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Sammendrag:

I denne bacheloroppgaven undersekes hulromsdekke med toppflens av betong, steg av smal
limtrebjelke og bunnflens av krysslimt tre. Undersekelsen er en videreutvikling av
komposittdekker hvor betong er stapt rett pa krysslimt tre. Videre er malet med
undersokelsen & se pa om dekket kan spenne lenger enn tradisjonelle tredekker, og samtidig
bruke mindre materialer enn det som brukes i dag for 4 bidra til & nd FNs barekraftsmal.

Forskningen er gjort med kvantitativ metode med hindberegning i regneark, og FEM-analyse
1 Abaqus. Milje og kostnadsberegning er utfort ved hjelp av Norsk prisbok utviklet av
Norconsult.

I denne oppgaven blir det lagt stor vekt pa beregning av effektiv stivhet for & benytte i brudd
og bruksgrensetilstand. Det vil si bruddkontroller, vibrasjon og nedbeying. Noen brann-
kontroller blir ogsé utfort. Laster dekket blir utsatt for og andre variabler tar utgangspunkt i
at dekket skal benyttes i et kontorbygg. Anslag pa pris og klimaanalyse blir gjort for & se om
dekket kan vaere konkurransedyktig. Store deler av oppgaven er beregnet etter den nye EK5
og denne oppgaven kan vere til hjelp pa & tolke denne standarden pd kapitler om ribbedekke,
gammametode, nedbeyning og vibrasjon.

Da det ikke har latt seg gjore & beregne svinn ble det lagt god margin pa nedbgyningskravet,
men fortsatt er det usikkert pa hvor stor nedbeyning det vil bli. Med henholdsvis toppflens av
70 mm armert B30 betong, HBV-shear connector, 48X300 mm S-bjelke som steg (GL28)
med C/C 600 mm og bunnflens av 3-sjikts KL-tre 3-20 mm av C24 og C14 er det mulig a
spenne opp til 11 meter. Okes tykkelsen pa sjiktene med KL-tre til 3-30 mm er det mulig &
spenne opp til 12 meter. Materialbruken blir redusert ssmmenlignet med alternativer. Utslipp
halveres nesten sammenlignet med hulldekke av betong pa tilsvarende spenn.




Stikkord:
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Nye vibrasjonskrav




Forord

Denne bacheloroppgaven er avsluttende oppgave pa ett trearig bachelorstudium pa NTNU-
Gjevik. Gruppen bestar av tre byggingenierer som alle har gétt studieretningen

konstruksjonsteknikk. Oppgaven er skrevet varsemester 2022 og tilsvarer 20 studiepoeng.

Oppgaven fra Omtre AS hadde dpen utforming, uten klar spesifisering annet enn tema
krysslimt tre, betong, forbindere og ribbedekke. Dette ga gruppen frihet til & utforske noe

medlemmene selv var interessert 1.

Gruppen har litt ulike bakgrunner der en har tatt fagbrev forst for ingenierutdannelse. De to
ovrige har gitt studiespesialiserende og har praktisk erfaring fra byggebransjen. Dette har
resultert i flere synspunkt i gruppen, der det har kommet mange bra innspill med hensyn til
bade det praktiske og teoretiske i oppgaven. Gjennom tre ars studiegang pA NTNU har det
blitt innhentet kunnskap om mekanikk, statikk og hvordan de forskjellige materialene
oppferer seg under stress og hvordan de skal dimensjoneres. Et sterkt enske om a f& benytte

seg av denne kunnskapen gjorde denne oppgaven svert interessant for gruppen.

Det rettes en stor takk til veileder Samsom Asmerom Habtemichael for & vere behjelpelig til
a tolke standard, og for & henvise til relevante artikler i startfasen. Gruppen vil takke Kristine
Nore (Omtre/NTNU) for & gi tilgang pa utkast til den nye standarden (prEN 1995-1-1, 20XX)

og for & utvikle en relevant oppgave.



Abstract

This bachelor-thesis looks at hollow-cores with top flange made of concrete, steps made of
glulam beams and the bottom flange made of cross laminated timber (CLT). The research is a
continuation of composite decks where concrete is poured directly on CLT. The thesis will be
a continuation of this and will look at if the hollow-core is able to span a further distance than
traditional wooden decks, and simultaneously use less materials than what is used today to

reach the FN's sustainability goals.

The research was done with a quantitative method with hand calculation in spreadsheets and
FEM-analysis. Environmental- and cost calculations were done with the help of the

Norwegian Pricebook made by Norconsult.

This thesis puts a large emphasis on the calculation of effective stiffness to be used in
ultimate- and serviceability limit state. This means fracture checks, vibrations, and
deflections. Some structural fire design were also researched. The loads the hollow-core is put
under, and other variables is defined to be used in an office building. Price estimations and
environmental analysis is done to see if the composite deck can be competitive. Large parts of
the thesis are calculated based on the new ECS5, and this thesis can also be of help in
understanding the new Eurocode. Especially in the chapters covering ribbed decks, the

gamma method, deflection, and vibrations.

Since there has been no way to calculate the shrinkage, a large margin was used on the
deflection limit state, but there is still some uncertainty on how large the deflection will be.
With respectively a top flange of 70 mm B30 concrete with rebar, HBV-shear connectors,
48X300 mm S-beam as the web (GL28) with C/C 600 mm and the bottom flange made of
CLT 3-20 mm with layers of C24 and C14 the cover can span up to 11 meters. If the thickness
of the CLT is increased to 3-30 mm, there is a possibility of a span up to 12 meters. The
material usage is decreased compared to other alternatives. Compared to a hollow-core

concrete deck, the emissions are reduced by almost 50%.

II
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Innledning

1 Innledning

I dette kapitlet presenteres forst grunnlaget for hvorfor det er nedvendig & forske pa nye
dekker. Deretter hvilke problemstillinger som er knyttet til dekker med tanke pa berekraft og
spenn. Videre hva som er avgrensning til rapporten, samt hvilken vitenskapelig metode og
verktoy som er benyttet til & gjennomfore rapporten. Til slutt er en gjennomgang av

oppbygning av rapporten.

1.1 Bakgrunn

Gjennom Parisavtalen har samtlige land, inkludert Norge forpliktet seg til & redusere
forurensing av klimaet og utslippene skal begrenses med 55% innen 2030. (Regjering, 2021).
Likevel blir det fortsatt satt opp naeringsbygg i stal og betong som belaster klimaet.
Byggebransjen star i dag for 40% av klimagassutslippene pa verdensbasis (Zhang, 2013).
Bygg av tre som Mjestarnet og Valle Wood, blir hyllet og far stor oppmerksomhet. Derimot
er ikke de tre andre byggene péd Valle av tre. Tre bli rett og slett ikke sett pa som et godt nok
alternativ til betong. Noe av grunnen til dette er fordi CLT (Cross laminated timber, krysslimt
tre) og GLT (Glue laminated timber, limtre) fortsatt er ganske nytt pa markedet, og krever
mye arbeid & fa prosjektert, noe som gjor det kostbart. Spesielt nar det er hoye bygg.
Forhépentligvis vil den nye (prEN 1995-1-1, 20XX) gjore dette lettere. Dessuten er de nye

vibrasjonskravene lettere & tilfredsstille, som kan gjore dekker billigere.

For & na noen av FNs baerekraftsmal kan det & benytte krysslimt tre bidra pa flere av mélene.
Det dpenbare er selvfolgelig at krysslimt tre kan veere ett gront alternativ til dekker av betong.
Ved a redusere utslipp vil en bidra pd a4 nd mal 13 «stoppe klimaendringene». Med en mer
fornuftig ressursbruk vil en ogsa bidra pa mal 9 «industri, innovasjon og infrastruktur»,
narmere bestemt delmél 9.4, som innebarer & omstille neringslivet til & bli mer berekraftig,

og en mer effektiv bruk av ressurser.

KL-tre bygg er dessuten estetisk pene og gir ett ettertraktet inneklima som kan bidra til godt
arbeidsmilje bade psykisk og fysisk. Inneklimaet har vist & faktisk kunne ha sé stor

pavirkning at sykefraver og hodepine blir redusert 2.1.2. Med andre ord bidrar tredekker 1
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noen grad pa berekrafts mal 3 «god helse og livskvalitety, til tross for at dette
barekraftsmalet i utgangpunktet dreier seg om mer alvorlige sykdommer (FN-sambandet,

2022).

1.2 Problemstilling og formal

Selve problemstillingen er at dagens dekker av trevirke ikke spenner langt nok, og har darlig
materialutnyttelse. I denne rapporten skal det undersgkes om det kan lages ett dekke som
spenner lenger enn massive dekker, n&@rmere bestemt over 10 meter. Det vil ogsa bli
undersekt om materialbruken kan reduseres, som kan bidra til reduserte utslipp. Utslipp vil bli
sammenlignet med ett alternativt hulldekke av betong og KL-tredekke med péstep uten
komposittvirkning. Brudd og bruksgrensekontroller tar utgangspunkt i at dekket skal benyttes
1 ett kontorbygg, med laster og tilherende variabler ut fra dette.

Byggherre ensker ofte ett spenn pa 9 meter for & fa store nok rom. (Johan Brendbo, 2020).
Det kan ogsé vere andre arsaker til enske om store spenn, som for & gi arkitekter frihet eller
klima og ekonomiske drsaker som beskrevet 1 kapittel 2.3. Ett kjent problem med rene KL-
tredekker er at de ikke klarer mye lenger spenn enn 7-8 meter. For & gke stivheten og styrken
til disse dekkene, kan det festes steg i underkant eller overkant for & skape en form for T-
bjelke. Bjelke kan ogsa monteres mellom to elementer krysslimt tre for & skape en H-bjelke,
ogsa kjent som hulromsdekke eller kassettdekke. Se figur Figur 4-1. Slike dekker er relativt
godt beskrevet i den nye eurokoden (prEN 1995-1-1, 20XX), noe som kan bidra til & gjere

dette mer utbredt.

Det benyttes ogsa ofte pastep pa KL-tre for a tilfredsstille vibrasjons- og/eller lydkrav, eller
om det er gnskelig med betonggulv for fliser, eller varmekabler. Gruppen kom derfor fram
med en ny ide med toppflens av betong og bunnflens av krysslimt tre. Dette sa gruppen pé
som en smart lgsning, som ingen har undersekt tidligere, som gjor denne oppgaven innovativ.
Ved a benytte en komposittlesning og hulrom, vil dekket bli svert stivt og materialutnyttelsen

bli hay, noe som kan bidra til lange spenn og reduserte utslipp.

Formalet med denne oppgaven er derfor & se om hullromsdekke med toppflens av betong kan
vare et godt alternativ til mer tradisjonelle dekker, og presentere hvordan dette kan beregnes.

Metoden ma betegnes som kvantitativ, med hdndberegning ved hjelp av regneark og FEM-
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analyse 1 Abaqus CAE. Oppgaven kan dermed vere til hjelp for & tolke TCC, ribbedekke og

vibrasjonskrav i den nye standarden, og bidra til & gjere bruken av krysslimt tre mer utbredt.

1.3 Avgrensninger

Beregning av dekker, kompositt og & lere nytt stoff er svaert tidskrevende, og resulterer i at
oppgaven ma begrenses. Derfor har det blitt satt fokus pé enveisdekke i1 bruddgrensetilstand
og bruksgrensetilstand. Det vil si brudd, nedbegyning og vibrasjon. Full brannanalyse blir ikke
gjennomfort, men noen anslag blir gjort. Dekket vil vaere fritt opplagt over ett spenn. Testing
blir gjort med handberegning i regneark og FEM-analyse i Abaqus. Variabler, faktorer for
material og beregning i henhold til Norsk Standard. Fysisk testing kunne ikke gjennomfores
grunnet blant annet kostnader, tilgjengelig lab og mangel pa ekstern hjelp. Gruppen vurderte
det slik at det ikke ville bli nok tid til & dimensjonere, deretter lage modell og sa utfore fysisk
testing pa egenhénd. Langtidseffekter er det generelt ikke nok tid til & selv teste i en slik

oppgave.

Anslag pa kostnader og utslipp blir utfert ved hjelp av Norconsult prisbok. Det er kun dekker
som blir undersekt, og hvordan forskjellige spenn pédvirker kostnader og utslipp pé hele

bygget blir ikke vurdert.

1.4 Oppgavens oppbygning

Bacheloroppgaven er basert pd IMRoD. I tillegg har det blitt lagt til Case og konklusjon.
Dermed er oppgaven strukturert med introduksjon, materiell og metode, resultat, diskusjon og

konklusjon (Lotte Rienecker, 2013).

I teoridelen blir nedvendig materiale for & kunne forsta videre undersegking presentert, samt
teknisk informasjon rundt valgte materialer, nedvendig mekanikk og formler. I «Metode» blir
anvendt metode forklart, og fremgangsmaéte for beregning demonstrert, med verdier fylt inn 1
formler fra kapittel 2.2. Her blir ogsa fremgangsmate for bruk av Abaqus demonstrert med
tilherende verdier for materiell og oppbygging. Case-presenteres for 4 fastsette hvilke
pakjenninger dekket skal utsettes for ved testing. I «Resultaty presenteres noen interessante
verdier fra beregning pé forskjellig spenn og tverrsnitt, som videre kommenteres 1 «diskusjon

og analyse». I diskusjon og analyse blir ogsa praktiske aspekt diskutert og hva som videre ber
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undersokes for en slik losning eventuelt kan kommersialiseres. Etter det kommer
«konklusjon» med en oppsummering av rapporten og om lgsningen er praktisk anvendbar,

etterfulgt av forslag til videre forskning, litteraturliste og vedlegg.
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2 Teori

I dette kapittelet vil teorien bak dimensjonering av dekket bli beskrevet. Fra grunnleggende
mekanikk, til kompositt-tverrsnitt med glidende sjikt og effektive bredder. Ogsa teknisk

informasjon rundt valgte materialer blir presentert.

2.1 Materialer

I dette underkapittelet gjennomgas egenskaper til materialer og forbindere som benyttes. Det
blir ogsa sett pa oppbygning til materialet og hvordan det har betydning for styrken. Det blir

ogsa droeftet litt om milje og klima.

2.1.1 Betong som byggemateriale

Betong er et av de mest brukte byggematerialene i verden. Mye av grunnen til dette er
egenskapene til betongen som formbarhet, anvendbarhet og bestandigheten til materialet.
@konomien har ogsi mye & si da betong er relativt billig. Betong star for 7-8% av
klimautslipp pa verdensbasis. Betong er ett komposittmateriale der det er sementlim som
binder tilslag sammen. Tilslag kan blant annet vaere resirkulert betong eller grus. Det er
sementlimet som star for 90% av utslippene til betong, og det forskes derfor mye pa hvordan
utslipp kan reduseres ved fremstilling av sement (Sintef, 2020). Utslipp kan ogsé reduseres
ved 4 minimere bruk av betong, som det skal forsekes i denne oppgaven. Standard lavkarbon

klasse pluss og B30 betong blir benyttet i denne oppgaven.

Ettersom betong har lav strekk-kapasitet, er det viktig & armere betongen. Derfor bruker en
armering som handterer store strekktayninger. Armering benyttes ogsa for & begrense riss, og

gir betongen duktil oppfersel (Serensen, 2013).

Naér en skal beregne overdekning pa armeringsstél, dimensjonerer en enten for
klimapdkjenningen eller minimum bestemt ut ifra tykkelsen pd armeringsstalet. En velger
korrosjonsklasse ut fra hvor utsatt armeringen er for fukt. Klasse XC1 er mest brukt for
konstruksjoner som er 1 et tort inneklima slik som etasjeskillere vanligvis er (NS-EN 1992-1-

1,2008).
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2.1.2 Tre som byggemateriale

Trevirke er et veldig mye brukt materiale i Norge, grunnet blant annet god tilgang pa tre 1
store deler av landet. Treverk har hygroskopiske egenskaper som vil si at det kan ta til seg og
gi fra seg fuktighet. Det skaper godt inneklima, noe som er svert ettertraktet. Det er ogsd
hygrotermisk, som gjor at det fungerer som ett varmebatteri. Nar fukt tilsettes materialet,
avgir det varme, men det bruker varmeenergi pa a frigjore fukten. Nar temperaturen synker pé
kvelden og den relative fuktigheten gar opp, varmer trevirket omgivelsene. Nar temperaturen
stiger og den relative fuktigheten gar ned gir trevirket en avkjelende effekt (Mingjie Zhanga,
2017). For at disse egenskapene skal opprettholdes, er det viktig at overflatebehandlingen er

diffusjonsdpen. Det vil si at fukt kan transporteres gjennom.

Disse egenskapene er spesielt ensket i bygg som skoler, barnehager, boliger og kontorbygg.
Dette er bygg der en er avhengig av god luftkvalitet, fordi en oppholder seg der over lengre
tid. En esterriksk undersekelse gjort 1 2011, viste at barn som ble undervist i rom av KL-tre
gjennomsnittlig reduserte pulsen med 6 slag (Seebacher, 2011). Flere rapporter kan ogsé tyde

pa reduksjon av sykefraver, lavere stressniva og mindre vondt 1 hodet.

Hemicellulose

Cellulose

Figur 2-1: Illustrerer oppbygning av trevirke (Agnieszka Brandt, 2013)

Trevirke er et ortotropisk materiale, som innebarer at materialet vil ha ulik styrke 1 alle tre

retninger (M.P.Ansell, 2015). Grunnen til dette er strukturen og hvordan treet vokser. En kan
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se pé cellulose og hemicellulose som armeringen i trevirket og ligninen som betongen 1
trevirket. Treet vil ha storst styrke 1 fiberretning, sé vil den ha betraktelig mindre styrke

ortogonalt pa fiberretningen i trevirket. Trykkstyrker er ogsa sterre enn strekkstyrker.

Nér treet vokser er da det binder mest CO, og det tar opp mindre nér det er fullvoksent. Nar
trevirke der og rétner slippes karbondioksidet ut igjen. Ved & hogge og benytte trevirket 1
bygg kan slik CO; lagres. (Erik Tromborg, 2021). Nér byggets levetid er over, kan trevirket
resirkuleres eller brennes for a produsere energi. Ved sistnevnte frigjores riktignok

karbondioksidet igjen.

Figur 2-2: Trevirket sitt livslop (Jarle Aarstad, 2016)

2.1.3 Smal bjelke (S-bjelke)

Smal bjelke er en smalere variant av en limtrebjelke. Limtrebjelker blir produsert ved at en
limer sammen enkeltbord i tykkelser ifra 20-50 mm (Tronstad, 2019). En limtrebjelke er
generelt bredere enn 90 mm. Er det ensket med smalere bjelker enn dette, kan det benyttes en
bandsag til & kappe limtrebjelke i mindre bredder enn 90 mm, som vil da bli det vi kaller for
S-bjelker. For at dette skal veere barekraftig ber bjelken splittes pa midten for & fa to brukbare
bjelker og redusere kapp. Grunnet denne kappingen av limtrebjelken vil kapasiteten i henhold
til (NS-EN 14080, 2016) bli noe redusert. Dette blir bestemt etter hvor mange kapp som blir
utfort pd bjelken. Det er tatt utgangspunkt i at limtrebjelken har en fasthetsklase pd GL30C.

7
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Hvis det blir utfort et kapp pé bjelken, det vil si hvis en limtrebjelke deles 1 to, vil kvaliteten
bli redusert ifra GL30C til GL28C. Hvis det blir utfert flere kapp péd en GL30C limtrebjelke
kan fasthetsklassen til S-bjelken bli redusert fra GL30C til GL24C. Det blir tatt utgangspunkt
1 at bjelken blir kappet en gang, dermed fér en fasthetsklasse GL28C (Kolbein Bell, 2018).

2.1.4 Viktigheten av skjeerforbinder

For 4 fa ett godt komposittdekke er en avhengig av en god skjerforbinder. Det er denne som
sorger for at Steiners-tillegg fra betongflensen blir inkludert 1 stivheten. Mesteparten av
beyestivheten til dekket vart er fra Steiners-tillegg, som er bidraget til “sjiktet” med arm fra
felles tyngdepunkt. En god skjerforbinder kjennetegnes ved at den er stiv som resulterer i lite
glidning (Kser N/mm/mm). Det er bare denne faktoren fra skjerforbinderen som inkluderes

nar gamma beregnes for 4 beregne stivhet med gammametoden.

4.5 1

4
35 -

-.ﬂ "
3 IR / N

25 £
2 LI A

1.5 -

1 = |-
05 - - -spaan___

0

\
'.‘\T
=

span 9 m|

span 6 m||

Elr * 10'2 (Nmm?)

1 10 100 1000 10000
K (Nmm/mm)

Figur 2-3:Diagrammet viser forholdet mellom effektiv stivhet av kompositt-dekket og slip modul K., til
forbindelsen pd en logaritmisk skala. (Linden, 1999).

Hoy Kier bidrar alts til stor utnyttelse av flens. Figur 2-3 viser at komposittvirkningen er hay
allerede ved 100 N/mm/mm. Det hjelper derimot lite med hoy Kser om bruddkapasiteten ikke
er stor nok. Da vil forbinderen ryke, som kan fere til kollaps av hele dekket. En god

skjerforbinder ber dessuten ogsa vere prisgunstig, rask og enkel & installere.
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LY
STl

71 s

i
£

Figur 2-4: Ulike eksempler pad skjcerforbindere tre-betong: spiker (A1), limte og forsterket stdlstenger (A2);
vinkeljern (A3); skruer (A4), skrastilte skruer (B1), splittringer (B2), bulldog forbindelse (B3), stdalror (B4);
spikerplate (C1); runde fordypninger i tre med forbindelser som hindrer opploft (C2); firkantet fordypninger i
tre med forbindelser som hindrer (C3), opploft kopp formet fordypninger med forspente stdlstenger (C4);
spikrede treplanker og skjcerforbinder slisset inn i hakkene (D1); stdlgitter som er limt til trevirke (D2); og

stalplate som er limt til trevirke (Lukaszewska, 2009).

