar spenntauet kappes i endene (etter at betongen har oppnadd tilstrekkelig fasthet) overfares
strekkreftene til betongen. Forspent betong er primart brukt i betongelementer, for eksempel
prefabrikkerte hulldekker.

3.1.2 Etterspent betong

Ved utfarelse av etterspent betong ligger armeringen, spennvaierne, fritt eller tres gjennom
utsparingsrer i betongstgpen. Etter at betongen har herdet til 70% fasthet (etter 4-5 dager) kan
vaierne spennes opp. | endene av betongdekket ligger forankringer for armeringen. Det kan
benyttes ett aktivt og ett passivt anker, eventuelt to aktive. Ved skjgting av dekker, over stagrre
flater, kan de passive forankringene justeres til aktive ankre nar dekket utvides.
Skjgteforankringer kan ogsa brukes.

Etter oppspenning av armeringen injiseres plastrgrene med en sementbasert injiseringsmasse.
Slik etableres god heft mellom spennarmeringen og betongstgpen. Etter heftetableringen vil
tgyningsdifferansene i spennarmeringen og betongen, i samme tverrsnittsniva, vare like. Den
etterspente konstruksjonen vil altsa oppfare seg likt som en forspent konstruksjon med
kompatibel tayningsdifferanse mellom betong og armering.

| etterspente dekker benyttes ogsa uinjiserte kabler, de stgrre kabelfgringene med
injiseringsmartel brukes primart i brospenn og starre konstruksjoner og spennvidder. |
mindre spenn som ikke har behov for de starre kabelfgringene benyttes da enkle spenntau
omgitt av et plastrgr. Spennvaierne er innsatt med spesialfett som forhindrer korrosjon og i
tillegg reduserer friksjonstapet i spenntauet.

For etterspente betongdekker legges spenntauene slik at de falger momentkurven i dekket.
Dette betyr i praksis at oppleggspunkt i dekket som kan betraktes som “dragere” eller ’soyler”
trykkes nedover, og at heng/spenn i mellom trekkes opp. Dette gir slankere dekker som
medfarer en lettere egenvekt og er spesielt fordelaktig for nedbgyning. Som oftest legges det
et spenntau ekstra for sikkerhets skyld, dette er vanlig prosedyre for a veere pa den sikre siden
i tilfelle en spennkabel skulle ryke. Det kan skje i forbindelse med utsparinger eller boring i
dekket, eller rett og slett at spenntau ryker fordi strekkraften i kabelen blir for hgy.

Spenntauene belastes med en kraft pa 21 tonn (stalets E-modul) og montaren kontrollerer
trykk og teyning av spenntauet under oppspenning ved hjelp av en trykkmaler. Tgyningen av
spenntauet er omtrent 5-8 mm per meter. Grunnen til at belastningen pa spennstalet ligger pa
21 tonn er at flytegrensen for spennstalet er hgyere, stalet har altsa en hgyere kvalitet, og
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spenntauet belastes med 80 % av flytegrensen. Dette er standardbetinget. Spenntauene har en
flytegrense pa 250,5 kN og 80 % av flytegrensen blir da 20,04 tonn. Dessuten overspenner
man gjerne til 85 % av flytegrensen, sarlig for lange kabler, grunnet friksjonstap. Likevel skal
ikke snittverdien av belastningen overstige 0,80 av flytegrensen. Montgren kontrollerer ogsa
tayning og trykk ved hjelp av jekken og trykkmaler.

Figur 3.1.1 Strekkfordeling for etterspent vaier

Tension

\—’/ \_—//’
Tension Tension

\ A \
(Noorps.com, 2012)

3.2 Bruksomrader for etterspent betong

Flatdekker er den konstruksjonstypen der uinjiserte kabler er mest brukt. Da er spennsystemet
gkonomisk ned mot spennvidder pa 6 meter. Spennsystemet brukes ogsa i enveis- og
toveisplater.

Ved darlige grunnforhold kan etterspenning brukes i bunnplater. Gulvet stagpes direkte pa
paeler og grunn. Grunnen virker som forskaling under stgping, da den ofte ikke baerer mer enn
egenvekten av bunnplaten. Platen blir da et flatdekke med palene som sgyler. Slike gulv kan
dimensjoneres for belastinger p& 15-20 kN/m?. Etterspenning er ogsa aktuelt for
salefundament, slik at salefundament og bunnplate betraktes som et flatdekke.

Etterspenning er en mangfoldig armeringsteknologi og brukes i mange forskjellige typer
konstruksjoner. Serlig for bruer er etterspenning mye brukt grunnet store spennvidder og
fordi bruk av spennvaiere gir en lavere egenvekt. Det brukes ogsa for siloer og
vannreservoarer, samt golv pa grunn, fjellforankringer, vegger og mye annet. Det er ikke store
begrensninger for etterspenning, da det kan vare veldig mangfoldig og brukes til mangt, men
den typen bygg hvor etterspent armering har vaert dominerende er i parkeringshus. Etter at
denne typen spennarmering ble tatt i bruk i USA pa 1950-tallet og i Europa pa 1970-tallet har
etterspente dekker veert dominerende ved bygging av P-hus og som etasjeskiller i starre bygg.
Spennteknikk startet i Norge i 1978.

3.3 Oppspenningsprosedyre

Ved oppspenning av slike dekker vil konstruksjonen trykkes sammen. Ved sammentrykning
oppstar trykkspenning kun der en eventuell forkortelse er mulig. Derfor bar det vere et krav
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om at utformingen av konstruksjonen blir slik at forkortelse i oppspenningsretningen er
mulig. Hvis ikke det skjer vil spennkrefter ga direkte til opplegg.

Angaende rekkefgalge for oppspenning av kabler medfarer detaljerte lister og tegninger som
skal faglges uten avvik. Rekkefglgen for oppspenning er noe som er beregnet pa forhand for a
redusere spennkraftens eksentrisitet om konstruksjonens senterlinje.

Det er gkonomisk gunstig om man spenner samtlige spenntau fra samme ende, dersom det er
praktisk gjennomfarbart. Dette ber man ha i tankene pa forhand for & unnga tilleggskostnader
0g ungdig bruk av tid ved oppspenning. Dette er sjeldent et problem ved oppspenning av
dekker, men mer vesentlig for bjelker.

3.4 Materialer brukt ved etterspenning

3.4.1 Betonqg

| etterspente konstruksjoner brukes betong av hgyere kvalitet enn man vanligvis bruker i
tradisjonelle slakkarmerte konstruksjoner. Betongen i etterspente konstruksjoner pafares en
starre trykkspenning som krever sterkere betongfasthet. Store lokale trykkspenninger ved
konsentrerte forankringer er ogsa en arsak til behov for hgy fasthet. Vanlige fasthetsklasser
for spennbetong er B35-B55, det hender ogsa at enda hgyere fasthetsklasser benyttes.

Betongens sammensetning optimaliseres for & resultere i minst mulig kryp og svinn for &

redusere tap av spennkraft grunnet disse langtidseffektene. Det er viktig med en tett betong
(lavt vann/sement — forhold) for & beskytte den sarbare spennarmeringen mot korrosjon.

3.4.2 Spennstal

Ved etterspenning benyttes spennstal med hgyfasthet for a hindre strekkspenninger i betongen
best mulig, en falge av tap av spennkraft i stalet over tid, langtidstap som kryp/svinn i
betongen og relaksasjonstap i spennstalet.

En vanlig prosedyre for & fremstille stal med hgy fasthet er kaldbearbeiding kombinert med
legeringer. Slikt stl har ikke den samme utpregede flytegrensen som vanlig kamstal.
Spennstalet har en lavere korrosjonsmotstand enn vanlig kamstal, samt lavere kritisk
temperatur som medfarer lavere brannmotstand. Nettopp derfor er det viktig at betongen rundt
er tettest mulig.
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3.4.2.1 Tekniske spesifikasjoner for 0.62” spenntau (hentet fra KB Spennteknikk):

Tekniske spesifikasjoner for 0,62” spenntau

Utforende ................. 1 sentertrdd + 6 utvendig slagne trader
SHONING oo 12-16 D
DIAMELET vttt 15,70 mm
ATEAL ... 150 mm2
Bruddstyrke, FD .......coooviiiiiieece 279,0 kN
Bruddspenning, ob ... 1860 MPa
Flytestyrke, FO,2.......coovveieeierere e 250,5 kN
Flytespenning, 60,2........cccccveuieiieviecieececienenees 1670 MPa
Forlengelse ved maks. 1ast ..........ccccovevviveveiiiceiienee, 35%
Relaksasjon ved 1000 h 20T........cccovvviiiinennnn se diagram
Elastisitetsmodul, E .........ooovveiveieeieeee e 196 kKN/mm?2
VBKE oottt ettt e e 1,37 kg/m

Figur 3.4.1 Relaksasjonskurver ved 20 °C for 0,62" spenntau

Relaksasjonskurver ved 200 C (malte verdier)
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Figur 3.4.2 Spennings-tgyningsdiagram for 0,62 spenntau
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3.4.3 Plastrgr oqg spesialfett

Spenntauet omgis av et polyetylen-plastrgr med en veggtykkelse pa 1-1,5 mm. For 0,62”
spenntau har rgret en ytre diameter pa omtrent 20 mm. Det er spesifikke krav for plastraret,
mekaniske, termiske osv. Spesialfettet som omgir spenntauet sikrer korrosjonsbeskyttelse for
stalet. Spesialfettet skal veere helt ulgselig i vann og ma holde en viss temperatur for a ikke bli
for hardt (20-50 grader celsius), om det blir for hardt gker friksjonstapet ved oppspenning.

3.4.4 Forankringer

3.4.4.1 Aktiv forankring

Den aktive forankringen legges inn i en utsparing av plast, eller polystyren, og festes til enden
av forskalingen med en monteringsspindel. Monteringsspindlene tres gjennom et hull i enden
av forskaling, hullet har en diameter pa 28 mm, og skrus fast med en mutter som fglger med
spindelen. Omtrent 0,7 meter av spenntauet skal stikke ut av forankringen for at kabelen skal
kunne spennes opp med den hydrauliske jekken.

Figur 3.4.3 Aktiv forankring

(Spennteknikk)
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3.4.4.1.a Forankringssone ved aktiv forankring og plassbehov

Det er visse forhold som ma ivaretas for forankringssonen ved aktiv forankring, gitt ved
fglgende punkter:

- Generell skjeerarmering i tverrsnittet, samt eventuell ekstra skjerarmering ved
oppleggsonen.

- Tilstrekkelig plass for staping og vibrering av betong.
- Tilstrekkelig avstand mellom forankringsplate og ytterkant, satt til minimum 60 mm.

- Ifglge Ketil Hulaas i Pentacon AS, Kongsvinger, er maksimum avstand mellom
forankringsplate og ytterkant 80 mm.

(Norsk.Betongforening, 2010)

Figur 3.4.4 Detaljtegning av aktiv forankring
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(Spennteknikk)

3.4.4.2 Passiv forankring

Disse forankringene er i prinsippet like de aktive forankringene. Forskjellen er at de leveres
ferdigmontert pa spennkablene. Forankringen lases fast til kabelen med lasekiler som holdes
fast av et deksel i enden, begge deler tilhgrer forankringen.

17



Figur 3.4.4 Passiv forankring

(Spennteknikk)

3.4.4.3 Mellomforankring

Mellomforankringer benyttes nar et dekke eller en drager ikke kan stapes i et og ma tas
seksjonsvis. Ombruk av forskalingen kan gjennomfgres fordi mellomforankringene reduserer
friksjonstapet langs spenntauet. Plasseringen for disse forankringene er i stapeskjatene, altsa
der spennkabler ligger midt i betongens tverrsnitt.

Det er to typer mellomforankringer, enten monteres forankringene til et spenntau i hel lengde,
for sa & spenne opp kablene, ellers er forankringen todelt og spennes i stapeskjat og kobles
deretter til spennkabler i neste dekkeseksjon, kablene spennes sa i neste skjgt.

(Spennteknikk)(Sgrensen, 2010)

3.5.1 Fordeler med etterspenning

3.5.1.1 Stgrre spennvidder

Etterspent betong gir langt starre spennvidder enn tradisjonelle slakkarmerte dekker som gir
store apne flater med faerre sgyler. Dette gir bedre arealutnyttelse og nettopp derfor er
etterspent betong sa dominerende for parkeringshus.

3.5.1.2 Mindre nedbgyning

Nar spenntauene strammes oppstar en stagrre konsentrasjon av trykkspenning i underkant av
dekket. Derfor vil nedbgyningen reduseres, det vil kanskje ogsa bli en oppbgyning i overkant
av dekket, fordi strekkonsentrasjonen i bunn av dekket blir erstattet av trykkspenning.
Nedbgyningen blir mindre, eller helt eliminert, fordi det bare er nyttelasten som har
innvirkning pa den.

3.5.1.3 Slankere dekker

| forhold til slakkarmert betong kan dekketykkelsen reduseres med opptil 30 %. Det reduserer
belastningen pa baerende sgyler og fundament og reduserer konstruksjonshgyden. | tillegg
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tilsvarer 1 kg spennstal omtrent 4 kg kamstal (slakkarmering), sa ogsa armeringen har positiv
konsekvens for det helhetlige dekkets reduksjon i egenvekt.

3.5.1.4 Vanntette dekker

Etterspenningen gir betongen en trykkspenning som kontrollerer rissvidder bedre og oppnar
slik ogsa vanntetthet. Da sparer man eventuelle tetningssjikt i dekket. Dette er imidlertid bare
aktuelt for toveis spente dekker. For eksempel betongdekket for isflaten i Vikingskipet ble
etterspent for rissfrihet i begge retninger.

~Etterspente dekker er primaert utsatt for trykk, og derfor er riss mye lettere a kontrollere,
dekker kan bli utfert vanntette.”
(Fabeco)

3.5.1.5 Bedre skjerkapasitet

| slakkarmerte dekker er ofte gjennomlokking et problem, ved bruk av etterspente dekker far
betongen en gkt trykkspenning som gker skjerkapasiteten. Derfor blir problemer med
gjennomlokking sterkt redusert.

Betongstandarden underbygger denne pastanden ved at konstruksjonens skjaerkapasitet gker
med en gkt aksialbelastning. Bade for konstruksjoner med beregningsmessig behov for
skjeerarmering og konstruksjoner uten.

(6.2.b) Minsteverdi for skjerkapasitet (uten beregningsmessig behov for skjerarmering):
VRd,c = (Vmin + kl*ch)

Der o er betongtrykkspenning fra aksial belastning eller forspenning.

(6.8) Maksverdi for skjerkapasitet (med beregningsmessig behov for skjerarmering):
VRd,max = aew*bw*z*v1*f.y/(cot® + tan0)

Der o tar hensyn til spenningstilstand i trykkgurt og bestemmes ut fra nasjonalt tillegg:

I konstruksjoner med forspenning eller aksialtrykk bestemmes oy Ut fra:

(NA.6.11.aN) aew = (1 + ocp/feq) for 0 < o¢p < 0,25fq

(NA.6.11.bN) agy = 1,25 for 0,25 < 6¢p < 0,5fq

(NA.6.11.cN) acw = 2,5(1 - o¢pffecd)  Tor 0,5 < 6¢p < 1,0fcq

Faktoren a, tar altsa hensyn til o¢p, aksial belastning, slik at skjeerkapasiteten i en

konstruksjon alltid blir hgyere med gkt trykkspenning.

(Standard.no, 2004+NA2010)
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3.5.1.6 Monolittiske konstruksjoner

Med etterspente dekker innehar man de samme stivhetsfordelene for bygget som man far fra
et slakkarmert alternativ. Man far en kontinuerlig momentforbindelse til vegger og sayler i
bygget, noe som er vanskeligere a fa til med bygging av elementer. Den faste
momentforbindelsen er altsa fordelaktig for byggets stivhet.

3.5.2 Ulemper med etterspenning

3.5.2.1 En ”mindre akseptert” losning

Etterspente dekker kan virke skremmende for noen og det er stort sett utvalgte
konsulenter/ingenigrer, neermest spesialister, som velger disse lgsningene fordi de har
kompetanse og erfaring innen denne spesifikke teknologien. Mange mener at det er for lite
kjennskap til mangfoldigheten til spennarmering generelt og etterspente dekker klarer per i
dag ikke & konkurrere med prefabrikkerte elementer, som for eksempel hulldekker.

