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FORORD:

Bakgrunnen for denne rapporten er en avsluttende oppgave pa en 2-arig mastergradutdanning i

Konstruksjoner og materialer ved Universitetet i Stavanger.

Hosten 2013 tok jeg kontakt med ingenierfirmaet PDS Protek og spurte om jeg kunne fa skrive
oppgave for firmaet. De hadde et spennende prosjekt pa gang, nemlig et nytt naeringsbygg som skulle
bli det nye hovedkontoret deres. Det var ekstra interessant at dette bygget skulle oppferes i hjembyen
min. Jeg fikk kontorplass hos PDS og har gjennom semesteret blitt godt kjent med firmaet.

Jeg vil her gi en stor takk til:

PDS Protek, (Probygg)

Samindi Samarakoon, veileder fra UiS

Haugesund, 30.mai 2014

wAe b

Kristine Bjolan
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SAMMENDRAG:

Denne oppgaven gar ut pa & dimensjonere barekonstruksjonen til et naeringsbygg som skal oppfares i
Haugesund kommune. Oppgaven er skrevet i samarbeid med PDS Protek. Neringsbygget, som kalles
247 bygget, skal bli det nye kontorbygget til PDS Protek. PDS Protek var tidlig i oppstarten av dette
prosjektet, slik at valg av baresystem ble en del av oppgaven. Det ble valgt hulldekker opplagt pa
stalbaresystem. Hulldekker kan ta lange spenn og dermed redusere antall sgyler i bygget, noe som er

viktig med tanke pa en fremtidig planlesning og fleksibiliteten til bygget.

Programvaren som er brukt for & dimensjonere stalstrukturen er Focus Konstruksjon. Det ble
utarbeidet en 3D modell i Focus og tilherende laster ble pafert. Lastkombinasjoner og analyse ble kjort
i Focus for & finne lastvirkningene pé seylene og bjelkene. Deretter ble kapasiteten til sgylene og
bjelkene regnet for hand ved hjelp av Mathcad. Handberegningene ble sammenlignet med resultatet

fra Focus. Resultatene stemte godt overens.

En del av oppgaven var ogsa a finne en lgsning pa avstivningssystemet til bygget. Her ble det valgt a
bruke trappesjakter og heissjakter i betong som avstivende deler i bygget. Beregningsmaten er hentet
fra Betongelementboken bind B, og gjennomgatt undervisning i konstruksjonsleare fra Universitetet i

Stavanger. Det ble ogsé utarbeidet armeringstegninger for vegg i kjeller og sgylefundament.

Til slutt ble det sett pa et alternativ til hulldekkene. Flatdekkene ble sammenlignet med hulldekkene i
forhold til vekt, nedbeyning og pris. Flatdekkene var mye tyngre enn hulldekkene som forventet.

Prisforskjellen pr m* var pa 720 kr, der hulldekkene var billigst.
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AAPROTEK

1 Innledning

1.1 Bakgrunnen for oppgaven

PDS Protek er et ingenierfirma lokalisert i Haugesund kommune. Probygg er en egen avdeling i PDS
Protek som leverer tjenester innen bygg, arkitekt og eiendom. PDS Protek er per i dag fordelt over to

kontorbygg, og planlegger derfor et nytt kontorbygg for & samle bedriften. Kontorbygget kalles 247
bygget.

1.2 Problemstilling

Hovedproblemstillingen for oppgaven vil vare & prosjektere baerekonstruksjonen for 247 bygget.

Delmal: «Avklare byggetekniske
e Definere baresystem og eventuelle valg som ma tas. losninger, forst og fr emst valg
e Definere lastsituasjonen for bygget av barende kons 77 uksjon
e Dimensjonere soyler, bjelker og hulldekker sammen med arkitektens
e Byggeteknisk losning for tak-konstruksjon f erdzgstlllels.e av
.. anbudstegningery
e Avstivning av bygget
e Dimensjonere fundament :
) Tor G Isdahl. Arkitekt
e Sammenligne hulldekker vs. plasstopte dekker (Flatdekker) PgS ;‘ZZ‘;;; “ re

1.3 Oppbygning av rapporten

Farste del av rapporten vil ta for seg en beskrivelse av 247 bygget, litt teori om hulldekker, plasstepte
dekker og baresystemer generelt. Deretter hoveddelen som bestéar av karakteristiske laster og selve
dimensjoneringen av sgyler, bjelker og hulldekker samt avstivningssystem. Plasstopte dekker versus

hulldekker vil bli sammenlignet. Tilslutt vil det vaere en diskusjon av resultatene og en konklusjon.

Det vil vaere hovedresultatene som blir presentert i rapporten. Mer detaljerte beregninger finnes tilslutt

i rapporten, under kapittel 10 Vedlegg.

1.4 Avgrensninger

Det er ikke tatt hensyn til branndimensjonering og energiberegninger.
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2 Beskrivelse av bygget

247 bygget er det fremtidige kontorbygget til PDS Protek. Byggeprosessen er planlagt i 2015 og
ferdigstillelse 1 2016.

Bygget er inspirert av det amerikanske begrepet « Twentyfourseven», altsé at det skal vaere apent og
tilgjengelig 24 timer, 7 dager i uken. Planen er & fa samlet kompetansen pa Haugalandet slik at det kan
skapes et tettere samarbeid og synergier.

Bygget skal oppferes pa Vestlandet, i Haugesund kommune. Se kart under:

Figur 2.1: Kart over byggetomt [1]
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Figur 2.2: Byggetomt

Se plantegninger av bygget, vedlegg 10.3 s. 93.

Figur 2.3: Prospekttegning av 247 bygget
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2.1 Beerekonstruksjon

En del av problemstillingen var a velge baeresystemet for bygget. Da dette er et kontorlokale var det
viktig for byggherren at det ble feerrest mulig seyler. Det ble derfor valgt hulldekker da disse kan ta
lengre spennvidder enn vanlige dekker. Hulldekkene stattes opp fra stalstruktur bestdende av
stalbjelker med HEB profil og stalseyler med kvadratiske hulprofil. Tanken bak dette er at

stalstrukturen vil vaere slankere i forhold til en betongstruktur.

. 3
A
4m
& -’”‘-_‘_.’_’_,..,..___,-—' T ———y) ---___.‘,-._‘______‘l_.__-‘—l 24 m
16 m e
‘ - “ i - !
. l e A0 | Sy
S
10 m 5m

Figur 2.4: Beerekonstruksjonen modellert i Focus Konstruksjon

Her er modellen av barekonstruksjonen som er laget i Focus Konstruksjon.
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2.2 Takkonstruksjon

Det ble utarbeidet noen forslag for hvordan takkonstruksjonen kunne se ut.

Alternativ 1: Takstol av stal, KFHUB profiler

e | />W

Alternativ 2: Takstol av limtre

Alternativ 3: En kombinasjon av limtre og stal

Se kapittel 5.3 s. 41 for mer informasjon om valg av takkonstruksjon
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3 Teori

3.1 Hulldekker pa stal baeresystem
Store deler av dette delkapittelet er hentet fra heftet til Norsk Stalforbund og Betongelementforeningen
som omhandler anbefalte prinsipper og lesninger for hulldekker pa stél beresystem [2]. Det er viktig

nar en bygger med stil og betong at materialene virker sammen pé en trygg mate.

3.1.1 Duktilitet

I et bygg er det viktig at alle knutepunkter skal ha en duktil, altsé en seig, oppfersel. Da vil
konstruksjonen fa store deformasjoner for den gar til brudd. Da vil en ha tid til & varsle og evakuere
bygningen slik at en unngar dedsfall eller skader pa personer. Dersom knutepunktene ikke er duktile,
altsé har en «spre» oppfersel, kan konstruksjonen plutselig gé til brudd og en vil da ikke fa en advarsel

om at noe er galt.

For 4 unnga «spree» knutepunkter kan en gi de spre delene av knutepunktet mer kapasitet. For

eksempel gi bedre kapasitet til bolter og sveiser.

3.1.2 Stabilitet

Byggets stabilitet for de horisontale lastene blir tatt opp i de horisontale skivene som overforer
kreftene til de vertikale avstivende skivene i bygget. Dersom hulldekkene skal fungere som en stiv

skive, er det viktig at det etableres strekkband. For & oppnd dette legges armering i utstapte fuger.

3.1.3 Montasjeforhold

I byggeprosessen er det viktig & opprettholde
stabiliteten i bygget til enhver tid. Etter at
dekkeelementene er montert er det viktig a
kontrollere om sgylene har fatt en forskyvning ved
montasjen. Staging av sgyler utferes som regel med
justerbare skrastag i begge akseretninger, som vist pa

figuren til hoyre. Etter at en har kontrollert sgylene,

kan en stope ut fugene i hulldekkene.

Figur 3.1: Staging av soyler [2]
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3.1.4 Eksempler pa gode lgsninger

Kommentarer: God sentrering av lasten. Mulighet for stor skjeerkapasitet mellom dekke og
bjelke. Ikke behov for stempling. Krever endeforskaling.

Figur 3.2: Hulldekke pa underliggende bjelke [2]

Kommentarer: Kontinuerlig bjelke, lett 3 benytte som strekkband.

Figur 3.3: Opplegg pa soyletopp [2]
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3.2 Hulldekker

Hulldekker er betongelementer som kan brukes til etasjeskillere i for eksempel naringsbygg.
Hulldekkene er forspente og stepes ved ekstrudering eller glideforskaling i store lengder pé en
stdlbunn. Elementene er armert med spenntau som strammes opp for stoping. Elementene far en
relativt glatt underside, og litt ru sidekanter og overside som gir god heft for fugeutstepning og

avretting. [3]

Figuren nedenfor viser hvordan spennarmeringen spennes opp med jekk og lases i spennbenkens
mothold. Hulldekkene formsettes og betongen stopes og herdes. Etter at betongen har oppnadd

tilstrekkelig fasthet, kappes spennarmeringen mellom form og endeforankringer.

Form

Mothold / / Spf:gse‘é)lng

JEKK // ( = /— LAS

— X

N
J

Figur 3.4: Produksjon av hulldekker [4]

Hulldekkene vil fa en overhgyde pa

grunn av spennarmeringen. Denne
overhgyden vil etter hvert reduseres
pga. egenlasten til dekket og andre
laster som blir pafert dekket.

Figur 3.5: Produksjon av hulldekker [5]

Figur 3.6: Ferdig produserte hulldekkeelementer [5]
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3.3 Plasstgpte dekker, flatdekker

PLAN : Et flatdekke er betegnelsen pé en plate som er
I EJ ______________________ & .. opplagt direkte pa soyler, uten bjelker mellom
A '
1 : , soylene. Seylene er vanligvis plassert i et
L, ? 4. rektanguleert monster. [6]
-6 e 323
L
TG R — EI ...................... & --
L, Lx
SNITT 1-1:

Figur 3.7: Flatdekke med ren soyle/plate-forbindelse [6]

Den statiske virkemaéten for et flatdekke kan sammenlignes med et dekke med toveisplater som beres
av kryssende bjelker. Dersom en tenker seg at bjelkene gjores sé lave at bjelkehoyden er lik
platetykkelsen, er det et flatdekke. Dekket kan fortsatt betraktes som et system med kryssende bjelker
som er meget brede, og hvor parallelle bjelker ligger helt inntil hverandre. Lastberingen pa

flatdekkestripen som vist i Figur 3.8.

N — " I— =
I E I
T, : ; =
: lq ' ql b
" [ H ] L.
------ | e B
TR R |
].}- : ' : : v
=~ - =
I 3 L, R

Figur 3.8: Lastbeering pa flatdekkestripe i en retning [6]
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Det er forskjellige metoder som kan brukes for & beregne flatdekker. Ekvivalent rammeanalyse er den
vanligste beregningsmetoden for & bestemme lastvirkningene i platen og seylene i et flatdekke. Det er
denne metoden som er brukt for & dimensjonere flatdekkene i denne rapporten.

I Figur 3.9 ser en hvordan flatdekket deles inn i plane rammer i begge retninger, med platebredde lik

spennvidden i tverretningen.

1
I N - Bredde Ly
qlx

Eal
-
___..._-_..:____'____...-..

11

gLy TB:'edde L

LT TTTT]

Figur 3.9: Ekvivalente rammer

Statisk beregning av lastvirkningene pa rammene beregnes i Focus Konstruksjon.

Momentene fordeles jevnt over bredden av flatdekkestripen:

M,
1nﬂ.=_d

v Yy

| Ly |
Y " —— -
I I
I I
Feltstriper Infire soylestripe :
I I
|
0.25L, \““‘ / I 0.8mys 0.5mys
A I
O.IZDL_\.q ]ll !1 : I 1.2my,
012515 (¥ '
e e E—— N A 1 S
0-1351-.\-5 llv W/ 7 Y e
0.25Ly / 0.8 | -
3 0.5M,.
/)
: \ :
Ytre soylestriper | I
4 3 ! Fordeling av ! Fordeling av
feltmoment stottemoment
R B
I I

Figur 3.10: Fordeling av moment i tverretning etter NB Publikasjon nr. 33 [6]
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Ut i fra disse momentene beregnes nedvendig armering i hvert snitt. Deretter mé& nedbeyningen
kontrolleres. I folge EC2, 7.4.1(4) ber ikke nedbeyning i en plate for tilnrmet permanente laster
overskrive L/250, der L er spennvidden.

Figur 3.11 viser prinsipp for beregning av nedbgyning.

6tou.l

Lx

M

.

by

i

i

I i

I ‘
L, : ®

i Vi

I

1

[

e
. H a

_______________ 4« soyletopp
Oxs

Figur 3.11: Prinsipp for beregning av nedboyning i platefelt [6]
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3.4 Avstivningssystemer

Av avstivningssystemer skiller en mellom utkragede seoyler, rammer og skiver.

3.4.1 Utkragede sgvler

Utkragede soyler er momentstivt forbundet til
fundamentet. Knutepunktene mellom seyler og

bjelker er ikke momentstive, det vil si at det

overfores ikke moment til knutepunktet. Denne

typen konstruksjon gjer at knutepunktene blir bade

enkle & konstruere og ekonomisk billige. P& grunn

av stor utbgyning og store tverrsnittsdimensjoner

vil denne maten & konstruere pa begrense seg til

lave bygg, som industribygg og varehus.

Figur 3.12: Utkraget bygg med innspente soyler [3]

3.4.2 Rammer

I rammer er knutepunktene mellom bjelker og seyler momentstive. Momentstivheten begrenser

bjelkenes og seylenes oppleggsrotasjoner, og
stabiliserer derved rammene og reduserer
pakjenningene pa fundamentene. Rammer er egnet for

fler-etasjes bygg.

Rammesystemer brukes ofte i kombinasjon med

sjakter og vertikale skiver nar man har mer enn 3

etasjer.

Figur 3.13: Rammekonstruksjon [3]
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343

Skiver

Veggskive ———_

>

Her brukes skiver for 4 avstive bygget.

Horisontallastene blir tatt opp i dekkeskivene og

/
\ /% overfores til de vertikale avstivende komponentene,
< \@ / A | som kan veere heissjakt eller trappesjakter. De
> \ | vertikale skivene overforer kreftene ned til
> fundamentet.
/¥ Sjakt
Figur 3.14: Skivebygg [3]
Vertikale skiver
De vertikale skivene blir utsatt for bade - '\
horisontallast og aksiallast. P4 grunn av hey H, '\4 % ﬂ [
aksiallast ma vertikale skiver behandles som sgyler. H, T = i 5;\
Skivene er fast innspent i fundament. Kreftene i 5, IR — —— 5\
.
skiven fordeler seg slik som vist pa Figur 3.15. i, "'h']

Horisontale skiver

Figur 3.15: Vertikal skive

De horisontale skivene i en konstruksjon er som regel dekkeskiver og takskiver. Disse vil ta opp de

horisontale lastene, vind og skjevstilling, som overfores til de vertikale skivene.

Dersom en bruker hulldekker som etasjeskillere er det viktig at disse virker som en horisontal skive

som kan overfore de horisontale kreftene videre.
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3.4.4 Knutepunkter

Beam to column connections - (non rigid)

Fin plate welded to column
End plate welded to beam

Angle cleat welded to beam
Angle cleat - bolted on boh faces

Older connections; welded and bolted, bolted

Figur 3.16: Knutepunkter som er leddet [7]
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Beam to column connections - (rigid)

Stiffeners

Figur 3.17: Knutepunkter som er momentstive [7]

Side 28



Kristine Bjoland Masteroppgave: 247-bygget

4 Karakteristiske laster pa konstruksjonen

Alle laster er oppgitt som karakteristiske laster, dersom annet ikke er oppgitt.

Staltak

4.1 Vertikallaster

4.1.1 Egenlast BEEES
Tak: 1
Egenvekt for taket er hentet fra SINTEF Kostugerte sidlpiated —

Byggforsk, NBI - 471.031 Egenlaster for

bygningsmaterialer, byggevarer og Korrugerte stalplater, asfalttakbelegg, | Ca. 350 mm polystyren 0.4
mekanisk festet fole- eller Ca. 350 mm mineralul 0.7

bygningsdeler [8]

Figur 4.1: Egenvekt takkonstruksjon [8]

Stalbjelker/sovler

Egenlasten til stdlbjelkene og seylene blir automatisk tatt med i beregningen i Focus Konstruksjon.

Hulldekker

kg .. m kN
477 —+9.81 —=4.T —
Se vedlegg 10.9 s. 104 = a i

4.1.2 Nyttelast

Hulldekker

Nyttelast som virker pa hulldekker finnes i tabell NA.6.2 i Eurocode 1: Laster pé konstruksjoner.
Ut ifra tabell NA.6.1 velges nyttelast for kontorarealer.

