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Forord

Denne oppgaven er skrevet av Bjgrnar Hognestad Fauske, Sindre Fosse og Runar André
Hjelset ved fakultet for ingenigr- og naturvitenskap (FIN) ved Hagskulen pa Vestlandet,
avdeling Bergen. Bacheloroppgaven utgjgr 20 studiepoeng og er det avsluttende emnet for
byggingenigrstudiet.

Hgsten 2018 begynte vi & se oss om etter aktuelle firmaer som vi kunne skrive
hovedoppgave for. Vi kom i kontakt med Betonmast Bergen, hvor vi fikk tildelt en oppgave
der vi skulle undersgke og dimensjonere ulike Igsninger for et dekke over en
parkeringskjeller i et boligprosjekt. Betonmast hadde selv allerede prosjektert dette, men
gnsket at vi skulle se pa andre aktuelle Igsninger.

Oppgaven gér ut pa & prosjektere og dimensjonere de ulike valgte dekkelgsningene med
tilhgrende sgyler og bjelker.

Arbeidet har blitt giennomfgrt med individuell jobbing og med gruppearbeid pa skolen.
Utenom dette har det blitt giennomfgrt jevnlige veiledningsmgter med Jan Bernt Husebg og
Betonmast ndr det har vaert spgrsmal knyttet til oppgaven.

Vi vil takke Betonmast Bergen v/Kenneth Nielsen og Silje Tofting og fagleerer Jan Bernt
Husebg for god veiledning gjennom oppgaven.

Bergen, den 22. mai 2019
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Sammendrag

Temaet for denne oppgaven er dimensjonering og vurdering av ulike dekkelgsninger til et
dekke over en parkeringskjeller. Vurderingen er basert pa faktorer som effektivitet, kvalitet
og gkonomi. Valg av dekkelgsninger er ofte basert pa tidligere erfaringer. Essensen med
denne oppgaven er a vurdere ulike Igsninger og belyse de ulike egenskapene til hvert enkelt
dekke. Det er ogsa sett pa hvilke funksjonalitetskrav som settes til et parkeringsanlegg, samt
hvordan baeresystemer og dekkelgsninger ma samordnes med dette. Dekkene det er valgt a
vurdere i denne oppgaven er hulldekke, plattendekke og BubbleDeck.

Ved prosjektering av bygg og de ulike elementene er det flere krav som skal ivaretas. Laster
ma beregnes pa grunnlag av blant annet hvor bygget befinner seg, hvor hgyt det er, hvilket
terreng det er i omradet og hvordan det skal brukes. Disse faktorene vil pavirke hvilke
materialvalg og hvilke Igsninger som velges. | forbindelse med prosjektering av bygg ma
beregningene fglge det som er gitt av krav og veiledning fra Norsk Standard. Standarden
oppgir hvordan de ulike lastene skal beregnes og hvilke hensyn som ma ivaretas.

| denne oppgaven har vi brukt det overnevnte som en fremgangsmate til 3 dimensjonere de
ulike dekkelgsningene med tilhgrende baeresystemer.

For innhenting av priser er det blitt benyttet SmartKalk fra Holte AS i tillegg til forespgrsler
pa e-post for BubbleDeck-Igsningen. Beregning av krefter er giennomfgrt i Robot.
Dimensjonering og andre beregninger er i hovedsak gjort i Mathcad og for hand.

Med bakgrunn i de vektlagte kriteriene for egenskapene til dekker vil hulldekke vaere den
mest gunstige Igsningen til dette prosjektet. Dette er en Igsning som er gkonomisk, gir rask
fremdrift i byggeprosessen og et godt baeresystem som ivaretar funksjonalitetskravene for
parkeringsanlegget.

| rapporten er det tatt utgangspunkt i at leseren har kompetanse til a forsta bruken av ulike
begreper og terminologier som er blitt benyttet.



Summary

The theme of this task is the design and assessment of various cover solutions for a housing
project above a parking basement. The assessment is based on factors such as efficiency,
quality and economy. Selection of cover solutions is often based on previous experiences.
The essence of this task is to evaluate different solutions and to highlight the different
properties of each slab. It is also considered which functionality requirements are necessary
for a parking facility, as well as how load-bearing systems and slab solutions must be
concerted. The slabs chosen to be considered in this task are hollow slab, lattice girder slab
and BubbleDeck.

There are several requirements that must be addressed when designing the buildings and
various elements. Loads must be calculated based on, among other things, where the
building is located, how high it is, the terrain of the location and how it is to be used. These
factors will influence the selections of material and solutions. With the basis from the design
of buildings, the calculations must follow what is given by the requirements and guidance
from the Norwegian Standard. The standard states how the various loads are to be
calculated and which considerations must be considered.

In this task we have used the above as a method for dimensioning the various slab solutions
with associated load-bearing systems.

For the acquisition of prices, SmartKalk from Holte AS has been used in addition to requests
for e-mail for the BubbleDeck solution. Calculation of forces is carried out in Robot. Design
and other calculations are mainly done in Mathcad and by hand.

Based on the weighted criteria for the properties of slabs, the hollow slab will be the most
favorable solution to this project. This is a solution that is economical, providing fast
progress in the construction process and a good load-bearing system that meets the
functionality requirements of the parking garage.

The report assumes that the reader has the competence to understand the use of different
concepts and terminologies that have been used.



Innholdsfortegnelse

o] o] o OO P RO P R TPTRPPRPPION Il
Y= [0 oY [<Ta Lo L= =P 11
SUMIMIAIY cettttiee et e e ettt cee e e e e e e et ettt eeeeeeeeeetteau e eeeeeeessssnnansseeesesesssnnnnsseeesesesssnnnnaseeesesessnnnnnaeeeeeenes v
LV L=T | [=Y 4= ST OPP U IX
T =W T P X
LI 1o 1= 1= OO TP P TSP PP TRPPPTI Xl
1 O OPPEAVEN e e e e e e e e s e s s e e s s s e e e e e e e e s e e s e e e e e e e e e e e e e aaaaaasaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaens 1
00 R = 71 4= (V1 Y o DO URPTRRRRPP 1
1.2 INformasjon OmM ProSjEKEET.......cciiiiicirieiee e 1
00 TR ANV = = o] o V1 g ¥ ==Y o 2
i S o] g 4o - o = 1= o Y| APPSR 2
1.5  ProblemStilliNg ....ceeeiiiiiee e s s 3
P V= o To [T TSP P TU PP TPPTRPRPTOPO 4
2.1 Kvantitative MeETOTEr......coiiiiiieeee e 4
2.2 Kvalitative MeELOTEN ....cocueiiieeieieeeee e e 4
2.3 KOMDINErte METOTEN ..ccuiiiieeeieeeieee e e s 4
D Y £ 1 =4l 4 1= o o [ I PP PPRRRUPPPR 4
2.5 KIAEKIIETKK oottt st s 5
T C =Ty =T = | A=Y o PR U PSP ORRPR 6
K I8 R o 1 =T 1o V- SO OO PPRRRRPPPR 6
3.2 Generelt om statisSk SYSTEM ...cciiiiiiiiiiiee e 12
S T ANV d 1Y o 1o Ty VA (= o S 13
34 2T W0 o = 2RSSOt 15



34.1 Kvalitet 08 €8ENSKAPET ..ciieiiiee it 15

382 VL Bureeeeeeeeeeeeeee ettt ettt r ettt ee e en e 17

4 DimensjoNeriNgSEIUNNIAR . ....cccuiuutttieiiieeeeittee e eritee e e st e e e s sbae e e s sribreeesssaeeesssbeaeesssaseeeesnns 18
4.1  Antagelser basert pa tegningSgrunNIag......cccceecveeviuieeiieeeciie e eree e 18
4.2  Grunnlag for beregning av laster og kapasiteter........covvvveeeieeiiiiciinveeeeee e, 20
421 GrunNIEEEENE KraV .......viiiiiiiieeiciiiee ettt e e e aaeee s 20
4.2.2 PAlitelighetSKIASSE ..oouviiiiiie ettt 20
4.2.3 Karakteristiske egen- 0g Nyttelaster ......cccovviiiiiiiiiiieiire e 21
4.2.4 SNBIAST .. re e 23
4.2.5 VINAIQST .. 23
4.2.6 LastkOmMBINGSONE ....eeiiiiieiiic e e 24

L B O 1V =1 o 1=1 4 1V = OO RUP R 27
A I 1 T g o [ [=] ] AP 27
441 LaSter i DYEE B2a. ..o ceiieieeiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeans 27
4.4.2 LasSter i DYEE B2D .ttt e e e e eeans 29

5  Hulldekke sOm etasjesKiller ......ccccuvreriiiiiiiiiiiieeee et e et e e e e e e senans 31
700 A o ISP UP TSR 33
5.2 QY] = SO PP UPUPRRRPPPPIN 34
5.21 BrannmotsStand.......coccueiiiiiiiiiiiie e 34
5.2.2 LY EEENSKAPET ... ccii ettt ettt e e e e e e e e esebbaaereeeeeeesesarbeeeeeeeessennns 35
5.23 VLIt e 35
524 ULFBIEISE .. 36
5.3 BKONOMI cuttiuieiieiiiete ettt ettt et ettt et st e st et e st et ne et e te e seebe e e e eteean 37
54 D T10 0 T=T Ty (o] o L= T =0 RUPRt 38
54.1 DEKKE ...t 38



54.2 BIEIKE -t 40

543 YAV 1= ST 42

6 Stedstppt dekke med plattendekke som etasjeskiller ..........ccccoviveeeiiiiiciciiiieeeee e, 44
700 A I o EO PR POTPPPRRRRPRRP 44
6.2 KVAIEOT . ettt e 47
B.3  BKONOMI cuetinieiieiiiee ettt ettt ettt b et et e se et et e e eseebenae e esennan 50
6.4 D T10 0 T=T Ty (o] o L= T =0 RUPROt 50

7  BubbleDeck s0m @tasjeSKiller.......uuveeiiiiiiiiiiiiieeeec et e 57
/2% R I 1o EO PP PTPPPRRRRPRRP 58
7.2 QY] L = SO PP PPPRRRPPPPIN 59
7.2.1 T 1= 1YL = S 59
7.2.2 BrannmotsStand.......coccueeiiiiiiiiii e 59
7.2.3 LY EEENSKAPET .....ciiiecittteeeeie ettt et e e e e e e e sbbraereeeeeeesesarbeeeaeeeessennns 60
7.2.4 Y o =Y 21014 e 1T 61
7.2.5 FIEKSTDIITEL 1eeeieieeee ettt e e e s saeae e e e 61
7206 IVl IBueeeeeeeeeeeee oottt ee e en e 61
7.2.7 ULFBrEISE ..ot 61

7.3 DKONOMI ettt ettt e et e e ettt e e e et e e s ea e eeeeaeateeseeaateeeaaateeeeaaateesaanreeeaans 62
2 1« ISP PR VP TSORRPR 63
7.5 D T10 0 T=T Ty (o] o L= T =0 RUPRt 64
7.6 RESUIATEI ...t st 65
7.6.1 Armeringsbehov for flatdekkemodul (7.9%6mM).....ccccovvveeeieiiiiiiiiiiireeeeeeeeeennee, 65
7.6.2 Resultater fra beregning av BubbleDecK..........cccvviieiiiiiiieeeiieeeciieeeeee e 66

8 Sammenligning av deKKel@SNINGE .....ccooviiiiiiiiiiiei et 67
30 R I T IO PSPPSR PRTUURPRPOPRPIN 67



8.2 [NQY =] L= PRI 68

8.2.1 BrannmoOtStand.......cooueiiiiiiiiiieeieee e 68
8.2.2 RV L=T= T g 1 Y =] R PUPPPRRPPRR 68
8.2.3 VLIt ettt et ettt e b et e ne e saee e 68
8.2.4 ULFBIEISE ..t s 69
8.3 BKONOMI ettt et e e e et e e e e et e e e e et eeeee e —eeeaa———eeeaa———esaaa—teesaaaaeas 69
8.4 D T10 0 T=T Ty (o] o L= T =0 RUPRt 70
8.5  Evalueringstabell for dekKer ... 71
D KONKIUSION cetttviiiiii ittt eeeetb e e e e e s e e bbb e e e e s e e e e e s sbbbbaseeeeeessesassbareeeseeenennns 72
10 REFEIANSEN ..ttt ettt e st e st e e st e e st e s enneeeas 73

Vil



Vedlegg

Vedlegg A — Beregning av kryptall

Vedlegg B — Beregning av snglast

Vedlegg C — Beregning av vindlaster

Vedlegg D — Beregning av laster gjennom boligblokkene
Vedlegg E — Beregning av hulldekke

Vedlegg F — Beregning av plattendekke

Vedlegg G — Beregning av flatdekkemodul 6.0x7.9m
Vedlegg H — Beregning av BubbleDeck

Vedlegg | — Mgtereferater

Vedlegg J — Timelister



Figurer

Figur 1.1: lllustrasjon av byggene B2a og B2b i Lilletvedtvegen boligprosjekt. .......ccccccvvveenn... 2
Figur 3.1: Inndeling av parkeringssoner i Bergen kommune. [5]....cccccceeiiiiciiiveeieeeeeniinnreeeneen. 6
Figur 3.2: Skrastilling av parkeringsplasser. [6].......cccveriiiiiiieeiiie et 7
Figur 3.3: Vinkelrette parkeringsplasser. [6].....cccuuiiiiiiieiiiiiieecriiee et e e 8
Figur 3.4: Krav til dimensjoner pa parkeringsplass gitt av Statens Vegvesen. [39] ........ccccu...... 9
Figur 3.5: Anbefalinger til plass ved forskjellige parkeringsvinkler fra Byggforsk. [6]............... 9

Figur 3.6: Krav for hgy eller lav standard til parkeringsplasser gitt av Statens Vegvesen og

GJENSIAIZE NOR. [9] ceiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt eeee e e e e e e sessbbae e e e e eeeeesesbbbbaseeeeeessesssbareeeseeenannns 10
Figur 3.7: Forlenget Kj@rebane. [B]. ...ttt e s 11
Figur 3.8: Ekstra bredde for parkeringsplasser i hj@rner. [6].....cccovvveeeeeiiiiiiiiiineeeeeeeeeeeeennnee, 11
Figur 3.9: Parkeringsplass reservert til mangvrering. [6]......ccccccovviiieiiniiieeiiniiee e, 11
Figur 3.10: Baeresystem til B2b sett fra front........cccooviiiiiiiniiiii e, 12
Figur 3.11: Baeresystem til B2a sett fra front. .......cccooviiieiiiniiiii e, 13
Figur 3.12: Prinsipp for hvordan krefter fgres ned i fundament i et skivesystem. [13] .......... 13
Figur 3.13: Beregning av krefter i en vertikal skive. [13] ...eevvieiiiiiciiirieeeeeeeecieeeeee e 14
Figur 4.1: Snitt fra bygg B2a fra tegninger i prosjektgrunnlaget........ccccccecevvvviineeeeeeeeieenccnnnnee, 19
Figur 4.2: Snitt av bygg B2b fra prosjektgrunnlaget........cccceveeeiiiiciivreeeeeeeeiicireeeeeee e 19
Figur 4.3: Klassifisering av byggverk, konstruksjoner og konstruksjonsdeler. [19] ................. 21
Figur 5.1: Visud pad Haakonsvern. [22] ......cocciioiieecieeeciee ettt e s e 31
Figur 5.2: HulldekKelement. [23] ... .ttt e e e e e e rrre e e e e e e e e annaes 32
Figur 5.3: Tverrsnitt av valgt hulldekke HD265. [12].......cciiiiiiiiiiiiiiieeeniiee e 32
Figur 5.4: Hulldekkelement pa [astebil. [24] ......coouviiiieiiiieieeeee e 33
Figur 5.5: Brannmotstand for hulldekker. [25] .....coooiiieiiiieereeee e 34
Figur 5.6: Hulldekkers lydtekniske egenskaper. [12] ....ccovveeeieiiiiiciiirieeeeee e, 35


https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422652
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422653
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422654
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422655
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422656
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422657
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422658
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422658
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422659
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422660
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422661
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422662
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422663
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422664
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422666

Figur 5.7: Luftsirkulasjon i hulldekker. [12] ...
Figur 5.8: Armeringsjern i fugerille over opplegg. [21] ...cccccveeeiieiciirreeeeee e
Figur 5.9: Snitt av dekke med spennvidder og nyttelast.........ccccvevrrreeeeiiiiiiiiiiiieeeeeee e,
Figur 5.10: Orienterende bruksgrenselast for hulldekker. [12] ....ccooveeeeiiiiiiiiiiiireeeeeeeeeenee,
Figur 5.11: Standard DLB-bjelke med forklarende navnsetting pa mal. [12].......ccccccevvveeennnen.
Figur 5.12: Laster fra bygg B2b pd bjelke i RODOt........ccccvviiviiiiiieciecee e,
Figur 5.13: Momentdiagram av bjelke .......cuuueiiiiiieiiiiiee e
Figur 5.14: Skjaerkraft av DJeIKe. ....coiiiiieeeeeee e
FIBUI 5.15: Krefter PA SBYIEI. ..ottt e e e e e et e e e e eaaae e e e eareeeas
Figur 6.1: Produksjon av plattendekke. [A2] .....ccoveeeeeiiiiieiiiiieeeeeeeeeeceirreeeee e eescireeeee e e e e eenans
Figur 6.2: Transport av plattendekkeelementer pa lastebil. [44] .....cooovevveeeeeiieieceeiieeeeenen.
Figur 6.3: Montering av plattendekke. [43] ...

Figur 6.4: Brannmotstand [25] og lydegenskaper for massive betongdekker [48] 6.5:
Brannmotstand [25] og lydegenskaper for massive betongdekker. [48] .......cccoveeeeeiiiennnnnee.

Figur 6.6: Isopor mellom gitterdragere. [45] ..o e
Figur 7.1: Bruk av BubbleDeck i det Deichmanske bibliotek. [49] .....cccccvveeeviiiiirieeeeeeeeeeinnnee,
Figur 7.2: Oppbyggingen til BUDDIEDECK. [46]....cuiiiiiiiiiiririieeeieeeiciirreeeeee e
Figur 7.3: Armeringsdybder og brannmotstand for plater. [25]....ccccveeeeieviiiiiiieeeeeeeeceeennee,
Figur 7.4: Krav til lydisolering. [30]......ciciuiiiiiirieiiee ettt e e e s sesntrraee e e e e e s e snasnaees
Figur 7.5: Nedbgyning pa midten for fritt opplagt bjelke. [40].....ccccceeviiiiriiiiniieere e,

Figur 7.6: Jevnt fordelt nyttelast pa fritt opplagt bjelke. [40]......ccovvveeriieiiiiieeeecee e,

X


https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422675
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422676
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422684
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422685
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422686
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422687
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422687
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422688
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422689
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422690
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422692
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422693
https://d.docs.live.net/f1268fffb7b91be0/Dokumenter/Ferdig%20oppgave.docx#_Toc9422694

Tabeller

Tabell 3.1: Anbefalte bredder pa parkeringsplasser ved ulike forhold...........cccccccovvvvereeennnen.. 11
Tabell 4.1: Oversikt over antatte dimensjoner av konstruksjonsdeler i bygget...................... 18
Tabell 4.2: Karakteristiske nyttelaster etter brukskategori. ......ccoccveeeiviiieeiiniiiee e, 22
Tabell 4.3: Partialfaktorer i bruddgrensetilstand. ...........cccovviiiiiiniiieiiin e, 25
Tabell 4.4: Partialfaktorer i bruksgrensetilstand........ccceeiviiiiiiiniiieei e, 26
Tabell 4.5: Reaksjonskrefter i takdekket for bygg B2a........ccccvvviiviiieiiiniiiiiiiiiee e, 28
Tabell 4.6:Reaksjonskrefter pa dekket i 4.etasje for bygg B2a. .....cceeeeeeveeeeeccrveeeceeieeeeeennee. 28
Tabell 4.7:Reaksjonskrefter pa dekket i 3.etasje for bygg B2a. ....cccceeeeveuveeeeevcrreeeceeieeee e, 28
Tabell 4.8: Reaksjonskrefter pa dekket i 2.etasje for bygg B2a. .....cceeeeveuveeeievcrveeeeeeireeeeennee. 29
Tabell 4.9: Reaksjonskrefter pa takdekket for bygg B2b. ....cc..oovvvvvieiiiiiiiiiieeee e, 29
Tabell 4.10: Reaksjonskrefter pa dekket i 4.etasje for bygg B2b.......ccocvvviviviivcieenieeieeeen, 30
Tabell 4.11: Reaksjonskrefter pa dekket i 3.etasje for bygg B2b.......ccocvvivcviivcieeniieeciee e, 30
Tabell 4.12: Reaksjonskrefter pa dekket i 2.etasje for bygg B2b.......ccocvvevcieiviieeniieecieeeen, 30
Tabell 5.1: Prisoverslag for Igsning med hulldekke..........cccccuveeiiniiieiiiniiiiieee e, 37
Tabell 6.1: Prisoverslag for Igsning med plattendekKer...........coovvvvvveeiieiiiiiciiiieeeeeee e, 50
Tabell 7.1: Prisoverslag for Igsning med BubbleDeck. ...........ccovvvierrreeiieiiiiiciiieeeeee e, 63
Tabell 7.2: Armeringsbehov for flatdekkemodul 6.0X7.9M ........cccevuvrerereiiiiiiiiiieeeeee e, 65
Tabell 7.3: Armeringsbehov for BubbleDeck. .........coooviiiiiiiiiieiiiieececccee e 66
Tabell 7.4: Armeringsbehov for baeresystem til BubbleDeck. .........cccovvviviiiniieiiniieeeiien, 66

Tabell 8.1: Priser for de forskjellige dekkeelementene med og uten tilhgrende baeresystem
hentet fra Holte AS 08 BUDDIEDECK........ccoouiiiiiiiiie e 70

Tabell 8.2: Tekniske egenskaper og priser for de ulike dekketypene.......ccccoevvvvveevieiiiincnnnnee. 71

Xl



1 Om oppgaven

1.1 Bakgrunn

Det finnes mange forskjellige typer dekkelgsninger pa markedet. | et byggeprosjekt er det
viktig a velge den mest gkonomiske Igsningen som gir ngdvendig baerekapasitet og de
riktige egenskapene. Det finnes flere muligheter for en Igsning. En kan veere gkonomisk,
men sette visse begrensninger, og en annen kan vaere uten begrensninger, men koste
deretter. Sentrale faktorer ved valg av dekkel@sning er:

e @konomi
e [Effektivitet
e Kapasitet

e Fleksibilitet

e Branntekniske egenskaper
e Lydegenskaper

e Muligheter for spenn

e Vekt
e Utfgrelse
e Miljg

Nar man velger et baeresystem for et bygg blir dette vanligvis gjort pa bakgrunn av tidligere
erfaringer. For bygg som ogsa har garasjeanlegg er det viktig at baeresystemet samordnes
med garasjeanleggets krav til funksjonalitet. Dersom dette ikke blir gjort kan det fgre til
ungdvendig arealbruk, ugunstige sgyleplasseringer og begrenset funksjonalitet. Det finnes
flere ulike dekkesystem pa markedet, og i hovedsak kan disse deles opp i prefabrikkerte og
stedstgpte Igsninger.

| denne oppgaven skal vi sammenligne tre ulike dekkelgsninger og tilhgrende baeresystem
med sgkelys pa tid, kvalitet og gkonomi.

1.2 Informasjon om prosjektet

Lilletvedtvegen boligprosjekt er et prosjekt som bestar av 6 planlagte boligblokker ved
Vallaheiane i Bergen. Disse blokkene er delt parvis i 3 seksjoner. | denne oppgaven tar vi for
oss seksjon B2 som bestar av B2a og B2b med en felles parkeringskjeller. Til sammen er det
planlagt 36 leiligheter i B2 hvorav 11 av disse er planlagt med livslgpsstandard. Stgrrelsen
pa leilighetene varierer fra 2-roms a 45.5m? opptil 4-roms & 107m?.

Betonmast Bergen er totalentreprengr i prosjektet. Prosjektet er i utgangspunktet
ferdigprosjektert, men igangsettingstillatelse er ikke gitt fra Bergen kommune per dags
dato.



Figur 1.1: lllustrasjon av byggene B2a og B2b i Lilletvedtvegen boligprosjekt.

1.3 Avgrensninger

Denne oppgaven vil ikke ta hensyn til dimensjonering av ulykkestilstand og jordskjelv etter
henholdsvis Eurokode 1 - Del 1-7: Allmenne laster. Ulykkeslaster og Eurokode 8:
Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirkning. Videre er det valgt a se bort fra
kontroll av opptredende krefter pa vegger, fundament og andre konstruksjonselementer
med unntak av dekket og tilhgrende baeresystem over parkeringsetasjen. Ettersom at dette
i hovedsak ikke er en ren dimensjoneringsoppgave er det i hovedsak lagt vekt pa a
sammenligne de ulike egenskapene hos de ulike dekkevariantene. Siden det er store
avstandsforskjeller mellom naermeste produsent av de ulike dekkene er
transportkostnader ikke medregnet i prisoverslagene for & kunne gi en hypotetisk
prissammenligning med sgkelys pa selv dekkelgsningen.

Oppgaven tar i st@grst grad utgangspunkt i & belyse de tekniske egenskapene til de ulike
dekkelgsningene. Det er dermed blitt noe nedprioritert a8 utforme parkeringskjelleren best
mulig med tanke pad anbefalinger til dette gitt av SINTEF Byggforsk.

Det er kun dekke, bjelke og s@yler i garasjen som er dimensjonert i denne oppgaven. For
bjelker og s@yler antas det pa forhand at de holder i bruksgrensetilstand.

1.4 Formal og hensikt

| samarbeid med Betonmast har vi blitt enige om a utarbeide en rapport som
sammenligner aktuelle dekkealternativer for Lilletvedtvegen boligprosjekt. For Betonmast
vil det vaere interessant @ se om deres ferdigprosjekterte Igsning er den mest gunstige eller
om vi kan belyse noen nye faktorer eller Igsninger som kan ha blitt oversett. Hensikten
med denne oppgaven er a identifisere den best mulige dekkelgsningen av 3 ulike Igsninger
for dette boligprosjektet med hensyn pa tid, kvalitet og gkonomi.

Vi gnsker gjennom denne oppgaven a skaffe oss bedre oversikt over de ulike
dekkelgsningene som finnes, og hvilke fordeler og ulemper som fglger med hver enkelt av
disse. | tillegg @nsker vi a tilegne oss ny kunnskap om prosjektering av et stgrre boligbygg.



1.5 Problemstilling

Hovedtemaet i oppgaven er a finne den mest gunstige dekkelgsningen over en
parkeringsetasje i en boligblokk av tre ulike Igsninger basert pa faktorene gkonomi, kvalitet
og tid. | tillegg til dette skal vi ogsa dimensjonere sgylene i parkeringsetasjen og finne en
I@sning som ogsa ivaretar kravene til utforming av parkeringsanlegg.

Hovedproblemstilling

A identifisere den mest gunstige dekkelgsningen mellom parkeringskjeller og boligbygg
med hensyn pa tid, kvalitet og gkonomi.

Delproblemstilling

Hvilket baeresystem ivaretar best bade baerekapasitet og funksjonalitetskrav?



2 Metode

«En metode er en framgangsmdte, et middel til & I@se problemer og
komme fram til ny kunnskap. Et hvilket som helst middel som tjener dette
formdlet, hgrer med i arsenalet av metoder.» [1]

Sitatet over er Vilhelm Auberts definisjon av metode oversatt og gjengitt av Ottar Hellevik.
A skape en oversikt over alle de forskjellige fremgangsmatene som brukes for & besvare
empiriske spgrsmal er naermest en umulig oppgave. Av den grunn er det forsgkt a definere
noen hovedkategorier som de ulike metodene kan plasseres under. De vanligste typene
metoder det skilles mellom er kvantitative og kvalitative metoder.

2.1 Kvantitative metoder

Kvantitative metoder baserer seg pa a analysere et stgrre antall enheter av en bestemt art.
Formalet er eksempelvis a teste en hypotese gjennom et stgrre antall forsgk. [2] Forskeren
spker en systematisk fremgangsmate for a skaffe opplysninger som er sammenlignbare og
som senere kan tallfestes eller uttrykkes som tall i en analyse. [1]

2.2 Kvalitative metoder

Kvalitative metoder er mindre systematiske enn de kvantitative. De baserer seg pa utfgre
en dypere analyse innen et smalt felt. Oftest er forsker i nzer eller direkte kontakt med
informasjonskilden. Forskeren sgker informasjon gjennom blant annet intervjuer og
uttrykker resultatet i tekstform. Slike metoder er nyttig for fagfelt eller tema der det
foreligger lite forhandskunnskap. [3]

2.3 Kombinerte metoder

Ikke alle metoder kan kategoriseres som enten kvantitativ eller kvalitativ. Kombinerte
metoder er som navnet tilsier en kombinasjon av de to nevnte metodene. | enkelte tilfeller
kan det veere nyttig a kombinere de pa ulike mater slik at de kan utfylle hverandre og totalt
sett gi en bedre analyse. Kvantitative metoder kan eksempelvis gi en bedre oversikt over et
felt, mens kvalitative metoder kan utfylle den med en bredere forstaelse av sentrale deler i
analysen. Ulempen med kombinerte metoder er at det raskt kan bli mye informasjon a ta
hand om og dermed gi stgrre arbeidsmengde.

2.4 Valgt metode

Denne oppgaven vil vaere en kombinasjon av en litteraturstudie og en beregningsstudie om
ulike dekkelgsninger. Det er derfor benyttet en kombinert metode for a besvare
rapportens problemstillinger. Pa grunn av begrenset tilgjengelighet pa informasjon og
utfordringer med a fa kontakt med produsenter vil mange av argumentene i rapportens
diskusjoner veere basert pa erfaringer og anbefalinger fra oppdragsgiver og veileder, samt
egne erfaringer og egen kunnskap.



Beregninger utfgres hovedsakelig ved hjelp av PTC Mathcad Express Prime. Autodesk
Robot Structural Analysis 2019 brukes til & beregne reaksjonskrefter i de forskjellige
konstruksjonsdelene. Robot er & anse som et palitelig program siden Autodesk er en serigs
aktgr og programmet er anbefalt av instituttet. Resultatene kvalitetssikres ved at vi
giennomfgrer mange av beregningene flere ganger og sammenligner verdier, slik at
eventuelle feil som gjgres i programmet kan lukes vekk.

Autodesk Revit 2019 blir benyttet sammen med Robot for a lage snitt og andre
illustrasjoner, samt til ngdvendige modelleringer.

2.5 Kildekritikk

Ved innhenting av informasjon er det viktig a vaere kritisk til hvilke kilder som benyttes. Det
ber alltid stilles kritiske sp@rsmal rundt troverdigheten til alle parter det hentes
informasjon fra. For rapportens tema har det vaert en utfordring a lete fram relevant
litteratur da relevante produsenter og andre aktgrer er hemmelighetsfulle angaende sin
kunnskap. Likevel har gruppa forsgkt a veere kritisk til den informasjonen som har blitt
funnet og kvalitetssikret den sa godt det har latt seg gjgre.



3 Generell teori

3.1 Parkering

Ulike dekkelgsninger gir ulike Igsninger pa hvordan parkeringskjelleren i bygget kan og bgr
utformes. Fleksible dekkelgsninger gir ofte st@rre valgfrihet til hvordan parkeringsplassene
kan utformes og annet areal kan benyttes. Andre Igsninger kan gi mindre valgfrihet, binde
opp areal og gi et mindre funksjonelt parkeringsanlegg. Antall parkeringsplasser og valgte
Igsninger ma samsvare med krav gitt i gjeldende reguleringsplan og bestemmelser i den
enkelte kommunen. [4] | Bergen er gjeldende krav knyttet til parkering gitt i bestemmelser
og retningslinjer til kommuneplanens arealdel 2010. [5] Krav om antall parkeringsplasser
varierer i kommunen, hvor det er delt opp i 4 ulike soner. Lilletvedt boligprosjekt ligger i
sone 4 og prosjektet ma derfor fglge bestemmelsene knyttet til denne sonen.
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Figur 3.1: Inndeling av parkeringssoner i Bergen kommune. [5]

| P4 er det angitt krav om minimum 1.4 bilparkeringsplasser per 100m? BRA. Videre er det
0gsa angitt at det skal etables minimum 1 parkeringsplass for bil pr. boligenhet i P4. Av
totalt antall parkeringsplasser skal minst 5% av disse vaere utformet for
bevegelseshemmede, og ha minst mulig avstand til hovedadkomst og heis. Ved a
konservativt ta utgangspunkt i en snittstgrrelse av leilighetene pa 65m? og kun
bruksarealet til boligene gir dette et krav til 33 bilparkeringsplasser. Ettersom det er krav til
1 parkeringsplass pr. boligenhet blir minimumskravet dermed 36 bilparkeringsplasser, hvor
2 av disse ma veere tilpasset bevegelseshemmede. Det er ogsa angitt krav til 2
sykkelparkeringsplasser pr. boenhet. Dette gir et krav til 72 parkeringsplasser for sykkel. Fra
prosjektgrunnlaget er det tatt utgangspunkt i a legge til rette for 45 bilparkeringsplasser.



For utformingen av parkeringsanlegg og parkeringsplasser er det TEK17 som stiller
gjeldende krav og retningslinjer. Byggforskserien 312.130 Parkeringsplasser og
garasjeanlegg tar utgangspunkt i TEK 17, gjeldende krav og normer for hvordan et
parkeringsanlegg skal dimensjoneres, og er en god veileder til hvordan et parkeringsanlegg
bor utformes. [6] Dimensjonerende st@rrelser for en parkeringsplass er 5.0x2.5m. Lengden
pa parkeringsplassen ma vaere minimum 5.0m, og bredden bgr vaere 2.5m. Krav til bredden
varierer ut ifra om det er vegger pa sidene eller sgyler som begrenser bredden. Hgyden i
garasjen for personbiler bgr ikke vaere mindre enn 2.3m, og i st@rre garasjeanlegg bgr
etasjehgyden vaere minimum 2.5m. | prosjekttegningene til Lilletvedtvegen er det tatt
utgangspunkspunkt i en hgyde pa 2.3m fra topp av fundamentdekke til bunn av
overliggende dekke. Hgyden kan gkes ved behov endres ved a eksempelvis grave
fundamentet dypere.

Parkeringsplassene kan utformes pa flere forskjellige mater. Plassene kan skrastilles, men
parkeringsanlegget vil da vaere avhengig av a ha en innkjgrsel og en utkjgrsel ettersom
kjgreretningen bindes i en retning. For en vinkelrett Igsning vil man kunne ha kjgreretning
begge retninger. Fordelen med & skrastille parkeringsplassene er fgrst og fremst a fa en
stgrre utnyttelse av arealet, hvor en skrastilling pa 70°-80° gir den stg@rste utnyttelsen. |
Lilletvedtvegen boligprosjekt kunne ogsa dette ha blitt utfgrt, men prosjektet ville da ha
veert avhengig av a ha en innkjgrsel i en ende og utkjgrsel i den andre enden. En slik Igsning
vil veere gunstig ved prosjektering av stgrre parkeringsanlegg. Ved rundt 40 plasser i 2 rader
krever ogsa en skrastilling pa 70° like mye areal som vinkelrette oppstillingsplasser, og i
dette prosjektet vil en 90° oppstilling veere det mest gunstige.
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Figur 3.2: Skrastilling av parkeringsplasser. [6]
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Figur 3.3: Vinkelrette parkeringsplasser. [6]

For en parkeringsvinkel pa 90° som er valgt for dette gis det en anbefalt kjgrebanebredde
pa 6.3m fra Byggforsk. Dette gir en total lengde fra start av fgrste parkeringsrad til ende av
parkeringsrad pa motsatt side pa 16.3m. | Lilletvedtvegen boligprosjekt er
parkeringskjelleren dimensjonert for en kjgrebanebredde pa 6.0m og en bredde pa
parkeringsradene pa 5.0m. Dette gir et aksemal pa 16.0m.