I en foresparsel om det var liknende skepsis til hulldekker den gangen slike elementer kunne
betraktes som ny teknologi, svarer Ketil Hulaas falgende:

Vi vanlige ingenigrer er som regel konservative, sa ogsa med hensyn til hulldekker.
Disse konkurrerte i farste rekke med DT-elementer og det tok sin tid far de ble
akseptert.”

Figur 3.5.1 DT-element

ﬂI 2400 ]:
| o

Skisse av DT-element, hentet fra (Loe, 2012)
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3.5.2.2 Utsparinger/senere boring

Kan vere tungvint ved utsparinger i ettertid av oppspenning. Dersom man borer gjennom
dekket og skulle komme til & bore over en eller flere av spenntauene kan det veere fatalt for
konstruksjonen. Som tidligere nevnt er det vanlig a legge en spennkabel ekstra, blant annet
som en sikkerhet mot slike situasjoner.
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3.5.2.3 Lydkrav

Etterspenning gir relativt store besparinger i dekketykkelse og man far slankere dekker og
lengre spennvidder. Problemet nar dekkene blir slankere er at lydkrav blir vanskeligere a
overholde pa grunn av at dekketykkelsen reduseres. Derfor er det ofte ekstra behov for
gulvlgsninger i etterspente dekker for at dekker/etasjeskiller skal overholde lydkrav. I vanlige
boligbygg der det skal vaere vannbaren varme er etterspente dekker gunstig, da opprettholdes
ogsa lydkrav bedre fordi dekkene blir litt tykkere.

3.6 Tap av spennkraft

Nar spennkabler spennes opp vil den malte jekkekraften fa en viss reduksjon, dette er det flere
arsaker til. Reduksjonen betegnes som spennkrafttap, som det er hovedsakelig tre forskjellige
typer av:

3.6.1 Tap av teyningsdifferanse

Det oppstar tap av teyningsdifferanse mellom spennarmeringen og betongen nar det ikke er
god heftforbindelse mellom de to komponentene. Dette er apenbart farst og fremst et problem
for uinjiserte kabler kontra injiserte spennkabler. Slike tap har forskjellige arsaker: lasetap,
friksjonstap og temperaturtap (sistnevnte er fgrst og fremst relevant for forspente
betongkonstruksjoner og vil ikke bli nevnt her).

3.6.1.1 L &setap

Tap av spennkraft som fglge av at spennstalet glir noe far kilen lases i den aktive
forankringen, altsa der jekkraften er pafert. Linene i spennkabelen trekkes noen millimeter inn
i kabelrgret nar kraften overfares fra kilene i jekken til kilene i forankringen. Dette tapet
kompenseres som regel under oppspenning av spennkabel ved a legge til det antall millimeter
som leverandgren har beregnet lasetapet til. Vanligvis ligger varierer lasetapet mellom 3 — 8
millimeter per meter (Norsk.Betongforening, 2010) Ifalge Betongbanken ligger lasetapet
erfaringsmessig pa ca. 4 mm/m.

Redusert spennkraft som falge av lasetap er mer ugunstig for kortere kabler enn for lengre
kabler. Dersom man under oppspenning av kortere kabler merker at lasetapet ikke kan
kompenseres for uten at stalet spennes til flytelast, slik at stalet far varig deformasjon, bar
man sa tidlig som mulig legge inn ekstra kapasitet slik at spenntauet ikke utnyttes fullt og man
far kompensert for lasetapet.

3.6.1.1.a Formler for lasetap

Glidningen, ALjs, farer til en relativ forkortelse av et spennstal med lengde L:

(5.1)
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Likning (5.1) med konstant tgyningsreduksjon i hele spennstalets lengde er egentlig kun
gyldig dersom det ikke er friksjon mellom spennstal og utsparingsrar.

Med en avlest jekkraft, Pje, er resulterende oppspenningstayning av spennstal gitt ved:
€p, jekk = Pjeki/ EsAp

(5.2)

der:
* E, er stélets E-modul
* A, er spennstélets tverrsnittsareal

Prosentvis lasetap blir som falger:

Lésetap = (Agiss/€pjekk) * 100 %
(5.3)

Tap av spennkraft som fglge av lasetap:
APygs = (Agléslgp,jekk) * I:)jekk

(5.4)

Eurocode 2 angir den stgrste kraften et spenntau kan belastes med i aktiv ende under
oppspenning, Pmax:

Pmax = Ap * Op,max

der:
* A, er spennstalets tverrsnittsareal
* 6pmax € den starste spenningen pafart spenntauet = min{ 0,8fy , 0,9fp0 1k}

Resulterende spennkraft:

Ppo < min { 0,8fy , 0,9Fp0.1k} * A,

(5.7)
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3.6.1.2 Friksjonstap

Nar man etterspenner enheter gjennom utsparingsrer i betongen oppstar det friksjonskrefter
som motvirker glidning mellom spennarmering og utsparingsraret. Disse friksjonskreftene er
et resultat av normaltrykk fra spennarmering mot utsparingsrgr grunnet kurvatur langs
spenntauet, slik friksjon kalles gjerne kurvatureffekten. Ved rettlinjet spennarmering vil
utsparingsrar aldri vere ideelt rett fordi det monteres ved a holdes fast punktvis, det farer til
tilleggskrumninger av utsparingsreret og er noe den prosjekterende vil ta hensyn til og
spesifisere ved leveranse. Friksjon grunnet disse tilleggskrumningene avhenger av lengden pa
spennarmeringen og kalles lengdeeffekten.

”Tap av spennkraft pga friksjon er noe den prosjekterende skal ha tatt hensyn til i sine
statiske beregninger. Spennstalleverandgren vil under beregning av sine spennlister
legge til grunn kabelfgring og sine erfaringstall pa friksjonen for a fa beregnet riktige
forlengelser i sine oppspenningsprotokoller.”
(Norsk.Betongforening, 2010)
For uinjisert spennarmering, altsa spenntau i plastrgr med fettmasse, vil friksjonskoeffisienten
ligge i omradet pu = 0,05 - 0,07.

3.6.1.2.a Formler for friksjonstap

Definer falgende starrelser:

o Pnax = Spennkraft ved jekk (x = 0)
¢ P, = Kraft i spennarmering i avstand x fra jekk
¢ 0 = Total vinkelendring av spennarmering fra jekk til snitt x

Friksjon pga tilleggskrumning = H*P* K*dx

(5.9)

Kraft i spennarmering i avstand x fra enden:
I:)x - Pmax * e Hd + 1)

(5.11.a)

Friksjonstap i etterspente kabler:
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AP, (X) = Prax — Px = Ppax(1 — &7 #07)

(5.11.b)

Merk: Friksjonskraften langs spennarmeringen virker mot glidningsretningen uansett i
hvilken retning spenntauets krumning er orientert. Vinkelendringen oo ma derfor settes inn
som summen av tallverdiene av vinkelendringer i omrader med positiv og negativ krumning.

En vanlig lineeer tilnerming for likning (5.11.a):

Py (tilsvarende) = Prax * [1 - u(e + KX)]

(5.12)

3.6.2 Spenningsendring grunnet korttidslast

Forspente dekker far slike tap ved kapping av spennarmeringen. For etterspente dekker
oppstar spenningsendringer nar man spenner opp flere pafglgende enheter, for eksempel i en
fritt frembygd bro.

3.6.3 Tidsavhenaqige tap

Kryp og svinn i betongen, samt relaksasjon av spennarmeringen er tidsavhengige tap. Slike
tap er aktuelt bade for forspente og etterspente dekker.

Det er ikke vanlig a ta hensyn til tap av spennkraft som fglge av stukning av betongen under
oppspenning. Unntaket er konstruksjoner med betydelig oppspenningskraft i forhold til
betongarealet.

3.6.3.1 Kryp

Langtidslast pa betong farer til kryptgyning, ... Langtids E-modul for betong kan beregnes
med fglgende formel:

E. = Ex/(1 + )
(6.13)

Denne formelen kan brukes til & beregne forskjellige langtids E-moduler for forskjellige
langtids lastvirkninger pafgrt pa ulike tidspunkter (spennkraft, egenlast, nyttelastens
langtidsvirkning). Ved spenningsberegning ma spenningsbidrag fra hvert lasttilfelle beregnes
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enkeltvis og summeres til den endelige spenningen. Dette medfarer en sveert tidkrevende
prosess der det skal beregnes for laster som péfares pa ulike tidspunkter. Derfor kan en
gjennomsnittlig E-modul benyttes i praktisk beregning, der Emiagel inkluderer bade korttids og
langtids lastvirkninger. Denne praktiske snittverdien kan beregnes med fglgende formel:

Y IMil/Emiddel = [Mpal/Ecis + IMo|/Eciz + ... + [Mk|/Eck

(6.14)
der:

* >'IM;j| er sum av tallverdi av moment for alle laster.
* M ; er momentverdi for forskjellige langtidslaster.

* Eci er langtids E-modul for de ulike langtidslastene.
* My er momentverdi for korttidslast.

3.6.3.2 Svinn

Svinntgyning, e, kommer av utterking av betongen og er ikke, i motsetning til kryptayning,
avhengig av lastniva. Virkning av svinn i armert betong kan beregnes med falgende
prosedyre:

1) Betongen svinner fritt
2) Armeringen tvinges til & falge betongen
3) Heft etableres og likevekt gjenopprettes

Likevekten gjenopprettes med etablering av heft mellom armering og betong, med en motsatt
rettet kraft Ns.

Ns = | ecs| * Epx A,

(6.15)

En fiktiv kraft som gir armeringen samme tgyning som svinntgyning i betong, &c.
Etter den pafgrte motsatte rettet kraften N, er resulterende svinntgyning i armeringen
gitt ved:

2Ep svinn = €cs + Ne/Emiader * At + N(€ — Vo) /Emiaer * Iy
(6.16)

Spenningsendringen i spennarmeringen som falge av svinnreduksjon blir da:

AGp,svinn = A8p,svinn * Ep
(6.17)
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3.6.3.3 Relaksasjon av spennarmeringen

Relaksasjonen i spennarmeringen er det spenningstapet som oppstar nar spenntauet utsettes
for konstant teyning over lang tid. Vanligvis vil spenntauet vare utsatt for store tayninger i
hele konstruksjonens levetid og derfor tas det hensyn til relaksasjon i beregningene ved at
relaksasjonstapet i spenntauet baseres pa piooo, altsd det prosentvise relaksasjonstapet 1000
timer etter oppspenning (forutsatt gjennomsnittstemperatur pa 20 °C). Endelig relaksasjon kan
beregnes for t = 500000 timer, som tilsvarer 57 ar. Det prosentvise relaksasjonstapet
bestemmes ut fra en opprinnelig spenning som tilsvarer 70 % av fy, altsa spennstalets
“fasthet” (1670 N/mm?).

Eurocode 2 definerer tre relaksasjonsklasser:

Tabell 3.6.1 Relaksasjonsklasser

Klasse 1 Trad/tau — Vanlig relaksasjon Formel P1000 = 8 %
(6.18)

Klasse 2 Trad/tau — Lav relaksasjon Formel P1000 = 2,5 %
(6.19)

Klasse 3 Varmvalsede og bearbeidede stenger Formel p1000 =4 %
(6.20)

Aol Opi = 5,39 * pigo * €>™ # (t/1000)%7°C W « 107
(6.18)

AGprlOpi = 0,66 * pigg * €7 # (t/1000)%7°0 W % 107
(6.19)

AGp /G = 1,98 * pggo * € * (1/1000)>7°C¢ M « 107

(6.20)

der:

* Aoy = absoluttverdi av relaksasjonstapet

* op; = absoluttverdi av den opprinnelige forspenningen

« t = tid etter oppspenning (i timer)
* 1= opiffp
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3.7 Brann

Ved branndimensjonering av betongkonstruksjoner er de vanlige parametre for godkjenning
krav til minimum dekketykkelse og overdekning. Men for etterspente dekker, der spenntauene
holder en permanent hgy pakjenning av oppspenningskraft, er det interessant & undersgke
hvordan brannen pavirker spennvaierne og hvilken temperatur spennarmeringen oppnar i
brannens utvikling. Derfor bar ogsa spennvaierne sjekkes ut i fra temperaturutvikling i ulike
sjikt innover i betongens tverrsnitt.

Tabell 3.7.1 Minste dekketykkelse og overdekning for brannkrav

EMN 1992-1-2:2004 (E)

5.7.4 Flat slabs

{1} The following rules apply to flat slabs where the moment redistnibution according to Section 2
of EM 1992-1-1, does not exceed 15%. Otherwise axis distances should be taken as for one-way
glab {Column 3 in Table 5.8) and the minimum thickness from Table 2.9,

{2) For fire ratings of REI 90 and above, at least 20% of the total top reinforcement in each
direction over intermediate supports, reguired by EM 1992-1-1, should be continuous over the full
span. This reinforcement should be placed in the column strip.

{3} Minimum slab-thicknesses should not be reduced (e.q. by taking floor finishes into account).

(4) The axis distance a denotes the axis distance of the reinforcement in the lower layer.

Table 5.9 Minimum dimensions and axis distances for reinforced and prestressed
concrete solid flat slabs

Standard fire Minimum dimensions {mm)
resistance
slab-thickness h. axis-distance 3

1 2 3
REI 30 150 10*
REI 6D 180 15*
REI 90 200 25
REI 120 200 35
REI 180 200 45
REI 240 200 =0

* Mormally the cover reguired by EN 1992-1-1 will control.

(Standard.no, 2004+2010)

3.7.1 Betongens termiske egenskaper og temperaturfordeling

Betongens termiske egenskaper er gitt ved varmekapasitet og varmeledningsevne. Ved brann
er de termiske egenskapene vesentlige for hvilke fglger brannforlgpet har for beerende

elementer i betongen. Imidlertid er spennstalet i de etterspente dekkene en mer kritisk faktor,
da spenntauene ses pa som branngmfintlige. Derfor er betongens termiske egenskaper viktige
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for armeringen, dersom man ser pa hvordan temperaturen fordeler seg innover i
betongtverrsnittet og hvilken temperatur spennstalet kan forventes & oppna ved brann.
Betongelementboken Bind D, 2007, angir en forenklet metode for & avgjere temperaturen
innover i konstruksjonen:

®=+50°C forAa=-5mm
®=-50°C for Aa=+5 mm

Det betyr at man forenklet antar at temperaturen reduseres med 50 °C ved en forskyvning pa 5
mm inn i betongens tverrsnitt.

3.7.2 Branntekniske forskjeller i slakkarmering og spenntau

Armeringsstal i betongkonstruksjoner taler hgye temperaturer svert darlig. | henhold til
Betongelementboken, Bind D, 2007 vil vanlig stal for slakkarmering ha en relativ fasthet lik
0,6 ved 500 °C, sammenliknet med lik relativ fasthet pa 0,6 ved 350 °C for spenntau. Derfor
er det interessant & undersgke hvordan temperaturen fordeles inn i betongen for & se hvilken
temperatur spenntauene utsettes for etter en times brann (brannkrav for dekkene er R60).

Fra Betongelementboken, Bind D, 2007 hentes falgende formler, for beregning av stalets
karakterisktiske fasthet, bade for slakkarmering og spennstal:

Slakkarmering: fs(®) = ky(®) X f5(20°C)
Spenntau: foi (@) = kp(®) X i (20°C)

Figur 3.7.2 Faktor for fasthetsreduksjon i armering ut fra temperatur

Relativ fasthet, k()

100 200 300 400 500 600 700 80
Temperatur °C

(Betongelementforeningen, 2007)
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Der fq 0g fox er karakteristiske fastheter og ks og k, er faktorer hentet ut fra tabell.

3.7.3 Temperaturberegninger

I boken Structural Design for Fire Safety, av Andrew H. Buchanan finnes en mer ngyaktig
beregningsmetode for & finne ut av hvordan temperaturen fordeles innover i betongen.

