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Forord

Denne bacheloroppgaven er et selvstendig litteraturstudium utarbeidet av Anojan Shanmugam
og Thishant Ketheesparan ved Institutt for maskin, bygg og materialteknologi for det teknisk-
naturvitenskapelige fakultet ved Universitetet i Stavanger varen 2021. Bacheloroppgaven
utgjer 20 studiepoeng, og er innenfor studieretningen konstruksjonsteknikk. Vi har valgt en

oppgave som er utarbeidet av UiS ved hjelp av veileder Nirosha D. Adasooriya.

Vi utretter en stor takk til var veileder, Nirosha D. Adasooriya, som har gitt oss utmerket
oppfelging og vert sveert behjelpelig gjennom var utarbeidelse av litteraturstudiet. Vi vil ogsa
rette en stor takk til Universitet i Stavanger for tilgang pa gode ressurser som Byggforsk og

programvaren SAP2000.

Vi har nd veert preget av viruset Covid-19 i mer enn et ar. Dette har satt begrensninger pa
laboratoriet-tilgangen og vi fikk ikke lgst oppgaven pa gnsket mate. Dermed har oppgaven
blitt mer teoretisk med henvisninger til eksperimenter utfgrt av andre, som dog er relativt like
de vi hadde sett for oss & gjennomfare. Det har dog latt seg lgse, og vi har fatt tak i resultatene

Vi var ute etter som har supplementert oppgaven godt.
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Sammendrag

Det hender at betongbygg tar fyr iblant. Til tross for at betong i seg selv ikke kan ta fyr, vil

armeringingen bli svekket og kan i verste fall kollapse.

Hensikten med denne oppgaven er a se pa hva som vil skje med armert betong under en brann
og hvilke konsekvenser dette kan gi. Oppgaven tar for seg kalkulasjoner pa hvordan vi kan
optimalisere en konstruksjon som ble utsatt for store brannskader. Vi har tatt utgangspunkt i
brannen i parkeringshuset pa Stavanger lufthavn pa Sola den 7. januar 2020 hvor bygget
kollapset. Med dette har vi valgt a designe 3 armerte betongelementer; bjelker, dekker og
sgyler. Disse elementene har vi designet slik at hvert element vil motsta brannen som oppsto

pa Stavanger lufthavn.

Resultatene vi fikk fra kalkulasjonene vi har designet sjekket vi inn i FEM-programvaren
SAP2000. Her kan vi sjekke alt fra om elementene vi har designet kan motsto selvlasten,
nyttelast og tyngdelasten som bli pafert pa bygget som gir som indikasjon pa om
konstruksjonen star. | SAP2000 er det mulig & se pa hva som vil skje med elementene hvis de
er pafgrt hgy varme pa elementene og gir oss en analyse pa strukturer som gjer at vi kan

optimalisere byggeelementene.
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Abstract

It is possible for concrete structures to catch on fire on occasion. Even if concrete itself cannot
be ignited, the reinforcements can weaken due to fire and in the worst-case scenario, cause the

structure to collapse.

The main intention of this thesis is to observe what will happen to the reinforced concrete
during a fire, how to calculate the fire resistance, as well as the resulting consequences. The
thesis will utilize calculations to determine how a structure subjected to fire could perform
better. In this case, the Sola Airport parking house fire that occurred on the 7th of January in
2020 will be used for this study. We designed three elements: beams, columns, and slabs.

These elements were designed to be able to withstand the fire that occurred.

The designed elements were used to proof check through the FEM-software SAP2000. The
SAP2000 software was used to determine if the created elements would be able to withstand

the self-weight, imposed load, different forces, and fire loads.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Bakgrunnen med denne oppgaven er a se pa brannsikkerheten til armert betong under brann.
Dette er fordi brann i bygg kan gi fatale konsekvenser og store gkonomiske problemer.
Sikkerhet kan vi definere som en tilstand der vi vil unngé ugnskede situasjoner eller unnga
frykten for fare. En prioritet for alle konstruksjoner som blir bygget i dag er & oppna god
sikkerhet. Sikkerhet er det som trygger et menneskeliv fra farer slik som brann. Ettersom
verden og teknologien utvikler seg er det viktig at sikkerhetsgrunnlagene rundt det a bygge et
bygg er oppdatert til dages standard. Det er viktig & legge frem lgsninger og stille seg kritisk
til arbeid slik at sikkerheten alltid er god, og dermed beskytte menneskeliv og infrastruktur pa

best mulig mate. [2]

Brann i konstruksjoner kan medfgare store konsekvenser i form av tap av menneskeliv eller
gkonomiske tap. Derfor er brannsikkerhet en viktig del av designfasen, og valg av material-
fasen. Hvilke typer materialer som blir brukt for a bygge konstruksjoner, er en viktig

avgjgrelse med tanke pa sikkerhet og gkonomi.