Tabell NA 6.1 - Brukskategorier
MA.6.3.1.2 Verdier for pavirkninger
Kategori Spesifikk bruk Eksempel NA.8.3.1.2(1)P Karakteristiske nyttelaster, g, og Qi &7 gitt i tabell NAG.2,
A Araaler for inneaktivitater og Rom i 3 og i
hjgmmeakbivitater sykehus, soverom i hoteller of glestgevensr, kjokken og -
o Tabell NA.6.2 pa gulv, ger og trapper i bygning
B Hontorareal A
I ontorarealer g for % Ql
C Arealer der personer kan C1 Arealer med bord osv., 1eks, | skoler, kateer [KNIm?) [KN]
sambes (med unntak av arealer s . lesarom, o5V o A
soné?{lueﬁnert i kategon A, B C2 Arealer mad faste soter, Laks, aroalor i kirker, leatre
9 aller kinosaler, konferanserom, forelesningssaler. - Gulv 20 20
| venlerom get forhall pd
jembanestasion osv. Trapper - 30 20
€3 Arealer uten hingringer for perscner | bevegelse, Batkonger og verandaer” 40 20
Fks, argalor | museor, utstilingsrom osv. og - Loft med liten takhoyde eller 10 1.5
ankomstomrbder | oMentlige bygg og begrenset adgang
administrasjonsoygg, hoteller, sykehus,
jembanestaspnshalien Kategori B L 30 | 20
C4 Arealer med muliget for fysiske akliviteler, {eks. HKategor C
dansesaber, gymnastikkom, scener osv . ©1 30 40
CB Arsaler som Wl overfylles, Taks, i bygg for offentlg 2 20 a0
bruk, som konsertsaler, idretishaller medregnet tnbuner . ,
og of - c3 50 40
D Formetningsansakes D1 Ariaker i vanlig detalhandel - c4 50 7.0
D2 Arealer i varehus - c5 50 40
"' Diet gjores oppmerksom pd 6.3.1.1(2), sadig for C4 o C5. Se NS-EN 1990 nir det mi tas hensyn 8 dynamisice effekter, Kategori D
For kategon E, se tabell 6.3
MERKNAD 1 Oppdragsgaver kan fastsette at arealer som normalt kan settes | kategorn G2, C3, C4, avhengig av bruk_ o ] 50 ] 4n
kan seties | kategan C5 - o2 | 50 | 7.0
MERKNAD 2 TabeSien viser kategoninndelngen som skal bres, " Takterrasse, se kategon |
MERKNAD 3 Se 6.3 2 for lagrng eller industrivicksomhet
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e
Nyttelast hulldekker: p:=3.0 oy

4.2 Horisontallaster

4.2.1 Skjevstillingslast

I Eurocode 3: Prosjektering av stalkonstruksjoner, del 1-1 Allmenne regler og regler for bygninger er

det beskrevet i punkt 5.3.2(3) om skjevstillingslast. [9]

Startverdien for global skjevstilling:

Q= Qy, Oy,
der:
@, = 2 Basisverdi
“7 200 '
h Konstruksjonenshoyde
ay, Reduksjonsfaktor for hoyde h gjeldende for soyler
m Antall soyler
a,, Reduksjonsfaktor for antall seyler i en rad

Denne startverdien multipliseres da med de vertikale lastene pa konstruksjonen. Se vedlegg 10.8 s.

103 for utregning av skjevstillingslast.

i F

Figur 4.2: Ekvivalent verdi av skjevstilling for sayler [9]
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4.2.2 Jordskjelvlast

Jordskjelvlast har ikke hatt en stor betydning for dimensjonering i Norge. Norge befinner seg i et
omrade langt fra jordplategrenser. Men etter at Eurocode 8 ble innfert har fokuset pé jordskjelv i

Norge blitt sterre.

Det er visse utelatelseskriterier som standarden tar hensyn til. I punkt 3.2.1 (5) 1 det nasjonale tillegget
star det beskrevet at dersom bygget er innenfor et eller flere av kriteriene, trengs det ikke videre

dimensjoneres for jordskjelv.

Utelatelseskriterier:
e Hvis bygget er i seismisk klasse 1
e For lette trekonstruksjoner
e Dersom a,S < 0,05g = 0.49 m/s*
e Dersom Sq<0,05g = 0,49 m/s?

Dette bygget er i seismisk klasse 2 eller 3.

Byggverk 1 I ] v
Byggverk der konsekvensene av sammenbrudd er serlig store x"
Viktig infrastruktur: sykehus, brannstasjoner, redningssentraler, (X) X
kraftforsyning og lignende
Haye bygninger, mer enn 15 etasjer (X) X
Jernbanebruer ” X x)
Veg- og gangbruer & X )
Byggverk med store ansamlinger av mennesker (tribuner, kinosaler, (X) X
sportshaller, kjopesentre, forsamlingslokaler osv.)
Kaier og havneanlegg X (X)
Tarn, master, skorsteiner, siloer (X) X (X)
Industrianlegg X (X)
Skoler og institusjonsbygg (X) X
Kontorer, forretningsbygg og boligbygg X (X)
Smahus, rekkehus, bygg i én etasje, mindre lagerhus osv. X (X)
Landbruksbygg )
Fiskerihavner (X)
Kaier og forteyningsanlegg for sport og fritid (%)
" For byggverk der konsekvensene av sammenbrudd er szerlig store, for eksempel ved atomreaktorer og
lagringsanlegg for radioaktivt avfall, store dammer og marine konstruksjoner ber jordskjelvrisikoen vurderes
spesielt, eventuelt basert pa en risikoanalyse.
Lagertanker for flytende gass og store hydrokarbonferende rerledninger over land er behandlet i NA til
NS-EN 1998-4.
Y Se veiledende tabell for valg av seismisk klasse for bruer i NA til NS-EN 1998-2.
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Sq bestemmes fra kriteriene:

0T <Ty: S4(T)=2, S{%-r%(é—g]]
B

T £TsTex 8i(D)=n;:8:22
q

2,8-ag
— _E_[TCTD}
Tist: 840 L, g LTt

zf-a,

Der svingeperioden T beregnes fra:

3
T:=C,-H"
0.075 .
der: Cy:= _1 er en konstant avhengig av
\/ A, avstivningssystemet
H er hoyden pa bygningen fra
fundament
A, er det totale effektive arealet av
skjerveggene i forste etasje
Jéi settes lik 0,2 etter kapittel 3.2.2.5(4) 1 standarden
q settes lik 1.5 etter kapittel NA.3.2.1 () i standarden
S settes lik 1,0 for grunntype A etter Tabell NA. 3.3 i standarden

Ty settes lik 0.10

Te settes lik 0,25 etter Tabell NA.3.3 i standarden

Tf) settes l]-k 1.5

Grunnens akselerasjon

m
a,:=0.8+a,0p,+7,=0.784 —
s

der:
@yqop-:=0.7 E_; er berggrunnens akselerasjon
S Figur NA.3(901)
Y, :=1.4 faktor for seismisk klasse 3
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Ut i fra dette blir svingeperioden:

T,=0.815 s
: . oy T,
T T<Th Sqi=ageSe .
q T,
S4=0.401 =
7

Dimensjonerende spektrum, Sy er mindre enn 0,49 m/s?, da trengs det ikke beregne lastvirkning for

jordskjelv pa bygget.

4.3 Naturlaster

43.1 Snelast

I Eurocode 1: Laster pa konstruksjoner, del 1-3: Allmenne laster, snolaster er det beskrevet

fremgangsmaten for & finne snglast pa tak. [10]

si=pC +C,e5
der:

s Snolast pa tak

7 Formfaktor for tak

“.  Eksponeringskoeffisienten
C,  Termisk koeffisient

s Karakteristisk snolast pa tak

Bygget ligger i Haugesund kommune i Rogaland. Ut ifra tabell NA.4.1(901) finner vi karakteristisk

snelast pa mark.

Ut i fra dette finner vi snglast pa tak: _ kN

Se vedlegg 10.6 side 99 for utregning.
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4.3.2 Vindlast
Vindlasten er beregnet pa bakgrunn fra Eurocode 1:

Laster pa konstruksjoner: Del 1-4: Allmenne laster:

Vindlaster [11]

Punkt 7.2.2 angir fordeling av hastighetstrykket q,(z)
pa bakgrunn av byggets bredde og heyde.

Ut i fra dette, ma vi beregne hastighetstrykket i

alternativ a.

Bredde pa bygget b:=3Tm

h:=25.4m

Hoyde pa bygget

Formler for utregning av vindkasthastighetstrykket:

a3 ,

fasad e 5 DJ
hayde hastghetstrykk
—_t
1F 2= qlzr=q,iz) [ |
z ._._.
t .
b
[ME E—
A k] TRt g lzima,ih) |
S L
Tae glzr=g,i0) | |
e
—
b -
b
: b
L3 T -
b
[FR E—
w h
a gylzia,in | 4
b
- i
b -
I
I -
| .
[ TaTATATAT —_—
[h>2b] » Pas] W, I R X +
ATEE — —~
&0 gaeg) n
"
E—
—
—
x 3 -
L3 t |

qp(z) =0.5p1,, (z)2 . (1 +2-k,- I,,(z))

der:
P lufttettheten
v, (2) stedsvindhastigheten
k,:=3.5  toppfaktor som settes lik 3.5
I1,(2) turbulensintensitet

(lign. NA4.8)

Ut i fra dette blir vindkasthastigheten beregnet til:

q,(2)=1.2 %

Se vedlegg 10.7 s. 100 for utregning av hastighetstrykket.

Figur 4.3: Formprofil pa hastighetstrykk [11]
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Formfaktorer for bygget finnes fra Tabell 7.1 i standarden [11].

Pian
d
2"
Vind *
7
'y

—————— Oppriss e

Hovdefore=d
Vi
_nd. A B h
o o o o o A
ke d o
| &5y d-as ]

Figur 4.4: Formfaktor for vertikale vegger [11]

Tabell 4-1: Formfaktorer [11]

Formfaktor for sone E
(bruker interpolasjon):

Formfaktor for sone D:

Nettotrykk

Cpetop=—0.5+|-0.7+

Cpe.10D= 0.8

- : S Arn
Cpen0D ™ Cperor = 1.256

d

=—0.46

Tabell 7.1 — Anbefalte verdier av utvendige formfaktorer for vertikale vegger i rektangulaere
bygninger
Sone A B c D E
hid Coet0 | Coet Coeto | Coet Cpe.10 | Coe.1 Cpe1o | Coet Cpe.10 Cpe.t
5 -1,.2 -1.4 -0,8 -1,1 05 +08 | +1,0 07
1 -1,2 -1.4 -0,8 -1,1 -0.5 +0,8 +1.0 -0,5
<0,25 | -1,2 -14 -08 1.1 -05 +07 | +1,0 0,3
h:=254m
d:=37T m
E:U.ri!}
d
h
f 240

Fra hastighetstrykket kan vi finne linjelasten som virker pa dekkene i hver etasje: Vind mot langside.

Linjelast pa dekkene:

Vi= qp (Z) & ((:pe-. 10D~ Cpe, l()b‘) h’;-fy
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Tabell 4-2: Linjelast pad dekker

VINDLAST PA DEKKE | HVER ETASIE
Vindkasthastighetstrykk,|Samlet formfaktor |Belastet omrade
Dekke over |gp(z) kN/mA2 forDogE [m] Linjelast [kN/m]
6 etg. (tak) 1,2 1,256 2 3,0
5 etg. 12 1,256 4 6,0
4 etg. 12 1,256 4 6,0
3 etg. 1,2 1,256 4 6,0
2 etg. 1,2 1,256 4 6,0
1 etg. 1,2 1,256 4 6,0

Disse lastene gir grunnlaget for dimensjonering av de vertikale skivene. Se kap. 5.7 s. 55.
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5 Dimensjonering av baeresystemet

5.1 Forutsetninger og dimensjoneringsgrunnlag

5.1.1 Palitelighetsklasse

Tabell 5-1: Klassifisering av byggverk, konstruksjoner og konstruksjonsdeler [12]

Tabell NA.A1(901) - Veiledende eksempler for klassifisering av byggverk, konstruksjoner og
konstruksjonsdeler

Veiledende eksempler for klassifisering av Palitelighetsklasse
byggverk, konstruksjoner og konstruksjonsdeler (CCIRC)

1 2 3 4
Atomreaktorer, lager for radioakfivt avfall X
Dammer x (x)
Marine konstruksjoner for petroleumsindustrien X (x)
Grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsanlegg i
kompliserte titfeller " | e |
Veg- og jernbanebruer X
Eyggvu'k med stLorg 8¢ ling f av mef (.ll‘llbl.rler, ®) %

inosaler, spor jep e, forsamling osv.)

Kai- og havneanlegg x (%)
Tam, master, skorsteiner, siloer X (x)
Industrianlegg X (x)
k= T- 0g forretningsbygg, T, INstlusjonsbygg, bohigoygg % )
Fiskerihavner og -anlegg (x) X
Landbruksbygg x (x)
Feste av kledninger, taktekking og lignende komponenter X (x)
Grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsanlegg ved
enkle og oversiktlige grunnforhold ! % x)
Smahus, rekkehus, mindre lagerhus osv. X
Kaier og forteyningsanlegg for sport og fritid x
Y ved jering av paliteli k for grunn- og f ings og underg gg skal det
0gsa las hensyn til omkringliggende omrader og byggverk.

5.1.2 Kontrollklasse

Tabell 5-2: Kontrollklasse

Tabell NA.A1(902) - Krav til graden av prosjekteringskontroll og graden av utferelseskontroll
(kontrollklasse) hver for seg, avhengig av palitelighetsklasse

Palitelighetsklasse Kontrollklasse
(CC/IRC)
1 B (begrenset)
2 N (normal)
| 3 U (utvidet) |
4 Skal spesifiseres
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5.2 Grensetilstander

Standarden NS-EN 1990 definerer grensetilstander slik: «Tilstander som definerer grensene for nér
konstruksjonen ikke lenger oppfyller fastsatte dimensjoneringskriterier.» [12]. For & dimensjonere en
konstruksjon eller konstruksjonsdel péviser man at konstruksjonen tilfredsstiller
dimensjoneringsreglenes krav i de ulike grensetilstandene. Grensetilstandene som blir kontrollert i

denne oppgaven vil vare bruddgrensetilstand og bruksgrensetilstand.

5.2.1 Bruddgrensetilstand (ULS — Ultimate Limit State)

I denne grensetilstanden blir konstruksjonens kapasitet mot brudd bestemt. Altsd den maksimale
bareevnen til konstruksjonen. Pa grunn av at det er en viss usikkerhet ved de karakteristiske lastene,

multipliseres de med lastkoeffisienter.

Tabell 5-3: Lastfaktorer i bruddgrensetilstand

Dimensjoneringssituasjon Permanente laster | Dominerende variabel | Andre variable laster
last
STR/GEO Kapasitet (Sett B) 1.35/1.0 1.5%yo 1.5%yo

Likning 6.10a
Likning 6.10b
STR/GEO Kapasitet (Sett C) 1.0 1.3 1.3% yo
Likning 6.10

1.2/1.0 1.5 1.5%yy

Kilde: NS-EN 1990 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner [12]

Den lastkombinasjonen som gir ugunstigste lastvirkning skal benyttes.

5.2.2 Bruksgrensetilstand (SLS - Serviceability Limit State)

I bruksgrensetilstanden kontrolleres det at bygningen tilfredsstiller krav til bruk og formal.

Lastfaktorene som brukes i denne grensetilstanden er oppfert i tabell nedenfor:

Tabell 5-4: Lastfoktorer i bruksgrensetilstand

Kombinasjon Permanente laster Variable laster
Dominerende last Andre laster
Karakteristisk 1.0 1.0 1.0* o
Ofte forekommende 1.0 1.0* v 1.0* v
Tilneermet permanent 1.0 1.0%* 1.0%* s

Kilde: NS-EN 1990 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner [12]
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5.2.3 W-faktorer:

Lastfaktorene skal multipliseres med W-faktorer. Disse finner man i NS-EN 1990 Grunnlag for

prosjektering av konstruksjoner [12].

Tabell 5-5: ¥ -faktorer for bygninger [12]

Tabell NA.A1.1 - Verdier for yfaktorer for bygninger
Last

Nyttelastkategorier i bygninger (se NS-EN 1991-1-1) ¥ ¥ ¥e
Kategori A: boliger 0,7 0,5 0,3
Kategori B: kontorer 0.7 05 03 |
Kategori C: forsamlingslokaler, meterom 0.7 0.7 06
Kategori D: butikker 07 0.7 08
Kategori E: lager 1.0 09 08
Kategori F: trafikk- og parkeringsarealer for sma kjereteyer (kjereteyvekt <
30kN og heyst 8 seter utenom ferersete) 07 0.7 06
Kategori G: trafikk- og parkeringsarealer for mellomstore kjereteyer, 30kN <
kjeretoyvekt < 160kN pa to akslinger 07 0.5 0.3
Kategori H: tak 0 0 0
Snelaster (se NS-EN 1991-1-3) 0,7" 05" 02"
Vindlaster (se NS-EN 1991-1-4) 06" 0.2" 0’
Temperatur (ikke brann) i bygninger (se NS-EN 1991-1-5) 06" 0,5" 0"
g Eventuell modifi for ulike geografiske omrader kan kreves av lokale myndigheter
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5.2.4 Lastkombinasjoner

Tabell 5-6. Lastkombinasjoner i bruddgrensetilstand

Laster Konstruksjonens | Egenlast Nyttelast Snglast
Lastkomb | tyngde
1 1,35 1,35 1,5 * yo= 1,05 1,5 * yo=1,05
2 1,35 1,00 - 1,5 * yo=1,05
3 1,35 1,35 - 1,5 % yo= 1,05
4 1,35 1,35 1,5 *yo=1,05 -
5 1,00 1,00 - -
6 1,0 1,0 - 1,5 *yo=1,05
7 1,00 1,35 1,5 * yo= 1,05 -

B: lign 6.10b
7 1,20 1,20 1,5 1,5 * yo=1,05
8 1,20 1,20 1,5 -
9 1,00 1,20 1,50 -
10 1,20 1,00 - 1,50
11 1,20 1,20 1,5 * yo= 1,05 1,50
12 1,20 1,20 - 1,5
13 1,00 1,00 1,5 -
14 1,00 1,00 - 1,5
15 1,00 1,00 1,5*yo=105 | -
16 1,00 1,00 1,3 1.3* yo= 0,91
17 1,00 1,00 - 1.3* yo= 0,91
18 1,00 1,00 1,30 -
19 1,00 1,00 1.3* yo= 0,91 1,30
20 1,00 1,00 - 1,30
21 1,00 1,00 1.3% wo=0,91 -

Den lastkombinasjonen og lastsituasjon som blir mest ugunstig blir dimensjonerende.