Handbok N100 Veg- og gateutforming fra Statens Vegvesen gir krav til mal pa
parkeringsplasser, og bredder ned til 2.3m kan aksepteres. Likevel vil det veere mulig at
dette ikke oppfyller kravene selv om man fglger minstekravene gitt i Handbok N100.
Handboken gir heller ikke endrede krav til bredde pa parkeringsplasser ved sgyler eller
vegger pa sidene av parkeringsplassen. | 2017 ble det avsagt en dom i Frostating
lagmannsrett som har lagt enkelte fgringer pa hvordan parkeringsplasser skal
dimensjoneres. [7] | denne saken hadde et leilighetskompleks i Ranheim parkeringsplasser
med bredder fra 2.21-2.4m, hvor de bredeste parkeringsplassene tilfredsstilte
minstekravene gitt av Statens Vegvesen. Dette var likevel ikke akseptabelt ettersom ikke
bredden ga parkeringsplassene tilstrekkelig funksjonalitet.



Areal pr.  Areal pr.
plass nar  plass nar

T T S T~ T N - Y. Mo
[me] [me]
45 2,300 5,2 2,8 3.2 13,2 5.2 279 21,9
b0 2,300 5,5 4.0 2.7 15,0 3,2 24,7 204
90 2,300 5,0 1,0 2,3 17,0 2,3 19,5 19,5
45 2,40 5,2 2,8 3.4 13,2 5.2 294 23,2
B0 2,40 5.5 3,8 2,8 14,0 3,2 25,3 21,1
90 2,40 5,0 6,5 2.4 16,5 2.4 19,8 198
45 2,50 53 2,8 3,5 134 5,3 30,6 243
b0 2,50 5,6 3,5 24 14,7 3,2 258 216
90 2,50 5,0 6,0 2y 16,0 2.5 20,0 20,0

Figur 3.4: Krav til dimensjoner pd parkeringsplass gitt av Statens Vegvesen. [39]

a c d e f Bruttoareal per plass”
° m m m m m?2

45 530 | 410 | 3,54 | 14,70 22,86

60 560 | 415 | 2,89 | 1535 20,35

70 555 | 425 | 266 | 1540 19,35

80 535 | 500 | 254 |15.70 19,37

90 500 | 630 | 2,50 | 16,30 20,37

Figur 3.5: Anbefalinger til plass ved forskjellige parkeringsvinkler fra Byggforsk. [6]

| Oslo ble det avsagt en dom hvor bredden pa parkeringsplassene tilfredsstilte
anbefalingene gitt av Byggforsk pa 2.5m. Dette ble ikke ansett som nok ettersom flere av
parkeringsplassene var begrenset av vegger pa sidene. Parkeringsplassene befant segi en
felles parkeringskjeller for eneboliger som ble solgt for 18-20 millioner kroner. [8]
Kvaliteten pa parkeringsplassene var ikke i samsvar med forventningene til malgruppen, og
kravene til funksjon var dermed ikke oppfylt. Kravene til dimensjoner pa parkeringsplasser
vil da altsa veere avhengig av hvilken malgruppe parkeringsplassene er tiltenkt. Selv om ikke
anbefalingene til Byggforsk innfris mangler ngdvendigvis ikke parkeringsplassen nok
funksjonalitet. Dette er avhengig av om malgruppen til parkeringsplassene er eldre,
studenter og om det ofte er utskifting av kjgretgy i Igpet av en dag.



Det finnes ingen direkte krav eller fasit for @ kunne oppna nok og tilfredsstillende
funksjonalitet. For enkelhetens skyld og for a veere pa den sikre siden anbefales det a fglge
anbefalingene til Byggforsk. Anbefalingene gitt av Byggforsk tar ogsa hensyn til gkning i
bredde pa plassene ved eventuelle hindringer som sgyler og vegger, hvor bredden bgr
pkes.

For utenom anbefalinger til dimensjoner og krav har Statens Vegvesen og Gjensidige NOR
utarbeidet en veileder til hva som tilsvarer hgy eller lav standard pa en parkeringsplass. |
veiledningen tilsvarer valgt I@sning i Lilletvedtvegen boligprosjekt en blanding mellom hgy
og lav standard. [9] Tegninger fra prosjektgrunnlaget innfrir alle minimumskrav og alle
anbefalinger gitt av Byggforsk til plassbredde- og lengde med unntak av kjgrebanebredden.
Kjgrebanebredden oppfyller minimumskravet pa 5.6m, men oppfyller ikke kravet til hgy
standard.

Parkeringslommer og kjoretraseer |
Povinkel [cz)

Hoy standard Lav standard [
Flassbredde 2,30 m K B A K B A [
45 4,25 515 14,55 4,25 515 14,55 |
B0 4,25 5,50 15,25 4,25 5,50 15,25
70 4,50 5,50 15,50 4,35 5,50 15,35
80 570 5,35 16,40 5,30 5,35 16,00
90 05 5,00 1705 6,55 5,00 16,55
Plassbredde 2,40 m K B A K B A
45 4,20 5,20 14,60 4,20 5,20 14 6O I
B0 4,20 5,55 15,30 4,20 5,55 15,30
70 4,35 5,50 15,35 4,35 5,50 15,35
80 | 5,35 538 16,05 | 4,80 £35 15,60
an | 6,70 5.00 16,70 | E10 500 16,10
=2 ¢ I
Plassbredde 2,50 m K B A K B A
45 4.10 5.30 14,70 4,10 5,30 14,70
&0 415 560 15,35 4,15 5,50 15,35 |
bl | 4,25 5.55 15,40 4,23 5,55 15,35 |
60 | 5.00 5,35 15,70 50 2,35 15,20
90 6,30 5,00 15,30 5.60 5,00 15,60

Ved bolgparkering representerer plasshradde Bk 2,3 m hay standard, Ved generell beseksparkening tisvarer 2,4 m
hay standard, mens hay standard for kepesenire og Kundeparkening krever 2,5 m plassbradde.

Figur 3.6: Krav for hgy eller lav standard til parkeringsplasser gitt av Statens Vegvesen og Gjensidige NOR. [9]
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Pa bakgrunn av anbefalingene til Byggforsk kan fglgende krav for parkeringsplasser for
personbiler settes som:

Begrensninger Bredde pa parkeringsplass
Uten hindringer 2.5m
Vegg pa en side 2.8m
Vegg pa begge sider 3.0m

Tabell 3.1: Anbefalte bredder pd parkeringsplasser ved ulike forhold.

Der hvor parkeringsplassene er begrenset av sgyler anbefales et plasstillegg tilsvarende
spylens bredde eller diameter. Sgyler bgr plasseres ved bilens bakhjul slik at det ikke
hindrer muligheten til 3 dpne bildgrer. Det bgr heller ikke plasseres sgyler i
mangvreringsfeltet som vanskeliggjgr fremkommeligheten i parkeringsanlegget.

For parkeringsplasser som ligger i enden av parkeringsgarasjen er det ngdvendig med
ekstra rom for mangvrering. Byggforsk har utarbeidet anbefalinger til Igsninger for disse
tilfellene som vist pa figurer nederst. | Lilletvedtvegen boligprosjekt vil en forlenging av
kjsrebanen vaere utelukket. Ettersom parkeringsplassene er private og forbeholdt faste
brukere er det lite sannsynlig at en plass reservert til mangvrering vil opptas eller benyttes
til parkering. En fornuftig Igsning vil da vaere a enten frigjgre en parkeringsplass til
mangvrering, eller & ha ekstra bredde pa de to innerste plassene i enden som vist pa
figurene.

1,0-1,5m

|
((&=Zb 3.0-4.0m =

Figur 3.8: Ekstra bredde for parkeringsplasser i hjgrner. [6] Figur 3.7: Forlenget kjgrebane. [6]

=0

Figur 3.9: Parkeringsplass reservert til mangvrering. [6]
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3.2 Generelt om statisk system

Baeresystemet bestar av avstivende elementer, horisontalt og vertikalt beerende deler. De
horisontalt baerende delene som etasjeskillere overfgrer krefter ned til understgttelser. De
vertikale baerende delene som sgyler og vegger overfgrer krefter videre ned som
trykkrefter til fundamentet. De avstivende elementene skal gi konstruksjonen sideveis
stabilitet for a forhindre velting eller sideveis forskyvning. [10]

Konstruksjonen bestar av to separate bygg med en felles parkeringskjeller. Hvert bygg
bestar av 4 etasjer med boenheter. Av egne erfaringer er det blitt antatt at ettersom
garasjeanlegget ligger under bakkeniva bgr ytterveggene vaere av betong og dermed en del
av baeresystemet til konstruksjonen. For parkeringsanlegget vil Igsningen til hvordan
baeresystemet skal utformes vaere avhengig av hvilken dekkelgsning som blir valgt og hvilke
krav som blir satt. For en flatdekkel@sning vil baeringen til overliggende dekke vaere
avhengig av a ha flere sgyler jevnt fordelt utover arealet i parkeringskjelleren. En
bjelkelgsning vil en ikke behov for mer enn en rad med s@yler under bjelke parallelt med
veggene. For de resterende delene av bygget har valget for hvordan baeresystemet skal
utformes blitt likt.

For alle baerende yttervegger og innervegger har vi valgt at disse skal utfgres i betong. De
fleste veggene ligger slik at kreftene fgres direkte ned til vegger i underliggende etasjer,
men enkelte steder gjgr det ikke det. Dette gjelder i den gverste etasjen hvor noen av
veggene ikke treffer direkte pa vegger i underliggende etasjer. Ettersom dette er valgt slik
kun i gverste etasje antas det at dette likevel ikke vil vaere problematisk med tanke pa
nedbgyning, siden de gverste veggene ikke vil fgre like store laster ned pa dekket som i de
nederste etasjene. Tenkt hovedbaresystem til byggene med flatdekkelgsning over
parkeringskjeller er vist i figurer under. For hulldekke- og plattendekkelgsning vil det
istedenfor vaere bjelker langs lengden under bygg B2a og B2b med tilhgrende sgylerader.

Bruk av betong gir en rekke fordeler. Eksempelvis taler betong mye varme og brenner ikke,
kan ta store laster, har lang levetid, er energieffektivt, har effektiv lydbarriere og krever lite
vedlikehold. [11]

|
A A

Figur 3.10: Baeresystem til B2b sett fra front.
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Figur 3.11: Beeresystem til B2a sett fra front.

3.3 Auvstivningssystem

Avstivningssystemet skal bidra til 3 ta opp de horisontale kreftene og fgre disse ned i
grunnen. For 3 avstive/stabilisere et bygg ma konstruksjonssystemet tilfredsstille noen
kriterier. For a stabilisere en konstruksjon bestaende av prefabrikkerte betongelementer
finnes det 3 hovedprinsipp [12] man kan velge mellom:

e Innspenning og utkraging
e Rammekonstruksjoner
e Skivevirkning

For Lilletvedt boligprosjekt vil konstruksjonene avstives med skiver. For bygg B2a vil bygget
avstives med skivevegger, og for bygg B2b vil bygget avstives med heissjakt i tillegg til
skivevegger.

Veggskive

Haorisontale

skiver q_::;l

Strekk

-

Sug
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o /

\ / Sjakt
Strekk ¢

S
——
= >
N
AN

LT
=

Wy Vi

Trykk T

Figur 3.12: Prinsipp for hvordan krefter fares ned i fundament i et skivesystem. [13]
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For et skivesystem vil horisontallastene fordeles i horisontale skiver som er opplagt pa
vertikale skiver og sjakter. En skive er et dekke eller en veggkonstruksjon som pafgres
krefter i sitt eget plan i motsetning til plater som har laster normalt pa eget plan. Den mest
brukte dekkeskiven i Norge i dag er hulldekke. [12]

Vindlastene i bygget vil overfgres fra yttervegger og inn pa dekkene. For a beregne
horisontalskivene betraktes dekket som bjelker, de vertikale skivene som sjakter og sgyler
regnes som oppleggspunkt for bjelken. Normalt er ikke horisontale skiver pakjent av
aksiallaster og vil dermed neglisjeres. For tilfeller som involverer stgrre jordtrykk bgr dette
undersgkes naermere. [13]

De vertikale skivene vil vanligvis ha st@rre aksiallast enn for horisontale skiver. |
beregningen av disse ma de dermed behandles som sgyler. Vanligvis antas skivene som fast
innspent i fundament som vist pa figur. [13]
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Figur 3.13: Beregning av krefter i en vertikal skive. [13]
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3.4 Betong

Betong er et byggemateriale bestdende av sand og stein, sement, vann, og eventuelt
tilsetningsstoff og -materialer. Sand og stein gar under fellesbetegnelsen betongtilsalg og
utgj@r ca. 60-70% av blandingsforholdet. Sement er et hydraulisk bindemiddel som holder
bestanddelene sammen. Det vil si at det skapes en kjemisk reaksjon med vann, kalt
hydratisering som etter hvert gir et fast produkt. Sementen utgjgr ca. 10-12% av
betongblandingen. Vann tilsvarer 15-20% av betongen og blandet med sement far vi det vi
kaller sementpasta. Vektforholdet mellom vanninnhold og sementmengde har stor
innvirkning pa betongens endelige egenskaper. | noen situasjoner er det behov for a endre
betongens egenskaper i fast og/eller herdet tilstand uten & endre vann-sement forholdet.
Da kan vi tilsette tilsetningsstoff eller tilsetningsmaterialer under blanding. Mengden
tilsetningsstoff som tilsettes avhenger av mengden sement i blandingen, men skal ikke
overstige 5%. De vanligste tilsetningsstoffene i Norge er plastiserende/superplastiserende
stoff og benyttes hovedsakelig for a oppna gnsket konsistens pa betong uten a gke
vannmengden. Tilsetningsmaterialer tilsettes dersom det kun er gnskelig a forbedre visse
egenskaper eller oppna spesielle egenskaper i betongen.

| fersk tilstand er betong en blgt masse som gjgr den lett a forme, men etter hvert som
hydratiseringen pagar vil massen stgrkne. Utviklingen mellom fersk og herdet tilstand deles
i to faser: stgrkningsfasen som varer frem til betongen oppnar sin fgrste lille fasthet og den
ikke lenger kan bearbeides, og herdefasen som er fasen frem til der betongen oppnar sin
sluttfasthet. Etter omtrent 28 dagers herding vil betongen oppna sin oppgitte trykkfasthet,
og den sies a vaere i herdet tilstand.

Betong som byggemateriale har en historie som strekker seg flere tusen ar tilbake i tid. |
dag er det et av de mest brukte byggematerialene pa verdensbasis. Det kan produseres
naermest hvor som helst siden ramaterialene er enkle a skaffe i de fleste omrader i verden.
Hay styrke, god bestandighet og brannmotstand er noen av fordelene med betong. | tillegg
kan den formes i alle mulige former og dimensjoner. En stor konstruksjonsmessig ulempe
med betong er at den har sveert liten strekkapasitet. Derfor er det vanlig a legge inn
stalstenger i betongen som vi kaller armering. Det gjgr det mulig 3 utnytte trykkapasiteten i
betongen sammen med strekkapasiteten til stal. [14]

3.4.1 Kuvalitet og egenskaper

Betongens kvalitet varierer etter formal. Eurokode 2, heretter kalt EC2, klassifiserer ulike
betongkvaliteter avhengig av betongens fasthet og bestandighet i henholdsvis fasthets- og
bestandighetsklasser. | EC2 angis egenskapene til de forskjellige betongkvalitetene i
tabeller.
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Med fasthet i betong menes som regel trykkfasthet. Trykkfastheten er det maksimale
trykket betongen kan utsettes for, uten a ga til brudd. Fasthetsklassene betegnes B
etterfulgt av et tall tilsvarende trykkfastheten. De vanligste fasthetsklassene er B20-B45.
Strekkfastheten i betong er veldig lav og derfor er det vanlig & legge inn armering der det
oppstar store strekkspenninger. Armeringsstal har normalt strekkfasthet pa 500 MPa,
omtrent 200 ganger st@rre enn betong. Tabell 3.1 i NS-EN 1992-1-1 gir verdier for fastheter
og deformasjonsegenskaper for de ulike betongkvalitetene.

For ngdvendig bestandighetsklasse for en konstruksjon kan bestemmes ma
konstruksjonens eksponeringsklasse fastsettes. For a gjgre dette ma miljget
konstruksjonen utsettes for vaere kjent, samt hvilken konsekvens miljget vil ha for
betongen. Valg av eksponeringsklasse skal sikre at betongen far de ngdvendige
egenskapene som kreves for a oppna gnsket levetid. Tabell 4.1 i NS-EN 1992-1-1 viser en
oversikt over de forskjellige eksponeringsklassene med beskrivelse av miljp og eksempler
pa tilfeller for hver klasse. Klassene betegnes etter konsekvens pa fglgende mate:

X —Ingen risiko for korrosjon eller angrep

XC — Korrosjon framkalt av karbonatisering

XD — Korrosjon framkalt av klorider som ikke stammer fra sjgvann
XS — Korrosjon framkalt av klorider fra sjgvann

XF — Fryse-/Tineangrep

XA — Kjemiske angrep

Bestandighet sier noe om betongens evne til 8 motsta ytre pakjenninger over tid. Den er en
av de viktigste hensynene som ma ivaretas pa en konstruksjon etter NS-EN 1990. NS-EN
1992-1-1 pkt. 4.1(1) definerer hva en bestandig konstruksjon er:

«En bestandig konstruksjon skal oppfylle kravene til brukbarhet, styrke og stabilitet
gjiennom konstruksjonens dimensjonerende brukstid, uten at det oppstar vesentlig
reduksjon av bruksverdi eller behov for omfattende uforutsett vedlikehold.» [15]

Bestandighetsklassene betegnes M eller MF etterfulgt av et tall tilsvarende betongens
vanninnhold i prosent. Hvis bestandighetsklassen betegnes MF vil det si at den er
frostsikker. Klassene gar fra M90-M40, der bestandigheten er hgyere, desto lavere tallet er.
Eksponeringsklassen gir minstekrav for bestandighetsklasse i tabell NA.4.4N og 4.5N.

Andre viktige egenskaper ved betong er stivhet og evne til 3 motsta brann og
vanngjennomtrengning. Stivheten i betongen er avgjgrende for betongkonstruksjoners
deformasjoner. [14]
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For Lilletvedtvegen boligprosjekt er det tatt utgangspunkt i at det brukes betong i
fasthetsklasse B35. Dekket over parkeringsgarasjen vil vaere mest utsatt for korrosjon ved
karbonatisering. Det antas & veere utsatt for moderat fuktighet som plasserer dekket i
eksponeringsklasse XC3. Videre gir det at bestandighetsklassen ma vaere minst M60.

3.4.2 Miljg

Betong fgrer med seg store CO»-utslipp. De st@rste utslippene fglger sementproduksjonen
giennom brenning av kalkstein blandet med eksempelvis kvarts og skifer. Kalkstein gar
gjennom en prosess kalt kalsinering der CO; brennes bort. Hovedsakelig pa grunn av denne
prosessen star sementindustrien anslagsvis for cirka 5% av hele CO,-utslippet i verden. En
studie utfgrt av kinesiske forskere anslar at ca. 43% av den frigitte mengden CO, vil igjen
tas opp av betongen gjennom karbonatisering. [16]

De siste arene er det brukt store ressurser pa a forske pa og utvikle mer miljgvennlig
betong. Lavkarbonbetong er en betegnelse pa slik betong og defineres som «betong der
det er gjort tiltak for a begrense klimagassutslippet». [17] Slik betong oppnas ved a benytte
sement med lavt CO2-utslipp. Ulike tiltak som kan gjgres er a bytte ut sement med
flygeaske og/eller silikastgv. Eventuelt kan det benyttes lite vannkrevende tilslag eller full
steinst@rrelse og -mengde. [18]
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4 Dimensjoneringsgrunnlag

Nar en konstruksjon skal dimensjoneres finnes det mange forutsetninger som ma tas for de
ulike dekke- og bjelkekonstruksjonene. Gjennom dette kapittelet introduseres og
begrunnes de forutsetningene som er gjeldende for denne oppgaven. | tillegg vil viktige
formler og verdier som benyttes videre i dimensjoneringene presenteres og forklares.

4.1 Antagelser basert pa tegningsgrunnlag

Ettersom tegningsgrunnlaget for oppgaven kommer fra arkitekt og er av middels kvalitet
har det veert behov for a gjgre en del antagelser. Dette omfatter dimensjoner pa vegger,
dekker og tak, plassering av innervegger og eventuelle mal som baserer seg pa
millimeterpresisjon eller som ikke stemmer overens pa tvers av tegninger. Tabell 4.4 gir en
oversikt over de antatte dimensjoner pa ulike konstruksjonsdeler i bygget. Eventuelle avvik
antas a veere neglisjerbare for resultatene.

Konstruksjonsdel Etasje Tykkelse Materialer

Hulldekke HD265
Tak - 650 mm Taktekking 35 mm
Polystyren 350 mm

Hulldekke HD265
Pastgp
Etasjeskiller 2. — 4. etasje 340 mm
Isolasjon

Gulvbelegg

Betong
Utvendig kledning
1.-4. etasje 200 mm Vindsperre
Yttervegg Stendere

Isolasjon

Garasje 300 mm Betong

Innervegg 1. -4. etasje 200 mm Betong

Tabell 4.1: Oversikt over antatte dimensjoner av konstruksjonsdeler i bygget.
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Snittegninger for bygg B2a og B2b
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Figur 4.1: Snitt fra bygg B2a fra tegninger i prosjektgrunnlaget.
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Figur 4.2: Snitt av bygg B2b fra prosjektgrunnlaget.
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4.2 Grunnlag for beregning av laster og kapasiteter
4.2.1 Grunnleggende krav

NS-EN 1990 er den grunnleggende eurokoden for prosjektering av konstruksjoner.
Eurokoden gir blant annet en del grunnleggende krav som er viktig a fglge uansett
konstruksjon. Disse tar hensyn til de fleste situasjoner som med ulik grad av forutsigbarhet
kan oppsta i Ippet av byggets levetid og derfor ma tas i betraktning allerede i
prosjekteringsfasen. De viktigste hensyn som ma ivaretas omhandler:

e @konomi

e Konstruksjonsmessig kapasitet
e Brukbarhet

e Bestandighet

4.2.2 Padlitelighetsklasse

Den grunnleggende standarden, NS-EN 1990, gir ogsa krav til palitelighet i en konstruksjon
og er et viktig utgangspunkt for prosjekteringen. For a fastsette palitelighetskravene for
ulike konstruksjoner er det angitt en inndeling i palitelighetsklasser avhengig av
konsekvensene ved sammenbrudd eller funksjonssvikt i konstruksjonen. Konsekvensene
omhandler bade personskader og materielle skader. Eurokoden gir ogsa rom for at
komplekse prosjekter kan deles i palitelighetsklasser konstruksjonsdel for konstruksjonsdel.
Det nasjonale tillegget gir i Tabell NA.A1(901) Veiledende eksempler for klassifisering av
byggverk, konstruksjoner og konstruksjonsdeler flere aktuelle valg av klasse for de
forskjellige eksemplene der det normale valget er markert kun med et kryss. | denne
oppgaven er det forenklet valgt a plassere bygget i samme palitelighetsklasse.
Lilletvedtvegen boligprosjekt vil etter tabell NA.A1(901) klassifiseres i palitelighetsklasse 2.
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Veiledende eksempler for klassifisering av Palitelighetsklasse 2)

byggverk, konstruksjoner og konstruksjonsdeler (CC/RC)

1 2 3 4
Atomreaktorer, lager for radioaktivt avfall X
Dammer X (x)
Marine konstruksjoner for petroleumsindustrien X (x)
Grunn- og fupdame:'\-teringsarbeider og undergrunnsanlegg i ®) . ®)
kompliserte tilfeller
Veg- og jernbanebruer X
Byggverk med store ans_amlinger av mennes ker (tribuner, ®) "
kinosaler, sportshaller, kjopesentre, forsamlingslokaler, osv.)
Kai- og havneanlegg X (x)
Tarn, master, skorsteiner, siloer X (x)
Industrianlegg X (x)
Kontor- og forretningsbygg, skoler, institusjonsbygg, boligbygg . ®)
osv. .
Oppdrettsanlegg X (x)
Landbruksbygg (x) X
Feste av kledninger, taktekking og lignende komponenter X (x)
Grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsanlegg ved
enkle og oversiktlige grunnforhold " *)
Smahus, rekkehus, mindre lagerhus osv. X
Kaier og forteyningsanlegg for sport og fritid X

) Ved vurdering av palitelighetsklasse for grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsanlegg skal det
ogsa tas hensyn til omkringliggende omrader og byggverk.
2) Kryss uten parentes angir normalt valg av palitelighetsklasse.

Figur 4.3: Klassifisering av byggverk, konstruksjoner og konstruksjonsdeler. [19]

4.2.3 Karakteristiske egen- og nyttelaster

Laster pa konstruksjoner omhandles av Eurokode 1: NS-EN 1991, heretter kalt EC1.
Eurokoden er produsert for a sikre at valgte karakteristiske lastverdier er i samsvar med
virkeligheten. Med en karakteristisk lastverdi menes verdien for en last i sin faktiske
opptredende st@rrelse. Ne¢dvendige karakteristiske laster bestemmes i samsvar med de
ulike delene av EC1 og tilhgrende nasjonale tillegg. Del 1-1: NS-EN 1991-1-1, er den mest
generelle delen og omhandler tettheter, egenvekter og nyttelaster i bygninger.
Karakteristiske nyttelaster er angitt etter ulike brukskategorier og er definert med
eksempler i kapittel 6. De mest relevante brukskategoriene i denne oppgaven er gitt i tabell
6.1 og tabell 6.7:

e Kategori A—Rom i boligbygg

e Kategori C4 — Arealer med muligheter for fysiske aktiviteter

e Kategori F — Trafikk- og parkeringsarealer for lette kjgretgy (< 30 kN brutto
kjgretgytyngde og < 8 seter ikke medregnet sjafgrsetet)

e Kategori G — Trafikk- og parkeringsarealer for tunge kjgretgy (30 kN < brutto
kjgretgytyngde < 160 kN pa to aksler)
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Garasjeanlegget som dimensjoneres i oppgaven ligger delvis under boligblokkene og delvis
under utearealer. Derfor ma det tas hensyn til ulike brukskategorier pa ulike deler av
dekket over garasjen.

Angaende valg av brukskategori for trafikk- og parkeringsarealer har det blitt oppdaget en
ny problemstilling som ma vurderes. Pa grunn av den gkte mengden av elektriske kjgretgy i
Norge er kjgretpytyngden som skiller kategori F og G kommet i et grenseland. Elektriske
kjgretgy er i utgangspunktet tyngre enn vanlig fossile kjgretgy. Tyngden som defineres i
tabell 6.7 og tabell 6.8 i EC1 er brutto kjgretgytyngde og har et skille pa over/under 30 kN.
Siden det for tiden blir stadig mer normalt med store elektriske familiebiler med en brutto
kigretgytyngde som overskrider 30 kN dersom den er fullt lastet, vil det kunne veere
ngdvendig a ta hensyn til dette ved dimensjonering av parkeringsdekker. | denne oppgaven
skal ikke et slikt dekke dimensjoneres, men det er en viktig problemstilling som er
ngdvendig a belyse.

Karakteristiske lastverdier for relevante brukskategorier

Flatelast Punktlast
Brukskategorier Qk Qx
[kN/m?] [kN]
Kategori A—Rom i boligbygg 2.0 2.0
Kategori C4 — Arealer med mulighet for fysisk aktivitet 5.0 7.0
Kategori F — Trafikk- og parkeringsarealer for lette kjgretgy 2.5 20
Kategori G — Trafikk- og parkeringsarealer for tunge kjgretgy 5.0 90

Tabell 4.2: Karakteristiske nyttelaster etter brukskategori.

For & bestemme egenlastene i bygget er det tatt utgangspunkt i SINTEFs byggdetaljblad
471.031 — Egenlaster for bygningsmaterialer, byggevarer og bygningsdeler. Her gis det
blant annet anbefalte verdier for egenlaster av sammensatte konstruksjonsdeler.
Anbefalingene baserer seg pa EC1. Under vises de karakteristiske egenlastene hentet fra
byggdetaljblad 471.031: [20]

kN
Armert betong Gy ber =25 —
m
kN
Tak Gitak =40 —
m
kN
Etasjeskiller Gk npaes =5-2 —
m
kN
Yttervegg iy =5.3 F
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4.2.4 Snglast

Del 1-3 av EC1 gir retningslinjer for a8 bestemme karakteristiske lastverdier for pavirkning
fra sngfall pa byggverket. Snglast klassifiseres i NS-EN 1991-1-3 pkt. 2(1)P som variable,
bundne pavirkninger. Det skilles mellom ulike dimensjonerende situasjoner for snglast.

e Normale forhold — Omrader der eksepsjonelle sngfall og sngdriver sjelden oppstar
e Eksepsjonelle forhold — Omrader de eksepsjonelle sngfall oppstar.

| denne rapporten er det kun tatt hensyn til snglast ved normale forhold.

Snglasten pa en flate avhenger av flere ulike faktorer, eksempelvis byggestedets klima,
form, varmegjennomgang, topografi, hgyde over havet. For snglast pa tak tas det
utgangspunkt i NS-EN 1991-1-3 pkt. NA.4.1 og tabell NA.4.1(901) — Karakteristisk snglast pa
mark for kommuner. Verdien er oppgitt med en standardverdi sk og verdier for a8 beregne
en tilleggslast Ask dersom byggestedet er plassert over en gitt hgydegrense Hg. Videre
avhenger snglasten pa tak av takets form gjennom formfaktor p;, takets eksponering for
vind gjennom en eksponeringskoeffisient Ce, 0og takets varmegjennomgang ved en termisk
koeffisient C:.

For Lilletvedtvegen boligprosjekt er den karakteristiske snglasten beregnet med etter

formel (5.1) i ECI:
kN

2
m

Spi=py = CerCy=5p=1.6

En detaljert beregning av den karakteristiske snglasten over finnes i vedlegg B.
4.2.5 Vindlast

| Norge er det viktig a ta hensyn til laster pafgrt av vind. Del 1-4 av EC1 omhandler slike
laster. Vindlaster virker normalt pa en overflate og kan opptre bade som trykk og sug.
Flater utsatt for laster fra vind deles opp i soner avhengig av vindens angrepsretning.
Vindlasten pa en flate avhenger av flere ulike faktorer som byggestedhgyden, kommune,
topografi og takform. For beregning av lastpavirkningen er det gitt detaljerte retningslinjer.
| denne rapporten er det blytt benyttet forenklet metode for vindlastberegning etter
nasjonalt tillegg.

Den forenklede metoden tar utgangspunkt i gjeldene kommunes referansevindhastighet,
Vb.o, etter NS-EN 1991-1-4 tabell NA.4(901.1). Deretter brukes tabell NA.4.1 —
Terrengruhetskategorier og tilhgrende parametere for a plassere konstruksjonen i en
terrengruhetskategori. For a fastsette grunnverdien for vindhastighetstrykket, qpo(z),
brukes Figur V.1 ved hjelp av referansevindhastighet, terrengruhetskategori og byggets
referansehgyde, z. Etter at grunnverdien er fastsatt ma avstand til terreng med mindre
ruhet vurderes. | enkelte tilfeller, der denne avstanden er under 10 km, ma det tas hensyn
til en overgangssonefaktor, ks, gitt i tabell V.1. Denne faktoren multipliseres med
hastighetstrykkets grunnverdi for a gi den generelle karakteristiske vindlasten.
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Lilletvedtvegen boligprosjekt ligger i Bergen kommune og omradet antas a vaere i
terrengruhetskategori I11. Videre antas det & vaere omtrent 2.5 km til
terrengruhetskategori 1. Dette gir fglgende resultater

Vep— 26 m

Referansevindhastighet £
kN
p.0=0.84

Grunnverdi for hastighetstrykk m
Overgangssonefaktor k;=1.05

o kN
Karakteristisk vindlast Gp=Gpgks q,=0.88

m

Til slutt brukes den karakteristiske vindlasten for a beregne de forskjellige sonelastene pa
tak og vegger. NS-EN 1991-1-4 kapittel 7.2 — Formfaktorer for bygninger gir retningslinjer
for a fastsette st@rrelse pa sonelasten og sonens dimensjoner.

Prosjektet omhandlet i denne rapporten benytter hovedsakelig kap. 7.2.2 — Vertikale
vegger pd rektangulzere bygninger og kap. 7.2.3 — Flate tak for 3 bestemme sonelastene pa
bygget.

P3a grunn av byggets avstivningssystem beskrevet i kapittel 3.3 antas det at de horisontale
vindlastene tas opp av heissjakt og skivevegger, og vil ikke bli videre omhandlet i denne
rapporten. Ellers kan de vertikale vindlastene neglisjeres da de skaper sug, som vil gi en
gunstig effekt pa taket i forhold til de andre lastene.

Beregningene ovenfor er kun en oppsummering og de detaljerte beregningene finnes i
vedlegg C.

4.2.6 Lastkombinasjoner

Nar en konstruksjon eller et byggverk skal prosjekteres skal det tas hensyn til forskjellige
lastkombinasjoner og lasttilfeller avhengig av hvilke situasjoner det skal dimensjoneres for.
Lastene som virker klassifiseres i NS-EN 1990 pkt. 4.1.1(1)P avhengig av deres variasjon
over tid pa fglgende mate:

e G- Permanente pdvirkninger som egenlaster, faste installasjoner og indirekte
pavirkninger forarsaket av svinn og setninger

e Q- Variable pavirkninger som nyttelast pa bjelker, dekker og tak, snglaster og
vindlaster

e A - Ulykkespdvirkninger som eksplosjoner og stgt fra kjgretgy.
| oppgaven er det kun tatt hensyn til permanente laster (G) og variable laster (Q).

De dimensjonerende tilstandene inndeles hovedsakelig i to hovedkategorier:
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e Bruddgrensetilstand — Ultimate Limit State (ULS)
e Bruksgrensetilstand — Serviceability Limit State (SLS)

Bruddgrensetilstander er tilstander som er av betydning for menneskers eller
konstruksjonens sikkerhet. NS-EN 1990 pkt. 6.4.1(1) angir seks ulike bruddgrensetilstander
som skal pavises dersom de er aktuelle for prosjektet. De vanligste tilstandene er:

EQU — Tap av statisk likevekt for en konstruksjon eller en konstruksjonsdel.

STR — Brudd eller store deformasjoner i en konstruksjon eller en konstruksjonsdel.

GEO - Brudd eller store deformasjoner i grunnen.

FAT — Utmattingsbrudd i en konstruksjon eller en konstruksjonsdel.

Det finnes ulike metoder for & pavise konstruksjonens kapasitet, brukbarhet og
bestandighet for disse grensetilstandene. NS-EN 1990 baserer seg hovedsakelig pa
pavisning gjennom partialfaktormetoden. Den gar ut pa at hver enkelt last multipliseres
med partialfaktorer gitt i ulike tabeller i Tillegg A.1 — Anvendelse for bygninger og NA.A.1.
Disse delene av eurokoden gir samtidig retningslinjer og verdier for a bestemme
dimensjonerende lastverdier for de ulike tilstandene i bygninger etter
partialfaktormetoden. | rapporten pavises kun bruddgrensetilstanden STR. Tabell
NA.A1.2(B) — Dimensjonerende verdier for laster (STR/GEQ) (Sett B) gir to ulike
lastkombinasjoner for bruddgrensetilstander der den som gir stgrst verdi blir
dimensjonerende. Lastkombinasjonene er avhengig av stgrrelsen pa de karakteristiske
lastene, om virkningene av de permanente lastene er gunstige eller ugunstige, og hvilken
variabel last som er den dominerende. Tabell 4.2 gir en oversikt over partialfaktorene som
blir benyttet i denne rapporten. Disse er beregnet pa bakgrunn av tabell NA.A1.2(B) og
tabell NA.A1.1 — Verdier for W-faktorer for bygninger.

Dimensjonerende Permanente laster Dominerende @vrige
situasjon Gunstig Ugunstig variabel last variable laster
Ligning 6.10a 1.35 1.00 1.05 1.05
Ligning 6.10b 1.20 1.00 1.50 1.05

Tabell 4.3: Partialfaktorer i bruddgrensetilstand.
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Bruksgrensetilstander er tilstander der brukbarhetskravene ikke ivaretas. Det vil si
tilstander av betydning for menneskers komfort eller konstruksjonens funksjonsdyktighet
ved normal bruk eller utseende. For slike tilstander skal det pavises at relevante
brukbarhetskriterier blir overholdt. Kriteriene er normalt knyttet til deformasjoner og
vibrasjoner i konstruksjonen. Nar lastene i slike tilstander skal kombineres beregnes en
representativ verdi avhengig av sannsynligheten for at de ulike lastene vil opptre samtidig.
Her deles opp i tre tilfeller:

e Tilnaermet permanente
e Ofte forekommende
e Karakteristiske

De to farste tilfellene uttrykker redusert sannsynlighet for at variable laster vil opptre
permanent pa konstruksjonen, mens et karakteristisk tilfelle er det mest ugunstige. |
rapporten blir det benyttet verdier representativt for et «ofte forekommenden tilfelle.
Oversikt over de benyttede partialfaktorene er i tabell 4.3. De er beregnet ved hjelp av
tabell A1.4 — Dimensjonerende verdier for laster for bruk i lastkombinasjoner og tabell
NA.A1.1 — Verdier for W-faktorer for bygninger.

