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Rapporten er APEN

Problemdefinering, prosjektbeskrivelse og resultatmal

Prosjektet tar utgangspunkt i leilighetsbygget Kirkegata 7 i Mo i Rana, som bestar
av 36 leiligheter, et naeringsareal og parkeringskjeller. Oppgaven innebaerer a dimen-
sjonere og optimalisere byggets bacresystem i henhold til Eurokode, der det er valgt
ut et bestemt antall baerende elementer. Ved sluttprosessen av prosjektet gnskes det
a visualisere en lgsning, der de ulike baerelementene er tilstrekkelig. Ved a reduse-
re materialmengden til beeresystemet, vil man kunne se en betraktelig reduksjon i

klimagassutslipp.

Kirkegata 7 er hovedsakelig prosjektert med prefabrikkerte betongelementer og stal-
elementer. De valgte kontruksjonselementene er en del av baeresystemet til bygget,
og er dimensjonerende da de har store lastpakjenninger og spennvidde. Det er valgt a
dimensjonere totalt syv elementer bade i betong og stal, bestaende av bjelker, sgyler,
hulldekke og veggelement. Disse er valgt basert pa gnsket om bredere forstaelse
innenfor fagfeltet konstruksjonsteknikk. I tillegg er det et gnske om a tilegne seg
mer kunnskap for hvordan slike prosjekt utferes i virkeligheten sammenlignet med

teori som undervises pa NTNU.

Stikkord for prosjektet:
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Forord

Denne bacheloroppgaven er utarbeidet av Lene Aarvik Drevland, Nora Johanne
Fgrde Skivik og Thuy Thu Thi Nguyen ved Institutt for konstruksjonsteknikk ved
NTNU varen 2023. Oppgaven baserer seg pa tilegnet kunnskap gjennom studiet,

seerlig innenfor var fordypning i konstruksjonsteknikk.

Gruppen kom i kontakt med Consto Nord der vi fikk tildelt prosjektet Kirkegata 7
i Mo i Rana. Vi gnsket en dimensjoneringsoppgave der det ble bestemt a dimensjo-
nere bade betong- og stalelementer, da dette gir mer fordypning innenfor fagfeltet.
Oppgaven er utarbeidet for lesere som har en viss generell forkunnskap for kon-
struksjonteknikk. Det er dog ikke ngdvendig med forkunnskap for a kunne forsta

oppgavens hovedinnhold.

I dette prosjektet har vi tilegnet oss mye kunnskap innenfor dimensjonering og pro-
sjektering av reelle prosjekt. Gjennom dialog med de ulike partene i prosjektet har

vi leert om prosessen bak et slikt bygg.

Det rettes en stor takk til intern veileder universitetslektor Siv.ing Arne Mathias
Selberg ved NTNU og ekstern veileder Jim Rune Valamo, fra Consto Nord, for a
ha tatt seg tid til dette prosjektet. Vi gnsker ogsa a gi en stor takk til Javier Ros
Callados, fra COWI, og Terje Kanstad som har veert til god hjelp og lett tilgjengelig

for spegrsmal gjennom hele perioden av prosjektet.

Trondheim, 22. mai 2023
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Sammendrag

Betong er et av verdens mest brukte byggematerial. Det er mye brukt i konstruksjo-
ner ettersom den har lang levetid, og sammen med armering taler den store trykk-
og strekkrefter. Byggebransjen star for 40% av verdens klimagassutslipp, og derfor

ma det iverksettes tiltak for a redusere utslippene.

Denne bacheloroppgaven tar for seg dimensjoneringen av syv ulike elementer i bade
betong og stal. Oppgaven tar utgangspunktet i leilighetskomplekset Kirkegata 7 i Mo
i Rana, prosjektert av Consto Nord AS. Hensikten med oppgaven er a dimensjonere
og optimalisere de ulike baereelementene: sgyler, bjelker, dekket og veggelement i
henhold til Eurokode. I tillegg er det diskutert om det er en mulighet for reduksjon

av materialer, spesielt betong.

Alle elementene er dimensjonert i bruddgrensetilstand samt noen i bruksgrensetil-
stand. I bruddgrense er det kontrollert for skjeer-, moment- og aksialkraftkapasitet,
i tillegg til heft og forankring. I bruksgrensetilstand kontrolleres nedbgyning, kryp,
svinn, riss og spenninger. Hulldekket er spennarmert og kontrolleres for andre krav

enn vanlig slakkarmert element.

Dimensjoneringen resulterte i at alle nye elementer var tilstrekkelig for a ta opp
opptredende laster. Alle elementer kunne redusere betongvolum etter Eurokode 2,
unntatt en betongbjelke med langt spenn. Den hadde for stor nedbgyning, men det

kan iverksettes tiltak for at den skal veere innenfor kravene.

I diskusjonen er det gjort rede for valgene som ble tatt, og samspillet mellom teori
og praksis. I tillegg ble det sett pa hvor mye betong det kunne ha blitt spart basert

pa dimensjoneringen til oppgaven.

Antagelser og valg av forenklinger som ble gjort under beregningen er konservative.
Det ble konkludert at det var mulig a redusere betongvolumene. Fra originalt utslipp
ble det dermed bespart 13.93% CO,. Det er derimot flere praktiske faktorer som ma

tas hensyn til.
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Abstract

Concrete is one of the world’s most used building materials. It is widely used in con-
structions as it has a long lifespan, and together with reinforcement it can withstand
large compressive and tensile forces. However, the construction industry accounts
for 40% of the world’s greenhouse gas emissions, therefore measures must be taken

to reduce emissions.

This bachelor thesis addresses the dimensioning of seven different elements in both
concrete and steel. The thesis is based on the apartment building Kirkegata 7 in
Mo i Rana, a project by Consto Nord AS. The purpose of the thesis is to dimension
and optimize the various load-bearing elements, columns, beams, hollow core slab
and wall elements in accordance with Eurocode. In addition, it has been discussed

whether there is a possibility of reducing materials, especially concrete.

All the elements are dimensioned for Ultimate Limit State and some for Serviceabi-
lity Limit State. The Ultimate Limit Stat of the elements are controlled for shear-,
moment- and axial force capacity, in addition to adhesion and anchoring. For the
Serviceability Limit State, the elements are controlled for deflection, creep, shrinka-
ge, cracks and tension. The hollow core slab is tension-reinforced and is controlled

for different requirements than normal slack-reinforced elements.

The dimensioning resulted in all new elements being sufficient to take up occurring
loads. All elements could reduce concrete volume according to Eurocode 2, except
for a concrete beam with a long span. It had too much deflection, but measures

could be taken to ensure that it is within the requirements.

In the discussion, an account is given of the choices that were made and the diffe-
rences between theory and practice. In addition it was shown how much concrete

could have been saved based on the dimensioning in the thesis.

Assumptions and choice of simplifications made during the calculation are conser-
vative. In conclusion, a reduction in concrete volume is a possibility and 13.93%
C'O, was thus saved from the original emission. However, there are several practical

factors that must be considered.

vi
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1 Innledning

1.1 Formal og problemstilling

Norge har satt seg som mal a bli klimangytral innen 2030 pa bakgrunn av Paris-
avtalen som ble vedtatt i 2015 [1]. Bygg- og anleggsbransjen ma gjore tiltak for a
kunne tilfredsstille dette klimamalet, da bransjen star for omtrent 40 % av verdens

klimagassutslipp.

Byggingenigrer er dermed sentrale aktorer i a finne nye innovative og bacrekraftige
lgsninger. En av de stgrste utfordringene er behovet for a begrense materialbruk,
spesielt nar det gjelder betong, som er et av de mest brukte materialene i byggemas-
ser. Et viktig aspekt ved dette er a adressere problemet med overdimensjonering,

hvor konstruksjoner blir konstruert med stgrre dimensjoner enn ngdvendig.

Overdimensjonering av byggematerialer kan fgre til ungdvendig ressursbruk samt gkt
COq-utslipp. Derfor er det viktig som byggingenigr a finne lgsninger pa a optimalise-
re design og redusere materialbehovet, uten a ga pa bekostning av konstruksjonens

baereevne.

Hensikten med denne oppgaven er dimensjonere nye elementer som reduserer ma-
terialbehovet. Dette kan oppnas ved a dimensjonere i henhold til Eurokoder. Det
er valgt ut fem betongelementer og to stalelementer, for a finne ut hvor mye av

materialene som kan bli redusert i forhold til de opprinnelige tverrsnittene.

Gjennom grundige beregninger og tilnserminger vil oppgaven kunne redusere ma-
terialforbruket, begrense miljgpavirkninger samtidig opprettholde konstruksjonens
beereevne. Dette bidrar til utviklingen av baerekraftig og ressurseffektive lgsninger i

henhold til dagens klimamal.
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1.2 Oppgavebeskrivelse

Oppgaven tar utgangspunkt i leilighetskomplekset, Kirkegata 7 1 Mo i Rana, som ble
ferdigstilt mars 2023. Bygget har to underetasjer til parkering, samt naeringsbygg i
forste etasje. Consto Nord har prosjektert og ferdigstilt bygget, hvor bade COWI og

Norconsult har veert radgivende ingenigrer i lgpet av bygg- og planleggingsprosessen.

Figur 1: Kirkegata 7

De valgte elementene ble beregnet for a vurdere deres evne til a tale de storste
lastpakjenningene, deretter blir de nye elementene kontrollert under samme belast-
ning. Under befaringen i februar observerte gruppen en bjelke med riss. Denne bjel-

ken blir kontrollert for a vurdere sin evne til a tale belastningen.

1.3 Avgrensninger

Kirkegata 7 hadde flere interessante problemstillinger som kunne veert relevant a ta
med. Pa grunn av begrenset tid og omfanget av oppgaven, har gruppen veert ngdt

til a foreta visse avgrensninger.

Det kunne veert aktuelt a se pa stabiliteten da heissjakten var pa utsiden av den
beerende konstruksjonen. Dette forarsaket endringer i baeresystemet, og det matte

blant annet bli tatt i bruk av flere betongelementer. Dette var derimot en oppgave
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i en annen retning enn det som var gnsket.

I utgangspunktet var det gnsket en dimensjoneringsoppgave som ser pa elementer
som bjelker og sgyler. Derfor ble oppgaven avgrenset til enkelte prefabrikkerte ele-

menter, istedenfor det helhetlige baeresystemet.

1.4 Consto Nord

Consto Nord AS er Nord-Norges stgrste entreprengr. Selskapet har bred og omfat-
tende erfaring innen alle aspekter av bygg- og anleggsbransjen. De bygger alle typer
naeringsbygg og boliger for offentlige og private oppdragsgivere i Nord-Norge. De-
res hovedkontor befinner seg i Harstad med avdelingskontorer i Bodg, Mo i Rana,

Svolveer, Narvik, Tromsg, Alta, Kirkenes, Hammerfest og pa Svalbard. [2]

Gruppen kom i kontakt med Jim Rune Valamo da en i gruppen hadde bekjentskap
til en ansatt i Consto, avdeling Tromsg. Bacheloroppgaven gar ut pa a prosjektere
Kirkegata 7 for Consto Nord, en ekstern bedrift. Prosjektleder, Jim Rune, har veert
en hjelpsom veileder gjennom hele perioden. I tillegg tok han gruppen imot pa

befaring i Mo i Rana i februar, som var en spennende og laererik opplevelse.

1.5 Rapportens oppbygging

Rapporten fglger en lineser struktur. Den fgrste delen av rapporten tar for seg re-
levant teori for dimensjonering av baereelementene. Dette innebaerer teori om ma-
terialegenskaper, statikk og laster, som gir en solid forstaelse av de grunnleggende

prinsippene som er ngdvendig for dimensjoneringen.

Deretter beskrives det hvilke valg som ble gjort i form av metode. Dette danner da

dimensjoneringsgrunnlaget som presenterer verdiene som brukes i beregningen.

Beregningene blir presentert i et eget kapittel om resultat, som er oppfort i tabeller.
Disse resultatene blir videre vurdert i et miljoperspektiv. Til slutt drgftes resultate-
ne, valgene og begrensingene i beregningen. I tillegg til hvordan teori og realiteten

spiller en avgjgrende rolle.
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2 Litteratur og teori

I dette kapittelet blir det tatt for seg regelverk og annen relevant teori som danner
grunnlaget for dimensjoneringen. Dette innebaerer gjennomgang av lover og forskrif-
ter som plan- og bygningsloven og TEK17, samt standarder i byggebransjen som
Norsk Standard og Eurokoder. Videre presenteres det teorier relatert til betong,

armeringsstal, knekking, stal, laster og miljg.

2.1 Regelverk

Innenfor bygg- og anleggsbransjen finnes det lover og forskrifter som ma fglges for a

sikre stabile konstruksjoner og bygninger. Arsaken til dette er for & sikre trygghet for

miljget og mennesker. Figur 2 viser hierarkiet ovenfor regelverket. Dette regelverket

bestar av plan- og bygningsloven, samt ulike forskrifter og standarder som ma fglges.
Ramme- og fullmaktslov

Plan- og bygningsloven Hovedbestemmelser for
byggevirksomheten

Byggeforskrifter Detaljebestemmelser
Norsk standard (NS) Krav og anvisning
Produkter Prosjektering Utfarelse

Figur 2: Hierarki av lover og regler

Plan- og bygningsloven

Lov om planlegging og byggesaksbehandling, ogsa kalt for plan- og bygningsloven,
regulerer forvaltning og hvordan landets areal skal benyttes [3]. Det er den viktigste
loven for bygge- og anleggsvirksomheten, da den er sentral for all byggevirksomhet i
Norge. Formalet for denne loven er a fremme beerekraftig utvikling for hver enkelte

i bebyggelsen [4].
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TEK17

Byggteknisk forskrift innebeerer tiltak for planlegging, prosjektering og utferelse
av bygg. TEK17 er den siste versjonen av forskriften, og bestar av 18 kapitler.
Den angir minimumskravene til et byggverk i Norge, og har som hovedformalet a
fremme oppfering av kvalitetsbyggverk som overholder plan- og bygningsloven. For-
skriften stiller krav pa viktige omrader, inkludert utearealer, sikkerhet ved brann,
planlgsning, inneklima og energiforbruk. TEK17 vil dermed kunne sikre bygg som
ivaretar miljoet og menneskers helse og sikkerhet. Dette gjelder bade nybygg og
rehabilitering av eksisterende bygg. [5]

Norsk standard

Standard Norge utvikler og vedlikeholder standarder i Norge. Norsk Standard blir
samordnet med internasjonale standarder gjennom Standard Norge sine medlemskap
i bade Den europeiske standardiseringsorganisasjonen (CEN) og Den internasjonale

standardiseringsorganisasjonen (ISO). [6]

Eurokode

Eurokode er en europeisk serie av standarder som brukes for prosjektering og do-
kumentering av byggverk og materialer til konstruksjonsformal. Standardene angir
retningslinjer for planlegging, utfgrelse og verifikasjon av bygg- og anleggskonstruk-
sjoner i Europa. Det er i alt 10 eurokoder som i dag har blitt Norsk Standard, og
hver av disse er inndelt i flere underdeler. Det er totalt 58 deler i serien, i tillegg til et
nasjonalt tillegg (NA) for hver eurokode som inkluderer nasjonale bestemmelser.[7]

Nedenfor er en liste over de aktuelle eurokodene for denne oppgaven:

NS-EN 1990 — Eurokode 0: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner
NS-EN 1991 — Eurokode 1: Laster pa konstruksjon

NS-EN 1992 — Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner
NS-EN 1993 — Eurokode 3: Prosjektering av stalkonstruksjoner
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Byggforskserien

Byggforskserien er en nettside med veldokumenterte serier som viser til bygglgsninger
i henhold til TEK17. Dette innebeerer prosjektering, utfgrelse og forvaltning. Seriene
i byggforsk kan brukes som henvisning i byggesaksbehandlinger, da det tilfredsstil-
ler ogsa standarder som Eurokode. [8] Byggforskseriene finner man pa byggforsk.no,

hvor hver enkelt serie har et serienummer.
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2.2 Betong

2.2.1 Generelt

Betong er et av de mest populaere byggematerialene i verden, fordi det er kjent for a
tale hgyt trykk og rimelig. Det er et kompakt materiale bestaende av sement, vann

og tilslag av sand og stein. [9] Figur 3 viser en betongkonstruksjon.

Figur 3: Betongbygning [10]

Materialet bestar av sement som reagerer kjemisk med vann i en prosess som kalles
hydratisering, og danner sementlim. Nar det tilsettes tilslag av sand- og steinmate-
rialer, far man betong. Stor grad av fastheten bestemmes av sementen, da hydrati-
seringen gjor at betongen stivner og oppnar en signifikant styrke [9]. Produksjon av
betong er en flere tusen ar gammel teknikk som kontinuerlig blir videreutviklet for

a oppna bedre funksjonalitet.