For et betongdekke kan temperaturer beregnes ut | fra Wickstroms metode, med felgende
formler:

Tw= leTf
nw=1-0,0616t, *%

Der T; er branntemperatur og t, er branntid i timer. For enhver dybde i betongtverrsnittet, x
(m), er betongtemperaturen T, bestemt ut fra overflatetemperaturen T,, og faktoren ny, gitt ved
formelen:

nx = 0,18 In(t/x?) — 0,81

Betongtemperaturen T, er da gitt ved falgende formel:
Tc= TIxrlef

Temperaturen som skal brukes for i beregningene kan bestemmes ut fra fglgende formel,
hentet ut fra ISO 834 (ISO, 1975), der temperaturen i °C er gitt ved:

T= 345'0910(8t + l) + Ty

Der t er branntid i antall minutter og Ty er opprinnelig temperatur, som oftest satt til 20°C
(innendgars).

(Betongelementforeningen, 2007), (Andrew.H.Buchanan, 2002)

3.8 Lyd

For etterspente dekker er det ofte lydkravet i bygget som blir avgjerende for om slike dekker
er en god lgsning, eller en gjennomfarbar lgsning i det hele tatt. Pa grunn av de slanke
dekkene blir lydgjennomtregningen ofte starre og derfor ma ofte ekstra belegg eller sjikt
pafares for & klare lydkravet. Serlig trinnlyd blir et problem og dersom dekket blir for slankt
for kravet om trinnlyd ma ekstra gulvlgsninger brukes. Det enkleste vil da vare a benytte
preaksepterte lgsninger for a oppna det gjeldende lydkravet i bygget.

Det strengeste trinnlydskravet i Haugsbakken 5, som blir dimensjonerende lydkrav, er L'n, w
= 48 dB. Dette tallet ma vi ta hensyn til for valg av dekketykkelse og gulvlgsning.

En allment akseptert dekketykkelse for betong for a oppna lydkrav i boliger er 260 mm.
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4. Gjennomfgring/resultater

4.1 Valg av utforming

| et bygg vi har fatt tegninger over fra Sweco AS, Gjavik, skal vi endre utformingen av bygget
slik at vi kan bruke plasstgpte etterspente betongdekker i stedet for hulldekkene som er
benyttet i utgangspunktet. Det nevnte bygget (heretter kalt Haugsbakken 5) er et tilbud fra
Gran kommune om et nybygg etter riving av et eksisterende eldre/sykehjem der nybygget skal
ha tilsvarende starrelse og funksjon som det forrige. Det dreier seg altsa om en slags
helseinstitusjon og bygget omfatter bade leiligheter, fellesrom, dagsenter og administrasjon
for hjemmesykepleien i omradet. Med mange ulike rom, og eventuell omdisponering av
rombruk, blir brann- og lydkrav gjort i henhold til strengeste brukskategori.

Haugsbakken 5 er utformet med stalsayler og stalbjelker, takstoler i tre og bunnsale og
heissjakt i betong. Dette ser vi bort i fra nar vi utformer var versjon og materiallgsning for
bygget. Vi tar hensyn til byggets starrelse og mal og utenom det velger vi selv hvordan
vegger og etasjeskiller skal utformes. Det er jo ogsa nemlig malet vart med oppgaven, a bruke
etterspente dekker fremfor hulldekker som etasjeskiller. Derfor forutsetter vi at alle vegger
rundt, inkludert heissjakt og trappeomrade, stapes i betong, mens vi plasserer en betongsayle i
midten av bygget for a ta beering av bjelke og dekke over.

Swylen i forste etasje gar helt opp til dekket over andre etasje. Dekket over farste etasje og
dekket over andre etasje dimensjoneres identisk pa grunn av formlikhet og laster.

4.2 Tilegning av kompetanse

For & skaffe kompetanse pa omradet etterspenning var planen farst a fa tak i prosjekterende av
P-hus ved Gardermoen, utfart av Miljgbygg, der etterspenning er benyttet. Det gjorde vi 0gsa,
men noe mer indirekte. Vi fant aktgren KB Spennteknikk, som er av de ledende i Norge pa
denne type betongteknologi. KB Spennteknikk ble altsa var hovedressurs i forste fase av
oppgaven, der vi besgkte bedriften og fikk hgre mer om selve bedriften, men ogsa mye om
etterspenning som far arbeidet med denne oppgaven var helt nytt for oss. Vi besgkte ogsa et
ferdig parkeringshus pa Tveita, der etterspenning var brukt, og en byggeplass i Baerum der et
nytt idrettsanlegg ble oppfert. Etterspenning ble der brukt i bunnsalen fordi etterspenning kan
veere et gunstig alternativ ved darlige grunnforhold. Da slar man pzler til fast grunn og bruker
grunn til forskaling for bunnsalen med etterspente dragere mellom pzlene, som et toveis
flatdekke.

4.3 Ulike ideer og endelig valg

| farste omgang tenkte vi & spenne dekkene pa tvers av det vi etter hvert kom fram til. Mens vi
sa pa det alternativet gikk det opp for oss at veggene som allerede var der ikke kunne
anvendes som opplegg for dekket, da det ikke var betongvegger, dessuten 1a
heissjakten/trappeomrade der slik at vi heller ville spenne dekkene pa tvers av det som vi farst
planla.
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Figur 4.3.1 Plantegning med akser
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Den valgte lgsningen baserer seg da pa a spenne dekkene fra yttervegg mot heissjakt, med
yttervegg som aktiv ende og heissjakten som passiv ende. Oppdelt far vi fem soner for
dekkespenning, der sone 1 og 5 er to like fritt opplagte omrader, sone 2 og 4 er de to lengste
kontinuerlige sonene over bjelken ved betongsagylen og sone 3 er kontinuerlig sone som
spennes fra yttervegg til heissjakt.

Over sgylen ligger en drager som er delvis inkludert i det plasstgpte dekket. Bjelkedrageren
har en total tykkelse pa 450 mm og bredde pa 1000 mm. Den far da et steg under dekket pa
190 mm. Bjelkedrageren har konsentrerte spenntau over betongsgylen og star for baring av
de etterspente dekkene sammen med yttervegger og heissjakt. Den fungerer som et midtre
opplegg for dekkene.
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4.4 |_astoppsett

Lastgrunnlaget som brukes er basert pa et dokument tilsendt til oss fra Sweco, der vi kun
henter ut nyttelast, mens egenlast av dekket beregnes av programmet K-bjelke. Alle laster er
angitt som brukslaster da dataverktgyet K-bjelke tar seg av a regne med bruddlastfaktorer.
NL = 2,0 kN/m? (det legges til 1,0 kN/m? for tekniske faringer) > NL = 3,0 kN/m?

EL (dekke) = 6,5 kN/m? (Med dekketykkelse pa 260 mm)

EL (bjelke) = 11,25 kN/m? (Med bjelkehgyde p& 450 mm)

Snplast fra tak: 3,6 kKN/m?

Takstolene av tre ligger imidlertid pa ytterveggene, som vi ikke dimensjonerer, og har ingen

innvirkning pa betongsgylen inne i bygget. Komplett lastoppsett fra Sweco ligger vedlagt som
vedlegg C.

4.5 De etterspente dekkene

De etterspente betongdekkene far alle en tykkelse pa 260 mm. | fgrste omgang brukte vi en
tykkelse pa 230 mm, men vi valgte et tykkere dekke for & klare lydkrav bedre. Vi valgte en
dekketykkelse pa 260 mm fordi det da klarer lydkravet i boliger.

Utformingen av dekker, bjelke og sayle er lik for bade farste og andre etasjeskille.

4.6 Konstruksjonsdeler

1) Fritt opplagt, plasstept etterspent betongdekke

2) Kontinuerlig, plasstgpt etterspent betongdekke (lengste spenn)

3) Kontinuerlig, plasstept etterspent betongdekke (mot heissjakt)

4) Kontinuerlig, plasstapt etterspent betongdekke (lengste spenn)

5) Fritt opplagt, plasstapt etterspent betongdekke

6) Innlagt bjelkedrager med spenntau pa tvers av dekkeretning, innlagt i betongdekket
7) Betongsgyle under bjelkedrager

Der del 1 og 5 har lik utforming, det gjelder ogsa for del 2 og 4.

4.6.1 Fritt opplagt, plasstgpt etterspent betongdekke

Er et fritt opplagt etterspent betongdekke som spenner fra akse C til D, mellom akse 1 og 2.
Det fritt opplagt dekket har lengde 9655 mm og bredde 3000 mm, dekket har en tykkelse pa
260 mm. Dekket har 13 spennkabler. Se vedlegg B for plantegning og vedlegg D for
beregningsdetaljer.
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4.6.2 Kontinuerlig, plasstgpt etterspent betongdekke (lengste spenn)

Er et kontinuerlig plasstgpt etterspent betongdekke som spenner fra akse A til E, mellom akse
2 og 3, med oppleggspunkt over bjelken i akse B. Dekket har en total lengde pa 16825 mm,
med tykkelse 260 mm. Beregningen for dette dekket er gjort med en meters bredde og har 4
spennkabler per meter. Se vedlegg E for detaljer.

4.6.3 Kontinuerlig, plasstgpt etterspent betongdekke (mot heissjakt)

Er det kontinuerlige plasstapte etterspente dekket med spennretning mot heissjakten, fra akse
til A til D, mellom akse 3 og 5. Den totale lengden er 14000 mm, med tykkelse 260 mm.
Beregningen for dekket er gjort med en meters bredde og har 1 spennkabel per meter. Se
vedlegg F for detaljer.

4.6.4 Kontinuerlig, plasstgpt etterspent betongdekke (lengste spenn)

Del 4 er identisk med del 2 og fglger samme beregning. Se vedlegg E for detaljer.

4.6.5 Fritt opplagt, plasstgpt etterspent betongdekke

Del 5 er identisk med del 1 og fglger samme beregning. Se vedlegg D for detaljer.

4.6.6 Innlagt bjelkedrager med spenntau pé tvers av dekkeretning, innlagt i
betongdekket

Er den innlagte bjelkedrageren med spenntau pa tvers av dekkenes spennretning, og spenner
fra akse 2 til 6, pa akse B. Bjelken har total lengde pa 16250 mm og dekketykkelse 450 mm.
Bjelken er 1000 mm bred og har 6 spennkabler som konsentreres mot midten over
betongsaylen, konstruksjonsdel 7. For beregningsdetaljer se vedlegg G.

4.6.7 Betongsgyle under bjelkedrager

Betongsgylen har senter i punkt B4, med kvadratisk tverrsnitt pa 250x250 mm. Sgylen beerer
bjelken over 1. etasje og fares videre opp til 2. etasje og bearer den overliggende bjelken ogsa
der. For sgyledimensjonering og detaljer se vedlegg H.

4.7 Nedbgyning

Beregningsprogrammet K-bjelke oppgir tall for nedbayning for hver konstruksjonsdel og
hvert spenn. Vi har ikke oppgitt noe spesifikt krav for minimum nedbgyning, men tar
utgangspunkt i at L/300 er minste toleransekrav for betongkonstruksjoner i boliger. De
etterspente dekkene er svert gunstige med tanke pa nedbgyning og det er langt innenfor
minstekravet pa L/300 for alle dekkene. De stgrste nedbgyningene forekommer i
bjelkedrageren over sgylen, men ogsa her overholdes minstekravet. Den starste nedbgyningen
I bjelken, og totalt sett, tilsvarer L/310. Se tabellen nedenfor for detaljer om nedbgyning, med
verdier hentet fra beregningsdata fra K-bjelke. Verdier for nedbgyning er alle langtidsverdier.
Merk: i spenn 1 i det kontinuerlige dekket (del 2 og 4) forekommer en 6 mm oppbgyning.
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Tabell 4.7.1 Nedbgyning

Konstruksjonsdel Spenn 1 Spenn 2 81 [mm] | 61 ([mm] | L/D; L/D,
[mm] [mm]
1&5 9375 - 27 - L/350 -
2&4 6700 9875 -6 17 L/1100 | L/580
3 6695 7130 3 5 L/2000 | L/1400
6 8000 8000 26 25 L/310 | L/320

4.8 Brannkrav

Norsk Standard definerer fglgende krav for dekketykkelse og overdekning for brannkravet
REI60 i flatdekker:

- Minimum dekketykkelse: 180 mm

- Minimum overdekning: 15 mm

Alle vare betongdekker har dekketykkelsen 260 mm, og overdekning er satt til 35 mm for alle
konstruksjonsdeler. Dette er da innenfor kravene oppgitt i standarden, men det kan likevel
veere interessant a undersgke hvordan temperaturen fordeler seg innover i betongtverrsnittet
etter 60 minutters brann, og hvordan dette pavirker de allerede hgyt belastede spenntauene.

| beregningsdetaljene for dekkene er minste avstand fra ytterkant betong og inn til kabelkurve
24 mm, for alle dekker samt bjelke. Likevel brukes overdekningen 35 mm for
temperaturberegninger fordi det blir avstanden inn til senter av spenntau. Den oppgitte
avstanden 24 mm, fra K-bjelke, er en fglge av fratrekk av halve ytre diameter av utsparingsrer
som omgir spenntauet (20 mm).

Temperaturberegninger som felger Wickstroms metode gir falgende resultater:

Branntemperatur etter 60 minutter: T¢ = 945,34 °C

Branntemperatur pa overflate av betong: T,, = 887,11 °C

Branntemperatur 35 mm inn i betongen, i senter av spenntau: T, (35 mm) = 352 °C
For detaljert temperaturberegning, se vedlegg I.

Betongelementboken, Bind D angir at spennarmering far en reduksjon pa 40 % ved en
temperatur pa 350 °C. Ut i fra det far vi fglgende beregning:

f(352 °C) = 0,60(F,) = 0,60(1670 N/mm?) = 1002 N/mm®

Dersom brannlasten har samme reduksjon ut ifra bruddlasten vil konstruksjonen holde
brannkravet. For boliger er y, = 0,3 (ifglge grunnlagsstandarden NS-EN 1990).

Ge = EL*1,2 + NL*1,5 = (0,26%25)1,2 + (2,0 + 1,0)1,5 = 12,3 kN/m’
Gri = EL*1,0 + NL * y, = 6,5 + (3,0 * 0,3) = 7,4 kKN/m’
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Reduksjonen fra bruddlast til brannlast tilsvarer en reduksjon pa 39,8 %. Altsa er reduksjonen
nesten lik fasthetsreduksjonen etter en times brann. Konstruksjonen ses da pa som trygg fordi
slakkarmeringen i dekket ogsa vil ta seg av en viss del av lasten. Fordelingen av last mellom
spennarmering og slakkarmering er ikke kjent, men at slakkarmeringen tar seg av den
minimale reduksjonsforskjellen er naermest garantert.

4.9 Lydkrav

Ifzlge tegningsgrunnlaget vi har fatt fra Sweco ser vi at det strengeste lydkravet i bygget er
kravet til trinnlyd pd L’n,w 48 dB.

Tabell 4.9.1 Lydklasser

Tabell 23 - Lydklasser for sykehus, pleieinstitusjoner, o l. Heyeste grenseverdier av feltm alt veid
normalisert trinnlydniva, L'

Type brukeromrade Klasse A | Klasse B | Klasse C | Klasse D
Do L L L
dB dB dB dB
Melom senge- eller bebosmom 53 55 58 63

| s8nge- 0 beboermom fra fellesarsaler (felies
opphoidsrom, komdor, frapoerom, trapper o.l)

| senge- eller beboemam T3 narngs- 0g servica- 4B 50 53 53
virksomhied, fakterrasser, felles swvalgang og utvendige e
trapper, garasjeaniegg, ol

| senge- eller beboemam fra bad, toaketier, balkanger, SB &0 B3 6E
ol

(Standard.no, 2008)

For a tilfredstille kravet pa L’n,w 48 dB, benytter vi NBI-blad 522.513 Lydisolerende tunge
etasjeskillere (Sintef Byggforsk) for & vise at vi oppnar trinnlydskravet i bygget. | dette bladet
benytter vi et beregningseksempel basert pa tabell 62 med verdier ut i fra var egen
dekkelgsning. For & finne verdier for endelig beregning finner vi grad av flankeoverfaring.