Permanente laster Variable laster
Kombinasjon
Ugunstig Gunstig Dominerende last Andre laster
Karakteristisk 1.00 1.00 1.00 0.70
Ofte forekommende 1.00 1.00 0.50 0.30
Tilneermet permanent 1.00 1.00 0.30 0.30

Tabell 4.4: Partialfaktorer i bruksgrensetilstand.
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4.3 Overdekning

Overdekning er den minste avstanden mellom betongoverflaten og overflaten av den
innlagte armeringen. Den er et viktig tiltak for & gi betongen tilstrekkelig bestandighet.
Minste overdekning for armeringsstal baseres pa byggets dimensjonerende brukstid.
Dimensjonerende brukstid er byggets forventede levetid, altsad hvor lenge bygget skal holde
sin styrke og utseende uten behov for omfattende vedlikeholdstiltak. EC2 skiller normalt
mellom 50 og 100 ars dimensjonerende brukstid. Overdekningen som skal angis pa
tegninger kalles nominell overdekning og er minste overdekning i tillegg til et avvik som ma
tas hensyn til ved prosjektering.

Fra kapittel 3.4.1 har vi at dekket i Lilletvedtvegen boligprosjekt tilhgrer eksponeringsklasse
XC3. Ellers tas det utgangspunkt i 50 ar dimensjonerende brukstid og tabell NA.4.4N gir
sammen med formel (4.1) fglgende nominell overdekning:

Minste overdekning: Conin.gur = 25 MM
Awvik: Ac,,, =10 mm
Nominell overdekning: Crom =35 Mm

4.4 Laster pa dekket

Reaksjonskreftene fra lastene som f@res giennom boligblokkene er vist dekke for dekke i
tabell 4.5-4.12. Alle dekker er antatt fritt opplagt. Reaksjonskreftene er beregnet i Robot og
i vedlegg D er en beregningsrapport for dekket i 3. etasje i bygg B2b. Denne rapporten er
vist som et eksempel pa hvordan reaksjonskreftene er beregnet. Utregningene for de andre
dekkene er tilnsermet like.

Jevnt fordelt nyttelast benyttes i alle etasjer i B2. For takene i B2a og B2b benyttes ligning
6.10b. Ligning 6.10a benyttes for resterende dekker.

3.3.2 Tilleggsbestemmelser for bygninger

(1) Pa tak, spesielt for Kategori H, er det ikke nadvendig & kombinere nyttelaster med sng- eller
vindlaster.

Antar at takene ikke benyttes til annet formal enn vedlikehold og reparasjon. Kombinerer
derfor ikke nyttelast med andre laster pa tak.

4.4.1 Lasteribygg B2a

Tallene i tabellene indikerer punkter pa bjelkene. Felt betegnes med bindestrek,
eksempelvis 1-2.
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Takdekke

8.20 8.40
1 1-2 2 2-3 3 3-4 4
Maks
skjaerkraft 132 358.3 362.1 133.6
[kN]
Maks
moment 0 219.9 268.7 61.1 274.8 225.4 0
[kNm]
Tabell 4.5: Reaksjonskrefter i takdekket for bygg B2a.
Dekke 4. etasje
8.30 5.60 4.40 6.60
1 2 3 5
b b 6
1 1-2 2 2-3 3 3-4 4 4-5 5
Maks
skjeerkraft | 313.2 869 371.1 640.4 258
[kN]
Maks
moment 0 292.6 305.8 26.9 155.6 344.3 337.2 130.4 0
[kNm]
Tabell 4.6:Reaksjonskrefter pG dekket i 4.etasje for bygg B2a.
Dekke 3. etasje
8.20 L AA0 5.60 8.80 8.60
g. |L : L
¢ o 6
1 1-2 2 2-3 3 3-4 4 4-5 5 5-6 6
Maks
skjerkraft | 276.8 774.1 822.1 1355.7 1155 161.2
[kN]
Maks
moment 0 723.6 | 683.3 9 2195 50 831 1153.9 | 1068.2 | 257.3 0
[kNm]

Tabell 4.7:Reaksjonskrefter pG dekket i 3.etasje for bygg B2a.
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Dekke 2. etasje

8.20 440 560 . 440 4.40 8.60
: i | | =]
3 & b &
1-2 2 3 3-4 4 4-5 5 5-6 6 6-7 7
Maks
skjeerkraft | 545.7 1280 1093.5 1753 106.3 1696.4 114.7
[kN]
Maks
moment 2819 | 307.3 | 264 54.2 97.7 | 149 | 59.8 3 12.1 | 348.4 306 0
[kNm]
Tabell 4.8: Reaksjonskrefter pd dekket i 2.etasje for bygg B2a.
4.4.2 Lasteribygg B2b
Takdekke
5.50 10.00 10.00
g 2 3
b &
1 1-2 2 2-3 3 3-4 4
Maks
skjeerkraft 66.8 328.4 460.3 154.3
[kN]
Maks
moment 0 56.4 231.5 166 437.1 301 0
[kNm]

Tabell 4.9: Reaksjonskrefter pd takdekket for bygg B2b.
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Dekke 4. etasje

550 . 440 5.60 5.60 440 - 9.90
b ¢ b b 4
3 3-4 4 4-5 5 5-6 6 6-7 7 7-8 8 8-9
Maks
skjeerkraft | 283.4 713.4 222.4 883.7 120.1 768 203.1
[kN]
Maks
moment 0 126 | 140.6 | 10.5 | 84.4 | 70.6 | 172.2 | 1119 | 12.7 | 205 | 463.5 | 408.5
[kNm]
Tabell 4.10: Reaksjonskrefter pd dekket i 4.etasje for bygg B2b.
Dekke 3. etasje
5:50 4.40 L 5.60 5.60 4.40 9.90
1 1-2 2 2-3 3-4 4-5 5 5-6 6 6-7 7
Maks
skjaerkraft | 500 1095 539.9 1303.5 336.2 1369.6 509.1
[kN]
Maks
moment 0 1259 | 140.6 | 10.5 | 84.4 | 70.7 172 1115 | 13.2 | 206 | 460.6 | 405.8 0
[kNm]
Tabell 4.11: Reaksjonskrefter pd dekket i 3.etasje for bygg B2b.
Dekke 2. etasje
5:50 4.40 5.60 5.60 4.40 9.90
1 1-2 2 2-3 3 3-4 4 4-5 5 5-6 6 6-7 7
Maks
skjeerkraft | 716.6 1476.6 857.4 17233 552.3 1971.3 815.1
[kN]
Maks
moment 0 1259 | 140.6 | 10.5 | 84.4 | 70.7 172 111.3 | 13.2 206 460.6 | 405.8 0
[kNm]
Tabell 4.12: Reaksjonskrefter pd dekket i 2.etasje for bygg B2b.
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5 Hulldekke som etasjeskiller

Hulldekke er et forspent dekkeelement som egner seg bra til dekke og tak. Det kan bli brukt
til alt fra dekker og tak i kontor- og forretningsbygg til boliger og parkeringshus. Forspente
hulldekker har stor spennvidde med relativt liten byggehgyde. De gjennomgaende
kanalene gir hulldekket en vekt pa 55-60% av kompakte betongdekker med samme
tykkelse, mens stivheten blir ubetydelig redusert. For utkraginger bgr dekket
overkantarmeres, men generelt har dekket ingen armering i tillegg til spennarmeringen.
Dersom hulldekke eksempelvis skal utkrages til balkong kan dette gi kuldebroproblemer og
hulldekker vil veere darlig egnet til dette. [21] Kanalene i hulldekket er godt egnet til fgring
av EL- og VVS-installasjoner.

Noen prosjekt som har eller skal benytte er Visud pa Haakonsvern (Norges mest
energieffektive bygg) [22] og Voss Gymnas. Det finnes flere produsenter av hulldekker som
for eksempel NOBI og Hulldekke.

Figur 5.1: Visud pd Haakonsvern. [22]

Hulldekkelementer blir prefabrikkert i fabrikk og plassert delvis pa byggeplassen. Standard
modulbredde er pa 1200mm og hgyder varierer fra 200 til 520 mm. Fasthetsklasse pa
betongen er B45 eller hgyere. Spennviddene er som regel mellom 6 og 19 m avhengig av
dekketykkelse. [12]
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| starten av produksjonen av hulldekke blir spennkabler oppspent over en stor lengde.
Deretter blir elementene stgpt ved ekstrudering mot en stalform. Antall kanaler varierer
med elementhgyden. Som regel er kanalformene oval eller sirkulzer. Spennkablene blir
forankret i endene. Etter betongen er herdet blir kablene kuttet og tatt ut av elementene.
Det er denne overfgringen av trykkspenning som gir hulldekke stor kapasitet uten
armering. Undersiden pa hulldekket er glatt, mens overside og sidekanter har mer ru
overflate som gir god heft for fugestgping, avretting og pastgp. Til slutt blir elementene
saget til pnsket lengde og transportert til lager eller byggeplass.

Figur 5.2: Hulldekkelement. [23]
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Figur 5.3: Tverrsnitt av valgt hulldekke HD265. [12]
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5.1 Tid

Tidsfaktorene som hulldekker er avhengige av er stort sett det samme tidsfaktorene som
andre prefabrikkerte dekkelgsninger. For at et byggeprosjekt skal vaere tidseffektivt er det
viktig med godt samarbeid mellom produsent og byggherre. De viktigste faktorene som vil
spille inn er produksjonstid, transporttid, montasjetid og kompletteringstid.

Ved produksjon av hulldekke er det gunstig 8 bestemme spesifikasjoner pa dekket tidlig.
Dette gjgr at hulldekke-produsenten kan lage elementene i god tid for monteringsfasen.
Mange produsenter har elementer liggende pa lager, som igjen sparer tid ved at
produsenten kan starte produksjonen fgr elementene skal monteres. Kanalene i hulldekke
kan brukes til fremfgring av EL- og VVS-installasjoner, noe som sparer utskjaering pa
byggeplass. Generelt blir utsparinger som kan bores i kanalene boret pa byggeplass.
Utsparinger som kutter ribber blir utfgrt pa fabrikk. I tillegg blir elementene produsert med
glatt underside, mens oversiden og sidekanter har mer ru overflate. Dette gir god heft for
fugestgping, avretting og pastgp.

For transporttiden er det som oftest avstanden mellom produsent og prosjekt som vil ha
stgrst betydning. God planlegging er en forutsetning for a ha effektiv transport av
elementer til byggeplassen. Med en oversiktlig montasjeplan kan elementene leveres i lik
rekkefglge som montering. Det varierer fra byggeplass til byggeplass for hvordan
tilkomsten er. Derfor er det ogsa flere forskjellige mater a transportere elementer til
byggeplass. Det mest vanlige transportmidlet er lastebil, men det er ogsa mulig a frakte
elementer med tog, bat og helikopter. Lastebil er den mest kostnadseffektive
transportlgsningen for byggeprosjekt med normal tilkomst. Her er det ogsa variasjoner pa

lastmengder avhengig av dekketykkelse som kan fraktes.

|

Figur 5.4: Hulldekkelement pa lastebil. [24]
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Monteringstiden til hulldekke omtrent den samme som for plattendekke. Denne prosessen
er den mest tidskrevende. Det som gj@r hulldekke svzert tidssparende, er at det kreves lite
utst@ping i forhold til plattendekke. Alt av stgping som ma utfgres pa byggeplass er
fugeutstgping og pastgp. Siden hulldekkeelementene er forspente i fabrikk, er det mindre
behov for mellomstgtter enn for plattendekke. Dette vil spare tid pa etterarbeidet.

Kompletteringstiden bestar blant annet av avretting, legging av gulvbelegg og ekstra lyd- og
brannisolering. Det er vanlig at monteringsfasen overlapper kompletteringsfasen i et
byggeprosjekt. | et fleretasjesbygg er det vanlig at etterarbeidet foregar 2-4 etasjer under
monteringen av dekke. Hulldekke sparer tid ved at hver etasje blir montert raskt. Da kan
etterarbeidet starte tidligere og byggeprosessen effektiviseres.

Vanligvis er det betongprodusentene som har ansvaret for prosjektering, produksjon,
transport og montasje av hulldekker. Grunnen er at produsentene har utviklet standard
Igsninger for blant annet knutepunktforbindelser og monteringsarbeid. | tillegg har
produsentene mye erfaring med bruken av Igsningene.

5.2 Kvalitet
5.2.1 Brannmotstand

Brannmotstanden til hulldekke er avhengig av dekketykkelse og armeringsdybden til
spenntauene. Brannkravet for bygget er pa R60. Vi har valgt HD265 som har en ekvivalent
dekketykkelse pa 150mm. [25] Dette gir en brannmotstand pa REI 180. Pa grunn av den
nominelle overdekning pa 35 mm vil prosjektets brannkrav akkurat tilfredsstilles og dekket
har en brannmotstand pa REI 60. Ved behov kan dekketykkelsen eller armeringsdybden
gkes og spenntau flyttes.

Brannmotstand Minste dimensjoner
Ekvivalent dekketykkelse, | Armeringsdybde for spenntau, a
hay MM mm
REI 30 A2-s1,d0 (A 30) 60 25
REI 60 A2-s1,d0 (A 60) 80 35
REI 90 A2-s1,d0 (A 90) 100 45
REI 120 A2-s1,d0 (A 120) 120 55
REI 180 A2-s1,d0 (A 180) 150 70
REI 240 A2-s1,d0 (A 240) 175 80

Figur 5.5: Brannmotstand for hulldekker. [25]
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5.2.2 Lydegenskaper

Lydisoleringen fra et hulldekke er avhengig av flatevekt og stivhet. Siden det stgrste
spennet er pa 11 meter og dekket har opplegg pa bjelke, kan vi si at det har «liten
flankeoverfgring». Det vil si at den har lav lydoverfgring fra tilstgatende konstruksjoner. |
tabellen har vi valgt gulvtype 8. Den er avrettet og palagt 20mm mineralull, 22 mm
gulvspon og 14 mm parkett. En kan se pa tabellen under at HD 265 tilfredsstiller klasse C
for boliger. [12]

Hulldekketype| 200 | 265 | 320 | 320Bolig | 400
Ekstra liten flankeoverfgring:
Gulv type 1 53/80 56/75 58/74 60/72 60/73
Gulv type 2 53/63 56/58 58/567 60/55 60/56
Gulv type5 56/55 59/50 61/49 63/47 63/48
Gulv type 8 57/63 60/48 62/47 64/45 64/46
Liten til middels flankeoverfgring:
Gulv type 1 52/82 54/78 55/77 57/74 57/75
Gulv type 2 52/65 54/61 55/60 57/57 57/58
Gulv type 5 55/57 57/53 58/52 60/49 60/50
Gulv type 8 56/55 58/51 59/50 61/47 61/48
Stor flankeoverfgring:

Gulv type 1 50/84 52/80 53/79 55/76 55/77
Gulv type 2 50/67 52/63 53/62 56/59 55/60
Gulv type 5 53/59 55/55 56/54 58/51 58/52
Gulv type 8 54/57 56/53 57/52 59/49 59/50

Tilfredsstiller ikke noen klasse for boliger i henhold til NS 8175.

Tilfredsstiller klasse D for boliger.

Tilfredsstiller klasse C for boliger.

Tilfredsstiller klasse C for boliger, kan i noen tilfeller tilfredsstille klasse B.

Figur 5.6: Hulldekkers lydtekniske egenskaper. [12]

5.2.3 Miljo

Som tidligere nevnt har et hulldekke 55-60 % av vekten til et massivt betongdekke med
samme tykkelse. Ifglge Spenncon gir hulldekke 40% mindre betong, 50% mindre armering
og 35% mindre avfall enn for stedstgpt betong. [26] Betong er lite miljgvennlig a
produsere, sa en redusering av betongvolum er miljgvennlig. | tillegg har ogsa hulldekke
mindre armering i dekket enn plattendekke. Nar dekkene blir lettere, blir kreftene pa
fundamentet til bygget mindre. Selv om det ikke tas til videre betraktning i rapporten, sa er
det verdt a nevne at grunnforholdene under bygget er ganske darlige, og mindre krefter pa
fundamentet gunstig for dimensjoneringen.
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5.2.4 Utfarelse

Hulldekker bgr monteres direkte fra bil uten mellomlagring. Dette vil kreve at det er gode
kjgreforhold inn til byggeplassen. Mellomlagring vil kunne skade elementene dersom det er
for stor belastning, men dersom dette ikke er til 3 unnga bgr man kontakte fabrikken hvor
hulldekkene blir produsert. [21] Hulldekker blir som oftest montert med heisekran. Hvert
element blir lagt over opplegg og mellomstgtter. Utsparinger blir som oftest laget til i
fabrikk, men kan ogsa gjgres pa byggeplass ved behov. Fremfgring og av EL- og VVS-
installasjoner gjgres enkelt med kanalene til elementene. Kanalene kan ogsa erstatte
fordelingskanaler for ventilasjon. Det krever sparkling av drenshull og tiltak for lufttetting
ved opplegg som illustrert i figur 5.7. [12] | perioder med kulde kan det oppsta fare for
frostsprenging i hulldekket dersom dreneringshullene er tette og det har samlet seg vann i
dekket. Det er derfor viktig at dreneringshullene blir kontrollert og apnet etter montering.
Dersom det er gjort tiltak ogsa, eksempelvis hvis det er st@pt inn Igfteankre eller tatt ut
sideslisser er dette saerdeles viktig a kontrollere. [27]

Innluft 14 °C

\ Overflaten er eksponert

inn mot rommet (20-23 °C)

19-20°C. Luft til rom, den termiske energien
fra betongen er overfort til luften

Figur 5.7: Luftsirkulasjon i hulldekker. [12]

Etter at dekkene er montert og lagt ut ma fugene stgpes. Varierende overhgyde ma jevnes
ut. Dette kan Igses ved stempling pa undersiden, eller belaste oversiden. Fugene bgr stgpes
sa snart som mulig etter at dekkene er montert og fgr dekket belastes med nyttelast. Det
er sjeldent nedbgyningsproblematikk for hulldekker, og for valgt nyttelast og spennvidde
vil dette neppe vaere noe problem for Lilletvedtvegen boligprosjekt. Det kan likevel velges a
legge inn @8 armeringsjern i fugene da dette gker motstanden mot nedbgyning. Ved flere
spenn bgr det alltid legges inn 1m lange armeringsjern i fugerillen over baereveggen eller
annet opplegg. [21]

36



Kamstal

Figur 5.8: Armeringsjern i fugerille over opplegg. [21]

5.3 @konomi

Baeresystemer

POST DIMENSJON MENGDE
Forskaling av DLB-bjelke m/bord 800/550x1000 262,00 m? 1343,63 352031,06
Betong B35 i bjelker 800/550x1000 65,00 m? 1967,90 127 913,50
Armering med B500C<20 tonn ?=12 39,00 kg 30,24 1179,36
Armering med B500C<20 tonn ?=20 13 027,00 kg 30,24 393 936,48
Armering med B500C<20 tonn @=25 4 944,00 kg 30,24 149 506,56
Forskaling av firkantet sgyle m/bord 400x800 85,00 m? 1 343,63 114 208,55
Betong B35 i sgyler 400x800 11,50 m3 1967,91 22 630,96
Armering med B500C<20 tonn ?=16 345,00 kg 30,24 10 432,80
Armering med B500C<20 tonn ?=32 130,00 kg 30,24 3931,20
Sum bzeresystemer 1175 770,47
Dekker

POST DIMENSJON MENGDE
Hulldekke 265 REI9O0, 4,0 kN/m? L=11,0/L=9.4 265 1 729,00 m? 1261,70 2181479,30
Forskaling av dekke H=50 12,00 m? 967,52 11 610,24
Betong B35 i pastgp pa gulv, t=50mm T=50 90,00 m3 2 442,66 219 839,40
Sum dekker 2412 928,94
Sum (eks. mva.): 3588699,41
Mva.: 897 174,85
Sum (inkl. mva.): 4 485 874,26

Tabell 5.1: Prisoverslag for I@sning med hulldekke.
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5.4 Dimensjonering

Vi har plassert en bjelke slik at spennviddene blir lik pa hele dekket under begge byggene.
Som en kan se pa bildet under er det stgrste spennet pa lgekke1 = 11 meter, men spennet pa
lgekke2 = 9,4 meter har en st@grre nyttelast. Derfor ma vi kontrollere begge. Bredden pa hvert
hulldekkelement er Ip = 1.2 meter.

pZ=-5,00 |

11.00 9.40

Figur 5.9: Snitt av dekke med spennvidder og nyttelast.

Laster

Gkrp2es = 5.2 KN/m?  qinne= 2.0 kN/m?  Qkute= 5.0 kN/m? Egenvekt 50mm pastgp,
gulvbord og parkett gk pastop = 1.4 kN/m?

5.4.1 Dekke
5.4.1.1 Bruddgrense

11 meter dekke

G *1.24+qg, ... *1.5)*l, *] N2
Med.inne=( k.HD265 qk.méle V*lp*lgekket - 167.71 KNm

(G *1.24+qk inne*1.5)*lp*l
Ved.nne = k.HD265 k.1721ne b*ldekkel — 61 kN

9.4 meter dekke

G *1.2+ *1.5)*lp*1 2
Med.me:( k.HD265 Qk.u;e )xlp*lgekke2 _ 18211 kKNm
(Gy. *1.2+qrute*1.5)*lp*l
Ved.ute = k.HD265 k12ute b*tdekke?2 - 77.49 kN

Den stgrste skjeerkraften blir 77.49 kN og moment 182.11 kNm. (Se vedlegg) Ut ifra tabell
fra Spenncon kan vi se at HD 265 har skjaerkapasitet pa 95 kN, og momentkapasitet pa 225
kNm. Vi kan derfor si at hulldekket vi har valgt har tilstrekkelig med kapasitet i
bruddgrense.
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5.4.1.2 Bruksgrense

11 meter dekke

Vi bruker forenklet beregningsmessig metode der vi legger sammen lastene og
sammenligner det med en graf fra betongelementboken. [12]

0.75*gk pastop* Qk.inne = 3.05 kN/m?

Ser vi pa grafen (grgnn linje) er brukslasten p& 7 kN/m? som er stgrre enn 3.05 kN/m?.
Derfor kan HD265 benyttes.

9.4 meter dekke
Vi gjgr det samme her.
0.75* Bk.pastgpt Jk.ute = 6.05 kN/m2

P& grafen (gul linje) ser vi at brukslasten er pd 10.5 kN/m?. Ved skjaerpakjenning ville
brukslasten veert pd 9 kN/m?2. Begge er stgrre enn 6.05 kN/m?2. Dermed kan HD265
benyttes.
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Figur 5.10: Orienterende bruksgrenselast for hulldekker. [12]

| betongelementboka star det at: «| de omrader hvor kurvene er stiplet ma
deformasjonsforhold undersgkes spesielt.» Siden begge tilfellene er godt innenfor disse
stiplede linjene kan vi anta nedbgying og riss er ok.
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5.4.2 Bjelke

For hulldekket har vi satt opp et sgylesystem som gj@r vi har to parkeringsplasser mellom
hver sgyle. Oppa s@ylene skal det veere en bjelke som bzrer hulldekket. Siden garasjen har
en sving, vil det veere to bjelker. En bjelke vil ligge under bygg B2a og en under B2b (se
Revit-tegning). Bjelken som gar under bygg B2b vil fa stgrst pafgrt moment og skjeerkraft.
Derfor dimensjonerer vi denne og bruker samme dimensjon pa begge bjelkene.

Vi har valgt & bruke DLB-bjelke med fglgende dimensjoner:

Bu=800 mm Bo=550mm H=1000 mm

Figur 5.11: Standard DLB-bjelke med forklarende navnsetting pd mal. [12]

54.2.1 Laster

Qkinne = 2.0 kN/m2 * 5.5 m = 11 kN/m Qkute = 5.0 KN/m? * 4.7 m = 23.5 kN/m
GkHp2es= 5.2 kN/m? * (5.5 + 4.7) m = 53.04 kN/m

Egenvekt yttervegger: Gy.vegg = 5.3 kN/m? * 5.5 m * 2.56 m = 74.6 kN

Egenvekt innervegger: Giyvegg = 25 kN/m3® * 0.2 m * 2.56m * 5.5 m = 70.4 kN

Egenvekten av veggene blir plassert pa samme plasser som lastene fra bygget (se bilde
under).

[Fz=1971.30
Fz=-552.32 | -l:FZ:S-‘IS.OS-

[Fz=tazosa| FZ=1723.29]
Fz=716e0| | Fz=857.35

Figur 5.12: Laster fra bygg B2b pd bjelke i Robot.
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Med utregning i Robot blir momentdiagrammet (i bruddgrense) av bjelken seende slik ut:

o o T o Nz
 [s8753] .|-58? s3] 432 38 MF _ ErTET |
376.85 | '?3 0 | 68.45 | 239. %J

A=K ——i— h ét“—*— e —1]B

Figur 5.13: Momentdiagram av bjelke

Maks feltmoment i bruddgrense er Meqs=1457.18 kNm
Maks moment over stgtte i bruddgrense er Meg.s = 801.41 kNm

Skjeerkraftdiagrammet (i bruddgrense) blir seende slik ut:

-381.42 -360.35
-353.83 .
L 49133 | -467.64 49466 | 4 ﬁ

-

—2 ——3 ? —&
Figur 5.14: Skjeerkraft av bjelke.
Maks skjaerkraft i bruddgrense: Veq = 2252.27 kN Endeopplegg: Ved.ende = 853.75 kN
5.4.2.2 Bjelkekapasitet

Dimensjoner bjelke

Detaljerte beregninger for bjelke finnes i vedlegg E.

Hgyde: H=1000 mm Bredde: B, = 550 mm Tverrsnittsareal: Ac= 550*%103
mm?

Lengdearmering: b25:=25 mm  Agz5:=491 mm?

Bgylearmering: $20:=20 mm  Ag20:=314 mm?

Armering for moment

Momentkapasitet: Mgg =2580.6 kKNm > Meqs > Megs => Ingen behov for armering
over stgtte

Armering i felt: nf= 8 As fbrukt = 3928 mm?

Armering over stgtte: nf=5 Asforukt = 2455 mm?
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Trykkbruddkapasitet

VRd.max = 2349.3 kN > Veg => ok!

Skjeerarmering for stgrste skjaerkraft

Antar ¢20 -boyle og 8:=45°

Smax = 101.2 mm => Bruker ¢20c100, Asw =628 mm?
Skjeerkraftkapasitet: Vrdas=2279 kN > Veg => ok!
Endeforankring

Forankringskraft: AFw = 426.9 kN

Tillatt forankringskraft: Srd = 384.1 kN

Ma forankre for 42.8 kN => Bruker 3 ¢12: 3 * 435 * 113 = 147.5 kN
5.4.3 Sgyler

Vi dimensjonerer den sgylen som far stgrst pakjenning og bruker samme dimensjoner pa
de resterende sgylene. Den sgylen som vil ha st@rst aksialkraft er under bjelken i bygg B2b.
Detaljert beregning i Robot finnes i vedlegg E.

5.4.3.1 Laster
Lastene blir de samme som pa bjelken, men har egenlasten av bjelken i tillegg.
Qg.bjelke = 25 kKN/m3 * 0.725 m? = 18.3 kN/m

Opplager-reaksjonene pa bjelken blir aksialkreftene pa sgylene:

E7—4E44 E4 | FZ=1354,89
FZ=367,38 FZ=1544,51 FZ=1868.63 ! -
2 — i y c e — T— FZ=912,52
FZ=1133,09 E FZ=1771,41
FZ=2216

75 FZ=2497, FZ=2680,14 |

Figur 5.15: Krefter pa sgyler.

Maks aksialkraft blir da Ngg = 2680.1 kN
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5.4.3.2 Sgylekapasitet

Dimensjoner sgyle

b=400mm h=800mm Li=23m Tverrsnittsareal: Ac = 320000 mm?
Lengdearmering: P32 =32 mm Ag2s = 491 mm?

Bgylearmering: P16 =16 mm Ag16:= 201 mm?

Knekking

Asmin = 3200 mm? > Bruker 6 @32: As = 4824 mm?

Knekklengde: Ly =3.2 m Ah=10.4 Aniim =13

Siden An < Anim, Vil ikke sgylen knekke.

Maks senteravstand: 400 mm

Kapasitet for svak akse

b’/b = 0.7 => Bruker 0.7 MN-diagram. Minimum eksentrisitet: €min = 26.7 mm

Meg = 71.5 kNm Msvak = 0.018 n=0.3

Ser pa diagram at w = 0 => minimumsarmeringen holder og sgylen har nok kapasitet.

43



6 Stedstgpt dekke med plattendekke som etasjeskiller

Plattendekke er sammen med hulldekke en av de vanligste formene for prefabrikkerte
betongelementer benyttet som etasjeskiller. Plattendekke gar ogsa under navnet
forskalingsdekke pa grunn av sin funksjon i byggefasen. De prefabrikkerte elementene
bestar av en tynn betongplate med hovedarmering og gitterdragere. Gitterdragerne stikker
opp fra betongplaten for a sgrge for godt samvirke mellom elementene og den stedstgpte
betongplaten. Hensikten med plattendekker er i fgrste omgang a fungere som
forskalingselementer for sa a til slutt bli en del av den ferdig utstgpte etasjeskilleren.
Elementene produseres med en bredde pa 1.2 m eller 2.4 m og kan ha en maksimal lengde
pa 12 m. Betongplaten er normalt 40-70 mm tykke. Formen pa dekkene tilpasses gjeldende
prosjekt. | fabrikken markeres ytterkantene av dekket og eventuelle utsparinger ved hjelp
av en lasermaler og f@r hovedarmeringen til den komplette etasjeskilleren legges inn i
henhold til armeringstegninger. Til slutt st@pes betongplaten og markeres slik at det enkelt
kan identifiseres og plasseres riktig nar det kommer ut til prosjektet. Formen er laget i stal
og gir elementet en glatt og fin underside, mens oversiden gjgres ru for a sikre god heft
mellom forskalingselementet og st@p. Allerede dagen etter utstgping er dekket klart til 3

transporteres til prosjekt eller mellomlagring.

6.1 Tid

Plattendekker avhenger stort sett av de fire tidsfaktorene produksjon, transport, montasje
og komplettering. Dette er de fire hovedoperasjonene som ma til fgr en etasjeskiller med
plattendekker er fullstendig. Eventuelt kan ogsa fasenes innflytelse pa den gvrige
framdriften medregnes. Stedstgpte dekker med plattendekker anses som en tidsgunstig
dekkelgsning blant annet fordi det er gode muligheter for 3 optimalisere tidsbruken
gjennom god planlegging.
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Produksjonstid omfatter tiden det tar & produsere forskalingselementene. Det vil si
elementer inkludert gitterdragere og hovedarmering. Eventuelle tekniske fgringer og andre
utsparinger blir lagt inn under produksjonen av forskalingselementene. Dette skaper et
behov for stgrre prosjekteringsoppfelging og konsulentene innen tekniske fag bagr
prosjektere ngdvendige fgringer fgr elementene produseres. Elementene produseres pa
vibrasjonsbord som gjgr undersidens overflate glatt og porefri. Av den grunn reduseres
behovet for overflatebehandlinger i etterkant og mye tid kan spares. Normalt mottar
produsent tegninger i god tid fgr elementene skal leveres pa byggeplass. Det gjgr at
plattendekkene kan produsere parallelt med at grunnarbeider og andre forberedende
arbeider utfgres, og dermed ha narmest ingen innvirkning den gvrige framdriften til
prosjektet.

Angaende transporttid sa er det avstand mellom fabrikk og prosjekt som normalt vil ha
stgrst innvirkning. Denne kan variere stort fra prosjekt til prosjekt, men vil sjelden veere
kritisk for den totale byggetiden forutsatt god framdriftsplanlegging i prosjekteringsfasen.
Da vil nemlig elementene produseres og eventuelt mellomlagres fgr de leveres til prosjekt.
Er det produsert en oversiktlig montasjeplan i forkant vil elementene kunne leveres i
rekkefglge med planlagt framgang. Da vil ogsa transporttiden vaere omtrent ubetydelig for
framdriften pa byggeplass. Systemblokk oppgir at de kan levere 10-11 elementer per
lastebil, noe som tilsvarer drgyt 300 m? pa det meste. [28]

Figur 6.2: Transport av plattendekkeelementer pa lastebil. [44]
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Montasjetid regnes som tiden fra elementene ankommer prosjektet og frem til dekket er
stgpt til fullstendig stgrrelse. Det vil si at montasjetiden omfatter utlegging av
forskalingselementer, armering over stgtte og svinn- og fordelingsarmering. | tillegg ma
ytterkantene av dekket forskales for full tykkelse. Denne prosessen er kritisk med hensyn
pa tid. For 3 montere plattendekkene behgves det ofte kran og stillaser. Spesielt leie og
drift av kran er forbundet med hgye kostnader. Det er derfor viktig at elementene leveres
presist og riktig i henhold til montasjeplan. Snekring av sideforskaling og utlegging av
resterende armering er normalt en forholdsvis lite tidkrevende prosess. Pa stgrre
prosjekter kan denne prosessen delvis overlappes med utplasseringen av
dekkeelementene.

Fgr utstgpingen av dekket legges alle installasjoner ut. Dette sparer betongarbeiderne for
mye forskalings- og armeringsarbeid. For at forskalingsdekkene skal kunne baere pastgpen
pa en god mate, ma det plasseres ut et visst antall mellomstgtter, kalt stemplinger. Disse er
kun midlertidige, men star tett og ma ofte sta opptil en maned etter utstgpning. [29] Det
kan fgre til forsinkelser pa kompletteringsarbeidene som skal gjgres i etterkant. Ogsa selve
utstgpningen bgr planlegges godt i forkant for a8 optimalisere framdriften. Fersk betong bgr
ligge noen dager f@gr den belastes og overflatebehandles. Derfor kan det vaere en idé a
planlegge utstgping av dekkene pa arbeidsukens siste dag for a kunne utnytte helge-
/fridagene pa en produktiv mate ogsa.

Figur 6.3: Montering av plattendekke. [43]
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Alt arbeid som utfgres etter at dekket er st@pt til sin fullstendige tykkelse er det som her
regnes som kompletteringsarbeid. Sentrale operasjoner i denne fasen er eksempelvis,
avretning, legging av gulvbelegg og tildekning av synlig fuger, og eventuelt ekstra lyd- og
brannisolering. | prosjekteringsfasen kan det legges til rette for en systematisk overlapp av
monteringsfasen og kompletteringsfasen for a spare mye tid. Kompletteringsarbeidene kan
normalt pabegynnes forholdsvis raskt etter at dekket er ferdigstgpt. Da kan det foregar
kompletteringsarbeid pa et niva, mens det stgpes dekke pa et hgyere niva. Enkelte
operasjoner kan likevel veere noe komplisert a utfgre pa grunn av mellomstgttene for
dekket over. Siden undersiden av elementene normalt far en glatt og porefri overflate vil
dette redusere overflatebehandlingen betraktelig og dermed gi gkt framdrift.

Hovedsakelig er det montgrene/forskalingssnekkerne som bestemmer fremdriften under
rabyggsfasen. Alle gvrige aktgrer ma fglge fremdriften til rabygget. Det er veldig
prosjektavhengig hvor godt det legges til rette for en effektiv framdrift. Planlegging og
tilrettelegging er viktig dersom flere fag skal arbeide parallelt med forskalingssnekkerne. P3a
grunn av tette stemplinger under monteringen av dekkeelementene, kan det, som nevnt
pa forrige side, veere krevende for andre fag a utfgre sine oppgaver i etasjen under
rabyggsmontgrene. Derfor settes det ofte regler om at det skal vaere minst 2-4 etasjer
mellom monteringsarbeidene og kompletteringsarbeidene.