2.2.2 Betongkvalitet, eksponeringsklasser og bestandighetsklasser

2 og kalles

Belastningsevnen til betong kan variere i ulik grad og males i N/mm
for betongens trykkfasthet. Rangeringen av betong gar i en skala fra B12 til B90
i EC2, der B star for "normalbetong” eller "tungbetong” og tallet er betongens
karakteristiske sylinderfasthet [11, NA.3.1.2]. Den mest brukte betongkvaliteten har

trykkfasthet 35 N/mm?, altsa B35. De ulike kvalitetene av betong kan kontrolleres
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ved proveterninger som knuses. Disse kontrolleres etter herdetid og trykkes etter 28

dggn. Det er denne styrken som blir den gjeldende referansen til fasthetklasse. [9]

Betongens eksponeringsklasse tar hensyn til hvilket miljo den befinner seg i og gir
grunnlag for dimensjonering av konstruksjoner. Tabell 4.1 i EC2 viser de ulike eks-
poneringsklassene som samsvarer til de ulike miljgforholdene. Ved a vite ekspone-
ringsklassen til betong kan man finne blant annet bestandighetsklassen, som vist i

Figur 4.

Eksponering

|

Eksponeringsklasser
NS 3473, NS-EN 206-1

VAN

Armerings- | | Bestandighets-| |Rissvidder| |Herdetiltak Klorid-

overdekning klasser NS 3473 NS 3465 klasser
NS 3473 NS 3473 NS 3473
Betongproporsjonering
NS-EN 206-1

Figur 4: Betongeksponering [12]

Betongen skal ha god nok bestandighet til a sta i den tiden den er dimensjonert
for, slik at den ikke far redusert kapasitet [13, 2.4(2)]. For a prosjektere en god nok
konstruksjon ma man vite bestandighetsklassen. Dette bestemmes av det nasjonale
tillegget NS 3473, og man finner de ulike klassene knyttet til eksponeringsklasse i
standarden NS-EN 206-1 [12].

2.2.3 Nedbgyning

En betongkonstruksjon som er utsatt for laster, kryp og svinn far en deformasjon
som kalles for nedbgyning. Denne deformasjonen skal ikke skape problemer for funk-
sjonen eller gi et for preget utseende [11, 7.4.1(1)]. Nedbgyningsberegning er en av

tre bruksgrensekontroller som ma utfores [11, 7.1(1)]. Det er anbefalt at maksimal

8
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nedbgyning for bjelke, plate eller utkrager er L./250, der L er spennvidden pa elemen-
tet [11, 7.4.1(4)]. Dersom anbefalt nedbgyning overskrides ma man styrke elementet,

dette gjgres ved a gke dimensjonen pa tverrsnittet eller fastheten.

2.2.4 Kryp og svinn

Kryp og svinn er deformasjoner som vil oppsta i en betongkonstruksjon. Svinn er

effekten av uttgrking, mens kryp er effekten av langtidslast.

Deformasjoner i betong som vil oppsta over lang tid kalles for kryp, og vil variere
etter storrelse pa den ytre lasten [14]. Denne deformasjonen er sammensatt av forsin-
ket elastisk og plastisk deformasjon som ikke gar tilbake etter belastningen er fjer-
net. En slik sammentrykking vil fgre til gkt spenning i betong. Kryptgyningen (til-
leggstgyningen) kan antas a vaere proporsjonal med betongspenningen og spennings-

tiden. [14]. Figur 5 viser effekten av spenningsnivaet og varigheten pa betongtgyning.

Oc
A
t =20min
\ t= 7 dogn Trykkbrudd grense
t=1 degn J/
Eco «"5(( I ;1: SIS —————-
,,,,,,, \ Krypgrense
/! 4 t=00
p Ec

Figur 5: Spenningsniva og betongtgyning

Krypets storrelse angis ved hjelp av kryptallet, som er forholdet mellom kryp- og

momentdeformasjonen, og som gir en funksjon av belastningstiden. [15, s.13]

Svinn oppstar pa grunn av volumendring i betong, der endringen skyldes bade
uttgrking og fasthetsutvikling. For a hindre sammentrekningen av betong, benyttes
armeringsstenger. Denne sammentrekningen fgrer til svinntgyning, som igjen skyl-

des to faktorer: uttgrkingssvinn og autogent svinn. Uttgrkingssvinn avhenger av
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fukttransport gjennom den herdete betongen og utvikler seg gradvis, mens auto-
gent svinn skjer samtidig med betongens herding og fasthetsutvikling. Betongens
kryp og svinn avhenger av omgivelsens fuktighet, konstruksjonsdelene, tverrsnitts-
dimensjoner og sammensetning av materialet. I motsetning til kryptgyninger er ikke

svinntgyninger avhengig av lastniva. [15, s.13-17]

2.2.5 Riss

Riss og sprekker oppstar nar betong blir utsatt for belastninger som overstrider sin
kapasitet. Dette kan tyde pa at betongens baereevne er svekket. Disse dannelsene gjor
at vann og oksygen kan trenge inn i materialet, som fgrer til korrosjon pa armering.
Dette vil igjen svekke armeringen. Dermed er det ngdvendig a begrense opprissingen

slik at bestandigheten opprettholdes.[11, 7.3.1(1)]

Figur 6: Riss pa bjelke i Kirkegata 7

10
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2.2.6 Spenningsbegrensning

For a unnga at det oppstar riss i lengderetning, krever EC2, 7.2 at trykkspenningen
i betongen begrenses. Dersom spenningen overgar en kritisk verdi vil det oppsta riss

i lengderetning. De kritiske verdiene er vist under.

0. < 0.6 f — For eksponeringsklasse XD, XF og XS (1)

0. < 0.45f. — Linger kryptoyning kan antas, ellers ikke-linaert kryp (2)

Videre dannes det krav til armeringsspenninger:

0. < 0.8f,r — Uakseptabelt i henhold til opprissing mtp. utseende kan antas unngatt.
(3)

Dersom o, skyldes pafgrt deformasjon bgr:

Os S fyk (4)

[15, 5.155]

2.2.7 Plasstgpt- og prefabrikkert betong

Det kan tas i bruk enten plasstgpt eller prefabrikkert betong i en konstruksjon.
Plasstgpt betong stgpes og herdes pa stedet, mens prefabrikkert betong fremstilles
pa forhand i en fabrikk og deretter fraktes til byggeplassen.

Plasstopt betong er en lengre brukt metode for a lage en betongkonstruksjon. Det
blir fgrst laget en forskaling med armeringsnett pa innsiden, som deretter blir fylt
med flytende fersk betong. Dette skjer ved bruk av for eksempel en pumpebil, som

pumper betongen inn i forskalingen. Etter forskalingen er fylt vil en herdeprosess

11
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starte, og betongen terker. En slik metode vil gi en solid betongkonstruksjon. [16]

Prefabrikkerte elementer blir produsert i en betongfabrikk. I fabrikk lager de ferdige
forskalinger for elementene og produserer etter bestilling. De kan enten veere slakk-
eller spennarmert. Elementer som sgyler, bjelker, dekke og vegger kan komme i form

av prefabrikkert betong. [16]

Det er flere fordeler med prefabrikkerte elementer. Det vil redusere byggetiden pa
byggeplassen da elementene monteres nar de ankommer. I tillegg kan det veere gko-
nomisk lgnnsomt, fordi betongen kan bli masseprodusert. [17] Derimot kan det veere
krevende med frakt fra fabrikken til byggeplassen. Det krever planlegging og var-
somhet slik at det ikke blir skader pa produktet. I tillegg vil denne type bruk av
betongelementer kreve gode forberedelser, fordi dimensjonene pa elementene blir

bestilt til produsenten pa forhand av byggestart. [16]

2.2.8 Hulldekke

Hulldekke er et prefabrikkert element som brukes til dekker. I produksjonen av sli-

ke elementer blir det lagt inn rgr for a gi gjennomgaende hull, slik som vist i Figur 7.

Figur 7: Hulldekke [18]

Det er ulike fordeler med hulldekke. Det reduserer vekten med ca. 40% sammenlig-
net med et kompakt plasstgpt dekke. Ved a ha gjennomgaende hull, vil man ogsa
kunne fore ledninger til teknisk anlegg. [19] I tillegg har hulldekker store spennvidder

mellom 17-20 meter selv om materialmengden er mindre [20, 18].

12



@ NTNU
2 LITTERATUR OG TEORI

2.3 Armeringsstal

2.3.1 Generelt

Armeringsstal er lange stalstenger med et sirkuleert tverrsnitt som primaert brukes til
a styrke en betongkonstruksjon [21]. Dermed har armert betong hgyere kapasitet enn
vanlig betong, og egner seg for baerende konstruksjoner. Stalets plassering avhenger

av konstruksjonens utforming og belastning.

Det mest brukte armeringsstalet idag er kamstal, og det finnes i to kvaliteter som
blir betegnet med B500B og B500C. Kamstalet produseres etter kravene gitt i NS
3576, hvor standarden angir klasser for fasthet og duktilitet. I Norge er det vanligst
a bruke B500NC. Fgrste bokstav, B, beskriver betongens kvalitet og tallet 500 indi-
kerer den karakteristiske flytegrensen. Videre star bokstaven N for Norge, og C for
duktilitetsklasse.[21] Flytegrensen til stalet forteller om hvor mye belasting det taler

for det oppstar deformasjon.

Armering kan enten slakkarmeres eller spennarmeres. Ved slakkarmering legges ar-
mering normalt i betongen, mens for spennarmering blir stengene pafgrt en strekkraft.
Denne spenningspakjenningen kan enten skje for eller etter betongen er stopt. Arsaken
til at man gnsker a spenne armeringen, er for a jevne ut spenningene som oppstar i

betongen ved pafgring av last. [15, 5.199-203]

2.3.2 Minimumskrav

Ved valg av strekkarmering er det spenningsbelastningen som avgjgr hvor mye ar-
mering det er behov for. Det er imidlertid gitt minimumskrav for armering i bjelker,
plater, sgyler og vegger i henhold til EC2 som ma tilfredsstilles. Disse armeringssten-
gene skal ogsa plasseres slik at det ikke forhindrer betongen i a stgpe optimalt [11,
8.2(1)]. Det er ogsa et minimumskrav for avstand mellom parallelle enkeltstenger og

horisontale lag av parallelle stenger i EC2 [11, 8.2(2)].

13
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Videre kan det vaere beregningsmessig behov for trykkarmering i et tverrsnitt om
spenningene overstrider kapasiteten til strekkarmeringen. Om dette ikke er tilfelle
legger man fremdeles armering i trykksonen for a kunne forankre lengdearmeringen

med bgylearmeringer.

I lengderetningen av et betongelement legges det armeringsbgyler rundt armerin-
gen. Dette gjores for a forhindre at lengdearemringen blir bgyd ut av posisjon. I
tillegg skal det hjelpe med a overfgre krefter til betongen, unnga langsgaende riss og
avskalling [11, 8.4.1(1)]. Denne type bgylearmering har ogsa minimumskrav som er

oppgitt i EC2.

2.3.3 Overdekning

Overdekning er avstanden fra betongoverflaten til senteret av armeringsstengene
i lengderetning. I Figur 4 kan man se at eksponeringsklasse bestemmer hvor mye
overdekning armeringen skal ha, slik at betongen unngar a sprekke opp og forarsaker
korrosjon av stalet. Utregningen av overdekning finner man i EC2 del 1-1, kapittel

4.4.1.
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2.4 Knekking og slankhet

Knekking kan deles opp i global og lokal knekking. Det beskriver et fenomen der
et konstruksjonselement befinner seg i trykk, blir ustabilt, bgyes sideveis og dermed

mister baereevnen.

Slankhet er et sentralt begrep innenfor knekking og beskrives som forholdet mel-
lom knekklengde og treghetsradius. For betongsgyler vil slankhet vaere avgjsrende
nar det tas hensyn til forskyvninger ved aksialbelastning. Likevektsbetingelsene tar
hensyn til store forskyvninger innad i konstruksjonen, bgr sgylene dimensjoneres for

lastvirkninger etter 2.ordens moment. [15, s.157-158]

Dersom likevektsbetingelsene oppfyller slankhetskravene kan man se bort fra disse
forskyvningene, og dette omtales som 1.ordens teori. Sgyler som oppfyller slank-
hetskravene er definert som korte sgyler som ikke knekker ut, men oppnar plastisk
deformasjon. Denne formen for sgyle kan beregnes etter 1.ordens moment. [15, s.157-

158]

Differansen mellom 1. og 2.ordens effekt beskrives gjerne som 2.ordens lastvirkninger
(geometrisk ikke-lineaere effekter). Figur 8 illustrerer momentbidraget til en utkraget

soyle etter 1. og 2. ordens lastvirkninger.[15, s.157-158]

€/ e

N - €0 N - €2
My M> M = My + M>
l.ordens 2.ordens

Figur 8: 1. og 2.ordens effekter

15



@ NTNU
2 LITTERATUR OG TEORI

2.4.1 Slankhet

Slankhet sier noe om hvor ”lett” betongsgyle knekker eller hvor store sideveis utbgyninger
man far. Basert pa teorien om slanke sgyler finnes det to typer ulike brudd ved en

aksialbelastet sgyle:

e Materialbrudd - der tverrsnittets kapasitet overskrides, og sgylen gar til brudd.
e Stabilitetsbrudd - 2.ordens utbgyning gker mot det uendelige, dvs. sgylen knek-

ker. [15, s.158]

Figur 9 illustreres de to forskjellige bruddtypene for tre sgyler med samme tverrsnitt

men forskjellig slankhet.

Kort sayle Slank sgyle Meget slank sgyle
€ » Nep
e
i y
Ngp <>
€0 e
7
A{f
611 Ngp v
Ly
N N
My=0 ,Mgqg= Moga MEgq = Moga+ M2 dM/dN — 00
dM /dN = Konstant dM/dN gker med Npgg i
Material brudd Material brudd Stabilitets brudd

Figur 9: Bruddtyper for sgyler med ulike slankhet

Ved a beskrive tverrsnittskapasitet til en slank sgyle kan man tenke seg at en ak-
sialkraft pafgres gradvis, og dermed far en sammenheng mellom M og N. Dette kan

illustreres i et M-N diagram. [15, s.158]

Enkeltstaende konstruksjoner med ulike randbetingelser og konstant tverrsnitt kalles
for standardsgyler. Figur 10 viser utbgyning og knekklengde, Lg, for disse sgylene.

Ved andre type randbetingelser som for eksempel rammer og sgyler med varierende
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aksialkraft og/eller tverrsnitt, bgr knekklengde bade bestemmes og kontrolleres for

enkelttilfelle. [11, 5.8.3.2(1-6)]

/
Ly / /
Ly i Y Lo| ¢ Lo/2
H \ 5 i
5 “‘. \‘\‘
- EE I I I -

Lo=L Lo=0.7L Lo=0.5L Lo = 2L

Figur 10: Knekklengder for standardsgyler

2.5 Stal

Stal er et mye brukt bygningsmaterial i konstruksjoner. For lastbaerende konstruk-

sjoner klassifiseres de vanligste staltypene som [22, 5.48]:

e vanlig kontruksjonsstal
e rusttrege stal
e rustfrie stal

e stopestal
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2.5.1 Materialer og materialegenskaper

Stal er en legering som er fremstilt av jern og karbon. Ved tilfgrsel av legeringsele-

menter samt termiske metoder vil en kunne oppna hgyere materialegenskaper. [22,

s.42]

Materialet angis etter fasthetsklasse og stalkvalitet. Spesifikasjonene bestemmes
etter NS-EN 10025-1 til 10025-4, der fasthetsklassen spesifiserer materialets flyte-
spenning som varierer mellom 235-460 MPa. De viktigste materialparametrene for
stalet er flytespenningen f,, strekkfastheten f,, og bruddforlengelsen d5. Dette be-
stemmes ved strekkprgving med prgvestaver etter NS-EN 1002-1. [22, s.49-50]. Figur

11 viser den typiske oppferselen til stal i henhold til materialparametrene.

O A
fu T
fo+

Fastnin Innsnering I

og brudd !

Plastisk !

1

L)

—»|| '@—Elastisk '.'

H

H

; f : >

€y

Figur 11: Arbeidskurve og definisjon av materialparametere

2.6 Konstruksjonskomponenter og statisk system

Et statisk system er en fremstilling av en konstruksjon og sine tilfgrende kompo-

nenter. Modellen vil vise hvordan en konstruksjon er fastholdt, enten fast innspent

eller fritt opplagt [23]. Ved bruk av en statisk modellen vil en kunne konstruere et

fritt-legeme-diagram som viser skjeer-, normalkraft og moment.

