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FORORD

Da jeg skulle finne en problemstilling a lgse, sa ville jeg velge et tema som jeg kom til
a fa videre bruk for fremover nar jobbkarrieren begynner. De faktorene som blir
giennomgatt i denne oppgaven faler jeg er sveert relevant for den bransjen som
jobbkarrieren vil veere i.

Jeg fikk et referansebygg av Hamar og Vikesa Bygg AS. Ingen beregninger hadde

blitt gjort pa det, bare en tegneskisse. De ville finne ut hva som mest lgnnsomt av &
bruke prefabrikerte elementer eller plasstgpt betong til dette bygget. Jeg tok steget
lengre & tok med en del andre faktorer som er av betydning.

Det har veert mye a sette seg inn i, bade med beregninger og litteratur. Alle
beregninger har jeg gjort selv, uten hjelp av noen eksterne bedrifter. Dette er gjort
ogsa for en del a teste egne kunnskaper som er opparbeidet gjennom masterstudiet.

Jeg vil takke Kjell Tore Fossa, som har veert min veileder. Han har hjulpet meg med
mye hjelpfull fakta og bidratt med egne erfaringer. | tillegg vil jeg takke alle de
bedriftene og firmaene jeg har veert i kontakt med, og tatt tid til & svare meg pa
spgrsmal.
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SAMMENDRAG

Denne oppgaven ble skrevet pa bakgrunn av den voksende bruken av prefabrikerte
betongelementer, og dermed & sammenligne bruken av elementer og plasstapt
betong.

Hensikten og problemstillingen for denne oppgaven er a finne ut “hva er mest
fordelaktig av & bruke betongelementer eller plasst@pt betong til referansebygget pa
Moi?” Eller som navnet er pA om oppgaven : Er det bedre & bruke elementer enn
plasstapt betong?

Det vil da bli sett pa falgende punkter:

e Produksjon

e Transport

e Montasje/stagping
e Brann

e Lyd

e Varme

e Armering

e Jkonomi

Disse faktorene vil da bli satt opp mot hverandre for bruk av elementer og plasstapt
betong.

For a gjare dette ble det brukt et referansebygg som skal bli bygd p& Moi. Dette er et
leilighetskompleks med tre etasjer. Bygget bestar hovedsakelig av betong, med lette
skillevegger og noe kledning av tre.

Siden beregningene for denne oppgaven bestar nesten bare av handberegninger, sa
har det blitt gjort en del antakelser og forenklinger. Forfatteren har ikke hatt tilgang pa
beregningsprogrammer.

Kapitel 9, @konomi, ble mer omfattende og komplisert enn forventet. Det kom ikke
noe godt svar pa egentlig hva som er mest Ilgnnsomt ved bruk av elementer eller
plasst@pt, med tanke pa alle faktorene som spiller inn pa pris.

Resultatet for denne oppgaven er at det er mest fordelaktig & bruke elementer til
bygget p& Moi. Sa hovedkonklusjonen for denne oppgaven er at det er bedre &
bygge med elementer.

Mikael Vikesa Er det bedre a bruke elementer enn plasstgpt betong? Masteroppgave 2012



INNHOLDSFORTEGNELSE

1 Innledning
1.1 Referansebygget 9
1.2 Metoder 10
1.3 Elementbygg 10

2 Produksjon

2.1 Produksjon av elementene 11
2.1.1 Hulldekkene 11
2.1.2 Veggelementene 14
2.1.3 LB-bjelkene 15
2.1.4 Sandwichelementene 17

2.2 Plasstgpt betong 18
2.2.1 Portlandsement 18
2.2.2 Pozzolaner 19

3 Transport, lagring, montasje og st@ping

3.1 Transport av elementer 21
3.1.1 Trailertransport 21
3.1.2 Jernbanetransport 22
3.1.3 Battransport 22

3.2 Lagring av elementer 22
3.2.1 Hulldekkene 22
3.2.2 Veggelementene/Sandwichelementene 23
3.2.3 LB-bjelkene 23
3.2.4 Trappene 23

3.3 Skader pa elementene fra transport og lagring 23

Mikael Vikesa Er det bedre a bruke elementer enn plasstgpt betong? Masteroppgave 2012



3.3.1 Hulldekkene 23

3.3.2 Veggelementene/Sandwichelementene 24
3.3.3 LB-bjelkene 24
3.3.4 Trappene 24
3.4 Montasje av elementene 24
3.4.1 Lafteredskaper 24
3.4.2 Montering av elementene 25
3.4.3 Understgttelse og staging 27
3.5 Transport av den plasstgpte betongen 27
3.5.1 Fabrikk til byggeplass 27
3.5.2 Pa byggeplassen 28
3.6 Lagring av delmaterialene 29
3.6.1 Sementen 29
3.6.2 Tilslaget 30
3.7 Forskaling 30
3.7.1 Generelt 30
3.7.2 Dekkene 32
3.7.3 Veggene 33
3.7.4 Fundament/bankett 35
3.7.5 Trappene 36
3.8 Staping 36
3.8.1 Separasjon 37
3.8.2 Komprimering 38
3.8.3 Stagping av konstruksjonsdelene 40
3.8.4 Stgpeskjater og fuger 41
3.8.5 Herdetiltak 42

Mikael Vikesa Er det bedre a bruke elementer enn plasstgpt betong? Masteroppgave 2012



3.9 Konklusjon transport, lagring, montasje og st@ping 44

4 Krefter og laster

4.1 Snglast 46
4.2 Vindlaster 47
4.3 Permanente laster 54

4.3.1 Nyttelaster 54

4.3.2 Egenlaster 54
4.4 Vertikale laster pA modellen 55
4.5 Horisontale laster pa modellen 58
4.6 Avstivningssystem 62

5 Dimensjonering

5.1 Dimensjonering av elementene 67
5.1.1 Etasjeskillerne 67
5.1.2 Massive veggelement 75
5.1.3 Hyllene, LB-bjelkene 79
5.1.4 Veggbankettene 83
5.1.5 Beerende sandwichelement 89

5.2 Dimensjonering med plasstapt betong 92
5.2.1 Etasjeskillerne og taket 92
5.2.2 Plasstgpte vegger 103
5.2.3 Trappene 111
5.2.4 Veggbankettene 114

6 Brann

6.1 Generelt om brann og betong 125

6.1.1 Begreper om brann 125

Mikael Vikesa Er det bedre a bruke elementer enn plasstgpt betong? Masteroppgave 2012



6.1.2 Brannens innvirkning pa betong 126

6.1.3 Brannteknisk dimensjonering 128
6.2 Brann og elementene 129
6.2.1 Hulldekkene 129
6.2.2 Massive veggelement 134
6.2.3 Sandwichelement 138
6.3 Brann og plasstgpt betong 139
6.3.1 Plasstapt dekke 139
6.3.2 Plassta@pte vegger 141
6.4 Konklusjon brann 144
7 Lyd
7.1 Generelt om lyd og betong 146
7.1.1 Begreper om lyd 146
7.1.2 Pavirkninger pa lydisolasjonen 148
7.1.3 Krav og bestemmelser 151
7.2 Etasjeskillerne av elementer og plasstgpt betong 152
7.2.1 Grensefrekvenser 152
7.2.2 Lydisolering 153
7.3 Veggene av elementer og plasstgpt betong 156
7.3.1 Innvendige skillevegger 156
7.4 Konklusjon lyd 158

8 Varmemotstand

8.1 Definisjoner og krav 159
8.1.1 Begreper og definisjoner 159
8.1.2 Krav og bestemmelser fra TEKO07/10 159

8.2 U-verdi 160

Mikael Vikesa Er det bedre a bruke elementer enn plasstgpt betong? Masteroppgave 2012



8.2.1 Beregning av U-verdi 160

8.2.2 Korreksjon av U-verdien 161
8.3 Kuldebroer 162
8.4 Varmemotstand og elementer 163

8.4.1 Hulldekkene 163

8.4.2 Massive veggelement 166

8.4.3 Fasader, sandwichelement 169

8.4.4 Beerende sandwichelement 171
8.5 Varmemotstand og bruk av plasstgpt betong 174

8.5.1 Plasstapt dekke 174

8.5.2 Plasstgpte vegger 175
8.6 Konklusjon varmemotstand 175

9 gkonomi
9.1 Produksjon 176

9.1.1 Elementene 176

9.1.2 Plasstapt betong 178
9.2 Transport 180

9.2.1 Elementene 180

9.2.2 Plasstgpt betong 182
9.3 Montasje og st@ping 182

9.3.1 Elementene 182

9.3.2 Plasstapt betong 183
9.4 Konklusjon gkonomi 185

10 Referanser

11 Vedlegg

Mikael Vikesa Er det bedre a bruke elementer enn plasstgpt betong? Masteroppgave 2012



1 INNLEDNING
1.1 REFERANSEBYGGET

Bygget ligger pa Moi i Lund kommune. Bygget bestar av tre etasjer, med til sammen
fire leiligheter og en kjelleretasje brukt til parkering. Loftsetasjen blir brukt til referanse
plan.

(Figur 1.1 viser planet av loftsetasjen med akser, som brukes til referanse plan)

1.2 METODER

Dimensjoneringen er gjort etter den «gamle» betong standarden NS 3473. Dette
skyldes av at forfatteren av denne oppgaven hadde betong kursene sine fgr den nye
betong standarden kom. I tillegg er det brukt betongelementbgkene.

Beregninger pa referansebygget kan bli sveert komplisert uten bruk av dataprogram,
sa derfor er det gjort en del forenklinger og antakelser:

¢ Alle etasjene er identiske. Dette er ikke tilfellet for referansebygget. Det er
derfor antatt at alle etasjene er lik loftsetasjen.

e Alle vertikale skiver er fullt innspent i en horisontalskive og leddlagret til
takskiven.

e Taket er en horisontal og uendelig stiv skive som er forbundet med
fundamentet med de vertikale skivene.
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e Horisontallastene, vind — og skjevstillingslastene, angriper i takskiven. Dvs at
disse lastene angriper z =9,9|m] over bakkeniva.

e Det er pa forhand bestemt at det brukes HD 200, og fra avsnitt 5.2.1 er det
funnet at de plasstepte dekkene mé veere 350[mm].

1.3 ELEMENTBY GG

Det er valgt a bruke en skivekonstruksjon for bygget pa Moi. Dette skyldes at bygget
har flere etasjer og kan dermed avstives. For a fa avstivet bygget skal skivene oppta
horisontallastene i sitt eget plan. Horisontallastene er vind — og skjevstillingslaster.
Dekkene ma forankres til de avstivende veggskivene og heissjakten.

Det er valgt a bruke heissjakten, den ene delen av gavlveggen, langveggen og den
innvendige baerende skilleveggen som skiver. Det er disse vertikale skivene som tar
vertikallasten. Den horisontale lasten fordeles via de horisontale skivene, taket og
dekkene, til veggskivene og heissjakten. Se figur 4.1 over oversikt over hvor de
forskjellige skivene er lokalisert.

Veggskive | Il 1" v V Vi VI
Bredde

h[m] 52 7,7 52 2,3 2,2 2,3 2,2
Lastbredde

b[m] 3,85 0,0 3,85 0,0 3,23 0,0 3,23
Lastareal

A[mz] 20,0 0,0 20,0 0,0 7,1 0,0 7,1

(Tabell 1.1 viser geometri og lastareal for veggskivene)
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2 PRODUKSJON

| dette kapitelet er det produksjonen av det ferdige betongproduktet som settes under
lupen. Det blir en sammenligning av hvordan elementene produseres og hvordan de
ferdige betongkonstruksjonsdelene med bruk av plasstgpt betong blir gjort.

2.1 PRODUKSJON AV ELLEMENTER

Spennbetong:

Forspenning er spennarmert betong. Spennarmert betong er
konstruksjonsdeler/elementer som hulldekker, bjelker, plater o.1, der all eller deler av
armeringen er forspent. Det vil da bli gitt en strekktgyning i forhold til betongen, der
kreftene som tilsvarer denne tagyningen, blir overfart til konstruksjonsdelen/elementet.
Armeringen blir tilfart en strekkraft slik at det oppstar trykk i betongen. Denne
trykkraften kan pafares der det oppstar strekkrefter i elementet. Slik kan lastene som
pafgres elementet etter montasje motvirkes.

Forspenning benyttes ofte i produksjon av prefabrikerte betongelementer. Denne
forspenningen krever:

e Armering med hgy fasthet, spennarmering.

e Betong med hgy fasthet. Dette skyldes at betongen ma tale store
trykkspenninger, og at betong med hgy fasthet kan utnyttes uten at
deformasjoner og riss blir for store.

Forspenningen foregar pa to mater, faroppspenning eller etterspenning, der
hovedforskjellen er at stalet pafares strekk far eller etter at betongen er stapt og
herdnet.

2.1.1 HULLDEKKENE

Hulldekkene brukes til tak — og dekkeelementer i kontor — og forretningsbygg, boliger,
skoler og sykehus. Kan ogsa brukes til etasjeskillere i industribygg.

Hulldekkene dimensjoneres hovedsakelig ut fra en vurdering av lastkapasiteten og
deformasjon, og i noen tilfeller ut fra brannkrav eller lydisolering.

Hulldekker er standard fgroppspente konstruksjonsdeler, som hovedsakelig serie
fremstilles. Armeringen vil bli oppspent med jekk og lases i spennbenker. Det
benyttes spennbenker med plass til en serie like hulldekker. Hulldekkene vil s&
formsettes. Det benyttes jordfast betong, slik at det ikke blir formsider. Betongen
stgpes og deretter herdner. Forspente hulldekker stgpes ved glideforskaling i store
lengder mot en stalbunn. Hulldekkene far en glatt underside som kan males, og en ru
overside og kanter som gir god heft for utstgping av fuger og avretting. Etter at
betongen har herdnet og oppnadd tilstrekkelig fasthet, sa kan hulldekkene sages til
de riktige lengdene. Spennarmeringen kappes mellom form og endeforankringene og
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mellom hulldekkene. Hulldekkene er na faroppspent. Hulldekkene utgjar en stor del
av markedet for etasjeskillere i betongelementbygg, men kan ogsa brukes sammen
med stalkonstruksjoner og plassta@pt betong.

Spennarmerte hulldekker klarer & spenne over stor lengder ved sma byggehgyder,
og kan armeres for mindre utkragninger. Hulldekkene har en gunstig pris, og
reduserer kostnaden med a redusere behovet for himlinger. Dekkene kan males
direkte, med eller uten sparkling.

Ved leilighetskomplekser med flere etasjer stilles det krav spesielt til lydisolasjon.
Hulldekkene har sa stor flatevekt at de oppnar de vanlige krav som stilles til
lydisolasjon.

Hulldekkene har ogsa en relativt god brannmotstand. Ved standard hulldekker har de
brannklasse REI 60, dvs er brannmotstandstid pa 60 min, men hgyere brannklasser
kan leveres, som for eksempel REI 90 og sjeldnere REI 120.

Kanalene som finnes kan brukes til el- og VVS-installasjoner og rer. Vanligvis ma
man lekte ned himlingen for a legge rar, ventiler og kabler, men med hulldekkene sa
slipper man det. Dersom det er lagt opp til at betongens varmelagringsevne skal
utnyttes, sa passer det godt & bruke kanalene som ventilasjonskanaler. Men da ma
alle drenshull sparkles og alle ender og skjater ma gjares trykktette.

(Figur 2.1 viser et standard hulldekke)

Utdrag fra Norges betongindustriforbund Handbok:

e Hulldekkene leveres i standard modulbredde M =1200[mm], og hayder
H =200 —420[mm].

e Fasthetsklassen er B45 eller hgyere.

e Utsparinger og innstgpningsgods bgr reduseres til et minimum. Slisser for
montasjest@gpning og starre utsparinger utfgres i fabrikk.

e Mindre utsparinger gjennom kanalene kjernebores etter montasje.

e Drenshullene pa undersiden av hulldekkene ma holdes apne til bygget er
under tak.
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1200/200 2,6 10
1200/265 3,6-3,8 12
1200/290 4,2-4,3 13
1200/320 4,2 15
1200/400 5,0 17
1200/420 52 18

(Tabell 2.1 viser elementtype, vekt og anbefalte spennvidder for hulldekker)

Kurvene i diagrammet nedenfor angir maksimallast, bruksgrense, som kan pafgres
hulldekket, i tillegg til hulldekkets egenvekt. Figuren gjelder for HD 200, men kan

ogsa brukes til HD 220 ved & gke pafart last med 0,5{“\2l J Det skal kontrolleres at
m

aktuell last, som er angitt som (0,8g + p) er mindre enn baereevnen som er angitt i
diagrammet. Ved dimensjonering, sa skal det veere 20% reservekapasitet ved

utsparinger. Diagrammet viser et hulldekke med pastgp ¢ = 0,5{k—’\2|] nyttelast
m

p =4,0{k—|\2|} som gir pafert last (0,8x0,5+4,0)=4,4{k—'\2|] og spennvidde 8,5[m], vil
m m

kreve HD 200 med 6 spenntau.
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(Figur 2.2 viser et dimensjoneringsdiagram for HD 200 og HD 220)

Hulldekkene justeres etter montering, men far fugeutstgpingen, for & jevne ut
eventuelle utjevninger pa undersiden. Vanligvis er det tilstrekkelig & bruke
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selvutjevnende masse for a fa et plant hulldekke, siden forskjeller i oppbgyningene vil
fare til utjevning.

Bruk av hulldekker fgrer til en del knutepunkter som krever spesiell oppmerksomhet.
Utdrag fra Norges Betongindustriforbund Handbok:

e K-ender, ender av hulldekker hvor overflensen er fijernet, ma ikke brukes
unntatt under helt spesielle forutsetninger.
e Dersom hulldekkene legges opp pa bjelker som kan fa mer enn ubetydelige

deformasjoner, 6 > 2—'50 ma skjeerkapasiteten vurderes.

e Minimum oppleggslengder ma ikke underskrides.

e Utilsiktet innspenning av hulldekkene ma forhindres.

e Det statiske system og opplegget for hulldekkene méa utformes slik at det ikke
oppstar horisontale strekkrefter i elementenes underkant av opplegget.
Dersom slike strekkrefter ikke kan unngas, ma det tas spesielle hensyn i
detaljeringen.

e Handteringen av elementene ma alltid utfares i henhold til produsentens
anvisninger.

e Skjeeroverfaringen til strekkbandet ma alltid kontrolleres, beskrives og
detaljeres nar dekker av hulldekkelementer fungerer som horisontale skiver.

e Det kan forhindre problemer om man fgr montasjen starter, kontrollerer at alle
mal pa byggeplassen er innenfor toleransen. Om sa ikke er tilfellet ma
korrigerende tiltak utfgres fgr montasjen pabegynnes.

2.1.2 VEGGELEMENTENE

For de avstivende veggelementene og heissjakten kan det veere ngdvendig & foreta
en etteroppspenning. Dette er saerdeles aktuelt dersom bygget er pafart store
horisontale laster som vind — og skjevstillingslaster. Da ma det stgpes inn korrugerte
rar vertikalt i veggelementene som ma passe med hverandre i vertikal retning, over
hverandre pa strekksiden, der kablene skal tres i gjennom. Det ma veere innstapt
forankring i fundamentet fgr etteroppspenningen kan foretas. Det er sveert viktig at
denne forankringen og de korrugerte rgrene er riktig plassert og med stor
ngyaktighet. Etteroppspenningen blir gjort pa toppen av det gverste elementet, etter
at alle elementene er montert og fugestapt. De korrugerte rgrene kan sa injiseres
med mgrtel.
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2.1.3 LB-BJELKENE

LB-bjelker er rette bjelker med L-tverrsnitt. Hulldekkene hviler p& en oppleggshylle
som gar langs bjelken. Dette vil redusere hgyden pa etasjeskille eller taket. LB-
bjelkene kan fas forspente eller slakkarmert. For forspente bjelker vil det alltid veere
mye bgyler i endene. Brannklassen er REI 60 eller mer. Jo hgyere hyllens hgyde er,
jo bedre. Hayden skal ligge i intervallet 150[mm]< h < 200[mm]. Eksempel pa

betegnelse er LB b/h/L=LB 250/600/6350

Bredde b [mm] Heayde h[mm]
500

600

200

300

400

(Tabell 2.2 viser tverrsnittsdimensjoner for LB-bjelker med minste bredde lik sgylebredden)

Bredder (mm) Heyde h[mm]

b, b, =h, —300
300 150
400 250

(Tabell 2.3 viser tverrsnittsdimensjoner for LB-bjelker med starste bredde lik sgylebredden)

LB

(Figur 2.3 viser eksempel pa en LB-bjelke)

Baereevnen til LB-bjelker kan finnes ved a bruke diagrammet nedenfor.
Bruksgrenselasten som pafgres LB-bjelken er (0,99 + p). Dersom LB-bjelken har
egenlast g =5,0[k—’\21}, nyttelast p = 5,0[;—'\2]} og spennvidde 7[m], sa kan

m
kN
m
en LB 350/600. Diagrammet viser ogsa bzereevnen til RB-bjelker og DLB-bjelker

dimensjonen p& bjelken finnes. [(0,9x5+5)|x7 = 66,5{ } Ut fra diagrammet gir det
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LE b/h. Beereavne,

KA

E d
s -
F E
= |
. =
2 g
=
F g
= H
= =
2 g

(Figur 2.4 viser beereevne diagram for LB, DLB —og RB-bjelker)
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2.1.4 SANDWICHELEMENTENE

Sandwichelementene er konstruksjonselementer som bestar av to betongsjikt med
mellomliggende varmeisolasjon av polystyren eller mineralull. Betongsjiktene kobles
sammen med bindere eller armeringsstiger. Elementet blir brukt til fasader, bade
ikke-beerende og beaerende. | baerende fasader er det normalt det innerste
betongsjiktet som har den baerende funksjonen, mens det ytterste har en
tettfunksjon. Ved store laster ma sandwichelementet produseres med
forsterkningsribber langs sidekantene. Det kan regnes med samvirke mellom
betongsjiktene, der sjiktene regnes som trykk — og strekksoner. A vurdere graden av
samvirke mellom betongsjiktene er avgjgrende ved produksjon og konstruksjon.
Handteringen av elementene fra avforming til elementet er montert, er den faktoren
som er avgjgrende for opprissing og bestandighet.

Armerings forbruk Mindre Starre
Stivhet Stgrre Mindre
Handbarhet Bedre Dérligere
Krumning Stgrre Mindre
Varmegjennomgang Stgrre Mindre

(Tabell 2.4 viser oversikt over hvilke funksjon graden av samvirke har)

(Figur 2.5 viser et sandwichelement med standard mal og et med ribber)
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2.2 PLASSTOPT BETONG

2.2.1 PORTLANDSEMENT

Sementen som brukes mest av her i landet er portlandsementen. Portlandsement er
et gratt pulver som framstilles ved & male et mellomprodukt, klinker, sammen med litt
gips. Nar portlandsementen reagerer med vann dannes det en hard og
vannbestandig masse. Portlandsement er derfor et hydraulisk bindemiddel.

Produksjonen av portlandsement foregar slik:

1. Produksjon av ramel. Kalkstein blir sprengt ut i fiell eller gruver. Steinen

knuses og transporteres til lager, der kalksteinen blandes med mengder av
kvarts, bauksitt og kisavbrann. Dette gjares for & oppna gnsket kjemisk
sammensetning. Etter dette males sammensetningen til fint mel, hvor raémelet
lagres for & homogenisere.

. Produksjon av klinker. Ramelet som er homogenisert varmes opp til 1450°C .

Oppvarmingen skjer farst i en varmeveksler, og deretter i roterovnen.
Klinkeren som dannes under oppvarmingen er kuleformet, gratt materiale,
som avkjgles og transporteres til store siloer.

. Produksjon av sement. Klinkeren som dannes under brenningen, blandes med

noe gips og males til sement. Klinkeren males til den finhet som er gnsket. Na
er det blitt mer vanlig a blande inn pozzolaner eller rene fillere, noe som kalles
blandingssementer. Sementen kjgles sa ned, og transporteres til siloer.

De viktigste reaksjonene som skjer under oppvarmingsfasen:

Reaksjoner under 1300°C :

Nedbrytning av kalsitt CaCO, = CaO + CO,

Nedbrytning av mindre bestanddeler
Reaksjon mellom kalkstein med kvarts og mindre mineral
nedbrytningsprodukter, som gir ferritt, aluminat og bellitt

Reaksjoner mellom 1300 -1450°C :

En smelte er dannet, hovedsakelig aluminat og ferritt.

Reaksjoner under nedkjgling:

Smelten krystalliseres.
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Kalsiumdioksid CaO 62 —67%
Silisiumoksid SiO, 20—-25%
Aluminiumoksid Al O, 3-7%
Jernoksid Fe,0, 2-5%

(Tabell 2.5 viser typisk sammensetningen i portlandsement)
2.2.2 POZZOLANER

Pozzolaner kan males direkte inn i sementen eller blandes direkte i betongen. De
mest brukte pozzolanene som brukes i Norge er silikastav og flygeaske. I tillegg kan
slagg ogsa brukes. Pozzolaner er silika — og aluminat innholdende materialer. Nar
pozzolaner og vann blandes vil det ikke dannes sementlim. Pozzolaner har derfor
ikke hydrauliske egenskaper. Portlandsement reagerer imidlertid med vann og
danner bindestoffer, og kalsiumhydroksid. Pozzolaner vil reagere med
kalsiumhydroksid, og gke dannelsen av bindestoffer. Betongen vil da bli tettere og fa
mer styrke. Dette kalles en pozzolan reaksjon. Kalsiumhydroksid vil gi betongen
hgyere pH, som gir bedre beskyttelse mot armeringskorrosjon. Kalsiumhydroksid gir
ingen fasthet.

Pozzolan reaksjonene for silikastgv og flygeaske er vist nedenfor. Reaksjonene farer
til mer C-S-H gele per gram sement.

2Si0, +3Ca(OH ), — 3Ca0 - 2Si0, -3H,0
2S5 +3CH - C,S,H,
silika + kalsiumhydroksid -C -S - H

Silikastgv:

Er filterstav som kommer fra framstilling av ferrosilisium og silisium. Silikastav er
. 1 -
sveert finkornet, med en kornstgrrelse som er 100 av sementens, og en spesifikk

m2

overflate pa 20000[ " } . Pga disse egenskapene vil silikastav veere sveert reaktivt

med kalsiumhydroksid, og produksjonen av C-S-H gele vil g& mye hurtigere og veere
mye st@rre enn for grovere pozzolaner som flygeaske.

| tillegg vil silikastgv binde store mengder vann, siden dets store spesifikke overflate.
Dette gjgr betongen stivere og seigere, og dermed vanskeligere & bearbeide.
Betongen vil veere utsatt for tidlig uttarking. Betonger vil som regel “blg” etter
utstapning. Det betyr at det dannes en tynn vannfilm p& betongoverflaten som
beskytter betongen mot for rask uttgrking pa overflaten. Betong med silikastav vil
veere s stabil at det ikke dannes noen vannfilm. Silika betong vil ogsa binde mye
vann, slik at transporten med vann til overflaten blir liten.
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Tilsetning av silikastgv, ca. 5% av sementmengden, vil forbedre betongens
frostmotstand.

Flygeaske:

Er filterstav fra kullfyrte kraftverk som males inn i Norcems Standard FA sement.
Denne sementen inneholder 20% flygeaske. Sementen gir en bestandig betong selv
med alkalireaktivt tilslag, som betyr at betongen kan sprekke opp dersom betongen
inneholder hgy fuktighet, alkalier og reaktivt tilslag. Grunnen til dette er at flygeaske
gir lavere alkalinitet i porevannet, som gir lavere Igselighet av reaktive bestanddeler.
Flygeaske vil gi gkt mengde C-S-H, som gir tettere porestruktur, noe som reduserer
vandringen til klorider og andre skadelige ioner.

Flygeaske vil redusere utviklingen av herdevarme. Dette skyldes at pozzolan
reaksjonene er trege, og er ikke ferdige far flere uker. Siden disse reaksjonene er
trege, vil herdevarmen reduseres. Dersom det stgpes massive betongtversnitt sa kan
herdvarmen bli hgy, men det slipper man med bruk av flygeaske.

Hgy herdevarme i massive betongtverrsnitt kan:

e Raskere tap av slump

e Tidlig utterking som farer til plastisk svinn riss
e Oppsprekking pga temperaturforskjeller

e Redusert stgrkingstid

e Lavere langtidsfasthet

e Redusert bestandighet

Normalt er armeringen passivisert. Dvs at den innstgpte armering er beskyttet mot
armeringskorrosjon pga det hgye alkalinivaet i betongen. Da er pH >125. Dersom

pH senkes lokalt, sa kan passiviseringen oppheves. Denne effekten kalles
karbonatisering. Korrosjonen spres over et noksa stort armeringsareal, og er enklere
a oppdage enn korrosjon forarsaket av klorider. Flygeaske brukt i betong vil gi

redusert mengde med C-H, noe som gker karbonatiseringshastighet.

Mikael Vikesa Er det bedre a bruke elementer enn plasstgpt betong? Masteroppgave 2012



21

3 TRANSPORT, LAGRING, MONTASJE
OG STOPING

Fglgende faktorer skal vurderes:

1. Transport av elementer og plasstgpt betong
2. Lagring av elementer og delmaterialene til den plasstgpte betongen
3. Montering av elementene og stgping av konstruksjonsdeler

3.1 TRANSPORT AV ELEMENTER

3.1.1 TRAILERTRANSPORT

Den vanligste metoden a transportere betongelementene pa er med trailer. Dette
skyldes av trailertransport kan frakte elementene til byggeplassen uten omlasting. |
tillegg passer trailertransport til frakt til middels lange avstander, ca. 300[km]. For
bygget p& Moi er den naermeste betongelement fabrikken i Sandnes, Spenncon, som
ligger en avstand pa ca. 90[km] fra Moi. Ifglge deres hjemmesider har de ca. 25
trailerlass tur/retur per dag, og fra dette er det apenlyst at trailertransport er viktig.
Transport med trailer har en del begrensninger med tanke pa elementenes utforming.
Tillatt totallengde for trailer med elementer er 18)m], men p& noen veier tillates 22[m].

tillatt totalbredde er 2,5[m], men bredde opp til 3,3[m] tillates ofte. Tillatt totalhgyde for
er 4,0[m] ved udelelig last. Metodene som brukes til & sikre betongelementene er

riktig bruk av stroppeutstyret. For a sikre lasten brukes metoder som surring, lasing,
stempling eller en kombinasjon av disse.

(Figur 3.2 viser stenging bade fremover og pa tvers, og med surring)
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3.1.2 JERNBANETRANSPORT

Jernbanetransport er mer fleksibel, og kan brukes til & transportere
betongelementene over lengre avstander. | tillegg kan man transportere starre
elementer. Det som er kritisk med transport med tanke pa a unnga skader er
omlastinger. Med jernbanetransport vil det veere omlastinger, noe som gker faren for
skader pa elementene. Sikringsmetodene her er en kombinasjon av lasing og
surring.

3.1.3 BATTRANSPORT

For transport over enda lengre avstander kan battransport brukes. Det kan ogsa
veere gkonomisk fordelaktig a transportere betongelementene med bat over relativt
lange avstander. Det er viktig & sikre elementene, slik at de er stabile og avstivet,
siden det kan oppsta store bevegelser pa baten. Elementene ma stemples i alle
retninger, og i noen tilfeller ma det lages rammer som elementene kan lagres i.

3.2 LAGRING AV ELEMENTER

Betongelementer bgr ikke mellomlagres pa byggeplassen, men dersom det er
uunngaelig sa er det er viktig & mellomlagre betongelementene riktig for & unnga
varige deformasjoner eller skader. Elementer som stables i hgyden ma ikke bli for
hgy og ustabil, noe som fgrer til velt. Velt kan fare til gdeleggelse av elementene.
Mellomlegget ma tale trykket som betongelementene gir. Mellomlegg eller stra bar
veere betongbjelker eller sviller. Lekter av tre er ogsa brukt. Underlaget ma veaere helt
rett, slik at det ikke oppstar ungdvendige vridninger pa elementene. Strgene skal
alltid legges der det oppmerket pa elementene.

3.2.1 HULLDEKKENE

Det viktigste her er & legge strgene sa naermest mulig endene. Strgene bar legges
15—60[cm] fra endene. Strgene skal legges rett over det som ligger under. Her er det
ogsa viktig & ikke stable hulldekkene i for hgye stabler. Normalt skal det ikke stable
mer enn 8-10 elementer i hgyde, med tanke pa stabilitet og velt.

(Figur 3.3 viser mellomlagring av hulldekker)
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3.2.2 VEGGELEMENTENE/SANDWICHELEMENTENE

Veggene bgr mellomlagres stdende mot noe som er stabilt og vil tale belastningen
som veggene gir. Veggene skal sikres mot utglidning i bunnen. Ved transport og
lagring av veggelementer sa er det en god lgsning & sette dem stdende pa en pall.
Pallene ma veere stabile og tale trykket fra veggelementene. Spesielt viktig er det
med & passe pa at grunnforholdene er gode pa byggeplassen ved lagring av
veggelementene, siden pallene fort blir ustabile.

3.2.3 LB-BJELKENE

Siden LB-bjelkene kan veere relativt lange og slanke, sa bar de legges pa flere strg i
lengden, dvs flere opplagringspunkt. Dette for & unnga ungdvendige sig midt pa
bjelken. Det beste er a legge strgene rett under lgftepunktet. Dersom det lagres
bjelker i flere hgyder, sa bar de lagres pa siden av hverandre, slik at straene kan
strekke seg over flere stabler, og dermed stabilisere stablene.

3.2.4 TRAPPENE

Trappene skal ha strg som ligger pa langs, og de skal lagres med stra@ mellom hver
trapp. Det skal ikke lagres mange trapper i hgyden, fordi dette kan fare til ustabilitet
og velt.

3.3 SKADER PA ELEMENTENE FRA
TRANSPORT OG LAGRING

Betongelementene som fraktes ut fra fabrikken, og transporteres til byggeplassen,
der de muligens blir mellomlagret, er sveert sarbare for skader. Dette kan skyldes
skadelige stgt, velt, deformasjoner, vridning, ulykker o.l. Ser na pa skader som skal
oppsta pa de elementene som skal brukes til bygget pa Moi.

3.3.1 HULLDEKKENE

Den kritiske skaden som kan oppsta er skade pa nederste langsgaende kant som
skal tette og ligge mot naboelementet, og i endene ved opplegget. Dersom det
oppstar skade pa kanten, sa ma det forsikres at det blir tett med naboelementet. Det
gjgres ved a fa lagt fugen slik at den blir tett, ved forskaling under. Skader i endene
kan repareres ved a legge armering i kanalene og deretter stape ut.
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3.3.2 VEGGELEMENTENE/SANDWICHELEMENTENE

Det som reduserer faren for at det oppstar skader pa veggelementene er at de blir
transportert og lagret pa paller. Pallene sgrger for at veggelementene blir stort sett
urgrte fra transporten fra fabrikken til byggeplassen. Veggelementene blir synlige i
fasaden, slik at sar og riss som kan oppsta ogsa blir synlige. Derfor er det spesielt
viktig & forhindre skader pa veggelementene. Riss som kan oppsta kan repareres
med injisering av martel, noe som ikke er gnskelig med tanke pa arbeid, gkonomi og
utseende.

3.3.3 LB-BJELKENE

Her kan det oppsta skader pa kant og hjgrner etter transport, samt utstikkende
armeringsjern kan bli bgyd. Under mellomlagring kan det oppsta riss og
deformasjoner.

3.3.4 TRAPPENE

Trappene kan oppleve skader pa kant og hjgrner. Reparasjon av trappene er
arbeidskrevende og kostbart. Det er derfor spesielt viktig & planlegge transport og
handtering av disse, og behandle dem med forsiktighet.

3.4 MONTASJE AV KLEMENTENE
3.4.1 LOFTEREDSKAPER

Lafting av elementene er en viktig del av montasje fasen. Ved bruk av lgfteutstyr ma
det passes pa at det velges riktig lgfteutstyr til elementets tyngde og starrelse.

Klyper:

For & bruke lgfteklyper sa skal betongelementet vaere helt, uskadet og uten
utsparinger der kreftene fra klypen virker. Stgrrelsen pa dette omradet avhenger av
klypens lengde og plasseringen av elementets lgftespor. Det er viktig at leppen ligger
i elementets lgftespor. Det genereres da en horisontal trykkraft gjennom elementets
overkant, og leppen vil da trykke vertikalt mot lgftesporets overkant.
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(Figur 3.4 viser bruk av klype pa & lgfte et hulldekke)

Ak:

Laftedk lages i mange varianter for & kunne brukes i de fleste Igftetilfellene. Lofteaket
brukes for & utfgre et sikkert |gft.

LS

(Figur 3.5 viser eksempel p& sprederak)
Stropper og kjettinger:

Laftestropper finnes i farger som indikerer deres lgftekapasitet, opp til 10[tonn]. Til
kjettinger er det et krav om at stalkvaliteten har en minimum strekkfasthet pa

2

80[ kg } og at kjettingen er kortlenket.
mm

3.4.2 MONTERING AV ELEMENTENE

Ser na pa hvordan de forskjellige betongelementene blir montert pa byggeplassen.
Hulldekkene:

Farst skal det sjekkes alt er klart for montasje, dvs at det riktige utstyret er pa plass,
oppleggspunktene er merket og er riktig plassert. Hulldekkene blir Igftet med to
lafteklyper som er festet til bom. Klypene og bom velges slik at de passer lengde og
vekten av hulldekket. Lafteklypene skal festes maks 1,0[m] fra enden. Det er

utarbeidet tabeller som angir hvilke klyper som skal brukes til hulldekke lengder og
tverrsnitt. Ved korte hulldekker skal det veere innstgpt en lgfteordning. Ved lengre
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hulldekke lengder enn hva som star i tabellen skal det brukes lgfteak og pallegafler.
Det er alltid viktig & tenke pa HMS pa byggeplassen. Derfor blir de to farst
hulldekkene montert fra lift eller stillas, og etter det ma det sgrges for fallsikring som
rekkverk i bakgrunnen. Retteklyper brukes til & justere eventuelle ungyaktigheter i
fugene. Alle justeringer skal gjgres far man stgper ut fugene og randstap, slik at alt
blir rett, uten ungdvendig justeringer i etterkant. Dersom hulldekkene blir montert
med helning sideveis ma det passes pa at det farste elementet er ngyaktig lagt og er
skikkelig innspent. Dersom hulldekkene blir montert med helning i lengderetningen sa
ma hvert element sikres mot glidning.