Flankeoverfaring er all lyd som ikke trenger gjennom skillekonstruksjon, men fordeles fra
dekket inn i vegger og fares oppover eller nedover til andre etasjer.
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Tabell 4.9.2 Flankeoverfaring

Tabell 322

Beskrivelse av befingelser for bruk av de ulike
flankeoverf@ringsgradene

Grad av Dekkekonstruksjon
flankeoverfering
Ekstra liten — store spenn (= 8 m) over flere enn to rom

— opplegg pa seyle/drager
— lette utfyllende skillevegger

— yttervegger av bindingsverk, splittet ved
dekkene

Liten/middels — middels spenn {(5—7 m) over to rom
— opplegg pa massivvegg eller seyle/drager
— lette eller massive skillevegger

— yttervegager av bindingsverk, delvis splittet
ved dekkene

Mormalistor — 5maspenn (=5 m) over ett rom
— Opplegg pa massive veggskiver
— Massive skillevegager

— Yttervegger av bindingsverk, delvis
giennomgaende

(Byggforsk, 2002)

Ut ifra tabell 322 finner vi at graden av flankeoverfgring blir ekstra liten, som videre gir
grunnlaget for a finne de lydtekniske data for for vart dekke i tabell 33.

Tabell 4.9.3 Lydtekniske data

33 Lydtekniske data for ulike dekker

Tabell 33 gir orienterende verdier for luftlydisolasjon og
trinnlydniva for ulike dekker.

Tabell 33

Orienterende verdier for luftlydisolasjon og trinnlydnivé (forventet
feltverdi) for dekker avhengig av flankeoverfaringsgrad (se tabe
322). Ingen verdi betyr at flankebetingelsen ikke kan oppnas
pga. begrenset spennviddekapasistef e.]

Dekkekonstruksjon Flatemasse Ekstra liten Litenimiddels Mormallstor
Lnw Ry Lnw Ry Lnw Ry
kg/m? dB a8 a8 4B dB dB
Hulldekke + avretting
200 mm + 10 mm 290 - - 82 52 84 50
220 mm + 10 mm 340 78 54 80 53 82 51
265 mm + 10 mm 380 75 58 78 54 80 52
290 mm + 10 mm 430 74 59 77 55 79 53
320 mm + 10 mm 460 74 80 76 56 78 54
340 mm + 10 mm 490 73 50 75 57 77 55
Betongdekke
160 mm 380 - - 80 53 82 51
180 mm 430 - - 78 54 80 52
200 mm 480 = = 75 55 77 53
220 mm 530 71 58 72 57 74 55
® 250mm 600 #50 @60 70 60 72 55
270 mm 850 86 80 88 80 70 55
300 mm 720 64 50 68 60 70 55

Lettklinkerbetongdekke +
avretting/slemming "

200 mm + slemming 160 = = 83 50 85 48
200 mm + 30 mm avretting 230 - - 81 52 83 50
250 mm + slemming 200 = = 82 51 84 49
250 mm + 30 mm avretting 275 79 54 80 53 82 51
Porebetongdekke
200 mm 120 = = 86 47 a8 45
250 mm 150 - - a4 49 a6 47
300 mm 180 83 50 85 48

(Byggforsk, 2002)



Vi har dekketypen massiv betongplate (plasstgpt), med tykkelse 260 mm, og i henhold til
tabell 33 for orienterende verdier for luftlydsisolasjon og trinnlyd, med et dekke pa 250 mm
(tabellverdi), far vi verdiene 69 dB L’n,w og 60 dB R’w.

4.9.a Tilleggskonstruksjon pa oversiden

Pa oversiden av dekket legger vi parkett/laminatgolv pa to tynne dempesjikt. Parkettgulvet
bygger 13-15 mm over de to dempesjiktene pa 4 mm porgs trefiber og 3 mm ekspandert PE
(fra tabell 44).

Tabell 4.9.4 Trinnlydforbedringstall

Tabell 44

Tnnnlydforbedringstallet, AL\, og endrngen 1 lydreduksjonstallet,
ARy, for parkett og laminatgolv pa tynne dempesjikt. Husk riktig
trinnlydforbedringsiall i forhold Hl dekkefype, se pit. 41,

Tynne dempesjikt med parkett
— 13—15 mm parkett pa ullpapp 10 13 12 17 -1 -3
— 13—15 mm parkett pa 2-3 mm ekspandert PE 17 20 20 24 -1 -3
— 22 mm parkett pa 2—-3 mm ekspandert PE 17 20 19 22 -1 -3
— 13—15 mm parkett pa 13 mm gipsplate og 2-3 mm ekspandert PE 18 22 22 25 -1 -3
— 13—15 mm parkett pa 6—8 mm ekspandert PE 19 23 23 26 -1 -3
— 13—15 mm parkett pa 6—12 mm knasteplate for golv 18 22 22 24 -1 -3
— 13—15 mm parkett pa 4 mm poras trefiberplate 24 25 26 27 -1 -3
@ |— 12-15 mm parkett p4 4 mm porgs trefiber og 2 mm ekspandert PE 25 |@26 27 28 -1 -3
— 13—15 mm parkett pa 6 mm pores trefiberplate 22 24 24 26 -1 -3
— 13—15 mm parkett pa 12 mm poras trefiberplate 21 22 23 24 0 0
Tynne dempesjikt med laminatgoly
— 7-9 mm laminatgolv p4 ullpapp 13 15 14 17 -1 -3
— 7-9 mm laminatgolv pa 2—3 mm ekspandert PE 19 20 22 25 -1 -3
— 7-9 mm laminatgolv p& 6 mm knasteplate for golv 19 20 22 25 -1 -3
— 7-9 mm laminatgolv p& 7 mm poras trefiberplate og 2 mm akrylfilt 21 24 25 28 -1 -3
— 7-9 mm laminatgolv pa 4 mm pores trefiberplate og 3 mm ekspandert PE 21 24 25 28 -1 -3

‘} Mar endringen i luftlydisolasjon, AR, er negativ, farvi en svekkelse som skyldes resonanseffekter.

(Byggforsk, 2002)
Dette gir et trinnlydsforbedringstall pA = min 25dB/maks 26dB.

Beregningseksempelet som fglger er tilsvarende tabell 62 med verdier fra vart betongdekke
og valgt tilleggskonstruksjon pa overside, men kun med hensyn til trinnlydsisolasjon.
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Tabell 4.9.5 Trinnlydsberegning

Radekke i betong, L’n,w
med overliggende (Trinnlyd)
tilleggskonstruksjon

Min. dB | Max. dB

1 250mm betong 69
(tabell 33)
2 13-15mm parkett pa 25 26

4mm porgs trefiber
og 3mm ekspandert
PE

Samlet 1-2 (L’n,w) 44 43
lydisolasjon

Ut ifra denne beregningen er dekkelgsningen god nok og overholder det strengeste
trinnlydskravet i bygget pa L'n, w = 48 dB.

4.10 Tap av spennkraft

K-bjelke beregner ferdige dekker ut i fra innsatt tverrsnittstype, mal og antall spenntau.
Programmet beregner alle verdier for moment, skjer og nedbgyning og legger selv inn
ngdvendig slakkarmering, bade for skjer, riss og moment. Programmet tar hensyn til de
relevante tap av spennkraft, altsa lasetap, friksjonstap, og langvarige tap som falge av kryp,
svinn og relaksasjon i spennstal. Disse verdiene beregnes da ikke manuelt, selv om ikke
programmet oppgir verdiene i beregningsresultatet. Det vi imidlertid kan hente ut er samlet
tap av spennkraft ved & ta den minste kabelkraften i gjeldende konstruksjonsdel, og trekke den
fra den opprinnelige oppspenningskraften. Det som forblir ukjent er hvor mye hver del av
spennkrafttap utgjer. Det totale spennkrafttapet for hver konstruksjonsdel er presentert i
tabellen nedenfor.

Tabell 4.10.1 Totalt tap av spennkraft

Konstruksjonsdel Oppspenningskraft Minste kabelkraft Totalt tap av
[KN] [KN] spennkraft [kKN]
1&5 120 102,5 17,5
2&4 120 104,7 15,3
3 120 103,2 16,8
6 120 101,2 18,8
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4.11 @konmisk sammenlikning

Vi foretok en sammenlikning av kostnader for de to ulike utformingene, vi har kun vurdert
den gkonomiske forskijellen for de to dekketypene. Stalsgyler og bjelker brukt i Haugsbhakken
5, 0g de plasstgpte veggene vi har antatt er altsa ikke undersgkt. Altsa er det kun dekker for to
plan som er medtatt i kostnadssammenlikningen. For hulldekker og pastept (brukt i
Haugsbakken 5) er priser levert av Viggabygg AS, som har totalentreprisen for Haugsbakken
5. Beregninger for de etterspente dekkene er gjort med kalkylemal levert fra KB

Spennteknikk AS.

Tabell 4.11.1 Sammenlikning av kostnader

Element Pris (eks. mva) Kostnad (eks. Kilde
mva.)
Hulldekker 476000,- 476000,- Viggabygg AS
Péstap 620,- /m’ 608 m* 376960, - Viggabygg AS
Plasstopt 1108,74,- Im? 608 m* 674113,- KB
etterspent dekke Spennteknikk
AS

Dette farer sa til totale kostnader pa 852960,- for opprinnelig lasning med hulldekker og

pastep, og 674113,- for plasstapte etterspente dekker (kostnader eks. mva.).
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5. Diskusjon

5.1 Valg av utforming

Var alternative utforming er en plasstapt betongkonstruksjon, bestaende av beerende
betongvegger, en baerende betongsgyle i senter av bygget, etterspente dekker og en etterspent
betongbjelke over sgylen.

Vi har valgt vegger av betong for a ha baring for de etterspente dekkene, samt en betongsayle
i senter av bygget for a beaere den etterspente bjelkedrageren som igjen er beering for dekkene
som spenner pa tvers av den. Vi har ikke gjort beregninger for selve veggene, men kun tatt
utgangspunkt i at de er der som en forutsetning for at resten av var utforming kan realiseres.
Det er ogsa et resultat av at vare avgrensninger i oppgaven gjar at det er de etterspente
dekkene og bjelken som er i fokus. Imidlertid er betongsgylen dimensjonert med en manuell
beregning som ligger vedlagt oppgaven. Sgylen er medtatt i undersgkelsen fordi den er
ngdvendig for tilstrekkelig baering av dekkene og den viser ogsa fordelen ved etterspenning
ved at den er det eneste utenom yttervegger som bidrar til baering i etasjene under dekkene.
Det gjenspeiler hvordan man far store frie arealer i bygg der etterspenning benyttes.

Under arbeidet med oppgaven endret vi dekketykkelsen underveis, da vi tidligere hadde
slankere dekker med gjennomfgrbare lgsninger med tykkelser bade pa 220 og 230 mm. Etter
hvert bestemte vi oss likevel for en dekketykkelse pa 260 mm som er en bedre lgsning med
tanke pé at dekkene skal oppfylle lydkravet i bygget. Lydkrav er ofte det som hindrer”
bruken av etterspente dekker, eller rettere sagt: Nar lydkravet blir dimensjonerende, som det
gjerne gjer ved etterspente dekker, blir fordelen med slankere dekker borte, fordi dekkene er
for tynne og ikke far god nok lydisolering. Likevel blir de etterspente dekkene i dette tilfellet
langt tynnere enn den opprinnelige lgsningen med hulldekker, fordi hulldekkene med
tykkelsen 265 mm inkludert pastgp og ekstra gulvbelegg har en total tykkelse pa hele 420
mm.

@kningen av dekketykkelse ga ogsa bedre resultater for nedbgyning. Antall spenntau i
konstruksjonen var nesten det samme med de ulike dekketykkelsene, men
langtidsnedbgyningen ble redusert ved bruk av et noe tykkere dekke. Nedbgyningstallene for
dekkene er alle minimale, mens den mest kritiske nedbgyningen (som likevel var innenfor
L/300) var pa bjelkedrageren som ligger innlagt i dekket over den kvadratiske betongsgylen,
med mal 250x250 mm. Den etterspente bjelken har konsentrerte spenntau over sgylen og er
tykkere enn dekkene, med en total hgyde pa 450 mm.

5.2 Forskjell i byggeprosess

Forskjellen mellom var utforming og den opprinnelige utformingen av Haugsbakken 5
innebeerer to vidt forskjellige byggeprosesser. I utgangspunktet vil det primeart veere mye
stalarbeider for senere palasting av hulldekker, mens var utforming blir plasstept betong for
hele bygget. Bunnsalen er det eneste fellestrekket for de to alternativene.

Vi har ingen forutsetning for & ansla tidsbruken pa hver av de to utformingene og kan dermed
ikke si noe om hva som vil vare den beste lgsningen ut i fra effektivitet. Uansett vil det bli en
forskjell i hvilke faggrupper som utfarer arbeid pa byggeplassen. | var utforming er det ingen
behov for stalarbeid, men mye forskalingsarbeid i forbindelse med plasstgpt betong og
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selvfglgelig oppspenningen av spennvaierne i dekker og bjelker, etter at betongen har herdet
tilstrekkelig. Etterspenningen ufgres som oftest av leverandgr av spenntau, som har kontroll
pa oppspenningslister og detaljer om hvert enkelt spenntau. Leverandgr av spennteknikk kan
ogsa ha ansvar for arbeidet med plassering av spenntau. Pa Barum Idrettspark ble plassering
av spenntau utfert av andre betongarbeidere, mens selve oppspenningen ble gjort av en
montar fra KB Spennteknikk. Nar byggeprosessen med etterspenning blir slik kan det bli
vanskeligere for byggeleder a ha kontroll over alle aspekter i byggeprosessen. Pa den annen
side er det leverandgr av spennteknikk som har alt ansvaret for at etterspenningen foregar pa
rett mate og det blir dermed ikke byggeleders ansvar. Grunnen til at det er slik er ogsa gjerne
at det er relativt f som har kompetansen innen etterspenning til a ha tilstrekkelig kontroll
over prosedyren. Dette var hvert fall tilfelle pa Beerum Idrettspark, men det finnes ogsa kurs
for bruk av etterspenning for bas og byggeleder.

KB Spennteknikk poengterer i sine produktblader at etterspenning er en effektiv
byggemetode, og dermed kostnadsbesparende. Vi syns likevel at vi skal veere litt kritiske til
utsagnet da det er produsenten, og da ogsa selgeren, som presenterer det slik. Men det er flere
som har poengtert denne fordelen med etterspenning.

”Bruken av spennkabler type Cona Single er, etter min mening, for lite utbredt. Det er mest
foresparsel nar marked for prefabrikkert betong er godt og det er lange leveringstider pa for
eksempel hulldekker. Systemer er meget velegnet til parkeringshus med sine lange slanke
spenn og tetthet. Ogsa for vanlige bygg der det skal veere vannbaren varme i gulvene er det
effektivt.”

(Ketil Hulaas, Pentacon AS)

”Etterspente dekker er konkurransedyktige med andre lgsninger nar prosessen optimaliseres

(...)”
(Tor Arne Hammer, SINTEF Byggforsk)

5.3 Byggtekniske krav

Vart arbeid med denne oppgaven har hovedsakelig dreiet seg om a finne en utforming der
etterspenning benyttes, der valgt utforming overholder de byggtekniske kravene for bygget.
Den endelige utformingen er sjekket for brann, lyd og nedbgyning, der alle krav er tilfredstilt.
For nedbgyning er det ikke noe spesifikt krav vi forholder oss til, men har tatt utgangspunkt i
at minstekravet er L/300, som er overholdt for alle konstruksjonsdeler. For lyd og brann har vi
konkrete krav som allerede var definert for Haugsbakken 5 i tegningene vi fikk fra Sweco.

For lydkrav har vi tatt utgangspunkt i det strengeste trinnlydkravet, som er dokumentert
overholdt i henhold til NBI-blader og brannkravet bygger pa Norsk Standard. | tillegg er det
gjort temperaturberegninger for a undersgke hvor mye fasthet spenntauene taper etter en times
brann. Konstruksjonen overholder uansett alle krav og ses pa som god nok.