18




@ NTNU
2 LITTERATUR OG TEORI

2.7 Laster

En statisk modell er utsatt for ulike typer laster som punktlast eller fordelt last. Disse
vil veere vilkarlig plassert og fordelt. Ved bruk av lastpakjenning og statisk system
vil man kunne regne ut krefter, momenter og spenninger som oppstar i en modell.
Standarden NS-EN 1991 Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner viser fremgangsmate
for beregning av laster som oppstar pa en konstruksjon. Dette innebeerer egenlast,

nyttelast, snglast og vindlast.

2.7.1 Egenlast

Egenlast er vekten pa konstruksjonen, og er klassifisert som permanente laster. Det-
te innebacrer baerende og ikke-baerende komponenter, i tillegg til tyngden av jord
og ballast. [24, 5.1(2)] For a beregne egenlast, er det ngdvendig a ha kunnskap om
materiale som brukes og utforming av konstruksjonen. Denne beregningen krever
karakteristiske verdier for tyngdetettheten og nominelle dimensjoner for konstruk-

sjonen.[24, 5.1(1)]

2.7.2 Nyttelast

Nyttelast er laster som oppstar pa en konstruksjon ved bruk, og varierer etter bruks-
omradet til et bygg. Faktorer som inngar i nyttelast er personers bruk, mgbler og
bevegelige gjenstander, kjoretoy og oppsamling av laster [24, 6.1(1)]. T EC1, del 1-
1, punkt 6.3 gis det karakteristiske verdier for laster i ulike brukskategorier, som

kategoriseres fra A til D og beskriver formalet til bygget [24, 6.3(Tabell 6.1)].

2.7.3 Snglast

Snglast er avhengig av geografisk beliggenhet, nsermere bestemt hvilken kommune
konstruksjonen befinner seg i. Hver kommune har karakteristiske verdier for snglast
pa mark. For a finne dimensjonerende snglast til en bygning, er det ngdvendig a vite

hvor hgyt over havet konstruksjonen ligger. [25]
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2.7.4 Vindlast

Vindlast er ogsa betinget av geografisk lokalisering av bygg. For a finne vindhas-
tigheten pa et spesifikt bygg ma en vite terrengruhet og topografifaktor til et gitt
sted, og addere dette med referansevindhastigheten til kommunen. Pa denne maten
finner en vindkasthastighetstrykket, og deretter kan denne verdien brukes til a regne

ut vindlasten til en eksakt beliggenhet. [26]

2.7.5 SLS - Serviceability limit state (Bruksgrensetilstand)

I bruksgrensetilstand skal konstruksjonen oppfylle krav som er knyttet til formal og
brukstid. Det finnes relevante krav som gjelder for hvordan en konstruksjon fungerer,

ivaretar menneskers behag og deformasjoner under bruk. [13, 3.4(1)]

2.7.6 ULS - Ultimate limit state (Bruddgrensetilstand)

I bruddgrensetilstand bestemmes konstruksjonens kapasitet mot brudd, ved a be-
regne pa dimensjonerende fastheter, materialenes tgyningsegenskaper og baereevner
[15, 8.5]. Det er en tilstand knyttet til nar konstruksjonen svikter i form av likevekt,

store deformasjoner eller andre virkninger [13, 3.3(4)].
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2.8 Miljg

2.8.1 FNs baerekraftsmal

FNs beerekraftsmal bestar av 17 mal og 169 delmal, og er gjeldende som et inter-

nasjonalt samarbeid. Gjennom en felles arbeidsplan skal man bidra til a bekjempe

ulikheter, stoppe klimaendringer og utrydde fattigdom innen 2030 [27].

Et av bacrekraftsmalene er mal 13 - stoppe klimaendringene, og omhandler hvordan

en kan gjore tiltak for a bekjempe disse endringene. I dagens samfunn er det relevant

a hindre klimaendringer, og det er pressende behov a finne nye globale lgsninger som

minimaliserer klimagassutslipp.

Byggebransjen star for cirka 40% av verdens klimagassutslipp. I tillegg bidrar pro-

duksjonen av materialene betong og stal til cirka 15% av de totale klimagassutslip-

pene pa et globalt niva. [28]
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Figur 12: FNs beerekraftsmal [27]
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2.8.2 EPD - Miljsdeklarasjon av produkter

Environmental Product Declarations (EPD) er en miljgdeklarasjon for ulike produk-
ter. Dette er et kortfattet dokument, som oppsummerer miljgegenskapene til et pro-
dukt eller en tjeneste, og er basert pa internasjonale standarder. Dokumentet gir et
livslgpsbasert regnskap, og kartlegger ressursforbruk og potensielle miljgpavirkninger
gjennom hele levetiden. For bade innkjgpere og miljgradgivere vil dokumentet gi et

bedre grunnlag for a vurdere miljopavirkningen ved innkjgp av produkt eller tjenes-

ter. [29]

Miljedeklarasjonsdokumentet deles inn i ulike faser av livslgpet som skal veere med
i miljgvurderingen. Det tar for seg miljgpavirkninger for fem ulike systemfaser, der

disse fasene inneholder [29]:

Produksjonsfase

Installasjonfase

Bruksfase

Sluttfase

Resirkuleringsfase

Figur 13 viser et generelt oppsett pa hva som inkluderes i de ulike fasene pa miljedeklarasjons

dokumentet.
Construction Beyond the
Product stage installation User stage End of life stage .| system
stage bondaries
o P H
EF 5 2 H
s2 k-] e 5 = T . 3 2 ] 5 =
£2 B S, ) £ 52 | 5% 5 £ 5 =5 §E2
28| 5 | ¢ g | & s | 72 | g2 | £ g | & |23 553
is | & | 5 | E | § | 2 | £F|gg| g | £ | & |§ 25
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Figur 13: Systemgrenser for EPD-dokumentasjon
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3 Metode

I dette kapittelet beskrives fremgangsmaten og valg for a kunne dimensjonere og

prosjektere baereelementene til bygget i Kirkegata 7, i henhold til oppgavens mal.

3.1 Valg av elementer

Ved dimensjonering av baeresystemet har det blitt valgt ut diverse konstrukjonsele-
menter. Disse elementene har blitt valgt basert pa deres belastning og dimensjoner.

I tillegg er et element valgt ut fra observasjoner gjort under befaring.

3.2 Valg av mal

Tverrsnittene til hvert element er tilsendt fra COWI og Helgeland Betong AS. COWI
var den prosjekterende aktgren for de prefabrikkerte betongelementene, mens Helge-
land Betong var leverandgren. I de mottatte filene er det oppgitt informasjon om
hvert element som innebaerer blant annet tverrsnittets dimensjoner, armeringer,
overdekninger og eksponeringsklasser. Ved bruk av informasjonen kan elementets

faktiske kapasitet beregnes og kontrolleres.

Dimensjonering av nytt element er basert pa opprinnelig tverrsnitt og
opptredende laster, som har dannet grunnlaget for valg av mal. For alle nye elementer

blir tverrsnittene redusert.
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3.3 Valg av statisk modell

Bygget bestar av prefabrikkerte betongelementer som medfgrer enkle statiske mo-
deller. Dette er essensielt for dimensjoneringen av elementene, da det er gnskelig at
hvert element skal ha en konservativ lgsning og en sikkerhetsmargin. Modellene for
de ulike elementene presenteres i dimensjoneringsgrunnlaget, der det tydelig viser
utformingen av systemet. Dette vil bli gjenvist og illustrert i dimensjonerings- og
prosjekteringsgrunnlag av rapporten i kapittel 4. [llustrasjonene skal vise randbetin-

gelser, krefter og lengder som pavirker elementene.

3.4 Laster

Lastene for dimensjonering er tilsendt fra COWI i form av Excel- og PDF-filer. I
tillegg blir lastene kontrollberegnet for a sikre rette verdier for dimensjoneringspro-

sessen. Dette vil bli presentert i dimensjonering- og prosjekteringsgrunnlaget.

3.4.1 Oppgitte laster fra COWI

Hver enkelt sgyle- og veggelement er oppgitt i en Excel-fil og indentifisert med en
ID-kode. Disse filene viser hver enkelt elements lastpakjenning i ulike lastkategorier:
bruddlast, egenlast, nyttelast, fasadelast, snolast og vindlast. I tillegg er det gitt en

avvikslast, men denne neglisjeres pa grunn av sma verdier.

Videre har COWI sendt PDF-filer som inneholder verdier for fordelte laster som
bestar av nyttelast, egenlast, fasadelast, snglast og vindlast for hvert plan i bygget.
Her neglisjeres det ogsa avvikslast. Ved dimensjonering av bjelker og dekke er det

brukt informasjon fra disse PDF-filene.
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3.5 Dimensjonering

Beregningsmetoder i Betongkonstruksjoner 1 og Stalkonstruksjoner 1 har blitt be-
nyttet ved dimensjoneringen. Disse metodene er basert pa kravene gitt i Eurokode.
Beregningsgrunnlaget starter ved a dimensjonere i bruddgrensetilstand for a kon-
trollere kapasitet og styrke. Deretter kontrolleres dimensjoneringen i bruksgrensetil-

standen, dersom det er ngdvendig.

3.6 Programvarer

I denne oppgaven har det blitt brukt ulike programvarer for a gjgre beregningene

mer effektive og organiserte, samt gi en visualisering av prosjektet.

Solibri

Solibri er et BIM-program og et verktgy som brukes for a modellkontrollere bygnings-
masser. Programmet gjgr det lettere a samkjore mellom forskjellige fagomrader som

inngar i et prosjekt, samt er informasjonen enklere tilgjengelig. [30]

Focus Software

Focus Software er et FEM analyseprogram som benytter elementmetoden for a be-
regne ulike konstruksjoner. I programmet kan man lage statiske modeller, bestemme

randbetingelser og regne ut blant annet spenninger. [31]

Mathcad

Mathcad er en dataprogramvare for matematiske beregninger innen ingenigrfag.
Programvaren gir ngyaktige beregningen innenfor dimensjonering. Dette tillater a
vise og dele dimensjoneringenene pa en analytisk og oversiktlig mate, der man ogsa

kan inkludere bilder, diagrammer og tekst for a supplementere med informasjon. [32]
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3.7 Fremvisning av resultat

De ulike beregningene for dimensjonering vil bli gjort i beregningsprogrammet Math-
cad skal presenteres oversiktlig i vedleggene. Resultatet av dimensjoneringen vil bli

fremvist i tabeller, og deretter drgftet senere i kapittel 7.
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4 Dimensjonerings- og prosjekteringsgrunnlag

Det er ngdvendig a tilegne seg diverse informasjon fgr en dimensjonering- og prosjek-
teringsprosess. Dette danner grunnlaget for a bestemme nye dimensjoner, egenskaper
og statiske systemer til en konstruksjon, i tillegg til a utfgre kontroll av eksisteren-
de elementer. Dette kapittelet tar for seg dimensjoneringsgrunnlaget for de ulike

elementene.

4.1 Bygget

Dimensjoneringen omhandler hovedsakelig prefabrikkerte betong- og stalelementer.

Figur 14 viser byggets baeresystem i ulike vinkler sammensatt av disse elementene.

Figur 14: 3D-modell av bygget fra alle vinkler

Det statiske systemet til bygget er dimensjonert til a veere en rammekonstruksjon
med fritt opplager i hjgrnene uten innspenninger. Figur 15 viser statikken til bygget
om to akser. Snittene er tatt fra langsiden og kortsiden av bygget, som vises mer
detaljert i Vedlegg A.1. En mer detaljert tegning av statikken vises i Vedlegg A.2,

der det er vedlagt dimensjonernede mal pa bygget.
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Statisk system snitt 1, kort side: Statisk system snitt 2, lang side:

Figur 15: Statisk system til bygget om to akser

Det er vanlig a bruke skjeervegger og heissjakt som avstivninger i bygninger som
et middel til a forsterke stabiliteten og styrken til strukturen. Heissjakten i dette
bygget er dimensjonert pa utsiden av bygningen, noe som betyr at den ikke bidrar til
a stive bygget. For a unnga at bygget kollapser pa grunn av horisontale vindlaster,
er det blitt installert baerende vegger i begge retninger mellom alle etasjer. Dette er

illustrert i Figur 16.

Figur 16: Baerende vegger for a avstive bygget
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4.2 Element

Elementene som er valgt for dimensjonering i oppgaven er to sgyler, tre bjelker, ett
veggelement og ett hulldekke. Den ene sgylen og bjelken er av stal, mens resterende
elementer er av betong. Det er i tillegg valgt en ekstra betongbjelke for a se bjelkens

kapasiteten, da det er oppstatt riss.

4.3 Statikk

Prefabrikkerte konstruksjonselementer forenkler den statiske modellen ved a behand-
le hvert element som et selvstendig statisk system. De resulterende systemene vil ha

enkle og leddete modeller fra grunnleggende mekanikk.

4.4 Tverrsnitt

Tverrsnittsdata er hentet ut fra Vedlegg B som har blitt tilsendt fra COWI og

Helgeland Betong, for a dimensjonere etter faktisk kapasitet.

Etter beregning av den eksisterende kapasiteten til elementene, ble det etablert nye
elementer med nytt tverrsnittsareal. Disse ble dimensjonert slik at de skal tale det
maksimale av elementets overordne kapasitet. Dette ble gjort for a finne ut hvor

overdimensjonert en konstruksjon laget av betong er.
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4.5 Betongsgyle
Element

For dimensjonering av betongsgylen ble det valgt en sgyle med ID-nummer C.8.
Sgylen er lokalisert i kjelleren, plan 0, vist i Figur 17. Arsaken til at denne ble utvalgt

for beregning skyldes sgylens store bruddlast sammenlignet med andre betongsgyler

i bygget.
IERRES smuni un;
=
Figur 17: Betongsgyle C.8 i plan 0
Statikk

Sgylen er fritt opplagt med boltlager i den ene enden, og glidelager i den andre.
Figur 18 viser den statiske modellen med pafgrt aksialkraft, der dimensjonererende
laster er gitt i Vedlegg C. Dette inkluderer pasatt nyttelast, egenlast og snglast. I
tillegg er det blitt regnet ut et eksentrisitetsmoment ved dimensjoneringen.

A/\‘TE(/
- g ‘

3000 mm

_A

Figur 18: Statisk system betongsgyle
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Tverrsnitt

Det eksisterende tverrsnittet til sgyle C.8 er gitt i Tabell 1, og var utgangspunktet
for dimensjonering av kapasitet. I samme tabell ligger tverrsnittsdimensjoner for den
nye sgylen. Valget av mal ble gjort basert pa eksisterende tverrsnitt. Detaljtegning
til sgyle C.8 ligger i Vedlegg B.1.

Tabell 1: Tverrsnittsdata for betongsgyle

Bygningselement Hoyde [mm] | Bredde [mm]
Eksisterende Betongsgyle C.8 | 500 400
Ny betongsgyle 350 350

4.6 Betongbjelke, L = 8.68 m

Element

Betongbjelken som har blitt dimensjonert ligger mellom plan 0 og plan 1, som vises
i Figur 19. Denne bjelken er valgt pa grunn av den betydelige spennvidden pa over

8 meter, og det kan derfor veere en av bjelkene som opplever maksimalt moment.

Figur 19: Betongbjelke mellom plan 0 og plan 1
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Statikk

Bjelkens statiske modell illustreres som fritt opplagt, som vist i Figur 20. Den blir
dimensjonert for a kunne tale bade nyttelast og egenlast, der pafgrte laster er jevnt
fordelt. Egenlasten bestar av lasten til bjelken, men ogsa hulldekke og resterende

dekke. Dette er gitt i Vedlegg C.

8680 mm

Figur 20: Statisk system for betongbjelke L. = 8.68 m

Tverrsnitt

Det eksisterende tverrsnittet ligger i Vedlegg B.2 og er en dobbel L-bjelke (DLB).
Flensene har blitt neglisjert som en forenklet dimenjoneringsmetode, og medfgrer
at bjelken har blitt beregnet som et rektanguleert tverrsnitt, se Tabell 2. Den nye
tverrsnittsdataen er ogsa vist i Tabell 2. Dette er en rektangulaer bjelke, og er valgt

med utgangspunkt i den eksisterende bjelken.

Tabell 2: Tverrsnittsdata for betongbjelke, L = 8.68 m

Bygningselement Hgyde [mm)] | Bredde [mm]
Eksisterende betongbjelke (forenklet) | 600 400
Ny betongbjelke 400 300
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4.7 Veggelement
Element

Den valgte veggen er ved innkjgringen til parkeringen. Den andre baerende ytterveg-
gen i bygget har ulike brannkrav som ma tas hensyn til, da den ligger naer nabo-
bygget, i motsetning til den nordliggende veggen. Fra den valgte veggen har element
ELE.17 stgrst lastpakjenning, og er dermed kritisk for en konservativ lgsning. Ele-

mentet vises i Figur 21.

Figur 21: Veggelementet ELE.17

Statikk

Veggelement har blitt betraktet som en vegg med tverrsnittshgyde pa 1.0 meter.
Det statiske systemet er vist i Figur 22. Veggen er belastet med en aksialkraft, et
moment parallelt med veggen, og en skjeerkraft. Se Vedlegg C for valg av laster og

lastkombinasjon.