Sett C er lastkombinasjoner som brukes for geotekniske laster.
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5.3 Tak konstruksjon
For & kunne bestemme den beste lgsningen pa takkonstruksjonen er det blitt vurdert 2 ulike
alternativer. Disse alternativene er blitt vurdert i forhold til

e FEgenskapene til materialet

e Materialpris

e Vekt av takstol

e Levetid
Det ble ut i fra arkitektens sitt enske utarbeidet forslag for hvordan takstolene skulle se ut. Arkitekten
onsket at konstruksjonen skulle vere synlig. Dermed ble det i tillegg til kriteriene ovenfor, ogsa lagt

vekt pa arkitektur ved valg av materialer og utforming av takkonstruksjonen.

Alternativ 1: Takstol av stdl, KFHUB profiler

S 3.8m
< >« 17m >< S
= N

Figur 5.1: Takstol av stdl

Egenskaper til stal:

Stal har hey styrke i forhold til vekt. Mindre vekt p& konstruksjonen vil gi lavere laster ved fundament,

og dermed lavere materialkostnader.

Vekt: 77.01 ﬂ‘
. . Stal gi=— ™ _7850.2 k_q‘
Her er vekten av konstruksjonen beregnet ut i fra o5 2 m

opplysninger fra Focus Konstruksjon.

KFHUB 100*100*6 A,=2160 mm”
. L, :=30560 mm
Totalvekt av fagverket blir ca. 2,8 tonn. ’
g1:=g+A,-L,=518.2 kg

KFHUB 180*180*8 A,:=5280 mm*
Ly=54189 mm

Goi=g-Ay+ L, =2246.1 kg

Vekt totalt: Gt =01+ 9:=2T764.3 kg
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Materialpris:

Priser pé stal er hentet fra Norsk Stél. Selve materialkostnaden for dette fagverket vil bli:

KFHUB 100¥100%6 pyi=11.95 —
2 kg
KFHUB 180*180*8 py=10.75 —
kg
Pris totalt: Pt =P1°9,+P2-g9,=32411 1
o=kr
Levetid:

For stél er det viktig & overflatebehandle for at levetiden skal bli lengst mulig.

Alternativ 2: Takstol av limtre

Figur 5.2: Takstol av limtre

Egenskaper til limtre:

Limtre bestér av konstruksjonsvirke som skjotes sammen til lameller. Limtreet er

et levende materiale som er naturlig, vakkert a se pa, og med massive
dimensjoner gir en fint synsinntrykk. I forhold til vekt og dimensjon er
limtre sterkt. Limtre er spesielt brukt for sterre spennvidder, men er

ogsé brukt for mindre spenn der det er gnske om fagverkets

arkitektoniske uttrykksform [13].

Figur 5.3: Limtre [14]
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Vekt:

Her ser vi at vekten av limtrefagverket blir ca.

2,6 tonn. Noe mindre enn stalfagverket.

Materialpris:

Moelven Limtre ble kontaktet for et
prisoverslag for fagverket i limtre. Fikk
dessverre ikke noe respons fra Moelven pé

dette.

Det ble i stedet regnet ut et overslag med

priser fra nettsiden «byggevarer-24.no». [15]

Pris totalt:

o=Fkr

3.92 &
K3
gi= ™ _390.6 k“’_"
981 = i
2
120%280 A, :=33600 mm”®
L,:=55483 mm
gyi=g+A,-L,=744.9 kg
200%440 A, :=88000 mm®
L;:=24923 mm
yz::g-_tl,_,-f,,!:?{?ﬁ.-'l kg
180*560 Ay:= 100800 mm*
L4 :=24600 mm
Gyi=g+Ay+ L;=990.9 kg
Vekt totalt: Qo =01+ g+ 0,=2612.2 kg
o
120*280 P i=11.336 —
kg
o
200*440 Po:=22.7 —
2 kg
o
180*560 Pyi=22.7 —
kg

Prot’=P1- 91+ P2 g2+ P3-g3=50831.3 o

Her ser vi at totalprisen pé limtrefagverket vil bli ca. 50 000 kr.

Levetid:

For limtre er det viktig at luftfuktigheten ikke blir for hey, det kan fore til rate og fuktskader.
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Sammendrag: valg av takkonstruksjon

I Tabell 5-7 ser vi at limtre har noe lavere vekt enn stalfagverket. Forskjellen pa stalfagverket og
limtre er totalt pa hele bygget 1,2 tonn. Prisen derimot er den sterste forskjellen, pa hele 18 000 kr pr
fagverk.

For & kunne bestemme seg for et alternativ er en nedt til & ta hensyn til gkonomien i byggeprosjektet
og tanken bak arkitekturen. Her vil hovedvekten ligge pa prisen, og inntrykket. Dersom byggherren
hadde veert villig til & betale for limtre, ville denne varianten foretrukkes pga. det estetiske i bygget. En
annen faktor en burde ta hensyn til er brannmotstanden. Limtre holder baereevnen mye lengre enn for

eksempel stal.

Tabell 5-7: Sammendrag av takalternativer

Vekt [kg] Pris [kr] Levetid Egenskaper

Stalfagverk 2764 32 411|Viktig med overflatebehandling |Hay styrke i forhold til vekt

Fint synsinntrykk, sterkt i forhold til
Limtre 2612 50 831 |Viktig med lav luftfuktighet vekt og dimensjoner

Velger her a bruke stalfagverket, pga. lavere pris.

5.3.1 Valg av konstruksjonstype og fall pa takkonstruksjon

Hovedfunksjonene for et tak er:
e Holde tett mot nedber i form av regn og smeltevann
e Ha gode avrennings- og nedlepsforhold
e Bare opptredende snelaster, vindlaster og nyttelaster
e Isolere mot varmetap fra oppvarmede lokaler

e Bidra til at bygningen far en tilfredsstillende estetisk form

[16]

I lag med arkitekt er det valgt & bruke korrugerte stélplater, et kompakt tak, se Figur 5.4. Kompakte
tak, ogsé kalt varme tak, er tak som bestar av ett eller flere lag som ligger sa tett sammen som praktisk
mulig. Kompakte tak har ikke et tilsiktet luftsjikt mellom varmeisolasjon og taktekning, og
varmegjennomgangen gjor at sng vil smelte. Smeltevannet mé ledes bort fra taket pé en forsvarlig

méte. P4 Byggforsk sine sider star det beskrevet hvordan god avrenning fra takflaten skal utferes:
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- Fall p& min. 1:40 pé ferdig takflate. Nedbgyning p& grunn av egenvekt og belastning pé taket
ma ikke gi mindre fall enn de angitte verdiene.

- Fall i renner og i kilrenner pa min. 1:60

- Isfrie renner og sluk, for eksempel ved a lage lokale forsenkninger som gir sterre
varmegjennomgang og sngsmelting

- Gjennomtenkt slukplassering og -antall. Sluk legges i lavpunktene, aldri ved seyler, bjelker
el

- Nedoverlep

- Gjennomferinger plassert utenfor lavpunkter og kilerenner, helst i haybrekkene

[17]

Fall og slukplassering kan utformes pé flere mater. Fallet kan bygges opp med skraskarne plater av

polystyren eller mineralull, enten som tosidig fall mot renne eller som firesidig fall mot sluk. [17]

Ut i fra disse anbefalingene fra Byggforsk er det valgt & legge skraskarne plater av ubrennbar

isolasjon, slik at fall pa ferdig takflate blir 1:40.
Taktekning

'[_f‘____:i'.} ————— —-——  Ev. migreringssperre
11 IU m UﬁJH‘E— Isolasjon (ubrennbar)
.Jlmur,.\ulli
THRRN : i / Dampsperre

Jy Uy

e 30-50 mm trykkfast isolasjon
! (ubrennbar)
Baerekonstruksjon

Figur 5.4 Oppbygging av takkonstruksjonen

Det er valgt utvendig nedlep for takkonstruksjonen, etter anbefalinger fra Byggforsk [16]:
«Tak med utvendig nedlep er aktuelt for:
- Sma og mellomstore bygninger med lufting i skra takflater
- Kompakte tak pé steder langs kysten hvor det bare er kortvarige perioder med kuldegrader og
lite snefall. Dette gjelder bare der man av erfaring vet at det sveert sjelden forekommer
langvarige perioder med sne pé takene, og hvor man samtidig aksepterer at det oppstar

isdannelser i perioder med sne.»
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5.4 Hulldekker

Spennvidden pé hulldekkene er 17 meter og 10 meter. Det er valgt & dimensjonere hulldekkene ut i fra

17 meter, da dette blir dimensjonerende.

For & dimensjonere hulldekker er det blitt brukt
tabeller i fra Spenncon. Se vedlegg 10.9 s. 104.
Egenlast for hulldekkene er blitt korrigert for i
grafen (se vedlegg), sa dette skal ikke tas med i

beregningen.

Figur 5.5: Dimensjon pd hulldekker [18]

Se vedlegg 10.9s. 104 for utregninger. Velger hulldekker HD 400 13 spenntau i UK

5.5 Stalbjelker

Figur 5.6: Lasttilfelle 1, nyttelast og egenlast pafort i alle felt.

SR S S S S T S
{ S S

Figur 5.7: Lasttilfelle 2, egenlast pafort i hvert felt, nyttelast i annet hvert.
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b bbb Baenlast pafort i hvert felt. Nyttelast pafort i

] 8 3 - | annethvert felt, annen hver etasje.

Figur 5.8: Lasttilfelle 3

Lasttilfelle 1 blir dimensjonerende for bdide moment, skjerkraft og aksialkraft.

s

Figur 5.10: Skjcerkrafidiagram akse 1
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Normalkraftdiagram:

i

Figur 5.11: Normalkrafidiagram akse 1

Etter litt proving og feiling i Focus Konstruksjon, ble det valgt et HEB-stélprofil for bjelkene. Se tabell
vedlegg 10.10s. 107 [19].
I aksesystemet er det 5 meter mellom hver sgyle. Da passer det bra med 10 meter lange stalbjelker.

Stalbjelkene blir utsatt for hovedsakelig moment og skjeerkrefter.

Sterste moment og sterste skjerkraft finner vi over sagyletoppen. Dette snittet vil bli dimensjonerende.

5.5.1 Dimensjonerende lastvirkning for bjelke:

My.f‘:rf = 235 k.N" m

VE(I = 281.4 kN

Nﬁd = —2.07 kN
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5.5.2 Valgt profil
Praver et tverrsnitt HEB 220.

Navn HEB 220

h [mm] 2200

b [mm] 2200

s [mm] 95

t [mm] 16,0 I + 1 =1

r [mm] 18,0 r /i' " T T

k t

Figur Klikk for & se figur ->

Areal [mm*2] - ®

Cw [mm*6] z

Ix [mm~4]

iy [mm] m_. h

ly [mm~4) 8,0900e+007 Y

iz [mm] 559

1z [mm~4] 2,8400e+007

Sy [mm*3] 4,1400e+005

Wy [mm®3] 7,3600e+005 i it

Wz [mm*3] 2,5800e+005 [ ] __ L~
k b N

5.5.3 Tverrsnittsklasse

Tverrsnittsklasse er klasse 1.

5.5.4 Tverrsnittskapasitet

Pé grunn av forbindelsen mellom bjelkene og hulldekkene hindrer dette at bjelken kan vippe. Dermed

trengs det ikke dimensjoneres for bjelkens vippekapasitet.

Skjeerkraftkapasitet:

A f
VoLra= "—=544.2 kN
'T;'.m'\{g
) _ 7 _==._Li‘“‘l=0.52
Kontroll av skjerkraftkapasitet: : Voind

OK
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Momentkapasitet:

I NS-EN 1993-1-1 er det beskrevet i punkt 6.2.8, ved bayningsmoment med skjeerkraft ber det tas

hensyn til skjerkraftens virkning pa den dimensjonerende momentkapasiteten. Dersom den

dimensjonerende skjarkraften er sterre enn halvparten av den plastiske skjaerkapasiteten, Vi rq, bor

momentkapasiteten bestemmes med en redusert flytegrense:

(1-p)-f, e 2: Vg
fo,”rf

2

:

( 1 _ﬂ) -fy =354.6 Mpa.

£ W,
I\!_l,'.ffd:: £ !

Yo

=279.6 kN.m

Kontroll av momentkapasitet:

(Momentkapasitet med redusert flytegrense pga. kombinert

skjerkraft.)

T]Hl =

A.Iy.";rf
M

y.lid

=0.84

Se vedlegg 10.11 s. 108 for utfyllende beregninger.

OK

Disse handberegningene ble sammenlignet og kontrollert med Focus Konstruksjon sine resultater:

Seg Snitt Pl.tv
nr. [mm]
5. Bjelke7 0 0,84

Pl stab

0,84

Figur 5.12: Utdrag i fra Focus Konstruksjon resultater

Dette stemmer helt overens med handberegningene.
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5.5.5 Bruksgrense

Bjelkene mé ogsa sjekkes for nedbeyning. I heftet «Hulldekker pa stal baresystemer» er det beskrevet
at nedbayningen pa stélbjelkene ikke ber overskrive L/300 for & utnytte skjeerkapasiteten til hulldekket

[2]. Bjelkene vil fa en maksimal nedbgyning pa 20,4 mm.

d<—— =5 I | | |
<300 L=5m I Fomskwn. =204mm__1__

i: 16.67 mm
300

Kravet viser at nedbeyningen ikke blir

tilfredsstillende. Velger da 4 gke dimensjonen pa E ‘ | 1
bielkene til HEB 300. Da vil bjelkene fa en -
maksimal nedbegyning pa 15,3 mm. ' ! : ' ' ' —
SV T T ——
P Drre] (Rer et Pt e (v (e
|
I

| — e e —— et e e ]

|
|
A
|
|
!
|
|
|
|
|
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5.6 Stalsgyler

Prever kvadratisk hulprofil: 250%¥250*10
Figuren under viser aksialkraftdiagrammet til seylene i akse-1 (se vedlegg 10.5 s. 98). Her er det blitt

brukt lastkombinasjon nr. 7 og lastsituasjon nr. 1 da disse blir dimensjonerende.

5.6.1 Dimensjonerende lastvirkning for sgyle

Figur 5.13: Aksialkrafidiagram akse-1

Ny =—2611 kN

Sterste aksialkraft i sayleri 1. etasje:

5.6.2 Valgt profil
Prover et tverrsnitt: 250%250*10

i v
TS

Navn KFHUP 250x250x10

h [mm] 2500

b [mm] 250,0

s [mm] 10,0

Figur Klikk for & se figur ->

Areal [mm*2] 9260 s z h

Ix [mm~4] 14197e+008 e

iy [mm] 970 y

ly [mm~4] 8,7070e+007

iz [mm] 97.0

Iz [mm~4] 8,7070e+007

Wpy [mm*~3] 8,2200e+005

Wpz [mm*3] 8,2200e+005

Wy [mm*3] 6,9700e+005

Wz [mm#3] 6,9700e+005 | J_lr

—
/'I./ b AI/
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5.6.3 Tverrsnittsklasse

Tverrsnittsklasse er klasse 1.

5.6.4 Tverrsnittskapasitet

. i Ng,
Aksialkraftkapasitet: KAPASITET: | E ;| —0.834
e Rd
Np
. . , INka| —0.865
Kapasitet mot bgyningsknekking: Ny ra
Kopie |Nkd| k. M, 14| o M. g e
AT [T = My 7 M.
Ay=thk s
Kontroll for kombinert beyning og aksialkraft: Tan Tan Tan
Kﬂ.'p _ |Nf‘¢'d| +’\7.. . |A'I_!¢|J‘Jrf| +k..~' |A'IZJ‘M| —0.87
X:"Np. Myp. — M.p
— Lre
Tan Tan Tan

Resultatet fra Focus Konstruksjons kapasitetskontroll viser at stilsgylen har en kapasitetsutnyttelse pa:

0.87. Dette stemmer overens med handberegningene.

-

07

035
0.00

‘I] Kep.utn. : 0,87

Figur 5.14: Kapasitetsdiagram akse-1
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Se vedlegg 10.13 s. 113 for utregning av kapasitetskontroll.

En kvadratisk hulprofil pa 250*250*10 vil da veere tilstrekkelig.

Velger da & bruke KFHUB 250*%250*10. Det er valgt & dimensjonere denne sgylen som blir

dimensjonerende for denne aksen.
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5.7 Auvstivning av bygget

Avstivningen som er valgt for dette bygget er et system som bestar av et sogyle-bjelke baeresystem
avstivet av skiver. Denne typen baeresystem er ofte brukt i fleretasjes bygg. Da det finnes heissjakter

og trappesjakter fra for av, blir ikke tilleggskostnadene med & utnytte dem til avstiving s store.

— Veggskive
A

| Horisanate Skivene avstiver konstruksjonen ved & oppta
horisontallastene i sitt plan. Dekkene som fungerer som
skiver, overforer disse horisontallastene til de vertikale
avstivende komponentene, som for eksempel sjakter

eller veggskiver. [20]

Losningen for dette bygget ble & utnytte heissjakt og

trappesjaktene i bygget, som vist pa figuren under:

Sjakt

WPz

Strekk ¢"'3 Vs

Trykk

Figur 5.15: Soyle-bjelke beeresystem avstivet av skiver [20]

Det er her valgt at de vertikale avstivende

veggene er oppbygd av betongelementer.

Figur 5.16: Vertikale avstivende vegger (plan)
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Horisontallast:

plan 1

Vind mot langside

F=210kN

Figur 5.17: Vind mot langside

I mangel av tilgang til et program som utforer beregning av vertikale skiver, ble dette gjort for hand.
Beregningene er utfort etter prosedyre fra Betongelementboken, bind B [20].
For a finne horisontallasten som virker pa langsiden, multipliseres linjelasten som virker pa dekkekant

med lengden av bygget.

Fi=6 2N .35 m=210 kN
T
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For & finne fordelingen av de horisontale kreftene til de ulike vertikale skivene blir arbeidsgangen:

1.