6.2 Kvalitet

| boligprosjekter stilles det normalt strenge krav til kvalitet pa utfgrelse, overflater, tekniske
Igsninger og estetikk. Kvalitetsmessig stiller plattendekkelgsninger oftest ganske sterkt. De
kombinerer fordeler fra bade prefabrikkerte og stedstgpte dekker til et fullstendig
sluttresultat. Dekkets vekt, tykkelse og tilpasningsdyktighet er alle viktige parametere for
valg av dekkelgsning med hensyn pa kvalitet. Sett bort fra vekt er plattendekker veldig
fordelaktig a bruke.

Brannmotstand Dekke- Armeringsdybde, a (mm) Massive betongplater Tykkelse, | Forventede
tykkelse, Plasstapt bet d densitet ca. 2 400 kg/m? (mm) / \yd\so\asmns@rdie*iferdig
asstopLbe mg_ mea densitet ca ) grm flatevekt | bygning, feltmalte verdier, med
d Enveis Toveisplater Inkludert prefabrikkerte formplater i betong for | (kg/m?) | flankeoverforing fra stor
utstgping pa byggeplass (forste tall) til liten (andre tall),
mm plater |1/,<1,5 15< 1/, <2 se pkt. 433
REI 30 AZ-s1,d0 (A 30) 60 10" 107 10" Trinnlydniva, | Luftlydisolasjen,
dg" dg"
REI 60 A2-51,d0 (A 60) 80 20 10" 15"
Low |Cise R Cse.s000
REI 90 A2-51,d0 (A 90) 100 30 15" 20
2500
REI 120 A2-51,d0 (A 120) 120 40 20 25 Med trinnlyddempende | Vinyl (PVC) med 200 57— 53-56
REI180 A2-51.d0 (A 130) 150 55 30 40 belegg og par}::ett eller | polyesterfilt eller PVC- 55
laminatgulv pa tynne skum. Linoleum p&
REI 240 A2-51,d0 (A 240) 175 65 40 50 dempesjikt lgstliggende 250 53— |Ca.0 |55-60 |Ca. -3
o skummet/ekspandert 50
PE- eller PVC-underlag
— (AL, =20dB, AR, =0 |[300 50— 55-60
A4 A A A A A dB) 44
: v, T Ty ]
PRI R TR T 14 mm parkett eller 7 200 50— 51-54
. ey mm laminatgolv pa 2-3 57
Figur 6.4: Brannmotstand [25] og lydegenskaper for @_ | mm ekspandert PE
massive betongdekker [48] 6.5: Brannmotstand [25] (AL, =18dB AL, =-2 (250 55- |Ca.0|53-58 |Ca -3
i dB 52
og lydegenskaper for massive betongdekker. [48] )
300 az- 23-58
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Plattendekker bygges vanligvis opp av 250-300 mm betong. Det inkluderer 50-70 mm
forskalingselement, avrettingsmasse, samt en tynn trinnlydsreduserende matte og parkett.
Dekkene vil normalt tilfredsstille det som skulle stilles av krav til isolasjon for
brannsikkerhet og lydgjennomgang. Lilletvedtvegen boligprosjekt skal overholde krav til
brannklasse 2 og ha en brannmotstand tilsvarende R60 eller hgyere. Det vil si at bygget har
middels konsekvens ved brann og at baereevnen skal vaere prosjektert for a tale 60
minutter med brann. Som ferdig etasjeskiller vil plattendekker fungere som stedstgpte
betongdekker. SINTEF oppgir i byggdetaljblad 520.321 — Brannmotstand for etasjeskillere at
for & overholde kravet om R60, sa er minste dekketykkelse 80 mm og minste overdekning
20 mm for enveisplater. [25] Med 300 mm tykt dekke og 35 mm overdekning har
plattendekkelgsningen i denne rapporten brannklasse REI 90, og er dermed & betrakte som
godkjent. Lydkrav i prosjektgrunnlaget er oppgitt til Rw = 55dB som oppgitt i
minimumskrav i lydklassestandarden. | tillegg ma trinnlydnivaet vaere under 53dB. [30]
Plattendekker er i seg selv ganske lydtette og vil med en trinnlydsreduserende matte ha et
trinnlydsniva pa 46 dB, mens luftlydisolasjonsnivaet ligger pa 53 dB. Da vil etasjeskilleren
oppfylle lydkravene for prosjektet. | tillegg regnes plattendekker som knirkefrie og
ratesikre. [29]

| prosjekter der det er reguleringer for maksimal gesimshgyde vil dekketykkelsen ha stor
betydning for et bygg med mange etasjer. Dersom det da er mulig a redusere tykkelsen
med et dekkesystem kontra et annet kan det vaere nok til at kravene tilfredsstilles. Siden
plattendekker i utgangspunktet blir massive betongdekker i ferdig tilstand vil det vaere
gunstig med tanke pa byggehgyde. Tykkelsen kan ogsa reduseres ytterligere ved a gke
armeringsmengden eller ved a forspenne armeringen i dekket. Ulempen her er at det vil
stilles stgrre krav til ngyaktig prosjektering og god planlegging. Disse problemene regnes
oftest som unntakstilfeller, men de kan oppsta og det er derfor lurt 3 veere oppmerksom pa
hva gjeldende reguleringsplan for byggeomradet sier. For denne rapporten er ikke dette
seerlig relevant siden det bare sees pa ett dekke.

System med plattendekker er normalt tunge baeresystem. Fordelen med slike dekker er at
de gir en god lastfordeling gjennom dekket. Det finnes ogsa muligheter for a redusere
plattendekkets egenvekt ved a legge inn isopor mellom gitterdragerne. Et slikt tiltak vil gi
st@rre reduksjon i egenvekt og nedbgyning enn i kapasitet, men gir samtidig en noe
annerledes lastfordeling. For Lilletvedtvegen kan dette vaere av betydning pa grunn av
lange spenn og stor nedbgyning, men det er valgt a ikke ga i dybden pa dette i
beregningene.
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Figur 6.6: Isopor mellom gitterdragere. [45]

Stedstgpte dekker med plattendekke holder ogsa hgy byggeteknisk kvalitet.
Forskalingselementene produseres, som tidligere nevnt, med glatt og porefri underside,
mens oversiden lages ru for a sikre god heft mellom element og pastgp. Gitterdragerne gir
ogsa et viktig bidrag for & gke samvirket mellom element og stgp. | tillegg brukes
gitterdragerne som lgftepunkter ved montering og de kan utgjgre en god del av
armeringsbehovet i dekket.

Den sannsynligvis st@grste fordelen med bruk av plattendekker er deres
tilpasningsdyktighet. De har spesielt stor tilpasningsdyktighet for tekniske Igsninger og
utsparinger. Dersom det skulle forekomme endringer som fgrer til behov for nye eller
endrede utsparinger medfgrer det sjelden store problemer, men endringene ma
godkjennes av RIB fgr de utfgres. Med tanke pa baereevne kreves det normalt ikke store
tiltak i slike situasjoner. For utfordrende arkitektur har plattendekkesystemer kun moderat
tilpasningsdyktighet. De har mulighet til 3 formes forholdsvis fritt, men for kvalitet og
framdrift er det en idé a kombinere forskalingselementer og tradisjonell forskaling som
kappes og formes pa byggeplass. Ved en slik Igsning er det viktig a8 pase at armering og
utst@pning sgrger for at kombinasjonen gir et homogent sluttprodukt.

Den siste tiden har det blitt mer og mer vanlig a8 benytte vatromskabiner. Her er
plattendekker saerlig produktive a benytte. De gir deg mulighet til 3 senke kabinen ned i
dekket slik at man unngar a bygge opp dekkene. Dette er en enkel prosess a giennomfgre
siden det kun er ngdvendig a forskale i overkant av forskalingselementene, og deretter
plassere kabinen der den skal sa snart dekket er ferdigstgpt. Hovedargumentet for 3
benytte vatromskabiner er lavere kostnader, men samtidig sgrger det for raskere fremdrift
og okt bestandighet mot fukt utenfor kabinen. Ulempen med slike kabiner er at det kun er
overflater som kan endres pa ved senere anledninger. Alle komponenter som er tilknyttet
reér og ledninger kan i sveert liten grad gjgres noe med. Dette kan vaere av betydning for
brukskvaliteten og flere byggherrer/entreprengrer velger av den grunn a fortsette med
plassbygde bad. Dette har likevel liten innvirkning pa utfgrelsen for plattendekkene.
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6.3 @konomi

| tabell 6.1 vises et prisoverslag for stedstgpt Igsning med plattendekker. Overslaget er
beregnet i programmet SmartKalk fra Holte AS og deres prisdatabase er benyttet. Innenfor
hver post tar beregnes det et tilleggssatser for eksempelvis Ignn for utfgrelse, festemidler
og annet ngdvendig utstyr. Disse satsene er ogsa satt av Holte AS.

Baeresystemer

Forskaling av firkantet bjelke m/bord
Betong B35 i bjelker

Armering med B500C<20 tonn
Armering med B500C<20 tonn
Forskaling av firkantet sgyle m/bord
Betong B35 i sgyler

Armering med B500C<20 tonn
Armering med B500C<20 tonn

Sum baresystemer

Dekker

Plattendekker med understgttelse, t=70mm

Forskaling av dekkeforkanter, 300mm, valgfr.

Betong B35 i dekker

Armering med B500C<20 tonn
Armering med B500C<20 tonn
Armering med B500C>20 tonn
Sum dekker

Sum (eks. mva.):

Mva.:

Sum (inkl. mva.):

6.4 Dimensjonering

800x1000
800x1000
?=16
P=25
400x800
400x800
?=16
P=32

T=70mm
H=300
B35
?=12
P=16
@=20

190,00 m?
70,00 m?

3 488,00 kg
5057,00 kg
85,00 m?
11,50 m?
345,00 kg
1306,00 kg

1 729,00 m?
210,00 Im
398,00 m?

13 700,00 kg
16 850,00 kg
26 330,00 kg

1343,63
1967,90
30,24
30,24
1343,63
1967,91
30,24
30,24

899,25
349,14
1767,71
30,24
30,24
27,12

255 289,70
137 753,00
105 477,12
152 923,68
114 208,55
22 630,96
10 432,80
39493,44
838 209,25

1554 803,25
73 319,40
703 548,58
414 288,00
509 544,00
714 069,60
3969 572,83
4 807 782,08
1201 945,52
6 009 727,60

Totalt ble de fullstendige beregningene gjort i Mathcad pa for mange sider til & ta med i
selve rapporten. Det er derfor laget en oppsummering som presenteres under. De
inneholder de viktigste inndataene og resultatene for dimensjoneringen av dekke, bjelke og
sgyle, samt illustrasjoner. Disse kan vaere mangelfulle, men de fullstendige beregningene

finnes i vedlegg F. Det er til sikker side kun tatt hensyn til de mest belastede

konstruksjonsdelene.



Sammendrag fra dimensjonering av dekke

(pz=750] [pz=200 pZ=-5.00 |
peeE A L T T
340 -T
u T m«'

i
i

112.05

Senteravstand mellom vegger/bjelke

Lysapning mellom vegger/hjelke

Karakteristiske laster pr. meter platestripe:

Egenvekt Begge felt
Nyttelast innenders Felt 1
Nyttelast utendegrs Felt 2

Dimensjonerende verdier hentet fra Robot
Dimensjonerende moment felt 1:
Dimensjonerende moment felt 2:
Dimensjonerende moment stptte:

Dimensjonerende skjeerkraft:
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Dekke:

Bjelke

Sgyle:

t:=300 mm
h:=1000 mm
b:=800 mm
h:=800 mm
b: =400 mm
L;:=11m

L2 = 9.4 m

Lyys;:=10.45 m

Lyys2:=8.85 m

g,:=7.50 k—N
m

kN
Q.innes=2.00 —

km
N
Qi ure'=5.00 —

m
Mpg1:=117.01 kN-m
Mgy ,:=112.05 kN-m

Mgy :=177.95 kN-m

Veyi=96.11 kN



Armering for moment

Trykksonens momentkapasitet:

Mggo:=360.2 kN+m

Mgy o> Megs => lkke behov for trykkarmering

Ngdvendig armeringsmengde:
Strekkarmering felt:
Strekkarmering stgtte:

Svinn- og fordelingsarmering:

Valgt armering:

Strekkarmering felt: ¢20c170
Strekkarmering stgtte: ¢16c170
Svinn- og fordelingsarmering: ¢12c250

Forskalingsdekke
Dimensjonerende moment i monteringsfasen
N@dvendig tykkelse forskalingsdekke
Valgt tykkelse forsklaingsdekke

Kapasitet for skjzer

Skjeerstrekkapasitet uten skjeerarmering

A, ;:=1108 mm’
A, :=1739 mm’

A, jor =428 mm’

Ay p=1182 mm’
A, .:=1847 mm®

Ag:=452 mm’
Mey mont = 129.86 kN +m
thpe=215.3 mm

=220 mm

Vigoi=137.4 kN

Vieg.e> Veg => lkke beregningsmessig behov for skjeerarmering
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Nedbgyningskontroll av felt 1
Risset stivhet El;:=1.216+10" N+mm

Nedbgyning fra permanente laster

Nedbgyning fra egenvekt 64:=55.6 mm
Nedbgyning fra langtidsdel av nyttelast 6,/:=6.6 mm
Total nedbgyning fra permanente laster O perm=62.2 mm
Krav til maksimal nedbgyning Orray =44 mm

Operm>6kry  => Ma forskale med overhgyde

Total nedbgyning

Forskalet overhgyde O max.on =44 mm
Nedbgyning fra korttidsdel av nyttelast Opi:=4.4 mm
Total nedbgyning med forskalet overhgyde Otori=22.6 mm

5tot>6kmv => OKl!

Rissviddekontroll av felt 1

N
tillate = 240 -

mm

Maksimal tillatt spenning i strekkarmering: o,

Minimumsarmering for riss A =800 mm*

$.riss *

AsL.f> As.riss => OK!
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Sammendrag fra dimensjonering av bjelke

LFZ=74.60 |[ p7_ 3040 || FZ=7040 || FZ=7040 | | FZ=-7040 | | FZ=70.40 FZ=-74.60
=-13.57
] [=] - = 2 . -3 - = -3
pZ=-174.61
|
i |‘ I ‘ i
= - [- [:] &

FZ=-1476.64 | FZ=172329 FZ=-197132 | 7 »
FZ=71660 FZ=-857.35 | [ Fz=s5232 | | FZ=-815.08
T ——f—— 2 L — 2
[ RE=AL00 pZ=-51.00
a P [=] [-] [=] =1 r- 1 s 1 4
] | ¥ 1 " l I% Il i |
= ] [=] = = 3 F=3 T &

T.
i
1N
Y

Karakteristiske laster pr. meter platestripe:

Laster fra dekke: Gryi=174.61 il
m
: : kN
Egenvekt av vegger i 1. etasje: Yttervegg: Giytter:=74.60 —
m
kN
Innervegg: Grinneri=70.40 —
m
Nyttelast utendgrs G ue -=51.00 Ll
m
Dimensjonerende verdier hentet fra Robot
Dimensjonerende moment felt: Mg, r:=1698.79 kN-m
Dimensjonerende moment stgtte: Mey,:=1126.80 kN-m
Dimensjonerende skjaerkraft: Ve, i=2428.64 kN
Dimensjonerende skjzerkraft ved endeopplegg: Viegende :=428.22 kN
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Armering for moment
Trykksonens momentkapasitet: Mpgyc:=3826.8 kN-m
Mpg. > Mgy => |kke behov for trykkarmering
Ngdvendig armeringsmengde:
Strekkarmering felt: A, ;=4228.4 mm?’
Strekkarmering stgtte: A, :=3314.2 mm*
Valgt armering:
Strekkarmering felt: 9 ¢25 A, o= 4419 mm’*
Strekkarmering stgtte: 7 P25 A, ¢ pruei=3437 mm’
Armering for skjzerkraft
Trykkbruddkapasitet ved ¢:=21.8°: Vg max'=2379.4 kN
Vs il => OK!

Skjzerarmering for starste skjzerkraft

Antakelser: ¢16-bayler
$:=21.8°
Stgrste bgyleavstand: Smax:=151.7 mm
Valgt armering ¢l16c150 A, =402 mm*
Skjaerkraftkapasitet Vg, i=2455 kN
Vo oWy => OK!

Endeforankring

Forankringskraft: AF.;:=535.3 kN
Antatt forankringslengde inklusiv byggeplassavvik: L,:=350 mm
N
Dimensjonerende heftfasthet: fpgi=2.81 =
mm
Tillatt forankringskraft: Spyi=664.2 kN
SRd>AFtd => OK!
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Sammendrag fra dimensjonering av sgyle

[ = & ’,, & =} & *[:-
| | T =
r =1 ] . L i & / | FZ=1050,52
' FZ=

FZ=1229.81

2028.09 \ | FZ=213501 FZ=1796.76
FZ=2766.29 FZ=291§.62 | FZ=3034.17
Dimensjonerende aksiallast Ng,;:=3034.17 kN
Forhandsbetraktninger
Relativ aksialkraft n:=0.96
Minste eksentrisitet e;:=20 mm
1. ordens momentvirkning M g1 ordens :=60.7 kN-m

Forhandsdimensjonering
Minimumsarmering A, i = 1600 mm?*
Valgt armering 6 stk. @3, A,:=4824 mm’

Slankhetskriterium

Normalisert slankhet A, ,:=10.638
Grenseverdi for normalisert slankhet Apimi=13
An<Aptim => Slipper a ta hensyn til 2. ordens moment
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7 BubbleDeck som etasjeskiller

BubbleDeck er en spesiell type plattendekke hvor opptil 35% av betongvolumet er byttet ut
med plastkuler. Dette gir et mer miljgvennlig og lettere alternativ til andre dekketyper
ettersom plastkulene bestar av resirkulert plast, i tillegg til besparelsen av betongvolum i
dekket. Plastkulene gir et lettere dekke som tillater lengre spenn uten noen seerlig
reduksjon av baereevne og stivhet. Prinsippet med BubbleDeck er at betong fjernes der det
ikke er behov for betongen. Der det vil veere behov for gkt moment- og skjeerkapasitet kan
plastkulene erstattes og byttes ut med massiv betong [31]. BubbleDeck utfgres med
hovedarmering i to retninger og brukes derfor som oftest som flatdekker. Per i dag sa
produseres BubbleDeck i samarbeid mellom BubbleDeck Norway og ulike aktgrer ved fire
fabrikker i Norge. Fabrikkene ligger i henholdsvis Buskerud, Telemark, Rogaland og
Kabelvag i Nordland.

(A
A N

Figur 7.1: Bruk av BubbleDeck i det Deichmanske bibliotek. [49]

| likhet med tradisjonelle plattendekker bestar BubbleDeck av prefabrikkerte elementer fra
fabrikk med armering, som stgpes sammen til et dekke pa byggeplassen. Elementene kan
produseres i stgrrelser pd opptil 30m?, men et typisk element er 2,4x9m og 7cm tykt. Av
hensyn til produksjon og transport produseres det ikke elementer bredere enn 3m og/eller
lengre enn 14m. Dekketykkelsen pa dekkene som produseres er fra 230mm til 450mm, og
mulige spennvidder er fra 5 til 16m.

| produksjonen av BubbleDeck blir fgrst bunnettarmeringen tilpasset elementformen som
er bestilt. Deretter sveises det fast gitterdragere til bunnettet. Nar dette er gjort fylles
rommene mellom gitterdragerene med plastkuler f@r toppnettet sveises fast til
gitterdragerene. Der det eventuelt skal vaere utsparinger blir det plassert isoporblokker. Til
slutt fgr stgping sa blir hvert element merket med et unikt nummer. Lgftekroker festes sa
til bunnettet for kurven blir Igftet bort til en form som er forhandsfylt med betong. Her
herder betongen i ca. 16 timer. Etter 24-48 timer herding kan elementene transporteres til

byggeplass.
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Plasst@pt betong

dvre armeringsnett

Hule plastkuler

Medre armeringsnett

'\ Bunnplate

Figur 7.2: Oppbyggingen til BubbleDeck. [46]

BubbleDeck har 5 forskjellige tilgjengelige elementtyper med ulike tykkelser. Disse er vist i
tabell fra BubbleDeck under. Det minste dekket er 230mm tykt, og det tykkeste er 450mm.
Det tykkeste dekket gir de lengste mulige spennviddene og utkragingene, men gir samtidig
ogsa et dekke som er dobbelt sa tungt. Et massivt betongdekke pa 300mm har omtrent
samme egenvekt som et BD-450-element. Det tynneste dekket tilsvarer ca. et massivt
betongdekke pa 150mm.

®
T ———— - .
;—!———}— \
\Bubble Deck )
Dekke type Kule diameter Volum pr. kule Antall kuler pr. cle plastkule Fradrag velum
betong
mm m® m? mm m*
230 180 0,003 25,0 200 0,076
280 225 0,006 16,0 250 0,095
340 270 0,010 11,1 300 0,115
400 315 0,016 8,2 350 0.134
450 360 0,024 6,3 400 0,153
Volum betong ferdig Utsteping pa .
Dekke type T Egenvekt dekke byggeplass Spennvidder Utkrager
m*im?® kg/m? m3/m? m m
230 0,154 392 0,098 5-8 2,3
280 0,185 475 0,129 7-10 2.8
340 0,225 581 0,172 g-11 3.4
400 0,266 686 0,215 9-13 4,0
450 0,287 765 0,247 10 - 17 4.5

Figur 7.3: Oversikt over tilgjengelige elementtyper av BubbleDeck. [38]

7.1 Tid

Bruk av BubbleDeck sa vel som andre prefabrikkerte elementer bidrar til & redusere
byggetiden. Dekkene blir som plattendekker fgrst lagt pa plass fgr det stgpes ferdig over
armering og plastkulene. Tidsfaktorene er omtrent de samme som for plattendekker hvor
det deles opp i operasjoner som skjer f@r og etter dekket monteres pa byggeplass. Akkurat
som for plattendekker legges det i monteringsfasen skjgtearmering for a binde elementene

sammen ved stgping, ogsa legges det armeringsnett over sgyler og der store punktlaster
treffer dekket.
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7.2 Kvalitet

Kvaliteten pa BubbleDeck vurderes her pa bakgrunn av ulike tekniske egenskaper,
vanskelighetsgraden ved utfgrelse og fleksibiliteten til dekket sammenlignet med andre
dekketyper. Vi vurderer kvaliteten til BubbleDeck ut ifra disse kriteriene:

e Barekapasitet

e Muligheter for spenn

e Branntekniske egenskaper
e Lydegenskaper

e Fleksibilitet

e Miljg

e Utfgrelse/Montasje

7.2.1 Kapasitet

Baerekapasiteten til BubbleDeck vil avhenge av dimensjon og armeringsmengde tilpasset til
hvert enkelt prosjekt. Momentkapasitet kan forenklet beregnes til M = 0,6d?, hvor d er
armeringsdiameteren. Dette er uavhengig av tykkelsen pa det enkelte dekket.
Skjeerkapasiteten til BubbleDeck kan forenklet settes til 60% av skjaerkapasiteten til et
tilsvarende dekke med massivt betongtverrsnitt. Skjaerkapasiteten kan gkes i kritiske
omrader med store punktlaster som ved sgyler gjiennom & bytte ut plastkulene med betong
og kan da regnes som for et massivt tverrsnitt. [31] Dimensjoneringsveilederen til
BubbleDeck gir fremgangsmater for hvordan en skal bestemme dette mer ngyaktig, men
denne er basert pa den gamle betongstandarden og er noe utdatert, men en kan se
hovedprinsippene.

7.2.2 Brannmotstand

Under brann vil BubbleDeck fungere pa lik mate som et dekke med massivt
betongtverrsnitt. For BubbleDeck vil armeringsdybden vaere avgjgrende for
brannkapasiteten. Plastkulene vil forkulle ved ca. 300°, men dette vil ikke ha noe effekt pa
konstruksjonen [31]. For a tilfredsstille et brannkrav pa R60 som gitt i prosjektgrunnlaget
ma dekket minimum ha en armeringsdybde pa 10 eller 15 mm avhengig av forholdet
mellom spennviddene i begge retninger. Dette kravet vil uansett bli overstyrt av andre krav
til overdekning som heft og vil ikke vaere dimensjonerende for en toveisplate som
BubbleDeck. [25]
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Brannmotstand Dekke- Armeringsdybde, a (mm)
tykkelse,
d Enveis Toveisplater
mm plater |l/l,<1,5 1,5<1/l,s2
REI 30 A2-s1,d0 (A 30) 60 10" 107 10"
REI 60 A2-s1,d0 (A 60) 80 20 10" 15"
REI 90 A2-s1,d0 (A 90) 100 30 15" 20
REI 120 A2-s1,d0 (A 120) 120 40 20 25
REI 180 A2-s1,d0 (A 180) 150 55 30 40
REI 240 A2-s1,d0 (A 240) 175 65 40 50

Figur 7.3: Armeringsdybder og brannmotstand for plater. [25]

7.2.3 Lydegenskaper

For BubbleDeck vil det for de minste dekketykkelsene vaere ngdvendig a gjgre tiltak for a
tilfredsstille krav til lydisolering. For BD-340 oppgir BubbleDeck et lydreduksjonstall pa 59
dB og et trinnlydniva pa 71 dB. Det vil altsa vaere ngdvendig med tiltak. For eksempel kan
dekket bygges opp med en flytende gulvigsning for a tilfredsstille krav til lyd gitt i
lydklassestandarden (NS 8175 Lydforhold i bygninger, lydklassifisering av ulike bygnings-
typer). For nye bygg som Lilletvedtvegen boligprosjekt ma minimum krav til klasse C

tilfredsstilles. [31]

TABELL - KRAV TIL LUFTLYDISOLASJON OG TRINNLYDNIVA ~
R'Lydreduksjonstall L'y Trinnlydnivéa
Type bruksrom

KLC KLD KLC KLD

Mellom boenheter innbyrdes og
55dB 50dB 53dB 58 dB

mot fellesarealer, o.L

Mellom boenhet og neerings- og

60 dB 55dB 48 dB 53dB

servicevirksomhet, o.l

Verdier for luftlydisolasjon R'w og trinnlydniva L'n,w i klasse C i1 NS 8175 som

ivaretar funksjonskravet i forskriften og klasse D som benyttes ved

rehabiliterings-/utbedringsprosjekter.

Figur 7.4: Krav til lydisolering. [30].
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7.2.4 Spennvidde

BubbleDeck gir muligheter for store spenn. | oversikten over tilgjengelige elementtyper er
st@rste spennvidde oppgitt til 17m for BD-450, og mulighet for utkraging opp til 4.5m.
Vanligvis regnes det at utkragingene kan vaere opptil 10 ganger dekketykkelsen [32]. Det
kan trolig ogsa veere mulighet for enda noe lengre spennvidde. Blant annet har BubbleDeck
blitt benyttet i det nye Munchmuseet med spenn pa 18m. Vanligvis produseres dekkene i
slakkarmert betong, men det kan ogsa brukes spennarmering som gir mulighet for stgrre
spennvidder. Arsaken til at BubbleDeck har muligheter for s lange spenn er den store
vektbesparelsen i form av a bytte ut betong med plastkuler med luft. @konomiske
spennvidder oppgis til & veere 5,0-7,0m, men for kaikonstruksjoner med dyrere sgyler vil
det vaere gkonomisk med lengre spenn som 8,0-10,0m. [33]

7.2.5 Fleksibilitet

BubbleDeck blir i hovedsak brukt i flatdekkelgsninger, altsa dekker uten underliggende
bjelker som spenner i to retninger. Dette gir stor arkitektonisk frihet og fleksibilitet i
utformingen av bygget ettersom det ikke finnes underliggende bjelker eller behov for
baerende vegger siden kreftene fgres direkte ned i sgylene. Det er ogsa mulig a bruke
bjelker, men grunnet stor tykkelse sammenlignet med andre prefabrikkerte dekker er dette
som regel ikke gnskelig siden etasjehgyden reduseres mye med en sann lgsning. Fordelen
med flatdekker er at disse bygger mindre i hgyden enn et vanlig dekke med underliggende
bjelker. Uten kryssende eller underliggende bjelker vil ogsa dette gi lettere utforming av
horisontale kanaler i dekket til fgringer av EL og VVS.

7.2.6 Miljo

Bruk av BubbleDeck vil ogsa veere et mer miljgvennlig alternativ til tradisjonelle massive
betongdekker og plattendekker. For et BD-340-dekke er det et behov for 1135m3 betong
kontra 1700m3 for et massivt betongdekke med samme tykkelse. Dette gir en besparelse
pa oppimot 35% av betongvolumet. Plastkulene bestar ogsa av resirkulert materiale, og
ved rivning kan plasten i dekket gjenvinnes. Lettere dekker som gir et lettere bygg gjor ogsa
at kreftene som virker ned i fundamentet blir mindre. Stgrrelsen pa fundamentet kan da
reduseres, og tilsvarende det ngdvendige betongvolumet i fundamentet. Der det ogsa er
darlige grunnforhold vil det ogsa vaere gnskelig med lettere dekkelgsninger som
BubbleDeck.

7.2.7 Utfgrelse

BubbleDeck-elementer monteres likt som plattendekker. Elementene Igftes med heisekran
og legges over opplegg og midlertidige stgtter under dekket. Det legges armering over
oppleggene og skjgtearmering for a binde sammen elementene fgr det sa stgpes. Etter
stgping er det viktig at betongen far herde fgr den belastes og det foregar arbeid pa
dekket. For a optimalisere fremdrift bgr dekkene stgpes nar en vet at det ikke vil forega
arbeid pa dekket eller at det vil veere kritisk for byggeprosessen.
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7.3 @konomi

Den totale prislappen vil avhenge av flere ulike faktorer. For & forenkle dette mest mulig
ser vi pa to faktorer knyttet til totalpris: materialer og montering pa byggeplass.
Produksjonen bestar i all hovedsak av oversending av tegninger mellom prosjektgrer og
BubbleDeck. Fgrst oversendes grunnlag fra prosjektinnehavere fgr BubbleDeck
dimensjonerer og bestiller tilpassede armeringsnett til det enkelte prosjekt. Etter dette sa
deles prosjektet inn i elementer som produseres i fabrikk. Til slutt i produksjonen lages
armerings- og montasjetegninger som sendes til byggeplass.

Kostnader knyttet til transport vil avhenge av distanse mellom fabrikk og byggeplass. Hver
lastebil kan frakte 5-6 elementer, og det er ngdvendig a stable de mindre elementene
gverst for a kunne frakte mest mulig dekkeelementer for hver tur. | monteringsfasen vil det
veere behov for kran til 3 Igfte dekkene pa plass, samt at det ma legges armering over
opplegg og skjgtearmering mellom elementene. For a holde kostnadene sa lave som mulig
ved montering er det viktig at kranen har sa mange effektive timer som mulig og at det
foreligger en montasjeplan som gir sa hgy effektivitet som mulig.

| tabell 7.1 vises et prisoverslag for en BubbleDeck-Igsning til Lilletvedtvegen boligprosjekt.
Overslaget er beregnet i programmet SmartKalk fra Holte AS og deres prisdatabase er
benyttet. Innenfor hver post tar beregnes det et tilleggssatser for eksempelvis lgnn for
utfgrelse, festemidler og annet ngdvendig utstyr. Disse satsene er ogsa satt av Holte AS.
Det er ogsa blitt tatt kontakt med BubbleDeck for et prisestimat for BD-340. Dette er lagt
ved i vedlegg.
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Baeresystemer

Forskaling av firkantet sgyle m/bord
Betong B35 i sgyler

Armering med B500C<20 tonn
Armering med B500C<20 tonn

Sum baresystemer

Dekker

Bubbledeck BD340
Armering med B500C>20 tonn
Betong B35 i dekker

Forskaling av dekkeforkanter, 300mm, valgfr.

Sum dekker

Sum (eks. mva.):
Mva.:

Sum (inkl. mva.):

7.4 Tid

400x400
400x400
P=16
@=25

H=340
P=25
B35
H=300

168,00 m?
17,00 m3
1182,00 kg
1617,00 kg

1729,00 m?
34 580,00 kg
315,00 m?
210,00 Im

1343,63
1967,91
30,24
30,24

935,00
27,12
1767,71
349,14

Bruk av BubbleDeck sa vel som andre prefabrikkerte elementer bidrar til a redusere
byggetiden. Dekkene blir som plattendekker fgrst lagt pa plass for det stgpes ferdig over
armering og plastkulene. Tidsfaktorene vil i stor grad vaere like som for plattendekker.
Ettersom elementer produseres med bestemte spesifikasjoner til hvert enkelt prosjekt er
det lurt for a sikre effektivitet at dette er bestilt pa forhand f@r prosjektet starter. Dermed
kan det forega arbeid ogsa pa byggeplass parallelt med at elementene produseres. Ved a
lage en montasjeplan sikres det fremgang og effektivitet ved at elementene kommer nar

de skal og man vet med en gang hvor det skal legges.

225 729,84
33 454,47
35 743,68
48 898,08

343 826,07

1616 615,00
937 809,60
556 828,65

73 319,40

3184 572,65

3528 398,72
882 099,68
4410 498,40

Ettersom det bare er noen fa fabrikker i Norge som produserer BubbleDeck vil ikke dette
veere like aktuelt til bruk overalt i landet. | motsetning til plattendekker kan det ikke stables
like mange elementer pa hver lastebil og det vil fgre til at det blir ngdvendig med flere
transportreiser mellom fabrikk og byggeplass.
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7.5 Dimensjonering

BubbleDeck beregnes som et toveis flatdekke. Et flatdekke er et dekke som er opplagt pa
spyler uten bjelker. Dekket har hovedarmering i to retninger og er momentstivt forbundet i
topp av s@ylene. BubbleDeck dimensjoneres og utfgres vanligvis som flatdekker, men en
ma ta hensyn til den spesielle tverrsnittsformen ved beregning av kapasiteter. BubbleDeck
kan ogsa utfgres med underliggende bjelker, men ettersom dette bygger mye i hgyden er
det sjeldent gnskelig. | neerheten av sgyler ma en veere ekstra observant og sjekke for
gjennomlokking. | vedlegget er det lagt ved en forenklet handberegning av et massivt
flatdekke som viser hovedprinsippene. Resultatene fra denne beregningen er sa
sammenlignet med resultater fra Autodesk Robot med et tilsvarende dekke. Flatdekker
beregnes stort sett ved hjelp av en plateutregning i programmer som Robot eller FEM
Design i dag. Ved bruk av handberegning finnes det flere ulike metoder a beregne
flatdekket pa. Vi har valgt a regne striper i x- og y-retning hvor vi betrakter stripene som
fritt opplagte bjelker. Her gnskes det f@grst og fremst a fa et resultat med handberegninger
som kan sammenlignes med resultater vi far i Robot med tilsvarende dekkemodul.

Figur 7.7: Flatdekker uten og med kapitél og forsterkningsplater. [34]

Flatdekker beregnes stort sett i dimensjoneringsprogram i dag, men kan ogsa beregnes for
hand ved a gjgre ulike betraktninger og bruke momentkoeffisienter gitt i tabeller. For
flatdekker som beregnes for hand finnes det flere ulike mater & beregne og dimensjonere
dekket. For eksempel kan man betrakte flatdekket som rammer, kontinuerlige bjelker, eller
med tilneermede momentkoeffisienter. | vedlegget er lagt ved en beregning hvor dekket
betraktes som kontinuerlige bjelker med konstant stivhet langs hele platen. For beregning
av momentfordelingen er det blitt benyttet tabeller gitt av Norsk betongforenings
publikasjon 33.

Ved dimensjonering og handberegning av flatdekket vil det vaere konstant stivhet hvis ikke
sgylene forsterkes og/eller har kapitél. Dersom sgylene forsterkes og/eller har kapitél kan
momenter over stgtte beregnes ut fra uendelig stort treghetsmoment over stgtten i
kapitélets lengde. Feltmomentene beregnes ut fra konstant stivhet i platens spennvidde.
Nar det er konstant stivhet kan momentene beregnes med vanlige momentkoeffisienter og
statikktabeller for kontinuerlige bjelker. [33]
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BubbleDeck har selv utformet en egen dimensjoneringsveileder som er basert pa den
gamle betongstandarden (NS 3473), men da denne er utdatert jobber BubbleDeck per dags
dato med a lage en ny veileder basert pa den nye betongstandarden (NS-EN 1992-1-1).