Det har i Igpet av arene blitt mer og mer fokus pa a veare baerekraftig og andelen av el-biler i
Norge har blitt starre med tiden. El-bilene er et riktig steg mot en mer bzrekraftig verden,
men det forekommer en stor brannfare med disse bilene. Dette er ikke tatt i betraktning i
standardene vi benytter oss av, og det trengs dermed en oppdatering i sikkerhetskravene til et
parkeringshus. Oppgaven belyser ogsa forskjellige mater a regne ut brannmotstand for

forskjellige armerte betongelementer.
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1.2 Problembeskrivelse

Hensikten med denne oppgaven er a analysere og designe et fiktivt, forsvarlig parkeringshus,
og sammenligne det med Stavanger lufthavn sitt parkeringshus som brant ned. Dette gjares
ved & sammenligne kalkulasjoner som har blitt gjennomfaert pa tre byggeelementer; sgyler,
dekker og bjelker. For & velge en bedre lgsning, enn hva som ble gjort i Stavanger lufthavns
parkeringshus, ma vi se pa hva som skjer med betong under brann, hva vi kan gjere med

betong etter brann og i tiltak for & gke brannsikkerheten pa byggeelementene.

Brannklasser og last er blitt regnet ut ved hjelp av norske standarder og eurokoder. Vi bruker
ogsa FEM-programmet SAP2000 for a teste og designe de tre betongelementene vi har

benyttet.

1.3 Begrensinger

Bygningen vi designet ut ifra vare kalkulasjoner har sine begrensinger i forhold til Stavanger
lufthavns parkeringshus. Bygget vi designet er ikke dimensjonert likt som parkeringshuset pa
lufthavnen. Vi har begrenset oss til & lage et mindre bygg som ikke inkluderer flere etasjer,
dette er fordi vart hovedfokus er brannsikkerheten i betong. Vi har heller ikke inkludert

grunnen som bygget star pa i vare kalkulasjoner i SAP2000.
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2 Teori

2.1 Introduksjon

Brann er en av de farligste skadene som kan ramme bygg i Norge. Statistikken tilsier at det
brenner omtrent 3000 ganger i aret, ved norske bygninger sett fra tidsrommet 2018-2020 [3].
Vi er i dag usatt for flere uforutsigbare arsaker til brann, dette er fordi vi tar med oss flere og
flere gjenstander som er brannfarlige i bade bygg og boliger. | Norge dgr 1,20 personer per
100 000 av brann. Sverige som har tettere bebygde omrader og langt flere mennesker, har
feerre dedsfall per 100 000 innbygger og ligger bedre an enn oss. Norge og Skandinavia har
bedret seg sammenlignet med arene fer, men malet er & forhindre at menneskeliv gar tapt. Det

er en vanskelig og lang kamp, men det er mulig a forbedre brannvernet i Norge. [4]

1’20 1,31

1; 10 pr. 100 000 innbyggere pr. 100 000 innbyggere

pr. 100 000 innbyggere

1031 582 726
omkomne i brann omkomne i brann omkomne i brann
SVERIGE NORGE DANMARK

Figur 1. Brannstatistikk i Norge, Sverige og Danmark [4]

Ifglge statistikken er de fleste arsakene til brann i dag knyttet til menneskelige feil. Det er
derfor ngdvendig a ruste oss selv for mulige brannutbrudd, og a veere klar over konsekvensene
en brann kan ha pa bade liv og bygninger. Ved a forbedre brannsikkerhet for bygningen er vi

stand til & beskytte samt sikre bade menneskeliv og eiendom i stgrre grad. [3]
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I dag er de fleste, samt stagrste bygningene laget av armert betong. Armert betong er en av de
beste byggematerialene som blir brukt i dag. Det er et materiale som er fleksibelt pa grunnlag
av sine gode egenskaper. Armert betong er ikke bare sterkt under kompresjon og spenning,
det er ogsa et materiale som ikke er tennbart. Betong anses ogsa som det beste materialet et
bygg kan veare laget av i forbindelse med brann. Selve betongen vil ikke brenne, og det skal i
tillegg mye til for at bygningen kollapser. Sammenlignet med bygninger laget av
trematerialer, sa vil betong overleve flere typer branner. Det betyr dog ikke at armert betong
ikke vil bli skadet eller pavirket av brannen. Det er mange eksempler pa at store betongbygg

rundt omkring i verden har kollapset eller fatt betydelige store skader.

| Stavanger lufthavns parkeringshus begynte det bratt a brenne i en av bilene som sto parkert
der. Bygget var delt opp i tre deler der byggetrinn 1 og 2 var konstruert med armert betong og
byggetrinn 3 laget av stal. Brannen spredde seg raskt, og det endte med at en del av bygget
kollapset. Alle menneskene fikk riktignok evakuert i tide, og ingen ble skadet i prosessen. Til
tross for at betong ikke er et brennbart materiale, sa kan fremdeles brann gjgre skade pa selve
materialet. Betongen kan fa skader som for eksempel, sprekker og avskalling som vil pavirke
styrken i betongen. Dette kan fa store gkonomiske konsekvenser for private eiere,

forsikringsselskaper og myndighetene.