33



@ NTNU
4 DIMENSJONERINGS- OG PROSJEKTERINGSGRUNNLAG

H=3180 mm
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%

Figur 22: Statisk system veggelement

Tverrsnitt

Veggelementet er utformet som et sandwichelement, der tverrsnittet bestar av to
betongvegger med isolasjon imellom. Den ene betongveggen er halvtparten sa bred
som den andre, noe som fremgar i detaljtegningen i Vedlegg B.3. Ved beregning av
kapasitet til eksisterende element, ble den bredeste betongveggen dimensjonert med

en sentrisk aksialkraft. I Tabell 3 er malene for det eksisterende og nye elementet
oppgitt.

Tabell 3: Tverrsnittsdata for veggelement

Bygningselement Hoyde [mm] | Bredde [mm]
Eksisterende veggelement | 1000 160
Nytt veggelement 1000 140
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4.8 Hulldekke

Element

Hulldekket som er beregnet ligger mellom plan 0 og plan 1, vist i Figur 23. Dette
elementet er valgt pa grunn av objektets store spennvidde sammenlignet med de

andre hulldekkene i dette bygget.

Figur 23: Hulldekke i plan 1

Statikk

Dekket dimensjoneres som en fritt opplagt bjelke, slik som betongbjelken, med pafgrt
egenlast og nyttelast, vist i Figur 24. Lastene vil veere pafgrt som fordelt last, da

det er ingen punktlast som star pa hulldekke i spennet. Se Vedlegg C for laster.

A PR R P PR PR A
A P PR N R P
A 2

9210 mm

Figur 24: Statisk system hulldekke
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Tverrsnitt

Det eksisterende elementet er gitt i detaljtegningen i Vedlegg B.4. Tegningen danner
grunnlaget for dimensjoneringen av kapasiteten til det opprinnelige dekket. Hulldek-
ker har standardiserte dimensjoner, sa for det nye tverrsnittet vil bredden veere det
samme som det opprinnelige hulldekket, slik som vist i Tabell 4. Hgydene vil derimot
veere forskjellige, men fremdeles samsvare med standardmalene levert av produsen-

ten.

Tabell 4: Tverrsnittsdata for hulldekke

Bygningselement Hoyde [mm] | Bredde [mm]
Eksisterende hulldekke | 320 1200
Nytt hulldekke 265 1200

4.9 Betongbjelke m/ riss

Element

Den andre betongbjelken som ble dimensjonert ligger i plan 1 ved innkjgring til
parkeringen, vist i Figur 25. Denne ble valgt pa grunn av riss som har oppstatt
i ettertid av installering. Det er dermed ikke bli dimensjonert en ny bjelke, men

foretatt en kontroll av kapasiteten til den eksisterende.

Figur 25: Betongbjelke m/ riss i plan 1
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Statikk

Bjelkens dimensjonering er basert pa en fritt opplagt bjelke med belastninger fra
egenlast og snglast. Den er plassert under en ikke-baerende vegg, dermed inkluderer
egenlasten vekten fra selve bjelken, samt alle vegger og bjelker ovenfor. I tillegg ligger
det et dekke fra uteomradet som ogsa er en del av egenlasten. Snglasten bestar av

snglast fra taket og uteomradet. Se Vedlegg C for laster.

3465 mm

Figur 26: Statisk system bjelke m/riss

Tverrsnitt

I Vedlegg B.5 ser man at bjelken er en L-bjelke(LB). Det har derimot blitt foretatt
en forenkling av tverrsnittet, da flensen er neglisjert i dimensjoneringen. Se Tabell

5 for forenklet tverrsnittsdimensjoner.

Tabell 5: Ny tverrsnittsdata for bjelke m/ riss

Bygningselement Hgyde [mm] | Bredde [mm]

Betongbjelke m/ riss (forenklet) | 1300 200
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4.10 Stalsgyle
Element

Stalsgylen som har blitt dimensjonert er hentet ut fra plan 1 og vises i Figur 27.

Denne sgylen ble valgt med utgangspunkt i lastpakjenningene.

Figur 27: Stalsgyle i plan 1

Statikk

Det statiske systemet for stalsgylen er fritt opplagt med dimensjonerende laster
som nyttelast, egenlast og snglast. Lastene er hentet ut fra Vedlegg C. I tillegg til

aksialkraften har det blitt kontrollert for et eksentrisitetsmoment.

NEqg

|

_ Dql

3420 mm

A

Figur 28: Statisk system stalsgyle
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Tverrsnitt

Stalsgylen er en varmvalset kvadratisk hulprofil (VFHUP), som illustrert i Figur 29.
Informasjonen om profilen er hentet ut fra Solibri-modellen, og fremtrer i Tabell
6. Den opprinnelige sgylen har en ytre bredde pa 250 mm, og en tykkelse pa 12.5
mm. Sgylens nye profil er redusert med 50 og 2.5 mm, og er gjenvist i Tabell 7.
Den nye profilen er basert pa beregnet kapasitet til eksisterende sgyle og graden av

overdimensjonering.

Images/tverrsnitt hup.png

Figur 29: VFHUP-profil til stalsgyle

Tabell 6: Tverrsnittsdata for eksisterende VFHUP

Profiltabell |Dimensjoner [mm] | Masse [kg/m] | Areal [mm?] y-y
VFHUP | B S m A-107% | T-1075 [mmS] | W - 1073 [mm?]
250x250x12.5 | 250 12.50 91.85 11.70 109.15 873.00
Tabell 7: Tverrsnittsdata for nytt VEHUP
Profiltabell | Dimensjoner [mm] | Masse [kg/m] | Areal [mm?] y-y
VFHUP | B s m A-1073 [ T-1076 [mm®] | W - 1073 [mm3]
200x200x10| 200 10.00 58.50 7.49 44.70 447.00
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4.11 Stalbjelke

Element

Stalbjelken befinner seg i plan 3 i den ene ytterveggen, og er en flerfelts kontinuerlig
bjelke. I Figur 30 ser man stalbjelken markert i grgnn. Denne bjelken er dimensjo-
nerende fordi den opplever stgrst lastpakjenning i forhold til de andre kontinuerlige

bjelkene med lik dimensjon.

Figur 30: Stalbjelke i plan 3

Statikk

Statikken til stalbjelken er en to-feltsbjelke og dimensjoneres for egenlast og nytte-
last. Egenlasten bestar av bjelkens vekt, inkludert to vegger og fire stalbjelker fra
planene over. Nyttelasten er hentet fra PDF-fil. Bjelkens statiske system vises i Figur
31.

N S P P A A
N S R S S S PO
CI T 1T 1T T 13 g
X X 2

| 8870 mm I 3000 mm =

| 11870 mm :

Figur 31: Statisk system stalbjelke
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Tverrsnitt

Stalbjelken dimensjoneres som en ensidig hatteprofil (EHP), pa bakgrunn av infor-

masjon hentet fra Solibri-modellen. Profilen av EHP-bjelken er vist i Figur 32. I

modellen er det utfordringer ved a fastsla dimensjonene, dermed er det brukt en

profil hentet fra Snghetta sine nettsider. Se Vedlegg J.1.

tw

Figur 32: EHP-profil til stalbjelke

bt

Denne profilen har alle de ngdvendige parametrene for a kunne berenge kapasitet for

bade moment- og skjeerkraft, samt nodvendig sjekk av nedbgyning. Profiltabellen til
EHP er vist i Tabell 8.

Tabell 8: Profiltabell EHP-profil

Profiltabell Dimensjoner [mm] masse [kg/m)] y-y
EHP H [ty| bo | to | bu | tu m I-107C [mmO) |W - 1073 [mm?]
385x6 100x25 245x15 [385.0(6.0|100.0(25.0|245.0 [15.0 84.0 274.4 1246.0
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4.12 Materialegenskaper

Materialegenskapene spiller en viktig rolle for hvor egnet et material er til bruk i en

konstruksjon. Derfor er det ngdvendig a ha kjennskap til egenskapene nar en skal

dimensjonere et element.

4.12.1 Betongegenskaper

Fasthetsklasse B35 og B45 brukes for hulldekker og bjelker, mens B35 brukes for

kompakte vegger, isolerte vegger og sgyler. Dette refereres i detaljtegningene i Ved-

legg B. Ved dimensjonering av nye elementer har det blitt benyttet samme fasthets-

klasser som de eksisterende elementene. I Tabell 9 er det vedlagt alle dimensjone-

rende betongegenskaper som er brukt i beregningsgrunnlaget for dimensjoneringen.

Alle ngdvendige parametre er hentet ut fra EC2 - Del 1-1, Tabell 3.1.

Tabell 9: Betongegenskaper

Betongegenskaper

B35

B45

Karakteristiske trykkfasthet, f.

35 N/mm?

45 N/mm?

Materialfaktor, 7.

1.5 (EC2 1-1, Tabell 2.1N)

1.5 (EC2 1-1, Tabell 2.1N

Tyngdetetthet betong, s

25 kN/m?

25 kN/m?

Koeffisisent, virkning av langtidslast, a..

0.85 (EC2 1-1, 3.1.6)

0.85 (EC2 1-1, 3.1.6)

Dimensjonerende trykkfasthet, f.q

19.8 N/mm?

25.5 N/mm?

Middelverdi trykkfasthet, fe,

43 N/mm?

53 N/mm?

E-modul, E.p, 34-10% N/mm? 36 - 103 N/mm?
Karakteristiske strekkfasthet, f.ix.0.05 2.2 N/mm? 2.7 N/mm?
Teyning, €., 0.0035 0.0035

I Vedlegg B er det angitt eksponeringsklassen for hvert enkelt element. Dette har

blitt benyttet pa de nye elementene, ettersom alle er dimensjonert med utgangspunkt

i samme beliggenhet.
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4.12.2 Armeringsegenskaper

Kamstal av B500NC-kvalitet brukes til armering i dimensjoneringen. Armeringsstalet
har materialegenskaper som er relevant for dimensjonering av betongelementene.

Disse egenskapene er oppgitt i Tabell 10.

Tabell 10: Armeringsegenskaper

Armeringegenskaper B500NC

Karakteristisk strekkfasthet, fy 500 N/mm?

Dimensjonerende strekkfasthet, f,q | 434 N/mm?
Materialfaktor for bruddgrense 1.15 (EC2, Tabell NA.2.1N)
E-modul, E; 200 - 10* N/mm?

For hulldekke brukes det spennstal. Egenskapene til denne armeringstypen er gitt i
Tabell 11.

Tabell 11: Spennstalegenskaper

Spennstalegenskaper

Karakteristisk fasthet, fp 1860 N/mm?
Dimensjonerende fasthet, f,q | 1426 N/mm?
70.1%-grense”, fuo.1x 434 N/mm?

Materialfaktor for bruddgrense | 1.15 (EC2, Tabell NA.2.1N)
E-modul, E, 195 - 10° N/mm?
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4.12.3 Stalegenskaper

Stalet som brukes i de dimensjonerende elementene har en stalkvalitet pa S355-niva.

Tabell 12 viser de ulike egenskapene til S355, og er hentet fra EC3.

Tabell 12: Stalegenskaper

Stalegenskaper S355
Flytegrense, f, 355 N/mm?
Materialfaktor, o 1.05 (EC3, NA. 6.1)

Dimensjonerende flytegrense, f; | 338 N/mm?

E-modul, E; 210 -10* N/mm?
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4.13 Armering

Informasjonen om armeringen i de eksisterende elementene er hentet fra detaljteg-
ningene som er vist i Vedlegg B. Armeringen til de nye elementene vil bli presentert

i kapittel 5, som et resultat av dimensjoneringen.

4.13.1 Lengdearmering

De eksisterende elementene har en lengdearmering gitt i Tabell 13. Armeringsmeng-
den i det eksisterende veggelementet varierer noen steder i tverrsnittet, men det er

gjennomfgrt en kapasitetskontroll basert pa nettarmeringen.

Tabell 13: Lengdearmering til eksisterende tverrsnitt

Element Diameter og mengde
Betongseyle C.8 40025 + 820
9025 + 20)16

Betongbjelke, L. = 8.68 m
(Forenklet tverrsnitt)

2020 + 20016 + 6012
(Forenklet tverrsnitt)

Betongbjelke m/ riss

Veggelement ELE.17 12008 (per meter)
Hulldekke 8()12.9

For de nye elementene har dimensjoneringen tatt utgangspunkt i EC2 - Del 1-1 for
a bestemme den ngdvendige mengden av lengdearmering. Dette vil bli presentert i

resultatene.
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4.13.2 Tverrarmering og horisontalarmering

Den eksisterende betongsgylen og veggelementet har tverr- og horisontalarmering. I

Tabell 14 vises diameteren og senteravstanden til denne typen armering.

Tabell 14: Tverrarmering og horisontalarmering til eksisterende tverrsnitt

Element Diameter og avstand
Betongsgyle C.8 S220/370 D10
Veggelement ELE.17 | S150 @8

Diameter og senteravstand for de nye elementene er valgt i samsvar med EC2. Den

valgte tverr- og horisontalarmeringen vil ogsa gjennomgas i resultatkapittelet.

4.13.3 Skjserarmering

Betongbjelkene har gjennomgaende skjaerarmering i form av bgyler, der Tabell 15

viser senteravstand og diameter for dette.

Tabell 15: Skjeerarmering til eksisterende tverrsnitt

Element Diameter og avstand
Betongbjelke, L. = 8.68 m | S100/200 ?10
Betongbjelke m/ riss S175 08

I likhet med lengde- og tverrarmering, er det ogsa beregnet en ny mengde skjaerar-
meringen for de nye tverrsnittene. Dersom det ikke er beregningsmessig behov for
skjeerarmering, vil det bli inkludert en minstemengde basert pa de kravene som er

fastsatt i EC2 [11, NA9.2.2]. Dette vil fremtre i resultatet.
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4.13.4 Overdekning

Overdekningen for elementene, C,,,,, er angitt i detaljtegningene som finnes i Ved-
legg B. Beregning av overdekningen for det nye tverrsnittet har blitt gjort i henhold
til EC2, og vil bli presentert i resultatkapittelet.

4.14 Laster

Elementene utsettes for lastpakjenninger, inkludert nyttelaster, egenlaster, snglaster
og vindlaster. For a beregne disse lastene er det brukt ulike kilder avhengig av ele-
menttypen. Lastene for sgyler og veggelement er hentet fra vedlagt Excel-fil. Egen-
lastene og nyttelastene for bjelker og dekke er beregnet basert pa fordelte laster fra
PDF-filen. I tillegg er det inkludert laster som ikke er oppgitt i disse filene, ettersom

noen av lastene manglet.

De samme lastene har blitt brukt bade for eksisterende og nye elementer. Dette er
en forenkling, ettersom det nye tverrsnittet vil ha en mindre egenlast pa grunn av
et redusert tverrsnittsareal. Ved a dimensjonere med en stgrre last, vil elementet

dermed ha hgyere kapasitet enn det som er beregnet.

4.14.1 Karakteristisk egenlast

Egenlasten til de ulike konstruksjonselementene avhenger av tyngdetettheten og
tverrsnittsarealet. For betong er tyngetettheten angitt som 25 kN/m? [33]. Denne
verdien er blitt brukt for a beregne egenlasten for bjelker og hulldekker.

For stalbjelken blir massen per meter, kg/m, beregnet ved a multiplisere densiteten
til stal, som er oppgitt som 7850 kg/m?3, med tverrsnittsarealet [22, s.52]. Deretter
brukes den beregnede massen og multipliserer den med gravitasjonsakselerasjonen,

9.81 m/s?, for a beregne egenlasten til tverrsnittet.

Egenlasten for sgyler og veggelementer er hentet fra Vedlegg C. I motsetning til
bjelker og dekker blir egenlasten angitt i beregningsvedleggene i rapporten, spesifikt

Vedlegg C samt dimensjoneringsvedleggene. Egenlasten for de ulike kontruksjons-
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elementene er oppsummert i Tabell 16.

Tabell 16: Egenlaster for kontruksjonselementene

Kontruksjonselement | Egenlaster

Betongsgyle 1736.17 kN

Betongbjelke, L = 8.68 m | 8.65 kN/m

Betongbjelke m/riss 7.85 kN/m

Veggelement F, = —44 46kN | F, = —879.77TkN | M, = 213.68 kNm
Hulldekke 4.80 kN/m

Stalsgyle 1046.02 kN

Stalbjelke 0.82 kN/m

4.14.2 Nyttelaster, snglaster, vindlaster og andre laster

Nyttelaster

Karakteristiske nyttelaster er innhentet fra vedlagt PDF-dokument for bjelker og

dekker, samt fra Excel-filen for sgyler og veggelementer. Denne dokumentasjonen er

hentet fra Vedlegg C, og er gjenvist i Tabell 17.