Veggelementene/Sandwichelementene:

For staende veggelementer skal elementene lgftes i lgfteanordninger i toppen.
Elementene lgftes pa plass etter de oppmerkede linjene som er markert pa forhand.
Det er viktig & legge tid i & planlegge stabiliteten til veggelementene nar de monteres.
God innfesting og staging er derfor viktig for a stgtte opp elementet mot eventuelle
horisontale krefter. Stagene og stagfestene ma tale den belastning som de utsettes
for. Stagfester som er boret i hulldekker kan ha for liten kapasitet til & tale belastning.
Derfor kan det vaere gnskelig a stgpe ut kanalene. Nar veggelementet er pa plass, sa
ma det sjekkes at veggelementet er i lodd. Det er viktig & justere eventuelle feil, far
elementet festes. Veggelementet skal ha en jevn og tett overgang mot fundamentet.

Trappene:

Underkant av repos skal merkes av pa begge veggene i sjakten. S& ma det festet et
opplegg i sjakten slik at trappen kan hvile der. Nar reposet ligger i riktig posisjon kan
RVK eller TSS trekkes ut av trappen og inn i veggen, der det allerede finnes ferdige
hull.

LB-bjelkene:

Under montasje ma det tas hensyn til at LB-bjelkene kan oppleve vridning pga
torsjonsmomenter. Dette skyldes at kraften fra hulldekkene som hviler pa
oppleggshyllen, kan angripe bjelken eksentrisk, og dermed far man torsjonsmoment.
Vridde bjelker kan ikke brukes, og under montasje ma LB-bjelkene stgttes opp. Disse
stgttene ma tale momentet som oppstar. Det anbefales ogsa a bruk et hardt
mellomlegg som sveis eller stalplater. LB-bjelkene kan altsa bade oppleve torsjon og
ikke torsjon. Dersom torsjon ikke finner sted, sentrisk belastning, sé skal LB-bjelken
monteres, etablere midlertidig sikring mot vridning (statter) og deretter kan
hulldekkene legges. Dersom torsjon finner sted, sa skal LB-bjelken monteres,
etablering av torsjonsforbindelse for LB-bjelken og deretter kan hulldekkene legges.
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3.4.3 UNDERSTOTTELSE OG STAGING

Utdrag fra NS 3465 pkt.10.4.2: "Montasjespesifikkasjonen skal angi utfgrelsen av
knutepunkter, ngdvendig stempling og staging, og eventuelle andre ngdvendige tiltak
for & ivareta stabilitet i montasjefasen”.

De som utfgrer montasjen og lederen der ma sikre at elementene holder seg pa
plass under montasje og at bygget er stabilt. De fleste vertikale elementene er
ustabile under montasjen, og dermed ma de bli midlertidig stattet opp, for eksempel
av stag. Det er ofte ngdvendig med en stagegraft, for & fa festet stagene. Dette er
vanlig i starten av montasjen, hvor det ikke er noe gulv eller fundamenter a ga etter.

Stagene skal:

e Kunne beere de lastene som virker
e Tilstrekkelig lengde

e Kunne brukes uten kran

e Veere raske og sikre i bruk

For bygget pa Moi er det 3 etasjer. Dersom det skal stages til hulldekkene sa ma
dette skje etter at fugene er utstgpt og randstgp. Ved montasje av overliggende
hulldekke ma det tas hensyn til horisontallaster fra bjelker og dekker, dersom det
ikke er antatt at sgylene er innspente.

3.5 TRANSPORT AV DEN PLASSTOPTE
BETONGEN

Det er viktig & fa transportert betongen sa raskt og enkelt som mulig fra
fabrikken/blandemaskinen til byggeplassen. Dette skyldes at betongen ma vaere
plassert i forskalingen fgr den begynner a stivne, og at jo lengre tid det tar, jo starre
er sjansen for at betongen separerer under transporten.

3.5.1 FABRIKK TIL BYGGEPLASS

Vanlig betongbil/trommelbil:

Det kan ofte ta lang tid for & fa transportert betongen fra fabrikken til byggeplassen. |
tillegg kan det oppsta forsinkelser. Nar betongen er ferdigblandet pa fabrikken, sa blir
stgpbarheten svekket med tiden. Dette gjelder spesielt ved bruk av plastiserende
tilsetningsstoff, som har en effekt pa 30—34[min]. Ved lang transporttid ma derfor

betongblandingen etterdoseres for a opprettholde konsistensen, uten a reduserer
betongkvaliteten. Denne etterdoseringen kan gjgres med dagens trommelbiler.
Trommelen blir montert slik at det er en helning pa trommelen. Apningen bak pa
trommelen er apen, og betongen er fylt pa her. Betongen blir skrudd rundt om i
trommelen ved hjelp av skovler. Ved tammingen snus rotasjonsretningen pa
trommelen. Rotasjonshastigheten for ferdig betong ma ikke veere for stor, siden dette
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kan fare til separasjon. For & opprettholde en jevn og homogen ferdigblanding sa ma

. . min
ikke trommelen veere for full, og blandetiden bgr veere 1{—'\3} betong. Trommelen
m

kan vanligvis romme 8,0[m3] ferdigbetong. Betongbilen kan veere utstyrt med
hydraulisk teleskoprenne, transportband eller pumpe, for & levere betongen pa
byggeplassen. Bilene har ogsa 2-3 ekstra renner, som gjar at rekkevidden er
3—4[m] rett ut bak og 1,5[m] i heyden.

(Figur 3.6 viser en trommelbil)

Betongbil med hydraulisk renne:

Denne rennen har rekkevidde pa 9,0[m], og har dermed mye lengre rekkevidde enn
vanlige betongbiler. Passer til stgp av kjellergolv og plattinger.

Pumier:

Mobile betongpumper kan lett transporteres, og er avhengig av a fa tilfart betong via
vanlige betongbiler. Pumier er betongbiler med pumper, som har mindre
fraktekapasitet enn vanlige betongbiler, pga total vekt. Pumier har lange “armer” som
har rekkevidde p& 25,0[m]. Ekstra slange pa 20,0[m] kan brukes.

3.5.2 PA BYGGEPLASSEN

Det finnes en rekke transportmidler som brukes pa byggeplassen. Generelt er det
hjulredskaper for horisontal transport, heiser for vertikal transport og kraner for bade
horisontal — og vertikal transport.

Siden pumpebiler har tatt mer og mer over transporten av ferdigbetongen, sa har
transport pa selve byggeplassen blitt redusert. Selv om det blir mye handtering av
betongen og transport innen byggeplassen, sa ma ikke betongens kvalitet bli
darligere. Samtidig er det vanskelig & opprettholde luftinnholdet og stepbarheten i
betongen.

Selv om det finnes mange transportredskaper som er mulige & bruke, sa er
betongpumpen den mest aktuelle. Bruk av tobb passer best for stgrre prosjekt.
Transportband er heller ikke egnet. For & fa fylt ut formene pa bygget pa Moi, sa blir
fort helningen pa transportbandet for bratt, og det er en stor fare for separasjon. |
tillegg blir ikke dette en kontinuerlig stegpeoperasjon. Renner er absolutt ikke aktuelt
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her heller. Det er ikke mulig for trommelbilen & “komme seg opp i hgyden” bak
bygget slik at betongen kan renne nedover. Det samme gjelder for bruk av trillebar.

Pumper kan bli montert pa spesialbiler. Pumper kan transportere betong i rar opp til
100[m] hgyde og 300[m] horisontalt. Betongpumper deles inn i tre hovedgrupper:

mekaniske-, hydrauliske- og presspumper.

Fordeler ved & pumpe betongen:

e Passer til store betongutstgpninger der det kreves stor kapasitet

e Pumpen tar liten plass

e Lavere kostnad enn bruk av kran med tobb

e Fleksibiliteten er stor. Kommer til der andre transportredskaper ikke gjear

Ulempene ved pumping:

e Strengere krav til betongsammensetning

e Strengere krav til kontinuerlig stapning

e kende risiko for at utstyr som pumpen eller rgr kan svikte, og dermed
forsinke stgpeprosessen

e Problemer med & pumpe nedover

e PAvirker betongkvaliteten, som luftinnholdet

e Krav til gkende mengde finstoff, gker risikoen for uttgrking av betongen

e For lite finstoff i betongen kan fare til proppdannelse. Det samme gjelder
for partikkelsprang

Betong som pumpes ma proporsjoneres som en spesial betong i henhold til gitte
krav. Dersom vannet er presset ut av betongen, separasjon pga for lite finstoff, sa vil
friksjonen mellom partiklene gke jo mer de kommer i kontakt med hverandre. Dette
vil fgre til proppdannelse. Men pa den andre siden, dersom betongen har stor slump,
sa ma pumpen produsere et stort trykk selv for en liten flyt ut av slangen. Kapasiteten
vil derfor veere lav.

Viktige parametere for betong som skal pumpes er derfor partikkelstarrelse fordeling,
partikkel form, mengde av finstoff og konsistens.

3.6 LAGRING AV DELLMATERIALENE

3.6.1 SEMENTEN

Ma lagres tert, siden sement lett tar opp fuktighet fra omgivelsene. Dersom sementen
blir lagret over lengre tid eller er utsatt for fuktighet sa kan hydratiseringsprosessen
begynne. Dersom det er tilstrekkelig fuktighet sa danner det seg sementklumper som
resulterer i at sementen far lengre starkningstid og nedsatt styrke. Er byggeleder i tvil
om sementens kvalitet etter lagring kan sementen sendes til laboratoriet der det
bestemmes glgdetapet, som sier noe om det kjemiske bundne vannet.
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3.6.2 TILSLAGET

Ma lagres slik at de forskjellige fraksjonene ikke blandes og forurenses. Separasjon
av tilslaget kan skje nar tilslaget er sveert tart og nar tilslaget tippes over en skraning.
Tilslaget skal derfor lagres i horisontale sjikt.

3.7 FORSKALING

3.7.1 GENERELT

Funksjoner og krav:

Kravene til forskalingen er qitt i NS 3465, utdraq:

e Den skal veere dimensjonert slik at den kan motsta alle laster som oppstar
under byggeprosessen

e Den ma veere stiv nok til at de geometriske toleransene som er spesifisert for
konstruksjonen overholdes

e Formen, funksjonen, utseendet og bestandigheten til de permanente
betongarbeidene skal ikke forringes eller skades som fglge av forskalingens
utfarelse eller virkemate, eller som fglge av at forskalingen fiernes

Forskalingen skal forme den ferske og blgte betongen og holde den pa plass til at
den har fatt tilstrekkelig fasthet til & bli selvbaerende. Formen er selve flatene som
omslutter den ferske betongen, mens forskalingen omslutter bade formen og de
avstivende — og baerende delene. Forskalingen deles inn i en beerende forskaling
som skal motsta selve vekten av betongmassen og blir sett pA som en
dekkeforskaling. Den andre type forskaling er en stgttende forskaling som skal tale
betongtrykket som oppstar i en vertikal forskaling og blir sett pa som en
veggforskaling.

Forskalingen ma ikke rives fgr betongen har oppnadd tilstrekkelig fasthet. For tidlig
rivning av forskalingen kan fagre til:

e Skader pa betongoverflaten fra rivningsarbeid
e Konstruksjonen ikke klarer & beere lastene i rivingsfasen
e Utilsiktede deformasjoner fra betongens elastiske egenskaper og kryp
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Materialer:

Materialene som velges til bruk i forskalingen ma veere sterke nok til & tale den
belastningen som de utsettes for. De vanligste materialene som brukes er:

Hud:

Finer er den mest brukte huden, og vil bestemme utseendet pa betongoverflaten.
Dette skyldes at huden er i direkte kontakt med betongmassen.

Strg:

Strget skal fare lasten videre fra huden. Vanligvis brukes trebord. |
kassettforskalinger er stalrammen strget. Ved dekkeforskalinger, der det finnes store
laster og lange spenn, kan aluminiumsbjelker fungere som strg.

Strekkfisker oq puter:

| stgttende forskalinger blir lasten overfart fra strget til strekkfiskene, og vil da
konsentrere laster fra et stort omrade fra forskalingen. | baerende forskaling har puter
den samme oppgaven som strekkfiskene har i stgttende forskaling.

Stag oq bindere:

Vanligvis brukes stag i dag, men bindere av bandjern brukes der stag ikke kan
komme til.

Forskalingstrykk:

Forskalingen som brukes ma veere sterk nok til & motsta forskalingstrykket som
oppstar nar betongen fylles i forskalingen. Dersom fyllingen av betong i forskalingen
er meget rask, sa vil forskalingstrykket gke lineaert som en funksjon av dybden.
Erfaringen viser at forskalingen sjelden faller sammen, men kan gi betydelige
deformasjoner og betongen kan sprekke.

Faktorer som pavirker forskalingstrykket:

e Hvor raskt stgpningen/fyllingen skjer. Jo raskere fyllingen skjer, jo starre trykk.
Lagvis utlegging over tid gir mindre trykk.

e Betong temperatur. Trykket reduseres med gkende temperatur, siden
betongen starkner fortere.

e Konsistens. Betong med hgy slump vil gi hgyere forskalingstrykk enn en
stivere betong.

e Retarderende tilsetningsstoffer vil forlenge betongens ferske tilstand, og
dermed gke trykket.

e En finstoff dominert betong gir starre trykk enn en betong der stabiliteten
skyldes viskositetendrende tilsetningsstoffer.
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e Store dimensjoner pa stavvibratoren vil pavirke et starre volum av betongen,
og dermed gke forskalingstrykket.
e Jo lengre stavvibratoren stikkes ned i betongen, jo starre blir trykket.

3.7.2 DEKKENEK
Framgang:

Dekkeforskalingen er en baerende forskaling, der det har blitt mer og mer vanlig a
bruke ferdige forskalingselement. Forskalingssystemet kan enten leies eller bygges
selv. Nar det bygges selv bgr trevirke gjenbrukes. Det er ogsa en fordel a bruke
justerbare stgtter av stal, slik at enkle justeringer kan gjennomfgres.

Ved 21 mem farskalingsplates; 0,5 m

Forskalingsplater; Steg, 45 mim = 98 mm —|

Wed 15 mim forskalingsplates: 0.2 m —‘
15 enen gller 27 o keyssfiner —

Puter/bjelker, —4—17F
98 mm = 98 rr'ﬂ |
Requlerbang —
dekkastatier {
av 514l Bu,

T3 mm = 73 mm
tresayler

Underlag:

Betonggolv
og/eller bunnsyill,
45 mm ® 198 mm

oy
=
- =4

(Figur 3.7 viser forskalingssystem for dekkene)

Dersom kjellergolvet er ferdig stapt, sa er det et godt grunnlag for stgttene, ellers ma
grusen rettes og stgttene ma plasseres pa tresviller. Det er viktig a tenke pa
materialbruken og gjenvinning av forskalingen under montasje. Derfor bar
materialbruken og plasseringen ngye planlegges. Den beste fremgangsmaten er &
begynne & montere bjelker som festes i kjellerveggene. Dette sikrer stabilitet. Nar de
farste bjelkene er lagt, sa kan det begynnes med & legge forskalingsplater pa
bjelkene. Forskalingsplatene virker dermed som en arbeidsplattform, der
forskalingsarbeiderne kan jobbe seg utover fra, med & legge bjelker og
forskalingsplater. Far utstgpingen begynner ma formene sprgytes med
forskalingsolje, som sikrer en penere overflate og en enklere rivning og rengjgring av
forskalingsplatene.

Betongkvaliteten, herdingstemperaturen og lengden pa dekket spennet bestemmer
nar rivningen av forskalingen kan begynne. Dersom stempler settes opp under
dekket og det er gode forhold, kan rivningen starte fra etter ett til to dagn.
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Detaljer:

Stapeskjgter i dekkene ma veere vertikale. Da brukes enten strekkmetall eller det kan
stanges med bord. Det er en fordel & legge skjgten over en skillevegg, slik at
stgpeskjaten blir minst mulig synlig. Fortanning ma legges inn dersom skjgten legges
inn mellom to opplegg. Det ma veere gjennomgaende dekkearmering i skjgtene. Da
kan det bores hull i dekkestenget, og legge armeringen i hullene.

Endesteget lages ved a bruke stagene fra veggen. Dette er en fordel siden dekkene
er relativt tykke, slik at det ma avstivning til for & ta opp trykket som oppstar.
Forskaling av dekkekant er vist under. Her er det ikke brukt avstivning, men bare
montert finerlemmer pa veggen.

— 48 mm o= 98 mm avstiving av farskalingsplate

ek forskaling = ok dekke

g

1
=
=
Farskalingsplate, — |3
f.eks. 2 500 mm i
&0 enm 2 21 enm
Shrue og —/ -
slaganker i

ofe 600 mm

ak dekke —
minus bredde
forskalingsplate ——

(Figur 3.8 viser forskaling av dekkekant)

Nar forskalingssystemet for dekket er ferdig, s& ma det lages forskaling eller kasser
til utsparinger, som for eksempel trapper og skorstein. Disse kalles gjerne

utsparingskasser. Hayden pa disse kassene ma veere lik tykkelsen pa dekket, og de
ma festet godt til forskalingsplatene slik at de ikke deformerer seg under utstapning.

3.7.3 VEGGENK
Framgang:

Der stagene kommer til, legges et trebord, slik at det slippes & bore hull i
finerlemmene. Alternativt kan stagene legges i lemmeskjgtene. Det markeres hvor
veggen skal g& og langs denne linjen reises et strg og avstives for hver 3m].
Avstanden mellom linjen, der veggen skal ga og strget, skal veere lik tykkelsen pa
huden. Den nederste strekkfisken henges opp 10[cm] fra bunnen, og videre oppover
henges strekkfiskene opp slik at stagene kommer i lemmeskjatene. Strekkfiskene ma
skraavstives. Deretter blir resten av de vertikale strgene festet med en avstand som
passer med et strg i lemmeskjgtene. Dersom strgene skal skjgtes sa skal det gjares
over to strekkfisker. Stagene som ikke er montert til nd, skal monteres na, og de skal
veere i overkant av strekkfiskene, og over stagene legges en ny strekkfisk. S& brukes
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kiler, slik at formsidene strammes til riktig avstand. Der utsparingene skal vaere sa
spikres en ramme pa veggen. Det er viktig at rammene har tilstrekkelig styrke.

Detaljer:

Ved hver avslutning av veggen ma det vaere et endesteng. Finnes det horisontale
stra, sa legges et stengebord over hvert av strgene og et vertikalt stengebord utpa
dem i avslutningen. Dersom det finnes horisontale strekkfisker, sa skal det festes en
stengelem med labanker og staende strg utpa dem. Sa legges to stengebord over
strekkfiskene.

Dersom det brukes horisontale strekkfisker, sa legges de over hverandre i hjgrnene,
og lases med vertikale bord. Dersom strekkfiskene er vertikale, sa ma stragene ga sa
langt ut at det er mulig & feste vertikale stengebord i hjgrnene.

Lages det vertikale stapeskjgt, s& ma det bores hull i endestenget, og det skal
monteres inn skjatejern, slik at god heft sikres mellom hver stgpedel. Dersom det
lages horisontale stopeskjater, sa skal de legges sa neer en strekkfisk som mulig.
Dette skyldes at strekkfisken kan ta opp trykket som oppstar na stapingen starter
igjen ved skjgten. Fugeband skal brukes for & fa en vanntett stapeskijgat.

Kassetter:

| dag finnes det lettere kassetter med rammeverk av aluminium, enn tyngre
rammeverk av stal og tre som ble brukt far. Disse kassettene kan settes opp i et
system, som er bygd opp av standard kasettstgrrelser med tilhgrende
hjgrnelgsninger, lasesystem, utsparinger for stag, skrastgtter og stapekonsoller.
Disse systemene er sveert fleksible, og kan nesten tilpasses til alle typer
konstruksjoner. Dersom kassettene kobles sammen til store, sammenhengende
deler, sa kan mye tid spares. Ved bruk av kran sa kan det brukes storkassetter, som
er stagrre og kraftigere dimensjonerte kassetter.

Farst males det opp og merkes av hvor veggen skal plasseres. Deretter kan
kassettene plasseres langs den oppmerkete linjen. Det er lurt & begynne i et hjgrne
og arbeide seg utover. Ytter — eller innerforskalingen monteres, sa utsparinger og
eventuelle innstgpningsdetaljer. Sa plasseres armeringen, og formen lukkes sa ved
at inner/ytterforskalingen og stagene monteres. For a rette opp kassettene horisontalt
brukes strekkfisker, og til oppretting vertikalt brukes skrastgatter.

Vanligvis kan kassettforskalingen rives etter et dggn. Skrastgttene skal sta sa lenge
som mulig. Kassettene lgsnes en for en og sa kan stagene fjernes. Huden skrapes
ren og kassettene sprgytes med formolje, far de stables.
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Sjaktforskaling:

Sjaktforskaling brukes til hgye runde eller hgye firkantete konstruksjoner. | bygget pa
Moi er det en heissjakt. En sjaktforskaling er en klatreforskaling som utvendig bestar
av fire enkeltstdende klatredeler som er tilpasset sjaktens utvendige mal og koblet
sammen i hjgrnene. Den innvendige forskalingen er best bygd opp som en enhet
med en bunn som er ferdig pamontert, slik at hele enheten kan lgftes til neste etasje i
et lgft. Hovedproblemet med denne forskalingen er a fa fjernet den innvendige
forskalingen nar den skal rives. Da ma formen krympes, slik at den kan tas ut av
sjakten. For & unnga stgpeskjater ma glideforskaling brukes.

3.7.4 FUNDAMENT/BANKETT
Framgang:

Ved forskaling av fundamenter/banketter sa stilles det mindre krav til ngyaktighet og
overflate utseende. Dette skyldes at fundamentet er nedgravd og ikke synlig. Men det
er viktig & passe pa at kvaliteten pa fundamentet/banketten ikke svekkes.

Fundamentforskaling deles inn i fire hovedqrupper:

e Fundamentering pa baeredyktig grunn
e Fundamentering rett pa fjell

e Fundamentering for sgyle

e Fundamentering pa peeler

For bygget pa Moi gjelder fundamentering pa baeredyktig grunn. Da er grunnen enten
lzs eller hard. P& lgs grunn brukes labanker som slas ned i bakken. Strekkfisker
brukes i toppen av forskalingen for & holde forskalingen sammen. Bord eller lemmer
brukes til kledning av forskalingen, og da settes overkant av kledningen slik at den
stemmer med stgpehgyden. Sa kan det fortsettes a kle nedover. Ved hard grunn kan
ikke labankene slas ned i grunnen, og da ma det brukes strekkfisker eller bindere for
a holde forskalingen sammen.

Kassetter:

Forskalingskassetter passer ogsa bra til fundamentforskaling nar underlaget er jevnt.
Kassettene kan brukes liggende eller stdende, avhengig av fundamenthgyde og
malene pa kassettene. Kassettene lases sammen i hjgrnene med utvendige
laseinnretninger.
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3.7.5 TRAPPENE
Framgang:

Trappetypen som brukes til bygget pa Moi er en enkeltlgpet rett trapp. Den gar rett
fram pa skratt mellom kjelleretasje og 1 etasje, og fra 1 etasje til loftsetasje. Trappen
settes opp mot allerede ferdig stgpt yttervegger av betong. Da kan trappen tegnes
opp mot betongveggen med opp — og inntrinn ifglge formelen

2opptrinn + inntrinn = 630[mm].

Trappelapet blir rett med en referanselinje som ligger 90° pa veggen. Understattelse
settes opp og den nederste puten legges, og deretter settes understgttelse og pute
gverst. Deretter legges bueskivene pa, de mellomliggende putene henges opp og
alle understgttelser settes opp. Det er sveert viktig & avstive understattelsen godt
siden skra flaten til trappen vil gi en horisontalkraft pa putene under stgping.

Nar dette er gjort kan huden festes. Denne huden skal ga et stykke lengre ut enn hva
trappebredden er. Slik blir det plass til trappevangen med avstivning.

Etter dette kan merkingen av trinnene pa betongveggen overfares fra betongveggen
til sidestenget. P& betongveggen og sidestenget festes klosser for stenget til hvert
opptrinn. N& kan armeringen legges inn i trappeforskalingen. | betongveggen skal det
veere lagt inn slissarmering som stikker ut fra veggen. Dersom det ikke er montert
slissarmering pa forhand, s ma det bores hull i veggen og legges inn
skjgtearmering. Til slutt kan plankene for opptrinnene settes opp. For at opptrinnene
ikke skal bgyes ut pa midten under stgpingen, sa skal det settes opp et steg og
trinnene avstives.

3.8 STOPING

Stapingen bestemmer hvor god kvalitet og levetid det blir for betongkonstruksjonen.
Stgpingen ma gjgres riktig, uten feil. Det er sveert vanskelig og dyrt a rette opp feil
etter at betongen er herdnet. | tillegg vil reparasjoner skjemme utseendet for
betongen. Stgpingen er en prosess som omfatter a fylle formene helt ut, hindre at
betongen separerer, komprimere betongen effektiv og oppna pene betongoverflater.

Far stgpingen kan begynne ma produksjonslederen ha en del punkter klare:

e Alt utstyret som skal brukes til stgpingen er pa plass, dvs i tilfellet for bygget
pa Moi, pumper, vibratorer og eventuell tobb.

e All forskalingen som skal til for stgpeprosessen er satt opp, den har
tilstrekkelig styrke og at armeringen er plassert riktig.

e Betongen er kontrollert og godkjent

e Det er satt opp en plan for herdeprossesen
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| tillegq finnes det en del farer som produksjonsleder ma vaere obs pa:

e Separasjon som resulterer i lommer av grovt tilslag eller bare sementlim

e Utvasket betong med lommer av bare sand og darlig betong

e Mangel pa komprimering, som resulterer i lommer av grovt tilslag, porgs
betong og ikke-homogenitet

e Tidlig uttarking gir porgs betong og darlig overflate

e Frostifersk betong, som resulterer i porgs betong, redusert bestandighet og
styrke.

Forskalingen ma veere rengjort for rusk, og om vinteren ma is og sng fjernes far
betongen pumpes i forskalingen. Dersom forskalingen har vanskelige tilgjengelige
hjgrner og utsparinger, sa kan det veere vanskelig a fa fylt forskalingen helt. Da ma
hele stgpearbeidet gjgres pa nytt. Et annet problem er dersom armeringen er meget
tett lagt, eller den er lagt slik at det er vanskelig & komme til med stavvibrator eller
stgpergr. Da ma armeringen omplasseres.

3.8.1 SEPARASJON

Et av de starre problemene er separasjon. Separasjon betyr at delmaterialene i
betongen skiller lag. Betongen kan oppleve bleeding, separasjon av mgrtel eller
separasjon av tilslaget.

Vannutskillelse eller bleeding:

Skjer for ordinaere betonger. Bleeding vil si at noe vann vil transporteres opp til
betongoverflaten, samles i lommer under grovt tilslag og armeringen, og det vil
dannes en vannfilm péa overflaten. Vannlommene vil gi en betong med darligere
bestandighet og styrke. Vannfilmen pa overflaten kan gi hgyere v/c-tall, og dermed
reduserer kvaliteten pa overflaten. Men vannfilmen kan ogsa veere bra & ha nar det
stgpes dekker og plater. Vannfilmen vil forhindre at dekket eller platen tgrker ut for
tidlig, og dermed minske risikoen for kryp og oppsprekking. Dette er saerlig aktuelt for
de store dekkene som stgpes for bygget pa Moi, siden de er szerlig utsatt for tidlig
uttarking.

Bleeding kan reduseres ved &:

o ke finstoffmengden, som gker arealet av kontakt mellom matriks og
partiklene.

e Bruke en sement med starre finhet

e Redusere vannmengden

o ke luftporeinnholdet i betongen ved a bruke luftinnfgrende tilsetningsstoffer

Mikael Vikesa Er det bedre a bruke elementer enn plasstgpt betong? Masteroppgave 2012



38

Mgrtel separasjon:

Oppstar nar sementpastamengden er for stor i forhold til mengden av sand, eller nar
sanden mangler de finere fraksjonene, partikler mindre enn 0,125[mm]. Martel

separasjon skjer normalt for betonger med lavt v/c-tall, dvs hgy styrke betonger.

Mgrtel separasjon kan unngas ved &:

e (ke sand fraksjonen
e Begrense betongflyten ved & redusere plastiserende tilsetningsstoffer

Separasjon av tilslaget:

Oppstar nar det grove tilslaget synker i betongen, noe som kommer av mangel pa en
tilslag starrelse. Dersom tilslagets partikkelstarrelse er jevnt fordelt, sa vil alle
partikkelstarrelsene veere omagitt av partikler med en starrelse mindre, og dermed
begrense bevegelsen.

Tiltak for & redusere separasjon av tilslaget kan veere &:

e Begrense betongflyten.
e Plassere betongen mest mulig der den skal ligge
e Vibratoren skal ikke brukes til & spre betongen utover horisontalt

e Frifallhgyde for betongen skal ikke veere stgrre enn 1,5[m]

3.8.2 KOMPRIMERING

A komprimere betongen etter den er lagt i forskalingen er sveert viktig.
Komprimeringen ma gjares for a drive ut innkapslet luft som finnes i betongen, pakke
betongen godt, betongen kan fylle ut forskalingen og omslutter armeringen. Jo
stivere betongen er, jo mer ma den komprimeres.

A vibrere betongen er & sette betongen i hurtige svingninger,
3000—18000[svinginger/min]. Disse svingningene vil drive ut luft, slik at betongen

pakker seg. Dette vil fare til at trykkfastheten gker. | tillegg vil betong kunne fylle
forskalingen helt, og gi bedre heft mellom betong og armering.

Stavvibratoren:

Brukes til vibrering av vegger, sayler og dekker. Dette er en direkte mate a vibrere
betongen pa. Vibreringen blir effektiv siden den kommer i direkte kontakt med
betongen. Stavvibratorer har en frekvens i omradet 10000 —15000[svingninger / min |,

og gker med stav diameteren. Diameteren p& staven er normalt 20 —90[mm].

Mengden av betong som komprimeres rundt stavvibratoren avhenger diameteren pa
staven og evnen som betongen har til & la seg komprimere.
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(Figur 3.9 viser en standard stavvibrator)

Hva som bestemmer stgrrelsen pa stavvibratoren avhenger av:

e At det er nok plass mellom armeringen og i forskalingen

e At stavvibratoren har tilstrekkelig kapasitet

e At stavvibratoren ikke er sa stor at betongen separerer ved kort vibreringstid,
eller at forskalingstrykket gker for mye

e At utstyret ikke blir for stort og vanskelig a handtere

Riktig bruk av stavvibratoren er & stikke den hurtig ned i det nederste betonglaget og
deretter trekke den langsomt opp igjen. Slik vil luftbleerene flytte seg oppover og bl
drevet ut av betongen. En tommelregel er at avstanden mellom hvert stikk skal veere
8-10 ganger diameter av staven. Vibreringstiden ved overflaten av betongen ma
veere lengre enn vibreringstiden lengre nede i betongen. Dette skyldes at overflaten
kan veere synlig, og at det finnes flere hindringer for flyten og innkapslinger ved
overflaten. Staven skal na et stykke ned i det underliggende betonglaget, og
stgpesjiktet skal gjennomvibreres fagr neste betonglag er lagt.

Formvibratoren:

Brukes til staping av vegger. Formvibratoren brukes nar forskalingen blir sa trang at
stavvibratoren ikke kan brukes. Den kan brukes til vibrering av veggene, ved at den
skrus fast til veggforskalingen. Forskalingen ma da ha nok styrke til & motsta
pakjenningen som vibratoren gir.

Ved for mye vibrering, sa kan det fare til separasjon. Men hovedfeilen som gjares er
a vibrere for lite. Ved vibrering av dekker vil betongen lett separeres dersom det
vibreres horisontalt for & prave & bevege betongmassen.
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3.8.3 STOPING AV KONSTRUKSJONSDELENE
Veggene og saylene:

Staping av vegger og s@yler er en utfordrende oppgave. Avstanden for hvor det fylles
pa betong kommer an pa erfaring. Det ma tas hensyn til betongens stabilitet og
stgpelighet, og hvor mange hindringer som betongen ma komme seg igjennom pa
vei ned forskalingen. Normalt legges lag som er 30 —50[cm] tykke, og maksimal

avstand mellom pafyllingspunktene bar veere 2[m]. Dersom det er fa pafyllingspunkt,

sa vil det dannes hauger og skraninger som kan fare til steinreir. Ved bruk av
veggtobb, som fgres langs forskalingen, sa kan betongen fordeles godt i
lengderetningen.

Dersom fallhgyden blir for stor kan det lett fare til separasjon. Vegger og sgyler er
ofte tett armert. Nar betongen treffer armeringen vil matriksen henge seg fast pa
armeringen, og dermed vil betongen pa bunnen inneholde for my grovt tilslag Det
beste er a bruke stapergr, hvis det er plass til det. Dersom stgpergr ikke kan brukes
og fallhayden er stor, s& ma fallhayden reduseres eller farten pa betongen. Dette kan
gjgres ved a bruke spesielle trakter.

Dekkene:

Veggene og sgylene ma ha satt seg far stgpingen av dekkene begynner. Hvis ikke
dette skjer, vil betongen i veggene og sgylene sette seg, mens dekket blir liggende
igien pa forskalingen og armeringen. Dette kan fare til at det oppstar sprekker i gvre
del av veggene eller sgylene. Stgpingen skal starte ved en kortside og fortsetter med
tverrgdende striper over til motsatt kortside. En betongstripe ma ikke fa tid & stgrkne
for neste stripe legges. Betongen skal legges mest mulig direkte i forskalingen der
den skal ligge, med jevn og riktig tykkelse, pumpet med slange fra pumpebil eller
med tobb dersom det er kran. Nar farste betongstripe er lagt og vibrert skal den
avrettes, og dette gjentar seg for resterende betongstriper.

Noen vanlige prinsipper som bgr fglges ved stgping av dekker:

e Ved a legge betongen i parallelle striper, sa vil betongfronten under stgpingen
veere sa kort som mulig

e Ved a flytte betongen horisontalt med vibrator, vil det lett oppsta separasjon.
Derfor er det viktig a legge riktige mengder med betong ved alle omradene

e Betongen ma legges i flere lag dersom dekket er tykkere enn 40[cm]. Det skal
ga 2[timer] far neste lag er lagt etter det foregaende, slik at betongen kan
sette seg plastisk mellom lagene, ellers kan det oppsta sprekker i laget over
armeringen

e Betongen skal vibreres med en vibratorstav, med vertikale bevegelser, slik at
betongen pakkes, omslutter all armering og at undersiden pa dekket far en tett
og pen overflate.
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Ved staping av dekker kan det veere en fordel & bruke SKB, selvkomprimerende
betong. SKB har blgt konsistens og kan lett trenge igjennom utettheter i
forskalingen. Derfor ma forskalingen veere tett og robust, spesielt i kantene og
hjgrnene. SKB er ikke seerlig utbredt enda, pga den hgye kostnaden.

Fordelene ved bruk av SKB her kan veere:

e Bedre HMS-forhold for arbeiderene. De slipper a vibrere, noe som er en
relativt krevende oppgave med tanke pa belastningsskader, lyd og
vibrering

e Betongkvaliteten gker. Kvaliteten av betongen avhenger nd ikke av
vibreringen, siden SKB komprimeres av egen vekt

e @kt produktivitet. Store ressurser trengs for a vibrere. Noe som gker
kostnaden og tid

3.8.4 STOPESKJOTER OG FUGER

Stapeskjgter:

Dersom stgpeprosessen blir avbrutt eller avsluttes vil betongoverflaten etter hvert
danne en glatt hinne og sterkne. Nar stgpingen begynner igjen blir det ingen direkte
sammenheng mellom den nye og den gamle betongen. Det har da blitt dannet en
stagpeskjat. Dersom det ikke blir gjort noen tiltak vil skjgten veere utett. Noe som ikke
er bra med tanke pa luft og vann. Skjgtene skal aldri vaere skrd, men helt horisontale
eller vertikale. Skra skjgter gir darlig kvalitet. For & fa en helt tett skjat kan det veere
gnskelig & legge inn spesielle fugeband, men dette blir sjeldent tett nok. Det beste er
a bruke innstapte plastslanger, som ligger i bAde den gamle og nye betongen, og
som injiseres med spesialmgartel. Mgrtelen vil trenge ut gjennom hullene i slangen og
dermed blir det tett.

Skjgtene i veggene skal legges horisontalt eller vertikalt. Skjgten legges ved a legge
en lekt innvendig pa forskalingen og stgpe mot den. Hinnen som dannes pa
betongoverflaten ma fiernes, siden den er meget porgs og vil gi darlig heft mellom
gammel og ny betong. Deretter vannes skjgten og behandles med sement, slik at
den blir usynlig.

Stgpeskjoter i dekker skal alltid veere vertikale. Disse skjgtene blir utfgrt med
strekkmetall eller bord. Bruk av strekkmetall gir god heft ved videre stgp, siden noe
martel vil tyte ut i pningene.
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Fuger:

Fuger skal dele opp bygget i flere deler, slik at delene kan bevege seg i forhold til
hverandre. Det finnes svinnfuger, utvidelsesfuger og forskyvningsfuger.

Svinnfuger:

Svinnfugene gar gjerne pa tvers av bygget. Nar betongen begynner tarke oppstar det
uttgrkningssvinn, og kan fare til at betongen sprekker opp. Svinnet er normalt
0,5[mm/m], men gker jo mer sementlim det er i betongen. Denne tendensen blir
stgrre jo mer sammenhengende bygget er. Svinnfugene skal hjelpe med a
konsentrere rissene til steder hvor det er gnskelig. Svinnfugene skal ogsa dele
bygget opp i deler, slik at faren for oppsprekking blir mindre.

Utvidelsesfuger:

Tarr betong som utsettes for fukt, og hay temperatur vil utvide seg. Selv om
temperaturutvidelsen ikke blir stor, sa kan utvidelsen av betongen bli betydelig
dersom fuktutvidelse ogsa virker samtidig. Utvidelsen farer til trykkspenninger, noe
som for dekker farer til at dekket kan reise seg fra underlaget. Det kan derfor legges
inn en kombinasjon av svinn — og utvidelsesfuger, siden betongen utvider seg og
trekker seg sammen.

Forskyvningsfuger:

Forskyvningsfuger er mindre aktuelt for bygget pa Moi.
3.8.5 HERDETILTAK

Sluttkvaliteten pa betongen er sveert pavirket av herdingen av betongen.
Herdebetingelsene er tid, fuktighet og temperatur. For & oppna en god sluttkvalitet er
det ngdvendig med nok fuktighet og riktig temperatur.

Tid:

Fasthetstilveksten er stgrst for alle Norcems sementer de fgrste dagene. Derfor ma
betongen fa gode herdebetingelser de farste dagene etter utstgping.