Beliggenheten av stivhetssenteret beregnes. Formler og fremgangsmate for a finne

stivhetssenteret:
- 1
(I._;'.k i P P — kr'Ef'm"!'
D y— K= | 1 K= & ; :
K, o r
K b h.-e
bk
Y= - 1
K, K= ) ky+EepmA;
1 1 K =
K b K 'y
H Horisontalkraft pa den betraktede skive
K, skjarstivhet av vegg "i"
K, beyestivhet av vegg "i"
Ko Stivhet av vegg 1 y-retning
K.; Stivhet av vegg 1 x-retning
ky k, Stivhetskoeffisienter
E.. Elastisitetsmodul for betong

Treghetsmomentet av vegg "1"
A; Areal av vegg "i" som motstar lasten. kun stegarealet
l Hoyde pa vegg

T, Stivhetssenterets koordinater

K, ¢ Ky er stivhetene til skivene i henholdsvis x og y retning. For en skive i x-retning er K, =0,
og for en skive i y-retningen er Ky = 0. ky og k; leses ut i fra tabell B 12.2 i Betongelementboka
bind B.

. Stivhetskoeffisient
Lasttilfelle

Boyedeformasjon ky, Skjeerdeformasjon k,

13

Figur 5.18: Stivhetskoeffisienter for forskjellige lasttilfeller

Lastresultanten plasseres gjennom stivhetssenteret og lastfordelingen beregnes.

Det belastes med et moment som tilsvarer lasten multiplisert med eksentrisiteten i forhold til
stivhetssenteret.

Lastfordelingen pé grunn av momentet beregnes

Lastvirkningene adderes.
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Dette er oppsummert i tabell under:

Tabell 5-8: Fordeling av de horisontale lastene

Hy [kN] 210
Hx [kN] 0
skive nr. 1 2 3 4 5 SUM
a[m] 1,35 20,10 22,50 24,90 24,93
b [m] 8,00 15,32 16,90 15,32 34,85
Kx [kN/m] 0 0 12601 0 48558 61159
Ky [kN/m] 92937 2639 0 2639 0 98215
a*Ky [kN] 125464 53050 0 65719 0 244233
b*Kx 0 0 212962 0| 1692236 1905198
xt [m] 2,5
yt [m] 31,2
ex [m] 15,0
ey [m] 0,0
[Mz[kNm] | 31528
skive nr. 1 2 3 4 5 SUM
x [m] -1,1 17,6 20,0 22,4 22,4
y[m] -23,2 -15,8 -14,3 -15,8 3,7
xA2*Ky [kNm] | 120084,8| 818784,4 0,0 | 1325866,7 0,0| 2264735,9
yA2*Kx [kNm] 0,0 0,0 | 2559409,2 0,0| 664197,1| 3223606,2
|1 [kNm] | 5488342,2
Translasjon
Hx 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hy 198,7 5,6 0,0 5,6 0,0 210,0
Rotasjon
Hx 0,0 0,0 -103,2 0,0 103,2 0,0
Hy -60,7 26,7 0,0 34,0 0,0 0,0
SUM |
Hx 0,0 0,0 -103,2 0,0 103,2 0,0
Hy 138,0 32,3 0,0 39,6 0,0 210,0
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Vind mot langside

F=210kN

Figur 5.19: Avstand til stivhetssenter til de forskjellige skivene

Ut ifra beregningene i Tabell 5-8, ser vi at

skive nr. 3 og 5 tar all rotasjon, mens skive 103-kN
. . e
nr. 1, 2 og 4 tar translasjon. Under viser

kreftene pé de ulike skivene:

103 kN

32 kN 396 kN

138/kN l 1

Vind mot langside

F =210 kN

Figur 5.20: Fordeling av horisontalkrefter pa skivene

Side 59



AAPROTEK

Tabell 5-9: Fordeling av de horisontale lastene pa dekke over 6. etg.

Hy [kN] 105

Hx [kN] 0

skive nr. 1 2 3 4 5 SUM
a[m] 1,35 20,10 22,50 24,90 24,93

b [m] 8,00 15,32 16,90 15,32 34,85

Kx [kN/m] 0 0 12601 0 48558 61159
Ky [kN/m] 92937 2639 0 2639 0 98215
a*Ky [kN] 125464 53050 0 65719 0 244233
b*Kx 0 0 212962 0 1692236 1905198
xt [m] 2,5

yt [m] 31,2

ex [m] 15,0

ey [m] 0,0

dx 0,0

dy 0,0

Mz [kNm] | 1576,4

skive nr. 1 2 3 4 5 SUM
X [m] -1,1 17,6 20,0 22,4 22,4

ylm] -23,2 -15,8 -14,3 -15,8 3,7

xA2*Ky [kNm] 120084,8 818784,4 0,0 1325866,7 0,0 2264735,9
yA2*Kx [kNm] 0,0 0,0 2559409,2 0,0 664197,1 3223606,2
| [kNm] | 54883422

Translasjon

Hx 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hy 99,4 2,8 0,0 2,8 0,0 105,0
Rotasjon

Hx 0,0 0,0 -51,6 0,0 51,6 0,0
Hy -30,3 134 0,0 17,0 0,0 0,0
Hx 0,0 0,0 -51,6 0,0 51,6 0,0
Hy 69,0 16,2 0,0 19,8 0,0 105,0
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Egenlast vegg:
Betong v:=25 ﬂ
m.l
Tverrsnittsareal: A:=10 m.0.2 m=2 m*
Etasje hoyde Bi—dm Hulldekkeelementene gér parallelt med
veggskiven, dermed blir det ikke andre laster
Tyngde per etasje g:=7+A-h=200 kN . ) ]
som virker vertikalt pa veggskiven.

Ut i fra stivhetsberegningene og lastfordelingen vil skive 1 bli belastet med en kraft pd 138kN

horisontalt. Denne kraften angriper i etasjeskillet.

Lastkombinasjon: 1.0 *G, 1.5*V

ERE T [ 200kN |
=

b | 200 kN

e ]

200 kN

_J

't [ 20068 i
.
138 kN | —s 2
J | 200 kN | =
138 kN | — =|
=
=
=
=
200 kN =]
a -
N: 1400 kN V:1138,5 kN M: 18320 kNm
Sterste N -1400,00 kN
Sterste Vz 1138,50 kN
Sterste My 18319,19 kN'm

Figur 5.21: Aksialkraft-, skjcerkraft- og momentdiagram
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Utbgyning:
Utbovningskontroll:
: ] 0.85-f,,. N
h:=10000 mm b:=200 mm fo=30 MPa f, ;= =17 ~
1.5 mm’
l,:=2Tm
A.:=h+b

Nipy:=1400 kN

Ng, =
ni=—0>2wn_—0.041 0.4-1,-\/n=2.192 m

Ar -jr'd

if h>0.4+1,-\/n =“OK”
| “ox
else

‘ “ikke ok”

OK! dette er langt under kravet.

Videre beregninger og kontroller er utfort i henhold til forelesningsnotater fra kurset

Konstruksjonslare [21]. Betongelementene mé sjekkes for glidning og velting pga. moment.

Glidning/friksjon

Dersom elementet skal motstd glidning, ma friksjonskraften vere sterre enn skjeerkraften.

Fordi vertikale laster vil veere gunstig for denne kontrollen, blir egenlasten faktorisert med lastfaktor

1.0, mens horisontalkreftene blir faktorisert med lastfaktor 1.5.
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ontroll fi idning:
Element 0: (Kjeller)

Vl','rt :=1138.5 kN
I\F;;";:: 1400 kN

F::'U‘Nh'd: 1400 kN

Element 1: (1 etg)

foff =1138.5 kN
J‘Vm‘:= 1200 EN

peNpg=1200 kN

Element 2: (2 etg)

Via=931.5 kN
Ngqi=1000 kN

p‘l\rh‘dZ 1000 kN

Friksjonskoeffisienten settes

til 1.0 [28]

if Vgg<p-Npy | =“OK”
| “OK”
else

“IKKE OK”

if Vpg<p-Npg ="OK”
| <ok
clse

H “IKKE OK”

if Vpg<p+Npy =“OK”
| u(')K”
else

| “IKKE OK”

Element 3: (3 etg)

V.";d = 7245 kN
f\rh‘lf =800 kN

1 "‘VI-.‘:I =800 kN

Element 4: (4 etg)

V.f:_‘d =517.5 kN
N =600 kN

if sz'd <p- I\,Hd =“OK”
| <o
else

| “IKKE OK”

if V.":'d <p- Nf:'d =“OK”
|<or
else

| “IKKE OK”

Element 5: (5 etg)

Vf;'n‘ =310.56 kN
Npq:=400 kN

M .NE!IZ 400 EN

Element 6: (6 etg)

Vig:=103.5 kN
Npy=200 kN

e Npy=200 kN

if Vgg<p-Ngy|=“OK”
| ii()!{”

else

|“IKKE oK~

if Vgg<p-Npy =“OK”
| “OK”
else

| “IKKE OK”
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Velting pga. moment, ngdvendig armering S

Forholdet mellom M og N ma vaere mindre enn halvparten av lengden L, for at elementet ikke skal

risikere & velte.

L
M ox

= >

Hvis e er storre enn halvparten av lengden pa elementet ma vi legge inn ekstra armering slik at
elementet ikke vil velte. For & finne kraften S som armeringen ma ta, tar vi momentlikevekt om punkt
T. Her antas det at armeringen ligger 200 mm inntrukket fra kant. Trykkresultanten antas a ligge

tilsvarende som S.

Momentlikevekt om T:

S-z+N-§—M=()

S= E = i
z 2
. |
N . foMme ~L o C*'.' L
y 3 \‘"'}'-) vk
_1'?('-‘.,,_ ;’ G Lew
¥ 5 k5
_y_._. - — E— _I e it
L |
S & 1l

Figur 5.22: Trykk- og strekkresultant
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For skive nr. 1:

LA W V
/'J’i e
Me
b
138\ ¥
l Ng Yoo
/A& Mg
a
b B
b
138 W
¥ iJE B My
- =
|33 W P
/i_if goow
Mz
D
(32 W
Jy Ny looo LN
]' 8 M,y
>
138 WN
R* j200 W
My
/%;:,: {4oo W
Mo

L. e
2

e= 4| m
.

S.e.\'f,:\'
el“- q.‘i""t ™
“U.eka

Q..i_" 8.1 3

>
-
s

FO, T M

(\'C."\-J
C.:"- I2r'l'_i. (o

.\ \-:_L_‘x._.‘,r

# e
Ft)

e

Figur 5.23: Kontroll av velting
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Her ser vi at trykkresultanten kommer langt utenfor elementet i de nederste etasjene. Velger da & legge

inn armering mellom elementene. For utregninger se Vedlegg 10.14 s.117.

I den nederste etasjen vil elementet fi et moment pa: | My=18319.5 kN -m
.
Det stabiliserende momentet utgjor: My =i 5 =6720 KNoan
Da ma armeringen ta en kraft som tilsvarer: M,—M,
S == —1208.3 kN
4
Prover med 025. $25:= ( 2 ;’””) . =490.9 mm®
S
A =——=2779 mm~
Jya
A‘\'
ni=——=235.7 n:=6
#25

Det legges 6 jern med kam 25 fra nederste element opp til 4 etasje.

=

Figur 5.24.: Armeringsplassering mellom elementene
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Minimumsarmering i veggen kan bestemmes fra NS-EN 1992-1-1 punkt 9.6.2 0g 9.6.3 [22].

mm’

Vertikalarmering: A :=0.002-A_ =400

samnin”

m

8 ) 2
¢8==[ "';"m] -7 =50.265 mm’

.s::Ai: 251.327 mm 5:=250 mm

s.oumin

2

8 2
A= Pl 55 fpp TRM

L] m

Legger inn $8 ¢250 mm vertikalt i veggen pa begge sider.

mm’
Horisontalarmering: A pnin =TNAT (0.25 « A, ymin »0.001 - A,,) =200 e

a

8 ]
@8 ::( ?;””’] -7 =50.265 mm®

H8
8:= g =251.327 mm 5:=250 mm
s.hmin

H8 2
A =22 001060 2

L] m

Legger inn ¢8 ¢250 mm horisontalt i veggen pa begge sider.
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Armeringstegning: Horisontalsnitt i betongvegg

| |
| — $8e 250 o
horsantols

- Qa e 256 mem
veo el

Figur 5.25: Armeringstegning for betongvegg

Her er det bare vist utregninger for skive nr. 1 pga. tidsbegrensning. Samme fremgangsmaéte for de

andre skivene.
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5.8 P-anlegg/fundament

5.8.1 Vegg

For & dimensjonere veggen i kjelleren mé en finne alle lastene veggen
blir péafert. En av disse lastene er jordtrykk. Da konstruksjonen ikke kan
bevege seg i horisontalretningen, blir jordtrykket mot veggen et
hviletrykk. Hviletrykket er det horisontaltrykket som eksisterer i jorda
mot en vertikal konstruksjon som ikke har horisontalforskyvning.

Terrenglasten antas & vaere 15 kN/m”2.

Jordtrykk

T

Figur 5.26: Vegg med jordtrykklast

Antar veggen er opplagt leddet pa dekket og leddet ved fundament.

.ﬂf.t._‘d:: 26 EN-m

Figur 5.27: Lastvirkning for jordtrykk

Se vedlegg 10.15 s. 123 for utregninger av jordtrykket.

A = M Ed
o M,
1—0.18—|d-f,y
od
M, Dimensjonerede moment
M., Mometkapasitet
d Avstand fra strekkarmeringens tyngdepunktslinje til trykkrand
: 'meringens dimesjonerende flytgrense
Uff Al = d .] d ﬂ =

A,=163 mm*
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Minimumsarmering i veggen etter NS-EN 1992:

A,:=b+h=400000 mm*
_ Adp

min tT
spmin

A pnin=0.002-A, =800 mm* s

Legger 012 c140 vertikalt 1 veggen.

« 1000 mm=141.37 mm

Her blir minimumsarmeringen dimensjonerende.

Se vedlegg 10.15 s. 123 for utregninger.

Horisontalarmering:

A pumin =m0 (0.25+ A i ,0.001 - A ) =400 mm*

A9y,
Sinin'= - 1000 mm=282.74 mm

s.hmin

Legger 012 ¢280 horisontalt i veggen pa begge
sider.

Se armeringstegning:

- ;.__
©
0
0
]
0
(]

P Q \.2_ = 160 .,
fhom saniredce

L 412 e« o mm
verhfees

Figur 5.28: Armeringstegning vegg i kjeller (horisontalsnitt)
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5.8.2 Sevylefundament

For & dimensjonere sgylefundamentet ma baereevnen til massen under fundament beregnes.

Bareevnen til massen ma vere storre enn den kraft som overfores fra fundamentet.

Tym > Qa

Formelen for & finne massens bareevne er gitt under:

1
Tym = ; "N“; *Ym*Bo+ ANq *Pm+ (qu e 1) *a

N, Faktorer som leses av fra graf i

Nq Handbok 016 fra Statens Vegvesen.
Yo Densitet

B, Effektiv bredde pa fundament

Pm Sidetrykk

a Attraksjon

Seylefundamentet som blir dimensjonert er i akse 1, se 10.5 s. 98. Den sgylen som fér sterst belastning
vil bli dimensjonerende for hele aksen. For & finne lastene som overfores til fundament kan en i Focus

velge residualkrefter pr lasttilfelle. Da far vi disse karakteristiske lastene, som mé faktoriseres med nye

lastfaktorer:

Egenlast N,:=1584.8 kN

Nyttelast N =788 kN
Nyg=51 EN

Kl A AAA A LA
SnglaSt Residualkrefter...
Residualkrefter pr lasttilfelle...

Figur 5.29: Residualkrefter pr lasttilfelle i Focus

2

q;=503

3

Se vedlegg 10.16 s. 127 for utregning av qq.
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Ut i fra dette beregnes dimensjonerende moment og nedvendig armeringsareal:

A,=1349 mm’®

Ay :
8:= + 1000 mm=148.99 mm
B
ni=-—=17.45 n:=18
S

Legger inn 18616 ¢150 1 begge retninger

=4
g b |18¢lb clSO 2

0

£ W

Rl 2 E

a J

| §I |

S —— ﬂ'l

Hoo mmn sg
" .ga__-..JF
+ —X

= 2b m

J‘\'Buomn\
® ® ® © & o & © &8 & s e sa

Figur 5.30: Armeringstegning soylefundament
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5.9 Detaljer i baeresystemet

Tegninger av prinsipp lesninger for utforelse av knutepunkter med hulldekker og stilbaresystem:

Utstaping B20 (B30) Evt. utsteping

Tettelokk — gjiss 1004600 | av kant
] - A > ~1{ Pigg 216 (220) (Axx)
s Rt
4 ‘.- ‘ 4 .' l I
HD . 4 “ , “ B |
‘[' '\\ a ""' ﬁ‘// i‘ I'I|“’ 5\

U-beyle 28 |=11m (Axx)
(10 1=1.2m (Axx))
Hakk for pigg 100xL / =x

Figur 5.31: Hulldekke opplagt pa underliggende stdlbjelke [23]

- A
1 HUP
I
(.
3 . £l
i O G ]
TN -~ - - TN ~ T
/ v/ \ f', V1 1\ / v/ Vo
\ A g\ Iy \l v \ s\ ;=
|\_/ A N S T N \__/|
IPE & stivere
1 .ﬁ a. ]
| T I
Lo Bolter m/skive og mutter
(.
- A

30
HD u1sparing’|

Snitt A-A

I
[
[

Figur 5.32: Soyleskjot HUP med gjennomgdende bjelke [24]
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6 Alternativ lgsning: Flatdekker

Det er valgt & dimensjonere flatdekker som et alternativ til hulldekkene, for & sammenligne pris, vekt,

og nedbeyning.

Forst er det beregnet et flatdekke med samme soyleplassering som hulldekkene for & vise at
hulldekkene klarer en mye lengre spennvidde, enn det flatdekkene gjor. Vanlig spennvidder for
flatdekker har de siste arene vaert opp til 7,2 meter. I noen tilfeller har nedbgyningen blitt for store, og
har fort til bruksproblemer. Den storste faktoren som har innvirkning pa nedbgyningen er
platetykkelsen, det er derfor viktig a velge platetykkelse basert pa nedbegyningsberegning i

bruksgrensetilstand.
Det anbefales & velge en platetykkelse i starrelsesorden L/25, dersom det er vanlige nyttelaster og

spennvidder opp mot 7,2 meter.