7.6 Resultater
7.6.1 Armeringsbehov for flatdekkemodul (7.9x6m)

For flatdekker generelt og denne modulen er det lett & se at det vil bli en stgrre
konsentrasjon av armering over stgtter. Det er ogsa rom for 3 pafgre enda mer last i
bruddgrense ettersom bruksgrensekravene til armeringene er mye hgyere enn kravet i
bruddgrense. Ettersom nedbgyingene i en retning gker betraktelig ved gkning av spennet
som man kan se fra nedbgyningsformler for fritt opplagte bjelker, vil en matte vurdere hva
som er foretrukket av a legge inn flere sgyler eller gke armeringen for a fa lengre spenn.
Det kan dermed antas at flatdekker vil veere gunstig der det er stgrre flatelaster,
eksempelvis i et parkeringsanlegg hvor det er stgrre nyttelaster i forhold til et
leilighetskompleks, ettersom bruksgrensekravene ofte vil bli dimensjonerende for mindre
nyttelaster. | tabellen under er det vist armeringsbehov i bruksgrense og bruddgrense for
handberegninger samt beregninger gjort i Robot.

Handberegninger Autodesk Robot
x-retning y-retning x-retning y-retning
Plassering | Bruddgrense | Bruksgrense | Bruddgrense | Bruksgrense
SSl 804mm? 1340mm? 565mm? 1340mm? 911mm? | 1065mm?
SSY 565mm? 1340mm? 565mm? 1340mm? 452mm? 452mm?
SF 565mm? 804mm? 565mm? 804mm? 452mm? 452mm?
FS 565mm? 804mm? 565mm? 804mm? 452mm? 452mm?
FF 804mm? 804mm? 565mm? 804mm? 452mm? 452mm?
Tabell 7.2: Armeringsbehov for flatdekkemodul 6.0x7.9m
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Figur 7.5: Nedbgyning pa midten for fritt opplagt bjelke. [40]
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Figur 7.6: Jevnt fordelt nyttelast pa fritt opplagt bjelke. [40]
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Robot har valgt en lavere minimumsarmering og er ikke sa mye stgrre enn
armeringsbehovet som er beregnet for hand. Nar man sammenligner resultatene for
armeringsbehovet ser man at bruksgrensekravene etter all sannsynlighet ogsa har blitt
dimensjonerende ved beregning av armering i Robot slik som i handberegningene.

7.6.2 Resultater fra beregning av BubbleDeck
Dette resultatet gir en indikasjon pa ca. hvilken armering som bgr legges inn i dekket.
BubbleDeck prosjekterer dekkene selv da det tas hensyn til plassering av armering i forhold
til plastkulene. Detaljerte beregninger for dekket og sgylene ligger i vedlegget.

Stgrste lengdearmeringsbehov i felt og over stgtte i dekke

x-retning

y-retning

Ngdvendig OK-armering

2244mm?

1815mm?

Valgt OK-armering

825c170 > Agy o = 2888mm?

925c220 = Agyox = 2231mm?

Ngdvendig UK-armering

1402mm?

1695mm?

Valgt UK-armering

820c170 > Agy yx = 1847mm?

925c220 = Agyyx = 2231mm?

Baylearmering

812c170 > A, = 665mm?

912¢220 — Agp, = 514mm?

Tabell 7.3: Armeringsbehov for BubbleDeck.

Armeringsbehov i sgyler (per sgyle)

Minimumsarmering | Valgt armering

Lengdearmering

1600mm? 4425 - 1964mm?

Bayler

Smax = 240mm 816c240 — 11 stk ¢16 bgyler per sgyle

Tabell 7.4: Armeringsbehov for baeresystem til BubbleDeck.
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8 Sammenligning av dekkel@gsninger

Alternativ til dekkelgsninger over parkeringskijeller:

e Hulldekke
e Plattendekke
e BubbleDeck

Hvilket baeresystem og hvilken dekkelgsning som vurderes til & veere det best egnede
avhenger av mange ulike faktorer, og hvilke av disse det legges stgrst vekt pa. @nskes det
stor grad av fleksibilitet vil for eksempel en Igsning uten underliggende bjelker som
BubbleDeck foretrekkes. Dersom man gnsker en lgsning som gir rask fremdrift i prosjektet
og store spennvidder velges for eksempel hulldekke som krever mindre arbeid pa
byggeplass. Hvis en vil ha mulighet for store spennvidder i to retninger kan BubbleDeck
vurderes. For et prosjekt som Lilletvedtvegen boligprosjekt som har parkeringskjeller er det
viktig at Igsningen ikke begrenser funksjonaliteten i garasjen. Det viktigste i dette
prosjektet er at kravene og anbefalingene til utforming av parkeringskjellere ivaretas. Dette
betyr at det vil veere ugnsket med en Igsning der det vil vaere ngdvendig med sgyler som
plasseres i mangvreringsfeltene i garasjen. Underliggende bjelker vil ikke vaere noe
problem sa lenge kravet til ngdvendig hgyde i parkeringsanlegget er oppfylt.

8.1 Tid

Alle tre dekktypene har flere fellestrekk i de ulike tidsfaktorene. Felles for alle er at de blir
helt eller delvis produsert inne i fabrikk. Det kreves god planlegging for a ha en mest mulig
effektiv byggeprosess. Frakttiden blir ogsa omtrent lik for dekktypene. Det som vil utgjgre
en forskjell pa dette omradet er hvor hver dekktype blir produsert, og hvilken fraktmengde
som kan fraktes.

| monteringsfasen vil tidsforskjellene til dekkelgsningene blir stgrre. Hulldekke trenger bare
fugestgping og litt pastgp, derimot vil plattendekke og BubbleDeck trenge utlegging av
armering og stgrre utstgping. Dette er tidskrevende prosesser som kan holde igjen noe av
byggeprosessen. Siden hulldekket blir raskere ferdig montert, kan ogsa etterarbeidet starte
tidligere. Hver etasje kan blir ferdiginnstilt tidlig og kompletteringsfasen kan starte
tidligere. Dekkeprodusentene kan ta pa seg ulik mengde ansvar pa de ulike fasene av
byggeprosessen. Produsenten har ofte praktisk erfaring og gode Igsninger, noe som vil
resultere i en mer effektiv byggeprosess. Det er dette som er mest vanlig og vi antar at
produsentene for de ulike dekkene overlates ansvaret for prosjektering, produksjon,
transport og montasje.
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8.2 Kvalitet
8.2.1 Brannmotstand

Betong er generelt motstandsdyktig mot brann, og dermed har dekkel@gsningene seerdeles
like verdier for sin brannmotstand. De viktigste faktorene forbundet med brann er dekkets
tykkelse og armeringsdybden. For a opprettholde prosjektkravet pa R60 sa er ngdvendig
dekketykkelse kun 80 mm for alle Igsningene, mens det for minste overdekning er noen
sma forskjeller. Hulldekker anbefales en armeringsdybde pa 35 mm, tilsvarende den
nominelle overdekning som kreves for Lilletvedtvegen boligprosjekt. | motsetning har
plattendekker og BubbleDeck mer 3 ga pa angaende armeringsdybde. Her anbefales
henholdsvis 20 mm og 10 mm. De ulike dekkel@gsningene med valgte dimensjoner har
felgende brannmotstand:

e Hulldekker, HD265: REI60
e Plattendekker, 300 mm: REI90
e BubbleDeck, BD-340: REI180

Armeringsdybden er dimensjonerende for alle Igsningene, og BubbleDeck-lgsningen har
klart stgrst brannmotstand, men er ogsa en god del tykkere enn de andre dekkene.

8.2.2 Lydegenskaper

Angaende lydegenskapene til dekkene er det st@rre variasjon. Den naturlige lydisoleringen i
betong gker med gkt flatevekt inntil en gkonomisk grenseverdi. [35] Pa grunn av redusert
egenvekt av ulik grad i hulldekker og BubbleDeck vil disse i utgangspunktet vaere mindre
lydisolerende. Plattendekker har derimot stgrre flatevekt og vil derfor ha gkt isolerende
effekt. Likevel gjgr lydkravene til boligprosjekt generelt og spesifikke krav for dette
prosjektet at det ma gjgres tiltak for alle de valgte dekkelgsningene.

8.2.3 Miljo

Dekkets vekt er en viktig faktor for valg av Igsning. Fra et miljgvennlig perspektiv vil
hulldekker vaere mest gunstig. Hulldekker og BubbleDeck sparer henholdsvis 55-60% og
35% av betongvolumet kontra et massivt dekke, mens plattendekker normalt er massive
dekker i ferdig tilstand. Det hender at det legges inn isopor i plattendekkelgsninger for a
redusere betongmengde og vekt, men dette gjelder de feerreste tilfeller. Vekten pavirker i
tillegg behov for fundamentering, og et lettest mulig dekke vil ogsa her vaere fordelaktig.
Spenncons tall viser at hulldekker benytter 50% mindre armering, 40% mindre betong og
produserer 35% mindre avfall. Dette vil uten tvil veere det mest miljgvennlige valget, selv
om BubbleDeck reduserer en ikke tallfestet, men stor avfallsreduksjon med sine
resirkulerbare plastkuler.
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8.2.4 Utfarelse

| forbindelse med utfgrelse er det store likheter mellom plattendekker og BubbleDeck. |
grove trekk heises elementene pa plass med kran f@r resterende armering legges og dekket
stgpes til fullstendig tykkelse. Hulldekker plasseres ogsa ut med heisekran, men de er
ferdigarmert og i bortimot fulle dimensjoner. De krever kun en tynn stgp og fuging fgr de
er fullstendige. Dette gjgr hulldekkene veldig gunstige med tanke pa tid og raskere
fremdrift. Utstgpingsprosessen vil uansett dekkelgsning kreve én dag eller to fgr pastgp
kan belastes. Dette er spesielt viktig for plattendekker og BubbleDeck. Det kan derfor vaere
lurt 3 planlegge utstgping pa ukas siste arbeidsdag for at stgpen skal kunne benytte helger
og fridager produktivt til a stgrkne.

Felles for alle Igsningene er at de har behov for a stemples en viss tid etter montering. Her

kommer nok en gang vekt inn som en betydelig faktor. Lavere vekt fgrer til behov for ferre
mellomstgtter. Disse stpttene er ugunstig dersom tekniske fag planlegger oppstart av sine

arbeider fgr stemplingene kan fjernes.

Fleksibilitet er viktig a tenke pa i enkelte prosjekter. Her vil plattendekker veere svaert
gunstig. Alle dekkealternativene har muligheter for & prosjekteres og produseres med
utsparinger i fabrikken, men for plattendekker kan det gjgres betydelige endringer i
forbindelse med hulltaking ogsa etter det er levert pa byggeplass. BubbleDeck er til en viss
grad fleksible pa samme mate, men vil normalt kreve noe mer arbeid a prosjektere og
utfgre. | alle tilfeller bgr slike endringer kontrolleres med ansvarlig prosjekterende fgr de
giennomfgres. Det er mulig a lage nye utsparinger pa byggeplass ogsa for hulldekker, men
mulighetene er svaert begrensede og stiller strenge krav til utfgrelse. Disse utsparingene
utnytter som oftest kanalene som er i hulldekkene fra fgr ved a bore seg inn i dem. Da
disse kanalene bgr veere helt tette, er det viktig at det gjgres tiltak for 3 opprettholde det

8.3 @konomi

De ulike dekkelgsningene gir ulike krav i forhold til montering og prosjektering.
Hulldekkelgsningen vil kreve mindre forskalingsarbeid enn plattendekke og BubbleDeck da
dette ikke krever noe annet enn pastgp og fugestpp pa byggeplass. For plattendekke og
BubbleDeck vil dekkene matte stgpes pa byggeplass, og det ma legges skjgtearmering
mellom elementer og armering over opplegg.

BubbleDeck-lgsningen uten underliggende bjelker vil gi behov for et stgrre antall sgyler enn
for de to andre Igsningene samtidig som armeringen i dekket ma gkes. Antall elementer
som kan fraktes per lastebil varierer avhengig av tykkelsen pa dekkene. Da det tynneste
dekket her vil vaere plattendekke vil dette gi minst kostnader knyttet til transport av
elementene dersom avstanden mellom fabrikkene og byggeplassen hadde veert like.
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Priser for dekke- og baeresystem hentet fra Holte AS (eks. mva.):
Kvadratmeterpris | Kvadratmeterpris Pris Totalpris for
for dekke eksl. for dekke inkl. baeresystem baeresystem og
armering (kr/m?) | armering, forskaling | (kr/m? dekke) | dekke (kr/m? dekke)
og pastgp (kr/m?)
Hulldekke 1262 1396 680 2076
Plattendekke 899 2296 485 2781
BubbleDeck 935 1842 199 2023

Tabell 8.1: Priser for de forskjellige dekkeelementene med og uten tilhgrende baeresystem hentet fra Holte AS og

BubbleDeck.

8.4 Dimensjonering

Prosjekteringen og dimensjoneringen av dekkene vil vaere noe ulikt. BubleDeck utfgres
vanligvis som flatdekker, og denne dekketypen har ikke underliggende bjelker. BubbleDeck
vil veere avhengig av at det som betegnes som feltstriper og sgylestriper tar de ngdvendige
lastene som videre fgres ned i sgyler og fundament. Plattendekke- og hulldekke-Igsningen
vil i dette prosjektet ha behov for en stor bjelke grunnet stgrre spenn og krefter. | disse to
Igsningene vil det ogsa veere faerre sgyler som vil fgre ned krefter fra dekket, og disse ma
dermed ha stgrre dimensjoner og mer armering.

Dimensjoneringen av hulldekker utfgres med tabeller pa grunnlag av spennvidde og gnsket
bruksgrenselast knyttet til bruksformal. Deformasjonsforhold bgr undersgkes under visse
forhold dersom kapasiteten er noe knapp. For valgte hulldekker til Lilletvedtvegen ligger
dekkene for valgt bruksgrenselast og spennvidder over stiplede linjer og det vil dermed
vaere problemer med hverken riss og/eller deformasjon.

For plattendekker og BubbleDeck vil dimensjoneringsdelen kreve noen flere elementer i
beregningene. Da disse dekkene opptrer som samlede dekkeelementer ma en beregne
dekkekapasiter og sjekke dette opp mot opptredende krefter. Det ma beregnes ngdvendig
armering i overkant og underkant samt fordelingsarmering. For BubbleDeck beregnes
hovedarmering i begge retninger bade i overkant og underkant pa grunnlag av
opptredende krefter i begge spennretninger. Felles for plattendekker og BubbleDeck er at
det er ngdvendig a dimensjonere dekkene for bruksgrensekrav samt krav i bruddgrense.
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8.5 Evalueringstabell for dekker

Faktor Hulldekke (HD265) Plattendekke BubbleDeck (BD-
(300 mm) 340)

Vekt ++ - +

Lyd Tiltak ngdvendig Tiltak ngdvendig | Tiltak ngdvendig

Brannmotstand REI 60 REI 90 REI 180

Miljg og forurensning ++ + ++

Montasjetid og utfgrelse | ++ + +

Fleksibilitet for OK + +

utsparinger til VVS og

diverse tekniske fgringer

Fleksibilitet for ekstra - + +

lokale laster

Mulighet for utkraginger | - + ++

Totalpris per m? dekke | 2076 2781 2023

inkl. baeresystem (kr)

Tabell 8.2: Tekniske egenskaper og priser for de ulike dekketypene.
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9 Konklusjon

Hensikten med oppgaven har vaert a belyse de ulike dekkealternativenes tekniske
egenskaper, sammenligne disse basert pa tid, skonomi og kvalitet, samt presentere
Igsninger for tilhgrende baeresystem for hvert enkelt dekke. | tillegg har det blitt vurdert
hvilket baeresystem som i stgrst grad ivaretar krav til utforming og funksjonalitet i
parkeringsanlegg.

Tidsmessig vil hulldekke vaere det beste valget. Det krever minst for- og etterarbeid, og gir
med det gkt framdrift i prosjektet. Plattendekke og BubbleDeck behgver en del ekstra tid
forbundet med forskaling- og armeringsarbeid, noe som vil veere negativt for framdriften
sammenlignet med hulldekke.

Angaende lydegenskaper drar plattendekker fordel av sin tunge vekt, men ikke nok til
unnga lydreduserende tiltak. Sett bort fra lydegenskapene til dekkelgsningen, sa er de
fleste kvalitetsmessige fortrinnene forbundet med lett flatevekt. Blant annet er det
fordelaktig for fundamentering at dekke veier sa lite som mulig. Altsa vil hulldekke vaere
mest gunstig. Med en betraktelig redusert betong- og avfallsmengde sammenlignet med
massive dekker vil hulldekker ogsa vaere den mest miljgvennlige lgsningen. Derimot er
BubbleDeck er klart best nar det kommer til brannmotstand. Her kan plattendekker og
hulldekker neste ikke males opp mot BubbleDeck.

Plattendekker og BubbleDeck har stgrre tilpasningsdyktighet enn hulldekke. Dette gjelder
hovedsakelig for tekniske fgringer, utsparinger og eventuelle endringer underveis i
byggefasen. Likevel kan dette greit unngas dersom det planlegges godt i
prosjekteringsfasen.

@konomisk sett stiller hulldekke og BubbleDeck forholdsvis likt. BubbleDeck-lgsningen er i
seg selv noe billigere, men er i stgrre grad utsatt for forsinkelser pa grunn av det ekstra
tilleggsarbeidet som kreves kontra hulldekkelgsningen.

Erfaringer som har blitt gjort underveis i oppgaven er at det bgr legges stor vekt pa
funksjonalitetskrav tidlig i prosjekteringen, og at dekker og baeresystem bgr utformes etter
dette. Da funksjonalitetskravene til parkeringsanlegg ble gjennomgatt noe sent i oppgaven
er ikke noen av de prosjekterte Igsningene helt gunstige med tanke pa sgyleplasseringer.

Dekkealternativet som tilfredsstiller de fleste og de mest vektlagte kriteriene er i denne
rapporten er hulldekke. Det konkluderes derfor at det vil veere den mest egnede
dekkelgsningen over parkeringskjelleren til Lilletvedtvegen boligprosjekt. Denne Igsningen
koster omtrent det samme som BubbleDeck-lgsningen, og har de ngdvendige tekniske
egenskapene for prosjektet. Hulldekkelgsningen vil kreve en stor underliggende bjelke,
men dette vil ikke vaere noe problem for funksjonaliteten ettersom anbefalinger til
etasjehgyde parkeringsgarasjer blir overholdt.
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Vedlegg A — Beregning av kryptall

Kryptall

Dekke:

Ombkrets eksponert for utterking
Effektiv tverrsnittstykkelse

Sementtype

Belastningstidspunkt

Fig. 3.1a)

Tykkelse
Bredde

Tverrsnittsareal

Egenlast
ty:=5 degn

pg=2.8

Al

t:=300 mm
b:=1000 mm
A:=t-b=(300.10%) mm’
u=2b=2m

2 A,

hg:= =300 mm
u

N - Hgyfast sement

Nyttelast
to:=50dggn
P,=19



Vedlegg B — Beregning av snglast

NS-EN 1991-1-3 - SN@LAST

5.3 - Formfaktorer for tak

Fig. 5.2 Takvinkel a:=0"
Tab 5.2 Flatt tak, 0° < €< 30° Hy:=0.8
5.3.6 (1) Ras fra hgyereliggende tak, a< 15°: Hsi=0
NA.4.1 - Karakteristiske snglast pa mark
Hordaland -> Bergen
Tab. NA.4.1{901)  s§;4:=2.0 k—’:’ Hy:=250 m As;:=0.5 k—'\;
m m
Byggehgyde H<H, H:=61m
NA.4.1(1) For steder der hgyden H<H, settes normalt
Sk.mark *=Sk.0= 2.0 k—n: Sk.mark=2-0 k—A:
5.2 - Karakteristisk snglast pa tak
Tab. 5.1 Normal topografi C,:=1.0
5.2 (8) Termisk koeffisient C:=1.0
{5.1) Strak =Mz * Ce* Co* S mark Skiak=1.6 %

B.1



Vedlegg C — Beregning av vindlast

NS-EN 1991-1-4 - VINDLAST

NA.4 - Karakteristiske verdier
Benytter forenklet metode etter
Referansevindhastighet,
m
Tab. NA.4 (901.1) Bergen: Vpoi=26 —
s
Bygget ligger i en mellomting av omrade med spredte sma bygninger (Terrengkategori 1)
og omrade med sammenhengende smahusbebyggelse (Terrengkategori 111}. Velger til
sikker side & plassere bygget i terrengkategori lll.
Grunnverdi for hastighetstrykk,
Referansehgyde: z:=13 m
kN

Fig. V.1 c) Terrengkategori Il G,0:=0.84 —
m

Antar at det er 2.5 km til kystnaer, opprert sjg (terrengkategori I) og ma derfor ta
hensyn til overgangssone.

Overgangssone,
Avstand til terrengkategoril:  xg:=2.5 km
Antall soner: n:=3-1=2
Overgangssonefaktor: k;:=1.05
Karakteristisk vindlast,

kN
Tab. V.1 a) qp = qp_o-k3=0.88 ?

C1



Bygg B2a: 3. og 4. etasje

Formfaktorer pa vegger:

Fig. 7.5 b:=249 m h:=72m d:=115m
e:=min (b ,2 h) =144 m %: 0.63
Tab. 7.1 Cqi=—1.2 cp=—1.2
cg=—0.8 cg=—0.8
cei=—0.5 cc=-—0.5
Cpi= 0742807 (E—o.zs) =0.75 ¢,=0.75
1-0.25 \d
CE!:(0.3 +w (EO.ZS)) cr=—04
1-0.25 \d

Formfaktorer pa flatt tak (Skarp takavslutning):

Tab. 7.2/Fig. 7.6 cri=—1.38 c=—138
cg=—1.2 ce=—1.2
cy:=—0.7 cy=—0.7
¢:=0.2 =02

Sonelaster pa vegger:

e>d -> Ingensone C

kN
Qpi=Ca*qp q,=—1.058 -
m
kN
Ggi=Cpg*qp C]B:*O.706 —
m
kN
Gp*=Cp*Gp gq,=0.662 =
m
kN
Qei=Ce=qp g.=-—0.353 —
m

C.2



Sonelaster pa tak

Qri=Cg* Qp

de*=Cc*4p

Gni=Chxq,

q/:=¢,"q,

Fig. 7.5 Lengde pa soner:

C.3

1,=2.88 m

;=8.62 m



Vedlegg D — Beregningsrapport for dekke 8

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Author: File: Dekke 8 (3. etasje).rtd
Address: Project: Dekke 8 (3. etasje)

View - Reaction forces(kN); Cases: 5 (6.10a)

s (A . !
i FZ=1303,49 h_rz:wsg 62
- [ Fz=500,00 [\—‘ FZ=539,85 i
i FZ=1095,04 FZ=336,22

Cases: 5 (6.10a)

oot

Loads - Values

Case Load type List
1 uniform load 1t06
2 uniform load 1t06
3 nodal force 17

4 ) L | L s L 80, %0

Loads - Cases

Case Label Case name
fl LL1 Nyttelast
2 LL2 Egenvekt hulldekke
3 LL21 Egenvekt vegger
@ LL211 Last fra etasje over
5 6.10a
b 6.10b

Case Nature Analysis type
f Category A Static - Linear
2 Structural Static - Linear
3 Structural Static - Linear
B Structural Static - Linear
F Structural Linear Combination
F Structural Linear Combination

D.1




Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Author:
Address:

File: Dekke 8 (3. etasje).rtd
Project: Dekke 8 (3. etasje)

Case Load type List

3 nodal force 2to6

4 nodal force 1

4 nodal force 2

4 nodal force 3

4 nodal force 4

4 nodal force 5

4 nodal force 6

4 nodal force 7

Load values
PZ=-11,00(kN/m)
PZ=-28,60(kN/m)
FZ=-77,20(kN)
FZ=-70,40(kN)
FZ=-283,40(kN)
FZ=-713,40(kN)
FZ=-222 40(kN)
FZ=-883,70(kN)
FZ=-120,10(kN)
FZ=-767,90(kN)
FZ=-203,10(kN)
Combinations
-Cases: 56
L i Combin
Combinations Name Analysistype | ,tjon | Case nature
5(C) 6.10a Linear Combinatio ULS Structural
6 (C) 6.10b/Linear Combinatio ULS Structural
Combinations Definition

5(C) (2+3)*1.35+4*1.00+1*1.05
6 (C) (2+3)*1.20+1*1.50+4*1.00

Reactions - Values

in the coordinate system: global - Cases: 1to6

Node/Case FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (KNm)
17 1 0,0 0,0 24,65 0,0
17 2 0,0 0,0 64,08 0,0
17 3 0,0 0,0 77,20 0,0
17 4 0,0 0,0 283,40 0,0
1/ 5(C) 0,0 0,0 500,00 0,0
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Author; File: Dekke 8 (3. etasje).rtd
Address: Project: Dekke 8 (3. etasje)
Node/Case FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm)

1/ 6(C) 0,0 0,0 489,90 0,0
2{ 1 0,0 0,0 62,85 0,0
2/ 2 0,0 0,0 163,41 0,0
2/ 3 0,0 0,0 70,40 0,0
2 4 0.0 0.0 713,40 0,0
2/ 5(C) 0,0 0,0 1095,04 0,0
2/ 6 (C) 0,0 0,0 1088,25 0,0
3/ 1 0,0 0,0 48,77 0,0
3/ 2 0,0 0,0 126,81 0,0
3 3 0,0 0,0 70,40 0,0
3 4 0,0 0,0 222,40 0,0
3 5(C) 0,0 0,0 539,85 0,0
3/ 6 (C) 0,0 0,0 532,21 0,0
4/ 1 0,0 0,0 71,22 0,0
4/ 2 0,0 0,0 185,16 0,0
4/ 3 0,0 0,0 70,40 0,0
4/ 4 0,0 0,0 883,70 0,0
4/ 5(C) 0,0 0,0 1303,49 0,0
4/ 6(C) 0,0 0,0 1297.20 0,0
5/ 1 0,0 0,0 26,55 0,0
5/ 2 0,0 0,0 69,04 0,0
5 3 0.0 0,0 70,40 0,0
5/ 4 0,0 0,0 120,10 0,0
5/ 5(C) 0,0 0,0 336,22 0,0
51 8(C) 0,0 0,0 327,26 0,0
6/ 1 0,0 0,0 111,11 0,0
6/ 2 0,0 0,0 288,89 0,0
6/ 3 0,0 0,0 70,40 0,0
6/ 4 0,0 0,0 767,90 0,0
6/ 5(C) 0,0 0,0 1369,62 0,0
6/ 6 (C) 0,0 0,0 1365,72 0,0
7 1 0,0 0,0 44,25 0,0
7 2 0,0 0,0 115,04 0,0
7 3 0,0 0,0 77,20 0,0
7 4 0,0 0,0 203,10 0,0
71 3(C) 0,0 0,0 509,08 0,0
7/ 6(C) 0,0 0,0 500,16 0,0

Case 1 Nyttelast

[Sum of val. 0,0 0,0 389,40 0,0

[Sum of reac. 0.0 0,0 389,40 0,0

{Sum of forc. 00 0,0 -389,40 0,0

Check val. 0,0 0,0 0,00 0,0

Precision 4,04928e-17 2,23444e-32

Case 2 Eaenvekt hulldekke

D.3
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Author; File: Dekke 8 (3. etasje).rtd
Address: Project: Dekke 8 (3. etasje)

Node/Case FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm)
[Sum of val. 0,0 0,0 1012,44 0,0
{Sum of reac. 0,0 0,0 1012,44 0,0
[Sum of forc. 00 0,0 -1012,44 0,0
Check val. 0,0 0,0 -0,00 0,0
Precision 1,24593e-16 4 32151e-32
Case 3 Egenvekt vegger
|Sum of val. 0,0 0,0 506,40 0,0
[Sum of reac. 00 0,0 506,40 0,0
[Sum of forc. 0,0 0,0 -506,40 0,0
Check val. 0,0 0,0 0,0 0,0
Precision 0.0 0,0
Case 4 Last fra etasje over
[Sum of val. 0.0 0,0 3194,00 0,0
[Sum of reac. 0,0 0,0 3194,00 0,0
[Sum of forc. 00 0,0 -3194,00 0,0
Check val. 00 0,0 0,0 0,0
Precision 0,0 0,0
Case 5 (C) 6.10a
[Sum of val. 0,0 0,0 5653,30 0,0
[Sum of reac. 0.0 0,0 5653,30 0,0
[Sum of forc. 0,0 0,0 -5653,30 0,0
Check val. 0,0 0,0 0,0 0,0
Precision 2,10718e-16 8,18018e-32
Case 6 (C) 6.10b
[Sum of val. 0,0 0,0 5600,71 0,0
[Sum of reac. 0,0 0,0 5600,71 0,0
[Sum of forc. 0,0 0,0 -5600,71 0,0
Check val. 0,0 0,0 0,0 0,0
Precision 2,10251e-16 8,53746e-32

Node/Case MY (kNm) MZ (kNm)

1/ 1 0,00 0,0
1/ 2 -0,00 0,0
1/ 3 0,0 0,0
17 4 0,0 0,0
1/ 5(C) -0,00 0,0
1/ 6 (C) -0,00 0,0
2/ 1 0,0 0,0
2 2 0,0 0,0
2/ 3 0,0 0,0
21 4 0,0 0,0
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Author; File: Dekke 8 (3. etasje).rtd
Address: Project: Dekke 8 (3. etasje)
Node/Case MY (kNm) MZ (kNm)
2 3(Q) 0,0 0,0
2/ 6 (C) 0,0 0,0
3 1 0,00 0,0
3/ 2 0,00 0,0
3 3 0.0 0.0
3/ 4 0,0 0,0
3 3(Q) 0,00 0,0
3/ 6 (C) 0,00 0,0
4/ 1 0,00 0,0
4 2 -0,00 0,0
4 3 0,0 0,0
4/ 4 0,0 0,0
4 5(C) -0,00 0,0
4 6 (C) 0,00 0,0
5/ 1 -0,00 0,0
5/ 2 0,0 0,0
5/ 3 0,0 0,0
5/ 4 0,0 0,0
5/ 5(C) -0,00 0,0
5 6(C) -0,00 0,0
6/ 1 0,0 0,0
6 2 0,00 0,0
6/ 3 0,0 0,0
6/ 4 0,0 0,0
6/ 5(C) 0,00 0,0
6/ 6(C) 0,00 0,0
7/ 1 0,0 0,0
7 2 -0,00 0,0
7/ 3 0,0 0,0
7/ 4 0,0 0,0
71 3(C) -0,00 0,0
71 6(C) -0,00 0,0
Case 1 Nyttelast
|Sum of val. 0,00 0,0
[Sum of reac. 689238 0,0
[Sum of forc. 6892,38 0,0
Check val. 0,0 0,0
Precision
Case 2 Egenvekt hulldekke
|Sum of val. -0,00 0,0
{Sum of reac. -17920,19 0,0
[Sum of forc. 17920,19 0,0
Check val. 0,00 0,0
Precision
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Author; File: Dekke 8 (3. etasje).rtd
Address: Project: Dekke 8 (3. etasje)
Node/Case MY (kNm) MZ (kNm)
Case 3 Egenvekt vegger
[Sum of val. 0.0 0,0
{Sum of reac. -8188,88 0,0
[Sum of forc. 8188,88 0,0
Check val. 0,0 0,0
Precision
Case 4 Last fra etasje over
[Sum of val. 0,0 0,0
|Sum of reac. -49128,11 0,0
[Sum of forc. 4912811 0,0
Check val. 0,0 0,0
Precision
Case 5 (C) 6.10a
[Sum of val. -0,00 0,0
{Sum of reac. -91612,35 0,0
[Sum of forc. 91612,35 0,0
Check val. 0,0 0,0
Precision
Case 6 (C) 6.10b
[Sum of val. -0,00 0,0
ISum of reac. -90797,56 0,0
[Sum of forc. 90797,56 0,0
Check val. 00 0,0
Precision

D.6




Vedlegg E — Dimensjonering av hulldekke

E.1 — Beregningsrapport for bjelke fra Robot

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Author:
Address:

File: Bjelke.rtd
Project: Bjelke

View - FZ; Cases: 5 (6.10a) 1

| U T T TR S T S S R R O S S S S S N S S S S U S S B SR S S N R SO
-15,0 -10,0 5,0 -0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 250 30,0 350 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0
1 (2 3 5 5 7 ) 9 10
2 2 3 7 9 (10 "
Lg ‘ 3]
L B
L3 5
s "
= 3
Lo - o
3 €]
e (A ~: A e
s O & pa ) % A)S
L == i i i
L _—381 42 -494.66 .
Ca [-s6035] - | i
® : = °
o J
.8 B
: =
ey | — Fz. 1000kN e
e | Max=2004,87 iy
B ' Min=-2252,27 7
ﬁx > 5 7 8 9 Cases: 5 (6.10a)
150, R0y B0 g Oy S0y 5 G0 5 90 g 20 5 0 980 5 350y ; Q0 4 450, 0 580 4 840 5 R0
View - MY; Cases: 5 (6.10a)
o g L T R N T R T I A T,
-15,0 -10,0 -5,0 -0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0
1 2 4 5 ) (10
= A
L3 5
S "
= 3
:_q S";
i = 1
-8 CA e
Lo sl
® S
= a
g P
; =
- B
K — My 1000kNm 2]
Max=1457,18
N Miri=-801,41 1
2 &
' ﬁx 2 5 (6 7 8) 9) (10) Cases: 5 (6.10a) °
MO, 4 90, 80 o 00, %0, o 0, %30, , A0, AY  %0 , %0 o, 40, %8, %0, K9, 640 %50
Loads - Cases
Case Label Case name
fl LL1 Nyttelast inne

E.1




Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Author: File: Bjelke.rtd
Address: Project: Bjelke
Case Label Case hame
2 LL2 Nyttelast ute
3 LL21 Egenvekt dekke
4 LL211 Last fra innervegger
5 6. 10a
6 6.10b
7 Bruksgrense
B DL6 Egenvekt vegger
Case Nature Analysis type
1 Category A Static - Linear
2 Category A Static - Linear
3 Structural Static - Linear
@ Structural Static - Linear
5 Structural Linear Combination
6 Structural Linear Combination
7 Structural Linear Combination
B Structural Static - Linear
Loads - Values
Case Load type List
1 uniform load oto13
1 trapezoidal load (2p)
1 trapezoidal load (2p) 14
1 uniform load 8
2 uniform load Sto13
2 trapezoidal load (2p) 14
2 trapezoidal load (2p)
2 trapezoidal load (2p) 14
2 trapezoidal load (2p)
2 uniform load 67
2 uniform load 8
3 uniform load 6to14
4 nodal force
4 bar force
4 bar force
4 bar force
4 bar force
4 bar force
4 bar force
4 bar force
4 bar force 12
4 bar force 1"
4 bar force 10
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Author: File: Bjelke.rtd
Address: Project: Bjelke
Case Load type List
4 bar force 9

4 bar force

4 bar force 14

4 nodal force 9

4 bar force 12

8 nodal force

8 bar force

8 bar force 12

8 bar force 1M

8 bar force 10

8 bar force 9

8 bar force

8 bar force 14

8 trapezoidal load (2p) 14

3 uniform load Oto13

8 trapezoidal load (2p)

8 uniform load 8

3 nodal force 9

8 bar force 12
Load values

PZ=-11,00(kN/m)

PZ2=-11,00(kN/m) PZ1=-11,00(kN/m) X2=4,90(m) X1=2,00(m) global

PZ2=-11,00(kN/m) PZ1=-11,00(kN/m) X2=4,00(m) X1=0,0(m) global n

PZ=-11,00(kN/m)

PZ=-23,50(kN/m)

PZ2=-23 50(kN/m) PZ1=-23,50(kN/m) X2=4,00(m) X1=0,0(m) global n

PZ2=-23,50(kN/m) PZ1=-23,50(kN/m) X2=4,90(m) X1=2,00(m) global

m) X1=4,00(m) global

= e = =

(

(
PZ2=-51,00(kN/m) PZ1=-51,00(kN/m) X2=6,00

(

PZ2=-51,00(kN/m) PZ1=-51,00(kN/m) X2=2,00(m) X1=0,0(m) global n

PZ=-51,00(kN/m)

PZ=-23,50(kN/m)

PZ=-53,04(kN/m)

FZ=-815,08(kN)

FZ=-1971,32(kN) X=-3,90(m)

FZ=-552,32(kN) X=-8,30(m)

FZ=-1723,29(kN) X=-13,90(m)

FZ=-857,35(kN) X=-19,50(m)

FZ=-1476,60(kN) X=-23,90(m)

FZ=-716,60(kN) X=-29,40(m)

FZ=-1971,30(kN) X=1,50(m)