Mellom betong og tre finnes det mange forskjellige varianter av skjerforbindere. Bade

kontinuerlige og forbindere med senteravstand. I denne rapporten er det valgt en kontinuerlig

forbinder som er godt utprevd og som har vist seg & kunne ha stor stivhet.



Teori

concrete

wood reinforcement

HEV - ghear connesior

Figur 2-5: lllustrerer HBV skjcerforbinderen som er benyttet i ett TCC dekke (ticomtec, 2011).

Det er en kontinuerlig gitterforbinder som limes med epoxy fast i en slisse skaret i S-bjelken
slik som D1 i Figur 2-4 og Figur 2-5. Deretter kan armeringsnettet sveises fast til denne for
stopning for & skape ekstra god heft. Forbinderen minner om strekkstal som ogsé bidrar til

god heft.

1204
ST+E+N
a0
o
g
£
§
ﬁ — .r_mp .|_ )
I B R sPoe
) &P SETes* SETsE
8 12 15 Y

Slip (rmm)

Figur 2-6: Diagram viser forhold mellom skjcerkapasitet og slip pd skjcerforbindere (Lukaszewska, 2009)

Denne forbinderen har derimot ikke blant de sterste bruddkapasiteter som vist 1 Figur 2-6.
Den krever ogsa liming med epoxylim som kan vare kostbart sammenlignet med andre
skjerforbindere. Epoxylim er ikke baerekraftig med tanke pa utslipp, produksjon og som
avfall, men det kreves sma mengder ved bruk. Valget av denne skjaerforbindere kom etter 4 ha
lest flere mastere om ett dekke som benyttet denne forbinderen. Lukaszewska utforte 1 2009
en stor test av forskjellige typer skjerforbindere, der det viste seg at strekkstaltypen var

stivest, dog ikke sterkest. Ut fra Figur 2-6Figur ser en at SM, altsa strekkstal, er stivest helt til
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den flyter og deretter ryker. Om ikke skjearstyrke og/eller stivhet er stor nok og det ikke er
onskelig & redusere senteravstand mellom steg, er det mulig & ha flere skjerforbindere i

bredden. Avstander ma da riktignok kontrolleres.

2.1.5 Limte forbindelser

Akkurat slik som krysslimt tre og limtrebjelker er limt sammen av lameller med lim av typen
melamin-urea-formaldehyd (MUF), kan limtrebjelker limes fast til krysslimt tre, og det er
dette som er standard prosedyre. Gjerne i kombinasjon med skruer, altsd en skrulimt
forbindelse. Dette er hovedsakelig for a serge for at limforbindelsen blir god. Etter limet
torker vil 1 praksis ikke lenger skruene bidra. Dette er fordi limet har langt heyere stivhet enn
skruene, og derfor gér til brudd for skruene bidrar. Styrken og stivheten til selve
limforbinderen er enkel & beregne, da limet er bade sterkere og stivere enn trevirket i alle
retninger. Derfor kan stivhet og styrke settes som materialegenskapene til trevirket, med noe

strengere modifikasjonsfaktorer (Magdalena Sterley, 2021).

MUF-lim har like gode brannegenskaper som trevirket, og reduserer derfor ikke kapasitet, 1

motsetning til polyuretan lim (PU) som delaminerer i1 kontakt med brann. (Splitkon, 2022)

2.1.6 Krysslimt tre (KL-tre)

Krysslimt tre er ssmmensatt av lameller som er limt pa kryss sammen med samme MUF-lim
som limtre-bjelker. Krysslimt tre kan ogsa sammenstilles med tredybler eller mekanisk.
Breddene pa lamellene kan variere fra 45 mm til 85 mm. (Kolbein Bell, 2018) Splitkon som
produserer krysslimt tre kan lage elementer opp til 3,5-16 meter. Ved pusset overflate maks
bredde pa 3,2 meter. Minste storrelse er 2,4 meter. Tykkelser kan variere fra 60 til 360 mm

(Splitkon, u.d.).

Stivheten til det tverrgaende sjiktet er mye lavere enn de langsgéende sjiktene. E90-modulen
til sjiktet er omtrent 30 ganger lavere enn E-modul. I tillegg er sjiktet ogsd gjerne av lavere
kvalitet og bidraget kan derfor ses bort fra. Det tverrgaende sjiktet er der for & skape stivhet i
begge retninger og for a skape mellomrom til langsgdende sjikt som gker stivheten og
styrken. Det tverrgaende sjiktet fungerer da som en skjerforbinder mellom langsgéende sjikt.
Skjerstivheten til dette sjiktet er sd lavt at glidningen ber inkluderes for a redusere bidraget til

sjiktet utenfor. Dette gjores ved & beregne Kser med Formel 1 for dette sjiktet og videre
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benytte den for vanlig beregning av gamma ved hjelp av Formel 16. Kser formlene for

tverrgdende sjikt er blant annet benyttet ved lignende applikasjon av (Bajzecerova, 2017).

Formel 1: Ky, for tverrgdende sjikt.

K. =
ser H

® b,y er bredden spenning blir overfort i. I denne applikasjonen neermere beskrevet i

223

e (90 er skjeerstivheten pa tverrs av fiberretningen.

2.2 Grunnlag for beregning

Ett pusset krysslimt tre-element leveres fra Splitkon 1 bredder fra 2,4 til 3,2 meter. Med
senteravstand pd steg pd 600 mm vil det da vere aktuelt med elementbredde pa 2,4 eller 3

meter. Figur 2-7 viser ett komposittelement.

Figur 2-7: Viser ett kompositt-element. Merk at betongflens kan veere bredere enn krysslimt tre.

Ved stivhetsberegninger i lengderetning beregnes stivhet pd en I-seksjon. Den vil ha flenser
lik senteravstand. Slik som Figur 2-8 illustrerer.
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Figur 2-8: Viser en I-seksjon av komposittdekket.

2.2.1 Norsk standard (Eurokode)

Alt av beregninger er i henhold til Norsk standard sa langt det lar seg gjore. Da det ikke er
noen standard for kompositt med bade betong og tre, har det blitt forholdt seg til begge
standardene og valgt den mest konservative der det skulle kunne oppstéd komplikasjoner.
Grovt sett er den effektive bredden til betong beregnet etter (NS-EN 1992-1-1, 2008) (uansett
full bredde), effektive bredder pd KL-tre etter (prEN 1995-1-1, 20XX), effektiviteten av
skjeerforbinder etter (prEN 1995-1-1, 20XX) og stivheter ved hjelp av gamma-metoden etter
(prEN 1995-1-1, 20XX).

Laster er beregnet etter (prEN 1995-1-1, 20XX) og (NS-EN 1995-1-1, 2013), og den
branndimensjoneringen som er gjort er utfert etter (NS-EN 1995-1-2, 2010)

Ved Keer for nedbayning er tilherende deformasjonsfaktorer fra bade betong, S-bjelke og KL-
tre er benyttet for & redusere stivheter. Ved Kuer for skjaerforbinder er Kqer fra begge materialer
benyttet, og lagt sammen etter Formel 33. Skjarforbinderen er ogsd utprovd og er teknisk
godkjent 1 henhold til eurokoder. Godkjent i henhold til europeisk kode (Nr. Z-9.1-557) og
har blitt bruk kommersielt pa flere bygninger og bruer i Europa (Bahmer, 2014), (ticomtec,
2011).

Videre er nedbeyning og vibrasjonskrav utfert etter (prEN 1995-1-1, 20XX).
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2.2.2 I-bjelker

Nér en bjelke blir pafert ett moment mé bjelken motvirke dette for & opprettholde seg rett.

N
mm?2

Dette motstandsmomentet er spenning med en kraftarm fra tyngdepunktet til tverrsnittet.

For at dette motstandsmomentet skal bli stort uten & overga bruddspenningen til materialet er
det derfor enskelig at dette materialet har lang kraftarm vekk fra tyngdepunktet. Enkelt
forklart gjelder det derfor & ha mest mulig areal med materiale vekk fra tyngdepunktet. Derfor
er bjelker som regel hoyere enn de er brede, og I-bjelke er en god mate & utnytte materialet pa.
Tyngdepunktet er 1 midten ved symmetriske bjelker, men beregnes ved hjelp av Formel 2 der

bjelken ikke er symmetrisk.

Formel 2: tyngdepunktet til tverrsnitt.

_Nidin
i

e 7 er armen til tyngdepunktet i tverrsnittet.
o A; er arealet til det enkelte sjiktet.
o 1 er lengden pa arm ifra tyngdepunkt til sjikt ifra et valgfritt utgangspunkt.

En kan beregne annet arealmoment ut fra Formel 3 og Formel 4. Ved bjelker av samme
material, og multiplisere denne med normalspenningskapasiteten til materialet, og dividere pa
avstand til tyngdepunktet (halve heoyde ved symmetri) der spenningen blir sterst for & finne
momentkapasiteten til dette tverrsnittet Formel 5. Strekk og trykk-kapasiteter er forskjellige

for flere materialer, og en ma derfor kontrollere den mest kritiske.

Formel 3: Annet arealmoment med tyngdepunkt om egen akse for rektangulcere tverrsnitts-deler.

1
Iyo=fAzsz=E-b-h3

e [y0 er annet arealmoment for rektangulcert tverrsnitt.
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o A er arealet til tverrsnittet.

e 7 er armen til tyngdepunktet i tverrsnittet.

Formel 4: Steiners tillegg annet arealmoment med arm om felles akse.

Iy = L, +A4; - ri,TPZ
o A; er arealet til det enkelte sjiktet.

e 71;rp er arm ifra senter av sjikt til tyngdepunkt.

Formel 5: momentkapasitet.

o M er det opptredene momentet.
e 0y er den opptredene boyespenningen.

Konsekvenser av I-bjelker er at tverrsnittet blir hayere enn en massiv bjelke med tilsvarende
styrke selv om materialbruken blir mindre. Moment er stort sett dimensjonerende for en fritt
opplagt bjelke med jevnt fordelt last ved lenger spenn nér tverrsnittet er bredt og massivt. Nar
tverrsnittet blir hayt og smalt, kan skjerkrefter bli dimensjonerende. Dette er enda mer kritisk
for I-bjelker. Dette er fordi skjerkreftene er storst der beyespenningen er null, altsa
tyngdepunktet, og det er derfor enskelig med stor bredde pa steget for & fordele skjerkreftene

sa ikke spenningen blir for hgy. Dette kan en enkelt se pa b(z) i Formel 6:

Formel 6: Skjcerspenning.

Vya-Sy(z
7(2)q = E; e y( )

EIy,eff . b(Z)
o 1(2),4 er den opptredene skjcerspenningen.

e V, 4 erden opptredene skjeerkraften.
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o S, (2) er arealet multiplisert med arm til tyngdepunktet over eller under punktet som

blir undersokt.

o EL, .5 er E-modul multiplisert med annet arealmoment.

e b(z) er bredden.

e Der E Kan strykes ved bjelker med samme E-modul i alle sjikt.

2.2.3 Effektive bredder

Figur 2-9:Effektiv bredde i flensen (Sang Ahn, 2004)

Elementzaer bjelketeori tar utgangspunkt i at spenningen er jevn i flenser, og full bredde er 1
bruk. Dette stemmer ikke med veldig brede flesner. Ettersom flensene ikke er uendelig stive 1
sitt plan oppstar det sakalt «shear lagy. Det vil si at spenningen varierer mellom stegene
grunnet skjeerteying i planet til flensen. Sterre bredde forer til storre spenningsforskjeller.
Dette ma en ta hayde for da en ikke far utnyttet hele flensen, og stivheten og styrken blir
redusert. Dette tar en hoyde for ved & beregne en effektiv bredde der spenning antas & vare

konstant.
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Formel 7: Er den totale effektive bredden beregnet etter (prEN 1995-1-1, 20XX) formel (G.12).
bess = brip + z bef i

o beyer den effektive bredden.

o by er bredden til steget.

®  bey er effektiv bredde pd hver side av steget.

For Krysslimt tre-flensen er denne beregnet etter (prEN 1995-1-1, 20XX). Det er tre formler
for beregning av effektiv bredde pa hver side av steget. To for opplager (punktlast
skjerkontroll) og en for bjelkemidte.

Formel 8 Effektiv bredde hver side av steget for bjelkemidte beregnet etter (prEN 1995-1-1, 20XX) formel
(G.13).

bf,i 0,9 (E . A)x 0,45
bef,i = bf,i <O,5 -0,35- <T> . m

Formel 9:Effektiv bredde pd hver side av steget for punktlast (opplager) der h steg/h krysslimt tre < 2 beregnet
etter (prEN 1995-1-1, 20XX) formel (G.14).

bf,i 0,25 (E - A), 0,1
bef,i - bf,i (0;5 —-04- <T> : m

Formel 10: Effektiv bredde pd hver side av steget for punktlast (opplager) der h steg/h krysslimt tre > 2 beregnet
etter (prEN 1995-1-1, 20XX) formel (G.15).

bf,i 0,3 (E . A)x 0,3
bef,i = bf,i (0,5 — 0,28 . <T> . m

® by er effektiv bredde pd hver side av steget.

o by er senteravstand minus stegbredde.
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e L erlengden pa spennet.

o (E-A): er E modul til sjikt med fiberretning i spennretning multiplisert med hoyde til
sjikt og 1 meter bredde

o (G-A)xy er G modul i spennretning multiplisert med hoyde og 1 meter bredde. Altsd
inkludert G90 til tverrgdende sjikt.

For at tilneermingen skal vere god stiller standarden 3 krav der h er hoyden til hele

tverrsnittet:

Formel 10: Hentet ifra (prEN 1995-1-1, 20XX) G.6(5).

b i
0,02 < % <025

Formel 11: Hentet ifra (prEN 1995-1-1, 20XX) G.6(5).
E-A
s< E M o
(G : A)xy

Formel 12: Hentet ifra (prEN 1995-1-1, 20XX) G.6(5).

<22

SHIE

14 <

Da betong er langt stivere enn trevirke, er det fullt mulig & oppna full bredde pé flens ved
lenger spenn. Dette kan kontrolleres etter (NS-EN 1992-1-1, 2008). Om det viser seg flensen
er 1 nerheten av & matte reduseres ber dette undersekes nermere da denne formelen er grov.
Generelt om det er en fritt opplagt bjelke pd 10 m, mé senteravstand vere rundt 2 meter for

bredde ma reduseres.

18



Teori

Formel 13: Er total effektiv bredde hentet ifra (NS-EN 1992-1-1, 2008) formel (5.7).
beff = bW + z bef,i

® by er den totale effektive bredden.

e B, kan settes lik 0 mm ved forbinder.

® bey er effektiv bredde pd hver side av steget.

Formel 14: Effektiv bredde betongflens pd hver side av steg i henhold til (NS-EN 1992-1-1, 2008) formel (5.7a).

0,2 ‘ LO

besi =0,2-b;+0,1-Ly < min{ b,

o bey er effektiv bredde pd hver side av steget.

e b; = (senteravtand steg — tykkelse steg)/2.

o Lo er avstand mellom momentnullpunkt og er da lik L ved fritt opplagt bjelke.

2.2.4 Kompositt og gamma-metode

Nér en bjelke eller dekke er bygget opp av flere materialer, er det flere variabler som ma
inkluderes. Dette fordi materialene kan ha forskjellige spenningskapasiteter, og fordi stivheten
til materialene pavirker fordelingen av krefter. Da er det viktig & inkludere E-moduler ved
beregning. Annet arealmoment beregnes heller ikke, men EI beregnes. Dette beregnes akkurat
som annet arealmoment 1 Formel 3 og Formel 4, men E-modul multipliseres med tilherende
sjikt. Nar bayespenninger skal kontrolleres benyttes Formel 15 der E-moduler er
implementert. Formelen kan ogsa omformuleres for 4 beregne momentkapasitet om en vet
hvilket sjikt som er kritisk, men det er mer hensiktsmessig & kontrollere spenninger for ensket

momentkapasitet ved ett komplekst kompositt-tverrsnitt.
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Formel 15: For kontroll av bayespenninger.

E; - M,
EI

Oyi = Z
® 0,; er opptredene bayespenning.
o zerlengden pd armen fra felles tyngdepunkt til punktet som undersokes.
o E; er E-modulen til sjiktet som kontrolleres.
e M, er opptredene moment pd bjelken.

o El er E-modul multiplisert med annet arealmoment.

Skjerspenningene beregnes likt som i Formel 6, men med kompositt ma altsd E-moduler

benyttes.

For a f& komposittvirkning mi sjiktene vere forbundet til hverandre. Om denne forbinderen

har lavere stivhet enn sjiktene den forbinder vil det oppsta glidning mellom sjikt.

a) Full komposittvirkning Spennings
| fordelng
_ N _
.rl' - —= —= - 1
ngeEn WG 1:\.__‘.'_ B B B B |
AN | PSR AY

b) Dalvis komposittvirkning

T i\
T Sior nedsayning L

Figur 2-10: Illustrer bjelke med full, delvis og ingen komposittvirkning (Martin Hartnes, 2016).
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Grensene er fra null glidning og full komposittvirkning, til null friksjon og ingen
komposittvirkning. Om komposittvirkningen er mellom disse grensene ma det inkluderes ved
beregning av styrke og stivhet. Derfor blir det i denne oppgaven benyttet gammametoden fra
(prEN 1995-1-1, 20XX), som har vist & gi svert ngyaktige resultat pa stivhet.
Gammametoden er ogsa i den eldre standarden (NS-EN 1995-1-1, 2013). Gamma-metoden er

begrenset til to glidende forbindere.

Formel 16: beregning av komposittvirkning av gitt sjikt hentet ifra (prEN 1995-1-1, 20XX) formel (1.2).

1 . .
Yi_l_i_nZ-Ei-Ai-si fori=1logi=3
ki,ser 12
o E = %be FriC h;® E-modul til sjikt som blir forbundet til steg skal benyttes.

o A =besy - hy er effektivt areal av det aktuelle sjiktet

o s; er senteravstand mellom forbindere og kan settes lik 1 for kontinuerlige forbindere
o Effektivt areal og E-modul til sjikt som blir forbundet til steg skal benyttes.

® Kk ser er stivhet til forbinder for det aktuelle sjiktet.

Kser er avhengig av hvilken type forbinder som benyttes og benevning er N/mm/mm og er
kjent som «shifting modulus» og er da altsd hvor mange newton som kreves for & forskyve
sjiktene 1 mm. Ved en I-bjelke med flenser festet med forbinder med glidning, er det vanlig &
beregne gamma 1 for toppflens og gamma 3 for bunnflens. Gamma 2 settes lik 1. Videre
benyttes tilherende gammaverdi nar en arm fra ett sjikt pé yttersiden til felles tyngdepunkt
multipliseres inn for & redusere bidraget til disse sjiktene. Gammametoden er derfor begrenset
til 1 forbinder med glidning over tyngdepunkt, og en forbinder med glidning under
tyngdepunkt. En kan altsd ikke ha glidning utenfor glidning.

I informativt anneks i (prEN 1995-1-1, 20XX) og i (NS-EN 1995-1-1, 2013) er det
forenklede formler for beregning av tyngdepunkt, stivhet og spenninger, men disse gjor en
avhengig av at det bare er 3-sjikt, og tyngdepunkt til steget ma vare midt mellom innerkant
av flenser. Dette passer darlig med dekket som undersgkes 1 denne oppgaven grunnet blant

annet glippe mellom steg og flens og to sjikt med 100% komposittvirkning innenfor sjiktene
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med glidning. Det er altsa 1 denne oppgaven mer enn 3 sjikt som inkluderes ved beregning.
Derfor blir tyngdepunkt beregnet ut fra bunn av tverrsnitt, og ikke midten av steg slik som 1
NS. Videre er vanlige formler for stivhet og spenning med sjikt av forskjellig E-modul

benyttet, men med gamma inkludert.

Formel 17: Tyngdepunkt med E-modul og gamma.

ZZiYi'Ei'Ai'Ti
XiVi Ei- A

e 7 er armen til tyngdepunktet i tverrsnittet

o FE;er E —modul til sjikt.

o A, er arealet til det enkelte sjiktet

o 1; er lengden pa arm ifra tyngdepunkt til sjikt ifra et valgfritt utgangspunkt.

Figur 2-11: Egen illustrasjons som viser glidesjikt der det er mellomrom og neglisjeringen av det midterste
sjiktet i krysslim treet.

Figur 2-11 illustrerer hvilke sjikt som ble inkludert ved stivhetsberegning av dette aktuelle
tverrsnittet. Armering og tverrgéende sjikt blir sett vekk fra. Glipe fra forskaling er inkludert.
Komposittvirkning mellom innerste krysslim tre-sjikt og bjelke er 100%. «Forbinder» med

glidning er mellom bjelke og betong og mellom langsgaende KL-tre sjikt.
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Formel 18: Er effektiv bayestivhet med forskjellige E-moduler og gamma basert pa formel (1,1)) hentet ut ifra
(prEN 1995-1-1, 20XX).

(EDesr = Z(Ei Li+vi- Ei-A;-z})

i=1
o A; = beg.h; er arealet av det aktuelle sjiktet

bi-hi® .
o [} = — er annet arealmoment for sjiktet
L 12

e y2=1
o  Maks 3 gammaer. Gamma 1 over tyngdepunkt og gamma 3 under.

o Merk at gamma og effektiv bredde kun inkluderes pa Steiners tillegg. Dette er da fordi
sjiktet har full effekt om egen akse.