Tabell 17: Nyttelaster til kontruksjonselementene

Kontruksjonselement Nyttelast

Betongsgyle 533.79 kN

Betongbjelke, L = 8.68 m | 1.60 kN/m

Betongbjelke m /riss -

Veggelement F, = —13.55kN | F, = -184.50 kN | M, = -6.20 kNm
Hulldekke 2.40 kN/m

Stalsgyle 438.02 kN

Stalbjelke 0.40 kN/m
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Snglaster

Verdier for snglast er utarbeidet fra PDF-filen og den tilhgrende Excel-filen som
er tilsendt fra COWI. Disse verdiene refereres til i Vedlegg C. De karakteristiske
snglastene for ulike kontruksjonselementer er presentert i Tabell 18. Snglastene har

variererende dimensjoner for hvert element pa grunn av ulike belastinger.

Tabell 18: Karakteristiske snglaster

Konstruksjonselement | Karakteristisk snglast, s
Betongsgyle 146.44 kN
Betongbjelke m/riss 1.40 kN/m
Veggelement F, =-230 kN | F, = -84.69 kN | M, = 9.99 kNm
Stalsgyle 163.90 kN
Vindlaster

Pa samme mate som snglasten, er vindlasten ogsa hentet fra tilsendte filer fra COWI
som er presentert i Vedlegg C. Vindlast tar hensyn til topografisk pavirkning fra om-
givelsene og over- og undertrykk. Blant konstruksjonselementene er det kun vegg-
elementet som opplever en betydelig belastning som fglge av vind, da det er en ytre

baerevegg. De karakteristiske vindlastene for konstruksjonselementene er oppfert i

Tabell 19.

Tabell 19: Karakteristisk vindlast

Konstruksjonselement | Karakteristisk vindlast

Veggelement F, =-5237kN | Iy, = 85.49 kN | M, = 119.455 kNm
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Andre laster

Andre tilleggsbelastninger inkluderer egenlastene til bygningskomponentene som

pafgres til de ulike konstruksjonselementene. Dette omfatter fasadelaster, diverse

vegger, soyler og bjelker. I tillegg blir laster fra badekabiner, transformatorer, trap-

per og takterrasser inkludert i beregningene for de angitte elementene. Disse lastene

vil fremtre i beregningsvedleggene.

Stalbjelken belastes med ytre veggelementer, der det er antatt at veggelementet er

en standard yttervegg, hentet fra [33]. Elementet bestar av 198mm bindingsverk av

heltre, ¢/c 0.6m og 48 mm innvendig paforing. Dette er blitt anvendt for a beregne

den fordelte lasten fra veggene over stalbjelken. Alle lastene er hentet fra Vedlegg C

og gjengitt i Tabell 20.

Tabell 20: Andre paforte laster

Kontruksjonselement

Andre laster

Betonsgyle

- Fasadelaster

- Badakbiner, trafo, trapp og takterasse

Betongbjelke, L = 8.68 m

- Egenlast hulldekke
- Egenlast resterende dekke

Betongbjelke m /riss

- Egenlast utendgrsdekke

- Egenlast ikke-baerende vegger,bjelker og vinduer

- Fasadelaster
Veggelement
- Badekabiner, trafo, trapp og takterasse
Hulldekke - Egenlast resterende dekke
Stalsgyle - Badekabiner, trafo, trapp og takterasse
- Ytterve
Stalbjelke 58

- Dekke og stalbjelker
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4.14.3 Lastkombinasjoner og lastkoeffisienter

I bruddgrensetilstand blir konstruksjonselementene dimensjonert etter dimensjone-
rende verdier for laster i vedvarende og forbigaende situasjoner i samsvar med NS-EN
1990. For beregningene er Tabell NA.A1.2(A) - Dimensjonerende verdier for laster
blitt brukt som utgangspunkt, der de angitte verdiene er referert til i Tabell 21.

Tabell 21: Dimensjonerende verdier for laster

Dominerende
Vedvarende og forbigaende Dvrige variable laster
Permanente laster| variabel last
dimensjonerende situasjoner ™
(*)
Ugunstig| Gunstig
(Likning 6.10) 1.20-G 0.90-G 1.50-Q 1.00-Q

I tillegg benyttes dimensjonerende lastfaktorer for a beregne snglast og vindlast
i bruddgrensetilstand. De dimensjonerende verdiene for snglaster og vindlaster er
hentet fra Byggforsk 471.041 [25]. Dimensjonerende lastfaktorer refereres i Tabell
22.

Tabell 22: Lastfaktorer for snglast og vindlast

Vedvarende og forbigaende .
Snglast Vindlast

dimensjonerende situasjoner

Byggforsk 471.041 1.05- s | 1.50 - 0.9 Qrast

4.15 Knekking

De dimensjonerende sgylene blir utsatt for betydelige aksialtrykkrefter, som kan fgre
til risiko for knekking. Dette er en form for kontruksjonssvikt og er svaert ugnsket.
Sgylene ble dermed kontrollert for knekking. Betongsgylen kontrolleres for knekking
i samsvar med kravene i EC2, mens stalsgylen kontrolleres etter kravene i henhold

til EC3
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4.16 (COs-analyse - Miljgberegninger

Betong er et av de mest brukte byggematerialene, der produksjonenprosessen produ-
serer store mengder C'Os-utslipp. Ved a redusere tverrsnittsstorrelsen pa betongele-
mentene samtidig som kapasiteten ikke overskrider, kan en teoretisk minke mengden
COq-utslipp i produksjonsfasen til bygget. Dermed blir en miljganalyse gjennomfgrt

for a fokusere pa produktets effekt pa global oppvarming i produksjonsfasen.

Consto Nord har sendt over EPD-dokumentasjon som er vedlagt og gjengitt i Ved-
legg K.1. Fra dokumentasjonen er det hentet ut verdier for det globale oppvarmings
potensiale(GWP) for betongen i produksjonsfasen(A1-A3), som er presentert i Ta-
bell 23.

Tabell 23: Globalt oppvarmingspotensiale for betong

Parameter | Enhet Total
GWP kg COy — eq/m? | 295.1755

For a estimere klimagassutslipp for materialene, multipliseres mengden av bygge-
materialet med utslippsverdien for alle livslgpsmodulene(A1-A3) for det aktuelle
materialet. Totalt klimagassutslipp beregnes ved a summere klimagassutslippene
for alle produkter som brukes i konstruksjonen [34]. Likningen som brukes for a

beregne utslippene er vist i Likning 5.

klimagassutslipp = Z(materialmengde - Utslippsverdi) (5)
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5 Resultat

Grundige beregninger har blitt utfert for a bestemme dimensjoner og egenskaper
til elementene. Ved a anvende relevante teorier, prinsipper og metoder, er en rekke
resultater oppnadd. Dette gir et solid grunnlag for a ta beslutninger og optimalise-
ringer av elementene i henhold til EC2. I dette kapittelet presenteres resultatene fra

dimensjoneringen.

5.1 Betongsagyle

Forst ble betongsgyle C.8 kontrollert, og deretter ble en ny sgyle dimensjonert med
et redusert tverrsnitt. Den dimensjonerende sgylen ble kontrollert for aksialkraft-
kapasitet, armering og slankhet. Som nevnt i tidligere kapittel, ble lasten til den

eksisterende sgylen brukt som grunnlag for dimensjoneringen av den nye sgylen.

5.1.1 Aksialkraftkapasitet til eksisterende betongsgyle C.8

Beregningen av kapasiteten til den opprinnelige betongsgylen C.8 finnes i Vedlegg
D.1. Sgylen ble kontrollert for bruddgrensetilstand, og hadde en aksialkraftkapasitet
som var 2000 kN stgrre enn opptredende aksialkraften, se Tabell 24.

Tabell 24: Aksialkrefter til betongsgyle C.8

Opptredende aksialkraft, Npggy 3180.00 kN
Aksialkraftskapasitet, N g prsisterende 5104.64 kN

5.1.2 Valg av armering

I prosessen med a dimensjonere en ny betongsgyle, ble det forst foretatt en beregning
av armeringsbehovet som er beskrevet i Vedlegg D.2. Armeringsvalget for det nye
tverrsnittet ble basert pa aksialkraften som ville virke pa sgylen. I folge EC2 - Del
1-1, punkt 6.1.(4) ma ogsa sgyler med aksialtrykk ha en minimumseksentrisitet. Ved
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bruk av M-N diagram ble det funnet ngdvendig armeringsmengde for a opprettholde
soylens kapasitet. Deretter ble det gjennomfgrt en kontroll for minimumsarmeringen
i samsvar med EC2. Resultatene fra disse beregningene, samt valg av armering er

presentert i Tabell 25.

Overdekning ble tatt i betraktning for lengdearmering. I Vedlegg B.1 viser detaljteg-
ningene at sgylen har eksponeringsklassen XD3, som ble benyttet for dimensjonering
av den nye sgylen. I fglge EC2 gir denne klassen en bestemt nominell overdekning
som er presentert i Tabell 25. I tillegg til overdekning er det ngdvendig a oppretthol-
de en minimumsavstand mellom armeringsstengene, og denne verdien er ogsa angitt

1 Tabell 25.

Tabell 25: Data av lengdearmering til ny betongsgyle

Armering fra M-N diagram, A, penoo 3001.000 mm?
Minimumsarmering, Ag ,in 732.828 mm?
Faktisk armering, A foktisk 3142.000 mm?
Nominell overdekning, C,,,., 55.000 mm
Minimumsavstand lengdearmering, aj rrav 30.000 mm

For a forhindre deformasjon av lengdearmering i trykk, er det ngdvendig med tverr-
armering i sgyler. Tverrarmeringen ble beregnet i samsvar med kravene gitt i EC2,
og resultatene er vist i Tabell 26. Med den gitte senteravstanden ble det bestemt et
antall pa totalt ni stenger. I folge EC2 - Del 1-1, punkt 9.5.3(4), skal senteravstanden

reduseres med faktoren 0.6 i sgyleendene.

Tabell 26: Data av tverrarmering til ny betongsgyle

Diameter pa tverrarmering, Qsyerrkrap | 6 MM

Maksimal senteravstand, S mae 350 mm

Det valgte tverrsnittet og armeringen er illustrert i Vedlegg D.2. Alle beregninger
for armering ligger ogsa i dette vedlegget. Bildet av tverrsnittet er ikke i korrekt

malestokk og er kun ment som en visualisering.
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5.1.3 Slankhetskontroll

En slankhetskontroll ble ogsa foretatt for den nye sgylen. Resultatet viser at sgylen
ikke er slank, og det er derfor ikke ngdvendig a ta hensyn til 2.ordensmoment. Dette
er fremstilt i Tabell 27, der den opprinnelige slankheten er mindre enn slankhets-

grensen. Detaljene for utregningen finnes i Vedlegg D.2.

Tabell 27: Slankhetskontroll av ny betongsgyle

Slankhetsgrense, A\, jim | 26.0
Faktisk slankhet, A, 17.6

5.1.4 Aksialkraftkapasitet til ny betongsgyle

Aksialkraftkapasiteten til den nye sgyle var omtrent 500 kN stgrre enn den opptre-
dende aksialkraften, som vist i Tabell 28. Dette resulterte i en reduksjon av sgylens

kapasitet med omtrent 1500 kN. Videre ble knekklasten, Ng, beregnet.

Tabell 28: Aksialkrefter til ny betongsgyle

Opptredende aksialkraft, Ngg | 3180.00 kN
Aksialkraftskapasitet, Ny, | 3726.75 kN
Knekklast, Ng 46630.00 kN

5.1.5 Forankring

Det ble gjennomfert en kontroll for forankring til sgylen, se Tabell 29. Resultatene

indikerer at sgylen ma ha en forankringslengde pa 571 mm.

Tabell 29: Forankring til ny betongsgyle

Forankringslengde, Lyg.rqq 571 mm

Minimum forankringslengde, Ly i | 200 mm
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5.1.6 Sammenligning

Tabell 30 presenterer volumet for hver sgyle og differansen mellom dem. Den nye

sgylen har redusert betongmengde med cirka 40%, men gkt armering med cirka 14%.

Tabell 30: Sammenligning av betongsgyler

Eksisterende betongsgyle | Ny betongsgyle | Differanse

Betongvolum [m?] 0.600 0.368 - 0.232

Armeringsmengde [mm?®] | 8290 - 10? 9425 - 103 + 1135

26



@ NTNU
5 RESULTAT

5.2 Betongbjelke, L = 8.68 m

Betongbjelken med spenn pa over 8 meter ble kontrollert for kapasitet, deretter
ble ny bjelke med redusert tverrsnitt dimensjonert. Den ble beregnet bade i brudd-
og bruksgrensetilstand. Beregning av eksisterende bjelke ligger i Vedlegg E.1, mens
dimensjonering av ny bjelke ligger i Vedlegg E.2.

5.2.1 Armering

Det ble utfgrt en beregning av armeringsmengden som er brukt i det eksisterende
elementet. Deretter etterfulgte det en kontroll av mengden mot balansert armering.

Resultatet indikerer pa at tverrsnittet er overarmert, se Tabell 31.

Tabell 31: Armeringsdata til betongbjelke, L = 8.68 m

As.bal. 4632 IIlIIl2
As.faktisk 4820 mm2

Armeringsmengden som ble valgt for den nye bjelken, er basert pa beregningen av
den ngdvendige mengden. Denne utregningen tar utgangspunktet til momentet i
bruddgrensetilstand, og kontroll av kravene for minimumsarmering samt nominell
overdekning. I tillegg kreves det en minimumsavstand mellom armeringsstengene.

Utregningen og kravene er i Tabell 32.

Tabell 32: Data av armeringsmengde til ny betongbjelke, L = 8.68 m

As npdvendig | 1224.00 mm?
Asmin 171.97 mm?
A paktisk 1473.00 mm?
Crom 35.00 mm

ap 32.00 mm

I bade den eksisterende bjelken og den nye dimensjonerende bjelken, er det valgt

a benytte (I8 for bgylearmering. Disse bgylene krever en senteravstand s < 354
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mm. For a konstruere et solid armeringsskjelett brukes det to armeringsstenger, og
dermed en maks senteravstand pa 173.4 mm. Den valgte senteravstand er pa 170
mm, og tverrsnittet krever en ngdvendig bredde pa 225 mm. Tverrsnittet 300x400
oppfyller disse kravene og har tilstrekkelig med plass tilgjengelig.

5.2.2 Momentkapasitet

Momentkapasiteten i den eksisterende bjelken ble 8 ganger stgrre enn det opptre-
dende momentet. Den nye dimensjonerende bjelken fikk en momentkapasitet som
ble 65 kNm stgrre enn det opptredende momentet, som angitt i Tabell 33. Dette
viser at det er nok kapasitet i bjelken ved brudd.

Tabell 33: Moment til betongbjelke, L. = 8.68 m

Opptredende moment, Mg, 120.359 kNm

Momentkapasitet til eksisterende bjelke, Mgy, fartisk | 952.057 kNm

Momentkapasitet til dimensjonerende bjelke, Mp; | 185.793 kNm

5.2.3 Skjeerkapasitet

Skjeerkreftene i den dimensjonerende bjelken ble forst kontrollert mot skjeerstrekka-
pasitet, for a avgjgre om det er ngdvendig med skjeerarmering. Ettersom Vgg. >
VEdrea ble det kun ngdvendig med minimum skjserarmering. Deretter ble skjaerkref-
tene kontrollert mot skjeertrykkapasitet, og i Tabell 34 ser man at kapasiteten er

storre enn opptredende.

Tabell 34: Skjeerkapasitet til betongbjelke, L = 8.68 m

Opptredende skjeerkraft, Vg, | 55.465 kN
Redusert skjeerkraft, Vgg,req | 51.062 kKN
Skjeerstrekkapasitet, Vgg.c 80.433 kN
Skjeertrykkapasitet, Vgegmaez | 527.953 kN
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5.2.4 Nedbgyning

I bruksgrensetilstand ble det kontrollert for total nedbgyning til bjelken i henhold
til kravet i EC2, 7.4.1(4). Dette innebaerer da a beregne virkningen av teoretiske,
svinn- og langtidsnedbgyning. Langtidsnedbgyning innebserer nedbgyning fra kryp

i materialet over lengre tid.

Tabell 35: Nedbgyning til betongbjelke, L. = 8.68 m

Teoretisk nedbgyning, dieoretisk 13.927 mm
Nedbgyning fra svinn, dsyinn 4.485 mm

Langtidsnedbgyning, 0;angtids 51.857 mm
Total nedbgyning, ;.. 70.040 mm
Krav til maksimalt tillatt nedbgyning, 05,4, | 34.720 mm

5.2.5 Risskontroll

To forskjellige metoder for risskontroll ble utfgrt: en forenklet risskontroll og en
kontroll ved beregningen av rissvidde. Ved forenklet risskontroll, ble armeringsspen-
ningen kontrollert mot tillatt armeringsspenning i EC2 for armeringsdiameter 25

mm og senteravstand 200 mm, se Tabell 36.