FLATDEKKE: Lik sgyleplassering som for hulldekkene

17000

i
(%4 §
3

Spennvidde i x-retning L=t

Spennvidde 1 y-retning L,=1Tm

5000

Prover med dekketykkelse pa 250 mm. Seylene er kvadratiske med
tverrsnitt 300*300. Seylelengde er 4 meter. p 9

Figur 6.1: Soyleplassering alternativ 1
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X-RETNING:
p \ T ﬁlun
& ” '“ T UL['U” |I|I|||[J[:r

Figur 6.2: Momentdiagram og lastsituasjon i x-retning

Dimensjonerende moment i felt og over soyle. Mpg,:=1168 kN-m

My, ;+=1000 kN-m

Y-RETNING:

Figur 6.3: Momentdiagram i y-retning

Dimensjonerende moment over soyle:

M sy:=268 kN-m

Side 75



AAPROTEK

Al I fil

e “EJEIHIMDHUPA}] ]n[ll.‘b-\_\tmmr,&f'—ﬂ ) “ﬂﬂlﬂ]]muﬂlllﬁ"ﬂ n]hmHWﬁ.ﬂﬂ h&u‘mwﬂ[[mﬂ_rﬂ

B"““@ﬂummw'“i

i

Figur 6.4: Momentdiagram i y-retning

Dimensjonerende moment i innerfelt: Mp;:=140 kN-m

Ut i fra disse lastvirkningene beregnes nedvendig armering. Se Vedlegg 10.17 s. 131 for utregninger.

Deretter beregnes nedbeyningen av flatdekket. Dette sjekkes mot kravet som er:

L
250

Otitlatt =

Fra nedbeyningsberegningene blir resultatet langt fra akseptabelt som forventet:

TOTAL NEDBOYNING i innerfelt:
o‘!uhl! = 6:_-4 ar ﬁ‘yfz 208.7T mm

L
Y =20 mm

Tillatt nedbeyning: Spittate =
yuung tillatt =50
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Dersom vi gker platetykkelsen vil nedbgyningen bli mindre. 5666.66

| l
Allikevel mé en opp i over 1 meter dekketykkelse for at det skal
narme seg kravet pad 20 mm. Her ma en da redusere
spennvidden i x-retning, og legge inn flere soylerekker. =
3
FLATDEKKE: tilfoyes 2 rader med s@yler
Spennvidde i x-retning L,=5m 3 @ ® §
Spennvidde i y-retning L. :=5.6m
Oker dekketykkelsen til 300 mm. Sgylene er kvadratiske med
tverrsnitt 300*300. Seylelengde er 4 meter.

Figur 6.5: Soyleplassering alternativ 2

X-RETNING:
¥ | | |
1 i 66
! |
i . J: Momentdiagram i x-
p= Fbn - 1 rerning
Dimensjonerende feltmoment: Myq,=120 kN-m
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Figur 6.7: Momentdiagram i x-retning

.l"lf.:,ﬁ: 189 EN-m

Dimensjonerende moment over stotte:

Y-RETNING:

Figur 6.8: Momentdiagram i y-retning

Dimensjonerende feltmoment: Mp;=109 EN-m
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Figur 6.9: Momentdiagram i y-retning

Dimensjonerende moment over stotte

AII':\‘I:= l?n kN'm

Ut i fra disse lastvirkningene beregnes ngdvendig armering. Se Vedlegg 10.17 s. 131 for utregninger

Deretter beregnes nedbayningen av flatdekket. Dette sjekkes mot kravet som er
L
lr)()

Otitlatt =

Fra nedbeyningsberegningene ble resultatet 14,8 mm i nedbeyning som er godt under kravet pa 20
mm.

TOTAL NEDBOYNING i innerfelt

6fllhlf 725_,-.,,4-6”}-: 14.8 mm

Tillatt nedbeyning:

¥
Bittat = ST
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Sammenligning:

Vekt
Egenvekten til hulldekkene pr. etg. blir 283,8 tonn. Egenvekten til flatdekkene derimot blir mye

heyere. Denne differansen pé egenvekten vil tilsvare ca. 23 lastebiler (1 lastebil = 7.5 tonn) pr. etg.

Egenlast hulldekker:

a7 X9 981 LY ¢ bt
m* gt m*

k
Grutiderver=47T "9 .17 m+35 m=283.8 tonne
m

Egenlast flatdekker:

o
25 *N.. 300 mm=7.5 X ™ _764.5 %9
an - 9.81 i
sz
: o= kG i
G ptatiterker=764.5 — +17 m+ 35 m=454.9 tonne
m
Forholdet: latdekker _y g
G!lrr!ldt-kkvr
Momentkapasitet

Ved sammenligning av momentkapasiteten til hulldekke og flatdekke, ser en at det er stor forskjell.

Momentkapasitet for hulldekke:

antall spenntau n:=13 L:=1Tm

A,:=100 mm®

f,,=1700 MPa

¥i=1.25

Apty
Kraft per spenntau F,=—""2=136 kN
Ve

Total kraft Sy=n.F,=1768 kN

d:=400 mm—40 mm=0.36 m

z:=0.85.d =306 mm

Momentkapasitet for
hulldekker: M,y:=S,+.z=541 kN-m
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Momentkapasitet for flatdekke: (den stripen som har sterst moment)

Antall armeringsstenger
Armeringsmengde

Momentkapasitet for flatdekke

m, ,=37.8 kN - =
m

mm”
A, o =660.1 ——
m

A, g+ 1.3m
St =4.3
A

A=5+A,,=1005.3 mm*

M:=f,4+A,+2=103.6 kN-m

Hulldekkene har mye storre momentkapasitet enn flatdekkene.

Deformasjon
Flatdekkene vil fa en nedbeyning i bruksgrensetilstand pa 14,8 mm. Hulldekkene vil derimot

produseres med en overhgyde. P4 Figur 6.10 er deformasjonsforlegpet for hulldekker skissert.

Nedbeyningen, eventuell oppbeyning, vil variere med hensyn til oppspenningsgrad og hvor stor andel

av dimensjonerende last som er permanent last.

Oppboyning

Nedbgyning

A

g, liten langtidslast

. )cm\'\ﬂ
'5““- o
Ideelt forlop

| top Spep nvidg Tid
7 R € stor langtids]ast
- Avforming
I
J—» Montasje
v I Paforing av langtidslast
|

Figur 6.10: Deformasjonsforlop for forspente elementer [25]
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Pris

Spenncon ble kontaktet for pris pa hulldekker. Et ferdig fuget dekke med HD 400 som har spennvidde
17 meter vil koste ca. 750 - 775 kr/m?. 1 tillegg kommer kostnaden med 20 mm tynnpuss pa 240 kr/m?.
Til sammen blir dette 1015 kr/m?.

Kruse Smith ble kontaktet for pris pé flatdekkene. Et flatdekke med geometri som i denne oppgaven,
vil ha en pris pa 1735 kr/m?.

En forskjell pa 720 kr/m”. Altsa billigere & bygge med hulldekker ut i fra disse opplysningene. Det mé
selvsagt tas en totalvurdering pa hele byggeprosessen for & ta en avgjerelse pa hvilket system som er

best gkonomisk og tidsmessig for prosjektet.
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7 \Vurdering av resultatene

I oppgaven er det valgt & dimensjonere den sgylen i hver aksen som har sterst belastning og som
dermed blir dimensjonerende. Ved tanke pa montasje pa byggeplass og tidsbruk ved prosjektering er
dette en tidsbesparende forenkling. Produksjonen blir raskere og enklere og vil f& kostnadene ned. P&
en annen side er materialutnyttelsen darlig. Dersom en hadde valgt & dimensjonere hver soyle for seg
hadde en kunne utnytte materialet pa en bedre mate. Men dette vil da igjen fore til en tregere og mer
omfattende produksjon og montasje. Det er ogsé viktig & tenke pé den estetiske delen nar en
dimensjonerer. Dersom sgylene er synlige vil det ikke vere spesielt behagelig & se at noen av sgylene

er av en mindre dimensjon i en sgylerekke.

For stalbjelkene hadde profilen HEB 220 nok kapasitet i forhold til moment og skjeerkrefter, men her
ble nedbeyningen dimensjonerende og profilen ble gkt til HEB 300. For & utnytte kapasiteten av
stalbjelken bedre kan man produsere stalbjelken med en forhdndsoppbeyning slik at de fér en

overhgyde pa 10 mm. Da kan dimensjonen reduseres og kapasiteten av stélet utnyttes bedre.

Pga. begrensinger pé storrelsen pa modellen i Focus Konstruksjon ble det vanskelig & analysere hele
modellen. Det ble derfor analysert en og en akse om gangen. En feilkilde er da at momentene om x og
y aksen pa soylene ikke ble tatt med i beregningen. Det ble heller ikke mulig & kontrollere total

forskyvning pa hele bygget.

Dette bygget er planlagt a4 brukes som kontorlokaler av PDS Protek, resten av bygget skal leies ut til
andre akterer pd Haugalandet. Det ble i beregningene antatt kontorlokaler over hele bygget. Dette ville
ikke veert realistisk med hensyn til ulike typer utleielokaler, som for eksempel restaurant, arkiv,

butikker, kantine osv.

Til slutt er det utarbeidet et alternativ til hulldekkene. Ved bruk av flatdekker i stedet for hulldekker
kan en redusere tykkelsen pa dekke fra 400 mm til 300 mm. Men da mé en legge til to sgylerekker i
midten av bygget, noe som vil gjere bygget mindre fleksibelt i forhold til innredning. Hulldekkene vil
vaere en mye lettere konstruksjon enn flatdekkene, noe som ferer til mindre laster til fundamenter og
dermed ogsa mindre kostnader i forbindelse med fundamentering. Hvis vi sammenligner pris pa
hulldekker og flatdekker vil hulldekkene vaere billigere & bygge med. Kvadratmeterprisen er 720 kr
billigere for hulldekkene enn for flatdekkene. I tillegg ma vi ha 2 saylerekker til for flatdekkene, som

ogsa drar kostnaden opp.
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8 Konklusjon

Rapporten er et resultat av et avsluttende hovedprosjekt ved mastergradslinjen konstruksjoner og
materialer ved Universitetet i Stavanger. Méalet med oppgaven var & fa samlet og brukt mye av

kunnskapen gjennom 5 ar pa masterstudiet.

Oppgaven innebar & dimensjonere barekonstruksjonen for naeringsbygget 247 etter Eurocodene. Det
ble valgt & bruke stél beresystem med hulldekker som etasjeskillere. Stalsgyler og bjelker ble
dimensjonert. For & vere sikker pa at programmet Focus Konstruksjon ble brukt pa riktig mate, ble det

kontrollert med handberegninger. Dette stemte godt overens med resultatene fra Focus.

En del av oppgaven var a finne en lgsning pa avstivningssystemet for bygget. I mangel av et program
som kunne beregne vertikale skiver ble det brukt kjente metoder fra kurset Konstruksjonslere og
Betongelementhandbok bind B. Det ble ogsa utarbeidet armeringstegninger pa fundament og vegg i

kjelleretasjen.

Det ble sett pa flatdekker som et alternativ til hulldekkene. Som forventet vil hulldekker ta lengre
spenn og vil veere en mye lettere konstruksjon enn flatdekker. Det kom ogsa frem at tykkelsen pa
flatdekkene ville vaere noe mindre enn hulldekkene. Dersom bygget har en gvre grense pé heyden, kan
faktisk valg av dekkesystem ha en del & si. Pris pa hulldekker og flatdekker ble sammenlignet. Det
viste seg at det var billigst & bygge med hulldekker ut i fra de opplysningene som ble tatt hensyn til.

En annen faktor enn pris er byggetid. Det er effektivt & bygge med elementer, og kvaliteten pa
materialet blir godt kontrollert inne pa fabrikk. Flatdekker derimot kan ha en varierende kvalitet pga.
lite kontroll pa temperatur og fuktighet ute pa byggeplass. Det som er positivt med flatdekker er at nér
forskalingen blir tatt av, er dekket ferdig. Hulldekkene ma fuges og det ma legges 20 mm tynnpuss for
dekket er klart.

Oppgaven bestéar av mange forskjellige temaer, noe kjent materiale og mye nytt a sette seg inn i. Blant
annet dimensjonering av vertikale skiver som avstivende del i bygget har vaert utfordrende. Det var
ikke et mal i seg selv & dimensjonere hele bygget, men & fa en oversikt over mange av
problemstillingene i et slikt bygg. Alt i fra dimensjonering av fundament til utforming av

takkonstruksjonen. Dette har vert utfordrende og larerikt.
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Eksempler pé videre arbeider med oppgaven kan vere:

N N N NN

Energiberegning av bygget, valg av energiklasse
Valg av fasade

Branndimensjonering

Lydisolering mellom enhetene

Dimensjonering av knutepunkter
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10 Vedlegg

10.1 Fremdriftsplan

D |Aktivitetsnavn [e I [8 I [8 I
lec'13  [06Jan'14  [200an'14  Jo3feb'sa  [17feb'1s  [o3Mar'1a  [17Mar'aa [31Mar'is  [14apras [2sapris [12May'1a [26may'1s [osaunia (3
Flrls|wls|rimle|v|siwislvimlelr|siwlslrimlielr|s|wis|rim[elrls|wlslrimleivIsiwls|rimlelT]s
1 [start 0days ¢ 02.01
2 |pel1: Innledning 7 days | p— |
3 Installere programmer 2days -
4 lage disposisjon 2 days -
H Innledning, beskrivelse av bygget 6 days —
6 Problemstilling 5 days L
7 | Del 2: Dimensjonering av 53 days
barekonstruksjonen
&8 Laster og lastkombinasjoner Bdays -
9 | Lage modell | Focus 15 days eeee——
10 | Analysere resultatene 8days H
11 Ferdig med dimensjonering av 7 days
bjelker, sayler og dekker
12 Avstivning av bygget 10days
13 | p-anlegg 5 days -
14 |Del 3: Vanlige dekker 15 days Jr——
15 Flatdekker 10 days | m—
16 | Analysere resultatene S days - =
17 | Del 4: Avslutning 15 days L—
18 Resultater 10 days [
19 Konklusjon 5 days r
20 |pelS: 1 og 3 days ey
21 Korrekturlesing, div 4 days ==
22 Innlevering av oppgave 1day [ |
Aktivitet I Eksterne aktiviteter ¥ Manuell aktivitet I Bare shutt 2
Dellg et Ekstern milepal o Bare varighet P Tidstrist 3
Prosjekt: masteroppgave fremdrif . - s #;
0at0: Tue 06.05.14 Milepa! L ] Inaktiv aktivitet Manueil Fremdrift
Sammendrag 1 Inaktiv milepal Manuelt sammendrag [ Manual Progress
Prosjektsammendrag 1 inaktive sammendrag 1 I Barestart C
Side ]
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10.2 Logg
20.09.2013 Sendte e-post til PDS Protek for & here om mulighet for & skrive
masteroppgave hos dem.
24.09.2013 Avtalte mote med Tore Jacobsen for & snakke om masteroppgave.
03.10.2013 Sted: PDS Probygg, Kvala Haugesund
Tilstede: Kristine Bjoland og Tore Jacobsen
15.10.2013 Fikk tilbud om & skrive masteroppgave for PDS Probygg.
13.12.2013 Leverte sgknad om masteroppgave til UiS.
20.12.2013 Fikk godkjent oppgaven og tildelt veileder: Samindi Samarakoon.
JANUAR
UKE 2
v’ Blitt kjent med tegninger. Definert problemstilling. Lagd disposisjon.
v' Begynte 4 sette meg inn i Focus Konstruksjon og tenke ut hvordan modellen skulle lages.
v' Lest litteratur: Betongelementbekene.
v Hvilket baresystem ber jeg velge? Kom frem til: Hulldekker opplagt pa stalstruktur er best.

UKE 3

AN NN

Da trengs det ikke sd mange sgyler (pga. hulldekkene gar tvers over hele bygget, spennvidde

17 m) og det blir mindre sgyledimensjoner med stal enn betong.

Mandag: Laster pa hulldekker: dimensjonering av hulldekker.

Tirsdag: Laster pa bjelke, soyler. Egenvekt. Dimensjonering av bjelke. Valgt HEB 400 profil.
Onsdag: Tor Gunnar forklarte hvordan seyle/bjelke dekker og fasade er knyttet sammen.
Torsdag: Lastnedregning sgyler. Dimensjonere sgyler.