Der det holder & kontrollere beyespenning péa topp og bunn for tverrsnitt av samme materiale
bor flere plasseringer testes med materialer med forskjellige stivheter og kapasiteter.

Boyespenning kontrolleres med Formel 19:

Formel 19: Er den opptredende bayespenningen med gamma og E-modul.

Vi Ei-zi- My
Eleff

0(2)q =

Skjerspenning bar ogsi testes flere steder. Sterst er skjerkreftene 1 tyngdepunktet. Ogsa
skjeerforbindere bor testes. Krysslimt tre ma ogsa kontrolleres mot rulleskjar, som vil si
skjeerkrefter pa tvers av fiberretning. Figur 2-12 illustrerer de fire plassene som blir

kontrollert.
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Figur 2-12: Er kritiske plasser der skjcer blir kontrollert.

Effektiv bredde for kontroll av rulleskjar settes lik bredde + tykkelse innerste sjikt. Dette

fordi skjaerkreftene gér 45 grader inn mot steg som figuren illustrerer.

Formel 20: Skjcerspenningen gamma og E-modul

Vi Ei ' Sy(Z) ' Vz,d
EI,Eff : b(Z)

(2)q =

o 1(z),4 er den opptreden skjcerspenningen pd ett gitt punkt.

o b(z) er bredde pa punkt som kontrolleres, og kan strykes om skjcerstrom onskes og

ikke skjcerspenning. Skjcerstrom benyttes for a kontrollere skjcerforbinder.

o El er E-modul multiplisert med annet arealmoment. Er arealet av flere sjikt, ma

tilhorende E-modul benyttes.

» S,(2) er arealet multiplisert med arm til tyngdepunktet over eller under punktet som

blir undersokt.
e V,4 erden dimensjonerende skjcerkraften.

Sy blir sterre etter hvor stor den effektive bredden er. Den effektive bredden blir sterre etter
hvor langt ut fra opplager med moment lik O en er. Samtidig er skjerkraften sterst ved
opplager. Derfor kontrolleres skjerspenning pa forbinder og rulleskjer litt ut fra opplager

med effektive bredde ved opplager.
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2.2.5 Bruddgrensetilstand (ULS - Ultimate Limit State)

Lastkombinering i bruddgrensetilstand tar for seg nar konstruksjonen gar til brudd.

Beregner bruddgrensetilstand i henhold til (NS-EN 1995-1-1, 2013) med likning 6.10a og
6.10b. Formlene er her forenklet til bruksomradet til dekket som er fritt opplagt uten
forspenninger. Da 6.10a kun er dimensjonerende ved konstruksjoner som har hoy egenvekt
eller lav nyttelast, er det sannsynlig at 6.10b blir dimensjonerende. Generelt ma egenvekt
vare en del hoyere enn nyttelast for at 6.10a skal bli dimensjonerende. Med faktor for
kontorbygg ma egenlast veere 3 ganger storre nyttelast enn egenlast for 6.10a blir

dimensjonerende.
Formel 21: er hentet ifra (NS-EN 1990, 2016) formel 6.10a.

6.10a: g4 = 1,35Gy + 1,510 101 + Z 1,5%0, Qs

i=1

Formel 22: er hentet ifra (NS-EN 1990, 2016) formel 6.10b.

6.10b: g = 126y + 1,5k + ) 15900k

i1
® qq er den dimensjonerende jevnt fordelte lasten.
e Gy er egenlasten.
® Q1 er dominerende nyttelast.
® Qg er ovrige nyttelaster.

o Yo, Y1i. Y2 kombinasjonsfaktorer som er avhengig av lasttype og

bygningstype.

i er nyttelast nummer (i=1,2,3 ...).

For 4 finne opptredende spenninger ma en beregne tyngdepunkt og EI. Da benytter en
gjennomsnittlige verdier og reell fremstilling av tverrsnitt for & fi mest noyaktig plassering av

tyngdepunkt sd ikke opptredende spenninger blir feil. Det er altsd ikke enskelig med
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konservative anslag, da det er komplisert & forutse hva som er konservativt, og opptredende
spenninger kan bli sterre enn beregnet. Kser skal ogsa endres til Kyis ved & multiplisere med

2/3 noe som er litt motstridende, men er faktisk det som star i standarden.

Nér den opptredende spenningen skal sammenlignes med kapasiteten, ma den karakteristiske
spenningen reduseres til dimensjonerende. Da multipliseres kapasitet med
modifikasjonsfaktor og divideres pa materialfaktor. Ved test av skjer ma og K¢r inkluderes

som er en faktor som reduserer bredden til bjelken ved test av skjer grunnet sprekker.

Da det ikke oppstér spenning i flenser for 0,05-L ut fra opplager der moment er 0, blir effektiv
bredde er lik stegbredde etter G.6.(8) (prEN 1995-1-1, 20XX) rett ved opplager. Vred som er
redusert skjaerkraft kan benyttes om bjelken er lagt opp pé en bjelke eller barevegg, da
skjeerkrefter gar 45 grader ut fra opplager

2.2.6 Bruksgrensetilstand (SLS - Serviceability Limit State)

Bruksgrensetilstand tar for seg nedbeyning og vibrasjon.
Nedbeyningskrav

For umiddelbar nedbeyning Winst benyttes karakteristisk last og karakteristisk stivhet for &
kontrollere nedboying. For & beregne langtidseffekter er det derimot noe mer komplisert.
Nedbgying introduserer faktorer som reduserer stivhet. Kqer hentes ut ifra (prEN 1995-1-1,
20XX) tabell 5.2 for tre og beregnes etter (NS-EN 1992-1-1, 2008) figur 3.1 for betong.

For nedbeyning er laster noe komplisert. Laster blir redusert etter «nedbeying av sammensatte
tverrsnitt med forskjellige krypoppfersel. 9.2.2» (prEN 1995-1-1, 20XX). Dette minner om
fremgangsmate i betongstandarden. Nar nedbeyning beregnes deles karakteristiske laster opp.
Nyttelast multiplisert med kombinasjonsfaktor 1 tillegg til egenlast benyttes pa den reduserte

stivheten. Resterende last benyttes pa karakteristisk stivhet

Egenvekt addert med nyttelast multiplisert med kombinasjonsfaktor benyttes pa det
tverrsnittet med E-moduler, G-moduler og skjerforbinder redusert med Kger. Deretter benyttes

den resterende nyttelasten pa karakteristisk stivhet.
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Kortidslast:
Formel 23: er hentet ut ifra (prEN 1995-1-1, 20XX) formel 9.8.
z Fg=(1=121)Q1+ Z(lpo,j —,,;) Gy
j>1
Langtidslast:

Formel 24:er hentet ut ifra (prEN 1995-1-1, 20XX) formel 9.9.

z Fy = Z Gri+Y210k1 + 2 Y3,iGr,j

i1 j>1
e Gy, er egenlasten.
® Q1 Dominerende nyttelast.
® Qyjerovrige nyttelaster.

* Y,1, Y0, Y1,; kombinasjonstaktorer som er avhengig av lasttype og

bygningstype.
e jernyttelastnummer (j= 2,3,4 ...).

For & beregne nedbeyning fra bayespenning trenger en Elesr. Det er baying som stér for
majoriteten av nedbeying. I tillegg kommer noe nedbeying fra skjerbeying. Denne er ofte
neglisjerbar, men for haye smale tverrsnitt bar den undersekes. For & beregne skjernedbeying
benytter en skjermodul, GAetr. For finne GAefr trenger en forst skjeermodul til hvert enkelt

sjikt.

For & beregne skjeermodulen til betong kan det benyttes folgende formel:

Formel 25: Er skjcerstivheten til betongen.

G, = Ee
€T 2-(1+v)

o G, er skjzermodulen til betongen.
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E. er elastisitetsmodulen til betongen.

v er Poissons konstant som kan settes til 0,2 med betong uten store riss hentet ifra

(NS-EN 1992-1-1, 2008) 3.1 (4).

Formel 26: er korrigerende skjcerkoeffesient hentet ifra (prEN 1995-1-1, 20XX) formel (G.16).

0,7

(i)
1
=——-02 bW—

k er den korrigerende skjzerkoeffisienten.
bess er den effektive bredden til KL-treet.
b,, er bredden til steget.

h,, er hgyden til steget.

hs er hgyden til flensen.

Naér en beregner den effektive skj@rstivheten til dekket sa adderer en G-modulen til

sjiktene multiplisert med arealet til sjiktene. Det blir brukt en korrigerende

skjerkoeffesient hentet fra Formel 26 pa sjikt av tre.

Formel 27: Beregner ut den effektive skjcerstivheten til hele dekket.

(GAefr), = Ge - A +k~ZGi - A;

i=1

(GAe ) er den effektive skjaerstivheten til dekket.
),

G; er G-modulen til tre-sjiktene.

A; er arealet til tresjiktene.
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e G, er G-modulen til betongen.
o A_ er arealet til betongen.
o [k er korrigerende skjcerkoeffesient.

Ved umiddelbar deformasjon brukes den karakteristiske lasten, og det blir tatt hensyn til
skjeertillegg.

Formel 28: Er umiddelbar nedboyning.
5 dy * L4 1 qx L2
Winst = So1 +-
384 \Ely;; ) 8 \GAgy

Benytter altsd denne formelen to ganger for & finne langtidsnedbeyning. Med langtidslast delt

pa redusert stivhet, og resterende last som kortidslast delt pa den karakteristiske stivheten. En

trenger da altsa & beregne redusert E-modul og redusert G-modul.

Formel 29: For redusert E-modul som skyldes kryp er hentet ut ifra (prEN 1995-1-1, 20XX) formel (4.3).

Emean

Emean,f in = m
®  Emeanyin er redusert E-modul som skyldes kryp.

o Eocan er gjennomsnittlig E-modul.

o kgey er kryptallet.

Formel 30: For redusert G-modul som skyldes kryp er hentet ut ifra (prEN 1995-1-1, 20XX) formel (4.4)

Gme an

Gmean,f in = deef
®  Gmeanfin er redusert G-modul som skyldes kryp.

®  Guean €r gjennomsnittlig G-modul.

o kges erkryptallet.
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Det er mulig a beregne kryptall med formler for betongen, men da disse er komplekse sa kan

en benytte diagram gitt i (NS-EN 1992-1-1, 2008) figur 3.1. der ¢ (oo, t,,) er endelig kryptall
ety er betongens alder pd belastningstidspunktet i dogn.

e hg er den effektive tverrsnittstykkelsen = 2A./u, der A, er betongens tverrsnittsareal

og u er delen som er eksponert for uttorking.

o Nerklasse N etter 3.1.2 (6) og er sementtypen som er normalt mest benyttet.

Formel 31: Er hentet ut ifra (NS-EN 1992-1-1, 2008) formel (7.2).

E. . =Ec—m
ofin ™ q + @ (oo, ty)

o (oo, ty) er kryptallet for den aktuelle lasten og tidsintervallet.

Formel 32:Er redusert G-modul som skyldes kryp.

G —_ Gem
I =T oo 1)

o (oo, ty) er kryptallet for den aktuelle lasten og tidsintervallet.

Ettersom skjarforbindere fester sammen to ulike sjikt mé det tas hensyn til to forskjellige

kryp verdier.

Formel 33: Beregning av kryptall til skjeerforbinder basert pa (prEN 1995-1-1, 20XX) formel (5.2).
Ksls

Ksis xryp = (1+—kdf)
e

o Kuer=2- \/ Kaef s—bjeike - 9(, ty) reduserer kapasiteten til skjerforbinder som

skyldes kryp pé langtidslast hentet ifra (prEN 1995-1-1, 20XX) formel (4.5)
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Ved nedbegyningsberegning deles laster inn 1 kortidslast og langtidslast i henhold til Formel 23
og Formel 24

Formel 34: Er nedboyningsformel som tar hensyn til skjeertillegg og krypdeformasjoner

5 1-L* 2-L* 1 1-12 217
() e 2
Eleff,kryp E:Ieff

Wrin = 384"

8 \GAerriryp  GAery
* Wr;y, er nedbgyningen tatt hensyn til alt utenom svinn

e gl erden jevnt fordelte langtidslasten

e g’ erden jevnt fordelte korttidslasten

e [ erdet samme som spennlengden

e FElerer den effektive bayestivheten

e (GAesrer den effektive skjerstivheten

o Elysriryp €rden effektive bgyestivheten som skyldes kryp

GAesriryp €r den effektive skjzerstivheten som skyldes kryp

Det er gjort lite forskning pd svinn for komposittdekker, og det er ikke utarbeidet noen
anerkjente formler for & anslé dette. Det ble derfor ikke mulig & beregne svinn i denne
oppgaven. Noe forskning viser derimot at svinn kan vaere en stor andel av nedbeyning, sa det

bor derfor veere god margin til kravet.

Tabell 2-1:Grenseverdier for nedbayninger i bjelker hentet ifra (NS-EN 1995-1-1, 2013) tabell NA.7.2

Win st Wnet, fin Wf in
Bjelke pa to opplegg L/300 til L 500 | L/250 til L 350 | L/150 til L 300

Nye vibrasjonskrav

I de siste arene har reglene rundt vibrasjon vert noe uklare. Tidligere har malet vaert & unngéd

lavere egenfrekvens enn 4 ganger gangfrekvens, der gangfrekvens er 1,5 Hz til 2,5 Hz,
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avhengig av spennet pa dekket og muligheter til & ga fort. Ha Chui kriteriet (Lin J Hu, 2016)
er ofte brukt pé frekvenser ned til 8 Hz, men det krever unedvendig hay stivhet og lav vekt
som er det eneste kravet som stilles. Et annet krav er Anders Homb kriteriet. P4 dette kravet
(Homb, 2007) ma en ha frekvens over 12,5 Hz. Dette har vist seg & vare vanskelig & oppna
for tredekker ved storre spenn. Egenfrekvens lavere enn 8 Hz er ikke nedvendigvis kritisk,
gitt treghet/akselerasjon treg nok til at det krever urealistisk stor energi for & fa svingningene 1

gang. Derfor var det nedvendig med lavere krav for & {4 tredekker mer utbredt.

For vibrasjonskontroller utferes ma egenvekt, spenn og stivhet i X og y retning vere beregnet.
Det trenger ikke & veare ett toveisdekke for & ha stivhet i1 to plan. Stivhet kan beregnes om
dekkene er koblet sammen, eller om pastep er kontinuerlig i begge retninger slik som dekket 1
denne oppgaven. En form for forbindelse mellom dekker mé uansett veere til stede om dekket
ogsa skal fungere som avstivende skive for horisontale laster fra vind og skjevstillinger.
Standarden dekker ogsa beregning av effektiv bredde for etasje ved bruk av tverrgdende
bjelke ved midten av spenn. Krav kan oppnés uten toveiseffekter eller konservativt anslag,
men kravene er fortsatt relativt strenge for & oppnd hoy kvalitetsklasse. I dette kapittelet vil
det bli tatt for seg fritt opplagt enveisdekke med tverrbidrag.

Tabell 2-2: Kravene er avhengig av hvilken «performance levely som er onsket for bruk av bygg hentet ut ifra
(prEN 1995-1-1, 20XX) tabell 9.2.

Klasser (Selve klassebenevning gjelder hovedsakelig kontor.
Blokk og enebolig er noe snillere)
Kvalitetsklasse Standardklasse Okonomiklasse
Level 1 2 3 4 5 6
Response factor R 4 8 12 24 36 48
Max nedbeyning 1kN 0,25 0,5 1,0 1,5 2,0
Wikn [mMm] <
Stivhet krav wikn [mm] 150 - B
< L
Gjelder bare klasse 4-6
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f, [Hz] > 45
arms [m/s2] < 0,005-R
Vims [m/s] < 0,0001-R

(gjelder nar fi <fjim

Gjelder bare klasse:
46
WikhN<150"R/L

wims<, 0001*R

IEEE OK

Figur 2-13: Flytskjema som viser hvordan en kan oppnd vibrasjonskravene i (prEN 1995-1-1, 20XX).
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Forst og fremst mé egenfrekvensen til dekket vaere over 4,5 Hz. Nebgyning eller stivhetskrav
og arms ma alle dekker kontrolleres for. Vims trenger ikke a kontrolleres om egenfrekvens er

over fiim. fiim for klasse 6 er 7 Hz og fiim for klasse 1-5 er 8 Hz.
Formel 35: Er formel egenfrekvens hentet ut ifra (prEN 1995-1-1, 20XX) formel 9.14.

T (ED),
212 m

f1 = ke,l ) ke,z :

e m er karakteristiske laster: egenvekt av dekket og permanente laster 10% av

nyttelast [kg/m?]

e ko1 =1 ved enkelt spenn fritt opplagt

1+(§)4-(EI)T

Ved lav stivhet i tverretning fort lik 1
(EDL

e (EI), = stivhet i lengderetning 1m bredde
o (El)y = stivhet i tverretning Im bredde
o [ og B er lengde og bredde til etasje

Berberegnes ogsa for gulvbredde. Denne ma ikke forveksles med effektiv bredde til flens i en
I-seksjon. Ber er bredden som tar opp punktlast ved noen vibrasjonskontroller, og er derfor

svert avhengig av stivhet 1 tverretning.

Formel 36:Effektiv bredde for hele etasjen som tar opp punktlaster for vibrasjonskrav hentet fra (prEN 1995-1-
1, 20XX) 34

c .. [(ED: 028
By = min 0,95-L- <(EI)L>

B

Formel 37: Kontroll av nedbayningen ved 1 KN punktlast hentet fra (prEN 1995-1-1, 20XX) (9.17)35

~ FI3
WUN = 28 (ED), - Bey
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Kvadratisk gjennomsnitt «root mean square» er benyttet i standarden for & finne
gjennomsnittlige verdier for akselerasjon og hastighet som vil forega periodevis grunnet
gangfarten den blir utsatt for. Formelen under tar hgyde for at svingningene vil bevege seg pa

negativ side av aksen dermed er funksjonen oppheyd i andre.

Formel 38: Viser hvordan kvadratisk giennomsnitt av en valgfri svingning funksjon er utledet.
1 T
Xyrms = —] x(t)?dt
T 0

®  X,.ms €r kvadratisk giennomsnitt.

e Terperioden til svingningene.

akselarasjonen
x(t) er Z22T28J0NCR

ved svingningene.
hastigheten 9 g

Formel 39: kvadratisk gjennomsnittlig akselerasjon beregnes som folgende. I henhold til (prEN 1995-1-1, 20XX)
formel (9.21).

a _ kres'.u’Fh
rms \/E-Z-Z-M*

0,192 . 2. (€Dx)™*?
’ T ((EI)T) formel (9.22) “account for higher modes” .

1

e kres = max

o u = 0,4 default. Kompenserer for at en sjelden gar pd bjelkemidte. Bor vurderes a

okes til 0,8 om person har mulighet til a ga 10m uforstyrret.
o Fj, = 50N kraft som en gdende person lager horisontalt ved gangfart.

e 7 (() er dempingsforholds faktor som kan bestemmes etter 9.3.1. (3) om ikke bedre
verdier er tilgjengelige. 0,025 for TCC.

o M ="2E formel (9.23)

4

o /2 endrer fra peak value til giennomsnittlig root square-value.

35



Teori

Formel 40: Kvadratisk gjennomsnittlig hastighet beregnes som folgende i henhold til (prEN 1995-1-1, 20XX)
formel (9.28).38

Urms = vTot,peak(O;65 - 0;01f1)(1;22 - 11Z)7]

®  Viotpeak = kimp * Vipeak formel (9.27).

B ((ED.\"%®
o Kimp =max 0,487 ((EI)T) formel (9.26).
1,0

® Vipeak = Krea (L)formel (9.25).

M*+70kg
o k.4 er en reduksjonsfaktor som kan settes til 0,7.

£143
o I, “f{ﬁg formel (9.24).
1

o f., erfrekvensen ved gangfart som settes til 2,5 Hz ved dekker der en person har

mulighet til d ga mer en 10m uforstyrret (konservativt) 9.3.3 (2).
o fi er gulvets egenfrekvens som er beskrevet over.

oz er dempingsforhold-faktor som kan bestemmes etter 9.3.1. (3) om ikke bedre verdier
er tilgjengelige. 0,025 for TCC.

e 7n=135-04" kimp nér 1,0 < k;p, < 1,7 ellersn = 0,67 formel (9.29).

2.2.7 Kombinasjoner

For & dimensjonere ett dekke for henholdsvis brudd og bruksgrense ma en altsa beregne
stivheter for flere kombinasjoner av effektive bredder og forbinder. Denne tabellen viser de

forskjellige kombinasjonene som benyttes for de forskjellige kontrollene:
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Tabell 2-3: Viser ulike brudd og brukskriterier som md testes i henhold til (prEN 1995-1-1, 20XX) tabell (4.3,
4.40g4.5):

Flensbredder: ULS (2/3 Kser) SLS Kaer SLS Kser
Opplager flens Skjaerbrudd ved
opplager
Midspan flens Boyebrudd pa Vibrasjon og
bjelkemidte umiddelbar
nedboyning

Opplager bredde lik | Skjerbrudd steg
steg

Kder Midspan flens Kryp nedbeyning

Her mé en beregne 5 forskjellige tyngdepunkt og Elefr for & utfore brudd, vibrasjon og
nedbeyningskontroll. Enda flere ma beregnes for redusert tverrsnitt ved brann. Dette er ogsa
effektive stivheter som kun gjelder for en gitt spennlengde, da effektivitet pa bade flens og

forbinder gker ved lenger spenn.