Tabell 36: Forenklet risskontroll til betongbjelke, L = 8.68 m

Opptredende spenning, o, | 210.174 MPa
Tillatt spenning 1, o a1 | 200.000 MPa
Tillatt spenning 2, o nat2 | 260.000 MPa

Den andre risskontrollen beregner rissvidden ved a multiplisere den sterste rissav-
standen med differansen mellom tgyningene i materialet. Deretter ble den beregnede

rissvidden kontrollert mot den maksimale tillatte rissvidden i EC2, se Tabell 37.
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Tabell 37: Risskontroll av rissvidde til betongbjelke, L = 8.68 m

Rissvidde, wy,

0.176 mm

Tillatt rissvidde, W44

0.300 mm

5.2.6 Sammenligning

Tabell 38 presenterer differansen i materialmengde mellom den eksisterende og di-

mensjonerende betongbjelken. Resultatene i tabellen viser at betongvolumet ble

redusert med 50% og armeringsmengden med omtrent 70%.

Tabell 38: Sammenligning av betongbjelker, L = 8.68 m

Eksisterende betongbjelke | Ny betongbjelke | Differanse
Betongvolum [m?] 2.0832 1.0416 - 1.0416
Armeringsmengde [mm?] | 4820 - 103 1473 - 10? - 3347
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5.3 Veggelement

Veggelementer er ikke beregnet pa tidligere i studiet. Det eksisterende veggelementet
ELE.17 ble kontrollert for kapasitet. Det nye veggelementet ble deretter dimensjo-
nert, som innebar valg av armering, kapasitetskontroll, kontroll av ender og skjeer-

friksjon i nedre fuge.

5.3.1 Aksialkraftkapasitet til eksisterende veggelement ELE.17

Aksialkraftkapasiteten til veggen ble kontrollert per meter. Resultatet viste at vegg-
elementet hadde en kapasitet som var 3353 kN stgrre enn den opptredende dimen-
sjonerende aksialkraften per meter, som vist i Tabell 39. De tilhgrende beregningene

er i Vedlegg F.1.

Tabell 39: Aksialkrefter til veggelement ELE.17

Totalt opptredende aksialkraft, Ngg ot 1306.00 kN
Opptredende aksialkraft per meter, Ngq4 64.50 kN

Aksialkraftskapasitet per meter, N gy grsisterende 3417.84 kN
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5.3.2 Valg av armering

For det nye tverrsnittet ble det beregnet maksimal- og minimumarmering til en vegg

i henhold til EC2. Dette omfattet bade vertikal og horisontal armering. Videre ble

det bestemt senteravstand og overdekning. Disse verdiene er presentert i Tabell 40,

og beregningene finnes i Vedlegg F.2.

Tabell 40: Data av armering til nytt veggelement

Minimumsarmering i vertikal retning, A, ,min 280.000 mm?
Maksimalarmering i vertikal retning, A ,maz 5600.000 mm?
Faktisk vertikalarmering, Ag rasisk 282.740 mm?
Senteravstand til vertikalarmering, s 200.000 mm
Nominell overdekning, C,,,., 25.000 mm
Minimumsarmering i horisontal retning, A pmin 140.000 mm?
Faktisk vertikalarmering, Ag roktisk 449.562 mm?
Senteravstand til vertikalarmering, sy 200.000 mm

5.3.3 Kapasitet til nytt veggelement

Det ble utfort en kapasitetskontroll for den nye veggen. Ved a redusere bredden pa

veggen med 20 cm, ble kapasiteten redusert med 528.73 kN. Den nye aksialkraftka-

pasiteten, Nrq ny, er oppfert i Tabell 41. I tillegg ble knekklasten beregnet.

Tabell 41: Aksialkrefter til nytt veggelement

Opptredende aksialkraft per meter, Ngg; | 64.50 kN
Aksialkraftskapasitet per meter, Ngg vy 2889.11 kN
Knekklast, Ng 69380.00 kN
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5.3.4 Kontroll av hjgrner til nytt veggelement

For det nye veggelementet, er det et moment om z-aksen. Dette vil forarsake trykk
i det ene hjgrnet og strekk i det andre pa grunn av kraftlikevekt. Det ble dermed
undersgkt for kapasitet i begge hjgrnene av veggen. Der det oppsto strekk matte det
kontrolleres for ekstra armering til forankring. Nedvendig og valgt mengde armering
kan man se i Tabell 42. Den totale trykkraften i det andre hjgrnet ble kontrollert mot
trykkfastheten til betongen. I Tabell 42 ser man den opptredende trykkspenningen

og betongens dimensjonerende trykkfasthet.

Tabell 42: Kontroll av hjgrner til nytt veggelement

Behgvd armering i hjgrne Ag jgrne.benov 1356.00 mm?
Valgt mengde for hjgrne, Ag pjgrne 1571.00 mm?
Dimensjonerende trykkfasthet, f.q 19.80 MPa
Opptredende trykkspenning, opjgrne 3.41 MPa

5.3.5 Kontroll av skjeerfriksjon

I tillegg til aksialkraft og moment, oppstar det en skjeerkraft i retning av x-aksen.
Derfor ble det kontrollert for skjeerfriksjon i den nedre horisontale fugen. Skjaerkraft-

kapasiteten og den opptredende skjeerkraften er angitt i Tabell 43.

Tabell 43: Kontroll av skjeerfriksjon til nytt veggelement

Opptredende skjeerkraft, Vg, | 146.79 kN
Skjeerkapasitet, Vgg 965.56 kN
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5.3.6 Sammenligning

Bade betong- og armeringsmengden per meter i det nye veggelementet er redusert i

forhold til det eksisterende, som vist i Tabell 44.

Tabell 44: Sammenligning av veggelementer, per meter

Eksisterende veggelement | Nytt veggelement | Differanse

Betongvolum [m?] 0.509 0.445 - 0.064

Vertikal armering [mm?*] | 1918.0 - 10? 899.1 - 10° - 1018.9 - 10°
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5.4 Hulldekke

Hulldekker er ikke beregnet pa for i studiet. For a forenkle dimensjoneringen av
hulldekket er beregningen basert pa et I-tverrsnitt med samme bredde og hgyde, i
tillegg til en stegbredde. Den nye dimensjoneringen av hulldekket kontrolleres fgrst
for moment- og skjeerkapasitet, etterfulgt av en kontroll av spenninger. Kontroll av
kapasitet til eksisterende hulldekke ligger i Vedlegg G.1, og dimensjonering av nytt
hulldekke ligger i Vedlegg G.2.

5.4.1 Momentkapasitet

Kapasiteten til det eksisterende hulldekke, HD320, er omtrent 3 ganger stgrre enn
det opptredende momentet, se Tabell 45.

Lik armeringsmengde er benyttet i det opprinnelige hulldekket og i den dimensjone-
rende. Momentkapasitet er beregnet ut i fra «, ved a anta at armeringsmengden er
underarmert. Tabell 45 viser at det er tilstrekkelig momentkapasitet til a handtere

det opptredende momentet i bjelken ved brudd.

Tabell 45: Moment til hulldekket

Opptredende moment, Mg, 114.513 kNm
Momentkapasitet til eksisterende hulldekke, Mrg ers. | 292.471 kKNm
Momentkapasitet til nytt hulldekke, Mpgg.p, 120.179 kNm
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5.4.2 Skjeerkapasitet

Skjeerstrekkapasiteten ble beregnet etter kravene i EC2, 6.2.2(1). Kapasiteten ble
kontrollert mot den reduserte skjeerkraften for a vurdere om det var behov for skjeer-

armering. Resultatet i Tabell 46 tilsier at HD265 ikke trenger skjaerarmering.

Tabell 46: Skjeerkraftkapasitet til hulldekket

Opptredende skjeerkraft, Vg, | 49.734 kN
Skjeerkraftkapasitet, Vg 61.670 kN
Redusert skjeerkraft, Veg,req | 47.358 KN

5.4.3 Kontroll av oppspenning

Betongens trykkfasthet er beregnet ved en alder pa 3 dggn, som er lavere enn den
vanlige alderen pa 28 dggn. Denne tidligere fastheten ble brukt til a kontrollere
oppspenningen i hulldekket. Resultatet i Tabell 47 viser at spenningen er innenfor

kravet.

Tabell 47: Spenning kontroll

Oppspenning, o, | -8.406 N/mm?
Trykkfasthet, fo(t) | -16.991 N/mm?

5.4.4 Kontroll av strekkspenning etter lang tid

Det er antatt 20% tap pa grunn av lasetap, kryp og svinn for oppspenningskraften

etter lang tid. Spenningen kontrolleres mot 5% strekkfasthet, se Tabell 48.

Tabell 48: Strekkpenninger i hulldekket etter lang tid

Spenning i betong, o 1.61 N/mm?
5% strekkfasthet, fop005 | 2.70 N/mm?
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5.4.5 Sammenligning

HD265 har et mindre arealtverrsnitt enn HD320, hvilket betyr at betongvolumet er
redusert. I tillegg var det mulighet for a redusere armeringsmengden i HD265, og

fremdeles ha nok momentkapasitet i tverrsnittet, se Tabell 49.

Tabell 49: Sammenligning av hulldekker

Eksisterende hulldekke | Nytt hulldekke | Differanse

Betongvolum [m?] 1.683 1.522 - 0.161

Armeringsmengde [mm?®] | 7.368 - 10° 3.684 - 10° - 3.684 - 10°
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5.5 Betongbjelke m/ riss

Det har oppstatt riss i en av de kortere betongbjelkene i ettertid av monteringen.
Som tidligere nevnt, har det blitt foretatt en kontrollregning av den eksisterende
bjelken for a undersgke kapasiteten i bade brudd- og bruksgrensetilstand. Fglgelig
er det ikke dimensjonert en ny bjelke, og detaljene for utregningene er vist i Vedlegg

H.

5.5.1 Armering

Lengdearmeringen til bjelken ble kontrollert ved a beregne armeringsmengden, og
deretter kontrollere den mot balansert armering. Resultatet viser at tverrsnittet er
underarmert, som er tydelig framstilt i Tabell 50. Videre ble tverrsnittet undersgkt

for minimumsarmering i henhold til EC2, og verdien for armeringen er ogsa oppfort

i Tabell 50.

Skjaerarmeringen til bjelken ble kontrollert, der den eksisterende skjaerarmeringen
og minimumskravet ligger i Tabell 50. Den valgte senteravstanden og den maksimalt

tillatte avstanden er ogsa oppgitt der.

Tabell 50: Armeringsdata til betongbjelke m/ riss

Balansert armering, A pu. 5619.000 mm?
Faktisk armering, A; roptisk 628.319 mm?
Minimumsarmering, Ag in krav 415.000 mm?

Faktisk skjeerarmering, Ay, foktisk/Sskjeer | 6.030 mm

Minimum skjeerarmering, Agy min/Sskjeer | 0.054 mm

Senteravstand, Sgj;jzer 175.000 mm

Maksimal senteravstand, s,,q: 718.000 mm
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5.5.2 Momentkapasitet

Momentkapasiteten ble beregnet ved bruk av a for et underarmert tverrsnitt. I
Tabell 51 kan en se at momentkapasiteten til bjelken er 126 kN stgrre enn det

opptredende momentet.

Tabell 51: Moment til betongbjelke m/ riss

Opptredende moment, Mgy | 204.42 kN
Momentkapasitet, Mgqy 330.66 kN

5.5.3 Skjeerkapasitet

Skjeerkreftene til bjelken ble undersgkt etter skjeerstrekk- og skjeertrykkapasitet. I
Tabell 52 kan en se at de beregnede kapasitetene ble stgrre enn opptredende skjaer-

kraft og redusert skjeerkraft.

Tabell 52: Skjeerkraft til betongbjelke m/ riss

Opptredende skjeerkraft, Vg, | 235.98 kKN
Redusert skjeerkraft, Vgg geq | 66.13 kN
Skjeerstrekkapasitet, Vgg.s 7345.00 kN
Skjeertrykkapasitet, Vgrgmaez | 790.78 kKN
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5.5.4 Nedbgyning

I bruksgrensetilstand ble det utfgrt en kontroll av den totale nedbgyning i bjelken,

slik som betongbjelken med langt spenn. Den totale nedbgyningen og kravet til den

maksimalt tillatte nedbgyningen er oppgitt i Tabell 53.

Tabell 53: Nedbgyning til betongbjelke m/ riss

Teoretisk nedbgyning, dscoretisk 0.171 mm
Nedbgyning fra svinn, dg,inn 1.448 mm
Langtidsnedbgyning, 0;angtids 0.800 mm
Total nedbgyning, ;.4 2.419 mm
Krav til maksimalt tillatt nedbgyning, 04,4, | 13.860 mm

5.5.5 Riss

En risskontroll ble gjennomfgrt i samsvar med EC2. Kontrollene omfattet vurdering

av armeringsspenningen og rissvidden. Tabell 54 viser den opprinnelige armerings-

spenningen og de maksimale tillatte spenningene for armeringsdiameter og senter-

avstand.

Tabell 54: Forenklet risskontroll til betongbjelke m/ riss

Opptredende spenning, o, | 74.57 MPa
Tillatt spenning 1, o yuat1 | 222.22 MPa
Tillatt spenning 2, o a2 | 260.00 MPa
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Ved kontroll av rissvidde er det gitt en maks tillatt rissvidde i EC2 avhengig av eks-

poneringsklasse. I Tabell 55 ser en maksimalt tillatt rissvidde og beregnet rissvidde.

Tabell 55: Risskontroll av rissvidde til betongbjelke m/ riss

Rissvidde, wy, 0.034 mm

Tillatt rissvidde, W4, | 0.300 mm

I tillegg ble det gjennomfort en kontroll av rissvidden som skyldes svinn, dersom
bjelken skulle veere fastholdt i begge ender. Resultatet av denne kontrollen er pre-

sentert 1 Tabell 56.

Tabell 56: Rissvidde forarsaket av svinn til betongbjelke m/ riss

Rissvidde, Wyinn | 1.554 mm
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5.6 Stalsgyle

Den eksisterende stalsgyle C.37 ble forst kontrollert for aksialkraftkapasitet, deretter

ble det foretatt en dimensjonering av en ny sgyle.

5.6.1 Aksialkraftkapasitet til stalsgyle C.37

Kapasiteten til stalspyle C.37 ble 45% hgyere enn bruddtrykket. Etter a ha endret
tverrsnittet til en kvadratisk hulprofil med dimensjonene 200x200x10, ble kapasiteten
redusert med 1437 kN. Videre ble det utfort en kontroll for knekklast, som var
3.5 ganger stgrre enn den opptredende lasten. Resultatene er oppfert i Tabell 57.
Beregningen av sgyle C.37 finnes i Vedlegg 1.1, mens dimensjoneringen av den nye

stalsgylen finnes i Vedlegg 1.2.

Tabell 57: Aksialkrefter til stalsgyle

Opptredende aksialkraft, N gy 2191 kN
Aksialkraftskapasitet, Ny grsisterende | 3996 kN
Aksialkraftskapasitet, Ngq vy 2519 kN
Knekklast, N, 7832 kN

5.6.2 Bgyeknekking

I tillegg ble sgylen kontrollert for bgyeknekking i samsvar med EC3. Ved a bruke
en reduksjonsfaktor pa 0.9, ble den dimensjonerende knekkapasiteten i staven ved

sentrisk trykk, Ny rq4, beregnet. Resultatet er oppgitt i Tabell 58.

Tabell 58: Aksialkraft til stalsgyle med hensyn pa bgyeknekking

Dimensjonerende knekkapasitet, Ny gg | 2267 kN
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5.6.3 Sammenligning

Tabell 59 viser volumdifferansen mellom de to stalsgylene. Den nye sgylen fikk mind-

re volum enn den eksisterende sgylen.

Tabell 59: Sammenligning av stalsgyler

Eksisterende stalsgyle

Ny stalsgyle

Differanse

Stalvolum [m?®]

0.214

0.137

- 0.077

73



5 RESULTAT

@ NTNU

5.7 Stalbjelke

For dimensjonering og kapasitetskontroll av stalbjelken ble EC3 anvendt. Tverr-

snittskapasiteten ble kontrollert i henhold til elastisitetsteorien og det ble ogsa fore-

tatt beregninger av nedbgyning. Disse beregningene er oppfert i Vedlegg J.2.

Ettersom det ikke var tilgjengelige profilverdier for EHP-bjelken, ble disse beregnet

og henvist i Tabell 8 i kapittel 4. Bjelkens areal, 2.arealmoment, motstandsmoment

og ngytralakse ble brukt som grunnlag i kapasitetsberegningene, og denne profilda-

taen er gjenvist i Tabell 60.

Tabell 60: Profildata brukt i beregninger

Profildata
Areal, A 10.72 - 103 mm?
2.arealmoment, I, 274.4 - 10% mm?