Ifalge Ketil Hulaas (Pentacon AS, Kongsvinger), som har erfaring med bruk av etterspenning,
er det ikke vanlig & undersgke spesifikk temperatur i spennvaierne, man tar kun hensyn til
minstekrav om dekketykkelse og overdekning angitt i Norsk Standard. Likevel ville vi se
narmere pa saken fordi spennvaierne pafares en veldig stor belastning i utgangspunktet og det
er interessant a se hvor mye spennvaierne svekkes etter en times brann (brannkrav for bygget
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er REI60). Etter & ha undersgkt naermere fant vi ut at fasthetstapet ikke var kritisk
sammenliknet med den dimensjonerende brannlasten. Den eneste svakheten vi kan papeke
med temperaturberegningen er at den er veldig teoretisk og tar ikke hensyn til at brannen har
pagatt i 60 minutter, den tar kun i betrakting temperaturen som opptrer i bygget etter en times
brann. For & illustrere ’svakheten” i beregningsmetoden kan vi papeke at en times brann i
teorien ikke vil ha innvirkning pa temperaturen i etasjen over. | de fleste praktiske tilfeller vil
det trolig veere meget merkbart, hvilket ville gitt en hgyere temperatur bade i slakkarmering
0g spenntau. Men ut i fra beregningene er tilstrekkelig beering intakt etter en times brann.

5.4 Slankere dekke

Med det etterspente betongdekket og ekstra gulvlgsning for & overholde lydkrav far en total
dekketykkelse pa 283 mm (260+16+4+3) som er vesentlig mindre enn den oppfarte
dekketykkelsen pa totalt 420 mm. Vart dekke er da 13,7 cm tynnere enn med den oppfarte
lgsningen. Vi far et vanntett dekke med bedre lydisoleringsevne og slipper etterbehandling i
form av pastgp pa dekket.

5.5 @konomi

Etter & ha sammenliknet pris for hulldekker med pastep og plasstgpte etterspente dekker fant
vi ut at var lgsning er mer gunstig gkonomisk. Med utgangspunkt i var kostnadsberegning og
priser oppgitt fra Viggabygg AS (totalentreprengr for Haugsbakken 5) blir prisforskijellen pa
kr 178847,-. Det er imidlertid kun prissammenlikning for dekkene i bygget, og andre
elementer er ikke tatt hensyn til.
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6. Konklusjon

6.1 Valg av utforming

Forutsetningen for at var utforming kan gjennomfares er at hele bygget blir en plasstagpt
betongkonstruksjon. Det blir stor forskjell pa var utforming og den opprinnelige. Imidlertid
vil arkitektens intensjoner med bygget ogsa kunne tilfredstilles med denne byggemetoden, der
vinduer og kledning velges fritt ut fra den plasstapte betongkonstruksjonen. Var utforming er
fullt gjennomfarbar rent praktisk, men resulterer i en ganske annen byggeprosess.

6.2 Forskjell i bygoeprosses

Endring i utforming apner for eventuelle modifikasjoner og endringer av hvordan bygget skal
se ut innvendig helt fram til byggestart. Innvendig i bygget har vi na et stort fritt areal der det
eneste som opptar plass er den midtre betongsgylen. Man star da friere til & gjere eventuelle
endringer for hvordan bygget skal utformes innvendig, pa et senere tidspunkt enn med
tidligere uforming.

Nar bygget bygges med plasstagpt betong og dekker slipper man leveransetid pa hulldekker og
lastearbeid. Det er na heller ingen stalarbeider i bygget, da alt er plasstapt betong, man unngar
da en ekstra leverandgr og en ekstra faggruppe for stal og stalarbeider.

Med de etterspente dekkene slipper man ogsa pastgp pa dekkene og sparer tid og kostnader.
Etterspente dekker er gunstig med tanke pa fglgekostnader da det er mindre etterarbeid.

6.3 Bygatekniske krav

Utformingen av bygget Haugsbakken 5 slik den er na overholder de gjeldende byggtekniske
krav for lyd og brann. De etterspente dekkene er ogsa gunstige med tanke pa nedbgyning.
Lydkrav er ofte et problem i slike slanke dekker, men i vart tilfelle far vi et dekke med bedre
lydisolering, som i tillegg er vanntett. Det er tyngden og tettheten i betongen som gir dekket
bedre stivhet og lydisoleringsevne i forhold til hulldekker med lik hgyde. Den valgte
lgsningen farer til et generelt tettere bygg, som ogsa er fordelaktig med tanke pa
energieffektivitet i bygget.

Brannkravet i bygget er overholdt med minimum dekketykkelse og overdekning, men det er
ogsa gjort grundigere undersgkelser for temperaturfordeling i betongtverrsnittet og inn til
spenntauene, men det viste seqg at fasthetstapet ikke var kritisk for brannkravet pa REI160.

6.4 Slankere dekke

Vare etterspente dekker farte til en total reduksjon for etasjeskillene pa 13,7 cm (total tykkelse
med ferdig gulvlgsning). Det medfgrer en volumbesparelse pa 166,6 m* (0,137*608*2) totalt i
bygget, som gir stgrre romfglelse og mer plass for tekniske faringer.
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Fordelen med slankere dekker ved bruk av etterspenning er ikke veldig vesentlig for vart lille
bygg, men mer relevant for starre bygg med flere etasjer. Da vil besparelsen av hgyde per
etasjeskille og betongmasse bli en starre fordel.

Vi hadde tidligere en dekketykkelse pa bade 220 mm og 230 mm, som var fullt
gjennomfgrbare og hadde tilstrekkelig baering. Men ettersom lydkravet ble dimensjonerende
matte vi opp i dekketykkelse og havnet pa dekketykkelsen 260 mm. Dette dekket fikk
imidlertid bedre nedbgyningstall. Det blir altsa ikke den store forskjellen som farst antatt
mellom hulldekke (265 mm) og det etterspente dekket (260 mm), men total tykkelse pa
etasjeskillet blir 13,7 cm mindre med etterspente dekker.

6.5 Jkonomi

En sammenlikning av kostnadene for hulldekker og pastep kontra de plasstapte etterspente
dekkene viser at sistnevnte lgsning er billigere. Det som ikke er tatt hensyn til i den
gkonomiske sammenlikningen er resten av bygget, alternativ 1 med stalsgyler og stalbjelker
eller alternativ 2 med kun plasstapt betong. Vi har da ikke et totalt realistisk bilde pa den
gkonomiske situasjonen. Men hvis man kun ser pa kostnadene for dekker, som vi har gjort, er
plasstapte etterspente dekker den beste lgsningen.

Byggeplassgkonomien blir ogsa mindre risikabel nar man far én leverandgr mindre & forholde
seq til. Eventuelle forsinkelser fra leveranderer blir da en mindre faktor, fordi man har ferre
leverandgarer.

| dette tilfelle, Haugsbakken 5, er totalentreprengr ansvarlig for oppfering av
betongkonstruksjoner og prisen som er gitt for etterspent dekke er inkludert montasje og
oppspenning av spenntau. Man vil da altsa fa en besparelse i betongarbeider for
totalentreprengr fordi leverandgr av spenntau ogsa tar seg av arbeidet pa byggeplass.

6.6 VVurdering av utformingen

Var utforming er praktisk gjennomfgrbar og overholder byggtekniske krav, der
dimensjonering er gjort i henhold til Eurocode 2 og Norsk Standard. Konstruksjonen vurderes
da som god nok.

Om var utforming er et bedre eller darligere alternativ til den opprinnelige utformingen av
Haugsbakken 5 er vanskelig for oss a vurdere. Vi har ikke nok kompetanse til & vurdere
bygget i sin helhet og det er heller ikke det som har veert malet. Vart fokus har vert a erstatte
hulldekkene med plasstapte etterspente dekker og for at vi skulle fa gjort det har vi matte gjort
visse modifikasjoner for resten av bygget. Det er altsa slik vi har svart pa problemstillingen og
vi konkluderer med at hulldekkene i Haugsbakken 5 kan erstattes med etterspente dekker,
men da ma ogsa resten av bygget endres.
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http://www.spennteknikk.no/hovedn.html:
http://www.spennteknikk.no/brosjyrer/BBR-VT-CONA-Single-spenntausystem-24022011.pdf
http://www.standard.no/en/PDF/FileDownload/?redir=true:

O

46

VEDLEGG A: Opprinnelig plantegning, Haugsbakken 5
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VEDLEGG B: Plantegning, ny utforming, Haugsbakken 5
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VEDLEGG C: Lastoppsett fra Sweco
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VEDLEGG D: Beregning 1 oq 5, fritt opplagt sone

Beresming ] oz
Toad Nda
1
Promgkt i Cindm ET Iaia
Fntopplagidekke emterspent 15-05-2012

Dataprogram- K-Bjelke versjon 6.2.1  Laget av sivilingenier Crve Slatten
Beregninzene er basart pad M5-EN 1992-1-1:2004 + 242008 og W5-EN 1080:2002
Dhata er lagret pa fil: G-\ Users'Harby' Desktop Beregning 1 og 5.khj

INNHOLD

1.0 Figur med felmommer o opplezzsnimmmer

1.1 Spenmvidder og tverrsnitidata

Seryler og opplegzspumkt

Lastdata of Lastfakiorer

Materialdata

Etterspente kabler

MMiomensdis grammes

Skj=riorafidiaprammer

Armering i felt og ved opplesg

Forankrinsslenzde

Forapkrinssammening 1 underkant ved endeopplege
MInirmemearmering

Momendeapasitetshumer (armeringens wimytelsesgrad)
SkjErarmering

Risskonsroll

Nedooyming

Opplege:krefier | bmksgrensetilstand
Opplegz:krefter i broddzrensetlstand

Ll il el el el el vl el
s Ll b3 o= B LA e W b

=
i

haliwih
da

LA LA
[

L0 DEERE MED I OPPLEGGSFUNKEIER

i

1 2
1.1 SPENNVIDDER [mm], - TVERERSNITTYPER
Felt or vtk 1 houtkr
| Spenidde | 125 9375 125
Tvemsnittype | 1 1 1
Tverrsmittype 1
b 3000 mm
h 260 Em
It o mm
z Areal 720E+H)S mm?
; 3 Iy 4 30E+0 mend
- —- --J-vh
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Toal Nada
2
Frosgin . Cledow N sz
Frrmopplagtdekke eterspant 15-05-2012
1.2 SOYLER OG OPPLEGGSPUNKT [mm]
Opplezg | Sovler pa bjelkens imderside Soryler pa bjelkens overside
or kods len=da h'dismeter  bitvemsm) |kode len=de hidismeter  bhverrem)
1 Fr 250
2 Fr 250
1.3 LASTEILDE
L1 L
Lastfaktorer
':\]Edb,u'lrjjqw Bigzkontroll Brmjgﬂgg Fil-Fakior Kategon A Boliger
Pemmansar last 1.00 1.00 1.20 Erav makinedbayaing Eoasmabsponer sed alsisns] e
Varisbel last 030 0.50 150 brukalray elley ssretedke kray
Palitelishetsklassa: 3 Bielkens ronmvekt. 2500 ke/m3
Jevmt fordelt last (KN/m)
le mr Eremeks Permanent last Varishe] last |
1 10,50 0.00 3.00 |
L4 MATERIATDATA
Eomeksjonsfakior for Emodul pea tilslag 1 Eksponeringsklasze XC1 o |
Materizlkoeffisient batonz 15 Lite komos jonsemfintliz armering
Materialkoeffisient stl 115 Drimensjonerende levetid 0
Betongkvalitet B35 (C35/45)
Tilslagets spesifikke tynzde (kgm3) 2400
Sement i fasthetsklassa ( B/ (1 5) M Min. overdelming uk ok
Amering flytegrenze 500 Wim kv 15 15
Boyler flytegenss 500 Toleransekray +/- 2 ¥l
Feelativ fiuktighet %3 40 Min nomunell overdekning 35 35
Betongens alder ved pilasming (dogm) 28
Effektiv hojede, b (B39 1992-1-1 3.1.4(5)) 138
storste dlslagsstorrelse, de(mm) 2 Erypeall, FI 28 _5000 114
Eoritds Emodul, Ecm 34104 Svinmtoyning, FI 028 -0, 00011
Trykkfasthet, frd 198 Svinmtoyning, FI 28 5000 -0, 0035
Middel werdi av swekkfasther, from 3721
Soekkfasthet firtd 127

1A 6.2 (1) Falzende kxav ol flslaz i betonzen er oppiylr

1. Sterste tilslag eter NA-EM 12620: De-=16 mm
2. Diat zrove tlslaget ==50%4 av total alslazzmenszda
3. Gront tilslag skal ikke vere av kalkstein eller stein med tlsvarende Lav fasthes
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Tosl Nada
3
Prosgakc [= L) Sgn Dt
Frropplagtdakke emerspent 15-05-2012
1:DATAFORETTERSPENTE KABLER
|Avstand fra senter av kabel 6l ok /uk
Opplezz ofmm) Falt ufmm) LLL Eabelror: yiore diameter 20 nmm
1 150 1 35 0,12 Eabeltverrsmitt 150 num?
2 150 Spennkraft for lisetap 120 EN
v. ende 150 Lisetsp: Eabelforskyming 5 o
b ende 150 Antall spennksbler 13
Frikgjonskoeffisient 0,050
E-modul 00000 Nom?
Flytespenning 1670 Wimm?
Bjelkebredde / feltbradde 1,000
Cppspeanine i vense ende
Eabelloraft etter frilesjonstap o l:'setgp (kM) med Lastfalitor 1.0
Storste kabelkraft =104 3 KN
] —
Midlere ksbelkraft = 1034k Minste ksbelkraft = 1025 kM
Deldie med spennkabler
- [
Eabelnrver for alle felt
x = gvstand fa vensire ende i felt (o)
v =gvstand fa underkant av kabel til mdertkant av dekke eller bjelke (num)
Felt nr 1
i [350 [ 700 1050 [1400 [1750 [2100 [2450 [3800 [3150 [3500 [3830 [4300 [4550 [4900 |
[wfee  [e7 ez ez 73 & |5+ [a8 a0 35 a0 [27 o5 Ja4 [z |

)
k)

[7000 [7350 [7700

[xT5250 [5800 [5e50 [
| T E

§

L3
[

00| 6630
[41

[ 56

[&3
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Tioad Sada

El
Preagan Chdr g 1asz
Fnttopplagidekke eterspent 15-05-2012

L1 MOMENTDIAGEAAMMER FOR MARKS OG MIN AMOMENT I BREUDDGEENSETILSTAND,
MED NYTTELAST ITGUNSTIGE FELT

Dhiagram med stiplet linje: MMoment fra spennkabler

115 ---_F_...-'-'-'-' '-'-'-'--\.-.-..-------------------.-----

Storste negative feltmomenter (strekk i nk)lNm) Storste positive momenter ved kant av MM
Brukssrense Emddsrense Brukssrense Emdderenze
Felt Mz MetMp | Mz MetMp | |Opplegg | Mz Mz+Mp | Mz Me+Mp
1 -214 -224 =257 -304 1 o /] 0 0
Mg permamnent last  Mp: variabel Last 2 o [1] ] Q
12 SRJERRRAFTDIACEAAM I BRUDDGEENSETILSTAND
MED N¥TTELAST I UGUNSTIGSTE FELT.
REDUSERT SELFRERAFT MOT OFFLEGE.