2.2.8 Branndimensjonering

En detaljert brannanalyse blir ikke gjennomfert denne 1 denne oppgaven da det blir for
omfattende. Ett enkelt anslag blir derimot gjennomfort for & se om denne dekkelesningen kan
veare realistisk. Ved branndimensjonering av trevirke kontrollerer en det resterende tverrsnitt
etter en gitt tid under brann. Trebygg over 5 etasjer er i risikoklasse 3 1 henhold til TEK 17
§11-3 og 2 (Direktoratet for byggekvalitet, 2017) som videre gir at hovedbaresystem skal

klare R90 krav, som vil si 90 minutt med brann.

Formel 41: Forkullingsdybde beregnet etter (NS-EN 1995-1-2, 2010) formel (4.1).

def = dchar,n + ko - dy

Aeharn = Pn - t formel (3.2).
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o ., = 0,7mm/min for limt laminert trevirke i henhold til tabell 3.1.
o tertiden pd brannforlopet som dekket skal klare.

o kg kan settes lik 1 i henhold til tabell 4.1 nart = 20min.

o d, kan settes lik 7mm formel (4.1).

Det resterende tverrsnittet skal klare laster, men det er ikke gitt at dekket ma dimensjoneres
opp av den grunn. Ulykkestilstand 6.11b reduserer nemlig lastene kraftig. Karakteristisk
egenlast og nyttelast benyttes, 1 tillegg til at nyttelast reduseres med gaffelfaktor. I tillegg skal
materialfaktorer og Kmod settes lik 1. Kapasitet kan gkes ytterligere ved & oke fra standard

kapasitet som er 5% fraktil til 20% fraktil.

Formel 42: Forenklet ulykketilstand der nyttelast ikke er vindlast i henhold til (NS-EN 1990, 2016) 6.11b.40

6.11b:1,0 - G + 1,0 - 5 ; - Q1 + Z 1,0 -y, - Qg

i1
o Gy er egenlasten.
® Q1 er dominerende nyttelast.
® Qg er ovrige nyttelaster.

e ), ; kombinasjonsfaktorer som er avhengig av lasttype og bygningstype (0,3 for
kontorbygg). (NS-EN 1990, 2016)

e [ernyttelast nummer (1= 12,3 ...).

I en brann vil tverrsnittet eventuelt bli angrepet fra undersiden. Det vil si at det forst er
bunnflensen som forkuller. Treverk har lav varmeledningsevne og isolerer godt mot brann.

Det er derfor rimelig & anta at skjaerforbinder og betongflens opprettholder egenskaper.

Det er mulig a forsinke forkullingstid ved hjelp av brannmaling, impregnering eller isolering
med gips. Trevirket kan faktisk impregneres slik at det ikke brenner, men bare forkuller. En

konsekvens av dette er at trevirket blir spratt og tverrsnittet reduseres.
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2.3 Grunnlag for kostnad- og miljeberegninger

I denne oppgaven er det enskelig & sammenlikne dekket opp mot andre alternativer nar det
gjelder miljo og kostnad. Dette gjores med anslagsberegninger pa tverrsnittet til dekkene. I
realiteten er utslipp og kostnad avhengig av oppbygning og bearesystem til hele bygget. Ved
lenger spenn kan det benyttes faerre bare-elementer i berekonstruksjon, samtidig som bjelker
og seyler md dimensjoneres opp. Dette kan ogsd pavirke byggetid som igjen pavirker
kostnader. Figur 2-14 viser hvordan ett typisk ramme baresystem ser ut, der dekker er lagt
opp pa bjelker og sayler. Dekkene i dette bygget er stort sett 6 meter, og med dekke som

klarer 12m spenn kunne derfor grovt sett halvparten s& mange seyler og bjelker vert benyttet.

Figur 2-14: Beeresystem til O2-huset hentet ifra (NOKR, u.d.)

I kostnad og miljeberegning i denne oppgaven er det ingen fordeler ved lenger spenn da

materialbruken pa dekket ma okes og det bare er dekker vi inkluderer i anslag.
I oppgaven har det blitt sammenlignet med folgende dekker:

e Kirysslimt tre med betong péstep benyttet i O2-huset.

e Hulldekket HD265 med EPS og betong péstep med nedforing.
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e Samme Hulldekket, men uten nedforing med overflatebehandling isteden.

Oppbygning av de ulike lgsningene finner en i vedlegg A, B og C. Til disse beregningene er
det benyttet norsk prisbok som er utviklet av Norconsult. Prisene er hentet ut den 06.04.2022.
I Norsk prisbok kan en fa kvadratmeterpris pa ferdige dekker. Det er ogséd mulig & fa priser pa
enkelte materialer. Nar hulldekkene ble priset ble det tatt utgangspunkt i et ferdig HD265
dekke, som det ble lagt til ekspandert polystyren, betong-pastep og armering. For KL-
tredekket med pastep og komposittdekket, har det blitt tatt hvert enkelt materiale for seg selv
og addert dem. Pa komposittdekket er det ikke inkludert skjerforbinder HBV shear connector

eller epoxylim fordi det er enskelig & kun basere seg pa tall fra norsk prisbok.
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3 Case

Det ble brukt mye tid og energi pa a kontakte firma for & finne informasjon til referansebygg,
men det lyktes ikke. Bedriftene er sparsomme med & dele informasjon — muligens grunnet
enske om & beholde konkurransefortrinn. Av det gruppen kunne finne fra forskjellige kilder er

folgende:

e Valle wood: 7,5 meter spenn, kontorbygg, 80 mm péstep og 160 mm krysslimt tre-
element med komposittvirkning. Bare 240 mm tykt da det var viktig med ett tynt
dekke da det 1 utgangpunktet skulle vare ett tradisjonelt bygg med baresystem av stél
med betongdekker. (Bergskaug, 2020) og (Joelsen, 2019)

e O2-huset: 6 meter spenn, kontorbygg, 70 mm pastep, 220 mm krysslimt tre-element
uten komposittvirkning. Totalt 310 mm tykt. (Johan Brendbo, 2020)

e Kongsvinger ungdomsskole: 9,2 meter spenn skole, ingen betong, kassett-dekke med
topp og bunnflens av 160 mm flenser og steg av 180 mm limtrebjelke. Bredde uvisst.

Totalt 500 mm tykt. (Bergskaug, 2020)

e Bruavegen Elvepark: 12 meter spenn, boligblokk, 100mm pastep, ekspandert
polystyren 50 mm, HD265 hulldekke tykkelse 265 mm. Total tykkelse 415 mm.

Ut fra dette ble variabler satt s& generelt som mulig for sterst overforingsevne til lignende
bygg. Rammene er inspirert av master-oppgavene om komposittdekke til (Skaare, 2013), (Ola
Alm, 2015) og bachelor (Johan Brendbo, 2020) om O2-bygget som er ett kontorbygg med
krysslimt tredekker med péstep. Tykkelse pa betongstep er 70 mm slik som flere andre bygg
da dette er minste tykkelsen for armert betonggulv. Det tykkeste dekket som blir beregnet 1
denne oppgaven blir totalt 475 mm som er tykt, men ikke urealistisk. Sammenlignet med
betongdekker og massive tredekker kan tekniske foringer plasseres inne i dekket, og

himlingen er allerede ferdig.

Det ble valgt & benytte karakteristisk nyttelast til kontorbygg som er 3 kN/m? med tilherende
variabler. Dette er ellers samme nyttelast som kategori C1, som innebzrer blant annet skoler,

kafeer, restauranter, spisesaler og leserom. Det ble i tillegg lagt til en nyttelast pa 0,8 kN/m?
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fra tekniske laster, skillevegger og lignende. Forskjellige spenn ble testet, med utgangpunkt
fra 10 m da byggherre ofte onsker ett spenn pa 9-10 meter for & f& store nok rom. (Johan
Brendbo, 2020). Denne lengden ble ogsé valgt da dette er ett spenn som generelt er lenger enn

det KL-tredekker oppnar.

For vibrasjonskrav blir gulvbredde satt likt som spennlengde. Dette er konservativt da de
fleste bygg har sterre gulvbredde enn spennlengde. For brann antas bygget over 5 etasjer som

gir risikoklasse 3 og videre R90 krav.

Ved kostnad og klimaberegninger er alternativer med krysslimt tre med pastep, og hulldekke
av betong benyttet for sammenligningsgrunnlag. Henholdsvis dekket som ble benyttet 1 O2-
huset. Hulldekket (HD265) er samme som ble benyttet i Bruavegen elvepark.
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4 Metode

Det finnes 1 hovedsak to forskjellige vitenskapelige metoder. Kvantitativ og kvalitativ.
Kvantitativ data baserer seg vanligvis pa tall fra analyser og beregninger. Kvantitativ
forskning handler om konkrete og mélbare data. Kvalitativ data baserer seg gjerne tekstbasert
data fra fa enheter gjennom for eksempel intervju. Kvalitativ er gjerne brukt ved

litteraturstudie.

Til & lese oppgaven er det hovedsakelig benyttet kvantitativ metode. Gruppen har benyttet noe
kvalitativ tilneerming til & komme opp med et konsept som er gnsket & teste, da gjennom
litteraturanalyse og intervju med bedrifter og personer for & komme opp med best mulig
losning. Alt av videre undersoking, digital testing og beregning er kvantitativ metode benyttet

for & finne ut om en slik lesning kan vere konkurransedyktig.

4.1 Konseptfase

Temaet for oppgaven ble omfattende, men det var 1 hovedsak ribbedekke som var tema. Det
ble vurdert & bare se pa skjerforbindere, men da det viste seg at forbinder mellom tre mot tre
og tre mot betong allerede var godt utforsket, ble det valgt bort. Ribbedekke (krysslimt tre
med bjelker) og hulroms/kassett-dekker er det ogsa gjort mye testing pd. Figur 4-1

Figur 4-1: Illustrasjon hentet ifra brosjyre (Stora-Enso, u.d.).

Betongdekker med dragere av limtre er ogsé tidligere testet, men her far en ikke inneklimaet
og estetikken himling av krysslimt tre gir. Dessuten vil en bunnflens gi enda heyere

materialutnyttelse.
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Bewehrung EEion

verlorene
Schalung

Holzbalken HBV - Schubverbinder

Figur 4-2: lllustrerer HBV skjcerforbinderen som kan benyttes i ett TCC dekke

En annen lgsning denne oppgaven ble sterkt inspirert av er komposittdekker der betong stepes
rett pa krysslimt tre med skjerforbindere. Her med skjerforbinder i form av «notches» som er

utskjeringer 1 krysslim treet som betongen stepes ned i.

Figur 4-3: Er hentet ifra (treteknisk, u.d.).

Materialbruken pé slike dekker blir derimot hoy om spenn og laster er store. Derfor ville

gruppen utvikle en ny lgsning med steg mellom betongen og KL-tre elementet.

Figur 4-4: Komposittdekke
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Det ble dreftet hvordan stepning av dekket skulle utferes. Om det enten skulle vaere plass
stopt, eller om det gjor seg a stope det pa fabrikk. Det har blitt gjort noe forskning pé svinn-
nedbeyning i betongen, som viser at fabrikkstept betong har fordeler over plasstopt betong
hvis det far herde i over 7 dager, med hensyn til nedbeyningskravene Lukaszewska (2009).
Ved fabrikkstopt kan dekket stopes opp ned, for & forhindre at betong renner ned mellom steg

uten bruk av forskaling.

Figur 4-5: TCC som har blitt stopt i forskalingsform pd hode (Crocetti, 2018).

Grunnet faktorer som vekt ved transport, bruk av lokal betongprodusent og mulighet for &
benytte seg av varmekabler uten péstep, ble det i denne oppgaven valgt plasstept. Dette gir
ogsa fordeler med stivhet 1 tverrgaende retning for fordeling av krefter ved vibrasjon og
punktlaster. Dette fordi betongdekket kan vare kontinuerlig i begge retninger, og da har en
stivhet 1 begge retninger. Dessuten blir det lettere & benytte etasjeskiller som avstivende skive

1 sitt eget plan for horisontale laster fra skjevstillinger og vind.

Etter 4 ha funnet ut at mulighet for stoping pa plass var ensket, matte det finnes en losning for
a holde betongen pa plass ved stoping. Det ble funnet losninger der forskalingsplater legges ut
for stop og ligger igjen uten a bidra videre etter betongen er sterknet. Det ma ta hensyn til
fuktproblematikken mellom betong og trevirke, der duk ber vurderes avhengig av type plate
som blir benyttet. Det ble ogsa vurdert 4 heller benytte isolasjon som er fast nok til 4 holde
betongen oppe. Bade polystyren og trefiber. Problemet med ekspandert polystyren er at det 1

utgangspunktet brenner kraftig, har veldig strenge brannkrav og krysslimt tre ikke er
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tilstrekkelig & dekke slik isolasjon med. Deretter ble Rockwool kontaktet for 4 here om den
vanlige steinullisolasjonen er fast nok til & stope pd. Produksjonssjef viste til at vanlig steinull
ikke ville vaere fast nok. De leverer ogsé egne stope-plater for a stope gulv pa grunn, men
disse er kostbare og ble derfor ikke sett pa som ett godt alternativ. Derfor ble det heller

forskalingsplater, da det viste seg & kunne vere det enkleste, billigste og tryggeste.

Dette trenger ikke veere dyre oljebehandlede plater da de bare skal brukes en gang. En annen
nedside med denne lgsningen er at bade glidning og bruddkapasitet blir redusert noe med
glipe mellom betongflens og tre-steg. Denne reduksjonen kan unngéds om plater felles ned i
ytterkant bjelke, eller passe pa at betong kan renne ned ved siden av skjerforbinder helt ned
til bjelke. Om det skulle vise seg at ekspandert polystyren kan bli teknisk godkjent bak tykk
nok krysslimt tre eller gips pé innsiden kan det vaere en bedre losning, men dette vil ogsé fore
til mer arbeid ved brannsikre tekniske gjennomferinger og utsparinger. En form for glassull,

steinull eller trefiberisolasjon som er fast nok er nok et mer realistisk alternativ.

Etter selve ideen var utviklet ble det funnet dimensjoner fornuftige dimensjoner for
utgangspunkt til dimensjoner. (Byggforsk blad 541.201, 2005) anbefalte armert betonggulv til
a veere minst 70 mm tykk. Etter & ha valgt relativt standard armeringsnett for 4 unngé store
riss ble overdekning kontrollert, der det viste seg at underkant av 70 mm er tykt nok. Anslag
pé spenning i tverretning til betonggulv ble kontrollert for punktlast pd 3 kN midt mellom
steg, der spenningen er neglisjerbar med armeringsnett. Dessuten benytter O2-bygget seg av
70 mm betong for lydkrav, og Valle wood lignende, hovedsakelig for vibrasjonskrav. Derfor
falt tykkelsen pa 70 mm.

Med fiberarmert betong, altsd uten armeringsjern kunne betongen vert tynnere, men da flere
akterer har uttrykt at de har darlige erfaringer med bruk av fiberarmering ble dette valgt bort.
Dessuten fungerer valgt skjeerforbinder godt ved & kunne sveise denne fast til armeringsnettet.
Med tiden vil nok fiberarmering bli langt mer utbredt og forbedret, og har absolutt noe a gjere

1 ett dekke som dette.

Senteravstand pa steg ble forst ganske enkelt valgt etter bredde pa plater til forskaling som var
750 mm. Den ble senere endret til 600 mm som ogsa er en dimensjon som plater og isolasjon
produseres for. Da vil det bli mindre arbeid for utferende ved kapping av plater, og det blir
mindre kapp (avfall). Riktignok er det mulig det kan spesialbestilles plater uten alt for hoye

ekstra kostnader, men det ble ikke prioritert i denne oppgaven.
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Skjeerforbinder ble valgt etter a ha lest tidligere mastere om TCC med betongdekke med steg
av limtre. Disse benyttet seg av strekkmetall som har hey stivhet og dermed gir god
komposittvirkning. Etter & ha gjort mer underseking pa slike forbindere, serlig gjennom
studiet til (Bajzecerova, 2017) med testing og sammenligning av forbindere, ble valget
underbygget. Ett relativt annerkjent produkt av denne typen ble videre valgt, og ligger som

grunnlag 1 beregninger i denne rapporten.

Tykkelse pa krysslimt tre ble 3-20 mm da dette er det tynneste som blir produsert. Smalt steg
var ogsd ensket for best mulig materialutnyttelse, og derfor falt valget pd S-bjelke, som er 48
mm tykk. Dette er en limtrebjelke som er delt i to. Hoyde pa ble satt til 300 mm da det virket
som en fornuftig heyde uten at dekket ble altfor tykt. Dessuten er dette en variabel som er

relativt lett & endre ved beregninger.

4.2 Forventninger til dekker

Krysslimt tre produseres ikke i mindre dimensjoner enn 60 mm. Betong med armeringsjern er
anbefalt (Byggforsk blad 541.201, 2005) & vaere minst 70 mm. Derfor gar det uansett en god
del materiale inn i var konstruksjon, noe som resulterer i at det ma ta sikte pa relativt store
spenn for & forsvare beskrivelsen «god materialutnyttelse». Losningen var er ogsé tykk
sammenlignet med dekker uten hulrom, og krever en del arbeid bade med tanke pa
dimensjonering og utferelse som vil fore til hayere kostnader. Dermed er avgjerende at
dekket presterer godt, og utkonkurrerer rene tre-dekker pé spenn og aller helst hindterer
spenn pd minst 10 meter. Det er ogsd enskelig at klimabelastningen skal bli mindre enn ved
bruk av lgsninger av ren betong. Dekket kommer trolig ikke til & bli det mest prisgunstige,

men det er viktig at prisen skal vare realistisk med tanke pa egenskapene.

4.3 Framgangsmate og beregninger

Verdier benyttet i disse beregninger er for senteravstand 600 mm og bunnflens 3-30 mm og
10 meter spenn, som var den ferste kombinasjonen som besto kravene. Forst ble det forsekt
med 3-20 mm og 750 mm senteravstand, men med lav utnyttelse av flens, i tillegg til store

skjerspenninger, ble senteravstand redusert.
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Forst ble konsept/utgangpunkt for beregninger bestemt som beskrevet i kapittel 4.2. Etter 4 ha
kontrollert at betongtykkelse er innenfor krav ble forskjellige fastheter valgt. B30, GL28, C24
og C14. Onsket spenn métte ogsa bestemmes da effektive bredder og skjaerforbinder er

avhengig av disse.

Materialkapasiteter, stivheter og tyngdetettheter er hentet fra (EN 338, 2016), (NS-EN 14080,
2016) og (NS-EN 1992-1-1, 2008)

4.3.1 Effektiv stivhet

Forst mé effektive bredder beregnes.

Forst for betong. Bredde pa steget settes lik bredde til skjarforbinder altsa 2mm og fyller inn i
Formel 13 og Formel 14:

(0,2-299 mm + 0,1 - 10000 mm) - 2 + 2mm) = 2121 mm

beff = min {(
senteravstand = 600 mm

= kan benytte full bredde

Bredde for krysslimt tre-flens mé beregnes 3 ganger. En for bjelkemidte med kef, en for
bjelkemidte med Eo, mean, 0g €n for opplager Eo, mean. I dette eksempelet beregnes Effektiv
bredde for bjelkemidte og Eo, mean etter Formel 7o0g Formel 8

552 mm \*°
Beff =48mm+2-552mm-{05-0,35- (m) :
N N 0,4-5
2-600mm - 30 mm-11000 >+ 600 mm -30mm - 44 —
mm 5 mmn = 502,3 mm
2-600mm - 30 mm - 690 >
mm

Med effektive bredder kunne videre gammaer beregnes. For gamma kunne beregnes métte
Kser beregnes etter programblad. Gamma 1 ble beregnet med betongsjikt utenfor forbinderen.
Gamma 3 ble beregnet med kun det ytterste krysslimt tre-sjiktet utenfor «forbinderen»
(tverrgéende sjikt). Det vil si at det antas null glidning mellom det innerste krysslimt tre-laget

og limtrebjelken. Derfor md gamma 2 (gamma 2 = 1) multipliseres med bade det innerste
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laget krysslimt tre og limtrebjelken. Det vil si at disse sjiktene blir sett pa som ett sjikt med
100% komposittvirkning. Dette fordi gammametoden som beskrevet i 2.2.4 er begrenset til en
glidning over og en glidning under tyngdepunkt. Glidning «utenfor» glidning fungerer altsa

ikke. Andre forenklinger er at tverrgédende sjikt og armering sees bort fra.

Fra produktblad (Bahmer, 2014), (ticomtec, 2011):

d 0,2
Koy = 825 — 250 - <(£> )
do

15 0,2
Kspr = 825 — 250 - ((T) ) =395,3

For ULS multipliseres Kser med 2/3 => Ky= 395,3- (2/3) = 263,5

Ved beregning av SLS multipliseres ikke denne faktoren.

Beregner deretter Gamma 1 etter Formel 16

1

a 1+ <7T2 -33000 - 600 - 70 - 1) = 0,659
263,5-(10000)2
y2 =1
Kser for tverrgaende sjikt
(502,3 - 44)
Kser = T = 736,7
Ku=736,7 - (2/3) =491,1
1
= 0,968

y3:1+(n2-11000-502,3-30-1)
491,1 - (10000)?