FZ=-552,32(kN) X=0,50{m)

FZ=-1723,29(kN) X=0,30(m)

FZ=-857,35(kN) X=0,10({m)

FZ=-1476,64(kN) X=0,60(m)
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File: Bjelke.rtd
Project: Bjelke

Load values

FZ=-716,60(kN) X=2,00(m)

FZ=-815,08(kN) X=4,00(m)

FZ=-716,60(kN)

FZ=-1971,30(kN) X=4,90(m)

FZ=-74,60(kN)

FZ=-70,40(kN) X=1,50{m})

FZ=-70,40(kN) X=0,50(m)

FZ=-70,40(kN) X=0,30(m)

FZ=-70,40(kN) X=0,10{m})

FZ=-70,40(kN) X=0,60(m)

FZ=-74,60(kN) X=2,00(m)

FZ=-74,60(kN) X=4,00(m})

PZ2=-13,57(kN/m) PZ1=-13,57 (kN/m) X2=4,00(m) X1=0,0(m) global n

PZ=-13,57(kN/m)

PZ2=-13,57 (kN/m) PZ1=-13,57 (kN/m) X2=4,90(m) X1=2,00(m) global

PZ=-13,57(kN/m)

FZ=-74,60(kN)

FZ=-70,40(kN) X=4,90(m)

Combinations

- Cases: 5to7

. i Combin
Combinations Name Analysis type | 4o, | Case nature
3(©) 6.10alLinear Combinatio ULS Structural
6(C) 6.10b|Linear Combinatio ULS Structural
7(C) Bruksgrense Linear Combinatio ULS Structural
Combinations Definition
5(C) 4*1.00+(1+2)*1.05+(3+8)*1.35
6(C) (3+8)*1.20+2*1.50+1*1.05+4*1.00
7(C) (1+2+3+4+8)*1.00
Forces - Envelope
- Cases: 1to8
Bar/Node/Case FX (kN) FZ (kN) MY (kNm)
6/ 7/ 1 0,0>> 0,38 0,0
6/ 7 1 0,0<< 0,38 0,0
6/ 7/ 6(C) 0,0 343,88>> 0,0
6/ 8 6(C) 0,0 -550,26<< -658,36
6/ 8/ 1 0,0 0,38 2.41>>
6/ 8/ 6(C) 0,0 -550,26 -658,36<<
noo8 1 0,0>> -1,84 2,41
7/ 8/ 1 0,0<< -1,84 2,41
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Bar/Node/Case FX (kN) FZ (kN) MY (kNm)
7/ 8/ 6(C) 0,0 515,07>> -658,36
7/ 9/ 6(C) 0,0 -395,89<< -271,03
7/ 9/ 4 0,0 15,70 81,51>>
7/ 8/ 6(C) 0,0 515,07 -658,36<<
8/ 9/ 1 0,0>> 23,86 -9.57
8/ 9/ 1 0,0<< 23,86 -9,57
8/ 9/ 6(C) 0,0 245.41>> -271,03
8/ 10/ 5(C) 0,0 -381,42<< -598, 11
8/ 9/ 4 0,0 -88,47 81,51>>
8/ 10/ 5(C) 0,0 -381,42 -598,11<<
9f 10/ 1 0,0>> 27,16 -24.71
9/ 10/ 1 0,0<< 27,16 2471
9/ 10/ 5(C) 0,0 1722,17>> -598,11
9f 11/ 6(C) 0,0 -469,80<< -433,90
9/ 11/ 1 0,0 -26,74 -23,66>>
9/ 10/ 5(C) 0,0 172217 -598,11<<
10/ 11/ 1 0,0>> 28,00 -23,66
10/ 11/ 1 0,0<< 29,00 -23,66
10/ 11/ 5(C) 0,0 1273,24>> -432,14
10/ 12/ 6(C) 0,0 =-361,48<< -443,95
10/ 11/ 1 0,0 29,00 -23,66>>
10/ 12/ 6(C) 0,0 -361,48 -443,95<<
1M/ 121 1 0,0>> 29,78 -27,43
1/ 121 1 0,0<< 29,78 -27,43
11/ 12/ 5(C) 0,0 2004,87>> -443 53
1/ 13/ 6(C) 0,0 -495,24<< -728,15
1/ 13/ 1 0,0 -29,62 -27,01>>
"M/ 13/ 5(C) 0,0 -494 66 -7129,95<<
12/ 13/ 1 0,0>> 30,09 -27,01
12/ 13/ 1 0,0<< 30,09 -27,01
12/ 13/ 5(C) 0,0 1142,63>> -729,95
12/ 14/ 5(C) 0,0 -2252,27<< -604,25
12/ 14/ 1 0,0 -29,31 -24,92>>
12/ 13/ 5(C) 0,0 114263 -729,95<<
13/ 14/ 1 0,0>> 28,08 -24,92
13/ 14/ 1 0,0<< 28,08 -24 .92
13/ 14/ 6(C) 0,0 304,35>> -602,02
13/ 15/ 6(C) 0,0 -380,00<< -806,26
13/ 14/ 1 0,0 28,08 -24,92>>
13/ 15/ 6(C) 0,0 -380,00 -806,26<<
14/ 15/ 1 0,0>> 34,95 -33,67
14/ 15/ 1 0,0<< 34,95 -33,67
14/ 15/ 6(C) 0,0 820,58>> -806,26
14/ 16/ 6(C) 0,0 -871,25<< 0,00
14/ 16/ 4 0,0 -492 62 0,00>>
14/ 15/ 6(C) 0,0 820,58 -806,26<<
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E.2 — Dimensjonering av DLB-bjelke

Dimensjonering av bjelke etter EC2, NS-EN 1992-1-1

Prosjekteringsgrunnlag

Karakteristiske verdier for materialfasthet:

Tab. 3.1

Materialfaktorer:

Tab. 2.1N

B35 Trykkfasthet
Strekkfasthet

BS500NC

Betong

Stal

Koeffisienter for virkning av langtidslast:

NA.3.1.6 (1)

NA.3.1.6 (2)

Trykkfasthet

Strekkfasthet

Dimensjonerende verdier for materialfasthet:

(3.15)

(3.16)

3.2.7

Overdekning

Tab. 4.1, 4.4N

NA.4.4.1.3 (1)P

(4.1)

B35 Trykkfasthet

Strekkfasthet

B500NC

XC3, Dim. brukstid 50 ar
Tillatt avvik

Nominell overdekning

E.6

N
fetkoo5:=2-2 —
mm

N

fem=3.2 —
mm
N

fyk:: 500 —2
mm

V=15

ys:=1.15

o, =0.85

0,:=0.85

fo P}
fcd::“—ff":w.s Lz

Ve mm

O N
fctd:: ct fctk.0.0S =1.75 .

Yc mm
fL": 435 L
Vs mm*

fyd::

Crnin.dur*= 25 mm

Acg,, =10 mm

Crom = Cmin.dur + Acdt—-v =35 mm



Dimensjoner:

Dekke:

Antatt armering:

Tykkelse h:=1000 mm
Bredde b:=550 mm
Tverrsnittsareal A=hb= (550-103) mm’

Lengdearmering {1lag) ¢,5:=25 mm  A,,5:=491 mm’

Bgylearmering $0:=20 mm  Ayyp:=314 mm’
Bruddgrenselaster
Dimensjonerende moment Stotte Mgy =801.41 kN-m
Felt Mg, 5:=1457.18 kN-m
Dimensjonerende skjaerkraft Maks Vieg:=2252.27 kN

Armering for moment
Effektiv hgyde

Momentkapasitet

Armering i felt

Endeopplegg Vegenge =853.75 kN

d::h—cnom—d>25—d)225:927.5 mm

Mpgy:=0.275 f.;+b+d* =2580.6 kN-m

Mpeg> Mg s> Mg => |kke behov for trykkarmering

_ Meas _
z:=max||1-0.17 d,0.95 d|=881.1 mm

Mgy

M
A, p=—21 —3803.7 mm*

fyd'z

A
np=—3_—7747 => ne=8
ey i

@25

2
As.ﬁbrukr =g A¢25 =3928 mm
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Armering over stotte

z:=0.835 d=774.5 mm

M
A, i=—25 =2380 mm’
fyd'z
Ngi= =4.847 => ngi= 5
A
b25

A fhruke = Nge Agrs = 2455 mm’*
Trykkbruddkapasitet

Prgver for :=45°

NA.6.2.3 (3) Ingen forspenning eller aksialtrykk
fck
(6.6N) v:=06 |1 MP | 0516
250

z:=0.9 d=834.75 mm

O.. sDeZsl, s
(6.9) VRd_maxzz””—lff"z 2349.3 kN
cot (19) +tan (19)

Ved.max> Ved => OK!
Skjaerarmering for stgrste skjaerkraft
Antar fortsatt ¢,,-bgyle og &:=45°
Agyi=2 Ayyp=628 mm’

Stgrste bgyleavstand

Ay Zef,qecot{d
(6.8) Spi=— fa-cot( >:101 mm
VEd
0.1 fck
(9.5N) Bumi=—F MP _ 1 183107
vk
MPa
ASW
(9.4) Smox.2'=————=965.012 mm
w.min *

E.8

o.,=10



(9.6N) Smax3'=0.75 d+(1+cot (3)) =1391 mm

Smax '=min (sl R — smax_g) =101.197 mm
=> Bruker ¢20c100, A,,=628 mm®>  s:=100 mm
Skjaerkraftkapasitet

A
(6.8) Vigs'=— 2+f,4+cot (9) =2279 kN
S

Endeforankring
Velger §,,4.:=45° ved endeopplegg

(68) VRd.s.ende . VRd.s =2279.2 kN

Forankringskraft
(6.18) BFey:=0.5 Vg enge * €Ot (Dgnge) =426.9 kN
Antatt forankringslengde
Byggeplassavvik ALy, =15 mm
b
Lb = ;— Cnam _ALC[EV: 225 mm

Dimensjonerende

heftfasthet
Fig. 8.2 "Gode" utstgpingsforhold  n;:=1.0
¢$<32 mm n,==1.0
N
(8.2) Joai=2.25 nyenyefog=2.81 ——
mm
Tillatt forankringskraft
+L
Skai=4 i “A,;=384.1 kN

25
Ma forankre for

SAbhd ::AFfd_SRd :42.78 kN
Prever 3 ¢12, Ay;,:=113 mm’

FSD':=3 A¢12 'fyd: 147.4 kN F5d>$Abhd => OKI
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E.3 — Beregningsrapport for sgyle fra Robot

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Author: File: Bjelke med egenvekt.rtd
Address: Project: Bjelke med egenvekt

View - Reaction forces(kN); Cases: 5 (6.10a)

g ﬁ o 5 ’ . ; - = Cases: 5 (6.10a)
.

i LT N L 00 5 M0 ¢ A0 ;A0 4 B0 %O 480 ;M0 S0 R0, g 40 %80 TR0

Loads - Cases

Case Label Case name
fl LL1 Nyttelast inne
2 LL2 Nyttelast ute
3 LL21 Egenvekt dekke
@ LL211 Last fra innervegger
5 6.10a
6 6.10b
7 Bruksgrense
8 DL6 Egenvekt vegger
9 DL7 Egenvekt bjelke
Case Nature Analysis type
i Category A Static - Linear
|2 Category A Static - Linear
|3 Structural Static - Linear
i Structural Static - Linear
5 Structural Linear Combination
6 Structural Linear Combination
7 Structural Linear Combination
B Structural Static - Linear
|9 Structural Static - Linear
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Author: File: Bjelke med egenvekt.rtd
Address: Project: Bjelke med egenvekt

Loads - Values

Case Load type List
1 uniform load 9to13
1 trapezoidal load (2p)

1 trapezoidal load (2p) 14
1 uniform load 8
2 uniform load Oto13
2 trapezoidal load (2p) 14
2 trapezoidal load (2p)

2 trapezoidal load (2p) 14
2 trapezoidal load (2p)

2 uniform load 67
2 uniform load 8
3 uniform load 6to14
4 nodal force

4 bar force

4 bar force

4 bar force

4 bar force

4 bar force

4 bar force

4 bar force

4 bar force 12
4 bar force 11
4 bar force 10
4 bar force 9
4 bar force

4 bar force 14
4 nodal force 9
4 bar force 12
8 nodal force

8 bar force

8 bar force 12
8 bar force 11
8 bar force 10
8 bar force 9
8 bar force

8 bar force 14
8 trapezoidal load (2p) 14
8 uniform load 9to13
8 trapezoidal load (2p)

8 uniform load 8
8 nodal force 9
8 bar force 12
9 uniform load 6to14
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Author:
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File: Bjelke med egenvekt.rtd
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Load values

PZ=-11,00(kN/m)

PZ2=-11,00(kN/m) PZ1=-11,00(kN/m) X2=4,90(m) X1=2,00(m) global

PZ2=-11,00(kN/m) PZ1=-11,00(kN/m) X2=4,00(m) X1=0,0(m) global n

PZ=-11,00(kN/m)

PZ=-23,50(kN/m)

PZ2=-23,50(kN/m) PZ1=-23,50(kN/m}) X2=4,00(m) X1=0,0(m) global n

PZ2=-23,50(kN/m) PZ1=-23,50(kN/m) X2=4,90(m) X1=2,00(m) global

PZ2=-51,00(kN/m) PZ1=-51,00(kN/m) X2=6,00(m) X1=4,00(m) global

,__hhh
—_ == =

PZ2=-51,00(kN/m) PZ1=-51,00(kN/m}) X2=2,00(m) X1=0,0(m) global n

PZ=-51,00(kN/m)

PZ=-23,50(kN/m)

PZ=-53,04(kN/m)

F7=-815,08(kN)

FZ=-1971,32(kN) X=-3,80(m)

FZ=-552,32(kN) X=-8,30(m)

FZ=-1723,29(kN) X=-13,90(m)

FZ=-857,35(kN) X=-19,50(m)

FZ=-1476,60(kN) X=-23,90(m)

FZ=-716,60(kN) X=-29,40(m)

FZ=-1971,30(kN) X=1,50(m)

FZ=-552,32(kN) X=0,50(m)

F7=-1723,29(kN) X=0,30(m)

FZ=-857,35(kN) X=0,10{m)

FZ=-1476,64(kN) X=0,60(m)

FZ=-716,60(kN) X=2,00{m)

FZ=-815,08(kN) X=4,00{m)

FZ=-716,60(kN)

FZ=-1971,30(kN) X=4,20(m)

FZ=-74,60(kN)

FZ=-70,40(kN) X=1,50(m)

FZ=-70,40(kN) X=0,50(m)

FZ=-70,40(kN) X=0,30(m)

FZ=-70,40(kN) X=0,10(m)

FZ=-70,40(kN) X=0,60(m)

FZ=-74,60(kN) X=2,00(m)

FZ=-74,60(kN) X=4,00(m)

PZ2=-13,57(kN/m) PZ1=-13,57 (kN/m) X2=4,00(m) X1=0,0(m) global n

PZ=-13,57(kN/m)

PZ2=-13,57(kN/m) PZ1=-13,57 (kN/m) X2=4,90(m) X1=2,00(m) global

PZ=-13,57(kN/m)

FZ=-74,60(kN)

FZ=-70,40(kN) X=4,90(m})

PZ=-18,13(kN/m)
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Author:
Address:

File: Bjelke med egenvekt.rtd
Project: Bjelke med egenvekt

Combinations

- Cases: 5to7

. i Combin
Combinations Name Analysistype | .tjon | Case nature
5(C) 6.10a Linear Combinatio ULS Structural
6(C) 6.10b|Linear Combinatio ULS Structural
7(C) Bruksgrense Linear Combinatio ULS Structural

Combinations Definition
5(C) 4*1.00+(1+2)*1.05+(3+8+9)*1.35
6 (C) (3+8+9)*1 20+2*1.50+1*1 05+4*1.00
7(C) (1+2+3+4+8+9)*1.00

Reactions - Values

in the coordinate system: global - Cases: 1to9

Node/Case FX (kN) FZ (kN) MY (kNm)
71 00 0,38 0,0
72 0.0 125,60 0,0
77 3 0.0 131,61 0,0
74 0,0 322 0,0
71 5(C) 0,0 367,88 0,0
71 6(C) 0,0 397,86 0,0
7 7(C) 0,0 299,66 0,0
77 8 0.0 0,32 0,0
o9 0.0 44,99 0,0
8 1 0,0 222 0,0
8 2 0,0 384,98 -0,00
8 3 0.0 394,60 -0,00
8 4 0,0 18,93 -0,00
8 5(C) 0,0 1133,09 -0,00
8/ 8(C) 0.0 1227,19 -0,00
8 7(C) 0,0 929,29 -0,00
8 8 00 -1,88 0,00
8 9 0,0 134,88 -0,00
9 1 0,0 2570 0,0
9 2 0,0 220,51 -0,00
9 3 0,0 296,16 0,0
9 4 0,0 612,42 -0,00
9 5(C) 0,0 1544 51 -0,00
9 6(C) 0,0 1568,90 -0,00
9 7(C) 0,0 1357,57 -0,00
9 8 0,0 101,55 0,00
9 9 0,0 101,23 -0,00
10/ 1 0,0 57,20 0,0
10/ 2 00 92,79 -0,00
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Node/Case FX (kN) FZ (kN) MY (kNm)
10/ 3 0,0 24523 -0,00
10/ 4 0,0 1428,93 0,00
10/ 5(C) 0,0 221675 -0,00
10/ 6(C) 0,0 2188,47 -0,00
10/ 7(C) 0,0 2045,83 -0,00
10/ 8 0.0 137,85 -0,00
10/ 9 0,0 83,83 -0,00
1M 1 0,0 55,74 0,00
1/ 2 0.0 126,83 0,00
11/ 3 0,0 276,82 0,00
1/ 4 0,0 978,13 -0,00
11/ 5(Q) 0,0 1868,63 -0,00
11/ 6(C) 0,0 1848,05 -0,00
11/ 7(C) 0,0 1678,33 -0,00
1/ 8 0,0 146,19 0,00
1/ 9 0,0 94,62 -0,00
12/ 1 0,0 60,18 0,00
12/ 2 0,0 126,15 0,00
12/ 3 0,0 287,65 0,00
12/ 4 0,0 1596,98 0,00
12/ 5(Q) 0,0 2497,96 0,00
12/ 6(C) 0,0 2476,36 0,00
120 7(Q) 0,0 2305,78 0,00
12/ 8 0,0 136,49 0,00
12/ 9 0,0 98,33 0,00
13/ 1 0.0 59,71 0,00
13/ 2 0,0 130,21 -0,00
13/ 3 0,0 290,65 -0,00
13/ 4 0,0 835,58 -0,00
13/ 5(Q) 0,0 1771,41 -0,00
13/ 6(C) 0,0 1748,18 -0,00
13/ 7(Q) 0,0 1570,99 -0,00
13/ 8 0,0 155,49 -0,00
13/ 9 0,0 99,35 -0,00
14/ 1 0,0 57 39 -0,00
14/ 2 0,0 114,43 -0,00
14/ 3 0,0 268,23 -0,00
14/ 4 0,0 1833,36 -0,00
14/ 5(C) 0,0 2680,14 -0,00
14/ 6(C) 0,0 2657,59 -0,00
14/ 7(Q) 0,0 2498,78 -0,00
14/ 8 00 133,70 -0,00
14/ 9 0,0 91,69 0,00
15/ 1 0,0 66,27 0,0
15/ 2 00 169,47 0,0
15/ 3 0,0 348,54 -0,00
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Node/Case FX (kN) FZ (kN) MY (kNm)

15/ 4 0,0 318,85 0,00
15/ 5(C) 0,0 1354,89 0,00
15/ 6(C) 0,0 1343 54 0,00
15/ 7(C) 0,0 1138,67 0,00
15/ 8 0,0 116,42 -0,00
15/ 9 0,0 119,14 0,0
16/ 1 0,0 9,05 0,00
16/ 2 0,0 99 83 0,00
16/ 3 0,0 127,36 0,0
16/ 4 0,0 492,62 -0,00
16/ 5(C) 0,0 912,52 -0,00
16/ 6(C) 0,0 923,49 -0,00
16/ 7(C) 0,0 827,85 -0,00
16/ 8 0,0 55,45 0,00
16/ 9 0,0 43 53 0,00

Case 1 Nyttelast inne

[Sum of val. 0.0 389,40 0,00

ISum of reac. 0,0 389,40 -11907,85

[Sum of forc. 0,0 -389,40 11907 85

Check val. 0.0 -0,00 0,00

Precision 6,86247e-15 1,43004e-30

Case 2 Nyttelast ute

|Sum of val. 0,0 1590,78 -0,00

[Sum of reac. 0.0 1590,78 -34606,37

[Sum of forc. 0,0 -1590,78 34696,37

Check val. 0,0 -0,00 0,00

Precision 1,31825e-15 8,56880e-32

Case 3 Egenvekt dekke

[Sum of val. 00 2666,85 -0,00

ISum of reac. 0,0 2666,85 -67044,64

[Sum of forc. 0.0 -2666,85 67044,64

Check val. 0,0 -0,00 0,00

Precision 8,89712e-16 1,97593e-31

Case 4 Last fra innervegger

[Sum of val. 0,0 8112,58 -0,00

[Sum of reac. 0,0 8112,58 -238586,24

[Sum of forc. 0,0 -8112,58 238586,24

Check val. 0,0 0,00 -0,00

Precision 2,5725%¢-15 2,49649e-31

Case 5 (C) 6.10a

[Sum of val. 0,0 16347,78| -0,00
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Author; File: Bjelke med egenvekt.rtd
Address: Project: Bjelke med egenvekt
Node/Case FX (kN) FZ (kN) MY (kNm)
|Sum of reac. 0,0 16347,78 -448445 98
[Sum of forc. 0,0 -16347,78 448445 98
Check val. 0.0 0,0 -0,00
Precision 2,25574e-14 2,97650e-30
Case 6 (C) 6.10b
|Sum of val. 0,0 16379,63 -0,00
[Sum of reac. 0,0 16379,63 -4468178,75
[Sum of forc. 0,0 -16379,63 446178,75
Check val. 0,0 0,00 -0,00
Precision 2,18845e-14 2,88891e-30
Case 7 (C) Bruksgrense
[Sum of val. 0,0 14652,77 -0,00
[Sum of reac. 0,0 14652,77 -404394,39
[Sum of forc. 0,0 -14652,77 404394,39
Check val. 0,0 0,00 -0,00
Precision 1,91941e-14 2,60637e-30
Case 8 Egenvekt vegger
|Sum of val. 0,0 981 58 -0,00
[Sum of reac. 0,0 981,58 -29242,26
[Sum of forc. 0,0 -981,58 2924226
Check val. 0,0 -0,00 -0,00
Precision 3,56093e-15 5,62640e-32
Case 9 Egenvekt bjelke
[Sum of val. 0,0 911,58 -0,00
ISum of reac. 0,0 911,58 -22917,03
[Sum of forc. 0.0 911,58 22917,03
Check val. 0,0 0,00 -0,00
Precision 3,99013e-15 5,87133e-31
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E.4 — Dimensjonering av sgyler

Dimensjonering av sgyle etter EC2, NS-EN 1992-1-1

Prosjekteringsgrunnlag

Karakteriske verdier for materialfasthet:

Tab. 3.1 B35 Trykkfasthet  f,=35 —
mim
N
B500NC Trykkfasthet Fir =500 >
mm
Materialfaktorer:
Tab 2.1N Betong ¥.i=1.5
Stal v,:=1.15
Koeffisienter for virkning av langtidslast:
NA.3.1.6 (1) Trykkfasthet a,.:=0.85
Dimensjonerende verdier for materialfasthet:
(3.15) B35  Trykkfasthet for =Oeetfee _jgg N _
Ye mm
3.2.7 B50ONC Far= T —gz08 N
Vs mm
Dimensjoner:
Rektangulzert slgyletverrsnitt b:=400 mm hi=800 mm
A =boh=(3.2.10°) mm’
Lengde sayle L,:=23m
Antatt armering: Hovedarmering ¢3p:=32 mm Az =804 mm’
Baylearmering P5=16 mm Agp=201 mm”
Overdekning: Crom =35 mm
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Bruddgrenselast

Vi bruker Robot-utregninga for & finne laster i bruddgrense:

[Fz=367.88 | FZ=1544,51 [Fz=1888.63 | FZ=1354,89 .
& * Fz=11%os & & TFz=tman ] 7{sz912'52
L | FZ=2218,75 Fze0407.96" .?580,7
Sterste dimensjonerende aksialkraft: Npg,:=2680.1 kN
Maks senteravstand 81 imag 1= N (20 @45, 5,400 mm) =400 mm
Minimumsarmering
: N
Ay =0.22 A, f “ —2919.5 mm” Ay iz = 0.5+ —22 = 3082.1 mm”
fyrl fyd
B 2
As‘mz'n‘& =0.01. AL‘= 3200 mm As,m’in :=As,min3
Praver med 6 ¢, : A=6-804 mm® =4824 mm®  i=— 0 =1155 mm
V12
Knekklengde: L,=10-Ly=23m
A="2-199
H
N, gt A
NA.5.8.3.1 n=—14 —04 k=1 A g
f(:d:.Ac fc‘d 'AC
[
A ::)\-‘w—zl(] A i =13
1 112, ka s 7. i
Siden M, <A, i Vil ikk len knekke.
Sjekker kapasitet for svak akse:
b'i=b—2.35 mm—2-16 mm — 32 mm =266 mm %:(].7 Bruker 0.7-diagram
a0 s { h \
Minimum eksentresitet: €pmin = MAX .\7, 20 mm} =26.7 mm
30
My, . .
J“fEd:NEd'Cmin:?l-S EN-m Mgpgr *= " =0.0282 n=0.4
f(:(lf'Au' b
Ser pa diagram at w=0 ->Minimumsarmeringen holder Sgylen har nok kapasitet.
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Vedlegg F — Dimensjonering av plattendekke

F.1 — Dimensjonering av dekke

Dimensjonering av dekke etter EC2, NS-EN 1992-1-1

Prosjekteringsgrunnlag

Karakteristiske verdier for materialfasthet:

Tab. 3.1 B35 Trykkfasthet fa=35 K
mm?*
N
Strekkfasthet  faeop5:=2.2 ——
mm?*
N
fem=3.2 ——
mm
N
B500NC fyk:: 500 —
mm
Materialfaktorer:
Tab. 2.1N Betong yei=1.5
Stal pe:=1.15
Koeffisienter for virkning av langtidslast:
NA.3.1.6 (1) Trykkfasthet a..:=0.85
NA.3.1.6 (2) Strekkfasthet a,:=0.85
Dimensjonerende verdier for materialfasthet:
o .
(3.15) B35 Trykkfasthet — fyi=—= Jot 198 N _
Ve mm
(3.16) o
" N
Strekkfasthet  fq ::M =1.25
Ve mm
N
337 BSOONC fyd==fl‘=435 L
Vs mm?*
Overdekning
Tab. 4.1, 4.4N XC3, Dim. brukstid 50 &r Conin.dur =25 mm
NA.4.4.1.3 (1)P Tillatt avvik Acy,, =10 mm
(4.1) Nominell overdekning Chom = Comin.gur + ACgey =35 mm
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Dimensjoner:

Dekke:

Antatt armering:

Tykkelse
Bredde (1 m platestripe)
Tverrsnittsareal

Lengdearmering

Fordelingsarmering

Senteravstand mellom opplager

Lysapning mellom opplager

F.2

t:=300 mm

b:=1000 mm
A.:=t+b=300000 mm®
¢15:=16 mm
Ag16:=201 mm’
¢;5,:=12 mm
Agpsz2:=113 mm?
{;:=11m

1,:=9.4 m

Lys;:=10.45 m

Lys2:=8.85 m



Bruddgrenselaster etter NS-EN 1990

Karakteristiske laster:

Egenvekt av dekke pr. meter: gy:i=25 i «teb=7.50 k—N
m’ m
Nyttelast pa innendgrs del av dekket pr. meter: gy jppe:=2.0 k—’\;-b:Z.OO KN
m m
Nyttelast pa innendgrs del av dekket pr. meter: gy ,;,:=5.0 kl\: +b=5.00 Lo
m m

Laster fra ovenliggende deler av bygget antas 3 ga rett ned i
opplagrene og vil dermed ikke pavirke dekket

Under er karakteristiske laster illustrert ssmmen med maksimale momenter
og skjeerkrefter i bruddgrense.

| pz=750| | pz=-2.00] pZ=-5.00 |

OV PP,
-

= [

—

-60.81 |
17795 |
o o
112.05

Dimensjonerende momenter beregnet i
Robot

Stgtte My :=177.95 kN-m

Felt 1 My ,:=117.01 kN+m

Felt 2 My ,=112.05 kN-m

Stgrste opptredende skjeerkraft beregnet i Robot

Ved opplegg B Vg4:=96.11 kN
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Armering for moment

Effektiv tverrsnittshgyde

Trykksonens momentkapasitet

MRd.c > MEd.s

¢

d:=t—c i:257 mm
2

nom

Mgy :=0.275+f.4-b+d’ =360.2 kN-m

=> |lkke behov for trykkarmering

Ngdvendig armering i felt:

Antar normalarmert tverrsnitt

Indre momentarm:

Antall stenger ngdvendig:

c:=0.17
M
z;=[1—c- E‘“] d=242.8 mm
MRd.c
M
Agp=—21 = 1108 mm?
fyd-zl
A
np=—L =5514
Ap1s

b
Sp=—= 181 mm

N@dvendig armering over stgtte

Indre momentarm:

Bruker ¢,,i stedet over stptte

M
Z,:=|1l—c- £45 | d=235.4 mm
MRd.c
M
A, =—2 —1739 mm?
fyd'ZZ
$20:=20 mm Apzo:=314 mm’
n =——=5537

s

Apzo

SS::iz 181 mm

ng

Minste og stgrste armeringsareal etter pkt. 9.2.1.1

(9.1N)

fctm

fyk

A, pni=Max|0.26- b+d,0.0013 b-d|=428 mm’

A mox:=0.04 A,.=12000 mm?®

F.4



Stgrste senteravstand etter pkt. 9.3.1.1

Hovedarmering,
S siabs = Min (2 t,250 mm) =250 mm

Fordelingsarmering,
Smox.slabs = Mift (3 t,400 mm) =400 mm

Fordelingsarmering
9.3.1.1(2) Minst 20% av hovedarmering i énveis plater

Asor=0.2 A ;=222 mm’

As for <As.min => Benytter minimumsarmering
Legger inn armering
Hovedarmering stgtte $20c170, Ay :=1847 mm*
Hovedarmering felt $16c170, Ay i=1182 mm®

Svinn-/fordelingsarmering ¢$12c250, A:=452 mm*
Forskalingsdekke
Ma finne minste ngdvendige hgyde for forskalingsdekke som skal benyttes

Karakteristiske laster i monteringsfasen

Egenvekt av dekke pr. meter: g,:=25 I\: «t«b=7.50 k—N
m m
Nyttelast pa innendgrs del av dekket pr. meter: g 00 i=1.0 k’: «b=1.00 %V
m
Lastfaktorer etter ligning 6.10a
Tab. NA.AL1.2 (B) Permanente laster Vgi=1.2
Dominerende variabel last  yq;:=1.5
Dimensjonerende bruddgrenselast i monteringsfasen
Qea.monti=Va;* Gk +Vaz * Gumon = 10.5 %V
Dimensjonerende moment i monteringsfasen
Med.mont = Sedmone” (LM; il LIVSIS ) =124.74 kN+m

8+ (Llysl e Llysz)
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Nedvendig effektiv hgyde

M
dpi=4| —2" 151 mm
0.275+f,+b

Ngdvendig tykkelse pa forskalingsdekke
trgi= do+%+¢16+ Crom=212.232 mm
Valgt tykkelse av forskalingsdekke
Total tykkelse t:=220 mm
Betongplate tpigte =70 mm

Total tykkelse vil si avstand fra bunn av betongplaten til toppen av gitterdrageren

Skjaerkraftkapasitet

Skjaerstrekkapasitet uten skjaerarmering

NA.6.2.2 (1) k,:=0.15
k
Crgoi= —2_0.1
2
k:=min L <mm) 3 0)=1.882
o, mm(bs” 002) 0.005
(6.2.2) Vegs = | Crgeek 100 - F%| (029 10 1 s
MPa mm*
1
v, =|0.035 k2 o & omas
MPa mm* mm®
(6.2.b) Vigs =V b+ d=137.4 kN

Vid.c:=max (Vag.1» Vraz) =137.4 kN

Vg o> Veg =>  lkke beregningsmessig behov for
skjeerarmering
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Midlere E-modul for felt 1

Tab. 3.1 B35 E,,,:=34000 0
mm’
Nedbgyning kontrolleres for tilstand "ofte forekommende"
Kryptall
Omkrets eksponert for uttgrking u:=2hb=2m
. . 2 A,
Effektiv tverrsnittstykkelse hg:= =300 mm
u
Sementtype N - Hgyfast sement
Egenlast Nyttelast
Belastningstidspunkt to:=5 dggn to:=50dggn
Fig. 3.1 a) @y =28 @,=1.9
Egenlast

kN
q;:=g,= £h—
m

E N
Ey=— T =8947 ——
1+, mm’*

Langtidsandel av nyttelast ("tilnaermet permanent")

Tab. NA.A1(904) $,:=0.3

kN
92°=Qxinne* wz =06 —
m

E
Eym— 11724 N

1+, mm’

Korttidsandel av nyttelast ("ofte forekommende"})

Tab. NA.A1(904) ;=05
kN

G3°=0kinne " (d}l B ‘102) =0.4 ?