Storste skjserkraft i ensefilstand (LN)

Venste side av oppless Hoyre side av opplesg
Oppless VEanmms Viedusert | Vesmma Wrednsert
1 1225 1145
2 -122.4 -116.4

31 ARMFRINGIFELT OG VED OFPFLEGE

Eimtmatand e avstand fra senvar av armering 51 underfumit eller overkant
Tolermseanik for overdelnme: +/~ 20 mm

Feltarmering i underkant o overkant

Feli Tagm Eantavstand oo} Driameser Crerdeknine |
uk 1 1 43 250 12 36
[ingen feltammering i guerkant
COrverkantarmering ved oppless
| Oppless Lag Fantavstand Palujuiinil] Driameter Onerdeknine |
1 1 43 250 12 EL]
2 1 43 250 12 el
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Tosl !n.sa:l
Proagaict . Cledrn T iz
Fnttopplagtdskke etterspent 15-05-2012

3.2 FOFANEKRINGSLENGDE OG AVEORTING AV ARMERING

Forutseming vedr. forankrmzslengde: Maks. halvparten av armeningen i felt eller over opplerz kan bli avkortes
D ammerinesdiameter

Forankningslengde | mnderkant: 27x D Forankringslensde i overkant 27x D

Kapasitetshurvens for moment (M2 4d), kan bemyttes 6l 4 svkome apmering. Det er tatt hensyn til skjsrirafbidag
Forskyv endepunktens minst 3xD) forbid teoretick punkt (foleranseaniik)

ALMA for uk viser statisk novendiz andal av beregnet feltarmening i uk

MUMA for ok viser statisk novendiz andel av beregnet overkantammenng ved opplegg

MM for ok muids i felt ksn eveniuelt vise novendiz andel av beregnet feltamienng i ok

3.3 FORANEKRINGSARAMERING (bayler) I UNDEREEANT VED ENDEOPFLEGG

Dt fomatsettes at feltammenngen i mmderkant av endefelt avshartes som rette stenzer, 50 mm fa bjelkeenda
Opplegz or 1
Det trengs ikke forankringshoyler.

plesg or 2
Dt s ikke forankrineshoyler.

3.4 AMNIATUASARMERING (mm?l)  Det er resmet med niinst 2 stenser inn over oppless

Felt nr Uk-venstrs opplegs Tk-henvre opplezs Undsrkant i fels Onreskoant i fielt

1 1087 1087 1087 0

Eonstruksjonsregler, krav i EN 1992-1-1
Pumkt 9.3.1.1 (3) Sterste senteravstand mellom stenger, smaks
+ I omrader med maksimal moment sller punkt aster:
Smaks=2h <= 250 nmm for hovedarmening
Smaks=3h == 400 mm for fordelingsanmerinzan
* Andre omrader:
Smaks =3 h <= 40 nmm for hovedarmeningen
Smaks=35h <= 450 mm for fordelinssammennzen

Se ogsd mumkt 83.1.2 Armering i plater ner opplege, og punkt 8.3_1 4 Armering ved frie kanter

41 MOMENTRONTROLL

M 5{9\{51'&‘51-: iok)
1.0

035

00 —_—————
T -

05 R oo =

10
-4

MMA (smekk i uk) MAdmaks =075

Momentlontroll for felt nr 1  Avstand mellom vertikalsmeker = 1.0m
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Proagaki Cluckew

Fntiopplagidekke emtarspent

Dz
153-05-2012

4.2 SEJERARMERING
Skjmrarmering i felt nr 1
Maks. stafisk nodvendiz skjsrarmering = 0 mmm?m

4.3 FIS5KONTROLL

W, "ﬁ-'ﬂést&k.kiak}

10
05

W =———=

05
10

K
WWd (sekk i uk)

WWdmaks =0, Wd=030mm

44 NEDEOYNINGER I BEURKSGEENSETILSTAND (mm)

Permsnent Last Permanent + variabel Last (lans fd) |
Felt Eort tid Lane fid IMivielast i slle falt  Mvitelsst i beiraltet felt
1 & 27 '] 29

£1 OFFLEGGSEEEFTER I BEURSGREENSETILSTAND (KN og ENm)

MeMe: fa eppmvekt.  MNp Mp: fia oyttelast

{alle lastfaktorer = 1)

Nytelasti ett felt ved siden av opplessspunkt
Opplegess- | Permanent last i alle felt | Vaniabel last 1 slle falt Ihvitelast | vensire falt Iivitelast i bovre felt
| pnkt hg (KN Mg (khNm) | Np (KMN) Mp (kMNm) | Np (kM) Mp (kMm) | Np &N} Mp (km) |
1 038 0.00 -144 0,00 -14.1 0.00
2 -03.8 0.00 -144 0,00 -14.1 0.00

£1 OFFLEGGSEEEFTER I BEUDDGERENSETILSTAND (EN og KNm)

MWeMe: fo egemvekt.  MNp Mp: fin nyttelast

Ihvttelast 1 ett felt ved siden av

Oppleges- | Permanent last 1 alle falt | Vanabel last 1 slle falt Ihvitelast | vensire falt Iivitelast i hovre falt

| Dkt Mg (kM) Mz (kWNm) | Np (&N} Mp (ko) | Mp (kM) Mp (kM) | Mp (KN} Mp (kW) |
1 -112.6 0.00 -21.7 0,00 -21.1 0.00
2 -1126 0.00 -21.7 0,00 -21.1 0.00
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VEDLEGG E: Beregning 2 og 4, kontinuerlig dekke (lengste spenn)

Berezning 2 o 4
Toad Suda
1
Prosgadkt Chden £ Dt
Zontimuerlip deldos 15-05-2012

Dataprogram: E-Bjelke versjon 6.2.1 Laget av sivilingenier Crve Sletten
Berezninzene ex basert pd NE5-EN 1992-1-1:2004 + 342008 og MS-EN 1000:2002

Diata er lzgret pa fil: & Users'Harby Decktop' Berepning 2 og 4. Kontimerhiy dekks. kbj

INNHOLD

1.0 Fizur med feltmmmer og opplezzsnmmmes
Spenmvidder og tvemrsnitidata

Sayler og opplezgspumkt

Lastdata og Lastfakiorer

Materialdata

Esterspente kablar

Momensdizprammer

Skjerkrafidiarrarmmer

Armerning i felt og ved opplegg

Foranknngslensde

Forankringzammering i mderkant ved endeopplegs
Mininy E

Momendeapasitetshurver (armeringens winyttelseszrad)
Skjerarmering

Fisckomiroll

Wedboyming

Cpplegpskrefter i bmkssrensedlstand
Oppleggskrefter i bmddsrensetilstand

L b L L e e

L P R I R S A S P

L

1.0 DEKKE AMED 3 OPPLEGGSPUNETER

1

[X]

LA

1.1 SPENNVIDDER [mm], O4: TVERRSNITTYPER

Felt nr vtk 1 2 btk
| Spenmvidde | 125 &700 0875 125
Tvemsnitiype | 1 1 ] 1
Tverrsmittvpe 1
b 1004 i
h 260 mm
z It ] il
X Areal IS0E+)5  mm?
i l Iy 1LAGEHE  mmd
Lo “h
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Toal Nada
2
Prosgakt Chedow £ T Dasa
Fontimerlig dekke 15-05-2012
1.2 SOYLER OG OFFLEGGSPTUNET [mm]
Oppleze | Sovler pa bjelkens imderside Soyler pa bjelkens overside
or kods len=de hidismeter  bitvemsm) |kode lenzde hidiameter  bfivesTem)
1 Fr 250
2 Fri 250
3 Fr 250
1.3 LASTEILDE
] L O
Lastfaliforer
Nedboynine Risskontroll Brudderenss EI-FJL‘T- IL:htg-:u_ﬂ. Baliger
. & ik Ansdbaysing Eoasmib 7 matn] almannels
Permanext last 1,00 1,00 120 ek lle sk krav
Tartabel last 0.30 0.50 150
Palitelighatsklacsa: 3 Bielkens ronmekt: 2500 ke/m3
Jevnt fordelt last (KN/m)
Felt or Ememveks Pemmanenf last Variabe] Last
1 6,50 0,00 3,00
2 6.50 0,00 3.00
LA MATERIALDATA
Eomeksjonsfakior for Emodul pea tilslag 1 Eksponeringsklasze XC1 o |
Materislkoeffisient betonz 15 Lite komos jonsomfintiz armering
Maserialkoeffisient stil 115 Dimensjonerende levetid ]
Betongkvalitet B30 {C30/37)
Tilslagets spesifikke fynzde (kxms3) 2400
Sement i fasthetsklasss (BN (1 5) M Ain. overdelming uk ok
Armmering flytegrense 500 Win krav 15 15
Boyler flytegrensa 500 Toleransekray +- 20 o]
Felativ fiuktighet % 40 Min nomunell overdekning 35 35
Betongens alder ved palastning {deen) 28
Effektiv honde, bl (B9 1992-1-1 3.1.4(5)) 206
storste dlslagsstormelse, de(mm) n Erypall, F128 5000 140
Eorttids Emodul, Ecm 32800 Svinntoyning, FI 0_28 -0,00011
Trykkfasthet, frd 17 Svinntoyning, FI 28 5000 -0, 00037
Middel verdi av strekkffasthet frim 19
Soekkfasthet ford L15

1A 62 1) Felgende krav til tilslagz i betongen E:l' oppiyls

1. Sterste tilslag etter NS-EN 12620 De=1

5 mm

2. Dot zrove tlslages =50 av tofal alslazzmenzda
3. Gront tilslag skal ikke vere av kalkstein eller stein med tilsvarende Lav fasthes
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Proagaic Cladow S Daso
Fontmerlig dakke 15-05-2012
1 DATAFORETTERSPENTE KABLER
\Awetand fra senter av kabel 6l ok [uk
Opplezg oo ) Felt ufmm) LLL Fabelror: yire diameser 20 it
1 100 1 i5 0,1z Fabeltvermsmitt 150 o
2 35 2 35 0.12 Sgu:nhaftfm lisetap 120 12)
3 100 Lasetap: Kabelforskywning 5 o
v ende 100 Amntall spennkahler 4
b ende 100 Friksjonskoeffisient 0,050
E-modul 200000 Niom?
Flytespenning 14670 Miom?
Bijelkebredde / feltbradde 1,004
Crpspenming i venstoe ende

Sterste kabalkraft =110.2 kM

Fabelleraft etter frilesjonstap oz lisetap (N, med lastfalktor 1.0

a
Midlers kabelkraft = 1076 kM

[N
Miimste kabelkraft = 104.7 kN

Deldie med spennlzabler

H\H_—_}/’_K—/_/_/f

Eabelknrver for alle felt.

x = avstand fa vensire ende i felt {num)

v =avstand fa underkant av kabel til mderkant av dekke eller bjelke (mm)

Feltnr 1

w0 [250 Jso0 J7s0 [iooo [1500 Ti7s0 [2o00 [2250 2300 [2750 [3000 [3250 [3500 |
| EI P R FVER [ [+ 157 147 (3¢ (38 (35 |3 35 | |
[]3750 [4000 [4250 [4300 [4730 [5250 [ss00 [s750 [so00 [eso [ese0 |

(w13 a0 57 (54 |78 [Ti= 1735 158 [18% [3pf |11 |

Felt nr 2

][0 [350 700 [1050 [1400 [2100 [2450 [ 2800 [3150 [3300 [3830 [4200 [2350 [4900 |
| T B T o S B [115 Tes &1 (&7 (55 45 {37 |31 (25 |
[x]5250 [5600 5050 [&300 [6650 [7350 7700 [8050 [e400 [2750 o100 [o4s0 [eso |
(13 135 138 130 |35 | T S I I SVER NV B N
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Proagak Cledow N et
Eontmsrlig dekke 15-05-2012

L1 MOMENTDIAGEAMMER FOR MARS OG MIN AMOMENT I BREUDDGRENSETILSTAND,

AMED NYTTELAST I UGUNSTIGE FELT
Dha med stiplet linje: Moment fra spennkabler

geg IR T

s

Storste negative feltmomenter (strekk i nk)kNm) Storste positive momenter ved kant av Nm
Brukssrense Brudderenca Brukssrense Brudderanze
Felt Mg Me+Mp | M= Me+Mp Opplege | Me M=+Mp |M= Me+Mp
1 -11.2 -153 -143 -39 1 0.0 0,0 00 0.0
2 =511 -50.0 -61.3 -101.0 2 581 66,1 a7 929
Mg permamnent last  Mp: variabel Last 3 0.0 0.0 (1] 0.0

11 SETERERAFTDMAGEAM I BEUDDGRENSETILSTAND

MED N¥TTELAST I UGUNSTICGSTE FELT.
BREDUSERT SEJFRERAFT MOT OFFLEGE.

ull

A i
—

Ap0

Storste skjsrkraft i ensefilstand (KN)
Wenste side av oppless Hoyre side av oppless
Opplezg VEsnmma Vredusert | Viemmma Vredusert
1 e 182
2 48,7 44,0 66,8 64,1
3 -44.1 -43.5

31 ARMERINGIFELT OG VED OPFLEGE

Emtmatand ar avstand fra semvar av armering 51 underkamt ellar overkans
Tolermusaanik for merdelmme: +~ 20 mm

Feltarmering i nnderkant of overkant

Felt Tasm Fantavstand oo} Dismeter Crendelning |
ik 1 1 43 250 12 36
ke 2 1 43 250 12 36
ol 1 1 43 345 12 36
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Toal Nada
5
Proagait Cledrn LT Dusz
Fontimerlig delde 15-05-2012
Crverlantarmering ved oppless
| Oppless Laz Eantavstand o) Driameser COrrerdekning
1 1 43 250 12 36
2 1 43 250 12 36

3.2 FOFANRRINGSLENGDE OG AVEORTING AV ARAMERING

D
Forankringslengde i mndatkant: 30 x D Forankringslensde i gverkant 30x D

Kapasitetskurvene for moment (M), kan bemyttes tl 2 avkone armering. Dhet er tait hensyn til skjsrkraftbidraz
Forskyv endepunktens minst 3xD) forbi tearetizk punks (roleransesnik)

MM for uk viser statisk novendiz andel av beregnet feltarmering i uk

AMA for ok viser stafisk novendiz andal av beregnet overkantarmenng ved opplezz

M4 for ok naids i felt ksn eventuelt vise novendie andsl av berespet feltarmesning i ok

Fomaseming vedr. foranknngslensde: Maks. halvparten av armeringen i felt eller over opplerz kan bli avkortes
armerinesdiameter

3.3 FORANERINGSARMERING (boyler) I UNDEEEANT VED ENDEOPPLEGC

Diet fomutsettes af feltammenngen i imderkant av endefalt svehartes com rette stenzer, 50 mm fa bjalkesnda
Opplegz or 1

Dt trengs ikke forankringshoyler.

Opplegz or 3

Det trenes ikke forankrineshoyler.

3.4 AMONTAMUMMSABRMERING (mml)  Det er resnet med mins: 2 stenser inn over oppless

Eeli or Uk-vensire oppless Lk-honvte opplezs Underkant i felt Crrerkamt i felt
1 327 225 Evg) 327
2 226 327 EX e 0

Konstrulsjonsregler, krav 1 EN 1992-1-1
Pumkt 9.3.1.1 (3) Sterste senteravstand mellom stenger, smaks
* T omrader med maksimal moment sller punkslaster:
Smaks=2h <= 250 nmn for hovedammening
Smaks=3h <= 400 nun for fordelinsmanmeringen
* Andre omrader:
Smaks =3 h <= 40 nmn for hovedarmeningen
Smaks=35h <= 450 mm for fordelingsammenngen

Se ogsd unkt §3.1.2 Armering i plater ner opplege, of punkt 8.3.1 4 Armering ved frie kanter

41 MOMENTREONTROLL

M MS (emekk i ok) MG maks = 0,70
10

05 = =

i1 F—F == ————_———~=m == ———————|

05 -

10 o
A4

M/MA (smekk i uk) MAfdmaks =023

AMomentlontroll for felt nr 1 Avstand mellom vertkalsmeker = 1.0 m

59



Toal Nada
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Proagak Cledow N et
tontimuerliz dakke 15-05-2012

M 319 (zrekk i ok) M AId-maks = 0,70

10

05 = \“\

N — e ——————————————)

05 i —

10 J7 2 SR —

MM (smekk i uk) M nid-maks = 0,82

Momenthontroll for felt nr 1 Avstand mellom vertikalsireker = 1.0 m
4.2 SEJERARMERING
Skjmrarmering i felt nr 1
Maks. stafisk nodvendiz skjsrarmering = 0 mmm?m
Skjmrarmering i felt nr 2
Maks. stafisk nodvendiz skjsrammering = 0 mmm?m
43 BISSKONTEREOLL

W “}Esrek.kiak}

10

03

a—-———————— |

03

10 WY

WiWH (smekk i uk) WWdmaks =001 Wd=03% mm
44 NEDBOYNINGER I BEUKSGRENSETILSTAND (mm)

Permanent Last Permanent +variahsl Last (lane Gd) |

Felt Fort tid Lane tid Iivitelast ialle felt  Myitelast i betrakiet felt

] -1 -6 - -3

2 4 17 22 23

£1 OPFLEGGSKEEFTER I BREURSGERENSETILSTAND (KN og ENm)  (alle laztfaktorer = 1)

e Me: fa epeeekt.  Mp Mp: fia oytelast

Mvttelast 1 ett felt ved siden av

Opplegess- | Permanent last 1 alle felt | Vaniabel last 1 slle falt Iviielast 1 vensire falt Ivttelast i boyre felt

| pramet We () | M= (kbom) | Nop (R) | Mo (hins) | ap (k) | Mp (kMm) | Mp G0 | Mo (k)
1 -140 0,00 -6,2 0,00 -8.0 0,00
2 662 0.00 320 0.00 118 0.00 203 0.00
3 77 0,00 123 0,00 126 0,00
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52 OPPLEGGSEREFTER I BRUDDGERENSETILSTAND (EN og KN m)
N Me: fra egemvekt.