Fuktighet og temperatur:

Nar vannet reagerer med sementen, sa vil sementen hydratiserer. Det vil da dannes
varme, og temperaturgkningen i betongen avhenger av sementtype, sementmengde,
bruk av tilsetningsstoffer og varmetap til omgivelsene. Denne oppvarmingen kan
brukes til vinterstaping for a forhindre at betongen fryser, men ved store
temperaturforskjeller kan betongen sprekke opp. For ubeskyttet betongoverflate vil
det fordampe vann fra betongoverflaten. Fordampningshastigheten avhenger av
betong — og lufttemperaturen, luftfuktighet, vindforholdene og hvordan
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betongkonstruksjonen er utformet. Det ma forhindres at vann fordamper fra
overflaten for a fa en vellykket herding.

Fra Norcem sine hjemmesider : “god etterbehandling betyr at betongens
herdebetingelser er slik at de sikrer betongens iboende egenskaper”.

Etterbehandlingen skal sikre at:

e Sementen far tilstrekkelig med fuktighet til at hydratiseringen ikke stopper opp.

e Betongoverflaten ikke svekkes eller sprekkes opp pga tidlig uttarking

e Betongen ikke far skader pga temperaturspenninger

e Betongen ikke fryser far den har oppnadd tilstrekkelig styrke

e Betongen oppnar en gunstig fasthetsutvikling med hensyn til bade framdrift og
langtidsfasthet

For at en nystgpt betongoverflate ikke tgrker ut kan det gjgres overflatetiltak som:
Vanning:

Ved vanning far betongen en kontinuerlig fukttilgang, slik at faren for uttgrking og
vekselvis svinn og svelling reduseres. Vanningen gir gode forhold for
hydratiseringsprosessen. Men vanning kan fare til utvasking av betong,
temperaturforskjeller og avkjglt betongoverflate. Veggene og sgylene kan fort
oppleve uttgrking. Dersom forskalingen er bygd opp av tre, sa holder forskalingen pa
fuktigheten sa lenge at det ikke trengs a vanne. Men sterk varme og vind kan fort
fare til at ogsa forskalingen tgrker ut. Da ma det vannes.

Diffusjonstett plast:

Plasten ma veere tett og sikret mot avrivning. Da gir plasten god beskyttelse mot
utterking. Plasten kan fgrst legges nar betongen har oppnadd tilstrekkelig styrke, slik
at den ikke vil pavirke betongoverflaten. Det er lurt & pafare en membranherdner slik
at betongen ikke opplever temperatursjokk nar plasten tas av.

Membranherdner:

Membranherdner blir pafart betongen som en sammenhengende film. Den ma bli
jevnt pafart umiddelbart etter utstapning. Den gir beskyttelse mot uttgrking i de farste
dagene, og gir delvis vannmetning neer betongoverflaten. Membranherdner har liten
effekt dersom den blir pafert etter mer enn ett dggn, siden uttarkingen da allerede
har begynt. Betong med membranherdner kan gi darlig heft for golvbelegg, pastap,
maling og fuger.

Dekkene er seerlig utsatt for uttagrking fra temperatur og vind. Uttagrkingen farer til at
den ferske massen, rett etter utstgping, trekker seg sammen. Dette kan fgre til riss
dersom sammentrekningen er starre enn betongens evne til & motsta tgyninger.
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Under herdingen ma det passes pa at betongen ikke opplever for store
temperaturforskjeller. Betongen utvikler som nevnt varme under hydratiseringen.
Dersom det er kaldt veer ute, kan det kalde veeret fare til at betongen trekker seg
sammen. Det er ikke fare for oppsprekking av en vegg dersom temperaturforskjellen
mellom midten og betongoverflaten ikke overstiger 20— 25°C . Nar temperaturen igjen
er lik over hele betongtverrsnittet vil sprekkene, som oppstod ved store
temperaturforskjeller, lukke seg. Denne effekten vil gke effekten av
kloridinntrengning, frostpakjenning og karbonatisering. For eksempel ved utstapning
av fugene ved bygget pa Moi, sa kan det vaere aktuelt & varme opp det kalde
underlaget, far fugene stgpes. Dette gjelder vinterstap.

Dersom bygget pa Moi skal stapes pa vinteren, noe som ikke er klargjort enda, kan
betongen oppleve frostpakjenning. | falge NS 3465, sa skal temperaturen i betongen
aldri falle under 0°C far den har oppnadd en fasthet pa minst 5[MPa]. Etter utstgping

vil 80% av betongens vannmengde ligge som fritt vann. Vann som fryser utvider seg
10% , og vannet utgjar ca. 20% av betongvolumet. Det betyr at betong som fryser
utvider seg 2% . Dette kan fare til rissdannelse. Vannet som fryser til is i betongens
ferske fase kan ikke reagere med sementen, og hydratiseringen stopper opp. Nar
vannet sa tiner igjen, vil hydratiseringen starte, men betongen er na porgs, har darlig
bestandighet og har nedsatt fasthet. Det er vist at det kan bli et fasthetstap pa
30—-40% dersom fersk betong fryser.

Faren for frostskader kan reduseres ved a:

e Bruke luftinnfgrende tilsetningsstoffer, slik at det oppnas en god
luftporestruktur

e Haetlavt v/c-tall

e Velge enkle og gode utforminger pa betongkonstruksjonen som gir minst mulig
fukttilgang

e Sikre god utstgpning og etterbehandling

e Fjerne is og sng fra forskalingen

3.9 KONKLUSJON TRANSPORT, LAGRING,
MONTASJE OG STOPING

Transport av elementene kan forega over store avstander. Dette skyldes at
elementene er ferdig herdet og klare til bruk nar dem kommer ut av fabrikken. 1 tillegg
finnes det transportmidler som kan frakte elementene over stgrre avstander enn bil,
som jernbane og bat. For plasst@pt betong er det viktig at kjgreavstanden fra
blandeverket til byggeplassen ikke blir for lang. Dette skyldes at betongen ennd er i
fersk tilstand nar den fraktes, og for lang blanding i betongbilen farer til betong med
darlig kvalitet. Men frakt av elementene har ogsa en ulempe, i at de kan bli skadet
under transporten. Elementene er sarbare for stgt, velt, deformasjoner og ulykker.
Dette er ikke et problem med frakt av plasstgpt betong.
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A lagre elementene og delmaterialene er ikke bra for begge delene. Men av og til
ma de lagres med tanke pa forsinkelser, overproduksjon o.l. Nar elementene skal
lagres er det mye som veere i orden og kontrolleres. Ikke lagre elementene i for store
hayder, stabilitet, mellomlegg og beskyttelse. Det er ikke mulig & lagre betongen.
Men dersom delmaterialene som sementen og tilslaget skal lagres, s& ma det lagres
tart, og forhindre vibrasjoner og bevegelser i tilslaget, slik at fraksjonene ikke blander
seg.

A montere elementene til et ferdig r&bygg, er som & sette sammen et byggesett
element for element. Det er derfor sveert viktig at montasjefasen er ngye planlagt.
Alle bitene skal passe, og dette krever stor ngyaktighet, helt fra tegnebordet til
monteringen. Til monteringen av elementene trengs det en tarnkran eller en
mobilkran. Til sammenligning med plasstgpt betong, sa er det en del krevende for &
fa utstapt de forskjellige konstruksjonsdelene pa byggeplassen. Elementene
produseres inne i industrihaller, der det er mulig & holde en optimal temperatur, samt
at elementene er beskyttet mot veer og vind under herdeforlgpet. Dette gjar det mye
lettere & styre og kontrollere kvaliteten pa de ferdige elementene. Nar de forskjellige
konstruksjonsdelene skal stapes pa byggeplassen sa er det mange faktorer som
pavirker kvalitetene pa det ferdige produktet. Stape metode, komprimering og
herdetiltak er noen av faktorene. En annen faktor som har mye & si for bade kvalitet,
arbeidsmengde, tid og kostnader er bruken av forskalingssystemene pa
byggeplassen. Med elementene sa slipper byggeleder a tenke pa dette.
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4 KREFTER OG LASTER

Boligkomplekset blir utsatt for en rekke laster, samt naturkrefter/laster. Naturlastene
som tas med i betraktningen er snglast og vindlast. | tillegg finnes det permanente —
0g nyttelaster, og skjevstillingslaster.

4.1 SNOLAST

For a beregne snglasten pa taket brukes NS-EN 1991-1-3:2003+NA:2008.

Farst finnes karakteristisk snglast pa mark i tab. NA.4.1. Boligkomplekset ligger pa
Moi i Lund kommune som er i Rogaland fylke.

Karakteristisk snglast pa mark, s, , med 50_ars returperiode bestemmes for Lund

kommune:

e Grunnverdi sk0:3,0{kN}

m?
 Hgydegrense H, =150[m]

o As = 0,5{k—l\2|}
m

: kN
S‘k,maks = 7’5|:Fj|

Fra tegningene ses at taket ligger pd K +133,2[m]

Dersom H <H, sder s, =5, :3,0{“\1

mZ

Det man er ute etter er snglast pa taket. Taket er et flatt tak, og man setter
takvinkelen a=0°.

Fra NS-EN 1991-1-3:2003+NA:2008 pkt.5.3 finnes formfaktoren for taket.
Siden 0°<a <30° sa gir dette z4, =0,8

Resulterende snglast pa taket:

s=skﬂl=3,0x0,8=2,4[kN}

m2
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4.2 VINDLASTER
Her ma det tas hensyn til vind i X — og y retning.
Ved beregning av vindtrykkene — og lastene brukes NS 3491-4.

Bruk av tab.1:

e Terrengruhetskategori: Sammenhengende smahusbebyggelse,
industriomrader eller skogsomrader.

e Kategorinummer Ill.

e Terrengruhetsfaktor k; =0,22

¢ Ruhetslengde z, =0,3[m]

e Startnivaet for logaritmisk vindprofil z,,, =8,0[m]
Boligkomplekset er z =9,9]m]| hayt.

Pkt.6 Vindhastighetstrykk, turbulensintensitet oqg tilhgrende vindkasthastighet:

Qhast =050 %V, (2) =050 %V, (2)[L+ 2K, 1, (2)]= L+ 2k, 1, (D)} 0, (2)

e V. (z)er kortvarig toppverdi for vindhastigheten i det sterkeste vindkastet.
o q.(z) er gitt ved ligning 5.

o 1,(2) er gitt ved ligning 15.

e k, eren toppfaktor som settes lik 35

o v,(2) er gitt ved ligning 4.

e p erluftens densitet.

Ma& dermed finne de forskjellige parameterne.

Pkt.5 Vindhastighet oq vindhastighetstrykk:

5.1 Basisvindhastighet, ligning (1):

Vo = Crer Cars Crion Csan Vrer

Ve €r referansevindhastigheten, som er angitt i pkt.A.1. Finner for Lund kommune

at Vo, = 26{%}

e C. retningsfaktoren som kan velges 1,0 for alle vindretninger. Eventuelle

lavere verdier for enkelte sektorer er angitt i pkt.A.2. For Sgrlandet, vest er det
gitt retningsvektorer:
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Sarlandet, | 0,7 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0
vest Cper

(Tabell 4.1 viser retningsfaktorer)

e C,, eren faktor som bestemmer arlig sannsynlighet for overskridelse, som er
angitt i ligning 2.
* C, er arstidfaktoren som settes lik 1,0 med mindre annet er angitt i punkt A.3.

For vanlige konstruksjoner settes begge disse to faktorene lik 1,0 i falge NS 3491-4.
* C.ou ©r nivafaktoren som settes lik 1,0 med mindre annet er angitt i pkt. A.4:

Pkt.A.4 Faktor for vindgkning med hgyde over havet

10;Veer 2V,

Chon = 10+ (Vo — Vrer )X(H ~ Ho)
Vieer X(Htopp_ Ho)

Vrer <Vo

. m
e v, er en valgt terskelverdi, v, :30{?} for Ve

e v, erreferansevindhastighet i havniva, angitt i tab.A.1. v, =36{%}

e H er hgyde over havet for byggestedet, H =133[m0h]
e H, erlaveste hgyde over havet der det skal brukes nivakorreksjon, tab A.4:
° Htopp

gker, tab.A.4:

er den hgyden over havet, over hvilke det kan antas at c,,, ikke lengre

Omréade 2

(Tabell 4.2 viser hgyde faktorer)

Sgr-Norge 700 1300

Fra tab.A.5 finnes na nivafaktoren c,,, =10

Setter nd denne informasjonen inn i ligning (1), og basisvindhastighetene blir:

Coer | 0.7 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0
Coo | L0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
S 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Cooy | L0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Ver 260 26,0 260 260 260 |260 |260 |260
v, 182 |234 |234 |234 |260 |260 |260 |260

(Tabell 4.3 viser basisvindhastighetene for de forskjellige retningene)
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Dersom det antas at basisvindhastigheten for x-retning er S@, og y-retning NV, som
gir:

vy, = 23,4{%}

vy, = 26,0{%}

Hastighetstrykk i x-retning:

Pkt.5.2 Stedsvindhastighet og tilhgrende hastighetstrykk:

v.@)=c,@)xc(2)xv, ligning (4)

e v, er basisvindhastigheten, funnet i ligning (1).
o c,(2) er terrengruhetsfaktoren, se pkt.5.3.1.

o ct(z) er topografifaktoren, se pkt.5.4.

e 7 er hgyden over terrenget pa byggestedet.

Ma finne terrengruhetsfaktoren og topografifaktoren.

Pkt.5.3.1 Terrengruhet:

Terrengruhetsfaktoren ved nivaet z defineres som:

k; In z »Zmin < 2<200m
c.(2)= Z,

Cr(z )’Z < Zmin

min

e Kk, erterrengruhetsfaktoren, fra tab.1 funnet at k; =0,22
e 7, erruhetslengden, fra tab.1 funnet at z, =0,3m]

e 7z, erstartniviet for logaritmisk vindprofil, fra tab.1 funnet at z,,, =16,0[m]
For boligkomplekset er z =9,9[m|, som dermed girz,,, <z <200[m], og dette gir fra

ligning (6):

¢.(9.9m) =k, In| 2 |=0,22xIn[ 22 | 0,769
z 0,3

0
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Pkt.5.4.3 Byggested pa lavereliggende terreng i le av as eller skraning:

Her vil stedvindhastigeten reduseres.

Ngdvendige kriterier for & regne denne skjermingen i en aktuell retningssektor 6 er
folgende, sitat fra NS 3491-1:

e “den gjennomsnittlige terrenghellingen i vindretningen, for terrengpartiet synlig
fra byggestedet innenfor aktuell retningssektor for den skjermede asen eller
skraningen, er mindre enn 25°”,

Regner ut vinkelen:

Horisontal projeksjon av &sen L, =1404[m]

hor, proj
Hoyde H,, =336[m]
-1
a= tan(—LJ ~14° < 25° = OK!
e ‘horisontal avstand fra asen eller skraningens topp til byggestedet er mindre

enn 15 ganger nivéaforskjellen mellom de to punktene’.

Avstanden fra toppen til &sen til byggestedet |x =866m
15 ganger nivaforskjell 15x H'=15(336 —65) = 4065[m]
15H">|x| = OK!

e ‘avstanden x jf. ligning (11), oppfyller kravet x >1,5k L,

virk

Fra tab.2 finnes for & og x>0=k,, =15

virk
L, =257[m]

15K, Ly =15x1,5% 257 =579[m] <|x| =866[m]=> OK!

virk

Fra ligning (13) far man da at ¢, =0,8 og ¢, =1,2

Ma na finne turbulensintensiteten fra ligning (15a):

o(z) ¢ 1 Cyxks

- X - ;Zzzmin
v@ @ ,nm . (2)x62)

IV(Z) =

Zy

Iv(Zmin); Z< Zmin
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Sidenz >z . finner vi turbulensintensiteten ved den gverste ligning i ligning (15a):

1 @0m) = 222022 _ 4 4oq
0,769x0,8

Putter verdier inn i ligning (4):

v,(9,9m) = 0,769 x 0,8 x 24 = 14,76[9}
S

Hastighetstrykket blir da fra ligning (5):

0.(9,9m) = ¢2(9,9m)c, *(9,9m) g, = gvj(g,gm) _ % x14,767 =136[%}

N4 kan dette settes inn i ligning (14), og man finner hastighetstrykket i toppen av
bygget:

O (9.9M) = [L+ 2k, 1,(9,9m)|x g, (9.9m) = [L+ 2x 3,5x 0,429]136 = 545{ N }

m?
1 0,26 5,09 16,16 1,25 157,14
2 0,42 8,01 40,13 0,79 262,27
3 0,51 9,73 59,12 0,65 328,73
4 0,57 10,94 74,82 0,58 378,11
5 0,62 11,88 88,27 0,53 417,68
6 0,66 12,65 100,08 0,50 450,85
7 0,69 13,31 110,64 0,48 479,46
8 0,72 13,87 120,22 0,46 504,67
9 0,75 14,37 129,00 0,44 527,24
9,9 0,77 14,77 136,33 0,43 545,74

(Tabell 4.4 viser hastighetstrykkene for de forskjellige hgydenivaene til bygget)
mz

Bruker den starste verdien g, = 545,74{ N }

Hastighetstrykk i y-retning:

For vind i y-retning antas det at det hastighetstrykket ikke blir pavirket av noen
topografiske faktorer, 0g Gyq, = Go(2)
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Fra pkt.E.3 finnes fra diagram c) med v, = 26{9} , terrengruhet 11l og z =9,9[m] at
s

hastighetstrykket i y-retning er g, , = 740[22}
’ m

Vindtrykk og vindsug i begge retningene:

Pkt.10 Formfaktorer, kraftfaktorer og friksjonsfaktorer:

Pkt.10.2.1 Bygninger:

Nar det belastede arealet er starre eller lik 10 m?, sd brukes Cpero til & finne utvendig
formfaktor.

Tab.5 gir A>10[m?|=c,, =c,..,

e

Pkt.10.2.2 Vertikale veqgger i rektangulaere bygninger oq referansehgyde for
vindlastberegning:

Ser pa vind i x — og y-retning, og fra figur 11 fas:

d 18,4 | 16,0
b 16,0 | 18,4
h/d 0,54 | 0,62

b 16,0 | 18,4
e =min

{Zh =19,8

Sone C? d>e Ja Nei
UTSTREKNING AV SONER:
A=e/5 3,20 | 3,68
B=e-(e/5) 12,80 | 14,72
C=d-e 2,4 0
D 16,0 | 18,4
E 16,0 | 18,4

(Tabell 4.5 viser utstrekningen av de forskjellige sonene til bygget)
Sidenh <b for begge vindretningen, sa vil bygget veere delt inn i en sone i fglge tab.6
Feltet C forekommer bare dersomd >e

Sa brukes tab.7 til & bestemme formfaktorene for veggene. Finner da faktorene for

sone A, B, C, D og E, som er avhengig av forholdet g Mellomliggende verdier for g

skal interpoleres med formelen:

d/
Cpe,lO,i = Cpe,lo,a + (Cpe,lo,b - Cpe,lO,a)W
d b d a
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Sitat fra NS 3491-4:

“Dersom kraften fra vinden pa bygningen bestemmes ved a benytte
formfaktorverdiene for vindsiden og lesiden samtidig (sone D og E) kan det tas
hensyn til at disse ikke opptrer med maksimal korrelasjon. For bygninger med

g> 5,0 og bygninger med g<1,0 kan derfor resultantkraften pa bygningene

multipliseres hhv, med faktorene 1,0 og 0,85. For mellomliggende verdier av g kan

lineaer interpolasjon benyttes”.

Benytter da samme interpoleringsformel som oven. Siden gz 0,5<1,0 for begge

vindretningene, sa vil korrelasjonsfaktoren vaere 0,85 for begge tilfellene.

Sug har negativ formfaktor, mens trykk har positiv.

kN
We,i = qkastcpe,lo,i = F

x-retning g =0,54 0g Qs , = O,545|:kN}

m2
Interpolering Nei | Nei | Nei | Ja Ja
Utvendig formfaktor C,,,,; | 12 |08 |05 | 0,74 038
Vindtrykk W, ; 0,65 | 0,44 | 0,27 | 0,40 | 0,21
Sug/trykk? Sug | Sug | Sug | Trykk | Sug

(Tabell 4.6 viser vindtrykk for de forskjellige sonene i x-retning)

_h N
y-retning a =0,62 og Okasty = 0174{?}

Interpolering Nei | Nei |- |Ja Ja

Utvendig formfaktor Cpo;o; | 12 |08 |- 10,75 | 0,40
Vindtrykk W, ; 0,89 059 |- (056 |0,30
Sug/trykk Sug | Sug | - | Trykk | Sug

(Tabell 4.7 viser vindtrykk for de forskjellige sonene i y-retning)
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4.3 PERMANENTE LASTER

4.3.1 NYTTELASTER

Finner farst nyttelastene. Bruker da NS-EN 1991-1-1:2002/NA:2008. Fra tab.N.A.6.1,
ser man boligkomplekset kommer inn under kategori A, arealer for inneaktiviteter og

hjemmeaktiviteter, Videre fra tab.N.A.6.2:

Gulv/dekker 2,0
Trapper 3,0
Balkonger/veranda 4,0

(Tabell 4.8 viser de aktuelle nyttelastene)

4.3.2 EGENLASTER.

Egenlastene for bade ved bruk av elementer og plasstapt betong blir nd behandlet.
For bade elementene og plasstapt betong antas det at brukes lett flytende golv, lette
skillevegger og nedhengt himling. Det samme gjelder for taket, der oppbyggingen er
vist i figur 8.1. Selv om bygget bare delvis er kledd med fasadekledning sa antas det
at hele bygget er kledd. Fra oppslagsverk kan tyngdetettheten til de forskjellige
materialene finnes. Egenlasten finnes ved a multiplisere tyngdetettheten med
tykkelsen pa materialet. For noen standard materialer er egenlasten oppgitt i

oppslagsverk.

ELEMENTER

Massive veggelement

Tykkelse d[mm]

200

25

k
Tetthet {

m3

/|

Egenlast [

50

kN
m?

Fasadekledning

0,6

Sum ve%%er 5,6

HD 200 fuget 2,6
Pastap 10 25 0,25
Lette skillevegger 0,5
Nedhengt himling 0,15
Lett, flytende golv 0,5

Sum etas'ieskillere 4.0

HD 200 fuget 2,6

EPS 300 0,3 0,09
Asfaltbelegg 0,05
Nedhengt himling 0,15
Sum tak 2,89

(Tabell 4.9 viser egenlastene ved bruk av elementer)

Mikael Vikesa

Er det bedre a bruke elementer enn plasstgpt betong? Masteroppgave 2012



55

PLASST@PT Tykkelse d[mm] KN KN
BETONG Tetthet [—3} Egenlast {—2}
m m

| Yttervegger: [ [ [ |
Massive veggelement 200 25 5,0
Kledning inne/ute 0,6
Sum vegger 5,6
Betongdekke 350 25 8,75
Lette skillevegger 0,5
Nedhengt himling 0,15
Lett, flytende golv 0,5
Sum etasjeskillere 9,9
Betongdekke 350 25 8,75
EPS 300 0,3 0,09
Asfaltbelegg 0,05
Nedhengt himling 0,15
Sum tak 9,04

(Tabell 4.10 viser egenlastene ved bruk av plasstagpt betong)

4.4 VERTIKALE LASTER PA MODELLEN

For & finne skjevstillingslastene, trenger man de totale vertikale lastene for alle
dekkene. Her blir det ikke tatt med egenlast fra trappene som ligger pa hver sin side

av bygget.

Karakteristiske vertikale laster for hele bygget:

ELEMENTER

kN
etasje

Sum egenlast dekker tak =2,89%x19,2x16,0 G, =8878
Sum snglast pa tak =2,4%x19,2x16,0 S=7373
Egenlast HD m.himling,golv :3,5x(23,15><16—2,8><4,6) =12513
Egenlast yttervegger =5,6x3,0x48,8 =819,8

Egenlast skillevegger =6,2x2,8x27,4 =475,7

Egenlast lette skillevegger =0,5%x2,8x%x91 =127,4

Sum egenlast etasjeskillere G, willere = 2674,2
Nyttelast golv =2,0x240,4 =480,8

Nyttelast balkong =4,0x86,6 =346,6

Sum nyttelast P=827,4

(Tabell 4.11 viser karakteristiske vertikale krefter for hver etasje)
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Karakteristiske vertikale laster for veggskivene I-VII:

Prosedyren for alle veggskivene:

e Finn lastarealet pa dekker som belaster skiven.
e Finn egenlast og nyttelast for dekker over kjelleretasje til loftsetasjen.
e Finn egenlast og snglast for tak, som stikker 1,1[m] over dekke.

Utregning for skive | blir gjort i detalj. Resten av skivene blir satt opp i enkel tabell.

Skive |:

Lastareal p& dekker som belaster skive I: A= 20,0[m2]

Heyde H =3,0[m]og tykkelse t=0,2[m]

Egenlast etasjeskillere =4,0%x20,0 =80,0
Egenlast vegger =5,6x3,0x5,2 =874
Nyttelast =2,0x20,0 =40,0
‘Te ]
Egenlast tak =2,89%20,0 =578
Egenlast vegger =5,6x11x5,2 =32,0
Snglast =2,4x%20,0 =48,0

(Tabell 4.12 viser vertikale krefter pa veggskive 1)

I 52 20,0 80,0 87,4 167,4 40,0
Il 7,7 0,0 0,0 129,4 129,4 0,0
11 52 20,0 80,0 90,3 170,3 40,0
v 2,3 0,0 0,0 32,2 32,2 0,0
\ 2,2 7,1 28,4 30,8 59,2 14,2
i 2,3 0,0 0,0 32,2 32,3 0,0
VII 2,2 7,1 28,4 30,8 59,2 14,2

(Tabell 4.13 viser vertikale krefter pa alle veggskivene for etasjene under taket)

I 52 20,0 57,8 21,8 79,6 48,0
Il 7,7 0,0 0,0 32,3 32,3 0,0
11 5,2 20,0 57,8 21,8 79,6 48,0
v 2,3 0,0 0,0 9,7 9,7 0,0
Vv 2,2 7,1 20,5 9,2 29,7 17,0
VI 2,3 0,0 0,0 9,7 9,7 0,0
Vil 2,2 7,1 20,5 9,2 29,5 17,0

(Tabell 4.14 viser vertikale krefter pa alle veggskivene for tak)
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Siden bygget bestar av flere etasjer, sa kan nyttelastene reduseres med en
etasjereduksjonsfaktor «,, som virker pa nyttelasten fra overliggende etasjer. Fra

NS-EN 1991-1-1:2002/NA:2008 ligning (NA.6.2):

g 2+ (=2

" n
der:

e n>2 erantall etasjer over de belastede beerende delene fra samme kategori.
e y, eren faktor angitt i tab. N.A.A1.1 i nasjonalt tillegg til NS-EN 1990

Fra tab. N.A.A1.1 finnes at for boliger er y,=0,7

Ser fgrst pa karakteristisk last pa fundamentet. Finner na vertikal last i bunnfugen.
Det er nd n=3 etasjer som regnes med, og det antas at dekket pa grunnen ikke
belaster fundamentene.

Y - 2+(3-2)x07 _

i 09
3

Ser na pa de andre karakteristiske vertikale lastene for veggskivene. Siden n<2 for
de andre etasjene, sa blir «, =1,0

Beregner karakteristisk vertikal last pa veggskive |, mens resten av veggskivene blir
satt opp i tabell.

Skive I:

Karakteristisk last pa fundamentet:

a, =0,9. Man regner med 2 etasjer for ZG , 0g tar med egenlast fra overliggende

vegg og kledning. I tillegg blir egenlast fra taket, snglast og nyttelast medregnet.
G =(2x167,4)+ 79,6 +87,4 =5018[kN]

S = 48,0[kN]

P =2x0,9%40,0=72,0[kN]

Karakteristisk last pa veggskive fra dekke over kjelleretasje:

a, =10 siden antall etasjer over veggskiven na er mindre enn 3. Man regner med 1

overliggende etasje for ZG , 0g tar med egenlast fra overliggende vegg og kledning.

| tillegg blir egenlast fra taket, snglast og nyttelast medregnet.

G =167,4+79,6 +87,4 =334,4[kN]
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S =48,0[kN]

P =1,0x40,0 = 40,0[kN]

Karakteristisk last pa veggskive fra taket:

Her tas med egenlast fra taket og overliggende vegg og kledning, samt nyttelast og

snglast.

G =79,6+87,4[kN]

S =48,0[kN]

P =1,0x 40,0 = 40,0[kN]

G P S G P S G S
I 501,7 104,0 48,0 334,4 40,0 48,0 167,0 48,0
Il 420,4 0,0 0,0 2011 0,0 0,0 161,7 0,0
11 510,5 104,0 48,0 340,2 40,0 48,0 169,9 48,0
v 106,3 0,0 0,0 74,1 0,0 0,0 41,9 0,0
V 178,9 36,9 17,0 119,8 14,2 17,0 60,6 17,0
\ 106,3 0,0 0,0 74,1 0,0 0,0 41,9 0,0
Vi 178,9 36,9 17,0 119,8 14,2 17,0 60,6 17,0

(Tabell 4.15 viser egenlaster, snglast og nyttelast for skivene i de forskjellige etasjene)

4.5 HORISONTALE LASTER PA MODELLEN

Karakteristisk vindlast pa bygningen:

| avsnitt 4.2 er det funnet de forskjellige vindtrykkene — og sugene for de forskjellige
sonene for bygget, bade i x — og y-retning. Nar det brukes formfaktor for vind — og
leside samtidig sa skal resultantkraften reduseres med korrelasjonsfaktoren som er
regnet til 0,85. Regner hver etasje pa 3,0[m] sa blir de karakteristiske vindlastene:

Mot dekke over kjelleretasjen til loftsetasjen for x — 0q y-retning:

A Sug 0,65 1,95 0,89 2,67
B Sug 0,44 1,32 0,59 1,77
C Sug 0,27 0,81 - -

D Trykk 0,40 1,20 0,56 1,68
E Sug 0,21 0,63 0,30 0,90

(Tabell 4.16 viser vindlastene i x —og y-retning mot dekkene opp til loftsetasjen)
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Vindlaster i X —o0g y-retning:

h,, =(he . +he, )xkorrelasjonsfaktor = (1,20 +0,63)x 0,85 =1,56{k—N}
' / ' m

h,,= (th , T he y)x korrelasjonsfaktor = (1,68 +0,90)x 0,85 = 2,19[k—N}
' ’ ‘ m

Resulterende vindlast per dekkeskive i X —o0g y-retning:

P, =N, x16,0=156x16,0 = 24,96/kN]

P

vy T

h,, x18,4=2,19x18,4 = 40,29[kN]

Vindtrykk pd veqq i x —og y-retning:

Py = (we,lX + WeE,x)X korrelasjonsfaktor = (0,40 +0,21)x 0,85 = 0,52{ KN }

m?
( ) j =
P, =W,y , + W, Jxkorrelasjonsfaktor = (0,56 +0,30)x0,85=0,73 e

Mot tak i x —0q y-retning:

hvtak x = pv x X (@ +111j = 0152X 2,6 =1,35 k—N
Jtak, , 2 )
hv,tak,y = pv,y X (3;20 +1,1j = 0,73>< 2,6 = 1,89 kFN

Der vindtrykket virker over halve loftsetasjen og hele taktykkelsen.

Dette qgir resulterende vindlast pa takskiven:

Pv,tak,x = hv,tak,x X16|0 =1135X16,0 = 21,6[kN]
Brusey = Ny x18,4 =189 18,4 = 34,78kN]

Karakteristiske skjevstillingslaster:

Det skal regnes skjevstillingslaster pa 1% av alle vertikale laster. De vertikale lastene
for hele bygget finnes fra tab.4.11

Pr. dekkeskive:

1% av egenlast: G, =0,01xG,,,., =0,01x2674,2 = 26,74[kN]

1% av nyttelast: P, =0,01x P, =0,01x827,4 =8,27[kN]
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Takskive:
1% av egenlast: G,, =0,01xG,, =0,01x887,8=888kN]
1% av snglast: S, =0,01x S, =0,01x737,3=7,37[kN]

Dimensjonerende laster i bruddgrensetilstand:

Bruk av NS-EN 1990:2002+NA:2008.

L;gning 6.10 | ygeup =135 Yoi XWo=15x0,7=105 | yq,; %, =15x0,7=105
a , ,
Il;;gning 6.10 | £xy,=089%x135=12 Yo1=15 Vi XWo=15x0,7=105

(Tabell 4.17 viser lastfaktorene)
Velger ugunstig tilfelle for permanente laster.

For dekkene gjelder lastene:

Gy, = 26,74kN] P, =8,27[kN] B, , = 24,96[kN] P, , = 40,29[kN]

Gyee[kN] R, [kN] R,y[kN] RuslkN]

Lign. | =1,35x26,74=36,1 | =1,05%x24,96=26,2 | =1,05x40,29=423 | =1,05x8,27 =8,7
6.10
a)

Lign. | =12x26,74=321 | =15%x2496=37,4 | =15%x40,29=60,4 | =1,05%x8,27=8,7
6.10
b)

(Tabell 4.18 viser dimensjonerende horisontale laster for dekkene opp til loftsetasjen)

Dimensjonerende laster for dekkene med ligning 6.10a):

H,, =361+26,2+87=7L0kN]
H,,=361+423+87=871kN]

Dimensjonerende laster for dekkene med ligning 6.10b):

H,, =321+37,4+87=782kN]
H,,=321+60,4+87=1012[kN]

For taket gjelder lastene:

Gy, =888kN] Sy, =7.37[kN], P, = 21,6[kN] P, , =34,78kN]
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Gygs [kN] R,[kN] P,y [kN] SusslkN]
g | 135838120 | ~105x216-227 | =105x34,78=365 | ~105x737 =77
. a
o, | =12x888-107 | =15x216-324 | =15x3478=522 | ~105x737-71
6.10

(Tabell 4.19 viser dimensjonerende horisontale laster mot taket)

Dimensjonerende laster for taket med ligning 6.10a):

Hi o =12,0+22,7+7,7=42,4kN]=

H

f,y,ta

«=12,0+36,5+7,7=56,2[kN]

42,4

25T H, =0,6H,
710

_02 _o65H,
87.1

Dimensjonerende laster for taket med ligning 6.10b):

H

f,x ta

H

f,y,tak

=10,7+52,2+7,7=70,6[kN]=

50,8

70,6

 =10,7+32,4+7,7=508kN]= Zap M= 0,65H,

—~_H, =0,7H,
1012

Velger den lastkombinasjonen som gir den starste last pakjenningen. For bade
dekkene og taket er det da ligning 6.10b) som gjelder.

Dimensjonerende laster i bruddgrensetilstand:

Dekkene=>H, , =78,2[kN] H, , =101,2[kN]

Taket=>H, , ., =50,8(kN] H

f,y tak

=70,6[kN]

Dimensjonerende vindlaster x — og y-retning ved & bruke en lastfaktor y =15, der

henholdsvis dimensjonerende vindlaster i x-retning er h, =y xh;  og y-retning

hif,y =yx h\/i,y

A Sug 2,93 4,0
B Sug 1,98 2,66
C Sug 1,22 -

D Trykk 1,80 2,52
E Sug 0,95 1,35

(Tabell 4.20 viser dimensjonerende vindlaster)

Mikael Vikesa

Er det bedre a bruke elementer enn plasstgpt betong? Masteroppgave 2012



62

4.6 AVSTIVNINGSSYSTEM

Homogent uarmert tverrsnitt:

For & bestemme stivhetene pa kan det brukes fglgende metoder:

e Metode a: antar et homogent og uarmert tverrsnitt. Stadium 1, der vanlige
formler for treghetsmoment, tyngdepunkt, hovedakser etc. kan brukes.

e Metode b: bruke moment-krumning analyse med gjennomsnittsverdier.

e Metode c: bruke moment-krumning analyse med numerisk integrasjon.

Velger & bruke metode a, siden denne metoden bruker klassiske formler, og krever
ikke s& store utregninger.

Utregning for skive | blir gjort i detalj. Resten av skivene blir satt opp i enkel tabell.

For alle skivene er:

t=0,2[m]
| =2,5+0,35+2,8+0,35+2,8+0,35=9,15[m]

E, = 26,36><10{k—'\21} for fasthetsklasse B30
m

Fra figur er stivhetskoeffisentene k, :§ og k, =8.