Fredag: Laget etasjerammer i Focus og sjekket opp mot hdndberegninger at det stemte

noenlunde bra. Tar en akse om gangen.
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UKE 4
v' Mandag:
v’ Tirsdag: . Diskuterte problemstilling og videre arbeid med oppgaven. Hun
skulle hjelpe meg med dimensjonering av vertikale skiver i bygget nér den tid kommer.

v' Fredag: Modell i Focus Konstruksjon

v" Mandag: Lage modell i Focus Konstruksjon, bestemme takkonstruksjon (fagverk)? Limtre
eller stal?
v’ Tirsdag: Vindlastberegninger og teori
v Onsdag: Tak konstruksjon
v Torsdag: Lagd om igjen modellen i Focus med riktig bjelke dimensjoner.
FEBRUAR
UKE 6

v' Mandag: Seylekapasitets sjekk. Laget mathcad ark. Kontroll av Focus med handberegninger.

v’ Tirsdag: fortsettelse fra mandag
v" Onsdag: bjelker, mathcad ark.
v' Torsdag:
v’ Fredag: Vurderte om jeg skulle ga over til annen programvare. Focus fungerer ikke pé store
modeller.
UKE 7

v' Mandag: Velger & bruke Focus, men tar en og en akse om gangen, i stedet for hele modellen i
en fil. Kapasitetskontroll av sgyler.
v' Tirsdag: Skiver og avstivning i bygget. Lest litteratur.
UKE 8
v Mandag: Kapasitet bjelke. Dimensjonere for vipping elle ikke? Lastkombinasjoner,
lasttilfeller.
v" Tirsdag: Bjelke, dimensjonerende laster.
v Onsdag: Bjelker, vipping i Focus Konstruksjon
v’ Fredag: , hvilke kriterier for takkonstruksjon. Hvordan dimensjonere
avstivende vertikale vegger. Fikk noen eksempler pd beregning av fundament.
UKE 9
v' Mandag: Kriterier for & velge materialer og utfering av takkonstruksjon. Sendte mail til
Moelven og forherte meg om pris pé limtre.
v Tirsdag: avstivning, vertikale skiver

v" Onsdag: avstivning, vertikale skiver
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v Torsdag: Tegninger i Autocad av skivesystem

v' Fredag: Skrevet inn i rapport, oversikt over laster i skiver
MARS
UKE 10

v' Mandag: lest om avstivning i bygg.
v Onsdag: Skrevet litt teori om hulldekker osv.
v’ Torsdag: lest teori rund jordtrykk og fundament, bestemt hvordan fundamentene skal se ut.
v Fredag: Beregninger fundament
UKE 11
v' Tirsdag: Fikk hjelp fra Evar (byggingenior hos PDS). Han viste hvordan han hadde regnet pa
betongelementvegger i sin bacheloroppgave. Fikk en pekepinn pa hvor jeg skulle begynne.
v Onsdag: Lest om betongelementer + beregninger i betongelementboken, og i
forelesningsnotater fra Konstruksjonslere (UiS).
v' Torsdag: Lest om flatdekker
UKE 12
v" Mandag: Kontrollerer betongelementene mot: glidning, velting og utbeyning.
v Tirsdag: Kontrollere betongelementene (veggskiver)
v Torsdag: Planlegge mote med veileder.
v Fredag: : Diskuterte vertikale skiver, virkeméte og lastplassering. Velger a
bruke kjent metode fra faget konstruksjonslare.
UKE 13
v Betongelementer, vertikale skiver
APRIL
UKE 14

v Betongelementer, fundamentberegninger, gjore ferdig fundament.
UKE 15
v Onsdag: Flatdekker
v Torsdag: Flatdekker
v’ Fredag: Flatdekker
UKE 16
v' Mandag:
v Tirsdag:
v" Onsdag:
v Torsdag: PASKE
v' Fredag: PASKE
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UKE 17
v Mandag: PASKE
v' Tirsdag: Gjere ferdig flatdekker
UKE 18
v" Mandag: Ferdigstille diverse kapittler
v Torsdag: 1. mai

v’ Fredag:
MAI
UKE 20

v Sammenligne flatdekker og hulldekker
v Vekt, nedboyning og pris
UKE 21
v' Mandag: Siste del, resultater, konklusjon
v’ Tirsdag: Siste del, resultater, konklusjon
v" Onsdag: Hentet inn prisoverslag for hulldekker og flatdekker.
v Torsdag: Skrive ut eksemplar for 4 lese gjennom. Sende siste utkast til Samindi for
gjennomgang.
v Fredag: Korrekturlesing
UKE 22
v' Mandag: Korrekturlesing

v" Tirsdag: Korrekturlesing
v Onsdag: Utskrift av oppgaven
v Torsdag:
v' Fredag: Innlevering
JUNI
UKE 23
UKE 24 Frist 15.06.14
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10.3 Originale plantegninger fra PDS Probygg

Kjeller:

1 etg.

1
AlS

T

1
a11s
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2 etg.

00

W0e00

oo

11 g 1 O =

700

00 _J300,,

"
4

400, 3800
LM LU

50,

18850

10000

JULnL
(1T

..-.-:u::'nmf—j.__,

3 etg.
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4 etg.

19800

1400, 3500 10000 L 3500 400,
1 L] a a1

|
T =

=¥
=

i e =
! Vol B

A5

e I e ] e e ] e e e

5 etg.

10800

F‘”F o0, 10000 4 3500 'in
A G

7
pooq,

AlS

= w | .__.‘ | iy N
i . =
oo ;
EL g
g
EB00

= -
38600

|

:| I 1 T | | I 1 I._l
- iF
OO | OO |
OO | OOG
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6 etg.

(=] [ [(=id el
.._\\\
= * ¥,
S i
v :0oo
I ] e e e s e e 2
0 S
T [ —
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10.4 Snitt

)
+57.400

LRA

==
+53.000

Et5
+49.000

L Ll
E ff 21 SV¥E

e
Ll
'ﬂ%h“ a

P

Et4
+45,000

o B3
+41.000

Et. 2
+37.000

Et. 1
+32.000
Et0
+28.000
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10.5 Aksesystem

==

Akse 2
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10.6 Snglast pa tak

Snelast pa tak

Standard: Eurocode 1 Laster pa konstruksjoner,
Del 1-3 Allmenne laster snolaster

s:=u.CJ‘.Cf.8k
der:

s Snolast pa tak

I Formfaktor for tak

C',  Eksponeringskoeffisienten
C;  Termisk koeflisient

8y Karakteristisk snelast pa tak

pi=0.8 Tabell 5.2 (Flatt tak)
C.=1.0 Tabell NA.5.1 (Normal topografti)
C;:=1.0 Punkt 5.2.(8) (Ingen reduksjon av snelast pa tak ved hey termisk

gjiennomstrommning.)

S settes til s, dersom hoyden over havet H er mindre eller lik heydegrensen Hg

Snolastdata:

- Fylke: Rogaland
-Kommune: Haugesund
- Sted: Rossabo

- Byggets plassering m.o.h:

Sk =80 Tabell NA.4.1(901)

si=peC e Clyesy 5=1.2 —

3‘\:
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10.7 Vindlast

VINDLASTER

STANDARD: Eurocode 1: Laster pa konstruksjoner del 1-4: Allmenne laster, vindlaster

Bredde pa bygget

Hayde pd bygget

it h<b
" “Alternativ a
elseif b<h<2:b
“Alternativ b”
elseif h>2-b
|“atternativ e

”

b:=3Tm

h:=25.4m

="“Alternativ a”

tygrgntinade  relerarne Sormpeotd
teyde [
—
¥ 1TF &0 qlree i) |
hs b N -
—= | P -
I3 1 |
b
- -
l~; L i T -
i alreg ) -
‘ g
| .
-
’ -
L 1 o
2t .
T L Qe

‘fn; b

e AirPe i)

QLrmg i)
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VINDHASTIGHET OG VINDHASTIGHETSTRYKK

z:=254m

V= Cir* Cseason * Calt * Cprob * Vb.o

Cir = L0
Caeasom *= 1.0
Cop=1.0
Cpron ™= 1.0

Uy 0i=28 ?- Referansevinhastighet for Haugesund kommune. Tabell NA.4(901.1)

v,=28 2
8

LTETIUICE |
Ruhetsfaktor:
¢ (2) =k +In £

20

Bestemmes av Tabell NA 4.1 Terrengkategori: 3
k,.:=0.22
z=254m

z:=0.3m
e (2)=0.98

3. Stedsvindhastighet
Uy, (Z) =G (z) *Co Uy
¢, (2)=0.98
¢y:=1.0

m
V= 28 —
8

Uy (2) =27.34 ?
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VINDLASTER
4. Turbulensintensite
ki
I ()= —2
corIn|—
=
k=10 Anbefalt verdi punkt 4.4

I.(2)=023

p:=1.25 k—g‘
==
kp:=3.5

q,.,(z}: 1.2 3
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10.8 Skjevstillingslast

Basisverdi
Konstruksjonenshoyde

reduksjonsfaktor for hoyde h
gjeldende for soyler:

Antall soyler m:=8

Reduksjonsfaktor for antall
soyler i en rad:

Startverdien for global

skjevstilling:

Areal pavirket av skjevstilling:

Last

For dekker over 1. etg til 5:

For dekke over 6. etg:

Skjevstillingslast

1
?o=300
h:=25.4
1= 2 =0.4

Vh
2 ’
?l(oh{l 0 ayi=—=0.67

i 1
oy, = tl.ﬁ-{l +—] =0.75
m

D=y 0ty 0ty = 0,0025

Hy=¢+g,+A=8.48 kN

Hy:==¢+q+A=4.46 kN

Hyppgi= g+ A=8.48 kN

Hyppgi =P Qug* A=1.T9 kKN
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10.9 Dimensjonering: Hulldekker

Dimensjoneringsdiagram HD400 og HD420
ool -
Frnddfdrankrl|m o e krin
19-3 & dpe o5 >
17
15
14
13
12
. LR AURANN
¢ 10
£ \ \ \
2 A
b3 8 == —X S L% ) \_\
NIRRTV
o B8 Y \ \
i, \\\\\ \\ \$\\\
;] RN
5 NEAN \\\\ \\\A‘k N
e R R R N \_ '\_ -\ .-\‘-\i -\\ N \\. Defgrmesignen mé wurderes
N kY Y . Y ~ \\ N
N pY ) N\, ol S ™S
\ M B L O
3 A b ~, ~, ~ =
.5 N ™ 4 Endaforonkf. olltid nedv.
\._ B s
o 11
6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Spennvidde m HD4OO
Last- og spennvidde -diagram for HD400 og HD420.Kurvene angir maksimallast (bruksgrense) som kan pafares. Ved dimensjonering skal det
kontrolleres at aktuell last angitt som p + 0,8g er mindre enn bareevnen angitt i diagrammet. Ved forhdndsdimensjonering anbefales at man
har omtrent 20 prosent reservekapasitet for utsparinger, uforutsette laster ol Diagrammet gjelder for HD400, men kan ogsa benyttes for
HDA420 ved & pke pafort last med 0,5 kN/m2. Egenvekten av HD skal ikke medtas i pafart last,
Eksempel pa bruk av diagram: Dekke med spennvidde 13,5 meter, pastap g = 1,0 kN/m2 og nyttelast lik p = 8,0 kN/m2 gir pafart last 0,8 x 1,0
+ 8,0=8,8 kN/m2. Nedvendig dimensjon: HD400 med minimum 12 spenntau.
Skjaerkapasitet: For & oppna stor nok skjeerkapasitet, ma det ofte legges inn forankringsarmering i endene. Kurvene angir nar dette er
nadvendig, og er basert pa standard oppleggslengder —se knutepunktsdetaljene.
Teknisk dokumentasjon 24.11.2011 :’ S
> dpenncon

Dimensjoneringstabell hentet fra Spenncon [26].
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Standard: Eurocode 1 Laster pa konstruksjoner

Nyttelast hulldekker: Pafort egenlast: pastop
p:=3.0 E:. g:=1 k‘_N.
m’ m*

last:=p+0.8.9g=3.8 ﬂ,

m

Avlestlast:=4.8 — (dimensjoneringstabell spenncon) se vedlegg
m2

if last < Avlestlast| = “OK”
” “OK”

else
“ “IKKE OK”

Velger hulldekker HD 400 13 spenntau i UK
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ELEMENTTYPE
HULLDEKKER Element:  H&0

tgave Uato [Sign.
HD400 3 26.11.20M TLV
g & # g g & # 3 g -
025 "3 140 3 [ 5] ue w3 L] ?LF_"Q

ﬁ 157 20 Flenentmdl
55 . 53 . 183 . 355 1 |S‘,|u'r|hu o
1 1

2| = ®
o
2
o 4
B
BesL FiL LaoLeol 3 Lo Lea L W03 [NCIRTIN 2% [35.5 Sperntay X
Tik L 5} L m L b5 L i { Kanaler
i Elenentndl
1200 Moduindl

Egenvekt elementer: 451 kg/m’
[Ferdiq fuget dekke: 477 kg/m” |
Elementene kan ikke langsskjzres i skraverte omrader.

+ + ®
OO.UQ
4 &+ + 4 4+ 9 & & & &

ipSpenncon

Produktblad hentet i fra Spenncon [27]
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10.10 Dimensjonering: Stalbjelker

rUU(K] LIVING. WORKING, MOVING. Lagerprogram 2012
HEB-bjelker S355G11+N/G11+M Se tabellavsnitt bak i katalogen
EN 10225. Norsok Standard M-120 Rev. 4. MDS Y26 « Toleranser etter EN 10034:1994
Sertifikat 3.1. etter EN 10 204
Gruppe 328 Sek: HEB-355-Dim Kvantumstrinn med priser i kr pr tonn

Profil Lengdeim Kgprm Kglstk 0-99kg 100-499kg  500-999 kg >1000 kg
HEB 100 12 210 2521 29330 22810 19 550 16 290
HEB 120 12 27 47 3296 29 330 22 810 19 550 16 290
HEB 120 15 27 A7 4121 26 630 20 710 17 750 14 790
HEB 140 12 3474 4169 29 330 22810 19 550 16 290
HEB 160 12 43,94 527,2 29 330 22810 19 550 16 290
HEB 160 15 43,94 659,1 26 630 20710 17 750 14 790
HEB 180 12 52,72 6327 29330 22810 19 550 16 290
HEB 180 15 52,72 790,8 26 630 20710 17 750 14 790
HEB 200 12 63.13 7575 30 140 23 440 20 090 16 740
HEB 200 15 63,13 9470 27 440 21 340 18 290 15 240
HEB 220 12 73,63 883.5 30 140 23 440 20 090 16 740

LF!E’ZIU TZ 8575 10290 30480 23710 20320 TB'DE'H_I
HEB 260 12 95,85 1150,2 30 480 23710 20 320 16 930
HEB 300 12 12049 14459 23710 20 320 16 930
HEB 320 12 130,80  1570,0 23710 20 320 16 930
HEB 340 12 138,07 16570 23710 20 320 16 930
HEB 360 12 146,25 1755,0 23710 20 320 16 930
HEB 400 12 159,70 1916.4| 24 410 20 920 17 430
HEB 450 12 176,14 21137 24 410 20 920 17 430
HEB 500 12 192,61 2313 25370 21750 18120
HEB 600 12 218,40 26208 25 370 21 750 18120
HEB 650 12 230,85 2770,2 26210 22 470 18720
HEB 700 12 247,10 29652 26 210 22 470 18720
HEB 800 12 26990 32388 26 210 22 470 18720
HEB 1000 12 320,15 38418 26 210 22470 18720
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10.11 Kapasitetskontroll stalbjelker

Kapasitetskontroll snitt over
soyle.

M, q:= 235 kN +m Viga=281.4 kN Nggi=—2.07 kN
Materialkvaliteter: S$355 fy==355 -
mm”
Materialfaktorer: Yari=1.05
Taoi=1.05
N
E-modul E:=2.1:10° —
mm’
TVERRSNITT: HEB 220 { = : v
r t
Tverrsnittsareal: A :=9100 mm* 1T

lengde L:=5000 mm y

1,:=8.09-10"-mm"

I.:=2.8400-10" mm n Y

S,:=4.14-10" mm’®

h:=220 mm
235 MPa
b:=220 mm P e = 0.814
5:=9.5mm f“’
t:=16 mm
r==18 mm
= b— (3-}-2- ) -
FLENS: Cpi= —2—=8a‘.25 mm
Cr
Flensens slankhet: Agi= T-= 6.702
£
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I

elseif 9<A,<10
2

else if 10<A,<14
I3

else if J\!2 14

{4

STEG Cyi=h—2+(t+7)=152 mm
Cﬂ.‘

stegets slankhet: Ay = = 19.665
§e&

Steget utsettes for sentrisk trvkk

TVKL, 5 :=if \, <33 =1

1
c!‘sc if 33<A, <38
&
else if 38<\, <42
I
elseif A\, ,>42

j4

Steget utsettes for ren boyning:

TVKL, 5 :=if A\, <72 =1
1
QJI,SC if 72<A,<83
2
elseif 83<)\, <124
2
elseif A, >124

Js

Konklusjon:

TVKL:=max (TVKL,x , TVKL, 5, TVKL;) =1

TVKL=1

TVKL,y=1

TVKL,xy=1
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N.. Npy Dimensjonerende trykkraft
Ed

N.na  Dimensjonerende trykkapasitet

Afy
NP‘.R!I:= =3077 kN Nl‘.nd::Nfd.Rd
Tam
if TVKL<4
|N¢rJ?d = Arpu?d
else
||‘V<.'J?d =Nr:ff.l’i‘d
KAPASITET:
Vel
—1=0.001
‘N(‘.Rd
SKLERKRAFT
h,:=h—2.t=188 mm
ni= 1.2
A =max ((A=2+bet+(s+2+7) ), (n: hy,+5)) =2788 mm*
A -
Vpirat= fv__ 544.2 kN
‘r,\m'ﬁ
Ve
e = B4 _ .52
V= 281.4 kN Vpira
3 V}J.HJ " " :
SKJAER:=if V< 3 =“T'a hensyn til skjaerkraft”

" “se bort fra skjerkraft”
else
“ “T'a hensyn til skjerkraft”
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2:Vgy " T
pi=———-1 Ma ta hensyn til skjer
vpl.ﬂll

(1=p)-f,

(1-p)-f,=354.6 MPa

Jy=if SKJER=“Ta hensyn til skjerkraft” =354.586 MPa
| (1-p)-f,
else

|42

Wy, i=2-85,

W, =W, = 828000 mm® f,=354586028.169 Pa
TyW,
M, pa= Y ¥ -979.6 kN -m
MO
. M wEd
Kontroll av momentkapasitet: N ::_I_: 0.84
My pa
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10.12 Dimensjonering av stalsgyler

http://www.ruukki.no/Produkter--lasninger/Stal/Hulprofiler/Kvadratiske-hulprofiler/Strukturell-HS-
S355J2H-0g-S235JRH-kvadratisk

Dimensions

Utvendig dimensjon

D mm Veggtykkelse mm / Vekt kg/m

HxB 20 25 30 40 50 60 71 80 88 100 125
25x25 1.36 164 1.89

30x30 168 203 236

40 x 40 231 282 330 420

50 x 50 293 360 425 545 6.56

60 x 60 356 439 519 671 813

70x70 517 613 7.97 970

80x 80 596 7.07 922 113 132

90 x 90 674 801 105 128 151

100 x 100 753 896 117 144 170 194 214

110 x 110 831 990 130 160 189

120 x 120 108 143 176 208 238 264 286 318

140 x 140 16.8 207 245 283 314 342 381

150 x 150 180 223 264 305 340 369 413 487
160 x 160 19.3 238 283 327 365 397 444 526
180 x 180 270 321 372 415 452 507 605
200 x 200 30.1 358 416 465 508 570 683
220 x 220 396 461 515 563 632 762
250 x 250 452 528 591 646 727 880
260 x 260 471 550 616 673 758 919
300 x 300 547 639 716 784 884 1080
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10.13 Kapasitetskontroll sgyle

Aksialkraft: Npgg:=—2611 kN

: @ gemhapertorveman B
Momenter: M, ;;:=~2.16 kN-m = . _
M iny.5ai=0.54 kN m ' :
g ﬁmnnmu
.M':‘,.:d =0 kN -m : 3
A’{rrlblA:.Eﬁt==[‘) kN -m
Materialkvaliteter: S355 f,=355 MPa
Materialfaktorer: Yaro=1.05
Yar1 =1.05 -
E-modul E:=2.1-10° MPa —
"VERRSNITT: KFHUB: 250%250*10 ]
Tverrsnittsareal: A:=9260 mm”*
Soyle lengde L:=4000 mm ';v n
h:=250 mm
b:=250 mm 1,:=8.7070+10" -mm '
t:=10 mm I,:=8.7070-10" mm'
W, *=8.2200+ 10> mm?* —t

o1z i=8.2200+10° mm?