Med dette kunne tyngdepunkt beregnes med Formel 17
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tyngdepunkt fra bunn
(0,659 - 33000 N _ . 600 mm - 70 mm - 440 mm) + (112500 —— - 48 mm - 300 mm - 240 mm )
mm mm
+(1- 11000 N . 502,3mm-30mm-75 mm) + (0,968 - 11000 N . 5023 mm-30mm-15 mm)
_ mm mm
(0,659 - 33000 N . 600 mm - 70 mm) + (112500 —— - 48 mm - 300 mm )
mm mm
+(1- 11000 N . 502,3mm-30 mm) + (0,968 - 11000 N . 502,3mm-30 mm)
mm mm
= 323,9mm

Figur 4-6 illustrerer effektivt tverrsnitt og avstand til tyngdepunkt (ULS Bjelkemidte, 3-30
mm. tyngdepunkt flyttet 0,5 mm etter figur ble tegnet)

600

1
- NS

1

116,5

.S
475

:
wy
o 8 3 8
8 |
o)

S |

502.30

Figur 4-6: Illustrerer sjikt som blir inkludert i beregninger, effektiv bredde, felles tyngdepunkt og individuelle
tyngdepunkt til sjikt. Tyngdepunkt er en halv millimeter hoyere enn da figur ble laget.

o felles tyngdepunkt er 323,9 mm fra bunn.
e Al=116,1 mm

e A21=83,9 mm

e A22=248,9 mm

e A3=308,9mm

50



Metode

Ut fra dette kunne stivheter beregnes med Formel 18:

(70 mm)3 N (300 mm)3
Ely = m-——— ) + : —
12 mm? 12
2 N (30 mm)3
mm? m 12

N
+ (0,968 -1100 3
mm

2) = 4,11- 10" Nmm?

Som tidligere nevnt ma denne beregnes 5 ganger avhengig av kqer, ULS, SLS, Opplager jevnt
fordelt last. Dette ekskludert brann. For brann kommer 3 tyngdepunkt til.

4.3.2 Spenningskontroll

Med tyngdepunkt og Stivhet for bjelkemidte ULS kan beyespenning kontrolleres. Med
egenlast pa 0,8 kN/m? fra ekstra egenlaster fra gulv, teknisk og 3 kN/m? kontorlast kan
Bruddlaster beregnes med 6.10b. Med tyngdetetthet til forskaling og betong fra (Byggforsk
blad 541.201, 2005). Tyngdetetthet til trevirket er hentet ifra (NS-EN 14080, 2016) og (EN
338, 2016) materialtabell ble egenvekt beregnet.

Tabell 4-1: Egenvekt av dekket

vekt del

Sjikt Tykkelse Bredde |egenvekt kN/m?3 kN/m

Betong 70 600 25 1,05
forskaling 15 600 4,7 0,042
Langsgaende 300 48 420-9,81/1000 = 4,12 0,059
langsgaende 30 600 420-9,81/1000 = 4,12 0,074
tverrgdende 30 600 350-9,81/1000 = 4,43 0,062
langsgaende 30 600 420-9,81/1000 = 4,12 0,074
Sum: 1,36
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Legger til en last pa 0,8 kN/m? som anslag p4 tekniske laster innervegger og lignende. Kunne
delt opp nyttelast i 1 og 2, men de blir i hele denne oppgaven slatt sammen og far samme

gaffelfaktor. Formel 22:

kN kN kN kN
Bruddlast 6.10.b=1,2 - 1,36 —+ 1,5 (0,8 — +3 —2> -0,6 m = 5,05 —
m m m m

Med denne lasten kan Dimensjonerende Moment og skjerkraft beregnes

kN ((10 m)?
M,; = 5,05—- = 63,1 kNm
m
kN (10m
Vrd = 5,05? . (T) = 25,3 kN

Redusert skjeerkraft for test av steg beregnes etter (NS-EN 1995-1-1, 2013) og da ikke flenser

er «aktive» for 0,05 m ut fra opplager med 0 moment.
Samtlige sjikt vil ikke her bli demonstrert, men alle sjikt er testet med Formel 19.

Her blir det mest kritiske punktet demonstrert som vil si det ytterste KL-tre laget:

0,968 - 11000 N >+ (308,9 mm + 15 mm)
mm

4,11 - 1013 Nmm?

+63,1kNm = 5,31

Ovq =
xd mm2

e Materialfaktor tabell 4.6 (prEN 1995-1-1, 20XX) limtre og krysslimt tre = 1,25
e Systemfaktor 1,1 tabell 8.4 (prEN 1995-1-1, 20XX)

e Kmod for limtre og krysslimt tre = 0,7 tabell 5.1 (prEN 1995-1-1, 20XX). Velger
Klimaklasse 1 da den kjennetegnes av et fuktinnhold i materialene tilsvarende en
temperatur pa 20, og en relativ luftfuktighet som overskrider 65% bare noen fa
uker per ar. Det er vanlig prosedyre a velge klimaklasse 1 for konstruksjonsdeler

i inneklima.

N 07 _ N
fd=14 —— 22 =784 —
N N
fd=0p =784 —>531 — =>0K!
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Merk at spenningene kontrolleres mot strekk- og trykk-kapasiteter. Dette er konservativt og

mest riktig & gjore 1 ett hayt kompositt-tverrsnitt. Systemfaktor er her ikke inkludert.

o B30 fck = 30 fed =30—"-22 =17 —— i ht. (NS-EN 1992-1-1, 2008)
Opptredende spenning i ytterkanter av alle sjikt:
Tabell 4-2: Kontroll bayespenning.
fcOk,
ftok,
sigmad ft90k fd (EK3) Enhet oK?
Bgyespenning topp 1 4,58 30,0 17,0 | N/mm? | OK!
B@yespenning bunn 1 1,03 30,0 17,0 | N/mm? | OK!
Bgyespenning topp 2 1,27 24,0 13,4 |N/mm? |OK!
Bgyespenning bunn 2 -4,50 -19,5 -10,9 [N/mm? | OK!
Bgyespenning topp 3a -3,96 -14,0 -7,84 | N/mm? | OK!
Bgyespenning bunn 3a -4,46 -14,0 -7,84 | N/mm? | OK!
Bgyespenning topp 3b -0,0730 -0,400 -0,220 | N/mm? | OK!
Bgyespenning bunn 3b -0,0840 -0,400 -0,220 | N/mm? | OK!
Bgyespenning topp 3¢ -4,80 -14,0 -7,84 | N/mm? | OK!
Bgyespenning bunn 3c -5,31 -14,0 -7,84 |[N/mm? |OK!

Skjaerkrefter:

Beregner maks skjar for kun steget da Standard sier at 0,05-L innenfor opplager med moment

lik O er befi lik 0. Det vil si at flenser har samme bredde som steget. Derfor ble enda ett

tverrsnitt beregnes med bredde lik 48 pa alle sjikt:

e T.P. bunn 287,9 mm

e 71=0.960, y2=1, y=0.968

e El s = 6,68 102 Nmm?

Kunne konservativt lagt alle skjerkrefter pad S-bjelke men da ble kreftene for store som

demonstrert under. Kunne benyttet Vred og redusert lasten med en heyde, men holder det

konservativt, og holder det apent for flere typer innfestninger/opplager.
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150 mm - 75 mm - 48 mm

<48 mm - (300 mm)3
12

- 25,3 kN = 2,64

T, =
mm?

)-48mm

e Endringsblad A1 NA.6.1.5 Nasjonalt tillegg K¢ = 0,8 (sprekkfaktor for bjelker,
benyttes pa skjerkontroll)

3,5L2 -0,7-0,8-1,1
Vd,steg = mm 175 =1,72 —

Skjerkrefter 1 komposittbjelke med 48mm brede flenser Formel 20:

_ 2
0,96:33000 —-48 mm-70 mm-153 mm+1-12500 —-48 mm Z20MM=267,9 mm)
T2max = o 1L 2 -253kN =
’ 48 mm-6,68-1012 Nmm?
N
1,52 —
mm

For limt forbinder kan konservativt samme skjarkraft benyttes. Limet kan anses like sterkt,
men annen materialfaktor benyttes og ker trenger ikke inkluderes. Dermed blir kapasitet pa lim
hoyere enn bjelke, og med starre spenning 1 bjelke enn lim trenger strengt tatt ikke lim

kontrolleres.

e Materialfaktor tabell 4.6 (prEN 1995-1-1, 20XX) lim = 1,3

35— .08

vd,lim=—™mn" ___ _ 715
m 1,3 mm?2

for skjerspenninger litt ut fra opplager beregnes, legges nye verdier til grunn for Opplager

ULS:
e Elesrbredde krysslimt tre: 305,3 mm
o v1=0.66 y2=1 y3=0,97

e Tyngdepunkt fra bunn= 351,5 mm
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o Eleff=3,01-10" Nmm?

Beregner ogsa skjerspenning med effektiv bredde punktlast med Formel 20

_ 2
0,66:33000 600 mm:70 MM - 88,5 MM+1-12500—7.48 yrm 20 MM=I5LS )
Fra toppen:t = 1L
48 mm-3,01-1013Nmm?

253 kN = 1,43 2
mm

2
N 351,5 mm—90 mm
2'48 mmg
mm 2

+1-12500

0,97 - 11000 —— - 305,3 mm - 30 mm - 336,5+1-11000 —— -305,3 mm-30 mm-276 mm
mm mm
Fra bunn:t =

48 mm-3,01-1013 Nmm? /

253 kN = 1,43 -
mm

Dette viser at beregningene er gjort riktig

Effektiv bredde gjelder ikke for en tverrsnittheyde eller 0,05-L ut fra opplager. Reduserer
derfor skjerkraften 390mm (krysslimt tre + bjelke) for kontroll av forbindere og rulleskjer.

Kunne veert redusert mer, men holder det konservativt.

Vd red = 25,3 kN — 5,05 kN - 0,390 = 23,3 kN

N
mm?2
3,01-1013 N

- 600 mm - 88,5 mm

0,66 - 33000
Skjerforbinder: <

> -23,3kN =62,5N

«akseptabel skjaerkraft» beregnes etter produktblad til skjerforbinder (Bahmer, 2014):

0,5 1 0,5

d,
zul—T=90—4,5-<—S> =90—4,5-<—) =81,8N
do 1

= Do kan settes lik Imm

» Dy er avstand mellom bjelke og flens. 15 mm i denne oppgaven
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Finner karakteristisk kapasitet med:

0,5 0,5
1

dzs
Tk=160—8-(—) =160—8-(—> =129 N
do 1

Forbinderen er altsa en hel del sterkere enn vanlig strekkstal benyttet i tester av Lukaszewska

og tidligere master (Ola Alm, 2015) med TCC.

Ved test av rulleskjer ma forst den effektive bredden pa sjiktet bestemmes. Skjaerkreftene

sprer seg 45 1 det innerste sjiktet s derfor blir bredden lik:
beff,r =tw+2-tn
o t, er tykkelse pa det innerste sjiktet

48mm+2-30mm = 108 mm

Rulleskjer:
0,97 - 11000 mlynz -305,3mm-30mm - 336,5mm
= -23,1kN =0,2
tr 108 mm - 3,01 - 1013 Nmm? SLEN = 0237705

Karakteristisk kapasitet kan etter 6.1.7 (NS-EN 1995-1-1, 2013) settes lik 2-ft90k = 0,8 og
det er det flere andre kilder baserer. Den ble imidlertid satt til 0,7 etter N3 tabell N1 (prEN
1995-1-1, 20XX) som strengt tatt er en verdi for C24. Sjiktet som blir kontrollert er C14.

N 0,7
fro0od = OJW. 125 -1.1=0,43 -
Tabell 4-3: Skjcerspenning kontroll
Med Opplager ULS flens og
stivhet med last 380mm
fra opplager (konservativt)
Vk vd
Skjaerkraft forbinder 62,6 (zul T) * 1 mm 81,8|N OK!
Skjeerspenning maks Vrd 1,42 3,50 1,72 |[N/mm? | OK!
Skjeerspenning lim F3 0,980 3,50 1,88 | N/mm? | OK!
rulleskjeer 0,230 0,700 0,430 | N/mm? | OK!
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Tabell 4-4: Skjcerspenning steg

Med Vd og 48 mm brede flenser
Vk Vd [N/mm?]
lim kons 1,53| 3,50 1,88 OK!
Td 1,53| 3,50 1,72 OoK!
Td All skjeerkraft Ikke OK! (for
kun pa bjelke 2,64 3,50 1,72 konservativt)

4.3.3 Nedbeyning
Benytter fortsatt klimaklasse 1 og kan, men det sette deformasjonsfaktor som felger:
e Setter kqor, cor = 0,81 hht. (prEN 1995-1-1, 20XX) tabell 5.2.

o Setter kqer, s—pjeike = 0,6 i hht. (prEN 1995-1-1, 20XX) tabell 5.2.

N

11000 pro—;
Ecur, kryp = 1408 - 6111mm2
12500 mIan
ES—bjelke, kryp = 1+ —0 6 = 7812 p—

For betong er det noe mer omfattende.
to settes til 28 degn for pélastning begynner pa dekket.

hy = 2(600 mm - 70 mm)/2 - 600 mm = 70 mm minimum pé diagram er 100 mm

dermed settes hy = 100 mm

Benytter klasse N fordi den tar for seg normalterking av betongen og er mest vanlig.

Kryptallet blir dermed:
QD(OO; tO) = 258
33000 mITVnZ
Ebetong, kryp = HT = 8684 mmz
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Stivhet til skjerforbindere reduseres ogsa. Kaer for forbinder mellom to forskjellige stoff

beregnes etter Formel 33

395,3
1+2,59

Kger = 2-4/0,6 - 2,8 = 2.59 kser,fin = =110,1
Med redusert stivhet ma nytt tyngdepunkt og Eler beregnes:

e T.P. bunn 307,5 mm

o v1=0.754,v2=1,00 y3=0,961

o Elfiryp = 1,79 10" Nmm?

Strengt tatt skal egen K beregnes for effektiv bredde med Kdef 0gsd, men da

skjeernedbgying uansett er minimal er dette neglisjerbart.

. (502,32)0'7
k=—-025.~48 /7 _g1p
1,2 3000%°
(50)

Skjermodul til betong etter Formel 25

33000%
Ge = —MM° _ 375
‘T2 1402 mm?
Redusert 1 henhold til Formel 32
8684% N
G —___mm° _ 3519 "
Cryp =371+ 0,2) mm?
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Beregner ut den effektive skjarstivheten for hele dekket etter Formel 27:

(GAeff)x =0,810- 690 . ((2 -30 mm - 502,3 mm) + (48 mm - 300 mm))

mm?

+0,810 - 44

>+ (30 mm - 502,3 mm) + 13750 >
mm mm

- (70 mm - 600 mm)

=6,02-108 N

Redusert skjerstivhet for hele dekket etter Formel 27:

0,810 - <690 N 5+ ((2-30 mm - 459,3 mm) + (48 mm - 300 mm)))
mm
Ghersiryp = 1+08
(0,810 - 44 propens 28 (30 mm - 459,3 mm)>
1 (7 :
+ 1708 + 36 8mm2 (70 mm - 600 mm)

=1,67-108 N

Umiddelbar nedbeyning med karakteristisk last etter Formel 28:
KN KN KN
Qkar = 1,36 =+ (0,8 55+ 3 23) - 0,6 m = 3,64 KN/m

kN kN

5 3,64 — - (10000 mm)* 1 (3,64 — - (10000 mm)?
m + m

Winst = 382"\ ™ 2,27 - 1013 Nmm2 8 6.02-108 N

=11,16 mm

10000 mm

krav,inst:
500

= 20 mm (strengt, L/300 kan ogsé benyttes)

krav,inst < wi,s = 11,16 mm < 20 mm OKk!
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Langtidsnedbeyning inkludert kryp etter Formel 34:

Langtidslast:

kN kN kN
ql =136 —+0,3-2,28 — = 2,05—
m m m

Kortidslast:

kN kN
2=(1-03)-228 —=1,6—
m m

5 2,05 %V (10000 mm)* 1,6 kWN (10000 mm)*
Wrin =384\ T 1,79 108 Nmm2 | 427 - 108 Nmm?
N 2 N 2
1 (2,05 prere (10000 mm)“~ 1,6 prevr 10000 mm
+—- + = 19,93 mm
8 1,67 - 108 N 6,02 -108 N
Krav, fin: % = 40mm (L/150 kan ogsa benyttes)
Krav, fin < wgi, = 19,93 mm < 40 mm OK!
Tabell 4-5: Nedboyningskrav
Winst Wfin
Bjelke pa to opplegg L/300 til L/500 | L/150 til L 300

4.3.4 Vibrasjon

For vibrasjon ble det forst beregnet stivhet i tverretningen for 1 meter bredde. Det eneste

tverrbidraget som ble inkludert er fra betongen om egen akse

N
33000 oz 1000 mm - 70 mm3 " Nmm?
El; = T =9,43-10
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Midspan SLS EI = 4,27 - 1013 Nmm?. Merk at denne divideres pa senteravstand for & endre

til per meter bredde og ikke per I-seksjon
Deretter beregnes egenfrekvens i henhold til Formel 35:

m beregnes med alle permanente laster og 10% av variable laster:

kN
02 ) (5 20
m= o = 3435 -2
9,81% ?

Med lav tverrstivhet sammenlignet med stivhet i lengderetning blir ke lik 1

4 2
1+ (7o) 9431052
ke, = =1,01
’ 427. 107 Nm?
’ 0,6m
Med alle nedvendige verdier beregnet kan egenfrekvens beregnes
4,27 - 107 Nm?
fi=1-101 5= 0'6";( =7,20 Hz
' 3435 4

Effektiv bredde for hele etasjen som tar opp punktlast fra vibrasjonskrav. Formel 36:

2 0,25
9,43 - 105 VM-
m
427 -107 Nm?
0,6 m
10m

095-10m- =3,22m

B.r = min
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Videre benyttes Tabell 2-2 og Formel 37 for kontroll av nedbeyning ved 1 kN punktlast.
Skjeertillegg er neglisjerbart.

_ 1000 N - (10 m)3
Wikn = 48 '<4’27 . 107 Nm?2
0,6 m

=9,07-107°>m = 0,091 mm

)-3,22m

Der kravet til maks nedbeyning for «standard klasse 4» der R= 24

24
10000 mm

e 150 mm? - = 0,36 mm = OK!
(Fom0mm)

i Wlim, max — 1 mm

Kvadratisk gjennomsnittlig akselerasjon iht. Formel 39:

Da det er mulig dekket vil brukes slik at en person kan gé langs bjelkemidte uforstyrret i 10
meter justeres [ opp til 0,8

343 k—‘gz-10m-10m
m

M = 2 = 8575 kg
(4'27.1013 Nmm2> 0,25
kres = max{ 0,192 (12223 22) ' (9,43~1gf1%Nmm2) = 0,566 —> kres = |
1
“account for higher modes”
arms beregnes med Formel 39:
1-08-50N

m
= 0,0659—
S

Arms =

V2 -2-0,025-8757 kg
Kravet er ams< 0,005R = 0,12 OK!

Kvadratisk gjennomsnittlig hastighet beregnes etter Formel 40:

42-(2,5 Hz) 143

In= o 3pes— = 12,0 Ns
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1013N 025
0.48 10000 mm | (427 - ——3/0,6m) Cm
kimp = max4™"" 10000 mm 943 100N s
’ mm?
1,0
=07 ( 2O )— 9,68 - 107
vl,peak =Y (8575 kg 170 kg) =9, m/S

Vtot,peak = 1,41-9,68-107* m/s = 1.39 - 107* m/s

n=135-04-141=0,784

Beregner vims med Formel 40
m
Vpms = 1.39 - 107* e (0,65-0,01-7,84)-(1,22—-11-0,025) - 0,784

=4,15-10"*m/s

Kravet er vims< 0,0001R = 0,0024 m/s OK!

Oppsummert vibrasjonskrav etter Tabell 2-2:

Tabell 4-6: Kontroll vibrasjon

Forsgker level 4, setter R til => 24
Nedbgyning
[mm] 0,0910 0,250
Stivhet [mm] 0,0910 0,360 | OK
F1 egenfrekvens
[Hz] 7,20 | >4,50 oK
Acceleration
arms [m/s?] 0,0659 0,120 | OK
Velocity [m/s] 0,000410| 0,00240|OK

Floor performance klasse 4

,=> OK!

4.3.5 Brann
NS-EN 1995 del 1-2 at forkullingsdybde t > 20 min kan beregnes med Formel 41

def =7mm+90min-0,7 % = 70 mm beregne tyngdepunkt og E-modul med bare 20

mm igjen av innerste KL-tre sjikt, for midspan, opplager og bredde lik steg.
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Excel-dokumentet er programmert slik at egenvekt beregnes etter mengde material 1
tverrsnittet, som vil si at egenvekt av oppbrent/forkullet materiale ikke blir inkludert som for

sa vidt er greit.

Forenklet ulykkestilstand der nyttelast ikke er en vindlast iht. (NS-EN 1995-1-2, 2010)
NA.4.3.1(2) Formel 42

kN kN kN
6.11p:1,0-1,36 —+1,0-0,3- 2,28 — = 2,04 —
m m m

Setter Kimod 0g materialfaktor lik 1 for trevirke. Qker ikke fastheter til 20% fraktil, da det ikke

er nodvendig.
Tabell 4-7: boyespenning brann
fcok,
ftok,
sigmad ft90k fd (EK3) Enhet oK?
Bgyespenning topp 1 5,23 30,0 17,0 | N/mm? |OK!
Bayespenning topp 2 0,200 24,0 24,0 |[N/mm? | OK!
Bgyespenning bunn 2 -4,54 -19,5 -19,5 | N/mm? | OK!
Bgyespenning bunn 3a -4,27 -14,0 -14,0 | N/mm? | OK!

Tabell 4-8: Skjcerspenning brann

Med Opplager ULS flens og stivhet med last 380mm fra opplager (konservativt)

| vk vd
Skjeerkraft forbinder 28,1 (zul T) * Imm 81,8 N OK!
Skjaerspenning maks (F2) 0,580 3,50 2,80 | N/mm? |OK!
Skjeerspenning lim F3 0,520 3,50 3,50 [ N/mm? |OK!