Areal for skive i: A, =txh,
txh®

Treghetsmomentet av skive i: |, = o [m“]
Bayestivhet for skive i: K, :kbﬂlu—:Eck[%\l}
Skjeerstivhet for skive i: K, = %{%}
Stivhet for veggskive i: Ki. = Kib. +K%[%\I}
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Lasttilfellet

Boyedeformasjon

(Figur 4.1 viser deformasjonstilfellet for veggskivene)
Skive I

t=0,2[mh=5,2[m],1 =9,9[m]

3
Treghetsmoment: I, =% =2,34[m*]
Areal: A =0,2x5,2 =104|m?]
6
Bayestivhet: K,, = 8X77’62X2§’36X10 = 645106 kN
915 m
2 6
—x1,04%26,36x10 KN ]
Skjeerstivhet: K, = =1997406| —
9,15 m |
Samlet stivhet: i: L + L = K, = 487619 kN
K, 645106 1997406 i

Skjaerdeformasjon

I 52 1,04 2,34 645106 1997406 487619
Il 7,7 154 7,61 2094561 2957698 1226199
Il 52 1,04 2,34 645106 1997406 487619
v 2,3 0,46 0,20 55822 883468 52504

\Y 2,2 0,44 0,18 48853 845056 46183
VI 2,3 0,44 0,18 55822 883468 52504
VI 2,2 0,46 0,20 48853 845056 46183

(Tabell 4.21 viser oversikt over stivhetene til hver skive)
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Fordeling av krefter i y-retning:

a 2,6 0,1 2,6 53 6,3 73 6,3
b 15,9 11,95 8,0 8,0 9,25 8,0 6,75
K, 487619 | 0,0 487619 | 0,0 46183 | 0,0 46183 1067604
K, 0,0 1226199 | 0,0 52504 | 0,0 52504 | 0,0 1331207
aK 0,0 122620 | 0,0 278273 [ 0,0 383282 [ 0,0 784175
bK, 7753142 | 0,0 3900949 | 0,0 427192 | 0,0 311735 | 12393018
a xK.. b xK..
x = >laxK,) 784175 0589[m]. y. = 2.(bixK,) 12303018 _, 1608
K, 1331207 K, 1067604
e, = 9,2 —X = 9,2 — 0,589 = 8,61]{m], ey eksisterer ikke siden det ikke er horisontalkraft i x-retning
H,, H 101,2
=X 0.0 =0,0[m], 8, =—* = 0L, = 0,000076[m]
K, 5513650 K, 1331207
M, =H, e, +H, e =00+1012x8611=8714kNm]|
X 2,011 0,489 | 2,011 4,711 5,711 6,711 5,711
y 4,292 0,342 3,608 | -3,608 |-2,358 |-3,608 |-4,858
XK, 0,0 293210 | 0,0 1165257 | 0,0 2364667 | 0,0 3823134
YK, 8982552 | 0,0 6347656 | 0,0 256785 | 0,0 1089924 | 16676917
M
| =3823134+16676917 = 20500051 dp = —= = 8714 =0,000043
[ 20500051
Trans.
H, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H, 0,0 93,2 0,0 4,0 0,0 4,0 0,0
Rot:
H, -50,2 0,0 42,2 0,0 2,6 0,0 5,4
H, 0,0 -14.,4 0,0 5,9 0,0 8,4 0,0
Sum
H, -50,2 0,0 42,2 0,0 2,6 0,0 5,4
H, 0,0 78,8 0,0 9,9 0,0 12,4 0,0

(Tabell 4.22 viser fordelingen av kreftene med krefter i y-retning)
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Fordeling av krefter i x-retning:

a 2,6 0,1 2,6 5,3 6,3 73 6,3
b 15,9 11,95 8,0 8,0 9,25 8,0 6,75
K, 487619 | 0,0 487619 | 0,0 46183 | 0,0 46183 1067604
K, 0,0 1226199 | 0,0 52504 | 0,0 52504 | 0,0 1331207
aK 0,0 122620 | 0,0 278273 | 0,0 383282 [ 0,0 784175
bK, 7753142 | 0,0 3900949 | 0,0 427192 | 0,0 311735 | 12393018
a xK.. b xK..
x = >laxK,) 784175 0589[m]. y. = 2.(bixK,) 12303018 _, 1608
K, 1331207 K, 1067604
ey =V -8,0=11,608-8,0 = 3,608[m], €, eksisterer ikke siden det ikke er horisontalkraft i y-retning
H,, 78,2
=X 8, =0,000073[m], &, =—* = 0.0 =0,0[m]
K, 1067604 K, 1331207
M, =H, e, +H, e, =782x3608+0=2821kNm]|
X 2,011 0,489 [ 2,011 4,711 5,711 6,711 5,711
y 4,292 0,342 3,608 |-3608 |-2358 |-3,608 |-4,858
2K 0,0 293210 | 0,0 1165257 | 0,0 2364667 | 0,0 3823134
y
YK, 8982552 | 0,0 6347656 | 0,0 256785 | 0,0 1089924 | 16676917
| =3823134+16676917 = 20500051 dp = —= = 2821 =0,000014
[ 20500051
Trans.
H, 6,9 0,0 6,9 0,0 0,7 0,0 0,7
H, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rot:
H, -16,2 0,0 13,7 0,0 0,8 0,0 1,7
H, 0,0 -4,7 0,0 1,9 0,0 2,7 0,0
Sum
H, -9,3 0,0 20,6 0,0 1,5 0,0 2,4
H, 0,0 -4,7 0,0 1,9 0,0 2,7 0,0

(Tabell 4.23 viser fordelingen av kreftene med krefter i y-retning)
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1:20,6

(Figur 4.2 viser fordelingen av kreftene i bade x — og y-retning)
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o DIMENSJONERING

0.1 DIMENSJONERING AV ELEMENTER

5.1.1 ETASJESKILLERE

Ngdvendig antall spenntau i hulldekket:

Nedenfor er det dimensjonert hulldekkene brukt til etasjeskillere og til tak. Tabellen
viser at hvert hulldekke, bade innendgars og pa taket ma ha fire spenntau i underkant,
og med fire spenntau vil den lengste spennvidde veere henholdsvis for dekkene

innendgars

dekkene innendgrs og taket 8,09[m] og 8,46[m]. Hele beregningen er vist i avsnitt

6.2.1

IMax spennvidde mhp. antall spenntau

0 00 m
1 00 m
2 00m
3 00m
4 809m

Hulldekkedimensjonering i henhold til moment- og skjaerkraft-tabeller fra Block

Berge Bygg AS
Laster etter NS 3490 og NS 34911

Jewnt fordelt laster kN/m? Bruk Brudd

Egenlast hulldekke h="210 3.16

Pastep 10 0,24

Egenlast for avrig (jevnt fordelt) 1,15

Sum egenlast 454 12 545

Nyttelast 20 15 3.0

q .54 .45

Spenmidde hulldekke | 80 m| Bruks Brudd

Oppleggslast (kN/m) g 18,16 12 21,79
p 8.0 15 12.0
q 26,16 33,79

M= g*L%8*,2m  (kNm) 62,78 81.1

V=qU21.2m  (kN) 31.39 40.55

Nedvendig antall spenntau i underkant hulldekke 4 stk

(Figur 5.1 viser antall ngdvendige spenntau til hulldekkene brukt til etasjeskillerne)

Jent fordelt laster kMN/m? Bruk Brudd
Egenlast hulldekke h="210 315
Pastep 0 0,0
Egenlast for evrig (jevnt fordelt) 0,29
Sum egenlast 3.44 1,2 413
Nyttelast 24 1.5 3.6
q 5,84 7,73
Spennvidde hulldekke | 80 m| Bruks Brudd
Oppleggslast (kN/m) g 13,76 12 16,51
Max spennvidde mhp. antall spenntau p 9.6 1.5 14.4
0 00 m q 23,36 309
1 00 m
2 00 m M= q*L%8"1,2m  (kNm) 56,06 74,19
3 00m V=gl2*12m  (kN) 28,03 37.09
4 846m Nadvendig antall spenntau i underkant hulldekke 4 stk

Berge Bygg AS
Laster etter NS 3490 og NS 34911

Hulldekkedimensjonering i henhold til moment- og skjaerkraft-tabeller fra Block

(Figur 5.2 viser antall ngdvendige spenntau til hulldekkene brukt til taket)
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Velger & dimensjonere med vind — og skjevstillingslaster i y-retning, siden det gir
starst krefter pa skivene.

Rand ﬂrek.k

(Figur 5.2 viser oppriss av referanse planet med hulldekker og vindlaster)

L =18,4[m],b =b, =b, =8,0jm], D =16,0[m]
Antar avstand fra dekkekant til strekkbandet I, =0,35[m]
d =D-0,35=16,0—0,35=15,65[m]

0,5L=9,2[m
d =15,65[m]  =05L<d <L=z=0,67d
L =18,4[m]

z =0,67x15,65=10,5[m|

H
Jevnt fordelt horisontallast i y-retning h; , = % = % = 5,5{k—N}
, ' -

Maksimal randarmering ved x _L ¢

2 nxpy,

Antall fuger som det tenkte risset krysser, hver elementende og midtopplegg, n=3
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Antar at elementfugene har en ru overflate p, =17

184 105
X=——

=714[m]
2 3x17

Total randarmering strekkside, A,:

2
M = h; , xL :5,5x18,42

, 5 = 232,8[kNm]

Siden punktet for maksimal randarmering ligger sa naert senterlinjen, vil det veere
tilstrekkelig & dimensjonere kun for kreftene fra momentpavirkning.

.M, 2328x10°
f, zxf, 10500x400

Armering fra moment A, = :58[mm2]

Sjekker allikevel randarmeringen for der hvor randarmeringen er starst x

Maks skjeerkraft i hver ende av skiven v, . = hf"’zx b _55x184 50,6[kN]
Moment i punktet x M, =50,6x 7,14—% =221,1[kNm|

Skjeer i punktet x V , =h, x714=55x714=393kN]

N ]

Skjeerarmeringsareal per fuge A, = Vi = 39,3x10° = 20[mm2]

nx g, x f, ~ 3x1,7x400
A=A, + A, =53+20=73mm’]

Bruk minimum randarmering 28012 = A = 226[mm2]

(Figur 5.3 viser strekkbandet og forankringen av denne randarmeringen)
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Skjeerkontroll:

Ser pa skjeer i de langsgaende fugene mellom dekkeelementene. Det ma legges

\Y
armering pa tvers av fugene som kan motsta kraften F, =—’— . Fugens
N 4,

skjeerkapasitet, med hgyde b, [mm], skal holdet kravet:

: _ Vv
Skjeerspenning r=—~-—< f,
zxb,

0,2[MPa} glatt
"10,4[MPa]; for tan net

Antar at dekkelementene har fortannede fuger f, :0,4[MPa]. Fugehgyden settes lik
hulldekkehgyden b, =200[mm]. Den horisontale skiven er satt sammen av hulldekker
med modulbredde B =1,2[m]

Ser pé skjeer i farste fuge V , = hf'y(g— Bj = 5,5x(%—1,2j = 44,0[kN]
44,0x10°

Skjeerspenning i fugen 7 = ———
JERTSPENNINg TTHGEN 7= 0500 200

=0,02[MPa] << f, =0,2[MPa]=> OK!

Forankring av strekkband ved gavl:

For & oppna tilstrekkelig forankring av randarmeringen og sikre at det ytterste
elementet ikke glir ut, men holdes pa plass, sa skal armeringen bgyes inn i de
ytterste kanalene i det ytterste elementet. Fugene mellom hulldekkene har ru

overflate og vil gi x, =17.

\Y
Kraft i strekkb&ndet fra skjeerkraft F, =2 = % =25,9[kN]
He .
3
Armering som forankres i ytterste element A = it = 259x10 = 22[mm2]

nxf,  3x400

| tillegg ma det forankres for vindsug i gavl. For sone A h, . =4,0{k—N} som har en
’ m

utstrekning p& |, =3,68[m], og sone B h, = 2,66{k—N} med en utstrekning pa

B,sug m

|, =12,32[m]. Dette er funnet i tab.4.5 og 4.20.
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F

Vv',sug

=4,0x3,68+2,66x12,32 = 47,5[kN ]

F . 3
Armering som skal forankres for vindsug A, = . V‘Sf“g = 425238 = 4O[mm2]
X sd X

Total forankringsarmering per side A =A+A,,=22+40= 62[mm2]

forankring
Bruker dermed minimumsarmering 212
Forankring av strekkbandet til dekket:

Strekkarmeringen ma ogsa forankres inn i dekket for & kunne ta opp horisontale
skjeerpakjenninger mellom strekkbandet og elementene. | dette tilfellet er fugene
utstgpt og forankringen legges inn i fugene. Dersom den midlere skjgerspenningen
T, < 0,0S[MPa], sa trengs det ikke forankringsarmering. Men dersom dette er tilfellet

skal det allikevel legges inn minimumsforankring pa 128 i hver tredje fuge for &
forhindre eventuelle riss som kan oppsta.

\Y
Midlere skjeerspenning z,, = —*
bxz

Den totale horisontale skjeerkraften over dekkebredden V, , =z, xbxB

_V,,xbxB V, ,xB
bxz z

Vv, = hf‘y(g— Bj = 5,5><(187’4—1,2j = 44,0[kN]

3
Midlere skjeerspenning z, = _A440x10° _ 0,02[MPa] < 0,05[MPa]
200x10500

Dvs at forankringsarmering ikke trengs. Men velger likevel a legge inn.

44,0x10° x1200 B

Horisontal skjeerkraft over dekkebredden V , =
" 10500

5,0[kN]

\V 3
Armering for forankring av strekkb&nd A, = —2"— = 5.0x10 :8[mm2]
pex fy 17x400

Det ma ogsa legges inn forankring for vindsug pa langvegg. Fra tab.4.20 for sone E

kN
1]

har man dimensjonerende vindsug pa langvegg er h
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hy oy ¥ B _ 1,35x10°% x1,2 _ 5[mm2]

Armering for forankring av vindsu =
g g g Ay > 200

Total bgylebehov A, = A; + A =8+5 =13[mm2]

Dette gir 128 i hver fuge.

Denne forankringen gjelder for gavlene. Antall forankringer kan reduseres neermere
midtspennet.

Armering pa langs av midtopplegget:

Pa langs av det indre opplegget sa skal det legges inn armering som kan ta kraften
F ,, som kommer fra skjeerkraften pa langs av dekkeelementene. Oppleggspunktet

7.
er den indre massive skilleveggen. Dette vil gi n=3 fuger pa tvers av
dekkeelementene.

V,, 440

F .= = =8,6/kN
7! nxu, 3x17 [ ]
F 3
Armeringen pa langs av midtopplegget A, = f” = 8’3;;0 = 22[mm2]
sd

Bruker dermed minimumsarmering 212
Armering patvers av midtopplegget:

Avstand fra skivens ngytralakse til dekkestripens tyngdepunkt
_D b_160 80

== 22240
=TT [m]

Statisk moment ved midtopplegg S =bxy=8,0x4,0= 32[m2]

D 16,0°

Treghetsmoment | = o =3413m*]

V xS
Skjeerkraft ved midtopplegg V,, = XS _ 44,0x320 =4,1{k_N}

I 3413

V,,xB  41x12

Kraften som skal motvirke skjeerkraften F, = =2,9[kN]

e l

3
Armering pa tvers av midtopplegget A = If:—2 = 2,51;30 = 8[mm2]
sd

Bruker minimumsarmering 1210 i hver fuge.
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Understep B30

L=
Lo

1210 i hver fuge

Teftelokkk

Utsteping B20 -

Gummiband 20x8[mm]

Opplegg 80[mm)| . Fuge 40[mm]
200[mm]

(Figur 5.4 viser etasjekysset, der hulldekkene er opplagt p& den massive skilleveggen)

Forbindelse mellom horisontalskive og gavlveggen skive Il:

Maks kraft ved skive Il H, =78,8[kN]

Jevnt fordelt last ved skive Il h, , =—=—— =10,2{k—N}
’ m

Velger friksjonskoeffisient for glatt fuge og B-20 . =112

h
Kraften som innfgres i skjeerfugen S, = —- _102 =9,l{k_N}
u 112 m

Stgrste vindsug pa veggskive I Swg = 4,O{k—N}
m

Samlet strekk S; =S, +S,,, =91+4,0 =13,1{k—N}
m

HD 200 med betongsijikt over kanalene og pastgp gir t =12+10 = 22[mm], og det
antas at det forankres i kanal nummer 2.
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@vre grenselast s, =05x f, xt = O,Sx?x 22 =18,0{k—N}
m

Minste senteravstand med forankring i kanal 2 s =0,8[m]
Maks kapasitet per punktlast S, =s,, xs =18,0x0,8 =14,4[kN]

Ngdvendig senteravstand s < 3, 144 1,1[m]
s, 131

Ved forankring med kamstal B500C séa skal dette stalet utnyttes til halve kapasitet.
Dette betyr at dimensjonerende kapasitet og forankringslengde skal halveres. Dette

N
mm
stalspenning, lang forankring og store tayninger sa vil ikke forankringslengden bl
utnyttet far brudd har oppstatt i farste kanal.

gjeres ved a redusere stalspenningen til mindre eller lik f , = 200{ 2} . Ved hgy

Velger & bruke kamstal B500C og @10 bayler.
Stalkapasitet 0,5x N, x2 =0,5x31,0x2=31[kN]> S,

Eller bruk av gjengestang, se avsnitt 5.1.3, M16 K4.6.
Strekiforbindelse

Understap B30

i
Gjengestang m/mutter
M16 L=580 [mm] /

Gjengehylse M16 /

(Figur 5.5 viser forbindelsen mellom gavlveggen og vertikalskivene)
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Az 1€8 i hver fuge

JA: 2012

(Figur 5.6 viser oversikt over armeringen av dekkene med bruk av elementer)

5.1.2 MASSIVE VEGGELEMENT

Innvendig skillevegg:

Dimensjonerer den innvendige skilleveggen i kjelleretasjen. Dette er fordi denne
baerende veggen vil oppleve de stgrste lastene og dermed vil veere
dimensjonerende. Velger & bruke samme armering for alle skilleveggene i hver
etasje.

Vertikale laster som skilleveggen pavirkes av:

e Snglast s= 2,4{“\1

m2

e Nyttelast p= 2,0{k—'\2|}
m
m?

e Egenlast massive skillevegger med tosidig kledning g, = 6,2[“\?

o Egenlast etasjeskillere g, :3,5[“\1

m2

e Egenlasttak g, = 2,89{k—l\:}
m
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Bruker ligning 6.10 b), der snglasten er den dominerende variable lasten.

N, =12(g, +d. +9,)+155+105p

N, =12x6,2x2,8x2+1,2x(3,5+2,89)x8,0+15%2,4x8,0+1,05x2,0%x8,0 =150,14{k—N}
m

N,, =N, =12x35x4,0+105x2,0x4,0 = 25,2["—'\l
m

m

N¢, =N +N;, + Ny =148,61+ 25,2+ 25,2 =199,0] k—N}

Dimensjonerende trykkfasthet for veggelementene B30 f, = To = 238 :17,0{l}

7. 14 mm?
. : f, 168 N
Dimensjonerende trykkfasthet understap B20, fuge f, =—"= 16 =105 —
Ve : mm

2

Dimensjonerende strekkspenning, innendgars tart f, :380{ N }
mm

(Figur 5.7 viser oversikt over angrepspunkt for lastene ved etasjekrysset)

Underkant av veqq i 1 etasje, over den utstgpte fugen:
N,, = 148,61{k—N}
m
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Bruker pkt.12.9.2 NS 3473 til & finne trykkraftkapasiteten for stripelast.

Sideflatene som i pyramiden som dannes mellom belastningsflaten og
fordelingsflaten skal ikke stgrre helning enn 1:2.

-1
Vinkel mellom sideflate i pyramide og sidekant til veggen 6 = tan(%) =63,4°

a, =40+ 2x(20x tan(26,6°)) = 60[mm]

a, = 200[mm|

b, =b, =1000[mm]

Effektiv oppleggsflate A =a, xb, =60x1000 = 60x10°[mm?]

Fordelingsflate A, =a, xb, =200x1000 = 200x10°|mm? |

3
Trykkspenningskapasitet o, = f_3 La} :17><31/M = 25,4{%}
A 60x10 mm

Trykkraftkapasitet F,, = A x o, =60x10°x 25,4 = 1524{‘(—'\'} >N,, = 150,14[‘(—'\'} — OK!
m m

Spaltestrekk Z, =0,25N |1~ 2 |= 0,25x148,61(1—ﬂj - 26,O[k—N}
a, 200 m

3 2
Spaltestrekkarmering A, = Za = 26,0x10° = 69{mm }

f, 380 m

2

Velger minimumsarmering @83300:168{mm } Armerings tegning C.s 239
m

Overkant av veqq i kjelleretasje, under den utstgpte fugen:

Prosedyren for dimensjonering er akkurat den samme som oven. Eneste forskjellen
er lastene og deres plassering. Na vil 3 laster N,,,N,, og N, angripe toppen av

veggen i kjelleretasjen. Mellomlegg for hulldekkene er gummiband 20><8[mm]

N,, :199,01{"—'\'}
m

3
Trykkspenningskapasitet o, = f ;3 A =17x3 20010 7 = 23,1[%}
> A (20+40+20)x10 mm
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Trykkraftkapasitet
5 kN kN
Fu =D A X0, =80x10°x231=1840 > N,, =21014 o = OK!

Spaltestrekk pga samlet sentrisk kraft

Z.,=025N,, ) 2 :O,25><199,01(1—ﬂj 2985{“\]}
a 200

) m

Spaltestrekk pga eksentrisk laster N;, og N,,

_0,015N
f2/§3 0015)(252_168‘: }
|2 2x60
\ 200
Z,+Z,+Z, (29,85+168+168)x10° _g8 mm?
f, 380 m

Spaltestrekkarmering A, =

2
Velger minimumsarmering ®83300:>168{mm }
m

Ytterveggene:

De massive veggelementene brukt bade til innvendig skillevegg og til yttervegger har
samme geometri og blir utsatt for samme lastareal som de plasstgpte veggene som
er behandlet i avsnitt 5.2.2. De ma derfor dobbelt armeres. Forskjellen er at de
plasst@gpte veggene opplever mye stgrre last enn veggelementene. Dette skyldes
hovedsakelig de tykke plasstgpte dekkene. Fra avsnitt 5.2.2 er det beregnet at bade
de plassta@pte skilleveggene inne og ytterveggene skal armeres med
minimumsarmering. Velger derfor minimumsarmering for veggelementene, siden de
opplever mindre last enn de plasstgpte veggene.

Armering for veggelementene brukt til skillevegqger og vttervegger:

2

@8s300 = A, :168[mm } pa hver side, bade horisontalt og vertikalt
m
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5.1.3 HYLLENE, LB BJELKER

Hulldekken er opplagt pa hyller i akse A og C. Disse hyllene og forbindelsene der ma
dimensjoneres. Spennvidden pa disse hulldekkene er I, =8,0[m], slik at lasten pa

hyllene er halve spennvidden.

Egenvekt etasjeskillere g, = 4,0{kN}

mZ

Nyttelast p = 2,0[k—ﬂ
m

Bruker ligning 6.10 b) med nyttelasten som dominerende variabel last

I—S: 12x4,0+15x2,0 @:31,2 kN
2 2

N, =(1,2x g, +15x p)
m

Fastheter hyllene B30 f :h:@:n,o[ Nz} og fy :E:E:LZB{ N }
m 7. 14

7. 14 . mm
Fastheter fuger B20 f, = fo 168 :12,0{ N 2} og f, = fo _14 :1,0{ N 2}
7. 14 mm v, 14 mm

Dimensjonering av torsjonslasen:

Nar hulldekkene er opplagt pa hyllene sa blir ikke forbindelsen momentstiv, slik at
hyllene ma dimensjoneres for torsjon. Det ma da velges en torsjonslas, slik at
innspenningsmomentet kan ta opp eksentrisitetsmomentet.

Eksentrisitet e =100+ 75+ 20 =195[mm]

Avstanden mellom trykk — og strekkresultant h'=200-17,5—80 =102,5[mm|

N, xe
Strekkraft pga vridning s | = 7 31,2>195 =59,4[k—N}

h' 102,5

Skjaerspenning pa tvers av hulldekkene har samme intensitet som pa langs. Bruker
stgrste skjeerstrgm som opptrer pa bygget, skive I, som finnes i tab.4.22 og figur 4.2

V, o = 78.8[kN]

\Y
_rmax @ =75 k_N
z 10,5 m
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\Y

y,max

z 15 10,7{‘(—'\'}
y7, 0,7 m

Fra tab.4.20 finnes stgrste vindsuget som opptrer pa skive 1, som ligger i sone B, for

vind i y-retning s, = 2,66{k—N}
' m

Strekkraft pga skjeer s, , =

Samlet strekk s; =s,  +5S;,+5S,=59,4+10,7+2,66= 72,76{k—N}
' ' ’ m

Strekkraft per element S, . =s, xB=72,76x12 = 87,3{ KN }
’ element

Maks forankringskraft per kanal HD 200 N, = 53’0[kkN J
ana

Maks forankringskraft for to kanaler HD 200 N

maks, 2

=2x53,0 :106[ kN }
kanal 0

Dette vil si at det ma brukes to kanaler siden S;, >N

Sie 813 _ 5[ kN
Kraft som innfaresihverkanal 2 = 2 = | kanal

Det velges a bruke en gjengestang M16 K4.6

Sf,e

Dimensjonerende kapasitet til en gjengestand M16 N, = 45,0(kN]>

Forankringslengde for denne kapasitet I, =590,0[mm]

Det velges a bruke gjengehylse Bitek 6330S.

Gjengehylsens strekkapasitet M16 N, :50,0[kN]
Forankring for strekk i betong B45 N, =72,0[kN]
Forankringslengde i hyllen 1, =136,0[mm]

Det brukes derfor en gjengestang M16 K4.6 med lengde |, = 590,0[mm] og
gjengehylse Bitek 6330S M16, per element.
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Utstoping B20_

Gengeylss M16-136mm] / Z . Cpalegg 150(mm]

. M16-590{mm]

Gummib&nd 20x8{mm] oz Fuge 40[mm]

(Figur 5.8 viser torsjonslasen og alternativt strekkband ved skiver av HD)

Dimensjonering av hyllene:

Friksjonskoeffisient for gummi/betong «=0,2

Horisontal last pa hyllene H, =N, x £=31,2x0,2= 6,24{k—N}
m
Overdekning, inne, tart ¢, = 25[mm]
Antatt bagyler @8 er brukt.
Z= ZOO—ZCnom—Zx% = 200—2><25—2><g =142[mm|
C, =Coop, +% =25+ 4 =29[mm|
a, = 150_ 75[mm]
a'=a, +C, = 75+ 29 =104[mm]
d =300—c,,,, = 30025 = 275[mm|
N xa'
Strekkraft F, = oy, = SL2x108 oop_ pgq KN
z 142 m
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0,3bxzx f, :O,3x1000x142><17:724l:k—N:|> N; = OK!
m

kN

2 2
18f, xbxd” 18x1,28x1000x275 :1675{—} >N, = OK!
m

Krav a' 104
0,5N; +H, =0,5%x31,2+6,24=2184 < F, = OK!

3 2
Strekkarmering som er ngdvendig A =]Ic:—s = 29’;;010 - 77{“““ }
sd m

2
Bruk hyllearmering 85200 = A, = 252{”1m }
m

N 3 2
Opphengsarmering for jevnt fordelt last pa hyllene A, = f—f = 31’25010 = SZ{mm }
sd m

Asi: 985200 |

N\ As: 885200

(Figur 5.9 viser armering i konsollen eller LB-bjelkene)
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5.1.4 VEGGBANKETTENE

Prosedyren for & finne ngdvendig banketthgyde og dens armering er akkurat den
samme som for plasstgpt. Lastbreddene er ogsa de samme. Den eneste forskjellen
er at lastene blir forandret. Bruker na lastene fra tab. 4.9. Det settes opp bare
utregning av ngdvendig hgyde og armering, siden detaljert beregning er vist i avsnitt
5.2.4. Lasttilfellene er vist i figur 5.17.

For de to vtterste veqggbankettene:

N, =029, x3+129, +155+2;1,05px 2)x4,0+1,29, x3x3,3+1,2g,
N, , =(02%x4,0x3+12x289+15x2,4+0,9x105x2,0x2)x4,0+12(5,6x3x3,3+7,5)
N,, :176,5[k—N}

' m

For den midtre banketten:

N, ., =129, x3+1,2g, +155+1,05a,px2)8,0+12(g, x3x33+9; )

N, ,=(02x4,0x3+12x289+15%2,4+105x0,9x2,0x2)8,0+12(56x3x3,3+7,5)

N, = 277,5{k—N}
’ m
N
andvy = - 1765 = 0184[m]
. Y Ggr dim 210’0
Ngdvendig bankettbredde: NY
Bmzldvm = = = 277,5 :1’32[m]
" Ograim 210,0
N iy =176,5-9,0 =167,5{k—N}
: . o m
Dimensjonerende laster uten vekt av fundament:
N

f,inf,m

=2775-90= 268,5[k—N}
m

Dimensjonerende grunntrykkspenninger eksklusiv bankett tyngden:

Nty 167,5 kN
- w—r-7 :199’4[F}
ngdvy ’
Niiim 2685 kN
Toinin =5 =1 55 =203'4[F}
ngdyv,m d

Avstand fra vegg til ytterkant av de ytre bankettene er x, =0,32[m] og x,, =0,56[m] for

den midtre banketten.
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2

M ()= Ggr,inf,yxy _ 199,4 x 0,322 ~10 2|:kNmi|
Dimensjonerende bgyemomenter: , 2
Lo X
M o= Ggr,mf,m m_o_ 203,4>< 0,56 _ 319|:kNm:|
: 2 -
10,2x10°
M| G = \/o 2817 01000 ~ O™
M, =028f bd’>M, =d_,, = f , :
nedym — = 82[mm]
0,28x17,0x1000

Antar bruk av @12 til bade de ytre bankettene og den midtre banketten

Noscuy = Ansauy + cnom+% —46+35+12 =87[mm]
Ngdvendig banketthgyde: Qz 1o 122
Pagdum = Angdum + Cao nt— - =82+ 35+?—123[mm]

Siden begge banketthgydene er mindre enn ZOO[mm] 0g ti ganger stangdiameteren,
som er gitt som krav i NS 3473 pkt.18.6.1, s& velges h=h, =h, =200[mm]

Minimumsarmering:

NS 3473 pkt.18.6.1 sier at det brukes minimumsarmering som for plater.

2
A in > 0,25K,, A, % =0,25(1,5-0,2)1000x zoo% = 345{ }

sk m

Strekkarmering:

d=dy=dm=h—cn0m—%—200 35—2—159[mm]
2 2
) ) KNm
My, =My, =0,28f,bd? =0,28x17,0x1000x159% =120,3 — | > M, ,, M .
, o v My,

M,
=1-017—"% |d, =|1- 01792 }i59— 157[mm]
|v|cdy 120,3

Indre momentarmer:

M,
=11-017—""|d =1~ 01722 k59— 152[mm]
Mcdm 120,3
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M 6 ’
R :163{mm }
s z X m
Strekkarmeringer: I\il N 6 )
Ay = in 31907 _gpq) mm
: z,f, 152x400 m

For de ytre bankettene sé ser man at A, > A, slik at for disse bankettene velges

2
minimumsarmering med @12s300 = A, = 345{mm }
’ m

2
For den midtre banketten velges @12s200 = A, :565{mm }
' m

Kontroll av heftekapasiteten ved snitt a-a:

L _ Vi aay = OgrintyXy x1,0=199,4x0,32x1,0 = 63,8/kN]
Skjeerpakjenninger snitt a-a: o
x1,0 = 203,4x 0,56x1,0 =113 9kN]

f,a—a,m =0

gr, |nfm m

Fra NS 3473 pkt.12.8.5 finnes dimensjonerende heftfasthet, der k, =1,4 fra tab.8, for
kamstal.

foq = fo.+ f, <2k f, = 2x14§=36[ N }

mm?
der f. =kk ftd(; 32;)

Coom = 35[mm]

c=min
S_y - @ = 150[mm]' Sm_ @ = 100[m]
2 2 2 2

= ¢, =¢, =35[mm]

For de ytre bankettene:

909 =9x12=108
mak <'s, = 300[mm]
6C+@=6x35+12=222 "’

Fra NS 3473 pkt.12.8.5 sa er k, =16

fyo =14 x 16§(1 2X35j 6,56{ Nz}

3 3x12 mm

N
fbd,y =f, .+ f,=656+00= 6,56{mm2}
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N N
Krav at f,, <2k fg, _36{mm }:> foay =3,6{mm2}

For den midtre banketten:

90 =9x12 =108
k >, =200[mm|
6C+ @ =6x35+12 =222
50 =5x12=60
aks{ * <s, =200[mm|

3c+@=3x35+12=117

Da ma det interpoleres fra NS 3473 pkt.12.8.5.

K, :1,0+(]_,6_1,0)M 147
222117

foo =14 147§E 2x35)_603 N
3 3x12 mm

N
foam = foc + fps =6,03+0,0= 6'03{mm2}

N N
Krav at f . <2k ftd_SG{ po— }:fbdm—s{mmz}

Ngdvendig samlet strekkarmeringsomkretser:

V 3
o, = temay O38AOT 15 ]
Y fy,d,  36x159
V 3
us . — f,a—a,m — 113,9)(10 — 199’0[mm]
™ fand,  3.6x159

bd,m~m

For de ytre bankettene:

1000 100(()) = 3,33012 stenger per meter bankettlengde.
S

y

Dette tilsvarer u, =3,3370 =3,337 x12=126,0mm|>u, , =112,0lmm|= OK!

For midtre bankett:

1000 = 1000 =5@12 stenger per meter bankettlengde.
S 200
Dette tilsvarer u, =570 =57 x12 =189,0lmm]<u, , =199,0[mm]
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Kan da enten gke banketthgyden eller legge armeringen med mindre senteravstand,
for & hindre heftebrudd. Velger & minke senteravstanden.

Antall stenger som ma til for a tilfredsstille kravet til heftekapasitet

u
n=—"= 19 _ 5,28012 stenger per meter bankettlengde.

Or 127

2
Negdvendig strekkarmering A, 4., = Ag,N = 76° x5,28 = 598{mm }
. m

2
Velger @125180=> A, = 628{”””” }
m

Strekkbruddkontroll:

Det kritiske omradet for skjaerpakjenning viser fra erfaring ligger i avstand % fra

veggen.

d
Kritiske omrader 3 =&y _n 1590 _ 5 ,0[mm]
3 3 3 3

Avstand fra det kritiske omradet til ytterkanten av de ytre bankettene er x, = 0,267[m]

og x, =0,50[m] for den midtre banketten.

X, x1,0=199,4x 0,267 x1,0 = 53,2[kN]

Vf,b—b,y grlnfy y

Skjaerpakjenninger snitt b-b:
X, x1,0 = 203,4x0,50x1,0 =101, 7[kN]

f,afa,m: gr,infm”*m

Finner betongens skjeerkapasitet i snitt b-b fra NS 3473 pkt.12.3.2.1

K =15-9 2159190 _1341 o9« _100{ NZ}
d 10 mm

1 d

V, =03 f,+ KA b, dk, <0,6f,b,dk,
r.b,d

For de ytre bankettene:

V,,=03 = 18 100345 000150134192 2[kN]<o0, 651000 150x1,341-164 S5[kN]
14 14x1000xl59 14

Siden V,,, =92,2kN]>V,, , =532[kN] s& vil betongens egen skjeerkapasitet veere

tilstrekkelig.
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For midtre bankett:

V= 0,3(@ + MJNOO x159x1,341=100,3kN] < 0,6%1000 x159x1,341=164,5[kN]

14 1,4x1000x159

Siden V,, ,, =100,3kN]~V, , , . =101,7[kN] s& vil betongens egen skjeerkapasitet

cd,m

veere tilstrekkelig.
Armering i lengderetningen:

Armeringen i lengderetningen skal kunne ta opp svinn — og temperaturkrefter, og
strekkarmeringen ma kunne holdes pa plass. Velger a bruke halvparten av
minimumsarmeringen for plater. Fra NS 3473 pkt.18.1.3

2
A = 0,25k, A, % —0,25(15 - 0,2)x1000x 200% - 345{mm }

sk m
2
Ngdvendig lengdearmering A, = % A in = %345 =173{mm }
, : m
mm’
Velger @8s290 = A, :173{ }
' m
. Broduy 840
Antall stenger i bankettbredden for ytre banketter: ~ +1= 290 +1=4 stenger
S

Buoay, ;1320
s 290

Antall stenger i bankettbredden for midtre bankett: +1=5 stenger

(!IZS‘ZOOWI @ ZSISO".‘ 28s290
! \ {

(Figur 5.10 viser armeringen av fundamentene/veggbankettene ved elementbygg)
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5.1.5 BAARENDE SANDWICHELEMENT

Dimensjonerer ribbene som om de var sgyler med dimensjoner V = 25%70.
Sgylene regnes fastholdte, men fritt dreibare i topp og bunn. Siden HD er opplagt pa
den indre betongskiven, sa regnes knekklengden for sgylene |, =3,3-0,2 =3,J{m].

Mye av beregningen er den samme som for veggene, avsnitt 5.2.2, sa fullstendige
forklaringen blir ikke gjort her, siden de allerede er forklart der. Ser pa veggskive |l,
sandwichelement som befinner seg i kjelleren. Far da last fra 1 etasje, loftsetasjen og
taket. Fra tab.4.15 finnes lasten pa dette sandwichelementet.

N, =1,2G +15(P +S)=1,2x334,4 +1,5(40,0 + 48,0) = 533,3[kN]

Materialkonstanter:

Eksponeringsklasse XC1->M60->B30

N N 500 N
f,=30| — |, f, =17,00 — |, f,, =—— = 400
cck ‘:mmz} cd ‘:mmz} d 1,25 |:mm2:|

2

NS 3473 pkt. A.9.2.1 E, = 2,Ox105[l}
mm

Tverrsnittskonstanter:

_bh®  250x170°

= =102,35x10°[mm‘]
12

A, =bh =250x170 = 42,5x10°|mm?

6
o [l [10235:10° o or
A\ 425x10

johe 3100 o,
i 489

Armeringsmengden er ikke enda bestemt, s ma derfor anta en mengde armering.

NS 3473 pkt. 18.4.2 tilsier et krav pa minimum lengdearmering til & veere 1% av

betongtverrsnittet. Velger 2%

f
" = 2 fwA _ 1,002A _ 400x0,02 047
fch% fch; 17’0
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Lastavhengige slankheten:

=38,7<45= OKIl

g N1, | 5333x10° 1
" foxAl+4w,  \17,0x425x10° 1+4x0,47

Siden 4, >10, fritt dreibar i topp og bunn gir ingen momenter, sa regnes sgylen
somslank, og ma da dimensjonere for aksialkraften og b@yemoment.

1 ordens moment M, =N, (e, +e,)

Utilsiktede eksentrisitet

20[mm]
e, = maks; b _ 2800 =10,3[mm]= e, = 20[mm]
300 300
h _170_ 5,7[mm]
30 30

1 ordens moment M,, =533,3(0+0,02)=10,7[kNm|

2 ordens moment M,, =N a=N,(a, +a,)

S ” . |2
Momentan eksentrisitet i det kritiske snitt a, =0,1-*
r

1 faA € +&

05f,A =05x17,0x425%x10° =36,[kN]< N, = ==0,5-9"%
. " N, d

Antatt bgyler @8 og vertikalarmering @12
d =170-25-8—6=131/mm|

500
3 5

Krumming l 20,517,O><42,5><;LO 2%10
r 533,3x10 131

+0,003
= 25810 *[mm ]

Momentan eksentrisitet a, =0,1x 3100% x 2,58x10™° = 24,8]mm|

Tilleggsmoment pga 2 ordens elastisk forskyvning
M, = N, a, =383,9x0,0291=13,2[kNm|

Ser bort fra kryp virkningen

M,, =M, =13,2[kNm|
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Boyemoment M, =M, + M,, =10,7 +13,2 = 23,9[kNm|

Dimensjonslgse samvirksfaktorer:

aooNe 5333x10°
"Of A 17,0x425x10°

oM 23,9%10° 07
" f,Ah 17,0x425x10°x170

E_170—2(25+8+6)~06
h™ 170 o

Ved bruk av samvirkediagram, m/n-diagram w=0,15

A =WA % ~015x 42,5><103% = 217[mm? | = A, = 2x 217 = 434|mn?’]
sd

Minimum lengdearmering pkt.18.4.2

0,2A o1 —0,2x425x10° 170 _ 280]mm]
A%I,min = mak fSk 500

0,01A, =0,01x 42,5x10° = 425[mm?]

434
Legger inn minst —~ = 217[mm?] pa hver side. Velger

2012 = 226[”"“2] pa hver side.
Ma legge inn bayler i henhold til NS 3473 pkt.18.4.2.
Sy =15@ =15x12 =180[mm]= @10s180

Legger ogsa inn minimumsarmering i den indre betongskiven @8s300

2@12 pa hver side

(Figur 5.11 viser armeringen av sandwichelementene)
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5.2 DIMENSJONERING MED PLASSTOPT
BETONG

5.2.1 ETASJESKILLERNE OG TAKET

Etasjeskillerne og taket blir delt inn i 4 forskjellige platedeler. Platedel 1 og 4 regnes
som plater som er understattet av den massive skilleveggen, slik at platene bestar av
to felt. Platene regnes som fritt opplagt langs akse A og C. Platedel 2 og 3 bestar
bare av et enkelt felt. Rendene rundt disse to platedelene regnes som fast innspent.