TVERRSNITTKLASSE:

/ 235 MP:
&= 3—f-—a=().814 Innvendig flensbredde cpi=b—3+t=220 mm
v

c
Flensens slankhet Api= = 27.04
T t.e

TVKL:=if \;<33 =1
I
elseif 33 <A;<38
|2
elseif 38< )\JS 42
E
elseif \(>42

|4
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TVERRSNITTETS AKSIALKRAFTKAPASITET:
Ngg Nga Dimensjonerende trykkraft
<1
Ne.ra N_.pqs  Dimensjonerende trykkapasitet
A 'fy o
Np-'..h‘d == =3131 kN Nr..‘f{! ==Npi.Htl
Tmo
KAPASITET:
N'"i
M: 0.834
e Rd
Ngq . 3 ;
—<1 Ny ra Dimensjonerende knekkapasitet
Np.rd ved sentrisk trykk.
X Reduksjonsfaktor
X*A-f,
Ny.ra =t
Tan L. Knekklengde
L,,=05-L=2m
w-=0.5-L=2m
Kapasitets om sterk akse:
7w E I,
I a:=0.49
7 LT
A
Ay ::J fy
N N, =45116 kN
¢:=0.5+(1+a-(A,—0.2) + 1,7
1 )\yz 0.27
Xy ::._-_-.—.—-—.q =
d+\ o =), é=0.554
¥, = 0.964
X oA -f' v
Ny pa=—"—=
T Ny ra=3019.5 kN
N,
M: 0.865
b.Rd
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K i Vi
B,
er :=—2 a:=0.49
L:-r,:
A =4 f .A f’
N,
¢:=0.5+(1+a-(\,~0.2)+).%) N, =45116 kN
1
Xy =————— A.=0.27
o+ o).’
¢=10.554
x.=0.964
Npra=3019.473
Wed _ 0.865
Ny ra
K 1L for kombi i & ikl
N M, - M.
Ed +kyy y.Ed o z.Ed <1
Xy* Nk M, p M. gy,
Xor*
Tan T Tant
N M, g, M, g,
Ed +k:u' y.Ed +h “‘“51
Xz N Rk n'fy,.ffk j"f:...l'l’!-t
ot o2 e
Tan Tan Tan
A(.Iy,fﬂ' :=fy -me= 292 kN -m
M. :=fy-WpLz=292 kN -m
Nﬂk :=fy «A=3287.3 kN

kN
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M. p4=0kN-m
'n'fmr'n..."_l'-,‘d= O0kN-m

A':!rmin z.Ed
’QIJ:::__'Z;z? 'j’z:z(]
}”’:‘Ed
Ci=0.6+0.4+1,=0.6
NEg
k..:=Cp.|1+ (A: - 0.2) -}—E!l_
: Rk
T I
M, p,=-2.16 kN -m
A{min.y_f-:d:u-ﬁ‘l kN -m
i, SR
‘(,[:‘y ::_Mz —0.25
A"{y.m'f
Cy=0.6+0.41,=0.5
Arf‘.‘d
kyy: Cmg |1+ (/\y = (}.2) . _|—|_
Xy * Rk
" n

k:y =0.6 kyyz 0.318

=0.636

k. :=0.6 -k,,=0.382
k_wz(].53

Xgri=1.0 (vipping ikke aktuelt)
Npg M, g M. g,
O I Y R L
Xy'Nm ﬂ'[y.mc Lz.Rk
S ke Xf.'f'." Feuixn bl
Tan Tan Tan
Wea| o Mypd o Mok
2y Tl e e

Xz*VRE My.m- = Rk

XLr*
T Tan Tan

=0.87

=0.87
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10.14 Kontroll betongelementer

Kontroll mot velting:

z:=10—-0.4=9.6

Moment:

6.etg M;:=69 kN-1.5-4 m=414 kN-m

Ng:=200 kN
e(i:=%i-=2.07m ifeg<bm =“OK”
i n “OK™
else
| “zkke ok~

S.etg My;:=138 kN+1.5:4 m+69 kN-1.5:8 m=1656 kN+m

Ny:=400 kN
e5i= Afr’:’l.ll‘l m ife;<bm =“OK”
Ny _
~ o
else
| “ke ok
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doetg M;=138 kN+1.5:4 m+138 kN+1.5:8 m+69 kN+1.5+:12 m=3726 kN-m

N,;:=600 kN
M,
e.,:=#=6.21 m ife;,<bm =“lkkeok”
4 || “OI{”
else
[ “rreke ok
Her ma en legge inn ekstra
armering mellom elementene:
500 MP
500C f =500 fydtzTﬁazflSei.?S MPa
zi=10 m—0.4 m=9.6 m
Stabiliserende moment: Kraft som amering ma ta:
M;—M
J\fq:=N_l-%=2880 kN -m Si=—1"""9_88.13 kN
) z
4 & 2
$14:= (%] 7= 153.94 mm?
s 2 A,
Ai=——=203 mm~ ni=——=1.32 n:=2
fl;rf ¢14
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3.etg

M;:=(138 kN +4 m+138 kN -8 m+138 kN +12 m +69 kN +16 m)-1.5=6624 kN -m

N;:=800 kN
M
ea:=-ﬁ?—=8.28 m if e;<5m |=“Ikkeok”
3 o
else
[ “1ke ok

Her ma en legge inn ekstra
armering mellom elementene:

[ y
500C £y =500 r ﬂ==%= 434.78 MPa

z=10m—0.4 m=9.6 m

Stabiliserende moment:

Kraft som amering ma ta:
My,—M

n19:=N3-%:3840 kN -m Si=—2"9-290 kN
Z
14 ’
$14:= —;”"l) 7= 153.94 mm®
S 5 i
A ji=——=667 mm ni= =4.33 n:=>5
fyd ol14
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2. elg

A-Ie:=(l38 EN+4m+138 kN+8 m+138 kN«12 m+138 kN+16 m+69 kN +20 1?1)-1.5:1(}350 kN -mj

N,:=1000 kN
M, . _
ey=——=10.35m if e,<5m |=“Ikke ok”
“ “OK™
else
| “trke ok
Her ma en legge inn ekstra
armering mellom elementene:
500C £,x:=500 fm,z=%=434.78 MPa
.15
z=10m—-04m=9.6 m
Stabiliserende moment: Kraft som amering ma ta:
- M,—-M,
l\fy:=N2-—2-=48(]O kN -m Si=—===578.13 kN
z

bld:= #] o =153.94 mm®

S = 2 % g
Aji=——=1330 mm~ n:= =8.64 n:=9

fua @14
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1. etg

M =138 kN [4 m+8m+12 m+16 m+20 1}1)-1.54»(69 kN-24 m]-l..'.'):l-‘-l.(){l-i kN m

N,:=1200 kN
e :=FL: 1242 m if e, <5m | =“Ikke ok”
I || “OK!!
else
| “1kke ok
Her ma en legge inn ekstra
armering mellom elementene:

500 MPa
500C £, =500 £ :=ﬁ_=434.7s MPa
z:=10m—-0.4m=9.6m
Stabiliserende moment: Kraft som amering ma ta:

M,-M
ﬁ,fy:=N,-%=5760 kN -m Si=—1 —9-0952.5 kN
z
25 mm )’
$25:= %) o7 = 490.87 mm?
S 2 s
Ai=——=2191 mm"” ni=———=4.46 n=>5
fyd ‘;”2‘-}
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K. etg
M =138 kN (7 m+11 m+15 m+19 m+23 m)-1.5+69 kN +1.5.27 m=18319.5 kN -m

M, =18319.5 kN -m

Nj.:= 1400 kN
M;, .
€. i=——=13.09 m if e, <bm | =“Ikkeok”
~ J-orc
else
| “rkke on

Her mé en legge inn ekstra
armering mellom elementene:

_ 500 MPa

500C =500 wl °= =434.78 MPa
fue=5 7==77s
z:=10m—-04 m=9.6 m
Stabiliserende moment: Kraft som amering ma ta:
z M -M,
J\-Ig:=Nk-E=6720 kN -m Si=——==1208.28 kN
z
2
5 -
$25:= [@) o7 =490.87 mm*
S 2 s
A i=——=2779 mm ni= =5.66 n:=6
fwa 5
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10.15 Vegg i kjeller

Terrenglast: qri=15

Tyngdetetthet: for grus

Geometri:

Hviletrykk

kt +32000

kt 29000

q1:i=0,1 m=9.5

. kN
Yor=1.3 v=19 —
m

Bevegelse ikke tillatt

tan(p) —0.6
it

tanp:=

ta
p=atan _ll(_‘Pl =30.94 deg
T™m

K,:=1-sin(p)=0.49
Toim* =4k~ Tq= 19.5 kPa

0y =K, 0,,,=9.48 kPa

2:=32 m-29m=3m
at}?tr|:= Qk°7q+7'z=76-5 kPa.

0,:=K, +0,,, =37.1T kPa

kN
m

qyi=0p3+ 1 m=372 —

m
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Moment i vegg:

ey Mp,:=26 kN -m
f..:=35 MPa f,4+=500 MPa
Yei=1.5 ¥s:=1.15

foa:=0.85+ Ts _19.83 MPa foai= T4 _ 43478 MPa
7-“ 73

Beregner verikal armering:

Geometri:

b:=1000 mm  h:=400 mm
Prover armering:

,—,¢12:=(&;’22] r=113.1mm*  ¢,:=12 mm
Overdekning:

Eksponeringsklasse: XC2

Crin.pi= 12 mm

Conin.dur’= 15 mm

Copin *=Max (Crmu,h »Cmindur » 10 mm) =15 mm L\Cm." =10 mm

Overdekning:
Cnom *=Cmint A(:d‘('r =25 mm
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o)
d:=h—cCpom— —2'3: 369 mm
M, ;:=0.293+f 4+ b+d*=791.25 kN -m

M, , Ay,
A= — =163.02mm*  s:= 1000 mm=693.75 mm

Mg,
(1—0.18- J"“]-nt-fy,I

8

ed

Minimumsarmering:
A, :=b+h=400000 mm?*

A « 1000 mm=141.37T mm

; Ad
2 12
somini=0.002+4_ =800 mm Bpinl=

*srmin

Legoer 012 cl40 vertikalt i veggen pa begoe sider.

Horisontal armering:

A i =max (0.25 A 15,,0.001 < A ) = 400 mm?*

Ao

B =2, 1000 m=282.74 mm
s.hmin
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Skjarkontroll:
L L
Vei=on ’E'b"‘ (‘7.'.2— O'M) ‘?°b= 13.97 kN

Kapasitet:

A o
‘q::&. b=807.84 mm’
140 mm

k::min(l +1/200 l?,m): 1.74

ky:=0.15  74,=1.5

1

3

frk N
Ve '=Crac+k+[100+p+ ‘bed
e k ( # MPa mm

1
3 2

=0.035.k 2. T
1Pa

V,

min*

Vﬂdc =mar (Vﬂdr_ ’ Vmiu) =174.8 kN

Crdr =

AK
bed

=0.00219

p::

—2=0.1

[

=126.3 kN

] bed+-MPa=174.8 kN

if Vg 2Vgq = “OK”
[0k

else
| “rike ok
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10.16 Sgylefundament

Seylefundament
Laster: Ng=1584.8 kN Py :i=0.7
N =788 kN
Ng.:=51 kN
Materialparametre
kN
p:=40 deg tan (¢)=0.84 a:=0—
kN k =
7::19-_-‘;. 7”':=-y—10..ivli_
m m’
Geometri:
B:=26m L:=26m D:i=2m e:=100 mm
kN
Sidetrykk: Ppi=D-y=38 — AB:=¢
m2
imensjoneringsse
Egevekt Nyttelast Snolast
Yo:=1.35 Yoi=1.51,=1.05 Ygi=1.51,
Tari=1.4
- tan(¢p) _—
RAY]
wa::Nyk.7(;+qu'7Q+Nﬂk"}’S: 3020.43 kN B"!ZB—2'AB: 24m
Ruhet ri=0 N,:=20 N, =25
1 kN
Tym = E. N‘y"}’nl'BII'i'Nq' Pm+ (Nq_ 1)' a=1030 ?
Qay = Qud__ 48404 ﬂz
0* m
if O-L-DIZQ-“” =“OK”
| <ox
else
ar'lllz qa

“Ikke ok, ma beregne med ny B”
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Seylefundament
Dimensjoneringssett 2:
Egevekt Nyttelast Snelast
Yoi=1.2 Yo=1.5 Y5i=1.5+1,=1.05
Yari=1.4
tanp:= M =0.6
Tm
Ql'd::Nyk "}((;'}'qu":fq +N.vk’7.‘)‘= 3137.31 kN B" =B—-2.-AB=24m
Rubhet r:=0 N,=20 N, :=25
1 kN
Tom :=E’N7"TIJI‘B(J+N¢. Pt {Nq_ 1) ca=1030 ;2-
Q= Qui__ 509 77 ¥V
By-L m*
if Tym = Ga2 =“OK”
” “OI{’.‘
else -
T,
” “Ikke ok, ma beregne med ny B” wmedd
Dimensjoneringssett 3:
Egevekt Nyttelast Snolast
Yo:=1.0 Yo=1.5 Ygi=1.5-1,
vapi=1.4 tanp::M=0.6
T
Qua=Ng Yo+ Ny Yo+ N 75=2820.35 kN B,:=B—-2-AB=24m
Ruhet r:=0 N,y:=20 N.,:=25
1 kN
Oom=—"N,*Yp*By+N,*p,, + (Nq - 1) +a=1030 —
2 m”~
Qs = Qu__ 451,08 ﬂ2
0* m
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Seylefundament
if Tom 2 Qa3 =“0OK”
” ii()K”
else .
” “Tkke ok, md beregne med ny B” Tom =94
kN kN
44 =maz 441+ 42+ Gaz) = 502.77 — 44=503 —
m m
f..:=35 MPa f..:=500 MPa E,:=200000 MPa
ek yk k
;=18 v,:=1.15
fnk fyk
foq=0.85- =19.83 MPa f!ﬂ i=——=434.78 MPa
Ve Vs
Eyai= LT £,4°10°=2.17

"
E’.ﬂk
Beregning av lengdearmering:

b:=1000 mm h =600 mm

Overdekning settes til: ~ ¢,,,,,, =40 mm I henhold til punkt 4.4.1.3(4) i
NS-EN 1992

2
A¢m==($) +m=201.06 mm’  ¢,4:=16 mm

L,==E-—-M=1100 mm d::h—cm,,—-¢1,i—-ﬁti=53ﬁ mm
2 2 2
2

L
Mpy:= %'Tl-b=304.18 kN -m

M,;:=0.293f 4+b-d*=1669.52 kN -m

€

Mp, . :
A= =1349.5 mm A,=1349 mm~

Mg,

1-0.18. od f,m
p‘Ir'.r'.i'
A
8:= jm « 1000 mim=148.99 mm n:=£= 17.45 n:=18
8

Leggerinn 18016 ¢150 i begge retninger
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Soylefundament

Skjzerkontroll
¢;:==400 mm cy:=400 mm

Omkrets dimensjonerende snitt:

V.F:d = Q!rd —qq .AH =—469.33 kN

Uy =2 (c] +(:2)+?T-4-d =8335.57T mm

. 2 i .
A, =h*+4-h-2 d+7+(2+d) =6.54 10°.mm®

f ck
MPa

min "

3
v -=0.035-k2-(

URae = MAE (VRe s Upmin) =0.43 MPa

Kontroll av maksimalskjzerspenning:

e f{:k =
250 MPa

0.86

Opptredende skjerspenning ved soylens kant.