Motstandsmoment, W, | 1246 - 10® mm?

Ngytralakse, 2y 180 mm

Opptredende moment- og skjeerkraft blir beregnet ved hjelp av Focus Konstruksjon,

ved a bruke opptredende egenlaster og nyttelaster som er pafgrt elementet. Ettersom

bjelken er en tofelts-bjelke med en jevnt fordelt last, ma det velges det tilfellet av

kraftfordeling som gir det stgrste dimensjonerende momentet. Ved bruk av FEM-

design programmet, ble det funnet at det stgrste momentet vil opptre over opplager

B for lasttilfelle 3, slik som vist i Tabell 61.

Tabell 61: Opptredende krefter

Opptredende moment, Mg, | 68.08 kNm
Opptredende skjeerkraft, Vg, | 45.96 kN
Opplagerkraft, B, 69.32 kN

74



@ NTNU
5 RESULTAT

5.7.1 Elastisk tverrsnittskontroll

Moment- og skjeerkapasiteten ble videre kontrollert etter elastisitetsteorien. Ved bruk
av elastisk tverrsnittskontroll, ble det mest pakjente punktet i tverrsnittet som gir
begynnende flyting identifisert. Denne kontrollen bruker kapasitetskriterium Von

Mises flytekriteriet for a undersgke kapasiteten til tverrsnittet.

Von Mises flytekriteriet

For a tilfredstille kravet til Von Mises, ma de pakjente spenningskomponentene i det

mest kritiske punktet tilfredstille kravet:

\/afc—i—ag—am-ay—l—i’)-ﬁyﬂfd (6)

Det er gjennomfert beregninger for a bestemme bgye- og skjeerspenningene, der de
mest kritiske spenningene opptrer i toppflensen/steget av tverrsnittet. Verdiene for

disse kritiske spenninger er oppgitt i Tabell 62.

Tabell 62: Kritiske spenninger i tverrsnittet

Boyespenninger, oo 54.636 N/mm?

Skjeerspenninger, Tiopp. flens.steg | 1-248 N/ mm?

Von Mises 56.060 N/mm?

Ifslge Von Mises kriteriet, er de kritiske spenningene mindre enn den dimensjone-
rende flytegrensen, noe som indikerer at tverrsnittet har nok kapasitet i samsvar

med elastisitetsteorien.
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5.7.2 Kontroll av nedbgyning

Ved a anvende superposisjonsprinsippet, beregner en den opptredende nedbgyning
pa bjelken. Dette ble gjort ved a fastsla den statiske bestemtheten til bjelkeelemen-
tet. Stalbjelken har fire ukjente krefter, men det er kun tre likevektslikninger, som

gjor at dette systemet blir 1.gang statisk ubestemt.

Ved a erstatte fastholdningen i B, med en kraft, kan systemet omgjgres til en fritt
opplagt bjelke med pafgrt bade fordelt last og punktlast. Opplagerkraften til B,,
som er oppfgrt i Tabell 61, er benyttet som en punktlast. Denne lasten er hentet ut

fra Focus Konstruksjon.

Ved a anvende superposisjonsprinsippet kan elementet deles opp, og dermed kan
den totale nedbgyningen av elementet beregnes. Nedbgyningen beregnes ved hjelp
av bjelkeformler. Krav til nedbgyning og den totale nedbgyningen er angitt i Tabell
63.

Tabell 63: Nedbgyning til stalbjelken

Bjelkeformel 16, Aq 33.436 mm

Bjelkeformel 12, A, 23.924 mm

Total nedbgyning, Ay = Ag — Ay | 9.500 mm

Krav til nedbgyning, Ag,q. 47.480 mm
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5.8 (COs-analyse - Miljginnvirkninger

Ved a anta at alle betongelementer kan reduseres, slik beregnet i dimensjoneringen
av de ulike baereelementene, kan en gjgre et anslag for hele bygget. Endringen av
tverrsnittsstgrrelsene er benyttet for a finne en prosentvis reduksjon. Denne reduk-
sjonen pa hvert baereelement kan brukes til a redusere den totale mengden av betong

i bygget. Tabell 64 viser prosentvis reduksjon av tverrsnitt for elementene.

Tabell 64: Reduksjonsfaktor til betong

Element Originalt tverrsnitt [m3] | Nytt tverrsnitt [m3] | Endring i % | Red.faktor i %
Sgyler 0.6000 0.3680 38.6700 61.3300
Bjelker 2.0832 1.0416 50.0000 50.0000
Veggelementer | 0.5090 0.4450 12.5700 87.4300
Hulldekker 0.1827 0.1653 9.5200 90.4800

For a beregne det totale reduserte volumet av prefabrikkert betong, utfgres en
mengdeuttak av alle elementene i bygget. Det totale volumet av betong for hvert ele-
ment er beregnet i Vedlegg K.2. Deretter analyseres volumet individuelt for bjelker,
sgyler, vegger og hulldekker. Massive dekker og svalganger utelates fra beregninge-
ne, da de ikke er relevante for denne rapporten. Den opprinnelige mengden for hvert

enkelt element og den totale mengden er angitt i Tabell 65.

Tabell 65: Totalt volum av prefabrikkert betong for baereelementene

Element Kode Original mengde [m?]
Soyler RES 20.497

Bjelker DLB, LBJ, RBJ | 123.163

Veggelementer | KVG, SW 559.800

Hulldekker U1, nummerert | 951.516

Total mengde 1654.976
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For a redusere volumet til betongen benyttes reduksjonsfaktoren i Tabell 64, og
multipliseres med hvert tilhgrende element. Dette resulterer i en redusert mengde
av betong for hvert prefabrikkert hovedelement i bygget. En detaljert utregning er
vist i Vedlegg K.3. Den reduserte og totale mengden av betong er gjenvist i Tabell
66.

Tabell 66: Redusert volum av prefabrikkert betong for baereelementene

Element Kode Redusert mengde [m?]
Sayler RES 12.571

Bjelker DLB, LBJ, RBJ | 61.582

Veggelementer | KVG, SW 489.413

Hulldekkeer U1, nummerert | 860.895

Total mengde 1424.461

Tabell 67 og 68 presenterer utslipp for den prefabrikkerte betongen, for og etter
reduksjon av tverrsnittene. Dette tilsvarer en reduksjon pa 13.93 % eller 68 tonn

CO,. Klimaregnskapet er hentet fra Vedlegg K.3.

Tabell 67: Utslipp for originalt tverrsnitt

Mengde | Utslippsfaktor | Utslipp
m3 kg COy — ekv/m? | tonn CO,
Originalt tverrsnitt | 1654.976 | 295.176 488.508

Tabell 68: Utslipp for redusert tverrsnitt

Mengde | Utslippsfaktor | Utslipp
m3 kg COy — ekv/m? | tonn CO,
Redusert tverrsnitt | 1424.461 | 295.176 420.466
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6 Diskusjon

I denne oppgaven har fokuset veert pa elementer som er utsatt for de mest bety-
delige kreftene, noe som gjenspeiler realiteten. Denne tilnsermingen gir en realistisk
dimensjonering av elementene. I dette kapittelet diskuteres oppgavens resultater fra

kapittel 5.

6.1 Laster

Som tidligere nevnt ble det kontrollert og dimensjonert for de stgrste pakjenningene,
for a sikre at konstruksjonen er tilstrekkelig robust. Dette gjor at den er i stand til
a handtere de reelle belastningene som den kan bli utsatt for. Pa denne maten

opprettholdes konstruksjonen i trad med virkelighetens forhold.

Ved dimensjonering av nye elementer ble opptredende laster pa eksisterende element
tatt i betraktning, selv ved redusert egenlast. Dette ble ansett som akseptabelt, da

stgrre belastninger vil resultere i en mer konservativ lgsning.

For forenklete tverrsnitt er egenlasten fra flens inkludert, sammen med opptredende
laster pa utstikk. Disse tilnsermingene er valgt for a ta hensyn til de opptreden-
de lastene, og reduserer potensielle feilfaktorer ved dimensjonering. Dette sikrer at

konstruksjonen samsvarer med ngdvendige krav.

6.2 Betongsgyle

Resultatet til betongsgylen, se Tabell 24, viser at den opprinnelige sgylen er overdi-
mensjonert. Dette kan skyldes av ulike arsaker. En av arsakene kan veere evnen til
a stgtte andre konstruksjonskomponenter, da stgrre overflateareal vil gi bedre plass
til a stotte bjelker, dekker og andre type belastninger. En annen arsaken kan veere
sammensetningen av den helhetlige konstruksjonen. Hvis en s@yle i etasjen svikter,

ma de andre sgylene ta opp kreftene for a opprettholde konstruksjonens stabilitet.

Ved videre dimensjonering viser resultatene i Tabell 28 at den nye sgylen fikk nok
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kapasitet, selv ved redusert tverrsnitt. Det er en viss ekstra kapasitet som teoretisk
sett kunne veert minket. Ved a minimere tverrsnittet ville det veert behov for gkt
armering, og gkt sjansen for slankhet. En annen tilneering ved dimensjonering av
soylen kunne ha veert a gjore tverrsnittet sirkuleert. Dette ville derimot ikke ha

samsvart med modellen for bygget, da sgylen har to flenser som stgtter bjelker og

hulldekker.

Videre ble armering valgt med hensyn pa eksentrisitetsmoment. Dette momentet
kan oppsta nar for eksempel en bjelke er plassert pa den ene enden av tverrsnittet
istedenfor midt pa. 3D-modellen viser at det er to hulldekker og to bjelker plassert
pa hver sin flens av sgylen, og vil dermed kansellere hverandre ut. I tillegg kan det
oppsta moment pa grunn av varierende laster pa dekket over. Denne betraktningen
ble ikke tatt hensyn til under dimensjoneringen, da den tilsynelatende vil gi lite
utslag. Derfor ble det kun beregnet med momentet fra minimumseksentrisitet gitt i

EC2.

Ved beregningen av den dimensjonerende forankringslengden, som er oppgitt i Tabell
29, ble lengden 571 mm. I detaljtegningene for den eksisterende sgylen, som er
presentert i Vedlegg B.1, oppgis en total forankringslengde pa 900 mm. Tegningene
viser ogsa to utstikk for helling av sementlim til forankring. Disse utstikkene er
inkludert i den totale lengden, noe som betyr at den eksisterende forankringen vil
veere kortere. Den beregnede forankringslengden ser derfor realistisk ut, i forhold til

den eksisterende sgylen og forankringen slik det er vist i tegningene.

En av de stgrste forskjellene mellom den opprinnelige sgylen og den dimensjonerende
er den nominelle overdekningen. Den opprinnelige sgylen har 40 cm i overdekning
mens den dimensjonerende er valgt ut til 55 cm. Den nye overdekningen ble dimen-
sjonert i samsvar med kravene gitt i EC2, med samme eksponeringsklasse som den
eksisterende sgylen. Arsaken til at den eksisterende sgylen har en redusert over-
dekning, kan veere at den blir eksponert i mindre grad for klorider som oppstar
i en parkeringskjeller, framfor et dekke. En sgyle vil derimot kunne bli utsatt for

eksponering i bunnen ved kontakt med dekket.
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6.3 Betongbjelke, L = 8.68 m

Tabell 33 viser at den eksisterende bjelken er betydelig overdimensjonert. En bjelke
med over 8 meter spennvidde vil veere utsatt for stgrre belastninger og deforma-
sjoner enn en kortere bjelke. For a sikre at bjelken taler de ulike pakjenningene og
belastningene over lengre tid er det vanlig a overdimensjonere. Det gjores for a gke
betongens styrke og stivhet, slik at bjelken kan tale de ekstra belastningene. Likevel
er det mulig a benytte et mindre tverrsnitt med mindre armeringsmengde som kan
handtere de samme lastpakjenningene, ettersom det fremdeles er mer kapasitet i

tverrsnittet som kan utnyttes.

Ved forenkling av tverrsnittet ble armeringen i flensene neglisjert. Det medfgrer til
at kapasiteten til bjelken blir stgrre enn det som er beregnet, noe som betraktes
uproblematisk da disse stegene ikke vil ha stor innvirkning i beregningen. Selv om
armeringen i flensene bidrar til den totale kapasiteten og stivheten til bjelken, er
den mindre sammenlignet med hovedarmeringen i bjelkens kjerne. Dette gjgr at
beregningen av den nye armeringsmengden for forenklet tverrsnitt er gjeldende og

gir tilstrekkelig kapasitet.

Tabell 33 og Tabell 34 viser at den dimensjonerende bjelken er beregnet for a tale
de ulike belastningene i bruddgrensetilstand. Dette er derimot kun ved kontroll av
spenninger i bruddgrensetilstand, men kan vaere problematisk i bruksgrensetilstand

da en ma ta hensyn til andre faktorer.

Tabell 35 viser at den totale nedbgyningen er relativ stor og overstiger maksimalt
tillatt nedbgyning. 1 praksis etter EC2 7.4.1(4) er det ikke tillatt, da maksimal
nedbgyning er L/250. For a redusere nedbgyningen bygges da en forskaling med
overhgyde slik at man kan styre den resulterende nedbgyningen til a bli tilnsermet

lik null.

Resultatene i Tabell 36 indikerer at den opptredende spenningen overskrider den
tillatte spenningen for brukt stangdiameter. Det kan skyldes at det nye tverrsnittet
har en mindre egenlast i praksis enn det som var beregnet. Nar riktig egenvekt

blir anvendt vil spenningen veere innenfor kravet. Likevel sikrer risskontrollen av
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rissvidde, gitt i Tabell 37, at konstruksjonens funksjon ikke blir skadet.

6.4 Veggelement

I resultatene til veggelementet kan man se i Tabell 39 at det opprinnelige veggele-
mentet er overdimensjonert. En mulig arsak kan veere valget av bredde. Det kan veere
spesifikke krav til betongens tykkelse i et sandwichelement, for eksempel brannkrav.
Videre ma veggen ha plass til armeringsnett, tilleggsarmering og forankring. I tillegg

ma kravene til overdekning og avstander veere oppfylt.

Armeringen i veggen ble bestemt i henhold til EC2, der armeringsmengden ble valgt
per meter. For den vertikale armeringen ble minimumsarmeringen brukt som ut-
gangspunkt, se Tabell 40. Denne armeringen blir kontrollert i et M-N diagram, der
momentet er eksentrisitetsmoment forarsaket av aksialkraften. Et slikt moment vil
ikke veere utslagsgivende for denne type vegger, og dette kan observeres i Vedlegg

F.2. Diagrammet viser at veggen ikke krever mer armering enn minimumsarmering.

Nar det gjelder horisontalarmeringen, blir ogsa denne kontrollert for minimumsar-
mering gitt i EC2. Det ble brukt lik mengde som vertikalarmeringen, da det kan
etterligne et armeringsnett. De beregnede senteravstandene er derimot ikke riktig i
forhold til armeringsnett levert av leverandgrer. Disse avstandene kan reduseres for

a tilpasse eksisterende nett som finnes pa markedet.

Videre utfgres en kapasitetkontroll for et nytt veggelement, og resultatet viser en viss
reduksjon av kapasiteten, som vist i Tabell 41. Det kan veaere utfordrende a redusere
bredden ytterligere, ettersom det er ngdvendig a sikre nok plass til armeringen.
Pa en annen side er det ikke behov for to separate nett, da dette ble gjort kun
for sammenligningsformal med den eksisterende veggen. Ved a redusere det til ett

armeringsnett vil det frigjore plass til reduksjon av bredde.

Deretter ble hjgrnene til veggelementet og den horisontale fugen kontrollert, pa
grunn av opptredende moment og skjaerkraft i veggen. Veggelementet krever forank-
ring i hjgrner og kontroll av trykkspenning, da vind kan skape et moment parallelt

med veggen. Resultatet i Tabell 42 viser at veggen har tilstrekkelig bredde til a
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handtere trykkspenningen og nok forankringsarmering for a motsta strekkraften.
Armen mellom kreftene er bestemt ut fra valget om a vurdere aksialkreftene per

meter. Bredden som kontrolleres for opptredende trykkspenning er en antagelse.

Den horisontale fugen i nedre del av veggen ble ogsa kontrollert for skjeerkraft-
kapasitet. Det ble antatt en skjeerarmering for fugen for a kunne foreta en kontroll.
Resultatet viser at fugen har tilstrekkelig kapasitet sammenlignet med den opptre-
dende skjeerkraften. Det er viktig a merke seg at dette er kapasiteten for hele lengden

pa veggen, og ikke per meter.

Tidligere har det ikke blitt utfert en slik beregning, grunnet manglende kompetan-
se. Likevel ble utregningen inkludert for oppna en mer realistisk dimensjonering av
veggen. Det er viktig a utfgre slike kontroller for veggen, spesielt med tanken pa
krefter og momenter som kan oppsta av vindbelastninger. Ettersom flere veggele-
menter skal settes sammen til en stor vegg, er det hensiktsmessig a sikre at skgytene

taler kreftene.