Ip Mp: fra nytielast

Ihvttelast i et felt ved siden av opplessspunkt |

Oppleges- | Permanent last i alle felt | Variabel last i alle felt Iyttelast i vensire falt Iyttelast i hovre falt

| punkt Ke (kM) M= (kM) | Kp (kM) Mp (ko) | Mp (&N) Mp (kMNm) | Mp N} Mp {JNm)
1 -17.0 .00 02 0.00 S EX] 0.00
2 -50.1 Q.00 480 0.00 -17.6 0.00 -30.4 0.00
3 -33.2 0.00 -184 0.00 -12.9 0.00
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VEDLEGG F: Beregning 3. Kontinuerlig dekke (mot heissjakt)

B ine 3 Lontinnerlie dekie hei

Tl

—

Proagak Cladow S

Baregning kontimerliz dekke

Dato
15-05-2012

Dataprogram: K-Bjelke versjon 6.2.1 Laget av sivilingemier Crve Sletten
Berezninzene e basert pd N5-EN 1992-1-1:2004 + MA- 2008 og NS-EN 1000:2002
Diata er lagret pa fil: ' Users'Harby Decktop' Bererning 3. kontinuerlisdekke heissjakt khyj

INNHOLD

1.0 Fizur med feltnmmmer og opplezzsnmmmer
Spenmvidder og tvemrsnitidata

Seyler of opplezzspumkt

Lastdata og Lastfakiorer

Materialdata

Etterspente kablar

Momensdisprammer

Skjerkrafidiarrarmmer

Armening i felt og ved opplegg

Foranknngslensde

Forankringzammering i mderkant ved endeopplegs
Minimy E

Momendeapasitetshurver (ameringens utmyttelsesgrad)
SkjerarmeTing

Fisckomoll

Nedboyning

COpplegpskrefter i bmkssrensedlstand
Oppleggskrefter i bmddsrensetlstand

L T Y N =

R Y N A Y A A T

LA

1.0 DEEKE MED 3 OPPLEGGSFUNETIER

[X]

L

1.1 SPEXNVIDDER [mm], & TVERRESKITTYFER
Felt or vtk 1 2 homikr.
| Spenmvidde | 125 5700 7130 50
Twermsnitiype | 1 1 1 1

Tverrsmittvpe 1

It 0
Areal  260E+05
l Iy 146509

LRRDRE ol Y

TTNE
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Baregning kontinmerlig dekke 15-05-2012
1.2 SOYLER OG OPFLEGGSPUNET [mm]
Oppleze | Sovler pa bjelkens imderside Soyler pa bjelkens overside
or kods len=de hidismeter  bitvemsm) |kode lenzde hidiameter  bfivesTem)
1 Fr 250
2 Fri 250
3 Fr 1040
1.3 LASTBILDE
L L] 1
Lastfaliforer
Nedboymine Risskonfroll Brudderenss EI-FJL‘T- IL:htg-:u_ﬂ. Baliger
. & ik Ansdbaysing Eoasmib 7 matn] almannels
Permanext last 1,00 1,00 1.0 ek lle sk krav
Tartabel last 0.30 0.50 150
Palitelighatsklacsa: 3 Bielkens ronmekt: 2500 ke/m3
Jevnt fordelt last (KN/m)
Felt or Ememveks Pemmanenf last Variabe] Last
1 6,50 0,00 3,00
2 6.50 0,00 3.00
L4 MATERIATLDATA
Eomeksjonsfakior for Emodul pea tilslag 1 Eksponeringsklasze XC1 o |
Materislkoeffisient betonz 15 Lite komos jonsomfintiz armering
Maserialkoeffisient stil 115 Dimensjonerende levetid ]
Betongkvalitet B35 (C35/45)
Tilslagets spesifikke fynzde (kxms3) 2400
Sement i fasthetsklasss (BN (1 5) M Ain. overdelming uk ok
Armmering flytegrense 500 Win krav 15 15
Boyler flytegrensa 500 Toleransekray +- 20 o]
Felativ fiuktighet % 40 Min nomunell overdekning 35 35
Betongens alder ved palastning {deen) 28
Effektiv hoyrde, b (E27 1992-1-1 3.1.4(5)) 206
storste dlslagsstormelse, de(mm) n Erypall, F128 5000 119
Eorttids Emodul, Ecn 341040 Svinntoyning, FI 0_28 -0, 00012
Trykkfasthet, frd 198 Svinmtoyning, FI 285000 -0, 0034
Middal verdi av smekkfasther frm 321
Soekkfasthet firtd 127

1A 62 1) Folgende krav il tilslagz i betongen er oppfyl:

1. Sterste tilslag etter WS-EM 12620: De-=16 mm

2. Dot zrove tlslages =50 av tofal alslazzmenzda

3. Gront tilslag skal ikke vere av kalkstein eller stein med tilsvarende Lav fasthes
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Prosgakt Chedow £ T Dasa
Barezning kontinmerlig dekke 15-05-2012

1L DATAFOR ETTERSPENTE KABLER

Midlere kabelkraft = 106.2 kN~ Mimste kabelkraft = 1032 kN

\Avetand fra senter av kshel 6l ok /uk
Opplezg ofmm) Felt ufmm) LIL Fabelror: yire diameter 20 nom
1 100 1 35 01z Fabelrverrsmit 150 nmm?
2 35 2 35 012 Squ:kraﬂ for lasetap 120 kN
3 100 Lasetap: Kabelforskywning 5 nmm
v ende 100 Anfall spemmkabler 1
b ende 100 Friksjonskoeffizjens 0,050
E-rnodul 200000 MNom?
Flytespenning 1670 Nimm?
Bjelkebredde / feltbredde 1,000
Oppspenning i vensoe ende
Frabelloraft etter frilesjonstap ox Lisetap (kN). med lastfaltor 1.0
Sterste kabalkraft =109,0 KN
LI [ - 1]

Dieldce med spennlabler

Eabellmrver for alle felt.

x = gvstand fa vensire ende i felt (o)

v =gvstand fa underkant av kabel il mdertkant av dekke eller bjelke (mumn)
Felt mr 1

w0 [250 500 [750 [0000 [1250 1500 [1750 [2000 [2250 [2300 [2750 [3000 3150 [3500 |
| P P T VEE L I P P T L A P A
[=]3750 [40m0 [4250 [<300 [4730 [s000 5350 [5s00 [s57s0 [so00 [e2s50 [es00 |
[e13 T3 15 &+ |78 (o= |12 (135 158 [1&3 (200 [211 |
pil g
[2000 2250 [2500 2750|3000 | 3250|3500 |
[es [0 |56 1[4 (32 131 [37
[ 5750 [so00 [easp [esp0 [evso [7oo0 |
75 le1  Tiee 1127 J141 148 |
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Baregning kontmerliz dekke
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3

Data
13-

05-2012

11 AMOAMENTDIAGEAMMER FOR MARKS OG MIN AMOMENT I BREUDDCGEENSETILSTAND,

MED NYTTELAST IUGUNSTIGE FELT
Clia med stiplat linje: MMoment fra spennkabler

Storste negative feltmomenter (strekk i nk)ikN

Brukserense

Felt

Mg Me+Mp | Mz

1

-

-19.5 -134 -155

-24.1 -28.4 -28.0

}f-ig. permanent lxst  Mp: varabel Last .

11 SKIERERAFTDIAGEAM I BEUDDCGERENSETILSTAND

MED NYTTELAST I UGTUNSTIGSTE FELT.
BEDUSERT SETFRERAFT MOT OPFLEGE.

e

g g T e

Storste skjerloaft i

ensefilstand

(N}

Vensire side av oppless

Hoyte side av oppless

5.6 459

Opoles= \zanmms Viedusert
1
2
3

Veamma Wredusert
X6 26,0
50,8 481

-343 317

31 ARAFRINGIFELT OG VED OPFLEGE
Emtmatand e avstand fra sentar av armering &1 underkant eller overkbant
Tolermiseanik for omverdelmme: +~ 20 mm

Feltarmering i underkant o overkant
Felt lam Fantavstand [«

c{mom Diismeter

Overdekming |

Tk 1
uk 2

1 43 2
1 43 2

50 12
50 12

36
36

en fal

in= i gverkant
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Beregning kontimmerlig dekke | 15-05-2012

COrverkantarmering ved o

1 Lag E. stand i) Driameter 012@!._'
2 1 43 250 12 36

3.2 FOFANERINGELENGDE OG AVEORTING AV ARMERING

Fomaseming vedr. forankmngslensde: Maks. halvparten av armeringen i felt eller over opplegs kan bli avkortes

Dx

Forankrimzslengde | mderkani: 27x D Forankringslengde 1 overkant: 27x D

Eapasitetshurvene for moment (M), kan bemyties dl a avkone armering. Dhet er tait hensyn til skjsrkorafibidraz
Forskyv endepunktens minst 3xD) forbid teoretick punks (foleranseaniik)

MMA for uk viser stafisk novendiz andel av beregnet feltarmening i uk

AIMA for ok viser stafisk novendiz andal av beregnet overkantarmenng ved opplezz

M4 for ok nrids 1 felt ksn eventuslt vise novendis andsl av beresnst feltarmenng i ok

3.3 FORANERINGSARMERING (hoyler) I UNDEEKEANT VED ENDEOFFLEGC

Dt fomutsettes af feltanmenngen i mmderkant av endefalt avehartes som rette stenzer, 50 mm fa bjelkeands
Opplegz or 1

Dt trengs ikke forankringsheryler.

IOpplezg nr 3

Dt trenms jkke forankrineshoryler.

34 AMINTIATUASARMERING (mm?l)  Det er rernet med minst 2 stenzer inn over oppless

Feli or Uk-venstre opplese Uk-honvre opplegs Underkant i felt Crrerkamt i felt
1 342 225 342 0
2 126 362 362 0

Konstrulsjonsregler, krav 1 EN 1992-1-1
Pumkt 9.3.1.1 (3) Sterste senteravstand mellom stenger, smaks
* T omrader med maksimal moment sller punkt aster-
Smaks=2h == 250 npmn for hovedarmening
Smaks =3 h <= 400 o for fordelingsanmeringen
* Andre omrader:
Smaks =3 h <= 40 nmn for hovedammeninzen
Smaks=35h <= 450 mm for fordelinssarmennzen

Se ogsd umkt ©3.1.2 Armering i plater ner opplege, oF punkt 9.3_1 4 Armering ved frie kamber

41 MOMENTRONTROLL

MM (strekk i ok) MMd maks = 0,98
10
T,

05 - Pl .
0.0 :—1—====-="'—"-:: —— e m—]
05 |H—— cedaene B
10 -

W
MM (strekk i uk) MG maks =056

AMomenthontroll for felt nr 1  Avstand mellom verfikalsmeker=1.0m
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Prosgaki . Chdow T Dwiz
£ kontmerliz dekke 15-05-2012

M 1‘;19 (srekk i ok) MM -maks =098
1.0
05 gt
w P
05 fr
10

W
MM (smekk i uk) MM maks =080

Momentlontroll for felt nr 2 Avstand mellom vertkslsieker = 1.0m

4.2 SEJERARMERING

Skjmrarmering i felt nr 1

Maks. stafisk nodvendiz skjsrarmering = 0 mmm?m
Skjmrarmering i felt nr 2

Maks. stafisk nodvendiz skjsrammering = 0 mmm?m

4.3 FIS5KONTROLL

‘.Tn-"'ﬁ-}\[stek.kiak} WWd-maks =049 Wd=039mm
10

05 /

00 — = ———

05
10

AU
WoWd (stmekk i uk) WWdmaks =027 Wd=03%mm

44 MNEDBOYNINGER I BREURSGEENSETILSTANTY (mum)

Permanent Last Permanent +variahsl Last (lane Gd) |
Felt Fort tid Lane tid Iivitelast ialle felt  Myitelast i betrakiet felt
1 1 3 4 4
2 1 5 i 4§

£]1 OPPLEGGSEREFTER I BEURSCEENSETILSTAND (KX og KNm)  (alle laztfaktorer = 1)
e Me: fa epeeekt.  Mp Mp: fia oytelast

Mvttelast 1 ett felt ved siden av
Opplegess- | Permanent last 1 alle felt | Vaniabel last 1 slle falt Iviielast 1 vensire falt Ivttelast i boyre felt

-8.8 0.00

Mz (iNoi) [Np () | Mo (Non) [Np o) | Mp 6Nm) [ Np 00 | Mo () |
0,00 -7.7 0,00

0.00 =150 0.00 -12.4 0.00 -13.5 0.00

0,00 -83 0,00 a3 0.00
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He Me: fa egemvekt.

Ip, Mp: fra nytelast

51 OFFLEGGSKEEFTER I BEUDDGRENSETILSTAND (EN og ENm)

Ihvttelast 1 ett felt ved siden av opplessspunkt |
Oppleges- | Permanent last 1 alle felt | Vaniabel last 1 slle falt Ihvttelast § vensire falt Ivttelast i hoyre falt
| puankt g (KN) Mz (kNm) |Np kM) Mp (k) | Mp (kN) Mp (kMm) | Mp (KN} Mp (ko) |
1 =206 0.00 -11.6 0.00 -13.2 0.00
2 -66.6 0.00 -389 0.00 -18.6 0.00 -20.3 0.00
3 -121 0.00 -135 0.00 -14.0 0.00
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VEDLEGG G: Beregning 6, bjelkedrager over sgyle

B in 6 bislke i deldie plan 1 2 2

Tosl

Proagakt Clncdow

Barezmmg §. bjelke 1 dekke

F |~k

15-05-2012

Dataprogram- E-Bjelke versjon 6.2.1 Laget av sivilingenier Crve Slatten
Beregningene er basert pd MS-EN 1992-1-1:2004 + }A-2008 og N5-EN 1000:2002
Diata er lagret pa fil: G\Users' Harby Decktop' Berepning 6. drager i dekke plan 1 oz 2 kb