Qui—C1°C2° Gy

= = =3.19 MPa
2-{(:1+r:.2)-d

Vgq*

Vs
UEd:= i =—ﬂ.11 N .
uI . d mmz
Kapasitet:
A‘f’lﬁ 2 As
i=—————+b=2872.31 mm pi= =0.00536
70 mm b.d
k::me‘n(lﬂ/zoo m;" ,2.0): 1.61
ky
ky:=0.15 ¥.=1.5 Crgei=—=0.1
1
3
; N N
VRde "= rdr'k'(]'oo’p' fd ] . =0.43
MPa) mm? mm”

2
] +MPa=0.42 MPa

if vpge>vpy =“OK”
|-or
else

| “kke ok~

Vidmax =041+ f.,=6.82 MPa

if VYpd< VRdmaz = “OK”
|| “oxc>

else
([ “ikke ok
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10.17 Beregning flatdekker

10.17.1Flatdekker: samme sgvleplassering som hulldekker

Spennvidde i x-retning L,:=5m
Spennvidde i y-retning L,:=1Tm
1. LASTE
egenvekt dekke: g:=25 AN 250 mm=6.3 kN
3 2
™ mw Lastfaktorer:
kN Bruddgrense Ygi=1.2
nyttelast p=3 —
m Tpi= 1.5
kN
qrd ::7g'g+7p'p: 12 e
m
2. MATERIALER
0.85 -« f;.
Betong: C35/45 =35 MPa  f.g:= —= 19.8 MPa
)
: 3 N
Armeringsstal: B500NC Fya=434 ——
mm*
3. BEREGNINGER
X-retning:
= kN
Nyttelast  pggi=7,-p-L,=22.5 —
m
kN
Egenlast  gp4:=7,+9+L,=37.5 —
m
FELT:
Dimensjonerende lastvirkning Mg +=1000 kN +m
M,z
Moment fordelt M= > =200 kN
v
Armering i soylestripe
Antar en midlere hovde effektiv  d:=200 mm z:=0.95-d=0.2m
hoyde for alle snitt:
1.2-m, %
Nodvendig armering Az s w3 s 9010.5 70
z+fyd m
_ 25 i )
Areal av armeringsstang Agoni= (%E] s =490.9 mm”~
Agps
si=— 0~ 168.7 mm
sr.fs
Leggerinn: 025 ¢l160 mm UK
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Armering i felistripe

Sjekker minimumskrav EC2:

OVER SOYLE:

Indre soylestripe:

Sjekker minimumskrav EC2:

0.8+m. mm*
Ay i S 3000300
z+fya m
2
25 5
Agos =[$) o7t =490.9 mm*
A
=" —253 mm
As.r,f}'
sooer | 5 S

fotmi=3.2 MPa
£,4.:=500 MPa

2
= (),25..1."_’“L.d: 339 g M

A».min:
uk m
2% =1475 mm
8.0min
Mp,=1168 kN -m
Mg, g
= —Fd = 933.6 KNV -m
v m
z:=0.95-d=190 mm
Mpgi=0.275- fq-d* =218.2 bl
m
1.8.m mm®
Agpgpi=————=5099.2 ——
z‘fyd 2 m
32 "
Au:s2==[ ?n) c 7t =804.2 mm”
§:=—232 —157.7 mm
As.r.el
A, = 0.26- 350 g - 330 5 TV
uk .
2 —2416.6 mm
S.0min

Leggerinn: 032 ¢150 mm OK

Side 132




Kristine Bjoland

Masteroppgave: 247-bygget

Yre soylestripe

Sjekker minimumskrav EC2:

Feltstripe:

Sjekker minimumskrav EC2:

z:=0.95+d=190 mm

075 FedPmBias YT
m
1.2.-m 2
ARI.12:=_£=3399-5 i
Z*Jyd m
O 2 .
Ay = [20 ?n.ni] -7 =490.9 mm”®
Al)"i’s
si=——=144.4 mm
A,-sr.«.z
2
AR.INJ—R =0.26- fr?!'lu cd= 332.8 i
yk m
A,
§i=—22 = 1475 mm
Ax,rm’n
pgge 025¢ &
z:=0.95.d=190 mm
Mg =0.275+ £ d*=218.2 K™
m
0.5-m,, 2
Ay p=— = 14164 2T
2z yd m
20 : .,
A= [—-:—”3) «m=314.2 mm’
A
si=—"0 ~221.8 mm
Agr
Ay min=0.26 ‘&i +d=2332.8 il
fyk m
A
si=—22_— 944 mm
o 020 0
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Y-retning:

OVER SOYLE:

Indre soylestripe:

Ytre soylestripe

Sjekker minimumskrav EC2:

L-_r kN
ol =Y, Do——=38,3 —
PEd*=Tp P Lz e
: 2 kN
gEd::'Ty-g-‘—'rzﬁ.f.S—
2 m

AIE-‘! =268 kN-m

Mg, .m

'my 5= _
L,
2

=31.5 —
m

2:=0.95+d=190 mm

’ kN .
Mpgi=0.275+f 4 d?=218.2
m
1.8.m,, 2
Ay g=—— ¥ —688.2 T
Ze yd
16 mm) :
Aol(;==[ ”"’1] - =201.1 mm®
A
s:=—21 —992.1 mm
syl
A, i 0.26.3m . 4 3398 MM
uk m
e
s:=—"0_ = 604.2 mm
As,rllin
Leggerinn: 016 ¢290 mm OK
2:=0.95-d=190 mm
Mpyi=0.275¢ foq-d*=218.2 i
m
1.2+m,, 4
Asy_ﬂ;ziv‘“z ikig

Ze m

yid
2

Aypi= (”%] -7r=113.1 mm?

A
s:i=—22 _246.5 mm
S1.82
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Sjekker minimumskrav EC2:

Feltstripe:

INNERFELT

saylestripe:

Sjekker minimumskrav EC2:

2

As,m:’u =0.26- fﬂm «d=332.8 m

wk m

A
=—"2 —339.8 mm
s.min
z:=0.95.-d=190 mm
Myi=0.275+ f g0 d*=218.2 M\:nm
0.5-m,, 2
A_,'y_!:=)_"_= 191.2 mm
ZJwd m
12 ’
A.nz‘:[ mm] «r=113.1 mm*
At:l') N
8= =591.6 mm
Aw‘f

Ax,mm =0.26 'ﬁl" d=332.8 m

yk m

Aal?

§i=——=2339.8 mm

s.n

Leggerinn minimumsarmering: 012 ¢330 mm OK

ﬂ'f;.:d =140 kN+m

M .
my_'.-:=—Ef—t= 16.5 ki i
L, m
2

z:=0.95-d =190 mm

Mpq= 0.2 75'f,‘d . d2 =218.2

i 239.7

sy.fa' =

a

12 mm

Ayppi= [

Aﬂl2
A

8= =471.9 mm

sy.fs

mm-

Z 'fyd m

—] «r=113.1 mm*

kN +m
m

2
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Feltstripe:

Sjekker minimumskrav EC2:

Sjekker minimumskrav EC2:

2
Ax,,,,,-,}::{).zﬁ-f_r“i-d: 3392.8 MM
yk m
P L
si=—22_ —339.8 mm
SN

z:=0.95.d=190 mm

kN +m
m

Mpgi=0.275+f,

«

gt d*=2182

" 0.8-m,; L FR mm>
wy z 'fyr.!' m

2

12 mm N
AIJI'Z::( ) «m=113.1 mm~
2
AL
s:=—22 —707.8 mm
sy.f
f mm’®
A.-e,min:: 0.26 - o sd= 332.8
yk m
ol2
8= =339.8 mm
S.1min
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Bruddgrense

Bruksgrense:

X-retning:

1.2+, ;=240 kN

EBY rap
L S
1.8.m,.-——=261 kN

qEd

Bovestivhet ved sovle:

Antar kryptall

Langtids E-modul

kN
QE;I::‘TH'Q""YP'}D:]? Tl

kN "
qi=g+04 p=7.5 — 2 _0s6
m” AEd
q _
1.2m,,- =149 kN
JEd
et D gy x Bu=—-=0.7
1.2-7.45 17

A
Prri=—2L=0.00003
10*.d

w:=2.2

N
E;:=200000 —

mm
N
E_ 1ang=10000 ——
mm*
ni= 8 20 N Pop= 0.0005

clang

gy :=\/(7F‘P.u-)' +2enep, — 1P =0

> O‘*J' 3 K L} 4
Ly=teay?[1-22] 10°.d%= (3.91-10°) L .mm?*
2 3
13 1 2
('.ft"lg‘,i'I("\'J‘:(s'gl-1(] ) *N.mm
m
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Bovestivhet i felt:

A,
Pre =—20_—0.00001
3
107-d
1i=— =20 1+ ps=0.0001416
c.lang

2
ap, = \/(1;-;);,) +2enepr =1+ pp =0

o o g L q
I,f,:=l-a!;- ~—22110%d*=(1.108-10") 2 .mm?
2 3 m

E, jang*I.fz=(1.108.10" ﬁ-N-mmz

Midlere boyestivhet:

EIJ‘HI :=ﬁu 'Er.!uny 'Irfr i (1 —'ﬁu) 3 E('.i(mg' If.'s.rz (2'007 10 l3) ﬁ'N'mmL

myi=410 kN« m,i=—261 kN .22
m ‘ m
5 L. 1 L, 1

g 1= T e “.L, +E-m_,,- ; «L,|- =145.2 mm

rm
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Y -retning;:
n | q —

BSemy e ——=9.8 kN
dEa
0.8+mpe—1 =8.2 kN

- y-" .
AEd
S.1THn
Pryi=—e = 0.0000017
0% d
Ni=—— =20 1n+ps,=0.0000333
e.lang

o=\ (145 +2+1+pgy =1+pyy=0
. ¥ . .
I,,ﬁ,:%-afy’--[l—ﬁ) 10%-d*= (2.634.10%) . mm*
m

3

o' 1 3
E{‘.Jquy 'Irjg: (2.634 =10 ]') ; N« mm”°

mp:=17.3 k.2 myi=—9.787 kN
m m

5 L: 1 L, 1
Bype= emype—s Ly+—smye—+ L, |+ —————=63.5 mm
12 1 2 4 Fonuil

TOTAL NEDBOYNING i innerfelt:

Ototar =05 +8,,=208.T mm

L,

250

Tillatt nedboyvning: Oittate = =20 mm

Her ser vi at nedboyningen pa flatdekker langt ifra tilfredstiller kravet pa 20mm.

Vi ma sette inn flere soylerekker for at nedbeyningen skal bli akseptabel.
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10.17.2Flatdekker: 2 sgvlerekker til

[,

Il
>3
B

Spennvidde i x-retning
Spennvidde i y-retning

b~ b
<

1L LASTER

FELT:
Dimensjonerende lastvirkning

Moment fordelt

Ammering i soylestripe

hayde for alle snitt:

Nodvendig amering

Areal av armeringsstang

Antar en midlere hoyde effektiv.  d:= 250 mm

h:=250 mm

egenvekt dekke: g:=25 k—}\i-25() mm=6.3 ﬂ,

m m Lastfaktorer:
EN Bruddgrense Y= 1.2
nyttelast p=3 z Ypi= 1.5
m
kN
q}.‘d:=‘ry'J+7;i *p= 12 e
m
2 MATERIALER
0.85+f.
Betong: C35/45 fo=35 MPa fﬁ,:=—-l—r-—-—= 19.8 MPa
)
; ; ; N
Ameringsstal: BS0ONC Sya=434 ——
mm
1 BEREGNINGE
X-retning: e
Nyttelast  pgg:=7,-p-L,=22.5
m
kN
Egenlast  gp4:=7,°9+L,=375 —
m

ﬂfﬁd_f: 120 kN -m

M,
m_rf:=%= 24 kN
v

z:=0.95.d=0.2375m

2

1.2‘]’]’le =279.4 T

Aggyi=
Ze wid m

2
12 .
A= [#] 7=113.1 mm®

Aill'.‘
§i= =404.8 mm

sr.fs

Legeer inn minimumsarmering: ol2 270 mm Uk
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Armering i feltstripe

0.8-‘”1”‘“1 6.c mm2

Agrgpi= T 3.3 ——
w

12 mm

Am::{ z ]-ﬂ:llIi.Imm2

Aol?

8i= =607.2 mm

sz.ff
Legoer innminimumsarmering: 012¢270mm UK

Sjekker minimumskrav EC2: fotmi=3.2 MPa
fyx=500 MPa
As.miu=: 0.26. fc!m ed=416 mm
vk m
A
si=—22_ 2719 mm
As.miu

OVER SOYLE:
My, =189 kN -m

M d kEN-m
M, = —ad = 37.8
L, m
Indre soylestripe: z:=0.95+d=237.5 mm

s 1
My i=0.275« foq»d*=340.9 —-kN -m
m

1.8 «m,, 2
= © - g60:1 2

A

srsl’

FAl

Agig= [@) «r=201.1 mm*

A
=—2° = 304.6 mm
srsl
Sjekker minimumskrav EC2: i S
Aymini=0.26- 2. =416
uk m
Ane
§i=—0_ = 483.3 mm

s.min

soerinn: 0l6 ¢300 (
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Ytre soylestripe

Sjekker minimumskrav EC2:

Feltstripe:

Sjekker minimumskrav EC2:

z:=0.95.d=237.5 mm

: kEN-.m
My =0.275+ f y+d*=340.9
m
1.2.-m mm*
A pi=————=440.1
4 wd m
12 mm 5 P
Amz‘:(—] «r=113.1 mm?
Ay
=—22 _ 9257 mm
8T.52
2
c . mm
A ini=0.26+ Jetm d=416
y A m
si=—22_=271.9 mm
&.min
2:=0.95.d=237.5 mm
: kN +m
Mpg:=0.275 f 4+ d* =340.9
m
0.5:m mm*
Ay p=———=183.4 ——
zfyd m

Ay, =(@] v =113.1 mm?

A
=912 _616.8 mm
Ay in=0.26 - Tetm g 416 ™™
fyk m

ol2 .
—=271.9 mm

A.nin

Legoer inn minimumsarmering : 012 ¢270 mm OK
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Y-retning:

OVER SOYLE:

Indre soylestripe:

Ytre soylestripe

Sjekker minimumskrav EC2:

N
m
kN

9ea =Yg+ g+ Ly=42 —
m

PEed ::7;}‘ P 'Lz: 25.2

My:=170 kN +m

kN-m
m

M'm
my = =30.4

[

z:=0.95.d=237.5 mm

Mypg:=0.275+f ,+d*=340.9 ,k_an_"‘_
1.8«m 8
o1 == 5301 T
< 'fw m

16 ) P
A.m;::(%] < =201.1 mm®

A
=% _379.3mm
sysl
2
m
Ay nin*=0.26- f_r!m «d=416 i
Fuke m
A
§:=—2% —483.3 mm
s.min

z:=0.95+d=237.5 mm

g WO2TE f oo d*m 3400 B 1B
1.2+m 4
=¥ =353.4
2
s zefya m

2
1 5
A.-12==(_2 ;nm] «r=113.1 mm*

A
P =320 mm
A

sy.52
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Sjekker minimumskrav EC2:

Feltstripe:

INNERFEL1

soylestripe:

Sjekker minimumskrav EC2:

A.v.miu =0.26 'ﬁ «d=416 ﬂ
vk m
si=—22 —971.9 mm

s.min

z:=0.95+.d=237.5 mm

Mg i=0.275 - f 4 - &= 340.9 XN
0.5.m L
Agyyi=—— P = 147.3 0
2+ fo m
1 2
Aﬂw::[$) 7=113.1 mm*
w12 — 768
sy
2
¢ mim
Ay mini= 0.26 Setm d=416
vk

Mpy:=109 kN -m

M, 2
mypi= Bd _19.5 kN -m
L, m

z:=0.95.d=237.5 mm

kN -m

My =0.275+ f 4+ d*=340.9 =

1.2.m 2
W _ 9956 TV

z .fylf m

A

syfs i

2
12 =
A= (ﬂ] cr=113.1 mm?

A
si=—212 —499.1 mm

sy.fs
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Kristine Bjoland

Masteroppgave: 247-bygget

Feltstripe:

Sjekker minimumskrav EC2:

Sjekker minimumskrav EC2:

2
Aﬂ.mm :=10.26 -ﬁ, 1=416 mm
vk m
§:= 012 =271.9 mm
aamin

z:=0.95.d=237.5 mm

: kN «m
My =0.275 '-ﬁvl «d?=3409 ="
m
0.8«m 2
A.-ry.f:: L‘f=151'l S
s fy\rf m
12 mm\
mm .
Agzi= [‘2—] «r=113.1 mm*
A
g:=—2 _ 748.6 mm
Asv-f
. frfm z mm.‘!
A.v.ml'!l =0.26- «d=416
wk m
A
=—2 _271.9 mm
s.min
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AAPROTEK

X -

Bruddgrense Apa="Yy* 9+ p=12 E
kN

Bruksgrense: qi=g+04p=T75 — L —06
m QEd

retning:
“—
1.2+m,;=28.8 kN 1.20m, o —1-=17.9 kN
Aed

1.2.q-a* 17.9.8
—2°4°¢ 179 am{|——— =4 By i=—=0.235
8 1.2.7.45 17

1.8m,, «—-=42.2 kN
9E4

sr.81

P i=—=2 _ 0.000003
*10%d

Antar kryptall pi=2.2

. N
E,:=200000 —

mm
g ’ N
Langtids E-modul E jang:= 10000 -
mm
Ni=——=20 7 pee=0.0001
'f.ltmy

2
ag=\ (1 Pa) +2:1 P —1"pa=0

. a,, )
,,‘-[1—;’) 10*.d*=(8.139.10%) Lap—
3 m

o 1 &
E\ tang*Ieer=(8.139+10") = N-mm?
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Kristine Bjoland Masteroppgave: 247-bygget

Bovestivhet i felt:

Ay
ppzi=—===0.0000007
10%.d

=20 1+ pge=0.0000147

Er..hn,g

2
ak:=¢(r;opk) +200 pp =1 pp=0.0054

1 3 D PO T e L .
I'.‘_,,,::;-a!:'-(l— f"] 10°- d* = (2.276-10%) ;-mm‘

E o tangTope = (2:276-10") L.N .mm?
m
Midlere boyestivhet:

El,.,=B,E, jog*Iofet+ (1= 8,) *E. ang *Ioex=(6.759+10") ﬁ -N -mm*
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Y-retning:

0.5+my,+—1—=9.4 kN
Ted

0.8+m,p+—1-=9.7 kN

qed
Aq 1}
Pryi= = 0.0000017
107.d
E
Ni=——— =20 1+ pg,=0.0000333
E{:.hnxg

2
ag =\ (+pp) +20-pg,—n+pg,=0.00813

a

1 Qy, - | #a 1 1
I o ime—may, e 1—-—Y110%.d%*=(5.144 - 10" —emm
cfy 2 Ty [ 3 ] ( ) m

B tang*Tpy= (5.144.10") #-N-mm"’

mp=19.1 kN -2 mi=-9.423 kN
m m
5 L L
Sypi= " -*.lrqu-—J:--!'.,,+’L-mﬂ-—{-f.Jr -;-zfl.gmm
4 2 4 Eﬂ.hug'-{c,’y
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Kristine Bjoland Masteroppgave: 247-bygget

TOTAL NEDBOYNING i innerfelt:

Ottt i= 0,5+ 0,p= 14.8 mm

L
Tillatt nedboyning: 8oty t=—= 20 MM
yning tillatt 250

Her ser vi at nedbeyningen pa flatdekker tilfredstiller kravet pa 20 mm.
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