En av utfordringene med beregningen av veggelementet var knyttet til de angitte
lastene. A identifisere lastkombinasjonene som ville gi maksimal belastning var kom-
pleks, ettersom de opptredde i tre dimensjoner. Dette krevde en grundig analyse av
lastkombinasjonene i alle retninger, for a fa et helhetlig bilde av kreftene som vir-
ket pa veggen. Etter grundige analyser ble det konkludert at vinden i positiv x- og

y-retning hadde stgrst pavirkning, og dermed ble dimensjonerende for veggen.

6.5 Hulldekke

Som tidligere nevnt er ikke beregninger av hulldekke gjort fgr, og er derfor forenklet.
Dessuten ble beregningen av tap av tgyningsdifferanse, tidsavhengig, lasetap og

spenningsendringer ikke tatt hensyn til pa grunn av korttidslast.

I praksis er det gnskelig at armeringen skal begynne a flyte nar det oppstar brudd i
betongen, da det vil gi forvarsel som nedbgyninger og riss. Derfor er det antatt at
betongen er underarmert i beregningen av momentkapasitet, og Tabell 45 indikerer

at det er tilstrekkelig med kapasitet.
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Kontroll av skjeerkraftkapasiteten er forenklet. I samsvar med intern veileder i be-
tongemnet er det brukt skjeerkraftkapasitetsformel gjeldende for opprisset betong,
men kan ogsa benyttes i uopprisset som i dette tilfellet. Dette gjgr at kapasiteten
blir mindre og gir dermed en konservativ lgsning. I teorien vil formelen for hulldek-
ke i uopprisset tilstand gi en hgyere skjeerkraftskapasitet, men er mer kompleks a

beregne for kunnskapen gruppen har tilegnet seg.

Spenntau i betongen blir kappet av fgr den har oppnadd sin fulle fasthet. For a
ta hensyn til dette er oppspenningen kontrollert mot fastheten etter 3 dggn. Nar
oppspenningen kontrolleres blir forspenningen antatt som en trykklast, da kappingen

av spenntauene fgrer til trykk.

Det er antatt 20% tap som nevnt tidligere, og dette er da godkjent og forenklet av
internveileder. Tabell 48 viser at det er positiv spenning som oppstar i betongen,
med andre ord vil det veaere strekkspenning i hele tverrsnittet over lengre tid. Dette

er da godkjent ettersom det er innenfor kravet.

Etter lang tid vil det eksisterende hulldekket oppleve trykkbelastning over hele tverr-
snittet, i motsetningen til den dimensjonerende som vil ha strekk. Dette skyldes
en endring i armeringsmengden, der den dimensjonerende benytter halvparten av

mengden til eksisterende hulldekket.

6.6 Betongbjelke m/ riss

Forst gjennomgas en armeringskontroll for bjelken med riss. Dette innebeerer a vur-
dere om mengden lengdearmering og skjeerarmering oppfyller kravene gitt i EC2.
Deretter utfores en kapasitetskontroll for bjelken i bruddgrensetilstand. Resultatene

i Tabell 51 og Tabell 52 viser at bjelken har nok kapasitet.

Videre gjennomferes en kontroll av bjelken i bruksgrensetilstand som kan begrunne
arsaken til de oppstatte rissene. Bade forenklet risskontroll og utregning av rissvidde
indikerer at det ikke skal oppsta riss i denne bjelken. Tabell 54 viser at spenningen
i armeringen er med god margin under maksimalt tillatt spenning. I tillegg viser

Tabell 55 at den beregnede rissvidden er ogsa innenfor kravet for maksimalt tillatte
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rissvidde.

Konklusjonen viser at bjelken har tilstrekkelig kapasitet i bade brudd- og bruks-
grensetilstand. I henhold til kontrollene er det ikke forventet at det skal oppsta riss.
Dermed kan det veaere andre faktorer som har bidratt til rissdannelsen, blant annet

installasjons-, produksjons- eller oppbevaringsfeil.

En mulig hypotese for rissdannelsen kan veere det statiske systemet til bjelken. I
dimensjoneringen ble bjelken beregnet som fritt opplagt, noe som gir fri bevegelse i
x-retning. Dersom bjelken faktisk er fastholdt i begge ender, vil dette kunne fore til
tilleggsriss. Disse rissene kommer av sammentrekning i bjelken forarsaket av svinn,
der bjelken ikke far mulighet til a bevege seg. I resultatet, som vist i Tabell 56, ser
en det beregnede tilleggsrisset som skal veere med i den totale rissvidden. Dette gir

en betydelig hgyere rissvidde.

Det er viktig a merke seg at tverrsnittshgyden pavirker beregningen av riss. I teorien
er det mer palitelig a bruke den totale hgyden for vurdering av rissdannelse. I vir-
keligheten har rissene oppstatt i flensen av bjelken, og det er da krevende a beregne
rissdannelsen da tverrsnittet er forenklet. Det ville derimot ikke veert hensiktsmessig

a beregne kun pa flensen da dette ville medfert til underdimensjonering.

6.7 Stalsgyle

I tillegg til betong ble det bestemt a dimensjonere stalelementer. Dette ble gjort for
a gi oppgaven mer dybde, og gi gruppen mulighet til & bruke mer av kunnskapen

sin innenfor konstruksjonsteknikk.

I fglge resultatene i Tabell 57, er den eksisterende stalsgylen C.37 overdimensjonert
i forhold til den opptredende aksialkraften. Dette betyr at sgylen er dimensjonert
med stgrre kapasitet enn ngdvendig. En mulig arsak til overdimensjonering kan veere
for a unnga bgyeknekking. Sgyler har en gkende sannsynlighet for knekking desto

slankere en den er, men dette kan unngas ved bruk av en tykkere og bredere profil.

Ved dimensjoneringen av den nye sgylen er kapasiteten betraktelig redusert, som

observert i Tabell 57. For den dimensjonerende sgylen ble det benyttet samme profil,
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bare med mindre dimensjoner. En kvadratisk hulprofil er en optimal lgsning, da det
er symmetrisk og har like sterk momentmotstand om bade y- og z-aksen. Dette er

egnet for sgyler, da moment kan oppsta i begge retninger.

En kontroll for boyeknekking ble ogsa utfgrt pa den nye sgylen. Pa grunn av sgylens
statiske modell, ble reduksjonsfaktoren satt til 0.9, noe som pavirket aksialkapasite-
ten. Ved denne kontrollen var differansen mellom den opptredende aksialkraften og
kapasiteten kun 76 kN. Det er ikke mulig a redusere stalsgylen ytterligere, da dette

vil redusere den dimensjonerende kapasiteten og gke reduksjonsfaktoren.

6.8 Stalbjelke

Stalbjelken som er dimensjonert er hentet fra plan 3 i bygget. I dimensjoneringen er
den beregnet for jevnt fordelt last, bestaende av egenlasten til overliggende bjelker,
soyler og dekket. Pa grunn av manglende tverrsnittsdata ble det utformet et tverr-
snitt som gir tilstrekkelig kapasitet i henhold til elastisitetsteorien i bruddgrensetil-
stand. Dette kan man se i Tabell 62, der opptredende spenninger er innenfor Von
Mises flytekriteriet. De opptredende kreftene kan variere da tverrsnittet er forskjellig

fra bjelken som er i Kirkegata 7.

[ tillegg ble bjelken kontrollert for nedbgyning i bruksgrensetilstand. Ved handberegning
gir stalbjelken tilstrekkelig nedbgyning i samsvar med kravet. Focus Konstruksjon
beregnet en nedbgyningsdifferanse pa 3.1 mm forskjell fra handberegningen. Dette
er dokumentert i Vedlegg J.2, og er innenfor kravet. Det kan veere ulike arsaker som
forer til differansen mellom nedbgyningene. En av arsakene kan veaere innstillinger i

programvaren slik som pafert egenlast eller en avrundingsfeil.
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6.9 Miljg

Ved effektivisering av bygningselementer er det viktig a vurdere miljggevinsten. Det-
te innebeerer a se pa mengde C'Os-besparelse i utslipp ved a begrense bruken av
materialer, samtidig som man tilfredsstiller kapasitetskravene. Resultatet i klima-
regnskapet i Vedlegg K.3 viser at det er miljggevinst ved a utnytte baereelementenes
tverrsnitt til sin maksimale kapasitet. I tillegg vil beregninger av klimaregnskap i
produksjonsfasen (A1-A3) veaere relevante for entreprengrer, da denne fasen er gjel-
dende nar det kommer til a effektivisere og redusere klimafotavtrykket i lgpet av

byggeprosessen.

Produksjon av betong utgjgr en betydelig del av de gkte klimagassutslippene i bygg-
og anleggsbransjen. Ved optimalisering av tverrsnittene til alle betongelementene
slik at de ikke overskrider sin kapasitet, kan man oppna betydelig reduksjon i C'Os-
utslipp. I henhold til resultatene vist i delkapittel 5.8 antydes det en reduksjon pa
13.93% av det opprinnelige C'Oq-utslippet. Ved a utforske nye lgsningen pa krav,
byggeprosess og materialbruk, kan byggebransjen bidra til a redusere bade klima-

gassutlippene og klimaendringene innen 2030.

En annen mulighet for a redusere C'O,-utslipp er a benytte seg av lavkarbonbetong.
Dette er noe COWI oppfordrer a gjgre. Ved bruk av denne type betong far man en

ytterligere reduksjon av klimagassutslipp.

Det ma tas i betrakning at det vil veere en viss grad for ungyaktighet i beregningene
pa grunn av antagelser som ble gjort. Dette innebarer blant annet neglisjering av
transportfasen. En av disse antagelsene er at alle elementene reduseres i forhold til
en reduksjonsfaktor som er angitt i Tabell 64. Klimaregnskapet har som formal a
illustrere mengden C'Os-utslipp som kan reduseres, dersom baereelementenes tverr-

snitt utnytter sin maksimale kapasitet.
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6.10 Teori vs. virkelighet

Vanligvis er det ikke ngdvendig a overdimensjonere en konstruksjon dersom bereg-
ningene samsvarer med Eurokoder. Likevel kan det vaere opp til hver enkelte ingenigr
a gjore valg uavhengig av teori. Dette kan for det fgrste veere innfering av ekstra
sikkerhetsmarginer til en konstruksjon. Ved a implementere sikkerhetsmarginer for
uforutsette og fremtidige belastninger som kan oppsta, vil det kunne sikre gnsket

levetid for konstruksjonen.

For det andre er det viktig a tilfredstille leveringsfrister, og prosjektere pa en slik
mate at det er lgnnsomt for alle parter. Dermed benyttes ofte standardiserte bereg-
ningsmetoder som en forenkling. For a sikre at elementene kan handtere belastningen

ved forenklingen, dimensjonerer man med ekstra margin.

For det tredje er det ingen regelverk knyttet til overdimensjoneringen. Eurokoder
gir et rammeverk for prosjektering og dimensjonering, men den fastsetter ingen
maksimale dimensjoner én konstruksjonskomponent kan ha. I denne konstruksjonen
var alle elementene overdimensjonert og hadde en kapasitet mer enn dobbelt sa stor
som opptredende. Til tross for overdimensjoneringen oppsto det likvel riss i en av

bjelkene.

Denne bjelken tilfredsstilte kravene i teorien, men det ble oppdaget store sprekker
under kontrollering og inspeksjon. For a forhindre korrosjon, styrke betongen og

ivareta estetikken, ma sprekkene sparkles.

En aktgr som har innflytelse pa sammensetningen av en konstruksjon er byggherren.
I dette prosjektet gnsket byggherren a plassere heissjakta pa utsiden av bygget. Dette
medfgrte i gkt bruk av betong i den totale konstruksjonen, ettersom at bygget matte

avstives. En slik pavirkning av byggherre kan dermed gi stort utslag i materialbruk.

I praksis vil prefabrikkerte betongelementer ofte bli noe overdimensjonert i forhold
til de opptredende kreftene i konstruksjonen. Arsaken til dette er at elementene ma
transporteres fra fabrikken til byggeplassen, og under transporten utsettes de for
signifikante krefter. Nar elementene lpftes opp og ned, og transporteres gjennom

varierende forhold, blir det ngdvendig a dimensjonere dem med ekstra sikkerhets-
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margin.

I tillegg vil produksjonen av elementene pa fabrikk matte veere modulbasert, for at
det skal vaere gkonomisk lgnnsomt og tidsbesparende. Dette betyr at det ikke er
mulig a designe hvert enkelt element i konstruksjonen, da det krever individuelle

utforminger av forskaling.
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7 Konklusjon

I denne oppgaven er det kontrollert og dimensjonert fem betongelementer og to
stal-elementer fra leilighetskomplekset Kirkegata 7 i Mo i Rana. Resultatene tilsier
at det er mulig a redusere tverrsnittsdimensjonene til eksisterende bacreelementer,

samtidig som de opprettholder kapasitet i brudd- og bruksgrensetilstand.

Det ble gjennomfert en kontroll av kapasitet til eksisterende elementer, og resultatet
viste at alle utvalgte elementer var overdimensjonerte. Videre gjennomgikk de samme
elementene en tverrsnittsreduksjon, som er pavirket av de samme lastpakjenningene.
De dimensjonerende elementene ble beregnet ved a ta hensyn til kritiske punkter,

behov og krav gitt i Eurokode.

Resultatet viser at de dimensjonerende elementene fikk nok kapasitet og var tilstrek-
kelig etter gitte krav. Underveis i prosessen oppsto det noen utfordringer. Betong-
bjelken med spennvidde pa over 8 meter viste potensielle problemer i bruksgrense-
tilstand, da langtidsnedbgyning og forenklet risskontroll overstridde tillatte verdier.
Disse utfordringene ble handtert ved a implementere tiltak, slik som overhgyde og

riktig lastpakjenning.

Basert pa den utfgrte kapasitetskontrollen, skulle betongbjelken med riss ikke ha
den rissdannelsen som ble observert under befaringen. Dette forte til en hypotese
for a forklare dannelsen. Hypotesen omhandlet et annet statisk system enn hva
det ble regnet pa. Denne ble undersgkt og resulterte i en stgrre beregnet rissvidde.
Videre kan det veere andre faktorer som har innvirket pa bjelken, for eksempel

produksjonsfeil.

Etter dimensjoneringen av nye elementer, ble det utfgrt et klimaregnskap for produk-
sjonsfasen. Beregningen viste en reduksjon pa 13.93% av opprinnelig C'O,-utslipp

fra betongelementene ved a gjennomfgre et avslag pa hele bygget.

Det er imidlertid viktig a veere klar over de ulike faktorene som skiller et slikt prosjekt
fra a veere rent teoretisk til a veere mer realistisk. Disse faktorene inkluderer blant
annet ingenigrens ansvar, transport og produksjon, som spiller en viktig rolle i den

praktiske gjennomfgringen av prosjektet.
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8 Refleksjon

I hgst 2022 startet grundige forberedelser til kommende bacheloroppgave. Alle med-
lemmene i gruppen gnsket a jobbe med en spennende dimensjoneringsoppgave, som

skulle vise kunnskapen vi har opparbeidet oss gjennom tre ar.

A definere problemstillingen var utfordrende. Det var ofte vanskelig a fa et klart
bildet over hva problemet egentlig innebar, og hva som skulle inkluderes i oppgaven.
Med veiledning fra vare veiledere klarte vi til slutt a definere og spisse opp en relevant

problemstilling for oss.

En annen utfordring gruppen mgtte pa var kommunikasjon med mange parter via
e-post, da mange var lokalisert pa forskjellige steder. Det var vanskelig a opprett-
holde en god dialog, da svartidene kunne variere samt krevende a fa tilstrekkelig
informasjon eller oppklaring via mail. Dette lgste gruppen ved a ha jevnlige Teams

moter der vi samlet alle spgrsmalene i et dokument.

Arbeidet rundt bacheloroppgaven har bade veert givende og utfordrende for alle bade
faglig og personlig. I en tidlig fase erfarte gruppen at den tilegnede kunnskapen i
lgpet av studiet ikke var tilstrekkelig nok, og dimensjoneringen ble fort mer kom-
pleks. Derfor var det ngdvendig a tilegne seg ny kunnskap underveis. Det ble blant
annet beregnet pa sandwichelement og hulldekke. Beregningene ble enkelte steder

forenklet slik at det tilpasset gruppens kompetanse.

Veilederens veiledning og stgtte var utrolig nyttig under hele prosessen. Vi setter stor
pris pa deres innspill og veiledning, da det hjalp oss med a fokusere pa de viktigste

aspektene ved oppgaven.

Alt i alt har oppgaven veert krevende, men samtidig en leeringsrik prosess som har
gitt mye utbytte innenfor studiet. Bacheloroppgaven markerer slutten pa det trearige

studiet byggingenigr ved NTNU.
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