Det er viktig & finne ut om dekkene er enveis — eller toveis plater. En enveisplate er
en betongplate/dekke som er enten opplagt pa to — eller fire vegger og har en
spenningsretning. Dersom den er opplagt pa fire vegger, sa er avstanden mellom
kortveggene sa stor at mesteparten av lasten bezeres av det korteste spennet.

I
Enveisplate I—y >1,5. Dersom dette kravet ikke holder, sa er betongdekket en

toveisplate med to hovedspennretninger og det ma legges inn hovedarmering i bade
X —0g y-retning.

I
Platedel 1 I, =8,6[m} I, =15,8[m] I—V =18 >1,5= enveis

|
Platedel 2 og 3 I, =4,6[m] 1, =6,4[m] I—y =14 <15 = toveis

|
Platedel 4 I, =5,2[m} |, =15,8]m] I—y =3,0>1,5= enveis

X
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Platedel 2

Platedel 3

(Figur 5.12 viser oversikt over de forskjellige platedelene over referanse planet)

Fra NS 3473 pkt.18.1.2 kan ngdvendig platetykkelse bestemmes. Avstanden mellom
momentnullpunktene for platedelene 2 og 3, som er toveisplater, er den minste
avstanden for de to spennretningene, slik at | 5, = 4,6lm]. For platedelene 1 og 4,

som er understgttet pa midten av skilleveggen, sa vil avstanden mellom
momentnullpunktene i feltet veere |, = 0,861 =0,86x8,0=6,8[m]|, og med statten

| 1o0s =0,31 =0,3x8,0 = 2,4[m]

i,log4

i,log4

For dekkene som er i kjeller-, 1 etasje og loftsetasje, sa vil betongen veere innendars
med lav luftfuktighet. For dekket som stgpes til tak sa vil dette veere betong inne i
bygninger med moderat eller hgy luftfuktighet. Fra NS 3473 tab.9 finner man
eksponeringsklassen for begge disse dekketypene:

Betongdekkene innendgrs: XC1
Betongdekket pa tak: XC3
Fra NS 3473 tab.11 kan da bestandighetsklassene bestemmes:

Betongdekkene innendgrs: XC1->M60
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Betongdekket pa tak: XC3->M60

Sa fra NS-EN 206-1 kan fasthetsklassen bestemmes:
Betongdekkene innendgrs: M60->B-30

Betongdekket pa tak: M60->B-30

Det er to faktorer som beskytter armeringen mot korrosjon:

e Materialkvaliteten til betongen rundt armeringen
e Armeringens betongoverdekning

Fra NS 3473 tab.15.b) kan minimumsoverdekningen av hensyn til
korrosjonsbeskyttelse finnes c ;.. Da regnes det med 50 ars dimensjonerende levetid
og lite korrosjonsgmfintlig armering:

Betongdekkene innendgrs: ¢, =15mm|

Betongdekket pa tak: ¢, =25[mm]

Fra NS 3465 finnes toleransekravene, og prosjekter overdekning er minimumskravet
pluss toleransekravet.

h < 250[mm]— Ac =10[mm]|= ¢, =C,;, + AC

m

Betongdekkene innenders: ¢, =15+10 = 25[mm]

Betongdekket pa tak: ¢, = 25+10 = 35[mm|

Sa beregnes lastene pa dekkene.
Trykkfasthetene f_, finnes i NS 3473 tab.5.c). Armeringens karakteristiske fasthet er
fy =500 N

mm
er i ordineer bruddgrensetilstand y, =1,40 og y, =125. Dimensjonerende fasthet for

staleterda f,, = fo 500
5’ 125

Materialfaktorene for betong og stal finnes i tab.4 der de henholdsvis

2

OO[%} . Dimensjonerende fasthet for betongen er

cn

Ve

fcd =

Antar at det brukes @16 stenger, og da blir avstanden mellom trykkant og
armeringens tyngdepunkt d =h-c_,,, —%
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Momentkapasiteten ved fullt utnyttet betongtrykksone M_ =m_, f.,bd? regnes ut, og
dersom M > M, sa er ikke betongtrykksonen utnyttet. Dersom dette er tilfelle er

M
den indre momentarmen z :(1—0,17 v f }d )
cd

M
Hovedarmeringen blir da A :f—f
z sd

Fra NS 3473 pkt.18.1.3 er det qitt regler for minimumsarmering eller
fordelingsarmeringen:

As,min 2 0’25kwA: %
sk
e Betongstripens areal A,

e Faktoren k, =1,5—1

1,0
e Betongens strekkfasthet f, finnesitab.5.c)

Fra NS 3473 pkt.15.3.1 kan pavisning av nedbgyning slayfes dersom

|
d> [o,4+ o,eaﬁj—y = [o,4+o,65—00j@ = 438[mm|
400 ) B, 400) 21

Ser pa dekkene som befinner seg i tarr atmosfare med antatt @12

t. =d. +C +%:438+25+%:469[mm]

min min nom

Denne dekketykkelsen er relativ stor. Foretar derfor en nedbgyningskontroll for
dekketykkelse t =350[mm].

Nedbgyningskontroll:

Nedbgyning har bidraq fra tre forhold:

1M I?
Nyttelastandelen f =~ P
C E,l
1 MI?
Kryp f =——9¢
P = E.l
2
Svinn fs=£55|
C d
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Karakteristiske laster:

Nyttelast p = 2,0[k—ﬂ
m

Egenlast g = (25><0,35+0,5+0,6)=9,85{k—l\:}
m

p_20_ 0,2 = C =12 fra tyske tabeller.
g 985

Ser pa nedbgyning i endefeltet for platedel 1.
M, =0,096pl* =0,096x 2,0x8,0° =12,29[kNm]
M, =0,07gl? =0,07x9,85x8,0> = 44,13/kNm]

Moment i bruddgrensetilstand:

M, =12M +15M, =12x4413+15x12,29 = 71,39[kNm]

d= 350—25—% =319[mm|
M, =0,28x17,0x1000x319% = 484,38[kNm]> M,

7=[1-027-"539 1319 311 mm|
484,38

A

6 2
_ 71,39x10 574 mm
400x311 m

2
Velger @125190 = A, = 595{mm }
m

Korttidslast (nyttelast alene):

E, =ke(f, )*° =9500(30)"° = 26355[MPa]

5
E1=E,bd’ S A _E pdnponpo tw A _2x100 59

- =0,014
E,, bd E, bd  263551000x319

Fra tyske tabeller np=0,014 = ¢ =0,86

E,, | = 26355x0,86x1000x319° x 0,014 =1,03x10"*|Nmm?
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1 MI® 112,29x10° x8000
P CE,l 12  103x10

=6,4[mm]

Langtidslast (egenlast alene):

Det brukes standardsement og forskalingen rives etter 7 dager. Da far man fra tyske
tabeller:

E..
4 =089 = E,; =089E, =0,89x 26355 = 23456]MPa]

ck

Fra NS 3473 pkt.A.9.3.2 og tab.A.2 finnes kryptallet. Det ma da interpoleres mellom
to kjente verdier. Siden betongen har hgyere fasthetsklasse enn B25, s ma

83 83
3+ /f, 3+430

kryptallet multipliseres med g, =

=0,98

) 350-150

_[38+(30-38
¢ [ ( 600150

]0,98 =3,38

Betongens E-modul for langtidslast finnes fra pkt.A.9.3.2

E __ Fa _ 23456 _5852{ N }
cL — - - T
1_,_(0@ 1+ 3,38@ mm
E 26355

ck

5
npoca A _2x100 S 465 (66
E, bd 5852 1000x319

E, | =5852x0,66x1000x 319° x0,06 = 7,52x102[Nmm?

_ 1 M,I® 1 4413x10° 8000
® CE.l 12  752x10"

=31,3[mm|

Svinn:

Svinntgyning etter lang uttarking fra pkt.A.9.3.2 og tab.A.3 ¢, =0,42x10°°

¢ _ 1 1 0,42x107°x8000° _

. Leal” _ 7,0[mm]
C d 12 319
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Total nedbgyning:

foo = T, + T, + f, =6,4+313+7,0=44,7[mm] < 1 _ 800 _ 40,0[mm]
200 200

Dvs at det kan brukes en platetykkelse pd t =350[mm], men da m4 det ogs& brukes
en overhgyde pé (44,7 -40,0)=4,7[mm]

Dimensjonerende laster:

Dekkene innendgrs:

N, = (129, +15p)L,0=(1,2x9,9+15x2,0),0=1188+3,0 :14,88{k—N}
m
Dekkene pa taket:
kN
N, =(1,2g, +15s)1,0 =(1,2x9,04+1,5% 2,4)1,0 =10,85+3,6 =14’45{F}

Betrakter da en platestripe pa 1[m] for dekkene og taket. For dekkene og taket er det
da to mulige lastkombinasjoner som kan oppsta over de to feltene for platedel 1 og 4.

Tegninger!
Platedelene 1 og 4, enveisplater:

M, = 0,07 x14,88 x8,0% = 66,66[kNm]

Dekkene lastkombinasjon 1:
Mg, =0,125x14,88x8,0° =119,04[kNm|

M., = (0,07 x11,88+ 0,096 x 3,0)8,0° = 71,65[kNm|

Dekkene lastkombinasjon 2:
M, =(0,125%11,88+0,063x3,0)8,0° =107,14[kNm]

M, = 0,07 x14,45x8,0> = 64,74[kNm|

Taket lastkombinasjon 1:
M, = 0,125x14,45x8,0* =115,6[kNm]

M, =(0,07x10,85+ 0,096 x 3,6)8,0> = 70,73[kNm]

Taket lastkombinasjon 2:
M, =(0,125x10,85 + 0,063 % 3,6)8,0? =101,32[kNm]
For dekkene innendgrs velges det a dimensjoneres for lastkombinasjon 1 med @16 .

d=350-c,,, —% = 350—25—% =317[mm]

M, =0,28f bd? =0,28x17,0x1000x 317 = 478,33[kNm]

Siden M >M,, og M > M, sa trengs det ikke trykkarmering i felt og over statte.
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Indre momentarm i felt z. ={1-0,17 Mk, d=|1-017 66,66 317 =310[mm|
M 478,33

cd

Armering i felt = = =
J Ar z.f,  310x400 m

M., 66,66x10° _538{mm2}
Velger @12 = A, = ar? = 767 =113|mm?

Senteravstand s = %1000 =210[mm]

2
Velger armering i felt @12s210 = A = 538{mm }
m

Indre momentarm over stgtte z, = (1— 0,17 %Jd = (1— 0,17 %}31? =304[mm]

cd

Armering over stgtte = = =9
9 As z,f,  304x400 m

Mg _119,04x10° _ 79{mm2}
Velger @16 = A, = r® = 782 = 201|mm?]

Senteravstand s = %1000 = 205[mm]

2
Velger armering over stgtte @16s200 = A =1005{mm }
m

For taket velges det & dimensjonere for lastkombinasjon 1, og antas @16 stenger.
d=350-c,, —% = 350—35—? =307[mm]

M, =0,28f bd? =0,28x17,0x1000x 3072 = 448,63[kNm]

Siden M, >M_, og M >M,,, sa trengs det ikke trykkarmering i felt og over statte.

Indre momentarm i felt z. =|1-0,17 Mk, d=[1-017 64,74 307 =300[mm|
M 448,63

cd

Armering i felt A =

Mgy _6474x10° ., ['mm’
z.f, 300x400 m

Velger @12 = Ay, = ar® = 767 =113|mm?
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Senteravstand s = %1000 = 209[mm|

2
Velger armering i felt @12s210 = A = 565{mm }
m

Indre momentarm over stette z, = (1—0,17 m“jd = (1—0,17 41415’63j307 = 294[mm|

cd

6 2
Armering over stgtte A = My _1156x10 —ggg ™M
z.f, 294x400 m

Velger @16 = A, = r® = 782 = 201/mm?]

Senteravstand s = %1000 = 205[mm]

2
Velger armering over stgtte @16s200 = A =1005{mm }
m

Svinn — oq fordelingsarmering:

Fra NS 3473 pkt.18.1.3 er det gitt regler for minimumsarmering eller
fordelingsarmeringen

As,min 2 0’25kwA: %
sk
« Betongstripens areal A, = hb =350x1000 = 3,5x10°|mm? |
e Faktoren k, =1,5—L =1,5—% =115
10 10

e Betongens strekkfasthet f, finnesitab.5.c)

2
A o > 0,25x115x350x1000 222 = 534 M7
- 500 m

Velger @12 som gir senteravstand s = glooo =217[mm|

2
Velger minimumsarmering @12s210= A, ., = 538{mm }
‘ m
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Platedelene 2 og 3, toveisplater:

Fra NS 3473 pkt.A.15.3.1 sa finnes det formel for & kunne slippe & utfgre
nedbayningskontroll, der g, =24 for toveisplater i tab.A.8

d> [o,4+ o,eﬁj'—i = [0,4+0,6@j@ = 220[mm|
400 ) B, 400) 24

For dekkene innendgrs vil det gi en minimum hgyde med antatt @12

h= 220+cn0m+% :220+25+%:25]{mm]

Velger allikevel & bruke samme platetykkelsen over hele dekkene t =350[mm]

M, = 0,15—0,1'—X NI 2
Momenter i X — og y-retning l,
M, =0,05N I’
4,6 2
. M, =|015-01-"— [14,88x4,6% = 24,59[kNm|
For dekkene innendgrs 6,4

M, =0,05x14,88x 4,6 =15,74[kNm|

M, = (0,15_0,14;6]14,4& 4,6° = 23,89[kNm]
For taket 6,4

M, =0,05x14,45x4,6° =15,29/kNm|

Ser pa platedelene 2 og 3 som oppfarer seg som dekkene innendgrs, antar @12 .

x-retning d, =350—-c,,, —% =350 25—% =319[mm]

Betongmoment i x-retning M, , =0,28x17,0x1000x319° = 484,38[kNm|

Indre momentarm z, = 1-017-24%9 Ja1g =316[mm|
484,38

Armering i X-retning A, =

6 2
24,59x10 195 mm
316x400 m

y-retning d, =d, —@12 =319-12 = 307[mm]

Betongmoment i y-retning M, , =0,28x17,0x1000x 3077 = 448,63/kNm]
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Indre momentarm z, = 1-017- 2274 lag7 =305[mm]
448,63

6 2
Armering i y-retning A :M 129{mm }

305x400 m

Minimumsarmering A, ., > 0,25k A, %
sk

2
K,min >0,25x (115_ 0,35)X 350X1000% = 534|: mm :|

m

Velger @12 som gir senteravstand s = %1000 = 217[mm]

2
Velger minimumsarmering @12s210= A, ,, = 538{mm }
’ m

Siden A, > A, og A . > A, , s&velges minimumsarmering bade i x — og y-retning
for begge toveisplatene som oppfarer seg som dekker innendgrs.
Ser pa platedelene 2 og 3 som oppfarer seg som tak, antar @12.

x-retning d, =350—c, —% = 350—35—% =309[mm|

Betongmoment i x-retning M, , =0,28x17,0x1000x309° = 454,49[kNm]|

Indre momentarm z, = 1-017-2389 Jang = 306[mm|
454,49

Armering i x-retning A, = 306,400
X m

6 2
2389x10 196{mm }
y-retning d, =d, —@12 =306 12 = 294[mm]
Betongmoment i y-retning M, , =0,28x17,0x1000x 294° = 411,44/kNm]

Indre momentarm z, = 120172229 Jogs 292[mm|
411,44

6 2
Armering i y-retning A, :% zlg{mm }
X m
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Siden A, > A, og A . >A, ,sdvelges minimumsarmering béade i x —og y-retning

for begge toveisplatene som oppfarer seg som tak.

Fra NS 3473 pkt.18.1.5 skal det legges inn overkantarmering ved endeoppleggene.
Denne topparmeringen ved endene skal vaere minst like stor som

2
minimumsarmeringen. Velger @12s210= A, ., = 538{mm }
' m

- 2125210

2125210

©@12s210

(Figur 5.13 viser armeringen av dekkene ved bruk av plasstapt betong)

5.2.2 PLASSTOPTE VEGGER

Plasstapte skillevegger:

Dette er de massive skilleveggene som strekker seg langs akse B, skive Ill. Armerer
disse skilleveggene likt. Disse veggene antas a veere dobbeltarmert, og blir utsatt for
samme miljg som dekkene som er innendars, og gir B30 betong. Tykkelsen pa
veggene er t=0,2Jm] med hgyde h=2_8[m]i hver etasje, unntatt i kjelleretasjen, men
velger & bruke samme hgyde. Etasjeskillerne og taket spenner 8,0[m] pa hver side av
veggen, slik at veggen tar opp halve spennlengden pa hver side. Dvs at lastbredden
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for veggen er |, = Zx% :8,0[m]. Skivene IV-VII som utgjer en sjakt tas ikke med i

denne beregningen. Dimensjoneringen blir gjort pa skive 11l som befinner seg i
kjelleretasjen. Veggene regnes som fastholdt, men fritt dreibare i topp og bunn.

Skiven vil bli sett pa som vegg dersom h% >5= g—z =26 >5=> veqy

Fra tab.4.10 finnes vertikale laster som skilleveggen pavirkes av:

e Snglast s= 2,4{k—[\2|}
m

e Nyttelast p= 2,0[k—ﬂ
m

e Egenlast massive skillevegger med tosidig kledning g, = 6,2[”\1

m2
m2

e Egenlast etasjeskillere g, :9,9[kN}

e Egenlasttak g, =9,04{k—’\:}
m
Bruker ligning 6.10 b), der snglasten er den dominerende variable lasten

N, =12(g, + 9, +9,)+155+1,05p

N, =(1,2x g, x2+1,2x g, +15x5+1,05x px2)x8,0+1,2x g, x2x3,0

N, =(1,2x9,9x2+1,2x9,04+15x2,4+1,05x2,0x2)x8,0+1,2x6,2x 2x3,0 = 383,9{k—N}
m

N N N
Karakteristiske fastheter B30 ' :30{mm2} fe 217’O{mm2} fu = 2’65{mm2}

=k (fy )*° =9500%x30%° = 26355[ N }

mm?

cck

Betongens elastitetsmodul Ea

Armeringens karakteristiske elastitetsmodul pkt.9.2.1 E, =2 xlOS[ N 2}
mm
Tverrsnittskonstantene finnes i NS 3473 pkt.12.2.4

_ bxt® 1000x200°
12 12

| = 667x10°[mm*]
A, =bxt=1000x 200 = 2x10°|mm?]
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6
i = Lo _ —667X1S = 58[mm|
A\ 2x10

Geometrisk slankhet A = ﬂ = @ =483

i 58
Siden armeringsmengden ikke enda er bestemt, sa antas det en passende
armeringsmengde. NS 3473 pkt.18.5.2.

2
Minimum vertikalarmering A,, .;, = 0,3A, T =0,3x2x10° 265 _ 319 ™M
’ fo 500 m

mm

3

Antar bruk av tosidig armering @10s300 = A, =2x262 = 524{

_fuxA,  400x524

W, = = - =0,062
fqxA 17,0x2x10

Lastavhengig slankhet pkt.12.2.4

N 3
) f 1 :48’3\/ 383,9x10 5 1 145
fq <A 1+4w, 17,0x2x10° 1+4x0,062

Siden veggen er fritt dreibar i topp og bunn Moa =1
OB

I\/IOA

Dersom veggen er slank s& 1, >18-8 =18-8x1=10=> slank

oB
Krav i NS 3473 pkt.12.2.4 1 <80,/1+4w, =80,/1+4x0,062 =89,4 = OK!

Fra NS 3473 pkt.A.12.2 s& skal den slanke veggen dimensjoneres for aksialkraften
N, og bgyemomentet M, =M, + M,

1 ordens moment M, =N, (e, +e,)

NS 3473 pkt.12.2.3 utilsiktede eksentrisitet

20[mm]
e, = maks H 2800 9,3[mm]|= e, = 20[mm]
300 300
t_200_ 6,7[mm]
30 30
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1 ordens moment M,, =383,9(0+0,02)=7,68kNm|
2 ordens moment NS 3473 A.12.2 M,, =N,a=N,(a, +a, )

2
Momentan eksentrisitet i det kritiske snitt pkt.A.12.2 a, = O,lH—
r

Den armerte veggens krumming i det kritiske snittet

A +0,003
Esk

05f, A =0,5x17,0x2x10° =1700[kN]> N, -1 -
.

Antatt vertikalarmering @10s300d =t—c,, —% =200 25—% =170[mm]
L 0,003

Krumming ==2x10"__ _3935,10%[mm™]
r 170

Momentan eksentrisitet a, = 0,1x 28002 x 3,235x10°° = 25,4[mm|

Tilleggsmoment pga 2 ordens elastisk forskyvning
M, =N, a, =3839x0,0291=9,75[kNm|

NS 3473 pkt.12.2.6 sier at det kan sees bort fra virkningen av kryp dersom
Ay =14,5<18 = OK!

a_ =00
M,, =M, =9,75[kNm]
Boyemoment M, =M, +M,, =7,68+9,75=17,43[kNm]

Dimensjonslgse samvirksfaktorer:

N,  3839x10°

n, = = ==0113
fqA  17,0x2x10

oo M 1743x0°
"f At 17,0x2x10° x 200

= 0,026

200— 2(25 +10+ 120)
0,6
t 200
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Ved bruk av samvirkediagram, m/n-diagram w=0

Legger allikevel minimumsarmering i vertikal — og horisontal retning.

2 2
A, =A,= 318{mm }:159[mm } pa hver side
m

m

mm?

Velger @8s300 = A :168{
m

} pa hver side bade horisontalt og vertikalt

Plassta@pte yttervegger:

Dette er de massive ytterveggene som strekker seg langs akse A og B, skive I.
Armerer disse ytterveggene likt. Disse veggene har eksponeringsklasse XC1, tarr
atmosfaeere. Eksponeringsklasse XC1 gir bestandighetsklasse M60 som gir fasthet
B30. Tykkelsen p& veggene er t =0,2[m], med hgyde h=33[m]i hver etasje, dvs at
det antas at ytterveggene strekker seg over halve etasjeskilleren i hver etasje over.
Etasjeskillerne og taket spenner 8,0[m] pa siden av ytterveggene, slik at veggen tar

opp halve spennlengden. Dvs lastbredden for veggen er |, =8;2O = 4,0[m].

Dimensjoneringen blir gjort pa skive | som befinner seg i kjelleretasjen. Veggene
regnes som fastholdt, men fritt dreibare i topp og bunn.

Skiven vil bli sett pA som vegg dersom 2—' >5= 52 =26 >5=vegg

Fra tab.4.10 vertikale laster som ytterveggene pavirkes av:

e Snglast s= 2,4{kN}

m2

Nyttelast p = 2,0[k—ﬂ
m

m2

Egenlast massive yttervegger g, = 5,6[“\@

Egenlast etasjeskillere g, =9,9{kN}

m2

Egenlast tak g, =9,04{k—’\:}
m

Bruker ligning 6.10 b), der snglasten er den dominerende variable lasten

N, =12(g, +d,. +9,)+155+105p

N, =(1,2xg, x2+12xg, +1,5xs+1,05x px2)x4,0+12x g, x2x3,3
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N, = (1,2>< 99x2+1,2x9,04+15%x2,4+1,05x2,0x 2)>< 40+1,2x56x2%x3,3= 213,98l:k—N}
m

@nsker & enkeltarmere ytterveggene, dvs dimensjonere dem som om dem var
uarmerte. Ser pa om veggene kan betraktes som uarmert. Da ma eksentrisiteten ikke
veere starre enn at trykksonen minst dekker halve tverrsnitt tykkelsen. Da ma dette

M
forholdet gjelde e = —" <% — 200_ 50[mm].
N 4 4

f

Fremgangsmaten er den samme som for oven for innvendig skillevegg. De samme
materialfaktorene for B30 og stal B500C gjelder. Det samme gjelder
tverrsnittskonstantene.

Siden det antas at veggen ikke er armert w, =0

Geometrisk slankhet A = i = @ =56,9

I 58

N 3
Lastavhengig slankhet 4, =1 ! 1 56,9 /M —14,27
fq <A 1+4w, 17,0x2x10

Siden veggen er fritt dreibar i topp og bunn Mos =1
OB

Dersom veggen er slank sa A, =14,27 >18—8h =18-8x1=10=> slank

OB
Antar at det legges inn @12 horisontalt og vertikalt

t @12 200 12

d=—+"—-+@12=""14"2+12=118[mm]
2 2 2 2
fo
| g +o003
0,5f, A =0,5x17,0x2x10° =1700[kN]> N, = = = — ;
.
L 0,003
Krumming = = 2x10 = 4,66x10°[mm™
r 118

Momentan eksentrisitet a, =0,1x3300% x4,66x10~° = 50,7[mm|

Tilleggsmoment pga 2 ordens elastisk forskyvning
M, =N, a, =213,98x0,0507 =10,85[kNm]
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NS 3473 pkt.12.2.6 sier at det kan sees bort fra virkningen av kryp dersom
Ay <18 = OK!

a, =00

M,, =M, =10,85[kNm]

Utilsiktede eksentrisitet e, = 20[mm|

M,, =N, (e, +e, ) =21398(0+0,02) = 4,28[kNm]
M, =M, +M,, =10,85+4,28 =1513[kNm]

M 6
P A513:0° 400t 200 ghinm)]
N, 21398x10 4 4

Veggen kan derfor ikke utfgres som uarmert eller enkeltarmert. Ytterveggene ma da
dobbeltarmeres.

Siden ytterveggene opplever mindre vertikal last enn skilleveggene, og bade
ytterveggene og skilleveggene har samme tykkelse og betongkvalitet, sa er det ogsa
her tilstrekkelig & legge inn minimumsarmering vertikalt og horisontalt. Med mindre
vertikal last, sa vil ogsa momentet bli mindre. Da vil ogsa begge de dimensjonslgse
samvirksfaktorene bli mindre, som farer tilat w=0 .

2 2
— A, =318 MM | 159 MM pa hver side
% h m

m

mm?

Velger @8s300 = A :168{
m

} pa hver side bade horisontalt og vertikalt

T @8s300

85300

(Figur 5.14 viser armeringen av skilleveggene og ytterveggene)
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Armering rundt vinduer og dgrer:

Det ma legges inn svinnarmering rundt apninger i veggene. Dette gjelder szerlig med
tanke pa de store spenningskonsentrasjonene som oppstar ved hjgrnene til
apningene. Nar det finnes apninger i veggen, sa reduseres det effektive tverrsnittet,
og svinnkreftene kan bli store i dette tverrsnittet.

| folge NS 3473 pkt.18.5.2 skal det legges minst 2@12 stenger langs sidekantene til
apningen eller diagonalt ved hjgrnene, i tillegg til minimumsarmeringen i veggen. Ved
a legge denne armeringen diagonalt vil det kunne brukes mindre stal, men denne
metoden krever mer plass i tverrsnittet. Ved a legge armeringen langs sidekantene
sa kan denne armeringen ligge i samme lag som minimums -/ordinaere armeringen i
veggen, noe som krever mindre plass og gjar stgpearbeidet lettere.

Forankringslengden skal minst veere fgrti ganger stangens diameter til hver side av
&pningen, dvs for bruk av @12=>1 = 40x12=480[mm] pa hver side.

Dersom den horisontale avstanden mellom to &pninger mindre enn 5 ganger
veggtykkelsen, altsa I, <5t =5x200 :1000[mm], sa skal dette betong tverrsnittet

dimensjoneres som sgyle. Dette er ikke aktuelt for bygget pa Moi, siden minste
horisontal avstand mellom to apninger er litt mindre enn 1000[mm]. Velger derfor &
ikke betrakte dette tverrsnittet som sgyle.

s i e
A AR N ) R i A il
e e e L A LN ]
i i EnEEE
i i i
==II ERESIN E e

== | e
e 1 e
i i

(Figur 5.15 viser armering rundt vinduer og for sa vidt dgrer)
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5.2.3 TRAPPENE

Fra NS-EN 1991-1-1:2002/NA:2008 tab.N.A.6.10 finnes nyttelast for trapper som

brukes i forbindelse med boliger g, =3,0{k—'\2|} Etasjehgyden er H = 2,8[m],
m
reposbredde b,,, =1,0[m] og lengde 1., =1.2[m]. Hvert opptrinn velges & ha hgyde
hyee =170[mm], slik at fra tappeformelen blir hvert inntrinn
inntrinn = 630 —2x170 = 290[mm].

-1
Vinkelen pa trappen blir da o = tan[%) =30,4°

H 2,8

Lengden pa trappeplaten L = = =5,533|m
gaen pa frappep sin(30,4°) sin(30,4°) [m]
Armering i trappeplaten:
NS 3473 pkt.A.15.3.1 d_, =|0,4+0,6 Fa i:(o,4+o,6@J@=227[mm]
400 ) B, 400, 28

Ser pa trappen som en horisontal betongoverflate utenders c,,, =40+10= 50[mm]

Antar bruk av @10 som gir t,, =d,, +C +$ = 227+50+% = 282[mm|

min nom

Fordi trappeplaten regnes som elastisk innspent, vil nedbgyningskontrollen tillate litt
mindre tykkelse. Velger derfor t = 250[mm].

d=t-c —%: 250—50—%:195[mm]

Karakteristiske vertikale laster:

Nyttelast for trapp g, =3,0x1,0= 3,O[k—N}

m
Trappetrinn g,, = ZSELO = 3,83[k—N}
‘ 2 m
0,25 kN
Trappeplate =25——"—-10=7,25 —
PPEPIEIE G cos(30,4°) [ m }
Puss g, =05x10= O,S{k—N}
m
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Snglast s = Ll,o = 2,78{k—N}
cos(30,4°) m

Dimensjonerende vertikal last:

N, =1,2(gt ot Ot gp)+1,5qt +1,055 =1,2(7,25+3,83+0,5)+1,5%x3,0+1,05x 2,78 = 21,32{k—N
’ ' m
Forenklet regnes trappelgpplaten som elastisk innspent med like dimensjonerende

felt — og innspenningsmoment.

O N(L® 2132x5,533°
14 14

M, = 46,62[kNm]

M, =0,28f_bd? =0,28x19,5x1000x195” = 207,62[kNm]> M

M
7=1-027-" |4 =[1-017-20:62 195 =188[mm|
M 207,62

cd

. M 46,62 x10° mm?
Armering i trappelgpplate -1 - =620
91 lrappelopplate A, fyz 400x188 { m }

2
Velger armering i trappelgpplate @12s180 = A, | = 628{mm }
’ m

Svinn — og fordelingsarmering i trappelgpplate:

f 29 mm?
- =0,25k A —% =0,25(1,5-0,25)250x1000—= = 453
Aaing AT, ( 250100020, { m }

2
Velger minimumsarmering @10s170= A, ;. . = 462{mm }
o m

Armering i repos:

d. = [0,4+ o,esﬁjL = (o,4+o,65—ooj@ = 66[mm|
400 ) B, 400) 21

@10 10
+— =

Antar bruk av @10 som gir t, =d . +c 66+50+? =121[mm|

min nom

Velger t =150[mm] som gir d =150—50—5=95/mm|. Lasten fra trappelgpet fordeles
pa halve reposbredden.

Karakteristiske vertikale laster:
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N L
Fra trappelapet g, = =10 = 2223559331 19795 KN
: b 10 m
:2 rep :2
2 2
kN
Egenlast repos O =25x0,15x1,0= 3,75{—}
m
Snglast s=2,4x10= 2,4{k—N}
m
Dimensjonerende vertikal last:
N, =12(g,, + Uy + 9, )+ 15, +1,055 =1,2(117,96+3,75+0,5)+15x3,0+1,05x 2,4 =153,67[k—N}
’ m

Det er antatt at lasten virker over hele lengden av reposet.

Nil,® 153,67x122
Mrep = 8 =

= 27,66[kNm]

M rep = 0,28x19,5x1000x95% = 49,28]kNm]> M,

cd,rep

7=[1-01727:0 95 = 86[mm]
49,28

6 2
A = 27,66x10 _ 804 mm
' 40086 m

2
Velger & bruke armering i repos @12s140 = A, :807{mm }
m

Svinn — og fordelingsarmering i repos:

2
A i ver = 0,25k, A % - O,25(1,5—0,15ﬂ50x1000% - 294{ mm }

sk

2
Velger minimumsarmering @8s170 = A, ., o, = 296{mm }
o m

Overkantarmering ved endeopplegget:

Fra NS 3473 pkt.18.1.5 sa skal det legges inn armering som er minst like stor som
minimumsarmeringen pa oversiden ved endeopplegget. Velger a legge inn det
dobbelte av minimumsarmeringen her siden trappelgpet vil pafgre reposet enn viss
vridning.
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2
As overkantrep = 2As min,rep = 2X 296 = 592|: mm j|
' o m

Siden ytterveggene er armert med @12 stenger, sa velger ogsa a bruke slike stenger
her. Velger derfor armering i overkant ved endeopplegget til & veere

2
B125190 = A, pranirer = 595{mm }
m

g0 |

(Figur 5.16 viser armeringen av trappelgpsplaten og repos)

5.2.4 VEGGBANKETTER

Fundamenter/banketter har eksponeringsklasse XC2 fra tab.9 i NS 3473. Dette gir B-
30 betong med ¢, = 25+10 = 35[mm]

Betegner senket y at det gjelder de ytre bankettene og senket m den midtre
banketten. Veggen som star pa banketten er t = 200[mm]. Antar at

bankettdimensjonene er B/h =1500[mm]/ 200[mm], slik at egenlasten av bankettene
kKN

er g, =25x15x0,2 = 7,5|:—}
m

NS 3473 pkt.17.1.6 sier at banketten mé& stapes pa minst et 50[mm]| tykt

betongunderlag med en fasthet pa minst 15[ N 2] og den frie avstanden mellom
mm
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armeringen og underlaget skal ikke veere mindre enn ¢, =35[mm], antatt at det er
brukt betong til underlaget. Egenlasten av betongunderlaget blir derfor

g, =25x15x0,05= 1,88{k—N:|
m

For de to vtterste veqgbankettene:

Her vil ytterveggene belaste fundamentet, samt etasjeskillerne og taket.
Ytterveggene antas & veere H =3,3[m]. Se figur 5.17 for lasttilfellet.

N, =029, x3+129, +155+;1,05px 2)x4,0+1,29, x3x3,3+1,29,
N, , =(12x9,9x3+12x9,04+15x2,4+0,9x1,05x2,0x 2)x4,0+1,2(5,6x3x3,3+7,5+188)

N, = 293,26{k—N}
’ m

For den midtre veggbanketten:

For den midtre banketten sa er det de massive skilleveggene som vil belaste
fundamentet og ikke ytterveggene. Antar at skilleveggen har dobbeltsidig kledning.
Disse skilleveggene har ikke samme hgyde som ytterveggene. De har H =2,8[m]

N, . = (129, x3+1,2g, +155+1,05¢,px2)8,0+12(g, x3x33+9, +9,)

N, . =(L2x9,9%x3+1,2x9,04+15x2,4+1,05x0,9% 2,0x 2)8,0+1,2(6,2x3x 2,8+7,5+188)

kN

Ny = 504,7{—}
’ m
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Ytre bankett Midtre bankett Ytre bankett

(Figur 5.17 viser lastbredder og laster pa alle konstruksjonsdelene i bygget)
Byggegrunnen bestar av middelsfast sand og grus, som gir dimensjonerende

jordtrykkspenning o, i, = 210{k_'\2|}
’ m

For a finne ngdvendig bankettbredde, sa ma kreftene i y-retning settes lik null

N
Z I:y = O = O-gr,dim Bmzdv = N f = Bnzsdv = f
gr,dim
N
By == o & =1l
Yo 210,0

gr,dim

Ngdvendig bankettbredde

B _ Nf,m :504,7:24[m]
nedum 2100

gr,dim
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Dimensjonerende laster uten vekt av fundament og underlag:

Nty = 293,26 -9,0—2,26 = 282,0[%'\'}
kN
N jnim =504,7-9,0-2,26 = 493,44 ~~

Dimensjonerende grunntrykkspenninger eksklusiv tyngden av bankett og underlag:

Ny _ 2820 _ 0, 43{ kN}
B 4 |

O-gr,inf,y =

2
ngdy,y d m

N, .
o MNoww 49384 0 ﬁ{kN}
B 4

gr,infm 2
m

ngdy,m ’

Avstand fra vegg til ytterkant av de ytre bankettene er x, = = O,6[m] og

1,4-0,2
2

24-02 =11[m] for den midtre banketten.

m

f,y 2

M _ O-gr,inf,mxmz _ 205,6)(1,12
f.y — 2 =

2
X 2
M — O-grymf'y y — 201,43)( 0,6 — 36,26|:kNm:|

Dimensjonerende bgyemomenter

= 124,39[kN—m}
m

> M, , sa finner nadvendig avstand fra bankett

cd —

For & unnga trykkarmering ma M

bunnen til strekkarmering

6
X
s =\ 3o agog ~CELM
, M, : 0,28x17,0x1000
M, =0,28f bd*>M, =d,,,, =
0,28f,b 124,39x10°
ngdyv,m = :162[mm]
: 0,28x17,0x1000

Antar bruk av @12 til de ytre bankettene og @16 stenger til den midtre banketten

Mooty = Ansauy + Coom 212 _gg 35,12 =129[mm|
Ngdvendig banketthgyde @216 216
Nogsum = usaum + Coom == 162+35+? = 205[mm|
200[mm]

Siden h,,, < maks{ , som er gitt som krav i NS 3473 pkt.18.6.1,

100 =10x12 =120[mm|
sé velges banketthgyden for de ytre bankettene h, = 200[mm]
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For den midtre banketten velges h, =210[mm|

Minimumsarmering:

NS 3473 pkt.18.6.1 sier at det brukes minimumsarmering som for plater.