INNHOLD

1.0 Figar med felmmmmer o opplezzsnmmmer

1.1 Spenmvidder og tverrsnittdata

Sayler og opplegzspumkt

Lastdata og Lastfakiorer

MMaterialdata

Ertarspente kablar

MMiomensdis grammes

Skjmrkrafidiaprammer

Armering i flt og ved opplegg

Forankrineslensde

Forankrinszammening 1| umnderkant ved endeopplage
Minimy E

MMomendeapasitetshurver (armeringens wimytielsesgrad)
Skjmrarmering

Fisskonsroll

HNedboyming

Opplegeskrefier | bmksgrensetlstand
Opplege:krefter | broddsrensetlstand

[ A N L Al R S

LA e e e i b b

1.0 BJELEE MED 3 OPPLEGGSFUNETER

1 2

1.1 SPENNVIDDER [mm], & TVEERESNITTYFPER
Eelt or vk 1 2 b ik

| Spenmvidde | 125 2000 2000 115
Tvemsnittype | 1 1 1 1

Tverrsmittvpe 1

It
Areal
Iy

GEE B
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Beregming §. bjelkes 1 dekke 15-05-2012
1.2 SOYLER OG OPPLEGGSPUNKT [mm]
Oppleze | Sovler pa bjelkens imdetside Soyler pa bjelkens overside
or kods len=da hidiameter bitvemem) |kode len=de hidismeter b{tveredm)
1 Fri 250
2 Fri 250
3 Fr 250
1.3 LASTEILDE
] L O
Lastfaliorer
Hedboyning Risskomiroll Erdderense Fsl-Fakotor Faregon A : Boliger
Pemmanear 1ast 1.00 1.00 1.20 Ili-llll.;‘_:ll-lhhl-:ltd-hﬁ:hnill:_ Koastmulsjoner sed alsmnelgie
Varishel last 0.30 0.50 1.50 S
Pilitelishatsklasse: 3 Bielkens rommvekt: 250 ke/m3
Jevat fordelt last (KN/m)
Feltor Esemveks Pemmanent Last Warishel Last
1 11,25 &4.50 21,00
2 1135 64,50 21.00
14 MATERTATDATA
Eorreksjonsfakior for Emodul pea tlslag Eksponeringsklasse XC1 HC1
Materizlkoeffisient batonz L5 Lite komosjonsomfintliz armering
Materialkoeffisient stal 115 Drimensjonerende levetid 50
Betongkvalitet B35 (C3545)
Tilslagets spesifikke tynzde (kgm3) 2400
Sement i fasthetsklasse (B /B 5) H Afin. overdelming uk ol
Amering flytegrenze 500 Win kra 15 15
Boyler flytegense 500 Toleransekray +/- 2 p. ||
Feelativ fuktighet %3 40 Min nonunell overdekning 35 35
Betongens alder ved pilasming (dogn) 8
Eifektiv hoyde, bl (B2 1992-1-1 3.1.4(5)) 310
storste tlslagsstorrelze. deimm) 1 Erypmll, FI28 5000 gl
Eorttids Emodul, Ecm 34100 Svinmtoyming, FI 0_28 -0,00008
Trykkfasthet, frd 19.8 Svinmtoyming, FI 28 5000 -0,00033
Middsl verdi av sorekkfasthet, firtm 321
Soekkfasthet fird 127

MA §2 1) Felgende kraw til tilslag i betongen er oppfylt
1. Sterste tilslag etter N5-EMN 12620 De-=16 mm

2. Diat growe mlslaget ==50%q av total dlslagzmenszda

3. Gront tilslag skal ikke vere av kalkstein eller stein med tlsvarende Lav fasthes
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Baregning §. bielke i dekke 15-05-2012

1. DATAFOR ETTERSPENTE KABLER

\Awetand fra senter av kabel 6l ok /uk
Opplezg ofmm) Felt ufmm) LLL Eabelror: yire dismeser 20 nmm
1 100 1 i5 0,1z Fabeltvermemit 150 oo
2 35 2 35 0.12 SQP_'mh'aftfm lisetap 120 KN
3 100 Lasetap: Kabelforskywning 5 nmm
v ende 100 Antall spennkeabler ]
b ende 1[11] Friksjonskoeffisien 0,050
E-modul 200000 Nimma?
Flytespenning 1570 H/om?
Bijelkebredde / feltbradde 1,004
Crpspenning i venstoe ende
Fabellcraft etter frilesjonstap ox Lisetap (kN). med Lastfaltor 1.0
Sterste kabelkraft =110.5 kN
H] L1 N
Midlers ksbelkraft = 1060 kN~ Minste ksbelkmft = 10012 KN
Bjellee med 3 bler

ﬁm’f
| | I

EKabelknrver for alle felt

x = gvstand fra vensire ende i felt (o)

v =gvstand fra underkant av kabel il mderkant av dekke eller bjelke (mmn)

Felt mr1

w0 [300 Jeor [900 [1200 [1500 1800 [2100 [2400 [2700 [3000 [3300 [3600 [3000 [4200 |
w1330 330 [30F J263 218 [174 138 16 [80 [38 45 [31 [35 1 [

[ 4500 [4800 (5000 [5400 [5700 [eoo0 [&300 [es00 [eoo0 [7200 [7s500 [7800 |

(137 51 (71 Jos 134 (150 [108 [7437 793 |34 (380 (400 |

Felt nr 2

[0 E [ [1200 [1500 [1800 [2100 [ 200 [2700 [3000 [3300 [3600 3800 | 4200 |
(w2 (395 (370 (327 (275 [237 (184|147 [114 |86 |6+ |48 3¢ [ 22 |
[z 2500 [4800 |5100 |5400 [5700 |6000 |&300 [6600 [6o00 [7200 [7s00 |7800 |

(w127 135 1497 (s |e8 [116 [148 [18s 231 [270 [315 [335 |




Toal

Proagakc

!n.il
Chedew @ o
Baresning 8. bjelke i dekke 15-05-2012

11 MOMENTDIAGEAMMER FOR MARS OG MIN MOMENT I BREUDDGEENSETILSTAND,
MED NYTTELAST I UGUNSTIGE FELT

Ciia med stiplet linje: Moment fra spennkashler

g2

R —

.

A

-5098
Storste negative feltmomenter (strekk i nk)l™m) Storste positive momenter ved kant av Nm
Brukssrense Brudderencs Brukserense Brdderanze
Felt Mg Me+hip | M= Me+Mp Opplege | Me Mz+hip (M= Me+Mp
1 -341 -378 -4 -508 1 ] ] ] 0
2 -341 -378 -4 -508 2 550 505 570 212
Me. permanent last  Mp: variabel Last 3 a 1] 1] Q

11 SEIFRERAFTDIAGEAM I BREUDDCGEENSETILSTAND

MED NYTTELAST I DGUNSTICGSTE FELT.
BREDUSERT SEJFRERAFT MOT OFFLEGE.

31 AFAMERINGIFELT OG VED OFPLEGG

Emimztand e avstand fra sever av armering 6] underkami eller overkans
Toleramsemnik for overdelming: +~ 20 mm
Feltarmering i nnderkant of overkant

Felt Iam Eantavstand Antall Drismeter Crer
uk 1 1 ] bl 20 43
uk 2 1 ] o 20 43
ok 1 1 60 3 20 43
ok 2 1 60 3 20 43

=,
Storste skjserkraft i enefilstand (LN)
Wenste side av oppless Hoyre side av oppless
Oppless Vzanuns Vredusert | Vesrnma Wredusert
1 309
2 =577 =530 577 530
3 -356 -308

72



Proagakc Cledow

Hererming 6. bjelka i dele - T2 050012
COrverkantarmering ved oppless
| Oppless Laz E ¥ Ansall Driameser COrrerdekning
1 1 G0 3 20 48
2 1 60 14 20 48
3 1 &0 3 20 48

3.2 FOFANEKRINGSLENGDE OG AVEORTING AV ARMERING

Fomaseming vedr. forankmngslensde: Maks. halvparten av armeringen i felt eller over opplegz kan bli avkortes
D ammeringsdiameter

Forankmngzslensde | mnderkant: 30 x D Forankrineslensde | overkant 43x D

Kapasitetslurvens for moment (M2 4d), kan bemyttes 6l 4 svkore apmering. Det er tatt hensyn til skjsrkrafbidrag
Forskyv endepunktene minst 3xD) forbd teoretisk punks (foleranseaniik)

ALMA for uk viser statisk novendiz andal av beregnet feltarmering i uk

MMA for ok viser statisk novendiz andel av beregnet overkantarmenng ved opplezg

MM for ok nrids i falt ken eventuelt vise nonendie andsl av berespst feltarmening i ok

3.3 FORANKERINGSARMERING (bayler) I UNDEEEANT VED ENDEOPPLEGG

Dt fomtsettes at feltanmenngen i imderkant av endefalt svshartes som rette stenzer, 50 mm fra bjelkeands
Opplegz or 1
Det trengs ikke forankringshoyler.
plesg or 3
Diet tranes fkke forankrineshonler.

34 AMNIAALSARMERING (mm?l)  Det er resmet med mins: 2 stenser inn over oppless

Felt or Uk-venstre opplezs Tk-heyre opplezz Underkant i felt Crrerkant i felt
1 o7 707 651 §51
2 o7 707 651 651

41 MOMENTRONTROLL

M 519.\[5-1'% iok) M Afd-maks =087
10
05 - e
00 :====='——_=--—_|=E e 1
—_—
- -~ - .
05 < T ;
10 P - S <
-4
MM (srekk i uk) DL Ad-maks =096

AMomenthontroll for felt nr 1  Avstand mellom vertikalsmeker= 1.0m
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Beregming §. bjelkes 1 dekke

Daio
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MM (srekk i ok) M/Md-meks = 0,97
10

<
05 e >
0.0 ] =.T— = 4
05
10

MM (sreki i uk) M id-maks =004

Momentkontroll for felf nr 2 Avstand mellom vertkslsmeker = 1.0m

4.2 SEJ ERABRMERING
Siorste tllatt avstand Eé rvers mellom boyleben ER 1002-1-1 MA 2. 2(8). Gielder for folzende feli:1. 2

1250 ey

1641 v, /’
1183 - £

450 H v

Min ing =113 mm?m Msks boylemvstand = 198mm

2810

Skjmrarmering (mm2/m) for felt nr 1 Avstand mellom vertkalsmeker = 1.0 m

1810

2250 =

1800 = >,
1183 X 7

450 !

- - =

Mini ing= 1183 oy stand = 198mm

|nfiminmm skjsrammering = 1183 mm?m  Maks bovlegvstand
Skjerarmering (mm2/m) for feltnr 2 4vsmand mellom vertikalzmeker = 1.0 m
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4.3 FI55KONTROLL

W ".lf)g\gsrekkiak} WiWdmaks =070 Wd=032mm
1.0

05 —
_/ \\\-\._
0.0 H — = I ~ —_ -
— - — o

0.5 B =

ul

10
WWd (strekk i uk) WiWdmaks =060 Wd=03%mm

44 NEDBOYNINGER I BRURSGEENSETILSTAND (mum)

Permisnent Last Permanent +variabel Last (Lane td) |
Felt Ko tid Lane fid Tymelast i alle falt Mymelast i betraktet felt
1 15 26 23 4
2 14 25 7 28

£]1 OPPLEGGERKEEFTER I BEURSCEENSETILSTAND (KX og KNm)  ({alle laztfaktorer =1)
e Mo fa eppmeekt.  Mp Mp: fia oyitelast

Myitelast 1 ett felf ved siden av oppler=spunkt
Opplezzs- | Permanent last i alle felt | Variabel last i alle felt Ivttelast 1 vensire falt Iivitelast i hoyre felt

| prmkt Nz d) | Me (kN |Dep 20 | Bo (o | Mp (kH) | B (M) | Mp W) | M (6l |
1 0,00

1 =141 0.00 ] -T4 0.00
2 -750 0.00 =210 0.00 -105 0.00 -105 0.00
3 =241 000 -6 0.00 -3 0.00

£2 OPPLEGGSKEEFTER I BREUDDCGEENSETILSTAND (EN og KNm)
e Mo fa eppmeekt.  Mp Mp: fia oyitelast

F

Mvttelast 1 ett felt ved siden av

Opplezzs- | Permanent last i alle felt | Variabel last i alle felt Ivtielast 1 vensire felt Iiyitelast i hoyre felt
| pankct N (kM) Mz (kKNm) | Np (EMN) Mp (kMNn1) | Np (kM) Mp (kbmy | MNp &N} Mp (kNm) |
1 -89 0.00 -08 0,00 -110 0.00
-580 0.00 -315 0,00 -157 0.00 -158 0.00
-28% 0.00 -0g 0.00 -110 0.00
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VEDLEGG H: Beregning 7, sgyledimensjonering

Sgyledimensjonering
Dimensjonering av betongsgylen falger Harald B. Fallsens Kompendium for
betongkonstruksjoner.

Aksiallast, hentet fra K-bjelke: Ngg = 1214 kN
> n = Neg/feg*Ac = 1214*10°%/19,8%62.500 = 0,98

Betong/armering:

B35 > ey = 19,8 N/mm®
B500C > f,q = 435 N/mm?

Minimum betongtverrsnitt:

Ac > Ngg/1,2 fog = 1214*10%/(1,2*19,8) = 51.094,27 mm?
> A. = 62.500 mm? (kvadratisk sgyle med mal 250x250 mm)

Max/min armering:

Saylen fores videre over to etasjer - omfaringsskjot: Asmin = 0,01A¢ , Asmax = 0,08A;
As min = 625 mm?
As max = 5000 mm?

Antar armering:

dg =8 mm
d =25 mm

Overdekning: Cpom =25 mm

-> avstand inn til armeringstyngdepunkt, e = 25 + 1,25*8 + 1,25*25*0,5 = 50 mm
- d=250-e=200mm
- h’=150 mm - h’/h = 150/200 = 0,60

Antar leddet i begge ender: B =1,0 2 lp =1=3000 mm

Slankhet: A = 1,/0,289h = 3000/(0,289*250) = 41,52

Innendars/tart > ®¢ = 2,5 2> Ag = 0,833 = Aniim = 10,8 (grense for lastavhengig slankhet)
Prover 4 ®25 jern: ZAs = 1963 mm?

- o = (1963*435)/(19,8*62.500) = 0,69

> A = 41,52 V(0,98/1+2*0,69) = 26,64 > 10,8 > 2. ordens eksentrisitet tas med, e,

e2 = 1g7/10 * I/r > 15°/10*0,0055/d

> I/r = (2-0,98/1,6)[1 + (0,35 + 19,8/200 — 41,52/150)2,5]*0,004831/d
= 0,00440506/d < 0,0055/d
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> e, = 1x2/10 * 0,0055/d = 3000%/10 * 0,0055/200 = 24,75 = 25 mm
gp =20 mm

2 et =20+ 25=45mm

m = n*(ex/h) = 0,98*(45/250) = 0,1764 = 0,18

m=0,18
n=20,98
h’/h = 0,60

Tabell s. 8-11 i Kompendium for betongkonstruksjoner > w = 0,25

> A, = 0,25%62.500%(19,8/435) = 711,2 mm?
2 ®25 =982 mm? > 711 mm? > 625 mm?

Bruker 4 ®25 jern = 1963 mm?
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VEDLEGG |: Temerpaturberegninger

Temperaturberegninger

Disse beregningene for et REI60 brannkrav fglger formler hentet fra Structural design for fire

safety (Andrew H. Buchanan) og Betongelementboken, Bind D.

Temperatur etter 60 minutters brann:

T;=3451log(8t + 1) + Ty
- T¢ =345 10010(8*60 + 1) + 20 = 945,34 °C

Temperatur pd overflate av betongtverrsnitt:

Tw=nw* Tt
nw = 1-0,0616t, °%
> Tw=(1-0,0616*1 °%)(945,34) = 887,1 °C

Temperatur inne i betongen, X meter inn i betongtverrsnittet:

Te=Tw* nx
nx = 0,18 In(ty/x?) — 0,81 = 0,18 In(1/0,035%) — 0,81 = 0,3968
> T.=(887,1)(0,3968) = 352,0 °C

Fasthetsreduksjon i spenntau:

kp(352°C) = 0,6 (tabellverdi)
> k(352 °C) = 0,6 * 1670 = 1002 N/mm?

Altsa en reduksjon pé 40 %.
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VEDLEGG J: Regneark — Kalkyle

Kostnadsoverslag

Forutsetninger:

Bare gule felter fylles inn

Areal etterspent flat dekke:
Anslatt dekketykkelse:

1m?

260 mm

Aktivitet:

Mengder: enh

Enhets
priser

enh

pris pr m?

Spennarmering *

kr

152,64

Slakkarmering inkl montering 10,0(.)‘I kg/m2 kr 20,00‘I pr. kg kr 200,00
Forskaling av dekke 1t/m? kr 350,00 kr prtimel kr 350,00
Mengde betong B35 0,26‘ m>/m?’ kr 985,001I pr. m> kr 256,10
Overflatebehandling / belegg 1 enheter pr m? | kr 50,00 prenhet | kr 50,00
Konstruksjon kr 100,00 pr kvm kr 100,00
Pris pr m?: kr 1108,74

Totalsum dekke: kr 1108,74

* Inkluderer konstruksjon, produksjon av spennkabler, legging og oppspenning.

Inkluderer IKKE reisekostnader og innkvartering pa byggeplass.
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VEDLEGG K: Detaljtegning: Snitt, bjelke over sgyle
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VEDLEGG L: Oversiktstegning: Dekke og bjelke over sgyle

81