Tabell 4-9: Skjcerspenning steg brann

Med Vd og 48 mm brede flenser [N/mm?]
Vk vd
lim kons 0,580 3,50 2,80
Td 0,580 3,50 2,80

Som en ser, er dette godt innenfor kapasitet! Tar forbehold om noen feil da Excel-regnearket i

utgangpunktet ble programmert for tre like tykke sjikt, og noen verdier trolig avviker noe.
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4.4 Numeriske beregninger — Abaqus

For & kunne gjennomfore en bredere utredning av komposittdekket som er konstruert i
oppgaven, er det ssammen med manuelle utregninger benyttet det elementbaserte
analyseprogrammet Abaqus CAE. Dette programmet bruker en implisitt integrasjonsmetode
som jobber steg for steg med tidsinkrement som konvergerer til en ny lesning og iterer seg
videre gjennom inkrementene til den kommer til en fullstendig lesning. Dette kan brukes til
alle slags mulige avanserte modeller og analyser, men kan ogsé bli veldig tidkrevende pa

enkelte typer analyser.

Komposittdekket som analyseres 1 denne oppgaven kan betraktes som en relativt enkel
modell, og en elementbasert metode vil derfor vaere godt egnet for dette dekket. Bade
modelleringen av de forskjellige modellene og gjennomferinger av analyser er gjennomfort 1
samme program, og simuleringene som er blitt utfort er i hovedsak nedbeying og
egenfrekvens. Dette er to viktige parameter for & kunne finne bruksgrensetilstanden til

komposittdekket.

Abaqus operer ikke med noe innebygd system for enheter, det mé derfor pa forhand
bestemmes hvilket system som skal brukes, og det blir viktig & veere konsekvent med det
systemet som blir valgt. I alle modellene som er brukt i simuleringene i Abaqus er det brukt

SI (mm) enhet systemet. Nedenfor viser en tabell av hvilke enheter som gjelder.

Tabell 4-10: SI — enheter som brukes i Abaqus

Quantity SI SI (mm)
Length m mm
Force N N
Mass kg tonne (103 kg)
Time 5 s

Stress | pa (N/m2) | MPa (N/mm?2)

Energy ] mJ (103 1)

Density kg/m?3 tonne/mm?3

Videre i dette delkapittelet utdypes det hvilke simuleringer som er gjort, og hvordan
programmet i teorien gjennomforer disse. Her vil de viktigste valgene som er gjort i

modellerings- og simuleringsprosessen bli utredet.
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4.4.1 Materialer

Alle materialene som blir brukt i simuleringene har lineart elastisk oppfersel, og blir definert
med egne konstanter basert pa hvilken oppfersel materialet har. Betong og skjerforbinder blir
definert som et isotropisk materialer, som betyr at egenskapene er lik uavhengig retning. Slike
materialer blir derfor bare definert med to konstanter, siden bade beyning og skjermodulen
henger sammen med Poissons forholdstall. Trematerialene blir definert som et ortotropisk
material (som er forklart detaljert i 2.1.2) og blir definert med material-konstanter
(Engineering constants) for & simulere oppferselen til de ortotropiske materialene. Disse tar
hensyn til beye og skjeerstivheten til treverket, samt tverrkontraksjonstallet, og hvert element i
simuleringen blir tildelt et eget aksesystem som bestemmer fiberretningen. For disse
materialene blir det derfor viktig at fiberretningen stemmer for alle materialene slik at
feilkilder ikke oppstar, spesielt pd oppbyggingen av CLT-shell-elementet, der det midterste
sjiktet har fiberretning i tverretningen i forhold til bunn og topp-sjiktet. Det er benyttet samme
materialtyper og verdier for badde hdndberegningene og den numeriske beregningen.
Tverrkontraksjon verdiene er hentet fra (David W. Green, u.d.)

Tabell 4-11:Tabell med alle materialer og konstanter brukt i den numeriske analysen. Alle E og G moduler har
benevning N/mm2, og densiteten er oppgitt som tonn/mm?>.

Ortotropiske p E1 | ) Es3 Viz Viz Vi Gz Guiz Gz
Cl4 3.50E-10 7000 230 230 0.39 049 0.64 440 440 44
C24 420E-10 11000 370 370 039 049 064 690 690 69

GL28C 4.20E-10 12500 300 300 0.02 0.02 032 650 650 65

Isotropisk P E - - \% - - - - -
Betong 2.5E-9 33000 0.3
Skjerforbinder| 7.95E-9  210E3 0.3

Pé de ortotropiske materialene er retningen til elementet en viktig faktor i simuleringen, da de
bestemmer styrken til materialet i orienteringen til fiberretningen. Den bl pilen som vist i

Figur 4-7 er fiberretningen til CLT og limtre-komponentene.
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Figur 4-7: Illustrasjon av lokalt aksesystem for de ortotropiske materialene.
4.4.2 Oppbygging av modeller

Det er bygd opp to hovedmodeller som er brukt i simuleringene, som blir kalt Modell 1 og
Modell 2. Modell 1 er tverrsnittet-seksjonen til dekket pd 0,6 m bredde, som analyseres med
forskjellige lengder. Modell 1 er konstruert som et tverrsnitt med varierende lengde, og

Modell 2 er en full skala modell som blir analysert med varierende bredder og lengder.

Figur 4-8: Illustrasjon av Modell 1. Figur 4-9: Illustrasjon av Modell 2.

Dekkets fulle oppbygging i Modell-2 bestér av et kontinuerlig toppsjikt av betong, mens
bunnsjiktet CLT bestér av bredder pa 2,4 m. Limtrebjelkene er plassert med senteravstand 0,6
m, og det antas & vare full komposittvirkning mellom CLT og limtrebjelkene da de er limt og

skrudd sammen. Det er brukt «tie-constraints» som feste mellom alle komponentene i
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modellene. Dette sammenholder de valgte overflater og nodene, og kan sammenlignes med
full komposittvirkning. Grunnet manglende kompetanse om hvordan man modellerer
skjerforbinderen med tilherende glidemodul-egenskaper, er det ikke lagt inn noen parameter
for glidemodulen til skjerforbinderen i analysen. Dette kan fore til en mulig feilkilde mellom
den numeriske analysen og de hdndberegningene som er blitt utfert, og vil bli diskutert

naermere 1 diskusjonskapittelet.

I oppbyggingen av bdde Modell 1 og 2 er det brukt de elementene som er vist i Tabell 4-12.

Tabell 4-12: Oppbygging og valgte elementer for simuleringene.

Komponent: Skall-seksjon Material Element
Betong Homogent B30 S4R
Skjerforbinder Homogent Stal S4R
Limtre Homogent GL28C S4R
CLT Kompositt Sjikt 1: C24
Sjikt 2: C14 S4R
Sjikt 3: C24

4.4.3 Valg av elementer

For oppbygging av alle modeller i de numeriske beregningene er det valgt a bruke 3D skall-
elementer av typen S4R. Disse skall-elementene tegnes i et 2D-plan og paferes en teoretisk
tykkelse. Skall-elementene er mest brukt nar det kommer til & modellere med
komposittmodeller, og elementene fungerer veldig bra ndr det er tynne plater (side til tykkelse
forhold <1/15) som modelleres. Denne typen element er et godt valg for den statiske
nedbeoyning og egenfrekvens-analysen som blir gjennomfert, og vil gjere
simuleringsprosessen mindre tidkrevende, men fortsatt gi neyaktige resultater. Pa alle

komponenter er det valgt mesh-element storrelse pa 50 mm.
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Figur 4-10: Modell 1 med mesh-elementer pa 50mm.

4.4.4 Statisk nedboyningsanalyse og egenfrekvens

For a finne nedbeyningen til dekket er det gjennomfert en statisk stressanalyse. Denne type
analyse neglisjerer tidsavhengige material-egenskaper som kryp og svinn. Resultatene fra
denne analysen kan dermed sammenlignes med den umiddelbare nedbeyningen som er funnet

med de manuelle beregningene.

X

Figur 4-11: Laster og opplagerbetingelser brukt i den statiske nedboyningsanalysen
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I nedbeyningsanalysen er det péafort en jevnt fordelt trykklast pa toppflens, som bestemmes av
hvilken nyttelastkategori som blir valgt a teste opp mot, samt egenlasten til konstruksjonen.
Egenlasten baseres seg pa densiteten som er blitt oppgitt i defineringen av materialet, som sa
multipliseres med tyngdekraften. Dekket er fritt opplagt med fastlager og glidelager pa
motsatt side. Fastlageret holder igjen mot forskyvning i alle retninger, mens glidelageret gjor

at konstruksjonen kan gli 1 z-retning.

Egenfrekvensen blir funnet gjennom et eget analysesteg i Abaqus og bruker bare
opplagerbetingelsene for a finne egenfrekvensen til modellen, da de lastene som blir pafert til
nedbeyningsanalysen bruker et eget simuleringssteg der nytte- og egenlast blir pafort. Pa alle

modeller er det blitt brukt de samme betingelsene og lastene som vist 1 Figur 4-11

4.5 Datainnsamling

I dette delkapitlet blir det sett pa hvilke metoder som har blitt bruk til & innhente ressurser og

troverdigheten til kildene som har blitt brukt.

4.5.1 Sekemonitor og databaser

I denne oppgaven har det blitt benyttet norsk standard til & se hva som er absolutte krav,
materialfastheter og reduksjonsfaktorer. NTNU open, Science direct og Stora-Enso har blitt
benyttet til & finne relevant litteratur som kan hjelpe ved & utfore beregninger av dekket.
Norsk prisbok utviklet av Norconsult har blitt benyttet til & finne priser og klimautslipp fra

byggematerialer.

4.5.2 Reliabilitet og validitet

Gamma-metoden er benyttet, som har vist & ha ngyaktige resultat. Dette er grunnen til at den
er 1 badde den gjeldende standard og kommende. Tester er utfort etter standard, s& om ikke
resultatet er noyaktig, skal det veere konservativt. Beregning gikk overraskende fint, uten store
komplikasjoner og usikkerhet rundt oppfersel av tverrsnittet som ikke kunne hjemles i
troverdig kilde. Ettersom store deler av kontroller er utfert med verdier fra en kommende
standard er det mulig noen verdier blir endret for standarden blir lansert. Dette gjelder bade

krav og reduksjonsfaktorer.
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Kombinasjonen med toppflens av betong og bunnflens av kysslimtre er riktignok ikke fysisk

testet, s det mé fysisk testing til for beregning kan bekreftes & vere konservativ.

Alt av handberegning er kontrollert av to personer med forstéelse for formler og antagelser og
valg av variabler som er benyttet. Ettersom det er utfert hdndberegninger kommer en ikke
vekk 1 fra at det fort oppstar slurvefeil. Beregninger er gjennomgétt utallige ganger, men
stadig dukket det opp noen feil, uten at det pavirket resultat i stor grad. Etter & ha fort
fremgangsmate i tekstdokument og manuelt repetert med kalkulator er gruppen trygge pa at

alt av avgjerende og viktige beregninger er gjort riktig.

Pé dette studiet har ikke data-analyser vert en stor del av leremalet, og kunnskapen var derfor
begrenset for dette semesteret. I den numeriske beregningen 1 Abaqus er det derfor blitt utfort
en del forenklinger for a unngé ytterligere feilkilder som kan oppsté ved & konstruere et for
detaljert oppsett av analysen uten a vite teorien bak det som utfores. Skjerforbinderen kan
antas & vaere den sterste usikkerheten i analysen, men skal i teorien ikke gi kraftig avvik pa de
analysene som ble valgt & gjennomfore. Oppsett av analyser er 1 stor grad basert pa en
kombinasjon av master-oppgaver med T-tverrsnitt med toppflens av enten krysslimt tre eller
betong og Abaqus documentation 2017 (Abaqus, 2017). Ettersom kunnskapen er begrenset er

derfor ogsé relabiliteten av dataanalyser lav, og ber videre undersgkes.

Kort oppsummert skal reliabiliteten til hdndberegning i teorien vaere hoy da alle valg er basert

pé gode kilder, men validiteten kan ikke bekreftes for fysisk testing er utfort.
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S5 Resultater

I dette kapittelet vil forskjellige verdier for forskjellige spenn og tverrsnitt presenteres.
Tyngdepunkt flytter seg ogsa etter lengde pd spenn. Det blir derfor for mange verdier til &
presentere alle stivheter og gammaer. Kun de mest interessante og viktigste resultatene

presenteres for a vise noen sammenhenger.

5.1 Ulike tverrsnitt og spennvidder

Dette er de forskjellige spennene og tverrsnittene som blir testet

Tabell 5-1: Spenn og tverrsnitt som blir testet

Tverrsnitt Spenn
70 mm betong, 48X300 mm S-bjelker, 3-20 mm KL-tre 10 m
70 mm betong, 48X300 mm S-bjelker, 3- 20 mm KL-tre I1m
70 mm betong, 48X300 mm S-bjelker, 3-30 mm KL-tre 10 m
70 mm betong, 48X300 mm S-bjelker, 3-:30 mm KL-tre 12m
70 mm betong, 48X300 mm S-bjelker, 3-:30 mm KL-tre 13m

5.1.1 Grad av samvirke (y-verdien)

Kser er stivhetsverdien til en forbinder. Ku er 2/3 av Kser som benyttes for
bruddgrensetilstand. Kser fin benyttes for redusert fasthet ved beregning av kryp, altsd
langtidsnedbeying.

72




Resultater

Tabell 5-2: K benyttet

[N/mm/mm)] HBV 20 mm tverrsjikt 30 mm tverrsjikt
Kser 395,3 1104 736,7
Ku 263,5 736,3 491,1
Kser, fin 110,4 432,9 272,8

Gammaverdien er verdien som bestemmer hvor mye ett sjikt bidrar pé a ta opp krefter. Den er
avhengig Kser, spenn og flensbredde. Det er derfor svaert mange forskjellige verdier som har
blitt benyttet i denne oppgaven. Noen blir her presentert for & demonstrere hvor mye denne

faktoren pavirker den totale stivheten.

Tabell 5-3 Gammaverdier. 10 m 3-20 mm.

Tverrsnitt med Gamma 1 Gamma 3
3-:20mm 10meter
Midspan SLS 0,740 0,990
Midspan ULS 0,660 0,985
Opplager ULS 0,660 0,985
Midspan SLS kdef 0,755 0,985
ufin
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Tabell 5-4: Gammaverdier 12 m, 3-30 mm.

3-30 mm 12m Gamma 1 Gamma 3

Midspan SLS 0,810 0,985

Midspan ULS 0,735 0,980

Opplager ULS 0,735 0,980

Midspan SLS Kkef 0,820 0,980

Ufin

Med teoretisk 100% | 1 1

kompositt. Kser mot

uendelig.

Tabell 5-5: Effektive bredder.

[mm] 3:20 mm 10 m 330 10 m 330 12 m
Midspan 502,3 503.,4 517,1
Opplager 305,3 305,3 321,0
Midspan SLS kger 459.4 459.4 473.,4
Ufin
Full bredde 600,0 600,0 600,0

Kan her se at effektiv bredde er omtrent lik sa lenge forholdet mellom tykkelse pé sjikt er

samme. Spenn pdvirker derimot bredden i storre grad.
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5.1.2 Effektiv stivhet

Viser stivheter for bjelkemidte, da det er her den effektive bredden er storst. Viser og stivet

for 100% kompositt med effektiv bredde, og en med 100% kompositt pé full bredde for &

demonstrere hvor mye disse pavirker stivhet.

De overste verdiene er per Seksjon, altsé senteravstand pa 600 mm. De nederste verdiene er

per meter bredde.
Tabell 5-6. Effektive stivheter.
Elesr 3-:20 mm 10 m Eler 3-:30 mm 10 m Eler 3-:30 mm 12 m
[1013Nmm2] [1013Nmm2] [10*13 Nmmz]
[(10"* Nmm?)/m] [(10"3* Nmm?)/m] [(10"* Nmm?)/m]
Midspan SLS 3,10 4,27 4,46
5,17 7,11 7,43
Midspan ULS 3,00 4,11 4,34
5,00 6,86 7,23
Midspan SLS Kef 1,34 1,79 1,87
Ufin 2,23 2,98 3,12
Midspan SLS 100% 3,31 4,65 4,74
kompositt
5,52 7,75 7,90
Full bredde SLS 3,72 5,24
100% kompositt
6,30 8,73

75




Resultater

5.1.3 Spenninger

Dimensjonerende spenninger for spenn pa 10 meter med 3-:20 mm bunnflens og 12 meter med

3-30 mm bunnflens blir her presentert.

3b er spenningen 1 tverrgaende sjikt. Topp av sjikt undersekes pa sjikt over tyngdepunkt og

bunn av sjikt pa de under tyngdepunkt. Det sjiktet som tyngdepunktet ligger i undersokes for

bade trykk og strekk i topp og bunn.

Tabell 5-7: Boyespenning 10 m, 3-20 mm.

fcok,

ftok,
sigma d ft90k fd (EK3) Enhet oK?
Bgyespenning topp 1 7,30 30,0 17,0 | N/mm? |OK!
B@yespenning topp 2 1,06 24,0 13,4 |N/mm? |OK!
Bgyespenning bunn 2 -6,70 -19,5 -10,9 | N/mm? | OK!
Bgyespenning bunn 3a -6,35 -14,0, -7,84 |[N/mm? |OK!
Bgyespenning bunn 3b -0,130 -0,400 -0,220 | N/mm? | OK!
B@yespenning bunn 3c -7,16 -14,0 -7,84 | N/mm? | OK!

Ved 11 m spenn ligger 3¢ bunn over dimensjonerende kapasitet med dette tverrsnittet.

Innenfor med systemfaktor pd 1,1 inkludert.

Tabell 5-8: Skjcerspenninger 10 m, 3-20 mm.

Med Opplager ULS flens og
stivhet med last 380mm
fra opplager (konservativt)

Vk vd
Skjeerkraft forbinder 66,7 (zul T) * Imm 81,8|N OK!
Skjeerspenning maks Vrd 1,50 3,50 1,72 |N/mm? |OK!
Skjeerspenning lim F3 0,890 3,50 1,88 |[N/mm? |OK!
rulleskjeer 0,256 0,700 0,430 | N/mm? | OK!
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Tabell 5-9: Skjcerspenning steg 10 m, 3-20 mm.

Med Vd og 48 mm brede flenser [N/mm?]

Vk vd
lim kons 1,57| 3,50 1,88
Td 1,57| 3,50 1,72
11 meter spenn er ogsd innenfor med redusert skjarlast (Vred).
Tabell 5-10: Boyespenning 12 m, 3-30 mm.
fcOk,
ftok,
sigma d ft90k fd (EK3) Enhet oK?
Bgyespenning topp 1 7,00 30,0 17,0 | N/mm? |OK!
Bgyespenning topp 2 1,58 24,0 13,4 | N/mm? |OK!
B@yespenning bunn 2 -6,29 -19,5 -10,9 | N/mm? | OK!
Bgyespenning bunn 3a -6,23 -14,0 -7,84 |N/mm? | OK!
Bgyespenning bunn 3b -0,117 -0,400 -0,224 | N/mm? | OK!
Bgyespenning bunn 3c -7,45 -14,0 -7,84|N/mm? | OK!

Boyespenning bunn 3c¢ for 13 meter blir 8,65 og for stor, ogsa inkludert systemfaktor.

Skjeer:

Tabell 5-11: skjcerspenninger 12 m, 3-30 mm

Med Opplager ULS flens og
stivhet med last 380 mm
fra opplager (konservativt)

Vk vd
Skjeerkraft forbinder 76,2 (zul T) * Imm 81,8 N OK!
Skjeerspenning maks Vrd 1,59 3,50 1,72 |[N/mm? | OK!
Skjeerspenning lim F3 1,20 3,50 1,88 | N/mm? | OK!
rulleskjeer 0,290 0,700 0,430 | N/mm? | OK!

Skjeerkraft forbinder med 13 meter spenn er 82,16 N. Ogsa skjarspenning steg blir for stor.

77



Resultater

Tabell 5-12: Skjcerspenning steg 12 m, 3-30 mm.

Med Vd og 48 mm brede flenser [N/mm?]

Vk |vd

lim kons 1,83| 3,50

Med Vred (380 mm ut fra opplager)

1,88

Td | 1,71] 3,50]

1,72

Skjeer ved opplager er pa grensen, men ettersom kapasiteten er mye redusert med ke= 0,8,

Kmod= 0,7 og materialfaktor pd 1,25 er det mulig 4 la det ga. Redusert skjaerlast kan benyttes

gitt at bunnflens er lagt opp pa en baerende bjelke eller vegg, og at den altsa ikke er festet etter

steg. Om dekket festes etter steg, kan Vred med heyde fra nederste skrue benyttes. Om

egenlast er mindre enn det som er valgt i denne oppgaven kan den komme innenfor uten

redusert skjaerlast og.

5.1.4 Nedbgyning

Nedbeyning for flere forskjellige tverrsnitt. L/250 er maks etter betongstandard, og L/200 er

maks etter trestandard. Altsd noe rom til kryp pd 12 meter spenn med krav pa L/150

Tabell 5-13: Nedboyninger.