As,min 2 0’25kwAc %

sk

2,65 mm?
- =0,25(1,5-0,2)1000x 200 — =345
As,mln,y ( )1 x 500 |: m :|

2
A, ninm = 0,25(15—0,21)1000 % 210% = 359{ il }

m

Strekkarmering:

d, =h, —c —%=200—35—%:159[mm]

y y nom

d =h —c —?:210—35—%:167[mm]

m m nom

Mg, =0,28fbd, * =0,28x17,0x1000x159° =120,34{k'\'—m} >M,,
, ~ |

M, =0,28f bd 2 =0,28x17,0x1000x167> =132,75[“\'—m} >M,
, - ,

M
z,=|1-017—"* |d = 1017222 k59 _151[mm]
M 120,24

cd,y
Indre momentarmer

M
z, =1-017—" " |d = 1-01732439 167 =141[mm]
M 132,75

cd,m )

M 6 2
I
' Z X m
Strekkarmeringer I\jl * . —
A= f.m :124,39><1O 2206 mm
wooz,fy 141x400 | m

B 2
For de ytre bankettene velges @12s180 = A, =628 mm }
' m

2

For den midtre banketten velges @20s150 = A, ,, = 2093{mm }
' m

Mikael Vikesa Er det bedre a bruke elementer enn plasstgpt betong? Masteroppgave 2012



119

Kontroll av heftekapasiteten ved snitt a-a:

Fra NS 3473 sa er kontroll av strekkarmeringens endeforankring tilstrekkelig. Ved
utkragede betongdeler, sa er det vanligvis heften og ikke momentet som er av
betydning for armeringsmengden. Foretar derfor en kontroll av heftekapasiteten ved
det kritiske snittet i banketten, snitt a-a som finnes ved vegglivet.

X, x1,0 = 201,43x 0,6 x1,0 =120,86[kN]

f,a.a,y grlnfy y

X, x1,0 = 205,6 x1,1x1,0 = 226,16[kN]

f,a—a,m = grmfm m

Vv
Skjaerpakjenninger snitt a-a {

Fra NS 3473 pkt.12.8.5 finnes dimensjonerende heftfasthet, der k, =1,4 fra tab.8, for
kamstal.

18 N
f.o=f +f <2k f, 6 =2x14=2—=36
bd be T Ths 1 T x 14 I:mm2:|

der f._=kk ftd(l ZCJ

3 30
wom = 35[mm]
c=min c, =C_ =30[mm
s2 130 [mm] 150 g =S [mm]

For de ytre bankettene:

> s, =180[mm]

97 =9x12 =108
mak
6C+@ =6x35+12 =222

50 =5x12 =60
mak <s, =180[mm]
3c+@=3x35+12=117 "’

Da ma det interpoleres fra NS 3473 pkt.12.8.5.

K, =1,0+(1,6—1,o)M =139
222-125
f, =14x13970( 14 2X30) g9 N
14\3 3x12 mm

N
fogy = foo + fos =5,7+0,0= 57[mm2}

N N
Kravat f,, <2k f, _36{ pop— }:> fbdy_SG[mmz}

For den midtre banketten:
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>s, =150[mm|

K 90 =9x20=180
6c+@ =6x35+20=230

5@ =5%x20=100
mak <, =150[mm]
3c+@ =3x35+20=125

Da ma det interpoleres fra NS 3473 pkt.12.8.5.

K, =1,0+(1,6—1,o)M =12
230125
fo=14x1220( 14 2X35j 304
14\3 3x20 mm

2

N
fo, =f +f.=324+00=324
bd,m bc bs [mm :|

N N
Krav at f, <2k f, :3,6[mm2}: foam :3,24{mm2}

Ngdvendig samlet strekkarmeringsomkretser

V 3
o Viasy 12086610 ) )
Y f,,d,  36x159
V 3
u _ f,a—a,m _ 226,16)(10 :418[mm]

M d o 3,24x167

bd,m~m

For de ytre bankettene:

1000 1000
S 180

y

=5,5612 stenger per meter bankettlengde.

Dette tilsvarer u, =5,5620 = 5567 x12 = 210[mm] < u, , = 212[mm]

Kan da enten gke banketthgyden eller legge armeringen med mindre senteravstand,
for & hindre heftebrudd. Velger & minke senteravstanden.

Antall stenger som ma til for a tilfredsstille kravet til heftekapasitet

u
n=—Y= 212 _ 5,62@12 stenger per meter bankettlengde.
Or 127

2

= AN =76 x5,62 = 636[mm }

Ngdvendig strekkarmering A
’ m

ngdv,y
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2
Velger @125170 = A, , = 665{”””1 }
' m

For midtre bankett:

1000 _ % =6,67020 stenger per meter bankettlengde.
S

m

Dette tilsvarer u, = 6,672 = 6,67z x 20 = 419|mm|>u, ,, = 418[mm]= OK!

Strekkbruddkontroll:

Det kritiske omradet for skjaerpakjenning viser fra erfaring ligger i avstand % fra

veggen. Kaller dette snittet b-b.

d
9y 19 _ 53[mm]
Kritiske omrader d3
dy _167 _ 56[mm|
3 3

Avstand fra det kritiske omradet til ytterkanten av de ytre bankettene er
x, =0,6—0,053=0,547[m] og x, =11-0,056 =1,044[m] for den midtre banketten.

X, x1,0 = 201,43x 0,547 x1,0 =110,18[kN ]

. oy » . . Vf,b—b,y grlnfy y
Skjeerpakjenninger snitt b-b
Vi aam = Ogrintm¥n x1,0 = 205,6x1,044x1,0 = 214,65/kN]

Finner betongens skjeerkapasitet i snitt b-b fra NS 3473 pkt.12.3.2.1

d,

k,, =15~ & 15—%_1341 \
1 ’ og k :100{ }
d 0,167 9 Ka mm?

k,,=15-—"=15-—-=1333
d 10

1 d

V, = o,z( f,+ kﬁ }bwdkv <0,6f,b,dk,

cTw

For de ytre bankettene:

]1000 x159x1,341=101,35[kN] < 0 6%1000 x159x1,341 =164,48[kN ]

v, _0318 100x 665
14 14x1000x159
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Siden V

.y =10135[kN]<V,,  =110,18kN] s& vil ikke betongens egen
skjeerkapasitet veere tilstrekkelig. Da ma enten banketthayden gkes eller legge inn

skrastrekkarmering.

Dersom det velges en starre banketthgyde, s& ma avstanden fra bankettbunnen til

V
armeringen gkes til d =d, —== :159% =173[mm]

od,y

Ny banketthgyde h, =d +c,, +% =173+35+% = 214[mm]

Velger h, =220[mm]

Dersom det velges a legge inn skrastrekkarmering, s& ma differansekraften
AV, =V, —Vy, =110,18-10135=883kN] tas opp av en vertikalkraft pa

C

fsk A%,skré sin45°.

i AV 883x10° mm?
AV, =f . Sin 45° = , = by __> =25
ry = TacAson Assias f, sin45° 500xsin 45° { m

Velger & bruke @8=> A,, =42z = 51|mm?|

s=>21000- 2040[mm]
25

Velger @8s2000

For midtre bankett:

)1000 x167 x1,333=148,88[kN]< 0,6 %1000 x167 x1,333=171,73kN]

d

V., =03 E+ 100x 2206
’ 14 1,4x1000x167

Siden V,, ,, =148,88kN]<V, , , . =214,65/kN] s& vil ikke betongens egen

skjeerkapasitet veere tilstrekkelig. Da ma enten banketthgyden gkes eller legge inn
skrastrekkarmering.

Dersom det velges en starre banketthgyde, s@ ma avstanden fra bankettbunnen til

Vv
armeringen gkes til d =d,, —">" =167 214065 _ 241 mm|
\Y/ 148,88

cd,m

Ny banketthgyde h_=d+c, . +% =241+ 35+2—20 = 286[mm|

Velger h, =290[mm|
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Dersom det velges a legge inn skrastrekkarmering, s& ma differansekraften
AV =V o m—Ve m = 214,65-148,88 = 65,77[kN] tas opp av en vertikalkraft p&

fsk As,skré Sin 45°.

AV 3 2
AVf m= fskAs skréSin 45o:> Asskré = -f’m = 65'77X1O =186 mm
’ ' ' fy sin45°  500xsin 45° m

Velger @8s270
Armering i lengderetningen:

Armeringen i lengderetningen skal kunne ta opp svinn — og temperaturkrefter, og
strekkarmeringen ma kunne holdes pa plass. Velger a bruke halvparten av
minimumsarmeringen for plater. Fra NS 3473 pkt.18.1.3

As,min = 0'25kwAc %

sk

2,65 mm?
=0,25(1,5-0,22]1000%x 220 —— =373
A =0:2505-022000x 220 200 373 ™|

2
A, inm = 0,25(15—0,29)1000x 290 —— 265 _ 4gg MM
' 500 m

For de vytre bankettene:

2
Nedvendig lengdearmering A, = As min.y 1373 187{ }

m

2
Velger 285260 =5 A, , =193{mm }
m

Bngd\/’y +1 _ 1400

Antall stenger i bankettbredden
s 260

+1=6 stenger

For den midtre banketten:

2
Ngdvendig lengdearmering A, ,, :%Asmmm :%465: 233{mm }
1, min, m

2
Velger @8s210 = A, = 240{mm }
v m
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(Figur 5.18 viser armeringen av henholdsvis ytre — og midtre bankett)
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6 BRANN

| dette kapitlet skal det undersgkes om det er elementene eller de plasstgpte
konstruksjonsdelene som har best brannmotstand, og ma de holder kravene som er
gitt i TEK.

Norge er et land som har mange boligbranner sammenlignet med antall husstander.
Det er ikke bare materielle skader som problemet, men i all hovedsak antall
omkomne som det skal rettes fokus pa. | 2008 dade 82 personer, i 2009 dgde 61
personer og i 2010 dagde 63 personer i brann i Norge. Pga disse dgdstallene er det
derfor enda viktige a rette fokus pa brann i boliger. Spesielt gjelder det for bygget pa
Moi, der bygget er sammensatt av fire leiligheter. Arsakene for brann er mange, men
mangelfull prosjektering, darlig kontroll og utfarelse, bruk av hgyt brennbare
bygningsmaterialer og konstruksjoner er noen av hovedarsakene. | 1997 kom det
nye lover som stiller mye strengere krav til kontroll og dokumentasjon.

6.1 GENERELT OM BRANN OG BETONG

6.1.1 BEGREPER OM BRANN

Noen definisjoner ma pa plass for a kunne forklare brannoppfarselen i betongbygg.
Brannforlgp:

"Temperatur-tid kurve som beskriver temperaturutviklingen i brannrommet
(branncellen), for eksempel den standardiserte temperatur-tid kurven etter ISO 834

Brannmotstand:

Brannmostanden angir i minutter hvor lenge en bygningsdel motstar oppvarming eller
rgykspredning i et brannforlgp, og vil i tillegg beholde egenskaper som beereevne,
tetthet og overflatetemperatur. Brannmotstanden bestemmes ved prgving eller
beregning.

For a kunne dokumentere bygningsmaterialenes brannmotstand, sa er det innfart
betegnelsene R, E, | og M

R: konstruksjonen er baerende

E: integritet, tetthet, ikke & slippe igjennom rayk eller flammer

I: isoleringsevne, temperaturstigning

M: konstruksjonens evne til & motsta en gitt mekanisk pakjenning

For eksempel vil en baerende brannskillevegg med brannmotstand fa betegnelsen
REI 60
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Risikoklasse:

Bygninger skal inndeles i risikoklasser som er med pa a bestemme ngdvendig tiltak
for & sikre ramning ved brann. Risikoklassen vil ogsa angi den risiko for skade pa liv
og helse som brannen kan medfare. Bygg deles inn i seks risikoklasser, der
risikoklasse 1 angir bygg der mennesker bare av og til oppholder seg, men
risikoklasse 6 angir bygg der mennesker overnatter.

Ifalge TEK er bygget pa Moi i risikoklasse 4, siden dette er en bolig.
Brannklasse:

Ut fra konsekvensene en brann kan medfare i et bygg, sa kan krav til byggets
brannklasse bestemmes. Konsekvensene avhenger av risikoklasse, stgrrelse og
planlgsning.

Ifalge TEK vil bygget pa Moi veere i brannklasse 2, siden bygget er i risikoklasse 4 og
bygget har tre etasjer.

Beereevne og stabilitet:

Bygningsdel Brannklasse

1 3
Baerende hovedsystem | REI 30 REI 90
Sekundeere, beerende REI 30 REI 60
bygningsdeler,
etasjeskillere
Trappelgp - REI 30
Beerende REI 60 REI 120
bygningsdeler under
gverste kjeller

(Tabell 6.1 viser beerende bygningsdelers brannmotstand i henhold til brannklasse)

6.1.2 BRANNENS INNVIRKNING PA BETONG

Faktorer som pavirker brannmotstanden i betongbygoet pa Moi:

e Type betong og tilslag: tilslag som har hgy varmeledningsmotstand gker
brannmotstanden.

e Type armering og stalkvalitet: lavere stalkvalitet pa armeringen gir hgyere
kritisk temperatur og dermed hgyere brannmotstand

e Type konstruksjonsdel: stive konstruksjonsdeler har stgrre brannmotstand enn
slanke konstruksjonsdeler

e Utforming og starrelse pa konstruksjonsdelen: massive betong tverrsnitt har
stor brannmostand, siden hastigheten pa temperaturgkningen bestemmes av
forholdet mellom den brann utsatte overflaten og tverrsnitts arealet

e Konstruksjonsdelenes elementskjater, fuger og opplegg
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Ved betongoppvarming er det to temperaturnivaer som bgr leqges spesielt merke til
og har betydning:

e 475°C: betongen mister styrke og volum. Dette skyldes at kalsiumhydroksid i
semenpastaen, som er det svakeste leddet, begynner a dekrystallisere.

e 575°C: kvartsen i tilslaget begynner a forandre seg, som farer til utvidelse og
det gker risikoen for avskalling

Hvordan betongen oppfarer seg under brann avhenger av mange faktorer. Dersom
det tas stilling til hvilke tilslag som brukes i betongen, sa er det kvartsholdig tilslag
(granitt, gneis, kvartsitt) og kalkholdig tilslag (kalkstein).

Temperaturfordelingen i betong tverrsnittet avhenger av varmeledningsevnen.

Kvartsholdig betong har varmeledningskoeffisient pa 2,5{%} ved 800°C . Kalkholdig
m

betong har noe lavere varmeledningskoeffisient. Temperaturutvidelseskoeffisienten
er svakt stigende med gkende temperatur, og er stgrst for betong med kvartsholdig
tilslag. Det er klart at sementpastaen og tilslaget oppfarer seg forskjellig under
oppvarming, spesielt for kvartsholdig tilslag. Under oppvarming vil det oppsta riss,
siden tilslaget utvider seg, mens sementpastaen trekker seg sammen.

Eksplosiv avskalling kan oppsta, spesielt for ung betong med hay fuktighet, ved
hurtig oppvarming, hgye betongtrykkspenninger og sma tverrsnitt.

NS 3473 pkt.B.2: “betongens dimensjonerende fasthet antas lik f, for temperaturer

lik eller mindre enn 500°C . For temperaturer over 500°C antas betongens fasthet lik
null. Betongens maksimale tgyning kan settes lik 3,5%. ”

Bruk av NS 3473 pkt.B.3.1.1. Kritisk temperatur for armeringsjern B500C er
T, =500°C . Ved en annen staltype eller spenningsutnyttelse, som gir enn annen

kritisk temperatur enn 500°C , s& skal armeringsdybden for strekkomponenter og
tverrsnitt med ren bgyning justeres ved:

For AT, =+50°C — Aa=-5[mm|
For AT, =-50°C — Aa =+5[mm|

Dette betyr at temperaturen synker med 50°C , ved hver forskyvning pa 5[mm] inni
betong tverrsnittet.

Nar armeringsjernet blir oppvarmet vil det etter hvert miste noe av styrken.
Styrkereduksjonen er starst for stal med hgyest kvalitet som kaldbearbeides.
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Med tanke pa brann er det en del hovedpunkt som er lagt til grunn for hvorfor bygget
p& Moi er bygd med betong:

e Betong brenner ikke

e Varmekapasiteten til betong er stor, den forlenger tiden til overtenning og
varmegjennomtrengningstiden er lang

e Betong kan brukes som brannskillende konstruksjoner, som hindrer
brannspredning

e Betongkonstruksjoner gir enkle og gode lgsninger

e Betongen kan rehabiliteres etter brann

6.1.3 BRANNTEKNISK DIMENSJONERING

Ved brannteknisk dimensjonering skal fglgende punkt kontrolleres og dersom
ngdvendig justeres:

1. Bestemme brannklasse R XX for komponent i konstruksjonsdetaljen

2. Bestemme geometri og overdekning for konstruksjonsdetaljen i bruks — og
bruddgrensetilstand

3. Kontrollere geometri og overdekning mot kravene som er angitt i tabeller angitt

i tillegg B NS 3473 og Elementhandbok.

Dersom 3) er OK, sa er dokumentasjonen OK

Dersom overdekningen i 2) er for liten, s& ma enten 6) eller 7) ses pa

@ke overdekningen til kravene som er angitt i tabeller. Ga til 9)

For fritt opplagte plater, bruk pkt.B.3.1.2 NS 3473 til a finne

armeringsutnyttelsen .. . Bruk fig. D.3.2 i Elementboken til & finne 6,

N o o ks

som

rit
gir relativ fasthet k (8, ) lik u, for slakk — eller spennarmering.

8. Forandre tabellverdien ved bruk av 6,,, og overdekningen fra 3) ved a bruke
formelen Aa=01x(8, -6, ). Der 8, =500°C for slakk - og 6, =500°C for

spennarmering.
9. Dersom tverrsnittdimensjonene er for sma, sa skal de forandres til verdier som
er angitt i tabeller

Utnyttelsen ved brannteknisk dimensjonering er gitt NS 3473 pkt.B.3.1.2 som
forholdet mellom lastvirkningen i ulykkesgrensetilstanden S; ;, og kapasiteten,
R, +(0), ved 20°C og starten av brannen, t=0.

St s M5 XSy

#17R,40) " R,40)

hvor maksimal lastutnyttelse er gitt av forholdet mellom lasteffekten ved brannteknisk
dimensjonering S; ; og dimensjonerende lasteffekt i ordinger bruddgrensetilstand S
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Sf,fi
Sf

g =

Ved brannteknisk dimensjonering skal dette kravet veere oppfylt:

Rd,fi >10
Sf,fi

Normalt avhenger kapasiteten R, ; av tiden, slik at kapasiteten blir R, ; (t).

Kapasiteten avhenger av:

e Betongens termiske egenskaper
e Betongen og armeringsstalet mekaniske egenskaper ved brann
e Betongkonstruksjonenes utforming og tverrsnittsstarrelser

6.2 BRANN OG ELEMENTENE

Ved a se pa& branndimensjonering, kan bygget pa Moi antas a vaere et etasjebygg.
Slike bygg er normalt branndimensjonert sa godt at bygget star etter hele
brannforlgpet og nedkjglingsfasen. Kravet til brannmotstand for slike bygg er 60
minutter eller mer.

Det som pavirker brannmotstanden for elementbygget:

e Betong — og armerings type
e Dimensjonene pa elementene og overdekning
e Elementskjgter

e Byggets evne til & beholde baereevne ved termiske deformasjoner, samtidig
beholde integritet ved bevegelser og forskyvninger som skyldes brannen
e Fuger og tetning mellom vegg — og dekkeelementer og gjennomfaringer

6.2.1 HULLDEKKENE

Hulldekkene leveres med spenntau som hovedarmering. Hulldekkenes
brannmostand er avhengig av spenntauenes armeringsdybde/overdekning og dets
ekvivalente dekketykkelse.

Ekvivalente tykkelse: h,, =§

A netto tverrsnittsareal av hulldekket

B : hulldekkets bredde
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Fugene ma vaere armert og utstapt nar hulldekket brukes som en del av en
brannskillende konstruksjon. Slakkarmeringen som legges i fugene vil sikre dekkets
integritet ved brann, og ha en stabiliserende effekt.

(Figur 6.1 viser tverrsnitt av et hulldekke med bredde, areal og armeringsdybde)

hy [mm] Armeringsdybde for spenntau
[mm]
REI 30 60 25
REI 60 80 35
REI 90 100 45
REI120 120 55
REI 180 150 70
REI 240 175 80

(Tabell 6.2 viser brannmotstand for hulldekker som er avhengig av minste armeringsdybde og ekvivalent dekketykkelse)

200 111 X (x)
265 150 X x)
320 169 X x)
400 197 X x)

(Tabell 6.3 viser brannmotstand for hulldekker med standard armeringsdybde 40 [mm], (x) betyr at pkt. 7) og 8) i avsnitt 4.1.3
falges, ellers kan det etableres rotasjonsinnspenning)

Brannteknisk dimensjonering av hulldekker:

Hvor god brannmotstanden kan oppnas for hulldekkene, HD 200, som utgjar
etasjeskillere og taket? Betegner heretter senket e som etasjeskillerne innendgars,
mens senket t er hulldekkene pa taket.

Spennvidde hulldekker 1. =8,0[m]

Fra tab.4.9 finnes aktuelle laster for dekkene innendgrs:

Egenlast fuget HD 200 g, =2 G{kN}
Pafart egenlast g, =1 4{ kN }
m?

Nyttelast bolig p _Zo{kN}
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Dimensjonerende last for dekkene innenders q; , =1,2x(2,6+14)+15x2,0=7 S{kN}
m

Fra tab.4.9 finnes aktuelle laster for dekkene pa taket:

Egenlast fuget HD 200 g, =2 G{H\q
Pafart egenlast g, =0 Zg{kN}

m
Snglast p =2 4{kN}

Dimensjonerende last for dekkene pa taket g, =1, 2><(2 6+0 29)+15>< 2,4= 71{“\@
m

Standard armeringsdybde for spenntau a = 40[mm|
Avstand mellom trykkant og armeringen d = 200—40 =160[mm|

Antar fullt utnyttet betongtrykksone. Indre momentarm
z =0,835d = 0,835x160 =134[mm|

Bruk 12,7[mm] spenntau, som gir ;

. mm
Tverrsnittsareal per spenntau A, :100{ " }
au

0,2 grense, flytekraft F,, —170LkN}
au

F
Flytegrense f,, = % = 171000000 = 1700{ ml:lnz}

p

Materialfaktor for spenntau i NS 3473 tab.4 y, =125

f,= 1700 ——=1360
1,25 mm?

F
Dimensjonerende strekkapasitet F, = 2% = % :136“—'\'}
, au

S
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BI,” 2
M, = Jee T8X12xBO g, g KM __
. | 8 8 1,2[m}predde
Fritt opplagt ,
q:,Bl"  7,1x1,2x8,07 kNm
fr= = =682 —————
| 8 8 1,2[m]predde
M 6
n=——== MA9A0 4,1= 5[spenntau ]
fzA, 1360x134x100
Antall spenntau M ]
o BB2A00 _5q 4[spenntau

n = =
© fzA, 1360x134x100

Sy =N,F,y =5x136=680,0(kN]

Spenntauene gir dimensjonerende kapasiteter
Sy =NF,, =4x136=544,0(kN]

My, =S, .2 =680,0x0.134 = 9L1[kNm]

Dimensjonerende momentkapasiteter
M, =S, 2 =544,0x0134 =72,9/kNm]|

Md’e >Mf’e:>OK!

Siden
M, >M; = OK!

Fra tab.6.3 gir oss for HD 200 h,, =111mm] og a = 40[mm]

Kan hulldekkene oppgraderes til REl 907

Bruk av NS-EN 1990:2002+NA:2008 finnes lastfaktorene for dimensjonerende
ulykkestilstander.

Tab.A.1.3.2 gir lastfaktoren for egenlasten y, ; =10

For nyttelasten og snglast brukes tab.N.A.1.1, som gir lastfaktoren for nyttelast i
innendars bostedsarealer y, ; =0,5

Q¢ fie= (2,6 +1,4)><1,0 +2,0x05= 5,0[k_'\21}
. _ m
Brannsituasjon: "
O 5o =(26+0,290,0+2,4x05 =4,1[_2}

m
. BI? 2
Mf ﬁe:qf’ﬂ’e s :5,0X1,2><8,0 248,0 kNm
A 8 8 1,2[m]bredde
Lasteffekt ved brann: ,
N ds Bl 41x1,2x8,0% kNm
f 8 " 1,2[m]oredde
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Materialfaktor for spenntau i ulykkestilstand NS 3473 tab.4 y, =110

Nar brannen starter er t =0 og temperaturen 6= 20°C
Spenntauenes fasthet ved brannstart:

N
mm

fy, 1700
v. 110

f, 4(20°C)= :1545[ . } =1545[MPa]

Fra oven er det regnet ut hvor mange spenntau det trengs n,=5 og n, =4

Kapasitet ved brannstart:
Ry 1(0)=n,A, fy ;(20°C)z =5x100x1545x134 =103 5[kNm|]
Ry 1:(0)=nA, f, ;(20°C)z = 4x100x1545x134 = 82,8[kNm|

Finner s& utnyttelsen. Utnyttelsen kan multipliseres med f, (), slik at den blir

redusert under brannen, fgr konstruksjonens beaereevne er nadd.

M, .
Uiy = f,fie _ 4810 _ 0,46
" Ry e(o) 103,5
Utnyttelsene ved brannstart: -
Miae 394
Hiir = ~N= =0,48
y Rd,fi,t(o) 82’8
Ved bruk av figur D 3.2 i Elementboken avleses den kritiske temperaturen 6,,, som
K, .(0)=0,46 = 6,,,, =430°C

tilsvarer utnyttelsen. Bruker spenntau kurven, slik at:
k,.(0)=048= 6, =440°C

| fglge tab.6.2 krever et REI 90 hulldekke armeringsdybde a = 45,0[mm]. Da kan
armeringsdybden justeres i henhold til pkt.8) i avsnitt 6.1.3

Aa, = 01(f, — By )= 0,1(350— 430) = —8,0[mm]
Aa, =01(6, — 6., )= 0,1(350—440) = —9,0[mm]

a, =45,0—8,0=37,0[mm] < 40,0mm]= OK!

Nye armeringsdybder:
y gsty {at=45,0—9,0:36,0[mm]<40,0[mm]:>OK!

Fra tab.6.2 for HD 200 h,, =111/mm] og a=40[mm]. Kravet for armeringsdybden er

OK. Kravet for ekvivalent tykkelse er ogsa tilfredsstilt. Dette skyldes at fra tab.6.2 for
REI 90 s& er h,, =100[mm], noe som er mindre enn kravet som er gitt i tab.6.3 (

h,, =111[mm]).
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Bedre brannmotstand enn REI 90 kan ikke oppnas med HD 200, siden kravet for
ekvivalent tykkelse for REI 120 er h,, =120[mm], som er starre enn kravet for HD

200.

6.2.2 MASSIVE VEGGELEMENT

Her er det ikke-baerende brannskillende vegger (El) og beerende vegger (REI).

Typiske branntekniske funksjoner veggene kan ha er:

e Brannvegg der normalt krav er REI 120. Denne veggen skal sta og forhindre
videre brannspredning til naboseksjonen under hele utbrenningen

e Branncellebegrensende vegg der normale krav er El 60 eller REI 60

e Veggen virker avstivende for baeresystemet med normalt krav R 90

| en ikke-baerende vegg vil det finnes fuger som er ikke-kraftoverfagrende. Slike fuger
utfares med steinull, bunnfyllingslist og elastisk fugemasse. Steinull brukes fordi det
har hgyt smeltepunkt og densitet.

r Elastisk fugemasse mot bunnfylingslist

Steimll Elastisk fugemasse mot bunnfylingslit

(Figur 6.2 viser en ikke-kraftoverfgrende fuge i ikke-baerende vegg)

El 30 60
El 60 80
El 90 100
El 120 120
El 180 180
El 240 240

(Tabell 6.4 viser brannmostanden for ikke-baerende vegger med maksimal hgyde lik 40 ganger veggtykkelsen, og det antas at
temperaturgkningen pa ikke-brann utsatt side ikke overstiger 140 °C)

For beerende vegger er armeringsdybden den dimensjonerende faktoren. For
brannteknisk dimensjonering av beerende vegger sa skal det tas hensyn til
veggtykkelsen, armeringsdybden og utnyttelsesgraden ,, som er sier noe om hvor

stor del av konstruksjonens baereevne som er utnyttet ved bruddgrensetilstand. |

tillegg skal slankhet pa konstruksjonen veere ITk< 25
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BL[; = Pl =
(Figur 6.3 viser armeringsdybden for hovedarmeringen for en baerende vegg med dobbel armering)
Brannmotstand Minste veggtykkelse/armeringsdybde (mm) avhengig av utnyttelsen
Mi=0,35 =0,70
Eksponert pa én Eksponert pa to Eksponert pa én Eksponert pa to
side sider side sider
1 2 3 4 5
REI 30 100/10* 120/10* 120/10* 120/10*
REI 60 110/10* 120/10* 130/10* 140/10*
REI 90 120/20* 140/10* 140/25 170/25
REI 120 150/25 160/25 160/35 220/35
REI 180 180/45 200/45 210/55 300/55
REI 240 230/60 250/60 270/70 360/70

(Tabell 6.5 viser brannmostand for baerende vegger med slankhet I,/t=25. * overstyres av korrosjon, heft o.1)

Brannteknisk dimensjonering av de massive veggelementene:
Den fullstendige fremgangsmaten er beskrevet i avsnitt 6.3.2.

Vedggskive Il, ikke-baerende vytterveqq:

Har samme dimensjon og geometri som for den plasstagpte veggen. Det ikke-
baerende veggelementet vil da fra tab.6.4 ha en brannmotstand mellom EI 180 og El
240, naermere bestemt EI 200

Veggskivene |, baerende yttervegger:

Armeres likt som for den plasstgpte ytterveggen. Dette er funnet i avsnitt 5.1.2 Dette
gir bade horisontal og vertikal armering pa begge sider av veggen lik

2
@85300 = A, = A, = 2x168 = 336{"‘”‘ }
m

Minste armeringsdybde, materialfaktorer, ngdvendig — og brukt armeringsareal er
ogsa likt som for plasstapt. Dette er utdypet i avsnitt 6.3.2

2 2
a= 39'0[mm]' A noov = 636{m} A pruk = 672{ = }
' m ' m

Lastene er ikke de samme. Bruker na lastene for elementene som finnes i tab.4.9
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Last i bruddgrensetilstand:

9, =12(2g, + 29, + 9,)+155 +2x1,05p =1,2(2x5,6 + 2x 4,0+ 2,89) +15x 2,4 + 2x1,05x 2,0
=34,3{k—'\2'}
m

Last i branntilfellet:

d; » =10(2g, +29, +9,)+0,5(s +2p)=1,0(2x 5.6 + 2x 4,0+ 2,89)+ 0,5(2,4 + 2x 2,0)

~253 K5
m

A nga?s i i _ 636x110 253
As,brukt?”s,brudd op 672x1,25 34,3

Utnyttelse blir da u, = 0,61

Ytterveggene eksponeres pa en side. Siden utnyttelsen ligger mellom de to verdiene
for utnyttelse i tab.6.5, sa ma det interpoleres mellom disse to verdiene.

t =150+ (160 —15@%
REI 120 7-0,

a=25+(35- 25)((%671;(;)5’55)) =32[mm]< a =39[mm]|= OK!

=157[mm] <t = 200[mm]=> OK!

t=180+(210 —180)% = 202[mm]> t = 200[mm] = ikkeOK!

REI 180 (0.7-0.35)

a=45+(55- 45)% =52[mm]> a = 39[mm|= ikkeOK!

De massive ytterveggene holder REI 120 med god margin bade med tanke pa
tykkelse og armeringsdybden. For at de baerende ytterveggene skal oppgraderes til
REI 240 s& ma tykkelsen gke med (202 —200)=2,0[mm] og armeringsdybden

(52-39)=13,0[mm|
Veggskive lll, beerende skillevegg:

Ser pa tilfellene, eksponert pa en side og begge sider. Fra pkt.5.1.2 er det funnet at
disse veggene dobbelt armeres med lik horisontal — og vertikal armering pa begge
sider @8s300.

Armeringsdybde a=c,,, + ? =25 +§ =37[mm]
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Samlet armeringsareal som er ngdvendig er beregnet i pkt.5.2.2. Da regnes summen
av ngdvendig horisontal — og vertikal armering pa hver side

2
A oo =A, A, =318+318= 636{mm }

m

Fra pkt.8.2.2 er det valgt & bruke dette armeringsarealet

2
A=A, T A, =336+336= 672{mm }
m

Lastene i bruddgrensetilstand og i branntilfellet er de samme som de baerende
ytterveggene. Da vil ogsa utnyttelsen bli den samme.

. Asa?s i Qi
AS,brukt}/s,brudd qf

M =061

Ma interpolere igjen fra tab.6.5.

Eksponert pa en side:

Her vil brannmotstanden veere den samme som for ytterveggene. Samme
armeringsmengde, laster, utnyttelse og eksponert pa en side. Brannmotstanden er
maks REI 120

Eksponert pa to sider:

t=140+(170-140 M:mz mm|<t=200{mm|= OK!
REI 90 (07-035)
a=10+ (25—10)((%671;:;33:)) =21mm]< a =37[mm]= OK!
t =160+ (220 —160)% =205[mm]> t = 200[mm]=> ikkeOK!
REI 120 v
(0,61-0,35)

a=25+(35-25) =32[mm]< a=37[mm]= OK!

(0,7-0,35)

Den bzerende skilleveggen holder REI 90 med noksa god margin, for bade eksponert
for brann pa en side og pa begge sider. For eksponert pa en side vil veggelementet
ogsa holde REI 120, men for eksponert pa to sider ma veggelementet gke med
(25-200)=5[mm] i tykkelse.
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6.2.3 SANDWICHELEMENTENE

Sandwichelement med armerte betongsjikt og ribber, og med blokker av ubrennbare
materialer blir sett pa som en ubrennbar konstruksjonsdel. Ikke baerende
sandwichelement vil uten videre tilfredsstille El 60. For baerende sandwichelement
med armerte betongsiikt og ribber, sa vil regler for sayler gjelde.

Brannmotstand Minste dimensjoner [mm]

Tverrsnittsbredde b, /armeringsdybde amm]

Eksponert pa mer enn en side Eksponert pa en side

H; =0, Hi =07 m =07
1 2 3 4
REI 30 150/10 150/10 100/10
REI 60 180/10 200/10 120/10
REI 90 210/10 240/35 140/10
REI 120 250/40 280/40 160/45
REI 180 320/50 360/50 200/60
REI 240 400/50 450/50 300/60

(Tabell 6.6 viser brannmotstand for sgyler/sandwichelement med minste tverrsnitt og armeringsdybde)

Last i bruddgrensetilstand:

g, =1,2x334,4+1,5(40,0 + 48,0)=533,3[kN]

Last i branntilfellet:

0.5 =1,0x334,4+0,5(40,0 + 48,0)=378,4[kN]

Samlet armeringsareal som er ngdvendig og brukt er beregnet i pkt.5.1.5.
A o= 217[mm2 ] A e = 226[mm2]

_ A noa?s i G _ 217x110 3784 06
Ho As,bruktys,brudd °F 226x1,25 533,3 ’

Sandwichelementene eksponeres pa en side. Siden utnyttelsen ligger mellom de to
verdiene for utnyttelse i tab.6.5, s ma det interpoleres mellom disse to verdiene.
Armeringsdybden er a =25[mm|, s& sandwichelementene vil ikke tilfredsstille

brannmostand REI 120. Siden u, ~0,7, sa vil det uten videre beregninger se at de
tilfredsstiller REI 90 fra tab.6.6
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6.3 BRANN OG PLASSTOPT BETONG

Betongen brenner ikke. Ved bruk av plasstgpt betongkonstruksjoner sa unngas det
bruk av fuger og knutepunkter som kan skape problemer ved brann. Ved bruk av
plasstagpt betong i de baerende konstruksjonsdelene sa behgves det normalt ikke
noen brannsikrende tiltak. Nar armeringsstalet blir oppvarmet gker det faren for
avskalling av overdekningen. Avskalling i stegsonen gker faren for skjeerbrudd og
avskalling i trykksonen gker faren for trykkbrudd. Eksplosiv avskalling, som gjerne
skjer i de farste 25[min], kan unngds ved god tverrsnittsutforming og unnga store
temperaturforskjeller. Overdekningen skal forhindre at temperaturgkningen blir for
stor i armeringsstalet, og forhindre at kritisk temperatur i armeringsstalet nas far
krevd brannmotstand er oppnadd.

6.3.1 PLASSTOPT DEKKE

For dekkene gjelder NS 3473 pkt.B.3.6. Tabellene for minste dekktykkelse og
armeringsdybde gjelder for fritt opplagte — og kontinuerlige plater. Her er det tatt
hensyn til om dekke er en enveisplate eller toveisplate.

—— T
. —
T T

L
b

(Figur 6.4 viser spennretningene og armeringsdybden for en plasstapt plate)

En enveisplate er en betongplate/dekke som er enten opplagt pa to — eller fire
vegger. Dersom den er opplagt pa fire vegger, sa er avstanden mellom kortveggene

o _ I
sa stor at mesteparten av lasten beeres av det korteste spennet. Enveisplate I—y >15.

X

Brannmotstand Dekketykkelse Armeringsdybde a[mm]
d[mm] Enveisplater Toveisplater
l, I
2L <15 15<21<20
IX IX
REI 30 60 10 10 10
REI 60 80 20 10 15
REI 90 100 30 15 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50

(Tabell 6.7 viser minste dekketykkelse og armeringsdybde for fritt opplagte dekker, avhengig av brannmotstand)
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Brannmotstand Dekketykkelse d[mm] Armeringsdybde a[mm]
Enveisplater
REI 30 60 10
REI 60 80 10
REI 90 100 15
REI 120 120 20
REI 180 150 30
REI 240 175 40

(Tabell 6.8 viser minste dekketykkelse og armeringsdybde for kontinuerlige enveisdekker, avhengig av brannmotstand)

Brannteknisk dimensjonering av de plasstgpte dekkene:

Hvor god brannmotstand oppnas for de plasstgpte dekkene som utgjar
etasjeskillerne og taket?

Hvordan dekkene er delt inn i platedeler er beskrevet i avsnitt 5.2.1. Dekkene er da
sammensatt av bade enveis — og toveisplater. Platedelene 1 og 4 er enveisplater
som er kontinuerlige over to felt. Dimensjonerer for armeringen over midtstgtten som
for dekkene innendars er @16s200 og pa taket @16s200, og med minimumsarmering
@12s210. Platedelene 2 og 3 er toveisplater der armeringsmengden i bade x — og y-
retning er @12s210 bade innendars og pa taket. Disse armeringsmengdene er funnet
i avsnitt 5.2.1

Fra NS 3473 tab.B.8 og tab.B.9, kan brannmotstanden finnes. Disse tabellene er
0gsa gjengitt som tab.6.6 og tab.6.7. Alle platene har en bestemt platetykkelse pa
t =350[mm|. Fra disse to tabellene kan det leses at platene tilfredsstiller alle

brannmotstandene med tanke p& platetykkelse siden t =350[mm]>175[mm]

Det som da bestemmer brannmotstanden er armeringsdybden. Bruker tab.6.7 til &
finne brannmotstanden for platedelene 1 og 4, kontinuerlige enveisplater.
Platedelene 2 og 3 er toveisplater. Bruker da tab.6.6 til & finne brannmotstanden.