N
Ey:=E,,=34000 ——
.I'T’Tﬂ’l2
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Midlere E-modul KN

2Qipnei=0;+ 02+ g3=85 —
m

2q; N
Enageri=——— =943
a; 9 g mm
Lt om0,
£, E E
Risset stivhet i felt 1 N
Ec::Emiddef:9432 —2
N mm
E,:=200000 ——
mm?*
E. A
ry= L 5L5:D.152
E. b-d
a=\r;" +2 r;—r;=0.42
: 1 5 a 3 9 a
Ekvivalent treghetsmodul Ic::;a 1—; b-d :(1.289~10 )mm
Risset stivhet Elyi=E,1,=(1.216-10%) N-mm®

Nedbgyning i felt 1
"Dobbeltarmerer” for & unngéd nedbgyning pga. svinn
Nedbgyning pga. egenvekt

Mpg=99.34 kN-m

e
Mogi=t "1 —113.438 kN-m
8
ki=|—2|=0.876  => k=09, ns=203
0.9
ML’
8y=—2 =556 mm
Elpeng
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Nedbgyning pga. langtidsdel av nyttelast

Mgy =4.89 kN-m

oL,?
Moy=22""1 —9.075 kN-m
8

np=13.7

=|—1=0539 = K:=05,
Mo,
Mg+ L
5pl,::L:6.6 mm
Elyeny
Total nedbgyning fra permanente laster
Spermi=04+6,,=62.2 mm
Ll
5kmu::E:44 mm => |kke OKI
Velger a forskale med maksimal overhgyde etter pkt. 7.4.1 (4)
Ly
6max.oh::E:44 mm
Nedbgyning pga. korttidsdel av nyttelast
Mpgi:=3.26 kN-m
My=22""1 _505 kN-m
=|—2%1=0539 => K:=0.5,
Mok
Moo’
5p,k %" 44 mm
Ely-ns

Total nedbgyning

Oupt i =0,+6, 46, k—Omonon=22.6 mm

10t < Opray => OK!
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Midlere E-modul for felt 2

Langtidsandel av nyttelast ("tilnaermet permanent")

kN
2= ute* 4’2 =15—
m

Korttidsandel av nyttelast ("ofte forekommende")

k
Q3= yte* (4’1 _djz) =10 —N
m

Midlere E-modul

kN
2que=0q:+9,+93=10.0 —
m
2
Eer = ——— = 10044 —*_
9: 4> 4 mm
S e B 9,
1 B £
Risset stivhet i felt 2
Ec:=Eppjgger=10044
N mm
£,:=200000 ——
mm2
A
ry=—e 2 =0.143
c d
a=\r> +2 r,—r;=0.411
‘ 1 o 3 9 4
Ekvivalent treghetsmodul li=—a" |1——| bd :(1.236-10 )mm
2 3
Risset stivhet Elyi=E,1,=(1.241.10") N.mm®
Nedbgyning i felt 2
Nedbgyning pga. egenvekt
Mg ,:=99.34 kN+-m
s
My gi= T2 85838 kN-m
8
K: ‘ 89121199 = k=12, n=312
= = =1.2, =31,
0.g
Mog+Ls®
§,:=—29 1 —759 mm
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Nedbgyning pga. langtidsdel av nyttelast

Mpy:=12.97 kN-m

q’z'Lzz

Mg, i= =16.568 kN-m

M
K:—’ Bl _0783 => k:=0.8,

Mo,

2
— Mo+ L,

=
Elyeng

=6.5 mm

Total nedbgyning fra permanente laster
1) ’:59+5p.,:32.4 mm

perm*

krav *—

L,
——=37.6 mm => QOK!
250

Nedbgyning pga. korttidsdel av nyttelast

Mpy,i=8.65 kN-m

e
Mopi=2""2_ 11,045 kN+m
M
=% 0783 => k:=0.8,
Mok
Mg, +L,2
5p_k::L:6 mm

E’l 'f}f
Total nedbgyning

8ot i=6,+6,,+8,,=38.4 mm

F.11
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Rissviddekontroll av felt 1 ved hjelp av minimumsarmering

-116.95
Play ‘1 a)
59.71
Minimumsarmering
N
Tab. 7.2N w,:=0.3, ¢4 => O ittt = 240 ———
mm’
Ngy:=0 kN
Negg N N
Op=—=0 ——  f(Ngg)=1-——
Ac mm mm
UC
kc =04 [1— =04
£(Neg)
k:=1.0 for t<300 mm
N
fct.eﬁ‘::fctm:3'2 —2
; mm
A i=b+—=110000 mm*
2
Kook foremeAct 5
s.riss F— ( L Ml C) =586.667 mm
O tillott
AsL.f>As.riss => OK!
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F.2 — Dimensjonering av bjelke

Dimensjonering av bjelke etter EC2, NS-EN 1992-1-1

Prosjekteringsgrunnlag

Karakteristiske verdier for materialfasthet:

Tab. 3.1

Materialfaktorer:

Tab. 2.1N

B35 Trykkfasthet
Strekkfasthet

B500NC

Betong

Stal

Koeffisienter for virkning av langtidslast:

NA.3.1.6 (1)

NA.3.1.6 (2)

Trykkfasthet

Strekkfasthet

Dimensjonerende verdier for materialfasthet:

(3.15)

(3.16)

3.2.7

Overdekning
Tab. 4.1, 4.4N
NA.4.4.1.3 (1)P

(4.1)

B35 Trykkfasthet

Strekkfasthet

B500NC

XC3, Dim. brukstid 50 ar
Tillatt avvik

Nominell overdekning

F.13

N
far=35 ——

mm

N
fetkoo5=2.2 —
mm

N
fetm=3.2 ——
mm

N
fu=500 ——
.f"l‘"'ﬂ2

Vei=1.5

ye:=1.15

o, :=0.85

0t =0.85

X .
fcd;:Lfc": 19.8 Lz

Ve mm

O ferko.0s N
fctd::;: 1.25 —2

Ye mm
&: 435 L
Vs mm*®

fyd::

Conin.dur *= 25 mm
Acy., =10 mm

Cnorn = Cmin,dur+ ACD‘EV =35 mm



Dimensjoner:

Bjelke: Tykkelse h:=1000 mm
Bredde b:=800 mm
Tverrsnittsareal Ai=h+b= (800o103) mm®
Antatt armering: Lengdearmering {1lag) ¢,5:=25 mm  Aj,5:=491 mm”*
Baylearmering G15:=16 mm  A,:=201 mm?*

Bruddgrenselaster

[Fz=1460 "Fz=7040 | F2=7040 |[ Fz=-70.90 | | FZ=70.40 | [ Fz=70.40 FZ=-74.60 |
| =13.57 |
. ) LI CRCTTQITIII T il I i
(OO T T T o
| FZ=147664 | FZ=172329 [Fz=19m32]
| Fz=71660 | (Fz=35735 ] rzmsnn] | LE2=81308
5 . —i 4 . 5 Ly 5 5
[ pz=s1.00
HERNEREN o
I’ B 1 l. l H ll ]
[uss2]
i 4 } | 1 l!‘

& I = I

e =

8

B

D=

e

o
I o

Laster fra dekke Gegi=174.61 il
m
Dimensjonerende moment Stette Mg, :=1153.70 kN-m
Felt Mg, 5:=1696.29 kN-m
Dimensjonerende skjaerkraft Maks V;:=2428.52 kN

Endeopplegg Vigenge =1071.36 kN
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Armering for moment

: $2s
Effektiv hgyde di=h—c,,,,—p;;————=536.5 mm
2

Momentkapasitet
Mpy:=0.275 f, +b-d’ =3826.8 kN-m

Flens
t:=300 mm>0.33 d => Tykk flens

Kan beregnes som rektangulzert tverrsnitt med bredde lik b,
Effektiv flensbredde
Fig. 5.2 l;:=11m

I,t=0.85 ;=9.35 m

bl :::Ll—mzss m
2
by=22 M 47 m
2
(5.7a) best1:=min (0.2 b;+0.1 15,0.2 Ip) =1.87 m

besr:=min (0.2 b,+0.1 15,0.2 /) =1.87 m

beﬂ‘:: bejff.l + beﬁ‘.Z +b=4540 mm

Momentkapasitet
Mpgi=0.275 fy+boged” =21717 kNem

Mpg> Mgy s>Mey s => |kke behov for trykkarmering

Armering i felt

_ Meas _
z:=max||1-0.17 d,0.95 d{=924.1 mm

MRd
M
o= = 42221 mm’

fyd'z
A

np=— —g 599 => np=9

e i
25

2
As.ﬁbrukt =g A¢25 =4419 mm
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Armering over stgtte

z:=0.835 d=782 mm

Meq s
A, i=—2° =3393.3 mm’
fyd'z
A
ng=—-==6.911 => ngs=7
Arpzs

Ag s bruke 1= Ns* AqbZE =3437 mm’
Trykkbruddkapasitet

Prgver for $:=21.8°

NA.6.2.3 (3) Ingen forspenning eller aksialtrykk Oy
fck
MP
(6.6N) V=06 [1— 2 | =0.516
250

z:=0.9 d=842.85 mm

D‘-’cw'b'Z""':['fcu‘

(6.9) Vegmax:=————————=2379.4 kN
REme ot () +tan (9)
VRd.max> VEd == OK!
Skjaerarmering for stgrste skj=rkraft
Antar fortsatt ¢,4-bgyle og ¥:=21.8°
Agyi=2 Ayrs=402 mm’
Sterste bgyleavstand
Ay Zefqecot(d
(6.8) 5= fra+cot (9) =152 mm
Vg
0.1- fck
(9.5N) iyt DU 9 4183 .10~
fyk
MPa
(9.4) Smax.2 i =————=424.69 mm
Pw.min*

F.16
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(9.6N) Smox3i=0.75 d+ (1+cot (3)) =2458 mm

Smax=min (sl ?smax,Zssmax.é‘) =151.662 mm
=> Bruker ¢16c150, A, =402 mm’
Skjeerkraftkapasitet

A
(6.8) Vigs = —= 2+ f 4+ cot (8) = 2455 kN
S

Endeforankring

Velger §,,,,:=45° ved endeopplegg

cot (3,
(6.8) Vied.s.ende = Viras* M: 982 kN
ot (9)
Forankringskraft
(6.18) BFiy=0.5 Veg onge* €Ot (Dunge) =535.7 kN

Antatt forankringslengde
Byggeplassavvik Alg.,=15 mm
b
Ly:= ?_ Cnom — BLgey =350 mm

Dimensjonerende heftfasthet

Fig. 8.2 "Gode" utstgpingsforhold  n,:=1.0
¢$ <32 mm n,=1.0
N
(8.2) fogi=2.25 132N+ frg=2.81 ——
mm

Tillatt forankringskraft

Joa*Ls

25

F.17
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F.3 — Dimensjonering av sgyle

Dimensjonering av sgyle etter EC2, NS-EN 1992-1-1

Prosjekteringsgrunnlag

Karakteristiske verdier for materialfasthet:

N
Tab. 3.1 B35 Trykkfasthet foy=35 ——
mm*
N
Strekkfasthet fEtk.U.OE i=2.2 —2
mm
N
fem=3.2 e
mm
N
B500NC f:=500 ——
mm’
Materialfaktorer:
Tab. 2.1N Betong Vei=1.5
Stal ¥,:=1.15
Koeffisienter for virkning av langtidslast:
NA.3.1.6 (1) Trykkfasthet o..:=0.85
NA.3.1.6 (2) Strekkfasthet o, :=0.85
Dimensjonerende verdier for materialfasthet:
a. e N
(3.15) B35 Trykkfasthet fogi=—= for _ 198 —
Ve mm
N
3.2.7 BSOONC fyd::fL":435 .
s mm®*

Overdekning

Tab. 4.1, 4.4N
NA.4.4.1.3 (1)P

(4.1)

XC3, Dim. brukstid 50 ar
Tillatt avvik

Nominell overdekning

F.18

Crmin.dur*= 25 mm

ACy,, =10 mm
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Dimensjoner:
Sayle: Tykkelse
Bredde
Tverrsnittsareal
Lengde
Knekklengde
Antatt armering: Lengdearmering (1 lag)

Baylearmering

Avstand mellom trykk- og strekkarmering:

h:=800 mm
b:=400 mm
A,:=h+b=320000 mm’
L:=23m

ly=1=23m
¢$3,:=32 mm

2

P1e:=16 mm  Ay:=201 mm’

h''=h—2 c,yy—2 ¢p;5—2 % h'=666 mm
Bruddgrenselaster
/j J l\ T [ _‘./J ’ FZ=1050 \’L
1~'Z=1239.Sl/ | FZ=2028.09 : “-. ' F;=:;;s.01 FZ-179676| a
FZ=276629 FZ=2918.62 FZ=3034.17

Dimensjonerende aksiallast
Forhandsbetraktninger

Dimensjonerende trykkspenning

Ngy:=3034.17 kN

N

oc::—f“'z.cmsi2
A, mm
N

ni=—% —0.48
fcd'Ac

(5.13N) Relativ aksialkraft
Minste eksentrisitet
h
6.1{4) egi=max|—,20 mm|=26.7 mm
30
Ly
(5.2) e;:=max|ey,,——|=26.7 mm
400

F.19



1. ordens momentvirkning

MEd.l.ordens = NEd' €= 8091 kN-m

Forhandsdimensjonering

Sjekker mn-diagram uten stabilitetsproblem
h'
h

0.8

MEd,l.ordens
m:=

= =0.02 => w:=0
fcd'Ac'h

n=0.48

NA.9.5.2 Minimumsarmering

N
Jes ,0.5.—“]:2919 mm?®
yd fyd

(9.12N) As.mfnl =min (02 Ac'
Ag minz=0.01 A, =3200 mm”*
2
AS.mfﬂ‘ =Mmax (As_rm'n] ’As.minz) =3200 mm

Prover 63,

A;i=6 Ag3,=4824 mm’

NA.5.8.3.1 Har vi slank sgyle med minimumsarmering?
Lo
(5.14) A= =15.828
0.29 b
A L]
wie T o33
fcd'Ac
k,==1.0
A=A T —10638
n.z Z 1 + 2 ka o ks
AnJim =13
A <A iim => Slipper 3 ta hensyn til 2. ordens moment
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Stprste boyleavstand

Scl.emax 3= mMin (20 ¢s,,b,400 mm) =400 mm

n:= L = 575 => Ta= 6
Sclsmax
=> Bruker ¢16c400, A,,:=402 mm®  s:=150 mm

F.21



F.4 — Armeringstegninger og bgyelister
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Junl 16. Jun| 2008 KL: 09.06

. Prosjekt nr Utarbeldet av Utarbeidst dato
Boyeliste
Kon T Prosjekt Konkrollért dato
- \ Lilletvedtuesen
Delke og sgyle ™~ e
Skisse-mdl | m, yugﬁmm Boyeliste nr,
Dokumentar. Stalkvalitet
BSOONC i ﬁ'_l /1
Posnr. |Diam.|Antell| Lengde Skisse Sum |Dord|” Merknad g{;:r
(mm) {mm) {mm) Lengde (m) | (mm) 0
Do1 | 20| 533 10000 —22 10¢co 263220
i Vekt: kg
Do2l16] 533 200d 22222 . 16843
2 Vekt: kg
F20
DO3|12 |10Ld 1550 = J1gs3 14¢e?8
coo Vekt: kg
Doul 12 [1ed] 31a2g] 22525 5219 Hezs
Vekt: kg
S0610
DOS| 12| 164 soet0 & 8200: F370
Vekt: kg
F20
DOQ 72 16(‘{ 1550 270 | 9SS F9L
- coo Vekt: kg
/_,. - / \h\ \
Ty t kg N
/ ;j " '\ _/'
\;“’ 4
: kg
S501l37|90] 2200| 2322 207 1306
Vekt: kg
0
N1so
S07| 16190| 2420 20 218 34s
Vekt: kg
Sum lengde (m) - . 1542 - 708?'8“8 TOQGE}M il Qoﬁ-m
Sum vekt (kg) 133700 | 17188 { 2€320 130¢€
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Junl 16, Junl| 2008 K.2 09.06

. Prosjekt ne Utarboldet av Utarbeidat dato
Boyeliste .
Konstruder Prosjoit ! Kontroliert dato
L { | e+ve,c0+‘g&q en
. Tegning nr. . Revisjon
\?)J elle e s
Skdsse-mal I mm, ytlglkant Bayeliste nr.
Dokumentnir. Stalkvalitet m‘ Q
B500NGC FRa==s =
Posnr. |Diam.|Antell| Lengde Skisse Sum |Dord|” Merknad Rev.
(mm) (mm) {mm) Lengde {m) | (mm) Dato
Bo1| 16|58\ 3¢0| | 16%s 21179
{ 20 Veki: kg
BOo2 (1S (112 Sooo Soon 560 2186
Veki: kg
B0O3 |25 |48 |usoo Heee 716 832
Vekt: kg
Bod |25|5¢| 1500 === |19% EARY
Vekt: kg
BoS | 95|18 [seo0| Seoo 1014 | zza
Vekt: kg
g Cc1oo
ROL |95 |18 | o0 110 L2y
Vekt: kg
ROF (25 | 65| 2000 ~ 90 130 So1
Veld: kg
1200
BO% |16[36|3es0 qe0 | 132 209
- 156 Vekt: kg
Vekt: kg
Vekt: kg
. !engda (m) o8 s10 212 on _77'318 @20 /!3 13925 42
Sum vekt (kg) 2483 S052

F.25




Vedlegg G — Beregning av flatdekkemodul 6.0 x 7.9 m

| denne beregningen har vi valgt a se pa et flatdekkesystem pa 6.0x7.9m med til sammen 9
felt. For fordelingen til stgttemomenter og feltmomenter tas det utgangspunkt i
koeffisienter gitt av Norsk betongforenings publikasjon 33 [36]. Videre tas det utgangspunkt i
at nyttelasten er jevnt fordelt i alle felt. Ettersom vi ikke har fatt tak i tabeller med
koeffisienter for bestemmelse av lokal momentintensitet fra Norsk betongforenings
publikasjon 33, har vi forenklet valgt & se pa en meter bred fritt opplagt bjelke som spenner
over 3 felt ved beregning av momenter.

7900 7900 7900
1 Y I
g Felt A Felt B Felt C
% Felt D Felt E Felt F
Felt G Felt H Felt |
g
| Er r 5]

Figur G.1: Plansnitt av flatdekkemodul.

12 12!

s

Figur G.2: Koeffisienter for momentfordeling
over stgtte og i felt

Forklaringer til figur

mgs — Moment over stgtte i sgylestripen, deler her opp i en indre sgylestripe (mgs * 1.8) som her
kalles mgg;, og en ytre sgylestripe (mgg * 1.2) mgg,,.

mgr — Moment over stgtte i feltstripen
mgr —Moment i felt i feltstripen

mgs —Moment i felt i spylestripe

G.1



Grunnlag
Armering: BS500NC

Betongkvalitet: B35

Spennvidder

lL,y=79m,l,=6m

Platetykkelse

t =280mm

Effektive tverrsnittshgyder

16
d; = 280 — 35 — — = 237mm

16
d, = 280—35—16—7= 221mm

dy+d, 237+221

> > =229mm

d = deff =
Sgyledimensjoner

b = 400mm
h =400mm

Karakteristiske laster pa dekke
Nyttelast bolig: q;, = 2.0kN/m?

Karakteristisk last egenvekt: g, = 4.9/m?

Dimensjonerende laster

kN
6.10a:1.35* g, + 1.05xq, = 13549+ 1.05% 2 = 8.7W

kN
6.10b:1.2* g, +15*q, =1.2%x49+ 152 = 8.9W

kN
ded = 8.9 W

G.2



Bruksgrenselast
q=9x+04xp

kN

Bruddgrenselast i x-retning

dEdx = 9Ed * ly =896 = 534?

Bruddgrenselast i y-retning

kN
quy ={4gq * lx =57%x79 = 45?

Dimensjonerende momenter

(T 4 M, = 0.080

Mg = - 0.10
A & & 3 B M, = 0025 |M.=-0.10
A B C D :

P T N T M, = 0.080

Figur G.3: Statikkformler for bjelker fra Tapir.

Dimensjonerende momenter i x-retning

Mgtyttex = Qraxl? * 0.080 = 53.4 % 7.92 x 0.080 = 266.6 kNm
Myeitx = qpaxLs * 0.10 = 53.4 * 7.97 ¥ 0.10 = 333.3 kNm

Dimensjonerende momenter i y-retning
Mstgttey = qeayly * 0.080 = 45 * 6 x 0.080 = 129.6 kNm

Mreity = qgayls * 0.10 = 45 % 6% x 0.10 = 162 kNm

Momentfordeling over stgtte og i felt

Momentfordeling i x-retning

Momentintensitet fordelt over bredden i sgylestripen

_ Mst(atte.x _ 266.6 _ kKNm
Maes == =~ AT
y

Myssi = My * 1.8 = 44.4 % 1.8 =79.9 kNm

G.3

A =040
B =1:]0
C=1.10
D =040



Myssy = Mys * 1.2 = 44.4 x 1.2 = 53.3 kNm

My = My * 0.5 =444 % 0.5 =222 kNm

Momentintensitet fordelt over bredden i feltstripen

Mrper, 333.3 kNm
My = = === =556
y

Myps = My * 1.2 = 55.6 x 1.2 = 66.7 kNm

Mypp = Myr * 0.5 =55.6 * 0.5 = 27.8 kNm

Momentfordeling i y-retning

Momentintensitet fordelt over bredden i sgylestripen

M 129.6 kNm
mys — Stgtte.Y — — 164
Ly 8.2 m

Myssi. = My * 1.8 = 16.4 % 1.8 = 29.5 kNm
Myssy = Myg * 1.2 =164+ 1.2 =19.7 kNm

Mysp = Myg * 0.5 =16.4%0.5 =8.2 kNm

Momentintensitet fordelt over bredden i feltstripen

My = Lty - 162 _ 5 g im
xf Ly 7.9 T m

Myps = Myp *x 1.2 = 20.5% 1.2 = 24.6 kNm

Mypp = My * 0.8 = 20.5 x 0.8 = 16.4 kNm

Momenter
Sted i dekket x-retning y-retning
Ssl 79.9 kNm 29.5 kNm
SSy 53.3 kNm 19.7 kNm
SF 22.2 kNm 8.2 kNm
FS 66.7 kNm 24.6 kNm
FF 27.8 kNm 16.4 kNm

G4



Forklaringer til hvor moment opptrer

Over stgtte

SSI — Moment over stgtte i indre sgylestripen
SSY — Moment over stgtte i ytre sgylestripen

SF—Moment over stgtte i feltstripen

| felt
FF - Moment i felt i feltstripen

FS— Moment i felt i sgylestripen

Momentkapasitet

dy+d, 237+221
2 2

=229mm

d =deff =

Mgq = 0.275 % foq + b+ d? = 285.5°°"
Minimumsarmering dekke

[NA.9.2.1.1): Ag min = 0.26 (’;—fkm) b.d > 0.0013b,d
y

3.2
Agmin = 0.26 * (500

) * 1000 * 229 = 0.0013 * 1000 * 229

Agmin = 381 = 298

As min = 381mm? - ¢12¢200 - Ay = 565mm?

Ngdvendig armering

Sgvlestripe i x-retning (OK armering):

Indre sg@ylestripe

Mycci 79
ﬂ)*d=<1—o.17*285

Z=(1—0.17* 5)*229=218mm

Rd

Myssi _ 799 * 106 _ 43 mm?
z*fyq 218x434.8

As.xSSi -

Velger $16¢250 - Ag,55; = 804mm?

843

== |
304 1.0485 < 1.049999 — OK!

n
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Ytre sgylestripe

m .
z= (1—0.17*%)*01 = (1—0.17*285.5)*229 =221 mm
Myssy  53.3 %106 mm?
SXSSY T 7w f,q 2334348

Velger 812¢200 - Aj 55y = 565mm?

Feltstripe
(1 0.17 m"”) d (1 0.17 22'2) 229 = 226
= — V. * * = — V. * — | * =
z Rd 285.5 mm
Mysp 22,2+ 10° mm?

— —_— — . = 2
Aslxsp—Z*fyd—226*434.8—226 — < Agmin = 499mm

Velger $12¢200 — Ag sp = 565mm?

Innerfelt i x-retning (UK armering):

Feltstripe
MyrF 27.
Z=(1—0.17* )*d=<1—0.17* )*229=225mm
Rd 285.5
2 . Mypp  27.8%10° 284 mm? 2 — 499mm?
S fya | 225+ 4348 m < Aemin = 479Mm

Velger $12¢200 — A pp = 565mm?

Sgylestripe
z= (1—0.17*me5)*d - (1—0.17* ' )*229=219mm
o 2855
Myps _ 66.7 * 10° mm?

Asxrs = = =700
SHES T zx fyq 219 %434.8

Velger $16¢250 — A s = 804mm?

G.6



Sevlestripe i y-retning (OK armering):

Indre sg@ylestripe

Mygsi.

) d (1 0.17 29
* = —_ *
) 285

5
zZ= (1 —0.17 * 5) * 229 = 225mm

Rd

4 | Mygsi,  29.5%10° 301mm2
SYSSUT 7w fq 225+ 4348

Velger 812¢200 — Ag 55, = 565mm?

Ytre sgylestripe

z=(1—017*m)*d=(1—017* : )*229=226mm
' Mgy 72855
Myssy  19.7+10° mm?

Asssy = S F = 72674388 200—— < Agmin = 499mm

Velger 812¢200 — Ay g5 = 565mm?

Feltstripe
(1 0.17 mySF) d (1 0.17 8'2) 229 = 228
= — U. k — | % = — U. k —— | * =
z Mpg 285.5 mm
mysp _ 8.2x10° mm?

Asyse = = 728+ 4348 = B2 < Asmin = 499mm

Velger 812¢200 - A; 5 = 565mm?

Innerfelt i y-retning (UK armering):

Feltstripe

MyfrF

) d (1 0.17 16
* = —_ *
) 285

4
zZ= (1—0.17* 5)*229= 231mm

Rd

2 _ Mypp  164x10° 153mm2 2 — 499mm?
SYFF S s fya | 231%4348 m < Asmin = 499mMm

Velger 812¢200 - A ypr = 565mm?
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Sgylestripe

z=(1—017*m)*d=(1—017*2 : )*229=226mm
T Mg 1726
Myps _ 24.6%10° m?

m
Asyrs = F = 726w 4388 = 250 < Asmin = 499mm

Velger 812¢200 - A rs = 565mm?

Oppsummering armeringsbehov ved handberegning

Plassering Armering y-retning Armering x-retning:

SSl 812c200 - Ag y55; = 565mm? 316c250 > A 5 s5i = 804mm?
SSY 812c200 - Ag 55, = 565mm? 812c200 = Ag 55y = 565mm?
SF $12c200 — Ag 5 = 565mm? $12c200 - A, ,sp = 565mm?
FF 812c200 = Ag pp = 565mm? 312c200 - Agpp = 565mm?
FS $12c200 = Ag s = 565mm? 316c250 - Ag ps = 804mm?

Forklaringer til plassering

OK-armering

SSI — Armering over stgtte i indre sgylestripen
SSY — Armering over stgtte i ytre sgylestripen

SF — Armering over stgtte i feltstripen

UK-armering

FF — Armering i felt i feltstripen

FS — Armering i felt i sgylestripen

Dimensjonerende skjeerkraft beregnet i ISY-design, opptrer i y-retning

Veqa = 0.4qL — qL = 0.4 * qrgx * Iy — Qg * L, = 0.4 %53.4%7.9—-534%79
Vgq = 253.1kN
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Opptredende skjeerspenning

(6.38) Vg =B * der

VEd
uxd’

d er middelverdien for platens effektive tykkelse, d = 229mm

u; er lengden av det aktuelle kontrollsnittets omkrets,u; = 4 * T x dopp + 2(b + h) = 4 xmw * 229 +
2(400 + 400) = 4478mm

NA.6.4.3: § = 1.5 for hjgrnesgyler.

v Vea r 332.7 * 103 0.49 N

= * = D ke = . [
ra =B u; xd 4478 % 229 mm?
Skjeerkapasitet

1
(6.47) VRd,c = CRd,ck(looplfck)3 + klo'cp 2 Umin
0.15

. _kp _ 045 _
NA.6.4.4.1: Crgck =2 ="= =01

k=1+ 200—1+ 200—193<2o—193’.
B d 229 T T T T

_Agy B804
Plx = % d ~ 1000 * 229
Agiy 565
Py =p%d ~ 1000 * 229

L= /Pix * Py < 0.02 = /ppx * by = V0.0035 * 0.0025 = 0.003

dcp = 0 (ingen aksialkrefter i dekket)

= 0.0035

= 0.0025

N
mm?2

3 3
(N.A 6.3N) Vi, = 0.035 * k2 * /f, = 0.035 * 1.942 * /35 = 0.56

1 1
Vrac = Cra,ck(100p; )3 + k10 = 0.1 % 1.94 % (100 * 0.042 = 35)3 = 1.02

mm?

N
Vrae = 1.02 < Vg =049 — - OK!

mm?2

Trykkbruddkontroll (ved kant av sgyle)

Ve . 253.1 % 103 Lo4 N
=15x———=1.
Uy * d 1600 * 229 mm?

Vea = B *

Uy = 2(b + h) = 2(400 + 400) = 1600mm

N
mm?2

(6.6N) v = 0.6 * [1 _%] = 0.6 * [1 —%] = 0516

NA.6.4.5.(3) Vrgmax = 0.4 * v * fr g = 0.4 % 0.516 * 19.8 = 4.09

N
mm?2
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N
> Vgq = 1.04— - OK!

VRamax = 4.09 —— —

Bruksgrensekontroller

Rissviddeberegning

7.3.3 Risseviddebegrensning uten direkte beregning
Velger a beregne for stgrste moment i felt.

(Tab. 7.IN) wypqy = 0.3

M, rs = 66.7kNm

z =0.95d = 0.95 x 229 = 218mm

Ag xrs = 804mm?

M 66.7 N
= = 380
zxAs  218%804 mm?2

Armeringsspenning: g, =

7.3.2 Risskontroll ved hjelp av minimumsarmering
(Tab. 7.2N)

Winax = 0.3

316 = 04 = 240
s tillatt mmz

(7.1) As,minas = kckfct,eff

_ kckfct,effAct
s,min —
Os tillatt

(7.2) k. = 0.4 (1 - h"—) = 0.4(1 — f(Ngg) = 0.4 for Ngg =0
kl*ﬁ*fct,eff

NEg _ 0 _
bxh ~ 400%400

(7.4) 0. = 0

k=10forh <300 k=1.0

h

280
At = b * Rgrrorksone = b * 5= 1000 = = 140 000mm?

_ kekfopeppAce  0.4% 1.0 % 3.2 x 140000

smin = = 746mm?

Os tillatt 240

As,brukt = 2416mm? > As,nﬂdvendig = 746mm?*

— OK for riss.

G.10
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Nedbgyning

L

7.4.1(4) Maksimal nedbgyning for tilnsermet permanente laster settes lik 50"

I henhold til Norsk betongforenings publikasjon 33 kan tilnaermet nedbgyning beregnes ved 3
summere nedbgyning i sgylestripe i x-retning med nedbgyning i feltstripe i y-retning [2].

Otor = Osx + Sfy
Beregner nedbgyning av flatdekket i x-retning i innerfelt i utedelen av dekket.
Bruker konservativt minste bruddlaster som er beregnet ved feltvis plassering.

Spennvidder: [, = 7.9m, |, = 6

Momenter i bruddgrensetilstand skaleres til bruksgrensetilstand med faktoren: n = £

dEd

Bruddgrenselast

kN
ded = 8.9 W

Bruksgrenselast:

kN

Faktor for skalering av momenter

q 5.7 0.64
n, =——=——= 0.
* quy 8.9
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Nedbgyningsberegning for innerfelt:

Myss; = 80.5 kNm

Myps = My * 1.2 = 55.6 x 1.2 = 66.7 kNm

— Momenter i sgylestripe i x-retning skaleres til bruksgrensemomenter med n
Stgttemomenter: m,; = m,gg5; * 1 = 80.5 x 0.64 = 51.5 kNm

Feltmoment: mys = mypg *n = 66.7 * 0.64 = 42.7 kNm

Myssi. = 29.5 kNm

Myps = 24.6 kNm

— Momenter i sgylestripe i y-retning skaleres til bruksgrensemomenter med n
Stgttemomenter: m,; = mygg; *n = 29.5* 0.64 = 18.9 kNm

Feltmoment: m, s = mypg * n = 24.6 * 0.64 = 15.7 kNm

Momenter i innerfelt i sgylestripe i x-retning Momenter i innerfelt i feltstripe i y-retning
51.5 kNm 51.5kNm 18.9 kNm 18.9 kNm
|~ a L~
1 1
42.7 kNm 15.7 kNm
|~ g /]|/ - /1|/
4 Lx=7.9m 1 Ly=6m

Nedbgyning &, i innerfelt i sgylestripe i x-retning:

_a _7.067_0896
ﬁ”_Lx 79 7
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Bgyestivhet ved sgyle

N
mm?

Antar kryptall ¢ = 2.2 - Langtids E — modul E; ;44 = 10 000

L __ B Acxssi 200000 804
Y T Eolang b*d ~ 10000 103 %223

— 2
Ky = ,’rlsx + 2rlsx — Tisx

&g =1+/0.0722 + 2 % 0.072 — 0.072 = 0.314

= 0.072

1 16
lege = 5 *ocke (1 - %) %103 * d3

0.314

1
Loy = > 0.3142 x (1 - ) * 103 % 2233 = 4.89 = 108mm*

Elgy = Ejang * lesxy = 10 000 * 4.89 * 108 = 4.89 * 10"2Nmm?

Bayestivhet i felt

o __ B Asws 200000 804
Y Etang bxd ~ 10000 103 x223

Koy = /rlzfx + 21 px — Tipx

K= \/0.0722 +2%x0.072-0.072 = 0.314

= 0.050

1 %
Icfx = E *OC}%x* (1 — ?}:x) * 103 * d3

0.314

1
Iepx = > 0.3142 x (1 — ) * 103 % 2233 = 4.89 x« 108mm*

Elry = Ecjang * Isx = 10 000 * 4.89 * 108 = 4.89 * 1012Nmm?

Midlere bgyestivhet
Elym = By * EIfx +(1- ,Bu)Elsx

ELy = 0.896 * 4.89 * 1012 + (1 — 0.896) * 4.89 * 10'2)

N
Eln = 489 x 10" —;

Bayestivheten i felt og ved s@yle blir lik ettersom det er likt armert i OK og UK.

Deler opp momentdiagram i figur 12 og beregner nedbgyning i sgylestripe i x-retning med
enhetslastmetoden og hurtigintegrasjonsfaktorer:
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mf

51.5 51.5

ms

’ Pvirt=1

mvirt

1"Lx/4

5 Ly 1 L, 1
6sx=(—mf*I*Lx+z*ms*Z*Lx)*Elxm

s 5 0425106570100 Lol 106, 7000 10° ( 1 )
= —x% 2 % $ — + —%x (=51.5) % * *
=~ \12 4 2 4 4.89 * 1012

05y = 43mm

Nedbgyning &y, i innerfelt i feltstripe i y-retning
Ettersom det er minimumsarmering i OK og UK blir bgyestivheten konstant.

o __ B Asmn_ 200000 565
YUY  Eilang b*d ~ 10000 103 x223

— 2
Xpy= /rlfy + 215y = Tipy

o= /0.0502 + 2 % 0.0.50 — 0.050 = 0.270

= 0.050

1 s
Iepy = E*oc]%y* (1 - 3y) %103 * d3

0.270

1
Iepy = > 0.2702 x (1 - ) * 103 % 2243 = 3.73 « 108mm*

Elry = E¢ang * lesx = 10 000 * 3.73 + 108 = 3.73 * 10"2Nmm?
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Deler opp momentdiagram i figur 13 og beregner nedbgyning i feltstripe i y-retning med
enhetslastmetoden og hurtigintegrasjonsfaktorer:

mf

189 18.9

ms

' Pvirt=1

mvirt

1*Ly/4
5 (5 Ly L +1 Ly L) 1
=[— * —— % — % * —— % * ———
U R A A T A O A T
5 > 34.6 x 106 62*106+1 (—18.9) = 10° 6%+ 10° ( 1 )
= | — % 6 * % ———— + — x (—18. * * *
7y~ \12 4 2 4 3.73 % 1012
6fy=12mm

Total nedbgyning

6t0t = 65.76 + Sfy = 43 + 12 = 55mm

Tillatt nedbgyning
L 6000
250 250

L
Stor > 550~ ikke OK! - Ma gke armeringen

— Prgver ¢16c150i OK og UK i x — retning,og 816c250 i OK og UK i y — retning.
Ag, = 1340mm?
As, = 804mm?
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Nedbgyning &, i innerfelt i sgylestripe i x-retning med ny innlagt armering

Boyestivhet ved sgyle og i felt:

N
mm?2

Antar kryptall ¢ = 2.2 — Langtids E — modul E¢ jqng = 10 000

E. A, 200000 1340
= * = *
" Eetang b*d 10000 107 * 223

— 2
Xy= A /rlsx + 2rlsx — Tisx

oKy = \/0.1202 +2%0.120 - 0.120 = 0.384

= 0.120

1 [
Iy = 5 vockr (1 —%) £ 103 x d°

1 0.384
I =5+ 0384 4 (1 - ) £ 103 2233 = 7.12 % 10%mm*

ElL. = E¢jang * Icsx = 10 000 % 7.89 * 108 = 7.89 * 10'*Nmm?

Nedbgyning &, i innerfelt i spylestripe i y-retning med ny innlagt armering

Boyestivhet ved sgyle og i felt:

N
mm?2

Antar kryptall ¢ = 2.2 — Langtids E — modul E¢ jqng = 10 000

E; Ag, 200000 804
’rl = * Y = *
Y Ectang b*d 10000 103« 223

— 2
ocy_ A ’rlsx + Zrlsx — T1sx

oKy = \/0.0722 +2%x0.072-0.072 = 0.314

=0.072

1 (o4
[y = E *chx* (1 — ;x

)*103*d3

1 0.314
Iy =5+03147 (1 - ) £ 103 % 2233 = 4.89 + 108mm*

EL, = E¢jang * I, = 10 000 * 4.89 * 108 = 4.89 1012 Nmm?

5 L, 1 L, 1
5fy=<Emf*Z*Ly+E*mS*Z*Ly)*—

5 > 34.6 * 10° 62*106+1 (—18.9) = 10° 6%+ 10° ( 1 )
= | — % 6 * % ———— + — x (—18. * * *
vy~ \12 4 2 4 4.89 * 1012

6fy =9mm
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1

5 L, 1 L,
6sx=<_mf *—*Lx+—*ms*—*Lx)*E—Ix

12 4 2 4

5 7.9% x 10°
Osx =

sy = 26mm

Total nedbgyning med ny innlagt armering
Otot = Osx + 5fy
6t0t == 9 + 26 - 35mm

Dekket kan stgpes med overhgyde ﬁ = 24mm

L
Sror = 35— 24 = 11mm < o = 24mm > OK!