Tverrsnitt/spenn | Winst Winst krav Wiin Wiin krav
L/500 L/250
L/300 L/150

3:20 mm 10 m 15,1 mm 20 mm 26,1 mm 40 mm
33 mm 67 mm

330 mm 10 m 11,2 mm 20 mm 19,9 mm 40 mm
33 mm 67 mm
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330 mm 12 m 22,1 mm 24 mm 39,3 mm 48 mm
40mm 80 mm
3.30mm 13 m 30,0 mm 26 mm 53,2 mm 52 mm
43 mm 87 mm

5.1.5 Vibrasjon

Egenfrekvens for forskjellige tverrsnitt og spenn vises her. Da gruppen ikke klarte & legge inn

glidning i forbinder og last i tillegg til egenvekt i Abaqus, blir ogsé egenfrekvens med 100%

komposittvirkning og med kun egenvekt beregnet i regnearket. Glidning i tverrgéende sjikt er

fortsatt inkludert da Abaqus tar heyde for dette.

Tabell 5-14: Egenfrekvenser

Egenfrekvens [Hz]

Kun egenlast og 100%

Med Innervegger, tekniske

kompositt. laster og 10% av nyttelast
3-20 10 meter f1 7,92 6,29
3-30 10 meter f1 9,10 7,20
3-30 12 meter f1 6,39 5,11
3-30mm 13 meter f1 5,47 4,38 TIkke OK!
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De resterende kravene vises ogsa for noen utvalgte spenn og tverrsnitt, for & demonstrere de

forskjellige klassene med forskjellig «Response factor»

Tabell 5-15: Vibrasjonskontroll 10 m, 3-20mm.

Forsgker level 4, setter R til => 24
Nedbgyning [mm] 0,116 0,250
Stivhet (level 4-6) [mm] 0,116 0,360 | OK
F1 egenfrekvens [Hz] 6,25 | >4,50 OK
Acceleration arms [m/s?] 0,0682 0,120 | OK
Velocity [m/s] 0,000550 | 0,00240 | OK
,=> Floor performance klasse 4 OK!

Tabell 5-16: vibrasjonskontroll 10 m, 3-30 mm.

Forsgker level 4, setter R til => 24
Nedbgyning [mm] 0,0910 0,250
Stivhet (level 4-6) [mm] 0,0910 0,360 | OK
F1 egenfrekvens [Hz] 7,20 | >4,50 OK
Acceleration arms [m/s?] 0,0659 0,120 | OK
Velocity [m/s] 0,000410| 0,00240| 0K
,=> Floor performance klasse 4 OK!

Tabell 5-17: Vibrasjonskontroll 12 m, 3-30 mm.

Forspker level 3, setter R til => 12
Nedbgyning [mm] 0,127 0,250
Stivhet (level 4-6) [mm] 0,127 0,150 | OK
F1 egenfrekvens [Hz] 5,11 | >4,50 OK
Acceleration arms [m/s?] 0,0457 0,0600 | OK
Velocity [m/s] 0,000460| 0,00120|OK
,=> Floor performance klasse 3 OK!
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5.1.6 Brann

Ved R90 forkulles 70 mm. Det vil si at det for flens med 3-30 mm gjenstar 20 mm bunnflens.

Tverrsnittet er fortsatt relativt sterkt, og med kraftig reduserte laster, ser det ikke problematisk

ut pa selv 13 m.

13 meter spenn, 3-30 mm er greit innenfor og viser derfor ikke mindre spenn for dette

tverrsnitt.

Tabell 5-18: Boyespenning brann 13 m, 3-30 mm.

fcok,
ftok,
sigmad ft90k fd (EK3) Enhet oK?
Bgyespenning topp 1 9,69 30,0 17,0 | N/mm? |OK!
Bgyespenning topp 2 0,180 24,0 24,0| N/mm? | OK!
Bgyespenning bunn 2 -7,45 -19,5 -19,5 | N/mm? | OK!
Bgyespenning bunn 3a -7,00 -14,0 -14,0 | N/mm? | OK!
Tabell 5-19: Skjcerspenninger 13 m, 3-30mm.
Med Opplager ULS flens og
stivhet med last 380mm
fra opplager (konservativt)
Vk vd
Skjeerkraft forbinder 37,2 (zul T) * 1 mm 81,8 N OK!
Skjaerspenning maks (F2) 0,820 3,50 2,80 | N/mm? |OK!
Skjeerspenning lim F3 0,710 3,50 3,50 | N/mm? |OK!
Tabell 5-20: Skjcerspenning steg 13 m, 3-30 mm
Med Vd og 48 mm brede flenser. [N/mm?]
Vk vd
lim kons 0,810 3,50 2,80
Td 0,810 3,50 2,80

10 meter spenn med 3-20 mm. Raskt anslag er at bunnflens brenner bort. Det tar uten

beskyttelse 75 minutt for bunnflens brenner bort. I utgangspunktet skal ogsa bjelken forkulles
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fra 3 sider 1 15 min, men gips, maling eller annen brannbeskyttelse kan benyttes for a forsinke

dette. Bjelkehayde blir redusert til 290 mm.

Tabell 5-21: boyespenning brann, 10 m, 3-20 mm

fcOk,

ftok,
sigmad ft90k fd (EK3) Enhet oK?
Bgyespenning topp 1 14,7 30,0 17,0/ N/mm? |OK!
Bgyespenning topp 2 -0,730 24,0 24,0 |[N/mm? |OK!
Bgyespenning bunn 2 -12,1 -19,5 -19,5|N/mm? | OK!

Ved 11 meter spenn blir trykkspenning for stor i forhold til redusert kapasitet.

Tabell 5-22: Skjcerspenninger 10 m, 3-20 mm.

Med Opplager ULS flens og
stivhet med last 380 mm
fra opplager (konservativt)

Vk vd
Skjeerkraft forbinder 32,9 (zul T) * 1 mm 81,8|N OK!
Skjaerspenning maks (F2) 0,740 ‘ 3,50 2,80 | N/mm? |OK!
Tabell 5-23: skjeerspenning steg, 10 m, 3-20mm
Med Vd og 48 mm brede flenser [N/mm?]
Vk vd
lim kons 0,640 3,50 2,80
Td 0,640 3,50 2,80

Dette tverrsnittet pd 11 meter er ogsa godt innenfor.
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5.1.7 Oppsummering

Tabell 5-24: oppsummering godkjenning av dekker.

Tverrsnitt

Spenn | Innenfor | Kommentar

70 mm betong, 48X300 mm S-
bjelker, 3-20 mm krysslimt tre

10 m Klasse 3, kvalitetsklasse

70 mm betong, 48X300 mm S-
bjelker, 3-20 mm krysslimt tre

11 m Akkurat innenfor, men ikke 4 anbefale.
Systemfaktor ma benyttes pa beyespenning
og bunnflens ma legges opp slik at Vred kan
benyttes. Trykkspenning overgar strengt tatt

fea pd brann.

Klasse 4, Standardklasse

70 mm betong, 48X300 mm S-
bjelker, 3-:30 mm krysslimt tre

10 m Klasse 4, Standardklasse

70 mm betong, 48X300 mm S-
bjelker, 3-:30 mm krysslimt tre

12m Klasse 3, kvalitetsklasse

Skjerspenning er stor, og bunnflens ma vaere
opplagt pa en bjelke for & kunne benytte
Vred.

Noe stor nedbegyning

70 mm betong, 48X300 mm S-
bjelker, 3-30 mm krysslimt tre

13m For stor kraft pa skjaerforbinder
For stor skjar steg
For stor spenning bunnflens

Egenfrekvens for lav

Stor nedbaying
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5.2 Resultater — Abaqus

I dette delkapittelet blir resultatene for Modell 1 og 2 presentert. For begge modellene er det
laget fire simuleringsmodeller. Benevningene for disse simuleringsmodellene er T for modell
1, og F for modell 2. Det er simulert den umiddelbare nedbgyningen (Winst) 0g egenfrekvens

(f1) for alle modeller, og begge resultatene blir presentert i samme tabell.

5.2.1 Simuleringer og resultater av tverrsnitt - Modell 1

Den forste simuleringen tar utgangspunkt i tverrsnittet-seksjonen til dekket.

2ol

Figur 5-1: lllustrasjon av Tverrsnittmodell brukt i simuleringer.

Modell 1 er oppbygd som et seksjonstverrsnitt med 0,6m bredde og fire forskjellige lengder.
Resultatene fra denne simuleringen blir sammenlignet med handberegningen som ble gjort

med full komposittvirkning. Disse modellene er:

Tabell 5-25: Dimensjoner for tverrsnitt T1-T4

Tverrsnitt nr: T1 T2 T3 T4

Lengde 8 m 10 m 12m 13m

Tabellen nedenfor viser resultatene for nedbeyning- og frekvens simuleringene som ble gjort i
Abaqus og resultatene fra hdndberegninger med samme lengde. Den fremstiller ogsa et
prosentvis avvik mellom resultatene fra Abaqus og handberegningene for & kunne se

storrelsen pé avviket mellom de forskjellige beregningsmetodene.
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Tabell 5-26:Frekvenser og nedboyning for Modell 1.

Modell 1 Abaqus Handberegninger Avvik %
Frekvens, f1 Winst Frekvens, f1 Winst f1 Winst
Dekke nr: BxL (Hz) (mm) (Hz) (mm)
T1 0,6x8 12,0 5,90 13,9 4,40 14,1% | 25,2%
T2 0,6x10 8,30 12,4 9,10 10,8 8,83% | 16,4%
T3 0,6x 12 6,06 23,4 6,39 22,0 521% | 10,3%
T4 0,6x13 5,25 31,2 5,46 28,6 3,83% | 8,24%

u, uz
+0.000e+00
-1.034e+00
-2.069e+00
-3.103e+00
-4.138e+00
-5.172e+00
-6.207e+00
-7.241e+00 Y
-8.275e+00

-5.310e+00
-1.034e+01
-1.128e+01 Z

-1.241e+01

Figur 5-2:1llustrasjon av nedboyning for Tverrsnitt T2.
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Mode nr: Abaqus — modell 1 Beskrivelse
Forste Forste beyeform,
mode symmetrisk
Feorste beyeform,
Andre asymmetrisk
mode
Tredje Andre beyeform,
mode symmetrisk
Fjerde Andre beyeform,
mode asymmetrisk

Figur 5-3:1llustrasjon av bayeformene til modell 1
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5.2.2 Simuleringer og resultater av full-skala - Modell 2

I den andre simuleringen er dekket blitt testet med varierende bredde og lengde.

Figur 5-4: lllustrasjon av full-skala modell brukt til simuleringene.

o x

Dekket er konstruert med kontinuerlig toppflens og bunnflens med seksjonsbredder pa 2.4m,

som forklart nermere i kapittel 4.4.2. De fire dekkene for Modell 2 er vist i Tabell 5-27.

Tabell 5-27: Dimensjoner til Dekke F1-F4.

Dekke nr: F1 F2 F3 F4

Bredde x Lengde (m) 9,6 x 10 9,6 x 12 12 x 10 12x 12
Tabell 5-28: Frekvenser og nedboyning for Modell 2.
Modell 2 Abaqus

BxL Frekvens, f1 Winst
Dekke nr: (m) (Hz) (mm)
F1 9,6 x 10 8,12 11,4
F2 9,6 x 12 5,97 24 4
F3 12x 10 8,26 12,7
F4 12x12 6,03 23,8
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u, uz2
+1.302e-14
-1.9862+00
-3.971e+400
-5.9572400
-7.9432400
-9.9282400
-1.191e+01
-1.390e+01
-1.58%e+01
-1.787e+01
-1.986e+01
-2.184e+01
-2.383e+01

Figur 5-5: Nedbayning av Dekke F4.

Step: Egenfrekvens

Mode

Figur 5-6. Frekvens av Dekke F4.

1: Value =
Primary Var: U, Magnitude

Freq = 6.0261
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5.3 Milje og ekonomi

5.3.1 Kostnadsberegning

Tabell 5-29: Nedboyning av modell 2 — F4.

KL-tre 90mm, S-bjelke 300mm og betong 70mm (460mm) 4 205
KL-tre 220mm og betong 70mm (300mm) 4 458
Hulldekker HD 265, overflatebehandlet, lavkarbon klasse C, EPS 50mm og Betong

100mm (415mm) 3472
Hulldekker HD 265, nedforing, lavkarbon klasse C, EPS 50mm og Betong 100mm (415-

628mm) 3613

Ut fra tabell kan en se at det billigste alternativet er HD265 hulldekket som er
overflatebehandlet. Etter det kommer HD 265 hulldekke med nedforing. Dekket i denne
rapporten er noe billigere enn KL-tredekket, men klarer til gjengjeld langt sterre spenn. En
konsekvens av dette er riktignok sterre hoyde pa dekket. Det har ikke blitt utfert beregninger
med de nye vibrasjonskravene pad KL-tre med betongpastep. Derfor er det mulig det massive
dekket klarer & spenne noe lenger enn 6 meter, som i utgangspunktet er spennet dette
tverrsnittet klarte. Ett 265mm tykt hulldekke vil 1 henhold til byggforsk blad 522.881. (Sintef,

1996) klare & spenne rundt 11 meter ved en karakteristisk last pa rundt 6kN/m?. (pastop alene

2,5 %). Kompositt-dekket viser seg & kunne spenne opp til 12 meter.
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5.3.2 Miljeberegning

Tabell 5-30: Miljoberegning

KL-tre 90mm, S-bjelke 300mm og betong 70mm (460mm) 142
KL-tre 220mm og betong 70mm (300mm) 189
Hulldekker HD 265, overflatebehandlet, lavkarbon klasse C EPS 50mm og Betong

100mm (415mm) 313
Hulldekker HD 265, nedforing, lavkarbon klasse C EPS 50mm og Betong 100mm (415-

628mm) 271

Ut fra tabell kan en se at det billigste alternativet med overflatebehandling og nedforing av
HD265 hulldekket er ogsé det som har sterst utslipp. Derimot s& kan en nesten halvere
utslippet ved & benytte wseg av alternativer i KL-tre. Dekket i denne rapporten kommer best

ut pd milje, grunnet mindre bruk av betong og bedre materialutnyttelse.
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6 Diskusjon og analyse

Generelt kan en se fra resultat at effektiv bredde pavirker resultat og stivhet mer enn gamma.
Begge er viktige og reduserer stivhet betraktelig og mé benyttes for & fa realistiske verdier.
Slik tverrsnittet i denne oppgaven er oppbygd pavirker ikke glidning i tverrgaende sjikt

stivhet i stor grad, men helt neglisjerbart er det ikke.

6.1 Brudd

Kontroll av spenninger med glidning og effektive bredder er noe komplisert da en ikke vet
hva som blir kritisk. Anslds gammaer lavere enn de er i praksis ved ULS kan spenning i
skjeerforbinder og flenser bli sterre enn antatt. Ogsé hayere stivheter pa materialer enn antatt
kan pavirke tyngdepunkt og gjere kritiske spenninger storre. Armering som ble sett bort fra
ved beregning vil i praksis heve tyngdepunkt noe. I ettertid, etter & ha fatt god forstaelse for
gammametoden, er det mulig & kunne inkludere armering med 100% kompositt til betongen
og ogsé benytte Gamma 1 pé armeringen. Da mé ogsa armering inkluderes ved beregning av

gamma.

Med sépass smale og haye bjelker blir skjerkrefter ogsa kritisk. Skal bjelkebredden okes mé
den opp til 90 mm for & fa en bjelke med fornuftig pris. Da gkes ogsa kostnadene drastisk. For
a kunne utnytte skjerkapasiteten til en limtrebjelke som ikke er splittet ber en annen
skjerforbinder benyttes, eventuelt & legge flere skjarforbindere i1 bredden. Skjaerkreftene som
ble for store i skjerforbinder for 13 meter langt spenn er forsekt konservativt beregnet. Den
effektive bredden til betongflensen gker i takt med avstand fra opplager, samtidig som
skjerkreftene lineert blir mindre. Det ble 1 denne oppgaven benyttet skjerkraft 380 mm ut fra
opplager, og full bredde pa betongflens for a kontrollere skjerforbinderen. I tillegg er den
karakteristiske kapasiteten svaert mye redusert til dimensjonerende. Det som derimot ikke er
fullt sd konservativt er gammaen som blir multiplisert nér opptredende spenning kontrolleres.
Gamma 1 for opplager ULS for 10 meter er 0,66 og 12 meter 0,73. Denne reduserer
spenningen mye, samtidig som det er vel konservativt og ikke multiplisere inn gamma. Det
ble derfor gjort en kjapp kontroll ved & sette gamma 1 lik en og kontrollere spenning i

skjerforbinder. Tyngdepunkt blir da flyttet opp s& armen til Si blir kortere, og (El)eff oker.
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Kraft pa skjerforbinder gkte da bare med 1 Newton sé betydningen av dette er altsa ikke stor.

Allikevel er det noe uklart hvorfor Ku skal benyttes pa alle kontroller, som er 2/3 av Kser.

A finne kapasitet til rulleskjaer var noe tidskrevende. Det varierer om verdien er inkludert p&
fasthetstabeller og ikke. I tidligere standard og andre kilder som baserer seg pa denne star det
at rulleskjer kan settes som det dobbelte av strekkfasthet pa tvers av fiberretning. Samtidig er
denne antagelsen som regel ikke konservativ nar kapasitet pa rulleskjer er oppgitt 1 tabell.
Med en strekk-kapasitet pa 0,4 ble rulleskjeer satt til 0,7. Dette etter kommende standard til
tross for at dette egentlig er en verdi for C24 og ikke C14. Rulleskjer er ikke kritisk pa denne
oppgaven. Dette fordi det bare er skjaerkrefter fra ett sjikt som skal fraktes gjennom det
tverrgéende sjiktet med bredde lik bredde steg addert med tykkelse pd innersjikt. Om det skal
benyttes flere sjikt enn 3 vil rulleskjer derfor fort bli dimensjonerende om ikke bredde pa steg

okes.

Oppsummert ser en at bruddgrensetilstand absolutt kan veere dimensjonerende faktor. Til tross
for at tyngdepunkt kan vere noe feil, og spenninger er storre enkelte plasser er det ikke store
forskjeller. Ved & variere gammaverdi ser en at det er lite skilnad pa spenning, som vil si at i

praksis vil ikke spenningene endre seg stort med armering inkludert.

6.2 Nedbeyning

Pa det korteste spennet er det god margin til krav pd nedbeyning. 12 meter langt spenn med
3-30 mm derimot er det nedbeyning innenfor wrin pd L/250 med f& mm. Ansett som ett
tredekke kan ogsd Wi settes til L/150 etter EKS, men dette ma vurderes etter bruk. Uansett
bor det etterlates rom til svinn, som ikke er mulig & beregne. Sammenlignet med tynnere
dekker uten steg, kan det tenkes at krumning/nedbeyning fra svinn blir mindre nér armen fra
tyngdepunkt er lengre nar flens krymper. Andre faktorer kan komme inn, og fysisk testing ma

utferes for formler kan utarbeides.

92



Diskusjon og analyse

6.3 Vibrasjon

Vibrasjonskravene er svaert avhengig av variabler som trenger flere antagelser enn verdier til
en I-seksjon. Kravene er beregnet med like stor gulvbredde som gulvlengde. I praksis kan

denne bredden bade vere lenger og bredere, men skal dekkeegenskapene utnyttes ber gulvet
vaere bredere enn spennet. Hvis gulvbredden er mindre enn spennet, ber det vurderes a legge

dekkene den andre retningen.

Dette dekket med tilleggslaster er relativt tungt. Dette gir en lav egenfrekvens, som viser seg &
veere kritisk ved lenger spenn, eller tynnere dekke. Denne tyngden er derimot en fordel nér
akselerasjon og hastighet skal beregnes. Dette gjor at dekket fort er godkjent for de andre

kravene gitt at egenfrekvens er over 4,5hz.

u ble som nevnt i 4.3.4 skrudd opp til 0,8 fra 0,4. Dette er en faktor som pavirker akselerasjon
som er det avgjerende kravet pa kvalitetsklasse pa dette dekket. Om det ikke er mulighet & ga
fritt langs bjelkemidte kan denne faktoren justeres opp, og dekkene pa 10 meter vil bli
kvalitetsklasse. Om rommet skal veare tilrettelagt for & kunne ga langs blekemidte kan det
stilles spersmél om det er nedvendig med kvalitetsklasse for gitt bruk. Eventuelle ganger
blant kontorer ber om mulig unngés bjelkemidte. Der dekket med 3-30 mm bunnflens pa 10
meter kommer i level 4 standard klasse, kommer 12 meter i level 3 kvalitets klasse. Dette

grunnet hgyere egenvekt pa beregning av akselerasjon.

Kort oppsummert er det ikke mulig 4 sikkert klassifisere ett dekke for bruken bestemt. A anta
at dekket er godkjent er derimot mulig.

6.4 Brann

Med okte kapasiteter og reduserte laster tyder resultatene pa at branndimensjonering ikke er
kritisk. Disse resultatene ma en imidlertid vere noe kritisk til. Regnearket er utformet for tre
like tykke sjikt ved beregning av effektive bredder og lignende. For & veie opp for det ble det
ogsa gjort en analyse med 3-5 mm der spenningene fortsatt var lave og godt innenfor krav.
Hvordan bare ett langsgdende sjikt med tykkelse 20 mm oppferer seg, og hva den effektive
bredden vil bli er ikke undersegkt. I dekket der hele bunnflens brenner opp ma en vare obs pa

at bjelkene ikke lenger er fastholdt mot vipping. Dette er noe som ma kontrolleres, og
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eventuelt forebygges. Ogsa vurderinger rundt brannbeskyttelse som gips, impregnering eller

maling krever videre arbeid.

Kort oppsummert virker det ikke som om det er nedvendig a gjore store endringer pa

tverrsnitt for & tilfredsstille brannkrav.