I
Begge platedelene har forholdet I—y = 6—2’ =14

X 1

216 _,. 16

Platedelene 1 og 4 innendgrs a=c,,,, + 25+ = 33[mm]= REI180

@20 __ 16

Platedelene 1 og 4 pé taket a=c,,+@12+ 3B+ = 43[mm]= REI 240

o2 . 1

Platedelene 2 og 3 innendgrs a=c, + 25+ ?2 =31/mm]= REI180

@12 . 12

Platedelene 2 og 3 pa taket a=c, . + 35+ 5= 41[mm]= REI 240
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6.3.2 PLASSTOPTE VEGGER

Her gjelder de samme kravene som for massive veggelementer avsnitt 6.2.2, men
man slipper a tenke pa fugene, som trengs nar det brukes elementer.

Brannteknisk dimensjonering av de plasstgpte veggene:

Ved brannteknisk dimensjonering av veggene sa skal det tas hensyn til om veggen
er baerende eller ikke. Veggskive Il er ikke beerende i bygget, mens skive | er
beerende for ytterveggene. Samtidig skal det ses pa den innvendige baerende
skilleveggen.

Veggskive Il, ikke-baerende yttervegg:

Denne skiven har tykkelse t = 200[mm]. Kravet for at tab.4.3 er at maksimal hgyde av
veggen er 40 ganger veggtykkelsen, 40t = 40x 200 =8,0[m]> H = 2,8[m]= OK!, og at
veggen er i lodd, noe som den er.

Fra tab.6.4 kan det enkelt leses ut at den ikke-bserende veggeskiven har
brannmotstand over El 200.

Veggskivene |, beerende yttervegger:

Ser pa den innvendige baerende skilleveggen. Ser pa to tilfeller. Den ene nar veggen
er eksponert for brann pa en side, og det andre tilfelle nar veggen er eksponert pa to
sider, dvs brann i begge boenhetene i hver etasje Fra pkt.5.2.2 er det funnet at disse
ytterveggene skal dobbeltarmeres med minimumsarmering. Dette gir bade horisontal
og vertikal armering pa begge sider av veggen lik

2
@8s300 = A, = A, = 2x168 = 336{”‘”‘ }
m

Minste armeringsdybde a=c, + % = 35+§ = 39[mm]

For a finne ut hvor god brannmotstanden er sa ma utnyttelsen finnes.
Materialfaktor i bruddgrensetilstand y, ., =125
Materialfaktor i branntilstand y, ; =110

Samlet armeringsareal som er ngdvendig er beregnet i pkt.5.2.2. Da regnes summen
av den horisontale og vertikale armeringen.

2
A=A, +A,=318+318= 636{"‘”‘ }
' m
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Fra avsnitt.5.2.2 er det valgt a bruke dette armeringsarealet

2
A e = Ay + A, =336+336 = 672{mm }

m

Last i bruddgrensetilstand:

9, =12(2g, +2g, + 9, )+155+2x1,05p =1,2(2x5,6 + 2x9,9+9,04)+1,5x 2,4+ 2x1,05% 2,0

= 55,85{k—|\2|}
m

Last i branntilfellet:

q; 4 =10(29, +29, +9,)+0,5(s+2p)=10(2x5.6+2x9,9+9,04)+0,5(2,4 +2x2,0)

= 43,24{“\'}

m2

A noas s G ~ 636x110 4324 064

Utnyttelse blir da p, = = =0,
As,bruktj/s,brudd qf 672)(1125 55,85

Siden utnyttelsen ligger mellom de to verdiene for utnyttelse i tab.6.5, sa ma det
interpoleres mellom disse to verdiene.

t =150 + (160 —150)(?(;674;(?’35;)
REI 120 B

a=25+(35- 25)% =33Jmm] < a = 39[mm] = OK!

=158[mm] <t = 200[mm]=> OK!

(0,64-0,35)
(0,7-0,35)
(0,64-0,35)

(0,7-0,35)

De massive ytterveggene holder REI 120 med god margin bade med tanke pa
tykkelse og armeringsdybden. For at de baerende ytterveggene skal oppgraderes til
REI 240 s& ma tykkelsen gke med (205—200)=5,0[mm] og armeringsdybden

(53—39)=14,0[mm|

t=180+(210-180) =205[mm] >t = 200[mm]=> ikkeOK!
REI 180

a=45+(55-45) =53[mm]> a = 39|mm] = ikkeOK!

Veggskive lll, baerende skillevegg:

Ser pa den innvendige beerende skilleveggen. Ser pa to tilfeller. Den ene nar veggen
er eksponert for brann pa en side, og det andre tilfelle nar veggen er eksponert pa to
sider, dvs brann i begge boenhetene i hver etasje. Fra pkt.5.2.2 er det funnet at disse
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veggene dobbelt armeres med lik horisontal — og vertikal armering pa begge sider
?8s300 .

Armeringsdybde a=c__+ % =25 +§ =37[mm]

Samlet armeringsareal som er ngdvendig er beregnet i pkt.5.2.2. Da regnes summen
av ngdvendig horisontal — og vertikal armering pa hver side

2
A oo =A, A, =318+318= 636{mm }

m

Fra pkt.5.2.2 er det valgt & bruke dette armeringsarealet

2
A=A, T A, =336+336= 672{mm }
m

Lastene i bruddgrensetilstand og i branntilfellet er de samme som de baerende
ytterveggene, slik at

Last i bruddgrensetilstand:

kN
q, = 55,85{F}

Last i branntilfellet:

ds = 43,24{“\1

m?
Utnyttelse blir da lik som for ytterveggene, siden lastene og armeringen som er

ngdvendig og den som er brukt er like som for ytterveggene.

A%,nzdv?”s,ﬁ s 4

= =0,64
As,brukt?”s,brudd op

Hii

Ma interpolere igjen fra tab.6.5:

Eksponert pa en side:

(0,64-0,35)
(0,7-0,35)
(0,64-0,35)
(0,7-0,35)

t =120+ (140-120) =137[mm]< t = 200[mm]= OK!
REI 90:

a=20+(25-20) = 24[mm] < a =37[mm]= OK!
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t =150 + (160 —150)M

=158[mm] <t = 200[mm]=> OK!
(0,7-0,35)
REI 120:

a=25+(35- ZS)% =34[mm]< a =37[mm]= OK!
t=180+(210 —160)% =222[mm]> t = 200[mm] = ikkeOK!
REI 180: .
a=45+(55- 45)% =53[mm|> a = 29]mm]|= ikkeOK!
Eksponert pa to sider:
t =140+ (170 —140)M =165[mm] <t = 200[mm]=> OK!
REI 90 (07-035)
a=10+(25-10 M:ZB mm|<a=29|mm|= OK!
(0,7-0,35)
t =160+ (220 —160)% =210[mm]> t = 200[mm] = ikkeOK!
REI 120 .

(0,64-0,35)

a=25+(35-25) 07 -035)

= 34[mm]> a = 29[mm] = ikkeOK!

Den baerende skilleveggen holder REI 90 med noksa god margin, for bade eksponert
for brann pa en side og pa begge sider. Med tanke pa oppgradering til REI 120, sa
ma bade veggtykkelsen og armeringsdybden gke med brann pa begge sider av
veggen. Med eksponering pa en side av veggen holder veggen REI 120

6.4 KONKLUSJON BRANN

For hulldekkene som brukes i bygget pa Moi er det mulig & oppna en brannmotstand
pa REI 90. Oppgradering til REI 120 kan bare gjgres ved & gke den ekvivalente
tykkelsen til 120[mm]. Dette er ikke aktuelt, siden hulldekkene tilfredsstiller kravet
som er gitt i tab.6.1. De plasstagpte dekkene som skal brukes til bygget har en
tykkelse pa 350[mm], og dette leder til store brannmotstander. Dekkene er som
forklart tidligere delt opp i forskjellige platedeler, der enkelte deler har brannmotstand
REI 240, mens den minste brannmotstanden er REI 180. Dette skyldes som sagt
store dekketykkelser og relative store armeringsdybder.

De massive veggelementene og de plasstgpte veggene armeres likt,
minimumsarmering. Det som styrer utnyttelsen er lastene og armeringen. Siden
armeringen er lik, og utnyttelsen er naermest lik, sa far veggelementene brukt til
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yttervegger og de plasstgpte ytterveggene samme brannmotstand, REI 120, det
samme gjar skilleveggene, REI 90. Sandwichelementene tilfredsstiller ogsa REI 90.

Med tanke pa brann, sa er bygget pa Moi godt rustet. Alle konstruksjonsdelene
tilfredsstiller kravene som er gitt i TEK. De plasstgpte dekkene har bedre
brannmotstand enn hulldekkene, men det skyldes den relative store tykkelsen pa
dekkene. Bruk av hulldekker sa tilfredsstilles kravene, samtidig som man sparer
plass i hgyden, og belaster bygget mindre, siden hulldekkene lettere enn de
plasstgpte dekkene.
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71LYD
7.1 GENERELT OM LLYD OG BETONG

7.1.1 BEGREPER OM LYD

Det finnes en rekke begrep som benyttes for & forklare lyd og lydens oppfarsel. Det
vil derfor veere en ganske omfattende oppgave a forklare alle begrep, men et par
grunnbegrep ma uansett pa plass.

Lyd:

Er hgrbare svingninger som brer seg i et elastisk stoff som gass, veeske eller fast
stoff. Pga en kraftpavirkning vil partiklene i stoffet kunne svinge om sin egen
likevektstilstand. Disse svingningene brer seg som bglger.

Periode:

Periodetiden T er tidsintervallet mellom hver gang et svingebilde gjentar seg, dvs
tidsintervallet mellom hver fortynning.

Frekvens:

Angis i hertz og er svingninger per sekund. Mennesker kan hgre frekvens i intervallet
100 — 20000[Hz]

——
T
Grensefrekvens:

Angis som fg[Hz], og avhenger av konstruksjonens stivhet og tykkelse. Ved

grensefrekvensen vil konstruksjonen svinge med lydbglgene og fa redusert
lydisolerende egenskaper, og det er derfor gnskelig at denne frekvensen havner
utenfor det frekvensomrédet som mennesker kan hgre 100 —3150[Hz].

For hulldekker gjelder:

* (, :340[%} er lydhastigheten i luft

m[k—%} er flatevekten av hulldekket
m

e EI[Nm] er bgyestivheten
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For plasstgpte betong dekke gjelder:

2

fo G
9 18xc, xh
e C = E {m} er longitudinal forplantningshastighet
- pxil—,uzi S
e E ﬁz er E-modulen
m

e 4 er Poissons tallet
_k_g_

> | er densitet
| m

P

o h[m] er betongdekkets tykkelse

Desibel:

Angis i [dB], og er en maleenhet for lydeffektniva og lydtrykkniva, men brukes ogsa til
a definere lydisolasjon. Desibel brukes til & angi forholdet mellom to stgrrelser og en
absoluttstarrelse ved at det angis et forhold til en referanseverdi.

Etterklangstid:

Er den tid det tar for lydtrykknivaet & avta 60[dB] etter at lydkilden har stoppet. Angis

med T,

Lydirykkniva i

etterklangshydfelt
& r
B
=
=
g o — Bakgrunnstay
g B :
3 |

! 1
o ’ "
A~ T Tid (s}

Har :aluuar kilden
utstralingen

(Figur 7.1 viser beregning av etterklangstid)
Trinnlydniva:

Betegner konstruksjonens evne til & overfare lyd fra trinnlyd, slag, stat og dunking i
bygninger, og angis med normalisert trinnlydniva L', [dB], som er lydtrykknivaet i et

rom nar det bankes pa etasjeskilleren med en ISO-standardisert hammer.
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Vertikalsnitt

(Figur 7.2 viser beregning av normalisert trinnlydniva)

Formelen for normalisert trinnlydniva:

L' =L, +10xlogﬁ
A

e L,[dB] er midlere lydtrykkniva i mottakerrommet

\% . . .
o A :0,16><_|_—[m2] er ekvivalent absorpsjonsareal i mottakerrommet
60

e A erreferanseareal pa 1O[m2]

Reduksjonstall:

Angis med veid feltmalt lydreduksjonstall R, [dB], og representerer luftlydisoleringen

som er konstruksjonens evne til & isolere mot luftlydoverfaring fra rom til rom i
bygget. Konstruksjonens evne til & isolere mot luftlyd gker med starre differanse i
lydtrykknivaet mellom de to rommene

Formelen for reduksjonstallet:

R=Ls-Ly, +10><Iog%

. S[mz] er skilleflatens areal

7.1.2 PAVIRKNINGER PA LYDISOLASJONEN

Masse:

Konstruksjoner som skal isolere mot lavfrekvent lyd ma veere tunge, stive, tykke,
massive eller bygges som en dobbeltkonstruksjon. Dvs god lavfrekvent isolering
oppnas med tunge konstruksjoner.

For en homogen enkelt veqqg eller dekke av betonq er luftlydisoleringen representert
med reduksjonstallet:
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R =20xlog(mx f)—47[dB]
Dobbelt konstruksjoner:

Minst en av delene i dobbelt konstruksjonen ma veere tung. Lydoverfgringen blir liten
mellom konstruksjonsdelene.

Resonans:

Kan gi darligere lydisolasjon. Resonans betyr at lyden forsterker seg selv ved noen
frekvenser pga reflekser. Det er derfor viktig at konstruksjonsdelens
resonansfrekvens ikke «matcher» stgykilder som er normale rundt eller i et bygg.
Resonans kan oppsta dersom stive platekledninger eller isolasjonssjikt kommer i
kontakt med beaerekonstruksjonen.

Flanketransmisjon:

Oppstar nar en del av lydtransmisjonen mellom to rom kommer fra konstruksjonslyd
som formidles via andre bygningsdeler eller installasjoner enn selve skilleveggen.
Med andre ord er det lyd som overfgres mellom rom via flankerende
konstruksjonsdeler eller installasjoner. For eksempel kan flanketransmisjon oppsta
gjennom kanaler, utettheter, over himlingen, via gulvet eller knutepunkt.

X\ Himiing
Kanal

Y

Vertikalsnitt

(Figur 7.3 som viser hvor flanketransmisjon kan oppsta)

Flanketransmisjon avhenger av hvordan knutepunktene er Igst og de flankerende
konstruksjonsdelenes areal og lydtekniske egenskaper er. Flanketransmisjon farer til
at lydisoleringen i konstruksjonsdelene som allerede har tilstrekkelig lydisolasjon blir
redusert, og dermed vil de reelle lydisoleringsverdien veere lavere enn det som er
malt pa laboratoriet. Det er bedre & bruke tunge skillevegger enn lette, siden lette
skillevegger settes lettere i bevegelse. | bygget pa Moi er det brukt tunge skillevegger
mellom boenhetene i hver etasje. Dette vil gi bedre lydisolering.
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Flanketransmisjon kan reduseres ved a ikke forbinde konstruksjonsdelene stivt med
lydisolerende konstruksjonsdeler, men bruke flytende golv, dobbeltvegger, myke
mellomlegg, fuger eller stralingsminskende himlinger.

Hovedbeaeresystemet:

Det finnes to hovedbaeresystem, skive-/dekkelgsning og sgyle-/dekkelgsning.
Lydisolasjonen i bygget er sveert avhengig av valget av hovedbaeresystem. For
monolittiske skive-/dekkelgsninger sa vil det i knutepunktene mellom vegg og dekke
reflekteres lydbglger tilbake i dekket, mens resten av lydbglgene fordeler seg i
veggene. Sammenlignet med lik geometrisk utforming av sgyle-/dekkelgsning og
samme hulldekker, sa vil da resultatet vaere at knutepunktene gir lavere lydreduksjon
og hayere trinnlydniva vertikalt. Men ved valg av skive-dekkelgsningen sa vil
lydreduksjonen og trinnlydnivaet horisontalt veere mye lavere enn for sayle-
/dekkelgsningen. Valg av skive-/dekkelgsningen vil gi en relativ stor
flanketransmisjon.

(Figur 7.4 viser prinsippet for en skive-/dekkelgsning med korte spenn)

Sayle-/dekkelgsninger med store spenn vil fgre til at lydenergien fordeles utover i
hele dekket, og koblingen til veggene er svak. Dette farer til bedre lydisolerings
egenskaper vertikalt enn horisontalt sammenlignet med skive-/dekkelgsningen. Fordi
det ikke finnes knutepunktsdemping horisontalt, sa er lydreduksjonen og trinnlydniva
hovedsakelig bestemt av dekkenes egenskaper. Sgyle-/dekkelgsninger forutsetter
lette skillevegger, slik at det stilles strengere krav til veggene og tetning mellom vegg
og dekke. Trinnlyden vil bre seg sideveis i gjennom dekkene, og en lgsning er &
bruke lydisolerende himling og overgolv med god trinnlyddemping.
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(Figur 7.5 viser prinsippet for en sgyle-/dekkelgsning med store spenn)

Feltmalte verdier er knyttet til skillekonstruksjonens areal mellom rommene og
mottakerrommets volum og etterklangstid. Dette betyr at starrelsen pa rommene har
noe a si de verdiene som kommer med det ferdige bygget.

Sprekker og gjennomfaringer:

Sprekker og gjennomfgringer som ikke tette og farer til luftlekkasjer vil gdelegge
lydisoleringen i en konstruksjonsdel. Det er derfor viktig & bruke elastisk fugemasse
ved slike tilfeller. Alle tilslutninger skal tettes p& minst en side av den lydisolerende
konstruksjonsdelen. Det vil ogsa veere hensiktsmessig & redusere antall
giennomfaringer og utsparinger, siden disse vil redusere lydisoleringen. Kanaler ma
plasseres i riktig dimensjonerte sjakter og rargjennomfgringer i dekker ma gjares slik
at det ikke oppstar lydbroer.

7.1.3 KRAV OG BESTEMMELSER

NS 8175 deler grenseverdier for lyd inn i fire kategorier, utdrag fra NS 8175:

o Klasse A: “tilsvarer lydmessig spesielt gode forhold hvor bergrte personer kun
unntaksvis blir forstyrret av lyd og stay”.

o Klasse B: ‘“tilsvarer tydelig bedre lydforhold enn de minste grensene som er
gitt i klasse C, og betraktes som god lydstandard. Bergrte personer kan bl
forstyrret av lyd og stay til en viss grad”.

e Klasse C: “angir grenseverdier for nye bygninger som tilsvarer intensjoner for
minstekrav i TEK, og for ombygginger der det stilles samme krav som for nye
bygninger”.

e Klasse D: “angir grenseverdier der en stor andel av personer kan forventes a
bli forstyrret av lyd og stay”.

Bruker minstekravet som er anqitt i TEK, altsa lydklasse C. For lydklasse C, for bolig,
mellom boenheter innbyrdes og mellom boenheter og
fellesarealer/fellesgang/trapperom o.l. gjelder:

Laveste grenseverdi for lydreduksjonstall R',,>55[dB]
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Hgyeste grenseverdi for trinnlydnivd L', , <53[dB]

For & finne ut om en konstruksjonsdel holder minstekravene, dvs finne feltmalt
lydreduksjonstall og trinnlydniva, sa ma farst konstruksjonsdelen beskrives. For
etasjeskillerne sa er det en radekkekonstruksjon som bestar av HD/betongdekke og
en tilleggskonstruksjon pa oversiden (overgolv) og en tilleggskonstruksjon pa
undersiden (himling). Nar dette er beskrevet kan luftlydreduksjonstall og trinnlydniva
leses ut fra tabeller som finnes i SINTEF, avhengig av flankeoverfgringsgraden.

Ekstra liten -store spenn (>8m) over flere enn to rom

-opplegg pa sayle/drager

-lette utfyllende skillevegger
-yttervegger av bindingsverk, splittet ved
dekkene

Liten/middels -middels spenn (5—8m) over to rom

-opplegg pa massiv vegg eller sgyle/drager
-kombinasjon av lette og massive skillevegger
-yttervegger av bindingsverk, delvis splittet ved
dekkene, evt sandwichelementer av betong

Normal/stor -Sma spenn (< 5m) over ett rom

-opplegg pa massive veggskiver

-massive skillevegger

-yttervegger av bindingsverk, delvis
gjennomgaende, evt sandwichelementer av
betong

(Tabell 7.1 viser typiske flankeoverfgringsgrader)

Til slutt summeres feltmalt luftlydreduksjonstall og trinnlydniva for
radekkekonstruksjonen og tilleggskonstruksjonen pa over — og undersiden.

7.2 ETASJESKILLERNE AV ELEMENTER OG
PLASSTOPT BETONG

7.2.1 GRENSEFREKVENSER

Hva som er har best lydisolerende egenskaper av et HD 200 og et 350[mm] tykt

plasst@pt betongdekke, med tanke pa grensefrekvens, bestemmes na. Fra avsnitt
7.1.1 s& anskes det at konstruksjonens grensefrekvens ikke ligger i det harbare
frekvensomradet 100 —3150[Hz]

For et HD 200 sa finnes grensefrekvensen:

e Flatevekt: m= Zgo{k—%}
m

e Bgyestivhet: El =21x10°[Nm]
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2 2
g =l M 307 | 290 _ggy]
27 El 27 21x10

For et 350[mm]_tykt plasstept betongdekke sa finnes grensefrekvensen:

e Densitet p= 2400{k_g3}
m

e Poissonstall #=0,2

e Sylindertrykkfastheten for B30 NS3473 tab.5.a) fCC:BO[ N }

mm?

e E-modul NS 3473 pkt.9.2.1 E =k_ x(f_)** =9500x30"° = 26,35x10°|MPa]
e Longitudinal forplantningshastighet

E 26,35x10° m
“= px(l—,uz)_\/2400x(1—0,22)_3382{5:|

2 2
f= G 30 — 55[Hz]
18xc xh 18x3382x0,35

For & sammenligne lydegenskapene for samme tykkelse, altsa HD 200 og et
plasst@pt dekke pa 200[mm], sa er grensefrekvensen for det plasstgpte dekket:

2

Cy 3407

f, = = = 95[Hz]
18xc xh 18x3382x0,2

Siden grensefrekvensen for det plasstgpte dekket med tykkelse 300[mm] er lavere
enn for HD 200, sa vil det plasstgpte dekket ha bedre lydtekniske egenskaper. Selv
om det plasstapte dekket er 150[mm| tykkere enn HD 200, sa skiller det ikke mye i

grensefrekvensen. Dette skyldes til dels at HD 200 er forspent og har gkt stivhet i
forhold til egenvekten.

7.2.2 LYDISOLERING

Ser pa etasjeskillere av bade hulldekker og plasstapt betong. Etasjeskillerne bestar
av altsa av en radekkekonstruksjon og en tilleggskonstruksjon pa over — og
undersiden. For & se om de to etasjeskillerne har ulike lydisolerende evner, sa
brukes samme tilleggskonstruksjon pa over — og undersiden. Det utfares en analyse
ved tre tilfeller. Ekstra liten -, liten/middels -, og normal/stor flankeoverfgring.
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Radekkekonstruksjon 1):

For etasjeskillerne som bestér av hulldekker, s& bruker HD 200 med 10[mm]
kg

avretting, med flatemasse 290{—2] For de plasstgpte etasjeskillerne brukes
m

350[mm] tykke betongdekker med flatemasse 48o[k_ﬂ :
m

Tilleggskonstruksjon pa oversiden 2):

Hulldekker uten trinnlyddempende overgolv gir hgye trinnlysnivaer, men de fleste
overgolv gir mer forbedring i trinnlydnivaet for hulldekker enn andre dekketyper. Dette
skyldes frekvensforlgpet for trinnlydnivaet for hulldekker er forskjellig fra de andre
dekketypene. Avretting av hulldekkene gir ingen forbedring av trinnlydnivaet og ingen
endring av lydreduksjonstallet. Til overgolv velges det & bruke parkett pa
trinnlydsplater. Da blir tilleggskonstruksjonen pa oversiden et lydisolerende, lett og
flytende golv. Oppbyggingen av overgolvet er 13Jmm] parkett p& 13[mm]| gipsplater

som er lagt p& 15[mm] trinnlydsplater.

L

5 3 i W * -

o

T

SRS S -

——— Flylenda golv

-:::l:;:.'. %— e

|. : 3 3 {E : Galvplate m/beleng
- - Plassiepl dekke eller i, eller parkett
WL dakieelemenier i Ev. feykkiordelende plate

b Flaslisk dempesik!
% ]

(Figur 7.6 viser oppbygningen av etasjeskillerne, bade med hulldekker og plasstapt betong)

Tilleggskonstruksjon pa undersiden 3):

Luftlydisolasjonen kan forbedres ved & velge himling med lydstralingsminskende
kledning. Det finns tre forskjellige mater for oppheng av himlinger. Den ene maten er
a feste platekledningen pa lekter som igjen festes direkte pa dekket. Dette er ingen
optimal lasning med tanke pa lydisolering, siden det finnes en direkte mekanisk
forbindelse mellom himlingen og dekket. Den andre maten er & feste himlingen til en
separat himlingsbjelke som er opplagt pa veggene. Luftlydisolasjonen gker med
stgrre avstand mellom dekket og himlingen, og gkende flatemasse pa himlingen. Den
tredje metoden for & henge opp himlingen er & bruke vibrasjonsisolerende
opphengssystem. Dette gjares ved & bruke a bruke lydbayler eller akustikkprofiler
som festes i dekket. | dette opphengssystemet kan sa lekter festet, som igjen kan
feste platekledningen. | hulrommet legges mineralull. Velger a tilleggskonstruksjonen
pa undersiden til & veere 2 lag med gipsplater som er opphengt i lydbgyler. Det
legges inn 50[mm] mineralull i hulrommet.
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Fra tabell 7.1 s& er det liten/middels flankeoverfgring som passer best for bygget pa
Moi. Dette skyldes middels spenn over to rom, opplegg pa massive vegger og
kombinasjon av lette og massive skillevegger.

Oppbygging | Ekstra liten Normal/stor
flankeoverfgring flankeoverfgring
L'n,w R'w I‘In,w R'w
Min [ Maks | Min | Maks Min | Maks | Min | Maks
Radekke 1) | - - 77 53
Overside2) |24 |28 3 |5 24 |28 3 |5
Underside -3 3 -3 3
3)
Samlet
lydisolasjon | - - - - 50 46 53 51
Lln,w
R'W

(Tabell 7.2 viser samlet lydisolasjon for plasstapt dekke)

Oppbygging | Ekstra liten Normal/stor
flankeoverfgring flankeoverfgring
I—.n,w R'W I—In,w R'W
Min | Maks | Min | Maks Min | Maks [ Min | Maks
Radekke 1) | - - 84 50
Overside2) |26 |30 3 |5 26 |30 3 |5
Underside -3 6 -3 6
3)
Samlet
lydisolasjon | - - - - 55 51 41 39
LIn,W
R,

(Tabell 7.3 viser samlet lydisolasjon for HD 200)

For & tilfredsstille kravet til lydklasse C i NS 8175, s& m& R', >55[dB] og L', ,, <53[dB].

L [min =53[dB]
" | maks = 49[dB
min = 43[dB]
R
" | maks = 41[dB]

]s 53[dB]= OK!
Hulldekke 200:
<55[dB]= NEI!

~ [min = 48[dB]
m {maks: 44[dB
. (min =55[dB]

" {maks =53[dB]

]s 53[dB]= OK!
Plasstapt dekke:
<55[dB]= OK!

Som ovenfor viser vil plasstgpt dekke ha bedre luftlydisolasjon og lavere trinnlydniva
enn HD 200 med samme overgolv og himling. Videre vil det ikke veere nok
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luftlydisolering med HD 200 og det overgolv og himling som er brukt, til  tilfredsstille
minstekravet. Da ma det eventuelt legges inn tykkere isolasjonssjikt i overgolvet.

7.3 VEGGENE AV ELEMENTER OG
PLASSTOPT BETONG

Med tanke pa lydisolering av veggene, sa er det ikke store forskjellen ved bruk av
massive elementer og plasstgpt betong, siden veggene er bygd opp identisk og
bestar av de samme materialene. Det som skiller bruken av elementer og plasstapt
betong er hvordan tilslutningsdetaljer, tetning og knutepunkter er satt opp.

7.3.1 INNVENDIGE SKILLEVEGGER

Ser pa hvordan skilleveggene er satt opp, og hvor god lydisolering dem har.
Faktorene som avgjer hvor god lydisoleringen blir er hovedkonstruksjonen,
tilleggskonstruksjonen, platekledningen, hulromsdybden og hulromsabsorbenten.

Hovedkonstruksjonen:

Bestér av de 200[mm] tykke massive veggelementene eller plasstapte vegger. Tunge

massive betongvegger er vanskelige a sette i svingninger, og har derfor gode
lydisolerende egenskaper, siden mye av stgyen reflekteres og forblir i rommet hvor
stgyen oppstod. Tunge skillevegger gir ogsa bedre lydreduksjon for basslyder enn for
lette skillevegger. Det er hovedsakelig flatemassen som bestemmer
lydreduksjonstallet.

Ved bruk av interpolering og tabeller fra SINTEF kan flatemassen for de 200[mm|
tykke skilleveggene og veid lydreduksjonstall for hovedkonstruksjonen bestemmes.

Flatemasse:

F =415+ (575 415) 220 190 _ 469 k—gz
250180

Veid lydreduksjonstall:

200-180 _ v

R, =61+(64—61) =
250180

W

Tilleggskonstruksjon:

God lydisolering oppnas nar stenderne til den utlektede platekledningen star fritt fra
betongveggen. Lydisoleringen avhenger av kledning, hulromsdybde, innfesting og
mineralullabsorbent.
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Kledning:

Det velges & bruke gipsplater som er 13[mm] tykke og har flatemasse 10{ kg } Disse

‘"2

m
kledningsplatene er relativt tunge og stive, og vil dermed gi en lavere
resonansfrekvens for dobbeltkonstruksjonen. I tillegg vil antall skjgter bli mindre.

Hulromsdybde:

Er avstanden mellom betongveggen og den utlektede platekledningen. Denne
avstanden velges til & veere d =60[mm]. Dobbeltkonstruksjonens resonansfrekvens

ber veere f, <80[Hz].

Formel for beregning av resonansfrekvensen:

f, =60 ’mler: der m, og m, er henholdsvis flatemassen til platekledningen og
m1m2

hovedkonstruksjonen.

f, =60 \/ﬂ — 78Hz] < 80[Hz] = OK!
10460 0,06

Innfesting:

Det velges a bruke frittstaende stendere, med mineralull i hulrommet. Klaringen fra
stenderne til betongveggen skal minst veere 10[mm]. Det velges a bruke relative

brede stendere 98[mm], siden tilleggskonstruksjonen plates bare pa en side.

Gipsplatene er tunge, og stenderne kan for vri seg dersom de ikke er brede nok, nar
stenderne bare har kledning pa en side.

Hulromsabsorbent:

Erfaring viser at vanlig mineralull i hulrommet vil gi forbedret lydisolasjon. Ved bruk
av mineralullsplater, s ma ikke disse presse pa platekledningen, slik at veggsidene
kobles sammen.

Tilslutningsdetaljer:

Flanketransmisjon:

| avsnitt 7.1.2 er det beskrevet hva flanketransmisjon er. Det er viktig & redusere
flanketransmisjonen til det ytterste.

Flanketransmisjon reduseres ved &:

e Sikre god tetning i fugene
e Velge flankerende konstruksjoner med hgy R’ -verdi
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e Velge sammenbygningsdetaljer med stor knutepunktsdemping. Dvs mye
lydenergi reflekteres eller avledes i knutepunktet mellom flere
konstruksjonsdeler.

Tetting:

For & oppna en godt lydisolert skillevegg, sa ma alle overganger mellom skillevegg
og tilstatende konstruksjoner veere godt tettet. Vanligvis brukes elastiske tettelister
eller fugemasseband, nar fugene er jevne og tettelistene vil sta under press. | praksis
er det vanskelig & oppna en ideell tetning, pga ujevnheter.

7.4 KONKLUSJON LYD

Lyd forplanter seg darlig gjennom tunge betongelementer. Noen forspente elementer
har starre stivhet og bedre lydisolasjon enn det vekten tilsier. Spennarmerte
hulldekker har gunstigere grensefrekvens enn slakkarmerte betongdekker med
samme vekt, fordi hulldekker har starre stivhet, som gir bedre lydreduksjon. Med
tanke pa grensefrekvens, sa vil det veere mer fordelaktig & bruke plasstapt dekke.
Dette skyldes at betongdekket er relativt tykt, 350[mm], i forhold til HD 200. Men bruk

av HD 200 vil ogsa ligge utenfor det hgrbare frekvens omradet, og vil derfor veere
tilfredsstillende, dermed kan det spares plass med etasjeskillere av HD 200. Det
plasst@pte dekket vil ha bedre luftlydisolering og lavere trinnlydniva enn ett HD 200.
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8 VARMEMOTSTAND

| 2007 kom de nye forskriftene i TEK om energibehov. Malet for dette var & redusere
samlet energibehov i nye bygg med 25% . For bygninger krever dette starre
isolasjonstykkelser i bygningsdelene og strengere krav til lufttetthet, og krauv til
energieffektive ventilasjonssystem og temperaturregulering.

8.1 DEFINISJONER OG KRAV

8.1.1 BEGREP OG DEFINISJONER

Varmekonduktivitet:

Varmekonduktiviteten til en bygningskomponent er dens evne til & lede varme, og
avhenger av bygningskomponentens densitet. Symbol og benevning for

varmekonduktivitet er i{ﬂ}
mK

Varmemotstand:

Avhenger av bade varmekonduktiviteten og materialsjiktets tykkelse d[m ] og er gitt

- 1 d{mzK}
av ligningen R = Ty

Al W

U-verdi:

Er ogsa kalt varmegjennomgangskoeffisienten og er gitt av ligningen U = %{ V;/K}
m

U-verdien angir varmestrgmmen per tidsenhet gjennom 1[m2] av konstruksjonen ved

en lufttemperatur forskjell pa 1°C pa hver side av konstruksjonen. U-verdien er altsa
et mal pa hvor lett en bygningsdel slipper gjennom varme. En bygningsdel med lav
U-verdi er dermed godt isolert.

8.1.2 KRAV OG BESTEMMELSER FRA TEK07/10

Krav/minstekrav som er aktuelle her i bygg skal tilfredsstille (TEKQ7):

e U-verdi yttervegg U = 018{ }/0 ZZ[W }
e U-verditak U = 013{ }/018[ }
m’

e U verdi golv pa grunnen og mot det fri U = 015{ }/018{\/\/ }
m? m
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. Lufttetthet 2,5[qutve?ksllnger}/S{Iuﬂveksllnger}

time time

e Normalisert kuldebroverdi U :O,OB{KZ}
m

8.2 U-VERDI

De kravene som TEKO7 har angitt kan dokumenteres med U-verdi beregning. Det er
derfor viktig & beregne konstruksjonsdelenes U-verdi.

8.2.1 BEREGNING AV U-VERDI

U-verdien er et standardisert mal pa hvor lett en konstruksjonsdel slipper igjennom

2
varme. For en bygningskomponent er U :i+AU [%} der R, =ﬂ m°K er den
3 m°K Al W

totale varmemotstanden til bygningskomponenten.
Varmemotstand for homogene materialsjikt:

Dersom konstruksjonen bestar av flere homogene materialsjikt, sa skal den totale
varmemotstanden regnes som summen av alle varmemotstandene til sjiktene, pluss
innvendig og utvendig varmeovergangsmotstand

R =R;+R +R,+...+R +R,.

Oppover Horisontalt Nedover
R, 0,10 0,13 0,17

R, 0,04 0,04 0,04
(Tabell 8.1 viser varmeovergangsmotstandene for de tre mulige retningene)

Varmemotstand for ikke-homogene materialsjikt:

A regne varmemotstanden for homogene materialsjikt er en noksé rett fram metode.
Men mange konstruksjonsdeler er ikke-homogene. Dvs at konstruksjonsdelen er
bygd opp av bade homogene materialsjikt og av materialsjikt som er bygd opp av
flere materialer. | slike konstruksjoner vil varmen stramme bade rett gjennom
konstruksjonen og sideveis i konstruksjonen, og dermed blir utregningen av
varmemotstanden komplisert. Derfor ma det brukes en forenklet metode som er
beskrevet i NS-EN ISO 6946. Da ma det beregnes to teoretiske grenseverdier for
varmemotstanden som konstruksjonens reelle varmemotstand ma ligge i mellom.
Konstruksjonsdelene deles da opp i felt, der hvert felt bare bestar av plane
homogene materialsjikt og hulrom
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@vre grenseverdi:

| denne metoden antas det at det ikke strammer noe varme sideveggs, og
varmemotstandene for isolasjons — og bindingsverkfeltet regnes ut hver for seg.
Deretter finnes U-verdien for isolasjons — og bindingsverkfeltet ved & multiplisere
prosentandelene av hvert felt i veggen med de to U-verdiene. Deretter summeres
begge disse verdiene. Resultatet er en litt bedre U-verdi enn den reelle.

Nedre grenseverdi/legering:

N4& antas det at varmestrgmmen gar sideveggs, og alle sjiktene far samme overflate
temperatur. Det ma da beregnes den legerte varmeledningsevnen til isolasjons — og
bindingsverkfeltet.

Den resulterende varmemotstanden oq U-verdi:

R - Ry + Rig {mZK}

2 W

U, :i+AU{ V;/ }
R, m°K

8.2.2 KORREKSJON AV U-VERDIEN

AU er et tillegq pga utforming, utfgrelse 0.l og tar hensyn til fglgende forhold:

e Hulromiisolasjonen AU og ligger mellom O,OO—O,O4{WTK] avhengig av
m

isolasjonssijiktet
e Mekanisk festeordning som gar igjennom isolasjonen AU,

e Nedbgr pd omvendt tak AU, ikke aktuelt for bygget pa Moi.

Luftdpninger i isolasjonen:

Siden utfarelsen kan veere ungyaktig, sa skal det korrigeres for utilsiktede
luftdpninger i isolasjonen for konstruksjonsdelen. Disse luftdpningene kan veere
luftlommer pa varm side av isolasjonen eller giennomgéende &pninger i isolasjonen.
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2
m°K . . .
o F{ W } er varmemotstanden til den delen av konstruksjonen som inneholder

luftapninger

2
m°K .
. R{ W } er den totale varmemotstanden til komponenten

o AU"[ VYK} er korreksjonsnivaet gitt i NS-EN 1SO 6946, som avhenger av
m

omfang og hvor luftdpningene er plassert

Mekaniske festemidler:

Nar den utvendige kledningen eller taktekningen er mekanisk festet til baeresystemet,
og i tillegg trenger gjennom isolasjonen sa skal U-verdien korrigeres.