Nedbgyning i Robot

7.9% x 10°

. 1
I 94.2 * 10° F— o (—51.5) * 10° =

4

( )
;.89 * 10

-0
-0
-1
' ~—3 |
I,
i,
o,
i,
I,
i ;
I ;

WNorm., (mm)

Cases: 34

Sted Autodesk Robot Handberegninger
| feltmidte i hjgrnefelt 3mm 24mm
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Momenter i x-retning

n/ﬁ )
1573 160 3,08 —
;s/%eﬁ 028 B3I g5y 71;04 BS - 87,03
BT 925 068 153 o 15U G
5003 o g LS |, -12.80 T UAg B G5 92
T ' 258 032 - 52 o S gemm g 13,19 )?( 76 M 5936
Pl L. WIASENT 1352 26T o6 -Log 624 B 5080
1623 100 664 =5 41,74
i V23] ‘ 8999 1193 Sy i
21 1110 B k . 57 -Jafz:' b, 32,68
18,13 -1068 10, 4s ﬁ,gé
46 >
1 -10.5 551
2 -3,55
12,61
3 -21,67
1 MXX, (kKNm/m)
4 Automatic direction

Cases: 4 (COMB2)

Momenter i y-retning

// E 1

g =6 1333 ypigss
3,12 11.01
-26,7722.19 7 379
“m -10,66 4.82 QU] -11.17-10.09
88256 2338 1938495 o 3694534 471 G ]”8
408 -26,7822.17 9,06 1735  -13.15 962
z 273 1125 438 oy -0 372 1069 9% 2421791 ) 7
S ; ’ 392 891 1591 161506 609169 55,00

-892

1134 213 1264 -15.34 1836 12,63 41 44,00

1580  602-1L14 8.600889 0 93131899 9.7 :
-16.32 36 60.21.76

-22.42

15,

96

43 22,00
1056 11.00
3 0.0
-11,00
3 222,00
2774
1 MYY, (kNm/m)
4 Automatic direction
Cases: 4 (COMB2)

-13.06

Oppsummering momenter

Plassering Handberegninger Robot Handberegninger Robot
x-retning . y-retning .
X-retning y-retning

Ssl 79.9 kNm 86.2 kNm 29.5 kNm 95.0 kNm
SSY 53.3 kNm — 19.7 kNm -

SF 22.2 kNm 14.8 kNm 8.2 kNm 21.6 kNm
FS 66.7 kNm 8.0 kNm 24.6 kNm 15.3 kNnm
FF 27.8 kNm 5.8 kNm 16.4 kNm 10.7 kNm

Momentene fra Robot er noe hgyere enn den realistiske verdien. Den reelle verdien kan naermes ved
a definere finere masker i programmet ved sgylene. | disse beregningene har vi valgt a bare la det
veere slik ettersom vi har gnsket i hovedsak a kun se pa den ngdvendige armeringen.
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Armeringsbehov x-retning OK

[+]Ax Main, (mm2/m)

Armeringsbehov, x-retning UK

[-]Ax Main, (mm2/m)

Armeringsbehov y-retning OK
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Armeringsbehov y-retning UK

. 1203
& l 452
l 45p 1062452 l 452\85“75\%__5_% 1230
> 1057 | . 5
1 45p 1065452 T
452 1056 4521 ' .
2 4 . g
- _ . 5,
- 1718 0
- > 2 550
440
4 1 330
313, 220
110
1
[+]Ay Perpendicular, (mm?2/m)
Armeringsbehov for flatdekke x-retning, handberegning
Plassering Bruddgrense Bruksgrense
Ssl 804mm? 1340mm?
SSY 565mm? 1340mm?
SF 565mm? 804mm?
FS 565mm? 804mm?
FF 804mm? 804mm?
Armeringsbehov for flatdekke y-retning, handberegning
Plassering Bruddgrense Bruksgrense
Ssl 565mm? 1340mm?
SSY 565mm? 1340mm?
SF 565mm? 804mm?
FS 565mm? 804mm?
FF 565mm? 804mm?
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Armeringsbehov for flatdekke, Robot

Plassering x-retning y-retning
s 911mm? 1065mm?*
SSY 452mm? 452mm?
SF 452mm? 452mm?
FS 452mm? 452mm?
FF 452mm? 452mm?

Ng@dvendig armeringsareal for 6.0x7.9m flatdekkemodul i Robot

x-retning OK

y-retning OK

G.21




UK x-retning UK y-retning

G.22



Vedlegg H — Beregning av BubbleDeck

H.1 — Beregning av dekke

Grunnlag:

Eksponeringsklasse: XC3, dimensjonerende brukstid 50 ar.

Overdekning: 35mm i UK og OK.

Betongkvalitet: B35
Dekketykkelse: 340mm

Tykkelse vegger: 300mm

Egenvekt BubbleDeck (BD-340)
kN

kg m
Nyttelaster

kN

Ak.bolig = 2.0 m2

kN
Qkute = 5.0 W

Dimensjoner sgyler
b * 1 =400mm * 400mm
h = 2500mm

Gjor om punktlaster i veggene til linjelaster:

Lastbredde: L, = 11.0m
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Laster fra vegger pa dekke over parkeringskjeller i B2a:

Lastplassering Kraft (kN) Linjelast (<)
m

F, 626.1 kN
0m 626.1kN Far _ _ceg N

Lb 11 m

F, 1390 kN
8.2m 1390kN faz _ — 1264

Ly 11 m
12.6m 1198.8kN E 11988 109k_N

L, 11

F, 1865.4 kN
18.2m 1865.4kN | Faa _ —1696°N

Lb 11 m
22.6m 202.8kN E 2028 k_N

L, 11 T m
27m 1810.3kN | Fas _ 1810.3 64 k_N

L, 11
35.6m 516.5kN i _ 5165 47k_N

L, 11 ' m

Lastplassering tar utgangspunkt i gvre venstre hjgrne i 1. etasje i B2a fra prosjekttegningene.

Laster fra vegger pa dekke over parkeringskjeller i B2b

Lastplassering Kraft (kN) Linjelast (%N)
Om 716.6kN @ _ 716.6 e k_N
L, 11
F 1476.6 kN
5.5m 1476.6kN fb2 _ _ 1342
L, 11 m
9.9m 857.4kN @ _ 8574 k_N
L, 11 ~ ""Tm
F, 1723.3 kN
15.5m 1723.3kN Iba _ — 1567
Lb 11 m
21.1 552.3kN @ _ 5523 k_N
L, 11  ~m
F, 1971.3 kN
25.5m 1971.3kN fbe _ — 1792
Lb 11 m
35.4m 815.1kN @ _ 815.1 _ k_N
L, 11

Lastplassering tar utgangspunkt i venstre hjgrne i 1.etasje i B2b fra prosjekttegningene.
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Faktorer for laster i bruksgrense:

Last Karakteristisk | Ofte Tilnaermet
forekommende | permanent
Last fra vegger 1.0 1.0 1.0
Egenvekt dekke 1.0 1.0 1.0
Nyttelast trafikk 1.0 0.5 0.3
Nyttelast bolig 0.7 0.3 0.3

Valgte sgyleplasseringer i parkeringskjeller

Reduksjon av krefter ved opplegg i Robot

Complex Parameters Scale Deformai 4 | * |

Layer for stresses

®) upper

) middle

O lower

() maximum

() minimum

() absolute maximum

(O arbitrary I:l

I Reduction of forces above columns I
and walls
ELE

| pisplacement maps for bars

|5rrmthing within a panel ~
(O 1solines With normalization
(@ Maps [ Jwith FE mesh

O values With description

[ ]open new window with scale displayed

[aeoy | cose [ wep
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Ettersom beregnede krefter ved opplegg som sgyler og vegger i Robot ofte er mye stgrre enn i
realiteten velges det a huke av for reduksjon av krefter over sgyler og vegger i programmet. [37]

Beregninger i Robot
Momenter i x-retning

-5.44 -18.78 -10,04

[
03

1 8680  100.09

WDl Y
7626 8117 14793 5436 9984 47,67

o

3,06 13§76 3403

19,08 -13.48 -15,16

31,26 42,19 2946 2646
] o T o - -1

20,77 20,47

82‘%2

<
-13,36 8341
& Al
o 93'
62,13 *
o

6 3506
1795 51

196,98
189,00
162,00
135,00
108,00
81,00
54,00
27,00
0,0
27,00
54,00
-81,00
107,74
MXX, (kNm/m)

63.7() -57.49

1924
Vo 13,12

4 3011

Momenter i y-retning

-393 010 7428 5551 83,04 872 7381 22.00

15,95 (€EL 7:]-6*14 ‘ -1$7§ 297 -26,5
-9 -83.75

-29.26
-22,63 ° g 77’5 TR A% 2% ° 10,13

2485
s

2525 2493
o s

24,06

135,11

I 5000
N o600
B 7500
48,00
24,00

0,0

24,00
48,00

B 500
[P

MYY, (kNm/m)
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Skjeerkrefter i x-retning

4/88 -98,18 7 er-on-1587—31.01
20,00 -52,01 -76.76 - 8190 " =2l
0,1 2’”43,8854,0255,5943,58 o 48.6056.83 N 28.70 -18,43
22413 o o -3913 o .16 o
| -198,68 <170,94 7* " -199,84 59 og -71,59
-2.6 -14.13 -15.92 : ,_.
22431353
026 117,69 171,98 142,88 133,60178,91 66,63 2> /
0,0F -27.32 -17.94 -31.93 -30.96 -26.01 -18,13 -32,10 -40,04 01 8,28
455 7.67 8.02 016 5,16 9.96 7.54 11.52 "03 07
N 4%68 =] o o a [=} a a7
503 4821 -46,79 -39,74 -47,14 -47.64 -32,55 97 1256 049
8.32-549 235123852334 020 R 1944 9 0 -269,71 "4 38.21
18,374.28 58,58 148,61 1,416:3'}' R
21, 8. -7.13 5,4-02 -4.52 11%96? 27@?5 _23, 5 270,75
o 29,44 102020 1577 11430 - 250,00
46806 37 ogko3 T ] 200,00
94?1-14,10 10.58 ST.65 N9 36 B 15000
71-67,26 29831 -22271 100,00
X 594 1478
’ \ K 130 248,67 482 o 45,20 50,00
210 -64,70* 4 1,66'96996 0.0
-243 —6,2382749 _6,3 -50,00
69,0283 ,43 — -igggg
9 - )
- -200,00
- -250,00
- -269,71
QXX, (kN/m)
Skjaerkrefter i y-retning
3,16 66 - 06 -18.38 40 4.07 59,98 -7.20 67
6, 5 12.81 -54.65 -30.84 -82.90 -12.47 58,88 5,83 X
-11,17 14795 173,42 3614218304 -220904 °83.85 14,58
16,62 6363 -3182 -9514 -20.64 8.17
o.8] 6285 5.60 237
15ka 1350512342 286,00 -83,57-173.05 °61,20 14,08
-15001 20,17 2246 -5.07 -2410 -17.70 -20.05 8.14 -5.58%G.56 2676
-16,62 88,30 43,84 105719 59,66 -83,81 47,16 16.68 7,0 13887
36.8
5.29 -7.63 &3
094 734 772217 78,96 53 -62,91 =Y 1971
;s B S S72-2,17 31,3 i 94’ No
-192.66 -184.79
_2,163,14 9% 329
\ 476 -12370 -193,19 5,08 365,34
_18.45 5 2 s
A W e BN - 360,00
lowg -50.8318 11967 11537 Lo07LGI 288,00
TN 4 o B 516,00
2075 o 15711825 31545 2
N 4735, 7 717 35.19 144,00
\ 58,87 -206,72 14498 \ 72,00
=215 17.42 -6.90 0.0
1257 4920 14699 40,4704 -72,00
1,82 p-19 17.14 ] -144.,00
Doy 7152 285 /’ -216,00
553 245 B g5 00
RN B 6000
- -425.85
QYY, (kN/m)
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Ngdvendig armering i x-retning OK

45 98

3

452 452 0
52 gqq 242 poo1 . B> ST 4, Y2 E60 473 530 7
36 435

I 452 0 452452 pus  45p B0 452,
152 452 873 7 us 869 457 452 15245
452 452452 152 452
152 452 452 0 _m 4
452 - 452
| 452452 ° T 457" 452452 7 452"

4520 v
452 152 %432

0
452 152 452 15 1505
s 452 861 201

452 452
8 45 432
42 452 ST o 7361 3

o 65 a2 M 4 \
52 20 4%
460 77 704 1053
39 508 1
152 142

452 35
452 €450 45) 889 52 1440 °
152 452 452

00U

33

g

2244
2200
2000
1800

[ |
[ |
=
1600
[ |
[ |
|

25 45 141
152 %152 232 1452 2 1o *?
152452 452 61
P20 4 4 90

9

1400
1200
1000
800
600
400
200
1
[+]Ax Main, (mm2/m)

452 ¢ 452

Ngdvendig armering i x-retning UK

452
- 452 452667478 488 132 .m 452 452 '452 452 452 452
v #2 g s N a o I
us2 452
| 452 452 452 452 452 452 452 352

hs2 452 452 2

452 4 52 452 452 452 15
hs2 452 452 45

s T™ ¢ o 4520 o 27 o S

452

452 452
452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452

452 452 452
4s2 o A o &r 5 A8 L TART. ¢

| 452 452 452 457

452 432 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452

452 452 452 452 4 )
459 453457452452 45245 453457452457 —452 452 10452 o 52 :

452 452 7452 33 g
232,452 452 452 452 452
J 452 4
452452 452 © 4352 @

452
452 452 452 452

a2 ° :
452452 452 5 452 452
452 452452432 452 1402
452 © © v [ | 1375
452 0 452 452 452 -
452 452 1250
452 452 452 90 .4 452 35 -
Bg52 2 @ 1125
452 452 452 452 452 452 [ ]
452 452 170 1000
3452 452, o 4524 e s
450452 © 452432 s
132452 452 452 - R 750
\" 452 452 25 452 |
192452 o 4245 4R 625
52
4242482 492 ,5/ 500
452
2452 o 42 45 375
52
12452 452 452 250
B2 gg 125
45 1

[-JAx Main, (mm2/m)
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Ngdvendig armering i y-retning OK

3 Ao 300 6 300
9 45 452 a2
891 1234 1. l 780 g
|| 14 976 1276 1 D e
452 452 452 )
450 452 452
A TR R A
1 528 (7637 usa:m  aspas2 49T am 45
457 M /Q
452452 452452 452452 452 5 452452 432 6 p
o o o o o g $B2q >
| 452452 452 452
452 452 1 45 s 453 331
145 452 452 505 4 2
149 452 37

71 37 452
® 1

\ 452 26 452 452 452 466
) ¥52

1
30 15 452 521
1815
482 10 452 836 [ | 1650
50 9 452 379 1191 M 5
452°452 17 lgl 1683 s
N A [ |
25 4 452 452 52 477 . - 1200
. # on 241261 550 ] 1050
\ 152 60 452 900
q 452 452 452 452 ; ]
452 52 750
s 153 452 3 d
3 N 452 452 452 =2 600
2 450
e 300

152
150

N . !

300-3ep] Ay Perpendicular, (mm?2/m)

Ngdvendig armering i y-retning UK

SUU 452 453 23 452 452 36300
hsa 152 152 g 8
132 152 s
us2 452 prs 52 a 452385
525 452
4s2 452 © ® 930 1688 5, © 1o 989° 9 45
| 452 452 452
4s2 152 a2 452 b 152
452 - 152 152 152
2 22 s 3 a4
452 s 152 s :
452 e 452 452 4= 4877 3 /5
452 152 152 452
us2 152452 45 152 452 452
452 ) 452 452 452 452 452
452 452 452 452 452 452, 42 2
[T as2 © = @ 2 Casmpasp U452° \
las2 152452 452452 452452 452 2452 1
152 152 452 452 &
Hlass — asrasr453-453 452 452 452 452 452 _ a 452452632451451
D0~452 452 452 b
\ 452 452
1452 452 452 452 o 452
4526 452 o 452 N

B gs2 452 452 1079 &
\ 452 452 :
452 452 452 483 452 © 452
452 452 452 152

452 452 152 452 \ 1695

152452 452 106 2520
R0 42 o 61 ©an R [ | 1650
3. 452 452 45 -
52 452 452 gaq 452 : 1500
452 152 452 o L 152 |
452 © ° 452 1350
\ 452452452 452 |
1B2ys) 29 . - 1200
(2452 a2a2 3 SRR o 45245292y 1050
450 452 452 452 45 452 45 i 900
452 gk S g
452 42452452 750
452 4
52450 452 452 452 - 600
153
B2 042 450
o i
45
# 452 |

“[-]JAy Perpendicular, (mm2/m)
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Stgrste armeringsbehov

Asx 0k npdvenaig = 2244mm? - Velger 925¢170 — Agy o = 2887mm?
Asx Uk ngavendig = 1402mm? — Velger 20c170 - Agy yx = 1847mm?
Asy ok ngavendig = 1815mm? — Velger 25c220 — Agy ox = 2231mm?

Asy Uk npdvendig = 1695mm? — Velger 25c220 - Agy yx = 2231mm?

Minimumsarmering dekke

[NA.9.2.1.1): Ag min = 0.26 (fﬂ) b.d > 0.0013b,d

fyk

500

Ag min = 411mm? = 321mm?

Agmin = 0.26 * ( ) «1000 * 247 > 0.0013 * 1000 * 247

Ag min = 411mm?

Dimensjonerende krefter

Momenter

kNm
Mg xstotte = 1977

kNm
MEd.xfelt = 1077T

kNm
MEd.ystﬂtte = 135-1T

kNm
MEd.yfelt = 1237 T

Skjeerkrefter
kN
VEd.x = 2708?

v =425 9kN
Edy — . m
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Bruddgrensekontroller

Momentkapasitet

Velger a legge armering x-retning i overkant av armering i y-retning i OK og i underkant i UK.

desy =t — ¢ — B30 — =° = 300 — 35 — 10 — 8 = 247mm

kNm
m

Mgy = 0.275 % f,g * b xd? = 0.275 * 19.8 = 1000 * 2592 = 332.2

MRd > MEd,x,y — OK!

Gjennomlokkingskontroll
6.4.3 Skjeerkraft ved konsentrerte laster
Antar at armering i x-retning ligger i overkant av armering i y-retning i OK og i underkant i UK.

Beregner for stgrst belastede s@yle med st@grste armering i overkant av dekket.

Opptredende skjerspenning

VEd
6.38) Vgy =
( ) Vea = B * Urrdeors

B = 1.15 for innvendige s@yler

Via = 425.9kN

Kontrollsnitt u; = 2(c; + ¢;) + 0 = 2(400 + 400) + 3091 = 4691mm
c; = h=400mm

c; = b =400mm

0 =A4m x dgpr = 41 x 246 = 3091mm

20
d, =300 — 35 — =~ = 255

16
dy=300—35—20—7=237

Ve 425.9 x 103

1.15 0.42

Vea = B * “ 4691 %246 Cmm?

Uy * dogy

6.4.4 Kapasitet uten skjeerarmering

Skjeerspenningskapasitet,

1
(6.47) VRd,c = CRd,ck(loopock)E = Vipinbwd
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(NA6441)CRde— =°'—15=0.1

200 /20 =19
eff 24.' '

Agy = 2416mm?

Agy = 2011mm?

_ Awx 2887
Pl = pwdeyy 1000 %247

Agy 2231

= = 0.0090

Py =

p1 = JDix * Pry < 0.02 = [/py * pp, = V0.0117 = 0.0090 = 0.0103

1
Veae = Cra,ck(100p,f)3 = 0.1+ 1.9 % (10

VRd,c =

6.4.5(3) Trykkbruddkontroll ved kant av sgyle

_Vea
6.38) Vgyg =
( )Vea = B+ —— Uorders

Uy = 2(c; + ¢;) = 2(400 + 400) = 1600mm

v 4259 % 103 N
Ed__ _ 115+«

Vea = B+ — 22— S 14—
L T 1600 * 247 mm?

(N.A 6.4.5(3) Vpg.max = 040 * foq = 0.4 % 0.60 * 19.8 =

_ fck)_ ( 35)
v—0.6<1 550 =061 <0 = 0.60

VRd,max =
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Bruksgrensekontroller

Rissviddeberegning
7.3.2 Risskontroll ved hjelp av minimumsarmering
(Tab. 7.2N)

Winax = 0.3

816 = 0 tijare = 240

mm?
(7.1) As,minUs = kckfct,eff
_ kckfct,effAct

As,min -
Os,tillatt

(7.2) k. = 0.4 <1 — h"—) =0.4(1 — f(Ngg) = 0.4for Ngg = 0
kl*ﬁ*fct,eff

NEaq 0
74)0, =—=———=
(7.4) o bxh  400%400

k=10forh <300 k=1.0

= 140 000mm?

h 280
Act = b * Rgtrekksone = b * E = 1000 =

_ kckfoerrAce 04+ 1.0 % 3.2 % 140000

2
s,min —
Os tillatt 240

=746mm

As,brukt = 2231mm? > As,nﬂdvendig = 746mm?*
— OK for riss.

Nedbgyninger med innlagt armering:

= i
1T T
T imi
B IEE
TR T Ty

Figur H.1: Nedbgyninger med valgt innlagt
armerina hereanet i Rohot.
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H.2 — Beregning av sgyle

FX (kN) FY (kN) FZ (kN)
MAX 28.28 35,00 134779
Node 49 37 2724
Case 2 (C) 9 (C) 9(C)

Figur H.2: Stgrste aksiallast i sgyle beregnet i Robot.

Som det fremgar av beregningene i Robot vil den mest belastede sgylen fa en aksiallast lik Ny =
1347.8 kN. Det beregnes derfor ngdvendig sgylearmering pa grunnlag av denne lasten.

H.12




Prosjekteringsgrunnlag

Karakteristiske verdier for materialfasthet:

Tab. 3.1

Materialfaktorer:

Tab. 2.1N

B35 Trykkfasthet
Strekkfasthet

B500NC

Betong

Stal

Koeffisienter for virkning av langtidslast:

NA.3.1.6 (1)

NA.3.1.6 (2)

Trykkfasthet

Strekkfasthet

Dimensjonerende verdier for materialfasthet:

(3.15)

3.2.7

Overdekning
Tab. 4.1, 4.4N
NA.4.4.1.3 (1)P

(4.1)

B35 Trykkfasthet

B500NC

XC3, Dim. brukstid 50 ar
Tillatt avvik

Nominell overdekning

H.13

Fa=35 —

N

Setkoos=2.2 2
mnt

N
fctm=: 3.2 2
mm

N
T

V=15

7.=1.15

. =0.85
a, =0.85

O ™
fﬂd=: r_'cfcin:lg.giz

e M

fw::fw:ﬂﬁig

Ya M

Cmin.dur ™= 256 mm

Ay =10 mm

Crom "= Crnin. dur + ACgey = 35 MM



Dimensjoner:

Sayle: Tykkelse h:=400 mm
Bredde b:=400 mm
Tverrsnittsareal A_:=h+b=160000 mm"
Lengde L=25m
Knekklengde Ly=L=25m
Antatt armering: Lengdearmering (1 1ag) ¢hys:=25 mm  Agp:=491 mm”
Boylearmering dig=16 mm Ay =201 mm®

Avstand mellom trykk- og strekkarmering:
Pos

Wi=h—2 Cpom =2 d1g—2 —= k' =273 mm
Dimensjonerende aksiallast Ng,;=1347.8 kN
Forhdndsbetraktninger
Dimensjonerende trykkspenning o= Nea =8.42 N
A mm”
(5.13N) Relativ aksialkraft = VB0 42
fear

Minste eksentrisitet

6.1(4) €pi= max [E_hIEI ,20 mm] =20 mm
(5.2) €1:=max [ED . fTi]] =20 mm

1. ordens momentvirkning

Mgi 1 ordens =Ngq-€,=26.96 KN -m
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Forhdndsdimensjonering
Sjekker mn-diagram uten stabilitetsproblem

i:{]."F'
h

_ "F‘Jﬂd.l.ardem

= =0.02 =>  w:=0
fearAceh

s

n=>0.42

MNA.9.5.2 Minimumsarmering

N
fed 0.5 Ed

fya Sy

(9.12N) Ay mingi=min (0.2 A, =1460 mm”

Ay minz:=0.01 A,.=1600 mm”*

A = 1600 mm*

a.miﬂ‘.!)

Aa.rm'n:: max {Aa.rrrinl ?

Praver 4 ¢,

A, =4 A-#ES: 1964 mm*

NA.5.8.3.1 Har vi slank sgyle med minimumsarmering?

Ly
5.14 A= =21.552
(5-14) “ D208

A -
Wiz Tya —0.269

fﬂd"Ac

k :=1.0

a

T
A =:A.1/—:11.325
"Vi1+2kew

Antim =13

M-<Mm == Slipper & ta hensyn til 2. ordens moment
Sterste boyleavstand

Set ¢maz =TT (20 g, b,400 mm) =400 mm

Sar.ende = 0.6 84 pmar = 240 mm



H.3 — Armeringstegninger og bgyelister
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H.4 — Prisestimat for BD-340 fra BubbleDeck Norway AS

Hei.
Vi gir bare priser pa selve dekket levert pa bil til byggeplass, montering plasslagt armering og utsteping er opp til
den aktuelle entreprengren @ beregne, men du kan si at det er ca. samme arbeid som for ett plattendekket.

Pris uten armering blir vanskelig & gi, da dette er store deler av kostnaden ved BubbleDeck (vi utnytter dekkene
mer enn tradisonelle dekker).

Ett 340 dekke kan beregnes til ca. 800,- pr m2, dette er inkludert uk-armering og ett toppnett som tilsvarer ca.
minimumsarmering for prosjektering kan du bruke ca. 50 ,- pr m2, dog er dette for ett st@rre prosjekt, hvis
prosjektet er veldig lite vil denne vaere en del heyere pr m2.

Utover disse kostnadene tilkommer plasslagt armering pa ca. 14-20 kg pr m2, men dette er ekstremt
prosjektavhengig.
Ett BD 340 vil ogsa trenge 0,18 m3 pr m2 betong til utstgping pa plassen.

Haper dette hjelper.
Lykke til med bachelor.

Med vennlig hilsen:

[
Bubble Deck
Radgivende ingenigrer i byggeteknikk
Ramstadsletta 15, NO-1363 Hewvik

Tif: 67 11 66 20/ Mob: 92 46 44 26
jarh@bubbledeck.no www.bubbledeck.ng
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Vedlegg | — Mptereferater

.1 — Veiledermgte — 21.02.19

1 Lastberegninger
1.1 Kontroll av utfgrte lastberegninger

1.1.1

1.1.2

Snglaster
Det er ikke ngdvendig a utfgre for spesifikke lokale beregninger. Vurder om
ngdvendig i tvilstilfeller.

Vindlaster
Se pa forskjellige vindretninger og regn ut sonelaster for den
dimensjonerende retningen. Velg en fornuftig sonelast som dimensjonerende
og ta utgangspunkt i den. Ta hensyn til lokale forskjeller kun hvis ngdvendig.

1.2 Tips til videre lastberegninger

1.2.1

1.2.2

1.2.3

124

1.2.5

1.2.6

1.2.7

2 Mgteplan

Hvordan regne pé hgydeforskjell tak?
Kan ha noe 3 si for lastfordelingen oppe i bygget, men i utgangspunktet har
det liten betydning for lastene lengre ned i konstruksjonen.

Hvordan regne etasje for etasje?
Handberegninger: Ser hovedsakelig pa dekke og ytre baering.

Beregningsprogram: Ser pa etasjene som rammer.

Hvilke opplager?
Ser f@rst pa konstruksjonen som fritt opplagt og deretter endre etter hvert
der det er ngdvendig.

Hvordan ta hensyn til balkonger/terrasser?
Det er ikke behov for a utfgre for spesifikke lokale beregninger. Avgjgr behov
etter tid.

Hvordan regne pad vinkel i garasje?
Ser naermere pa dette etter hvert.

Bruke samme dekkelgsning hele veien ned, eller se kun pd forskjellige Igsninger for
garasjen?
Ser pa de andre dekkene som konstant. Benytter forskjellige dekkelgsninger
kun i parkeringsgarasjen. Kan eventuelt kommentere gunstighet ut ifra
resultatene.

Hvordan ta hensyn til utsparinger?
Det er i utgangspunktet ikke ngdvendig a ta hensyn til utsparinger da det ikke
er noen tilfeller hvor de vil vaere av seaerlig betydning for baringen.

| utgangspunktet holder vi mgte annenhver torsdag kl. 10.30 f.o.m. uke 8

3 Studentgruppe pa Canvas
Gruppe er opprettet med navn: «Bachelor — Sindre, Bjgrnar og Runar»



.2 —Veiledermgte — 21.03.19

1

Kontrollere antakelser

1.1

1.2

1.3

14

1.5

Betongkvalitet
Antar betongkvalitet B35.

Baerevegger
Antar 200 mm etter tegning, men kan gjerne anta tykkere vegger, spesielt i garasje.

Dekke
Antar at 340 mm, som angitt pa tegning, er medregnet alle lag i dekket, antar
ca. 200 mm elementer.

Avrunding
Avrunder til naermeste hele centimeter (10 mm) der mal er angitt eksakt i millimeter

Utstikk pa ytre hjgrne under blokk B2a
Ser bort fra utstikket i garasjeplanet i vare beregninger.

Innhenting av informasjon

2.1

2.2

Tidligere bacheloroppgaver
Kan referere til andre bacheloroppgaver, men pass pa a henvise fullstendig til
oppgave og evt. oppgavens kilder.

Intervju
Ta en prat med Arve for innfgring i retningslinjer for a gjgre intervjuene riktig.

Med tanke pa innhenting av prisantydninger sa kan det veere nyttig a sjekke ut Holtes
tjenester, evt. skaffe lisenser dersom biblioteket ved HVL ikke allerede har tilgang.



.3 — Veiledermgte — 04.04.19

1 Skriving av oppgave

1.1 MathCAD
1.1.1 Hele sider fra MathCAD eller mindre utklipp?
Helst ikke fulle sider fra MathCAD. Ikke ta med for mye informasjon.
Hovedsakelig input og resultat av beregning bgr veere med i hoveddel.

1.2 Hovedbesvarelse og vedlegg
1.2.1 Hva bgr veere del av hovedbesvarelsen/vedlegg?
Alt kan ikke vaere med i rapporten, men det er viktig at rapporten er sa
fullstendig at det skal kunne forstas hva som er gjort uten bruk av vedlegg,
Vedleggene skal gi mulighet for dypdykking i det utfgrte arbeidet.

1.2.2 Utklipp fra standarder/byggdetaliblader eller kun henvisning?
| utgangspunktet kun henvisning til kildene, sa fremst et utklipp ikke far fram
et spesielt poeng. Det er ikke ngdvendig a henvise for hver beregning dersom
man utfgrer gjentakende beregninger med ulike inndata.

2 Laster
2.1 Horisontale laster
2.1.1 Hvordan ta hensyn til horisontale vindlaster?

Heissjakt og andre avstivende systemer tar de horisontale lastene. Veggene
vil ta store deler av disse lastene der heissjakt ikke er benyttet til avstivning.

2.2 Vertikale laster

2.2.1 Kan vise bort fra vertikal vindlast pga. stor egenvekt?
Greit a se det slik, men ta med betraktninger som gj@res i rapporten.

2.2.2 Kan vibruke 471.031 til G definere egenvekt?
Greit @ bruke som kilde.

2.2.3 Brutto kjgretgytyngde, over/under 30 kN?
Det kan veaere et poeng a ta opp at personbiler er tyngre na enn en antatt
personbil fgr. Det er egentlig ikke ngdvendig for oss a ta dette med da vi ikke
skal dimensjonere fundamenter, men kan poengtere synspunktet uten a ta
det videre inn i beregninger siden det er relevant for parkeringsgarasjen.

2.2.4 Beregne krefter feltvis eller er ikke det ngdvendig?
Gj@r betraktninger som forenkler. Trenger ikke beregne med feltvis
lastfordeling sa lenge man ikke skal dimensjonere de vertikale delene.

3  Prisantydning

3.1 Aktgrer
Ta en prat Trond Einar Martinsen, da han har sannsynligvis mer kjennskap i denne
sammenheng.



Veiledermgte — 25.04.19

|.4 — Veiledermgte — 25.04.19

1 Beregninger

11

1.2

1.3

14

1.5

Eksponeringsklasser og overdekning

1.1.1  Hvilken eksponeringsklasse skal vi bruke?
| utgangspunktet ma det bare antas en eksponeringsklasse og begrunne valget.
Ikke ngdvendig a ga sa langt som klasse XD1 i UK.

Armering

1.2.1  Erdette mye eller grei mengde armering?
Beregnet ngdvendig mengde er mye armering, men ikke i overkant.

Flatdekker

1.3.1 Bjelke eller kun sgyler?
Fordel & fa inn en bjelke.

1.3.2  Hvordan beregne?
Stripemetoden anbefales.

Hulldekker

1.4.1  Erdet greit  bruke tabell for dimensjonering av hulldekker?
Greit @ dimensjonere etter tabell, da leverandgr normalt star for beregningene.

Plattendekker
1.5.1  Hvordan beregne?
Inneholder mye armering i UK.

Man kan se bort fra gitterdragere ved a la ngdvendig skjeerarmering stikke ut av
forskalingsplaten.

Ved a beregne med gitterdragere sa far vi enklere beregninger pa grunn stgrre
beregningsmessig arm.



Vedlegg J — Timelister

Dato Tema Antall timer
10.01.2019 Oppstartsmgte med veileder 0,5
14.01.2019 Planlegging og forprosjektrapport 2
16.01.2019 Planlegging og forprosjektrapport 4
28.01.2019 Start lastberegning 4
06.02.2019 Lastberegning 5
07.02.2019 Lastberegning 3
12.02.2019 Lastberegning 5
14.02.2019 Lastberegning 2
15.02.2019 Lastberegning 4
18.02.2019 Lastberegning 3
20.02.2019 Lastberegning 5
21.02.2019 Mgte med veileder 1
26.02.2019 Innhenting av informasjon 6
27.02.2019 Innhenting av informasjon 4
28.02.2019 Innhenting av informasjon 7
05.03.2019 Innhenting av informasjon 8
06.03.2019 Innhenting av informasjon 3
07.03.2019 Innhenting av informasjon 5
12.03.2019 Innhenting av informasjon 7
13.03.2019 Innhenting av informasjon 7
14.03.2019 Lastberegning 5
19.03.2019 Lastberegning 6
20.03.2019 Lastberegning 5
21.03.2019 Mgte med veileder 0,5
26.03.2019 Innhenting av informasjon/Idémyldring 4
27.03.2019 Start skriving av oppgave 5
28.03.2019 Beskrivelse av lastberegning 4
29.03.2019 Beskrivelse av lastberegning 4
01.04.2019 Lage underveispresentasjon 4
02.04.2019 @ve pa underveispresentasjon 5
03.04.2019 Lastberegning/Oppdatering av framdriftsplan 7
04.04.2019 Lastberegning 6
05.04.2019 Lastberegning 6

J1



08.04.2019 Start dimensjonering av parkeringskjeller 6
09.04.2019 Dimensjonering av parkeringskjeller 6
10.04.2019 Dimensjonering, teori 8
11.04.2019 Dimensjonering, teori 8
12.04.2019 Dimensjonering, teori 8
15.04.2019 Dimensjonering, teori 8
16.04.2019 Dimensjonering, teori 8
17.04.2019 Dimensjonering, teori 8
18.04.2019 Dimensjonering, teori 8
19.04.2019 Dimensjonering, teori 8
20.04.2019 Dimensjonering, teori 4
21.04.2019 Dimensjonering, teori 4
22.04.2019 Dimensjonering, teori 8
23.04.2019 Dimensjonering, teori 8
24.04.2019 Dimensjonering, teori 8
25.04.2019 Dimensjonering, teori 8
26.04.2019 Dimensjonering, teori 8
29.04.2019 Dimensjonering, teori 8
30.04.2019 Teori 8
02.05.2019 Teori 8
03.05.2019 Teori 8
06.05.2019 Teori 8
07.05.2019 Teori 8
08.05.2019 Teori 8
09.05.2019 Teori 8
10.05.2019 Teori 8
13.05.2019 Ferdigstilling av rapport 8
14.05.2019 Ferdigstilling av rapport 8
15.05.2019 Ferdigstilling av rapport 8
16.05.2019 Ferdigstilling av rapport 6
18.05.2019 Ferdigstilling av rapport 5
19.05.2019 Ferdigstilling av rapport 8
20.05.2019 Ferdigstilling av rapport 12
21.05.2019 Ferdigstilling av rapport 15
22.05.2019 Ferdigstilling av rapport 6
Totalt 419
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