6.5 Numerisk analyse

Simuleringene fra den numeriske analysen viser at resultatene for bade nedbeyning og
frekvensanalysen blir sterre enn de handberegningene som er gjort. Ved sammenligning av
resultatene til Modell 1 og 2 kan man se at ved endret lengde blir det store endringer i

nedbeyning og egenfrekvens, mens bredden pa dekket ikke utgjer noen betydelig forskjell.

Grunnet manglende kunnskap om mulige feilkilder til analysene ble det forsekt & skape en
mest mulig konservativ oppbygging av modellene. Dette for 4 kunne skape en modell som
etterligner oppfoersel til tverrsnittet best mulig og teorien bak hdndberegningene. Grunnet god
relabilitet til metoden som er brukt i handberegningene, settes ikke resultatene fra den
numeriske analysen opp imot bruksgrensekravene, men heller opp imot handberegningene og

ser pd avviket som oppstir mellom dem.

Som et forsek pa & finne mulige feilkilder ble det utfert analyser uten tverrkontraksjonstall for
de ortotropiske materialene. Dette utgjorde under 1 % forskjell pa resultatene. Dette viser at
verdiene til tverrkontraksjonstallene ikke har noen betydelig effekt i analysene som er

gjennomfort. Dette minker antall konstanter i analysen og utelukker en mulig feilkilde.

6.6 Sammenligning Abaqus og hindberegning

Der glidning 1 skjerforbinder ikke ble lagt inn 1 Abaqus, ble det allikevel gjennomfort
analyser da komposittvirkning er hoy og resultat burde gi en god pekepinn pa hvordan dekket
presterer. For a4 kunne sammenligne resultater ble det derfor ogsd gjort hdndberegninger med

100% kompositt.

Modell 1 og Modell 2 fikk omtrent samme resultat pa egenfrekvens og nedbgyning. Dette
samsvarer med handberegning der tverrstivhet ikke forbedret resultat pa egenfrekvens og ikke

var relevant for nedbeyning med jevnt fordelt last.
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Midspan SLS som benyttes pd umiddelbar nedbeyning og vibrasjonskrav benytter ikke
reduksjonsfaktorer. Det er altsd gjennomsnittlige verdier noe som tilsier at denne stivheten
ikke er konservativ. Det senker derfor validiteten pa hdndberegninger at Abaqus-analyse har
noe storre nedbeyning og lavere egenfrekvens enn hindberegninger. Arsak til denne
differansen er uvisst. Det er ikke gamma mellom betong og steg som er arsaken, da glidning i
skjerforbinder ikke ble inkludert. Det er mulig bjelketeorien ikke er ngyaktig nok, eller at
effektive bredder er for store. Det kan ogsa hende det er gjort noen feil pa antagelser i
Abaqus. Det er derfor ikke mulig & konkludere med hvilke resultater som er mest riktig, eller

om begge er feil.

Differansen er ikke alt for stor, og det er mulig hdndberegninger kan rettes med en
korrigerende variabel/faktor om det er de som er feil. Det ser ut som avvik minker
eksponentielt etter spennlengde som en kan se 1 Tabell 5-26. Ved lenger spenn er differansen
liten, som passer bra med tanke pé at det er store spenn som er krevende & oppna.
Bruddgrensetilstand er svart konservativ, og selv med ett avvik pa 20% vil ikke brudd oppsta.

Det er trygt & si at dekket vil spenne langt med hoy materialutnyttelse.

6.7 Milje og skonomi beregning

Som tidligere nevnt er det bare tverrsnitt som blir sett pa, og ikke hvordan spenn pévirker
kostnader og utslipp pa ferdigstilt bygg. Skjerforbinder og epoxylim som ikke er inkludert vil
oke kostnad og klimabelastning noe. CO> -verdi pé krysslimt tre fra Norconsult er storre enn
noen vil hevde, som mener krysslimt tre gir ett negativt fotavtrykk grunnet binding av CO».
Det innebaerer at det ikke er noen fordeler med tanke pé utslipp ved a redusere bruk av
trevirke, ettersom det binder CO; i stedet for a la det ritne 1 skogen og sleppe ut igjen
oppsamlet karbondioksid. Med tanke pa barekraftig ressursbruk kan det vere hensiktsmessig

a redusere bruk

Kostnader ser akseptabel ut, som tilsier at lesningen ikke ma avskrives. Utslippet er ogsa
kraftig redusert sammenlignet med betongdekke dimensjonert for lignende spenn. Anslaget

tyder pa at det kan vare noe & hente med ett komposittdekke som dette.
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6.8 Klima og etikk

En kommer ikke vekk fra at betong fortsatt har sin plass i dagens samfunn. Det har
eksempelvis ikke kommet noen gode alternativer til fundamenter enda. Det er derimot ikke
nedvendig med etasjeskiller av betong i alle typer bygg den dag i dag. Kontorbygg og skoler
blir bygget med krysslimt tre elementer, ribbedekker og kassettdekker helt uten betong. Om
det da er nadvendig med en ny type komposittdekke er ikke sikkert. Det er klart at et slikt
dekke kan na lenger spenn enn dekker av bare trevirke, men lange spenn er ikke like viktig
som 4 redusere utslipp. Dersom alternativet uansett er dekke av ren betong og armering, er det

klart at et komposittdekke er et alternativ for & redusere utslipp.

I dagens samfunn stiller bruker krav til dekker som kan gé sterkt utover hverandre. Komfort,
klima og kostnader. Skal ett produkt vaere barekraftig ma det bade vere ekonomisk og
klimamessig baerekraftig. Rent produksjonsmessig er et komposittdekke som dette mer
komplisert og arbeidskrevende enn andre alternativer. Er det derimot mer miljevennlig med
tanke pa lavt CO2 utslipp, lite avfall og mulighet for resirkulering kan dette fore til
okonomisk stette fra statlige ordninger, og mindre avgifter enn rene betongdekker. Ogsa
estetikken og inneklimaet KL-tre tilbyr er ettertraktet og gir mulighet for & ta mer betalt. Det

er ogsa god reklame for firma/entrepenerer & vare klimabevisst pa valg av kontorbygg.

Vibrasjonskrav er som beskrevet 1 2.2.6 delt opp i flere klasser etter ensket kvalitet. @nskes
ypperste kvalitet mé dekke vare stivere enn lavere klasser og dette oppnas generelt med mer
materialbruk som ogsé gir mer utslipp og avfall. Det ber derfor bli gjennomfort en grundig

helhetsvurdering om hvorvidt det er nadvendig med hayere kvalitets klasse.

Et fritt opplagt element er som beskrevet i 2.3 festet/opplagt pd bjelker i hver ende eller pa
barevegger. Dersom der er opplagt pd bjelker ma disse vere baret av sgyler. Det er disse
soylene eller baerevegger som er onskelig & ha stor avstand mellom om apent areal er
enskelig. Da blir spennet stort. Det er bade positive og negative sider ved dette. Store spenn
resultere i faerre bygningselementer som kan spare tid, penger og utslipp. Samtidig ma dekket,
bjelker og seyler dimensjoneres opp som ogsa har sin pris. Det gjelder & finne den gylne
middelvei for spenn til det spesifikke bygget om det skal vaere mest skonomisk og
miljemessig gunstig. Det er derimot som regel arkitekten som bestemmer dette ut fra et

estetisk og praktisk synspunkt selv om bygg kunne vert mer barekraftige.

96



Diskusjon og analyse

A erstatte betong med treverk kan som beskrevet i kapittel 1 bidra p4 FNs barekrafts mal.
Dette gjelder imidlertid ikke for alle land. Norge er et land med god tilgang pa trevirke, men
ikke alle land kan benytte denne gkosystemtjenesten i like stor grad. Barekraftsmal 15 «livet
pa land» beskriver viktigheten av a gjenopprette barekraftig bruk av gkosystemer og sikre en
barekraftig skogforvaltning. En ma derfor ikke fremme bruk av treverk i sa stor grad at det
ikke lenger opprettholdes en barekraftig ressursbruk, da konsekvensene av dette er store. Det

kan derfor ha en hensikt & redusere bruken av trevirke, til tross for at det lagrer karbondioksid.

6.9 Kan lesningen benyttes

Det virker absolutt som dette er en lgsning som kan forsvare en plass i markedet. Sett bort fra
at flenser ikke kan vare tynnere enn henholdsvis 70 og 60 mm har dekket stor fleksibilitet.
Flenstykkelser, stegbredde, hoyde og senteravstand kan justeres og skjaerforbinder kan byttes

ut. Fasthetsklasser kan ogsa varieres.

Plasstept betong gir vibrasjonsegenskaper ved & fordele kreftene i tverretning med den
kontinuerlige toppflensen. Den gir ogsd dekket muligheter til 4 benyttes som avstivende skive
1 det horisontale planet for vind og skjevstillingslaster. Fabrikkstept er heller ikke avskrevet
om det skulle vare onsket. Alt etter om lenger spenn er gnsket, eller om det er enskelig med

lavere tverrsnitt.

Skal dekket benyttes, ma en spesialere seg, da dekket er komplekst og krever mye arbeid &
dimensjonere om en ikke har god kjennskap til program/regneark. Produksjonen av dekket
ber i sterst grad bli produsert av maskiner pa fabrikk for 4 kunne masseprodusere og fa ned
kostnader. Utforelse er noe komplekst, men fullt mulig & gjennomfere i praksis. Standard

innfestninger skal kunne benyttes.

Hulrommet i dekket kan benyttes til tekniske foringer og isolasjon for isolasjonsegenskaper
eller akustiske egenskaper. Til tross for at hayden til dekket er stor, er dette altsa hoyden pa

dekket inkludert himling, med mulighet for & isolere innvendig.
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7 Konklusjon

Problemstilling fra innledning lyder som foelger: «Dagens dekker av trevirke spenner ikke
langt nok, og har darlig materialutnyttelse». 1 denne rapporten skulle det derfor underseke
om det er mulig a lage ett dekke som spenner lenger enn massive dekker, naermere bestemt

over 10 meter.

Oppsummert ser en at ett slik type dekke absolutt kan ha noe & gjore i moderne bygg.
Forskningen i denne oppgaven tyder pa at ett slikt dekke kan klare spenn pa over 10 meter,
med mindre materialbruk enn andre alternativer. Ett tverrsnitt oppbygd av 70 mm betong
toppflens, 48X300 mm S-bjelke og bunnflens av 3-20 mm. med total heyde pd 445 mm kan
klare ett spenn til og med 10 meter, og pd grensen til 11 meter. @kes tykkelsen pa bunnflens

til 3-30 mm med en total tykkelse pa 475 mm kan dekket klare til og med 12 meter.

Milje og klima ser lovende ut pd komposittdekket i forhold til massive tredekker og hulldekke
i betong. Dekket kommer best ut pa CO; utslipp og kan bortimot halvere klimautslippet pa
dekker av tre kontra dekker av betong. Dette kan bidra pa & nd FN sitt klimamal pé a redusere
utslipp med 55%. Kostnader ser heller ikke veldig store ut, selv om noe storre kostnad ma

regnes med tanke pd utforelse, skjerforbinder og epoxy.

Uten & ha testet forskjellige dimensjoner i stor grad ser det ut som tverrsnittet er bra balansert.
Senteravstand pa 600 mm gir bedre utnyttelsesgrad av toppflens enn 750 mm som det ble
forst forsekt med, samtidig som skjarspenninger reduseres. C/C 600 mm passer bra med
forskalingsplater, og eventuell isolasjon i dekket. Ved forskjellige spenn og bunnflens mellom
3-20 mm og 3-30 mm varierer dimensjonerende krav mellom & vare skjerbrudd, beyebrudd,

nedbeyning og vibrasjon.

Lesningen ser lovende ut, men det gjenstar mer forskning fer en kan benytte den 1 praksis.
Differansen mellom Abaqus og hdndberegning viser noe avvik som ma tas 1 betraktning. Det
er mulig handberegningene er uneyaktige og en darlig mate & dimensjonere dekket, men
resultat fra bdde beregning og simulering viser uansett at komposittdekke med hulrom har
potensial. Avviket kan dessuten ogsa ligge 1 Abaqus. Fysisk testing ma utferes for a

undersegke om teorien stemmer, samt for a utvikle formler for svinn.
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7.1 Videre forskning

e Fysisk testing. A se om bjelketeorien stemmer, eller om det mé legges inn faktorer for
a justere. Spesielt langtidstesting med tanke pa kryp og svinn er nedvendig for denne

losningen skal benyttes i praksis.

e A fi gjort flere FEM-analysert av noen med mer kompetanse og erfaring med program

er av interesse.

e Mer detaljert branndimensjonering er nedvendig. Ogsé akustiske analyser/krav ber
kontrolleres. Det brann og lydtekniske er avhengig av hvilke lgsninger og produkter
som skal benyttes i tillegg til selve dekket, hvordan selve bygget skal utformes med

tanke pd antall etasjer og om det blir noen lettelse pa brannkrav til trekonstruksjoner

e Om en form for isolasjon kan fungere som forskaling kan béde tid og penger spares,
og det ber videre undersokes om andre bedre losninger for utferelse av forskaling kan

benyttes.

e Underseking av hvordan utsparinger til giennomferinger i betongen, krysslimt tre og
steg bar vurderes. Ettersom moment bare er dimensjonerende pa bjelkemidte og skjer

ved opplager er det gode muligheter for utsparinger.

e (Ogsé pd hvor lange spenn som kan oppnés ved a eke stegbredde, sterkere forbinder og

heyde pa steg og flenser til det maksimale av hva som er praktisk er interessant.

e Undersgke hvordan ny teknologi pa betong videre kan redusere utslipp, for eksempel

med fiberarmering der det ikke lenger er nedvending med minst 70mm tykkelse.

e Undersgke hvordan ett slikt dekke kan benyttes som avstivende skive i det horisontale

planet.
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Vedlegg A: Totalkostnader dekker

Vedleggsliste

Material Enhetspris/m?
[KL-tre220 mmogbetong 70 mm G00mm)
Avtrekking og stilglatting av gulv pa grunn 147
Betong i dekker, B30, lavkarbonklasse Pluss (150 kg

CO2/m?) 1038
Armeringsnett K 257 i gulv pa grunn, format 2,0 m x 5,0 m 92
KL-tre, bzerende takelemeneter, t =220 mm 2 987
Merkostnad synlig overflate i himling, gran 194
Total 4 458
| KL-tre 90 mm, S-bjelke 300 mm og betong 70 mm (460mm) |
Avtrekking og stilglatting av gulv pa grunn 147
Betong i dekker, B30, lavkarbonklasse Pluss (150 kg

CO2/m?) 1038
Armeringsnett K 257 i gulv pa grunn, format 2,0 m x 5,0 m 92
Forskaling yttervegg, en side. Stopeheyde > 2,8 m (Deler pa

4) 221
Mineralull, i bjelkelag. t =250 mm, klasse 37 325
Limtrebjelke b x h =90 x 315 mm 998
KL-tre elementer, ikke baerende innervegg, t =90 mm 1188
Merkostnad synlig overflate i himling, gran 194
Total 4 205

Avtrekking og stalglatting av gulv pa grunn 147
Betong i dekker, B30, lavkarbonklasse Pluss (150 kg

C0O2/m?) 1483
Armeringsnett K 257 i gulv pa grunn, format 2,0 m x 5,0 m 92
Glidesjikt av plast, t = 0,20 mm 47
Isolasjon i gulv pa grunn. EPS t =50 mm, S80, 0,038 W/mK 117
Gysing og fuging av dekkelementer 150
Hulldekker HD 265, bruksomrade inntil 13,0 m, lavkarbon

klasse C 1126
1 strok stevbindene maling pa underside av hulldekker 41
2 strok maling pa underside av hulldekker 82
Normalt god behandling pa underside av hulldekker 187
Total 3472




Vedleggsliste

Avtrekking og stalglatting av gulv pa grunn 147
Betong i dekker, B30, lavkarbonklasse Pluss (150 kg

CO2/m?) 1483
Armeringsnett K 257 i gulv pa grunn, format 2,0 m x 5,0 m 92
Glidesjikt av plast, t = 0,20 mm 47
Isolasjon i gulv pa grunn. EPS t =50 mm, S80, 0,038 W/mK 117
Gysing og fuging av dekkelementer 150
Hulldekker HD 265, bruksomrade inntil 13,0 m, lavkarbon

klasse C 1126
Nedlekting. Fast platehimling. H=0 - 200 mm 228
Himlingsplater, 13 mm gips 223
Total 3613

II



Vedleggsliste

Vedlegg B: Arskostnader dekker

Material AK/m?
KL-tre220 mmogbetong 70 mm G00mm) [ |
Avtrekking og stalglatting av gulv pa grunn 8,1

Betong i dekker, B30, lavkarbonklasse Pluss (150 kg

CO2/m3) 57
Armeringsnett K 257 i gulv pa grunn, format 2,0 m x 5,0 m 5
KL-tre, baerende takelemeneter, t =220 mm 165
Merkostnad synlig overflate i himling, gran 0
Total 235

| KL-tre 90 mm, S-bjelke 300 mm og betong 70 mm (460mm) | |

Avtrekking og stalglatting av gulv pa grunn 8,1
Betong i dekker, B30, lavkarbonklasse Pluss (150 kg

CO2/m3) 57
Armeringsnett K 257 i gulv pa grunn, format 2,0 m x 5,0 m 5
Forskaling yttervegg, en side. Stopeheyde > 2,8 m (Deler pa

4) 12
Mineralull, i bjelkelag. t =250 mm, klasse 37 18
Limtrebjelke b x h =90 x 315 mm 55
KL-tre elementer, ikke baerende innervegg, t =90 mm 72
Merkostnad synlig overflate i himling, gran 0
Total 228

Avtrekking og stalglatting av gulv pa grunn 8,1
Betong i dekker, B30, lavkarbonklasse Pluss (150 kg

CO2/m?) 82
Armeringsnett K 257 i gulv pa grunn, format 2,0 m x 5,0 m

Glidesjikt av plast, t = 0,20 mm 8,1
Isolasjon i gulv pa grunn. EPS t =50 mm, S80, 0,038 W/mK

Gysing og fuging av dekkelementer 8
Hulldekker HD 265, bruksomrade inntil 13,0 m, lavkarbon

klasse C 62
1 strok stevbindene maling pd underside av hulldekker 0
2 strok maling pa underside av hulldekker 8
Normalt god behandling pa underside av hulldekker 18
Total 205

Avtrekking og stalglatting av gulv pa grunn 8
Betong i dekker, B30, lavkarbonklasse Pluss (150 kg 82

III



Vedleggsliste

CO2/m3)

Armeringsnett K 257 i gulv pa grunn, format 2,0 m x 5,0 m 5
Glidesjikt av plast, t = 0,20 mm 8
Isolasjon i gulv pa grunn. EPS t =50 mm, S80, 0,038 W/mK 6
Gysing og fuging av dekkelementer 8
Hulldekker HD 265, bruksomrade inntil 13,0 m, lavkarbon

klasse C 62
Nedlekting. Fast platehimling. H=0 - 200 mm 13
Himlingsplater, 13 mm gips 12
Total 204
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Vedleggsliste

Vedlegg C: CO; utslipp dekker

Material CO2¢e/m?
|KL-tre220 mm og betong 70 mm G00mm)
Avtrekking og stalglatting av gulv pa grunn 0,27
Betong i dekker, B30, lavkarbonklasse Pluss (150 kg

CO2/m?) 111
Armeringsnett K 257 i gulv pa grunn, format 2,0 m x 5,0 m 3
KL-tre, baerende takelemeneter, t =220 mm 75
Merkostnad synlig overflate i himling, gran 0
Total 189
| KL-tre 90 mm, S-bjclke 300 mm og betong 70 mm (460mm) | |
Avtrekking og stilglatting av gulv pa grunn 0,27
Betong i dekker, B30, lavkarbonklasse Pluss (150 kg

CO2/m3) 111
Armeringsnett K 257 i gulv pa grunn, format 2,0 m x 5,0 m 3
Forskaling yttervegg, en side. Stopeheyde > 2,8 m (Deler pa

4) 0
Mineralull, i bjelkelag. t = 250 mm, klasse 37 6
Limtrebjelke b x h =90 x 315 mm 6
KL-tre elementer, ikke baerende innervegg, t = 90 mm 14,4
Merkostnad synlig overflate i himling, gran 0
Total 142

Avtrekking og stalglatting av gulv pa grunn 0,27
Betong i dekker, B30, lavkarbonklasse Pluss (150 kg

CO2/m3) 158
Armeringsnett K 257 i gulv pa grunn, format 2,0 m x 5,0 m 3
Glidesjikt av plast, t = 0,20 mm 0,27
Isolasjon i gulv pa grunn. EPS t =50 mm, S80, 0,038 W/mK 4
Gysing og fuging av dekkelementer 17
Hulldekker HD 265, bruksomrade inntil 13,0 m, lavkarbon

klasse C 85
1 strok stevbindene maling pd underside av hulldekker 41
2 strok maling pa underside av hulldekker 2
Normalt god behandling pa underside av hulldekker 2
Total 313

Avtrekking og stalglatting av gulv pa grunn 0,27

\Y%



Vedleggsliste

Betong i dekker, B30, lavkarbonklasse Pluss (150 kg

CO2/m?) 158
Armeringsnett K 257 i gulv pa grunn, format 2,0 m x 5,0 m 3
Glidesjikt av plast, t = 0,20 mm 0,27
Isolasjon i gulv pa grunn. EPS t =50 mm, S80, 0,038 W/mK 4
Gysing og fuging av dekkelementer 17
Hulldekker HD 265, bruksomrade inntil 13,0 m, lavkarbon

klasse C 85
Nedlekting. Fast platehimling. H=0 - 200 mm 0
Himlingsplater, 13 mm gips 3
Total 271
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