AU =axA; xng x A

e « ergitti NS-EN ISO 6946. For tekning pa taket som er aktuelt for bygget pa

Moi er « :5{3}
m

o {ﬂK} er varmekonduktiviteten til festemidlet
m

[ festemidler}
n| ———

m2

e A/|m?] er tverrsnittsareal il festemidlet

8.3 KULDEBROER

Kuldebroer er deler av bygningskonstruksjonen som har lavere varmemotstand enn
det som konstruksjonen har. Kuldebroer farer til en lokal, sterk varmestram og
dermed mer varmetap. Det er derfor viktig & redusere disse kuldebroene ved &
planlegge og unnga knutepunkt som gir disse varmetapene eller redusere virkningen
av kuldebroene ved a legge inn kuldebrobrytere.
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Kuldebroer oppstar fra flere forhold:

e Bygningskonstruksjonen gjennomtrenges helt eller delvis av et materiale som
har enn annen varmekonduktivitet. Eksempel pa dette er nar etasjeskilleren
mgter ytterveggen

e Nar bygningskonstruksjonen skifter tykkelse

e Forskjeller i arealene pa innvendige og utvendige overflater av
bygningskonstruksjonen, og oppstar i skjaeringspunkt mellom
konstruksjonsdelene

Varmetapet gjennom en konstruksjonsdel skal derfor medregnes feltet utenfor
kuldebroen og selve kuldebroen. Kuldebroverdien y er definert som lineaer

varmegjennomgangskoeffisient, og angir varmetapet per lengdeenhet av kuldebroen

Zl//k x|y
og per grad temperaturforskjell. Normalisert kuldebroverdi y''=-*—— beregnes
fl

for hele bygget, og er summen av alle kuldebroene dividert pa oppvarmet bruksareal.

Varmetapet fra kuldebroene regnes som Q = Z'»”k X I{VKV}
k

Det finnes to typer kuldebroer. Den ene typen kuldebro har liten innvirkning pa
bygget totale varmetap, men har innvirkning pa lokale temperaturer, og kan fare til
kondens. Den andre typen kuldebro har stor innvirkning p& byggets normaliserte
kuldebroverdi, men har lite innvirkning pa overflatetemperaturer.

8.4 VARMEMOTSTAND OG ELLEMENTER

8.4.1 HULLDEKKER

Hulldekkene som brukes er HD 200 med seks utsparinger med dimensjon (3155[mm].

Det velges a bruke uisolerte hulldekker. Hulldekkene som det er aktuelt & beregne U-
verdi til de som brukes pa taket. Fra tab.E.3.5 i Elementboken kan det finnes U-
verdier for de forskjellige hulldekkene. Tabellen viser at hulldekkene har lav
varmemotstand i seg selv, og det som blir avgjgrende for U-verdien til taket er da
isolasjonstykkelsen og tekkingen.

Ved beregning av U-verdien for hulldekke taket brukes metoden beskrevet i avsnitt
8.2.1 om varmemotstand for homogene materialsjikt. Altsd, taket er sammensatt av
flere homogene materialsjikt, og dermed blir oppgaven a summere opp alle
varmemotstandene for taket.

For dekkene innendgrs skal det legges pa 10[mm] past@p. Men dette gjares ikke for

dekket som er tak. Det er bare aktuelt & regne U-verdien for taket, siden det her
varmetapet skjer.
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Hvordan taket er bygd er valgt som fglger:

e Tekking, asfalt takbelegg

o  50[mm] ubrennbar mineralull

e 2x150[mm] EPS

e Dampsperre

e HD 200

e Himling, 13[mm] gipsplater montert i nedforet opphengssystem

Beregning av U-verdi for hulldekke:

Siden hulldekkene som det skal beregnes U-verdi til blir brukt til tak ligger med et
varmt felt pa undersiden (varme fra boenhetene) og kaldt pa oversiden, sa vil det
veere en oppadrettet varmestrgm, siden varm luft sgker kalde omgivelser. Da vil det

m*K m*K
fra tab.8.1 for oppadrettet varmestrgm veere R; =0,10 W og R, =0,04 Wl

Siden taket ma ha fall for nedlap, sa ma taket deles opp i 2 like store deler, slik at det
blir 2 nedlgp. Bredden p& hver del er da 8[m] og lengde er 18,4[m|. EPS platene blir

da skraskjaert som et tosidig fall mot midten av hver takdel. Sluken ligger da
4[m]=400[cm] fra hver kant. Dersom det legges rette EPS plater fgrst pa 300[mm], og

sa skraskjeeres neste lag med plater. Fallet skal veere 1:40, slik at ved sluken sa skall

EPS platene veere nedskjeert med 2—(:)() =10[cm]=100[mm].

Taktekking

D 200 eller 350 [mm]
plasstept dekke

Nedlektet gipsplater

(Figur 8.1 viser oppbygningen av det kompakte taket for bade HD 200 og plasstapt dekke)

Varmemotstanden for den delen av taket som har helning:

2
e Asfalt takbelegg R, = 0,03[ mWK}

e EPS skrd d =100[mm]— 4, =0,038 W R, = O 5y MK
mK 0,038
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2
R, = 2,63+0,03= 2,66{m K}
w

Varmemotstanden for den delen av taket som er rett:

Her skal bade innvendig og utvendig overgangsmotstand tas med.

2
o Dampsperre R, = 0,03{ mWK}

2
e EPS rett d =300[mm]— 4, = 0,038{%} R, =08 7,89{ﬁ}
- ,

0,038 w
2
e HD 200 R6:0,4J{m K}
w

. : m’K
e Himling, 13[mm] gipsplater R, =0,06 W

2
R, =010 +0,06+ 0,41+ 7,89+0,03+0,O4:8,53{mWK}

U-verdi for taket med hulldekker:
U =St |2t ggfq,. 250 :o,loz[ W }
R, R, 2,66 8,53 m-K

1
SUA 0,117{4(0,3+ 0,2+ 0,036 +0,013)} + 0,102(4>< ~x o,1oj [ W }
U= _ =012
DA 2,3 m?K

Sa ma U-verdien korrigeres. Siden isolasjonen er lagt i flere lag med forskjgvne
skjater sa er AU, =0. Korreksjon for mekaniske festemidler ma gjares. Det antas at

det brukes betongstifter, rustfritt stal, med varmekonduktivitet A, :17{%} og
m

kN
skrue

} . For festepunkt i tak er a = 5[3} .

dimensjonerende kapasitet N, :3,9{
m

Diameteren p& disse stiftene er 6,3mm| som gir tverrsnittsareal

2
A = n(6—23j =0,00003]m?].
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Fra tab.4.7 finnes starste vindsug, som er w, , = 0,89{"—'2'} , Som gir dimensjonerende
' m

vindsug W, , :1,5><0,89{kN } :1,335[“\1 . Dette gir

m? m?
W , .
n, = Neon _ 1335 _ QB{SU?} z1[s,tn;t}
Ny 39 m m

2

AU, =ax A, xn, x A :5><17><1><0,0003:0,0026{ WK}
m

Total U-verdi for taket med hulldekker er da:

2

U=012+AU, =0,12+0,0026 = 0,1226{ WK }
m

8.4.2 MASSIVE VEGGELEMENT

Det finnes en rekke muligheter for oppsettet av veggelementene. Men denne
lgsningen er valgt:

e Staende utvendig kledning
e Utlekting
e 200[mm] massive veggelement, betong.

e 150+ 50[mm] mineralull

e Dampsperre
e Utlektet gipsplater

Forskjellen pa bruk av massive veggelementer og bruk av plasst@pte vegger er
bruken av fuger. Det skal brukes fuger mellom elementene. Fugene er normalt
10—20[mm| brede, og er utfgrt som elastisk fugemasse mot en bunnfyllist av
polyetylen og isolerende mineralull. Ved beregning av U-verdi, sa vil veggens
varmemotstand med eller uten fuger ha sveert liten forskjell. Da kan det antas at en
yttervegg med massive veggelement og en plasstapt yttervegg har samme
oppbygning og varmemotstand.
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—Gipsplater

150 [mm] mineralull

50 [mm] mineralull

—Dampsperre

——200 [mm] betong

——Utlektet kledning
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(Figur 8.2 viser oppbygningen av ytterveggene med bade veggelementer og plasstepte vegger)

Beregning av U-verdi for massive veggelement:

For & beregne U-verdien til disse konstruksjonene sa méa det brukes metoden
beskrevet i avsnitt 8.2.1, varmemotstand for ikke-homogene materialsjikt. Dette
skyldes at ytterveggene bestar av bindingsverk bak betongveggen.

@vre grenseverdi:

Stenderne bak betongveggen er 36[mm] brede, slik at 9% av veggen er
bindingsverk, mens 91% er isolasjon.
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Isolasjon 91% Bindingsverk 9%
Innvendig overg.mot. R, 0,13 0,13
13[mm] gipsplater R 0,06 0,06
Dampsperre R, 0,03 0,03
148[mm] stendere R _% 1,23
° 012
150[mm] isolasjon R _ 015 4,05
* 0,037
48[mm| lekter n 0048 0,40
° 012
50[mm] isolasjon R _ 005 1,35
® 0,037
200[mm] armert R _ % 0,08 0,08
betong 25
Utlektet kledning
Utvendig overg.mot. R, 0,04 0,04
R =574 R, =197

(Tabell 8.2 viser varmemotstanden til isolasjon — og bindingsverkfeltet)

Varmeledningsevnen gjennom isolasjonsfeltet blir:

U, =091 % =091 0158
R 5,74 m?K

Varmeledningsevnen giennom bindingsverksfeltet blir:

U, =0,09-1 0,09 - 0,045[ W }
R, 197 m?K

U, =U, +U, = 0,158+0,045:0,203{ V;’K}
m

2
@vre grenseverdi for varmemotstand: R, = L1 4,926{ mWK }

U, 0203

Legering:

Finner den legerte varmemotstanden for isolasjonen og bindingsverket. Stenderne er
som tidligere 36[mm], slik at den legerte varmeledningsevnen for isolasjon og tre blir

W

Ay =094, + 0,094, =0,91x 0,037 +0,09% 0,12 = 0,044{—}

1SO

mK
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Innvendig overg.mot. R, 0,13

13[mm] gipsplater R, 0,06

Dampsperre R, 0,03

Legering 198[mm] R _ 0,198 4,5
0,044

Legering 48[mm] R _ 0,048 1,09
Y 0,044

200[mm]| betong R, 0,08

Utlektet kledning

Utvendig overg.mot. R, 0,04

Ry =593

(Tabell 8.3 viser den legerte varmemotstanden)

Total U-verdi og varmemotstand:

2

Bruker samme korrigeringsverdi som for hulldekkene AU =0,026{ WK}
m

Ry

_ R er Ry _4926+593 428[m2K}

U, == +AU = +0,026:0,21{ W }
R, 5,428 m’K

8.4.3 FASADER, SANDWICHELEMENT

Ved bruk av sandwichelement til fasader, er det brukt like mye betong og mineralull
som for massive og plasst@pte vegger. Sandwichelementene brukt i gavlene, langs
akse 1 pa referanse plantegningen har jevn tykke sjikt, uten ribber. Tradtykkelsen for
bade diagonalstigene og underbgylene er 5[mm] For & finne den totale
varmemotstanden sa kan alle varmemotstandene til de enkelte sjiktene summeres,
sidene elementet blir sett pd som et homogent materialsjikt.

Denne oppbygningen er valgt:

2
¢ R :o,13{m K}
w

2
e Gipsplater R, :0,06{n:N—K}
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2
e Innersjikt d =80[mm]—> 4 =25 | = R, = 208 _ ¢ g37 MK
mK 25 W
2
e Mineralull d =200[mm]— A, =0,037 W :>R3=£=5,405 m K
mK 0,037 W

2
e Yttersjikt d =120[mm]—> 4, =25 | =R, = 212 _ 0,048 7K
mK 25 w

. m’K
o Utlektet luftet kledning R, = 0,04 W

2
R, =0,13+0,06 +0,032+ 5,405+ 0,048+ 0,04 = 5,715[ mWK }

—Gipsplater

80 [mm] betong innersjikt

200 [mm] mineralull

—120 [mm] betong yttersjikt

—++—Utlektet kledning

(Figur 8.3 viser oppbygningen av fasade sandwichelementene)

Varmemotstanden reduseres i sandwichelementer med:

Bindere:

Et sandwichelement vil normalt veere sammenbundet med bgyler eller diagonalstiger.

bein
m2

Vanligvis brukes det 5[mm]bgyle med 2[ } som gir 2—5@[%}, eller 1

diagonalstige per 0,25[m2] som gir 4—5@{%} . Ved beregning av U-verdi ma dette
m
korrigeres for.

Bolter og ankere:
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| stedet for bindere kan det brukes ankere med starre diameter. Korreksjonen for
bruk av bolter eller ankere gir starre korreksjon enn for bruk av bindere, nar U-verdi
skal beregnes.

Redusert kantisolasjon:

Spesielt nar sandwichelementene blir baerende sd ma de forsterkes. Dette blir
omhandlet i punkt 8.4.4. Normalt vil den innerste betongskiven veere lasten, og
forsterkes med ribber langs sidekantene. Dette vil fgre til en lokal reduksjon av
isolasjonstykkelsen. Denne reduksjonen av isolasjonstykkelsen i randsonen kan
variere med en bredde fra 100 —200[mm]. Gjennomgéende ribber er ugnsket i

sandwichelement, og slike element lages ikke i dag.
Korreksjon:
Korreksjonene gjelder for gjennomfgringer. Det antas at det brukes betongstifter,

rustfritt stal, med varmekonduktivitet A, :17{%] og for bindere mellom inner — og
m

yttersjikt er a = B{E} Diameteren pa disse stiftene er 6,3[mm] som gir
m

2
tverrsnittsareal A :”(6_;) :0,00003[m2]. Det antas at det er 4,5[

tader
m2

2

AU, =ax A, xn, x A :6x17x4,5><0,00003:0,0137[ WK}
m

Total U-verdi:
U, =i+AUf = 1 +0,0137 =0,188{ V;/ }
R. 5715 m°K

8.4.4 BARENDE SANDWICHELEMENT

Disse elementene finnes langs akse A og E pa referanse plantegningen. De beerer
hulldekkene som ligger opplagt pa den innerste betongskiven. Ved store belastninger
og store element hgyder kan det veere ngdvendig med ribber. Ser pa skive I, som
oppfarer seg som et baerende sandwichelement med ribber. Geometrien og
oppbygningen til dette elementet med ribber er vist nedenfor. | tillegg vil dette
elementet som fasaden ha utlektet kledning og gipsplater, figur 8.3. For beregning av
U-verdi blir elementet delt opp i soner og fire sjikt. To like soner med redusert
kantisolasjon, a, og et fullisolert felt, a.
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(Figur 8.4 viser de baerende sandwichelementene med randsoner)

Netto innvendig areal A, =5,2x33= 17,16[m2]
Fullisolert areal A, =47x28 :13,16[m2]

Fullisolert sone f, = 1316 _ 0,767 =76,7%
17,16

Randsone f, =1-0,767=0,233=23,3%

@vre grenseverdi:

Varmemotstand for seksjon b:

2
R, = 0,13+O,06+0’12+ 0.2 +O’08+0,04 =5,75 mK
17 0,037 17 W

Varmemotstand for seksjon a:

2
R, = (o,13+ 0,06+ 017, 015 008, o,o4j = 4,43{ mWK}

17 0037 17
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@vre grenseverdi:

2
L fy f, 0767 0233 0 o 1 o fmK
R, R, R, 575 443 0,186 W

Nedre grenseverdi:

Tykkelse - 0,08 0,15 0,05 0,17
[m]
Seksjon b Material Gips Betong Min.ull Min.ull Betong
f,=0,767 | 4 - 1,7 0,037 0,037 1,7
R d 0,06 0,047 4,054 1,351 0,1
A
Seksjon a Material Gips Betong Betong Min.ull Betong
f,=0,233 | 4 - 1,7 1,7 0,037 1,7
R d 0,06 0,047 0,088 1,351 0,1
A

(Tabell 8.4 viser oversikt over varmemotstandene til de forskjellige sjiktene)

Varmemotstand i de enkelte legerte sjikt:

2
Sjikt 1 — = %707 0233 46667 R — 0,08 MK
R, 006 006 w

2
sjikt2 — = 9707 0233 51 277 R, 0,047 ™K
R, 0,047 0,047 W

2
Sjikt3 L =077 0238 5 a3 R —0357 MK
R, 4054 0,088 W

2
sjikt 4 £ 20767 02330y g _1351 MK
R, 1351 1351 W

2
sjikt 5 — =277 0233 155 g —g1 MK
R, 01 01 w

Nedre grenseverdi:

2
R =013+0,06+0,047 +0,352+1,351+0,1+ 0,04 = 2,08{ mWK }

Samlet varmemotstand og U-verdi:

2
R - 5,377 2+ 2,08 _ 31729{ mWK}
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U=_2 0268
3,729 m’K

Korreksjon for bindere:

2

Som for avsnitt 8.4.3 AU, = 0,0137{ mWK}

Total U-verdi for de baerende sandwichelementene:

U; =U + AU, =0,268+0,0137 :0,282{ VYK}
m

8.5 VARMEMOTSTAND OG BRUK AV
PLASSTOPT BETONG

8.5.1 PLASSTOPT DEKKE

Oppbygging av det plasstgpte helt likt oppbyggingen av taket med hulldekker. Den
eneste forskjellen er at det brukes 350[mm] plasst@pt betong til baerekonstruksjonen,
i stedet for HD 200. Detaljene rundt fallet pa taket, nedlgp og inndeling i takdeler er

ogsa lik. Antar ogsa at festeordningen er den samme slik at AU, = 0,0026{ V;/K}
m

Varmemotstanden for den delen av taket som har helning er fra avsnitt 8.4.1

2
Rl=2,66[m K}
w

Varmemotstanden for den delen av taket som er rett:

2
Dampsperre R, = 0,03[ mWK}

2
EPS rett d =300[mm]— 4, =0,038 AL N R, = 03 _ ;g9 MK
mK 0,038

2
350[mm| betong d =350[mm|— A, = 2,5{ﬂ} =R, = 035 _ 0,14{m K}

mK

. . m’K
Himling, 13[mm] gipsplater R, =0,06 W

2
R,=010+0,06+7,89+014+0,03+0,04 = 8,26[ mWK }
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U-verdi for det plasstgpte taket:

U, = i In[1+ &J = iIn(1+ @j = 0,105{ w }
R, K

R,) 2,66 8,26 m?

SUA 0,121{4(0,3+ 0,35+ 0,036 +0,013)} + 0,105(4>< 1 o,1oj
U=4e=—"1- = 0,12[—}
> A 2,996 m’K

Og med korreksjon vil den totale U-verdien veere:

2

U =0136+AU,; =0,099 + 0,0026 = 0,1225{ WK }
m

8.5.2 PLASSTOPTE VEGGER

De plasstapte veggene har akkurat samme oppbygning og bestar av samme
materialer som ved bruk av massive veggelement.

U-verdi ytterveqg med plasstgpt betongq:

U, == +AU = +0,026:0,21{ W }
R, 5,428 m?K

8.6 KONKLUSJON

Et HD 200 har litt bedre varme egenskaper enn et 350[mm] plasstapt dekke. Dette

skyldes at varmemotstanden til et HD 200 er litt starre enn for det plasstgpte dekket.
Tatt i betraktning at det plasstapte dekket er rundt 150[mm] tykkere enn hulldekket,

sa har hulldekket bedre varmemotstand enn ren betong. For veggene sa skiller det
ingenting ved bruk av prefabrikerte veggskiver og plasstapt. Dette skyldes at de har
lik oppbygning, og at fugene i veggskivene har liten eller ingen betydning for
varmemotstanden. Sandwichelementer brukt til fasader med samme mineraltykkelse
0g samme mengde betong som veggskivene og de plasstagpte veggene har bedre
varmemotstand. Varmemotstanden for de baerende sandwichelementene blir
seaerdeles redusert pga ribbene, som gir redusert isolasjonstykkelse i randsonene.
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9. OKONOMI

9.1 PRODUKSJON
9.1.1 ELEMENTENE

Etasjeskillerne:

Hulldekkene som utgjer etasjeskillerne og taket har modulbredde M =1,2[m]. For
hver etasje har de en spennvidde pa | =8,0[m]. Dvs at de er opplagt pa ytterveggene
og strekker til den innvendige skilleveggen. Men det finnes et parti der hulldekkene
mé& veere kortere. Her er spennvidden | =6,6[m|. Det er der hvor heissjakten og
vindfanget er. Fra avsnitt 5.2.1 er derfor dekket i loftsetasje delt inn i platedel 1,2,3 og
4, og 1 etasje i platedel 1,2 og 3. For platedelene 1 og 4 ma antall elementer som
finnes fra et enkelt spenn, dobles, siden i disse platedelene gar dekkene over to
spenn med spennvidde | =8,0jm]. Der hvor ikke hulldekkebredden passer med
bredden pa etasjen, altsa fa lagt hulldekker med modulbredde slik at det passer med
etasjebredden uten & kappe hulldekkene, s& ma det brukes betong til tilpasse
bredden. Tykkelsen pa dette betongsjiktet er hulldekke tykkelse pluss 10[mm] pastap,

slik at t =0,2+0,01=0,21[m]

Antall hele elementer som gar i bredden n= %

Volum med betong som ma brukes V =(b—nxM )t x|

DEKKE BREDDE b ANT.ELEMENT N [ ygIkk [m?]
|

Hele takplaten 192 16 ]00 |
|

Platedel 1 9,35 2x7 =14 2x16=32

Platedel 2 4.6 3 1,4

Platedel 3 4.6 3 1,4

Platedel 4 5,2 2x4=8 2x0,7=14

Platedel 1 17,0 2x14 =28 2x0,3=0,6

Platedel 2 4,3 3 1,0

Platedel 3 4,3 3 1,0

|
Hele kjellergolv |  ]1065
|

(Tabell 9.1 viser oversikt over antall ngdvendige elementer i hver etasje og ngdvendig tilleggs stap)

Spenncon gir pris for HD 200 per [mz]. Fra tab.9.1 trengs det 78 hele hulldekker. Et
hulldekke har areal AHD200=],2><8,0=9,6[m2], og heissjakten skal trekkes fra total
arealet. Dette arealet er funnet i tab.9.3. Det samlet areal for hulldekkene er
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AZ = (9,6>< 78).11,58 = 737,22[m2]. Spenncon prissetter et hulldekke er

HD200

375 K|
HD200

Pris for hulldekkene:

Kips00 = 737,22 x 375 = 276458[kr]

Veggskivene og sandwichelementene:

Her er det vist en tabell med kvadratmeter med veggelement som brukes i bygget.
For a finne rett sum ma utsparingene til vinduene og darene trekkes fra. Spenncon
har gitt pris for et t = 200[mm] tykt veggelement med minimumsarmering til & veere

m2

1200{k—2} , 0g for sandwichelementene 1100{ kr}
m

e | bfm] | Hlm] | Alne] | A | olm] | Hlm] | ] [ A | ol] | Alm) | A

A-A 16,7 |28 46,76 | A-A | 154 |3,15 48,51 | A-A 19,7 2,85 56,15

1-1 7,7 2,8 2156 | 2-2 15,6 | 3,15 49,14 | 2-2 15,6 2,85 44,46

1-1 7,7 2,8 2156 | E-E [154 |3,15 48,51 | E-E 19,7 2,85 56,15

E-E 16,7 |28 46,67 |C-C | 126 |28 3528 | C-C 13,0 2,5 32,5
C-C 8,6 2,8 24,08 | 4-4 2,3 2,8 6,44 2-2 2,3 2,5 5,75
4-4 2,3 2,8 6,44 2-2 2,3 2,8 6,44 B-B 2,0 2,5 50
2-2 2,3 2,8 6,44 B-B |24 2,8 6,72 C-C 2,0 2,5 50

B-B 24 2,8 6,72 D-D |24 2,8 6,72

D-D 2,4 2,8 6,72

C-C 52 2,8 14,56

Ut.sp -20,05 -17,85 -7,05
(Tabell 9.2 viser oversikt over dimensjonene til veggskivene i hver etasje)
Antall kvadratmeter med veggelement eller sandwichelement

Aegg =181,46 +189,91+197,96 = 569,33’

Pris for de massive veggelementene:

Kiegq =1200x569,33 = 683196[kr]

Pris for sandwichelementene:

k =1100x 569,33 = 626263[kr |

sandwich —
Trappene:

Fant ikke pris, s& det antas at de stgpes pa byggeplass, sa samme pris som for
plasstgpt betong, avsnitt 9.1.2
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Veggbankettene:

Stapes pa byggeplass, sa samme pris som for plasstapt betong, avsnitt 9.1.2

9.1.2 PLASSTOPT BETONG
Etasjeskillerne:

Regner her volumet av kjellergolv, etasjeskillerne og taket. For kjellergolvet og
etasjeskillerne skal det trekkes bort det volumet som sjakten vil utgjer. Alle dekkene,
unntatt kjellergolvet som er t =100[mm] regnes med tykkelse t =350[mm| og bredde

B =16,0[mm|

Ve = 2,4x4,6x0,35 = 386|m?|

Kubikk |m®| Sjakt|m® Sum kubikk |m®|
Tak =19,2x16,0x0,35=10752 | -0 =107,52
Loftsetasje =2315x16,0x0,35=129,64 | —3,86 =125,78
1 etasje =215%16,0x0,35=120,4 | —3,86 =116,54
Kjelleretasje =19,7x16,0x010=3152 | —386 =27,66

\

(Tabell 9.3 viser oversikt over dekkearealene for plasstgpt betong)

Bruker prisliste fra Sandes Betong AS. De har leveringsrute fra Rennesgy til Mandal,
sa dette firmaet kan brukes til & levere sement til bygget pa Moi. Alle dekkene har

samme bestandighetsklasse M60, som gir fasthetsklasse B30. Det velges a bruke en
standard sement med maksimal kornstgrrelse D, =8mm|. Fra prislisten finnes det

maks

at for denne sementen er prisen 1380[k—r3} eksklusiv mva.
m

Pris for betonq bruk til etasjeskillerne:

k, =377,5x1380 = 520950[kr]

Veggene:

Bade skilleveggene og ytterveggene har tykkelse t = 200[mm] Skilleveggene regnes
med hgyde H =2,5[m] i kjelleretasjen og H =2,8[m] i 1 etasje og loftsetasjen. Alle de
plasstagpte dekkene har tykkelse t:350[mm]. For kjelleretasjen regnes hgyden pa

ytterveggen ved at den gar fra bunnen av betonggolvet og opp til 1 etasje, forbi
etasjeskilleren. Dette gir hgyde H =2,5+0,35=2,85[m]| for ytterveggene i

kjelleretasjen. For 1 etasje gar ytterveggen fra toppen av etasjeskilleren som skiller
kjieller — og 1 etasje og opp til loftsetasjen, slik at hayden pa veggene i 1 etasje blir
H =2,8+0,35=2315|m]|. For loftsetasjen regnes at ytterveggene gér opp til taket, og

far dermed samme hgyde som skilleveggene i denne etasjen, H = 2,8[m].
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Alle utsparinger, som vinduer og darer ma trekkes fra ytterveggene, for a finne den
riktige summen med antall ngdvendig kubikkmeter betong.

Heissjakten gar fra betonggolvet i kjelleretasjen opp gjennom bygget, kontinuerlig,
helt til dekke pa taket. Da vil hgyden pa sjakten veere
H =2,5+0,35+28+0,35+0,28 =8,8[m]

ETASJE KUBIKK |m? UTSPARING [m*] | KUBIKK |m?]
Skillevegger =(8,6+4x27+52)0,2x28 | —084 =12,94
Yttervegger =(16,7+16,0+16,7)0,2x28 | —317 = 24,49

(letase: [~ ]
Skillevegger =(12,6+4x2,7)0,2x2,8 -0,84 =131
Yitervegger =(15,4+16,0+15,4)0,2x315 | —2,73 = 26,75

| Kjelleretasje: [~~~ [ ]
Skillevegger =(13,0+2x2,8+29)0,2x25 =10,75
Yttervegger =(19,7+16,0 +19,7)0,2>< 285 | —141 =3017

(Tabell 9.4 viser fordelingen av ngdvendig kubikkmeter betong for veggene)

Bruker samme type betong som dekkene, slik at prisen ogsa blir den samme for
antall kubikk.

Pris for betong brukt til veqgene og sjakten:

k, =136,5x1380 =188370[kr]|

Trappene:

Krever betong B-35 MF45, slik at prisen er 1523{k—2} .
m

Volumet av en trapp er volumet av trappelgpsplaten, trinnene og repos. Det er 17

steg i en trapp.

V, e =5533x0,25x1,2 =1,66|m’]

t.plate

Vi =17x0,17x0,29x1,2 = 0,65|m°

trinn

Vo0 =10x015x1,2 =0,18|m?]

repos
Bygget bestar av fire trappelgpsplater med trinn og til sammen seks repos.

V,

trapp

= 4(1,66+0,65)+6x0,18=10,32|m?]
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Pris for betonq brukt til trappene:

k, =10,32x1523 =15717[kr]

Veggbankettene:

Her er det forskjellige dimensjoner. Fra avsnitt 5.2.4 skal de to ytre bankettene ha
dimensjonene B/h=14/0,22 og den midtre banketten B/h=2,4/0,29. De to ytre

bankettene ligger under de to baerene ytterveggene, langs akse A og E. Disse to
veggbankettene har lengde lik lengde av ytterveggene i kjelleretasjen, alts& 19,7[m].

Den midtre veggbanketten ligger under den baerende skilleveggen i kjelleretasjen,
langs akse C. Banketten vil da veere 13,0[m] lang. De har eksponeringsklasse XC2
som gir B30 og M60.

Voanretry = 2(L4x0,22x19,7)=12,14{m°

Voanetm = 2:4x0,29x13,0=9,05|m? |

bankett,m
Vbanketttot = 12114 + 9105 = 21,19[m3]

Pris for betonq brukt til veggbankettene:

K, , = 2119x1380 = 29242]kr]

Samlet pris for ngdvendig betong brukt til bygget pa Moi:

K =K, +k, +k, +k,, =520950+188370 +15717 + 29242 = 754279[kr|

betongtot

9.2 TRANSPORT

9.2.1 ELEMENTENE
Hulldekkene:

Forutsetter at elementene produseres hos Spenncon i Sandnes. Spenncon har gitt
pris for transport av elementer. For lokal transport 15—20[km] er transportprisen

100{:—1. For langtransport, som gir et tillegg pa 50[:—1, utover 20[km] grensen.
m m

Avstand fra lokalene til Spenncon til bygget pa Moi er ca. 88[km].

Pris for en kjgretur:

K, ro001 = 20 X100+ (88 — 20150 =12200kr|
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Ma finne ut hvor mange hulldekker en bil kan frakte om gangen. Tillatt vekt av bil,
henger og last er 50[tonn]. Informasjon fra Omdal Transport gir last for en bil med

henger er 19[tonn], slik at en bil kan frakte 50—19 = 31]tonn] med elementer om
kg

gangen. Flatemasse for et HD 200 er 260[—2} , hoe som gir vekten av et HD 200
m

260x1,2x8,0 =2,496[tonn].

Antall elementer en bil kan frakte om gangen er da =12,4 =12 hulldekker. Ma

ogsé tenke pa tillatt heyde som er 4,0[m].
78
Bygget skal ha 78 hulldekker. Dette krever It 6,5=7 turer.

Samlet pris for frakt av hulldekkene:

K, 1o200 = 7 12200 = 85400[kr]

Veggelementene og sjakt:

| tab.9.2 er det oppgitt dimensjoner for veggelementene som bygget pa Moi skal ha.
Antar at en bil kan frakte maks fire elementer, selv de lengste ytterelementene. Fra
oven er det funnet at det for en tur koster k, =20%100 + (88 — 20)150 =12200[kr]

,veggel,1
Antar at det trengs en tur for a frakte sjakten.

Loftsetasjen:

Bestar av 10 elementer. Antall turer ? =25=3 turer.

1 etasje:

Bestar av 8 elementer. Antall turer %: 2 turer.

Kjelleretasjen:

Bestar av 7 elementer. Antall turer % =175—= 2 turer.

Dvs at det trengs totalt 7 turer for a frakte veggelementene og 1 tur for a frakte
sjakten.

Samlet pris for & frakte veggelementene:

K, vegger = 8% 12200 = 97600[kr]
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9.2.2 PLASSTOPT BETONG

Blandeleder for Sandnes Betong AS forteller at deres blandeverk kan produsere
3

80,0[”%} med betong, og de har forskjellige biler som har kapasitet pa 8,0[m3] 0g
12,0m* |

De oppgir timepris for deres kjgring. For vanlig trommelbil er timeprisen 750[%} .

Avstanden fra lokalene til Sandnes Betong AS og byggestedet pa Moi er ca. 90[km],
noe som gir en kjgretid pa ca. 1,5[time]. Betongen som trengs er til dekkene,
veggene, trappene og veggbankettene.

Pris for en tur:

kt,betong,l =750x15= 1125[k|’]

377,5+136,5+10,32+ 2119
8

=68 turer

Antall kjgreturer n=

Samlet pris for frakt av den plasstgpte betongen:

K, petong =1125 % 68 = 76500[kr]

9.3 MONTASJE OG STOPING

9.3.1 ELEMENTENE

Det er vanskelig & avgjgre hvor lang tid det tar & montere et elementbygg. Veer,
forsinkelser og ulykker er noen av faktorene som spiller inn. Men en
tommelfingerregel er at det i gjennomsnitt monteres 50—100[tonn] per dag, dvs

8[timer] arbeidsdag. Siden bygget ikke enda er reist, sa ma det bare antas at det
monteres 75[tonn] pa en arbeidsdag. Fra Spenncon har de oppgitt at

monteringskostanden er BOOO{t_ﬁ] Dette innebeerer Ignn og krankostnader.
ime

Ma begynne a regne ut antall tonn som ma monteres pa bygget. Antar at densiteten
kg

pa den armerte betongen er 2400[—3] Flatemassen finnes ved & multiplisere
m

densiteten med tykkelsen pa konstruksjonen. Flatemassen til HD200 med 10[mm]
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kg

avretting er 290{—2} . Areal for hulldekkene kan finnes i tab.9.3, der kjellergolvet ikke
m

er medtatt. For veggelementene finnes arealet i tab.9.4. Vekten finnes ved a
multiplisere flatemassene med arealet. Antar videre at det tar 1 dag @ montere
veggbankettene og trappene.

HD 200 290 999,5 289,86

Veggelementene | 2400 0,2 480 682,5 327,6

(Tabell 9.5 viser vekten av hulldekkene og veggene)

For & finne hvor mange timer dette tar, s& gar det med 1 dag, 8[timer |, & montere
75[tonn].

Antall timer & montere hulldekkene:

289,86
n=————

o " 3,86[dager | = 3,86 x 8,0 = 30,88timer |

Antall timer & montere veggelementene:

n= % = 4,37[dager | = 4,37 x8,0 = 34,96]timer |

Antall timer & montere trapper og veggbanketter:

n=1,0[dag ]=1,0x8,0 =8,0[timer |

Pris for montering:

K., =3000(30,88 + 34,96 +8,0) = 221520[kr]|

mont

9.3.2 PLASSTOPT BETONG
Pumping:

Betongen til veggene, dekkene, veggbankettene og trappene skal pumpes. Til
kjellergolvet og veggbankettene kan det brukes hydraulisk renne. Ser pa dette i punkt

under. Prisen for pumping av betong er BOP(—Z] Fra tab.9.3 og 9.4 har man
m
ngdvendig kubikk med pumpet betong.

—377,5+136,5+10,32 + 21,19 =545,51|m’ |

Vpumpet

Pris for & pumpe betongen:
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K, umoe = 30 545,51 =16365[kr]

pumpe

Til pumpingen trengs en pumpe. Antar at det brukes en tarnpumpe med rekkevidde
32-40[m], slik at det ikke trengs slangeutlegg. Kostnaden for & bruke tarnpumpen pa

byggeplassen er 1090{(_&}. Vanlig pumpekapasitet for slike tarnpumper er
ime

3
ZOLm } . Finner hvor lenge det tar & pumpe betongen med en slik pumpe for hver
ime

konstruksjonsdel.

Kjellergolv 27,66 1,38
Veggbanketter 21,19 1,06
Kjellervegger 40,92 2,05
Dekke 1 etasje 116,54 5,83
Vegger 1 etasje 39,85 1,99
Dekke loftsetasje 116,54 5,83
Vegger loftsetasje 37,43 1,87
Tak 107,52 5,38
Sjakt 18,3 0,92
Trapper 10,32 0,52

(Tabell 9.6 viser oversikt over pumpetidene)

Pris for & ha tAdrnpumpen pa byggeplassen:

Karn p =1090x 26,83 = 29245]kr]

Hydraulisk renne:

Til kjellergolvet og veggbankettene kunne det blitt brukt hydraulisk renne. Prislisten
fra Sandes Betong AS tilsier at ved bruk av 9[m] hydraulisk renne, s er koster det

3

380[kr] for 4|m?|, og utover det koster det 95{ kr]
m

Kjellergolvet og veggbankettene utgjar et total volum péa
Vg pank = 106,46 + 21,19 =127 65|m*

Pris for & bruke hydraulisk renne:

Knyo =30+ 95(127,65 - 4,0)=12127[kr]

Noe som er betydelig mye mer enn hva det koster for & pumpe dette betong volumet.
Velger a pumpe a betong konstruksjonsdelene.

Mikael Vikesa Er det bedre a bruke elementer enn plasstgpt betong? Masteroppgave 2012



185

9.4 KONKLUSJON OKONOMI

Dette kapitlet er skrevet for & sette gkonomi i perspektiv og ikke sammenligne, siden
flere leverandgrer har oppagitt forskjellige priser, samt prisene er ca. priser. Pris for
forskaling og arbeidet der er ikke funnet. Dersom denne kostanden hadde blitt
medregnet for plasstgpt betong, sa ville den totale kostnaden for bruk av plasstapt
betong blitt mye hgyere. Det samme gjelder for arbeid til utstgpningen. Men en
sammenligning pa pris for elementer og selve betongen brukt til plasstapt
konstruksjonsdeler, sa er bruken av element mye dyrere, med tanke pa
produksjonen. En faktor som drog kostnaden opp for bruken av elementene var den
haye prisen for veggelementene. En bedre lgsning kunne veert & bruke hulldekker til
dekkene, men bruke plasstgpt betong til veggene. | stedet for & kjgre den plasstgpte
betongen fra Sandnes, kunne det blitt brukt et mer neerliggende stgperi, for a spare
transportkostnader. Det samme for elementene. Ved ettertanke kunne det ogsa veert
lurere & bruke asfalt i stedet for plasstapt betong til kjelleretasjen.
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