2.2 Materialer

2.2.1 Betong

Betong har over lang tid vert et populart materiale innenfor byggebransjen pa grunn av
sine egenskaper. Betong bestar av tre grunnleggende komponenter; vann, tilslag og sement.
Tilslag kan blant annet veere sand, stein eller grus. Kombinasjonen av disse komponentene
gjer at betong er et billig og lett vedlikeholdt materiale. Av den grunn er betong det mest

brukte byggematerialet i verden. [5]
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2.2.2 Sammensetning

Betong er som nevnt laget av tre grunnleggende hovedkomponenter; vann, sement og tilslag.
Vann og sement blandet sammen utgjer det som kalles sementlim. Sementlim er det som
fyller hulrommene og binder tilslaget. Som tilslag brukes enten sand og knust stein eller sand
og singel [6]. Hvor mye av hver komponent avhenger av formalet til betongen. Generelt er det
viktig a unnga glatte og runde overflater pa grusen eller kornet i tilslaget. Dette er for a fa en
blanding som er pakket tettest mulig sammen, og i tillegg hindre at silslaget skal skli fra
hverandre. | betongblandingen er det mulig a tilsette tilsetningsstoffer ettersom hvilke
egenskaper man er ute etter. Disse egenskapene kan for eksempel gjare betongen frostsikker,
plastiserende, lettere bearbeidelig og gke vannstanden i blandingen. Bruken av
tilsetningsstoffer kan likevel veere utfordrende, da altfor store mengder av stoffene kan ha
motvirkende effekt. [6] [7]

Det finnes to mater & blande betong pa, hvor komponentene i betongen plasseres i roterende
blandemaskiner. Den ene er en fri falls-blander som roterer i en horisontal akse, og er lagd for
enkelt stgpningsarbeid. Den andre maten er en tvangsblander som roterer i en vertikal akse,
og som blir brukt i store produksjonsfabrikker for betong. Sistnevnte metode krever tid, men
resulterer i en mer homogen betong. Etter blanding blir betongen plassert i stapeformer der

eventuelt armeringsstal er installert og montert. [7]

2.2.3 Armert Betong

Armert betong er sammensatt med stal i form av kabler eller stenger. Dette hjelper betongen
til & ta imot overfgringen av opptrenede krefter. Betong fungerer darlig i spenning, men i
kompresjon fungerer den godt. Ved a stgpe betong rundt armeringsjern av stal lgser vi dette
problemet. Nar betongen stivner rundt stengene, far vi et nytt komposittmateriale. Denne
lgsningen fungerer i bade spenning og kompresjon. Betongen motstar trykk og gir

trykkfasthet, mens stalet motstar bgying og strekkpakjenninger. [8]

Det er mulig a bruke mange ulike materialer som armering, men generelt bruker vi stal da det

har evnen til a reagere pa kulden og varmen likt. Stalet strekker seg og utvider seg omtrent
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likt som selve betongen. Det vil si at betongen unngar a sprekke da det reagerer omtrent likt, i
forhold til andre materialer. Det betyr dog ikke at stal er det eneste materialet som brukes, da

det ogsa er mulig a bruke plast ved noen tilfeller [8]

2.2.4 Tilsetningsstoffer

Tilleggsstoffer som tidligere beskrevet, er stoffer som preger betongen ut ifra formalet til
betongens bruk. Tilsetningsstoffer kan komme i pulverform eller flytende form, og kan
tilsettes pa produksjonsstedet eller pa arbeidsstedet. Det finnes to typer tilsetningsstoffer,
kjemisk tilsetningsstoffer og mineralsk tilsetningsstoffer. Tilleggsstoffer kan kontrollere
innholdet og herdingen, gke betongens levetid og finne lgsninger til betongen slik at den taler
uforutsigbare situasjoner. Stoffene kan vaere med pa a redusere byggets kostnader med tanke
pa holdbarhet, beskyttelse mot andre fuktighets skader og a sikre en god kvalitet for
betongblandingen [8], [6].

2.3 Betong under brann

Betongbygninger er bedre rustet for brann enn bygninger som bestar av andre materialer slik
som tre og stal. Et stort antall av armerte betongbygninger som har vert utsatt for brann har
blitt reparert og tatt i bruk igjen [9]. Betong er ikke brennbart og har lav termisk ledeevne.
Sement gjennomgar en endotermisk reaksjon da den blir opphetet som igjen farer til redusert
temperatur i et brannutsatt bygg. Betong har en tendens til & forbli stillestaende under en
brann, med betongdekkeren som beskytter stalet med den kalde kjernen som fortsetter a beere
lasten. Nar et armert betongbygg er utsatt for brann, vil temperaturen i bade betong og stal
gke, dette farer til gkt deformasjon og mulig feiling. Derfor er det viktig med riktig mengde
last og stetteforhold. De fleste betongbygninger reagerer pa denne maten. Det vil dog ikke si
at armerte betongbygg er fullstendig brannsikre. Brann har hatt katastrofale konsekvenser i
armerte betongbygg tidligere, som i Papaioannou i 1986 og Berto & Tomina i 1988 [10]. Det
er 0gsa observert at nar betongbygg faller er det sjeldent grunnet svakheter i betongen, men
heller evnen til & absorbere store tilfgrte termiske deformasjoner i horisontale retninger, som

kan skape skjeerkraft og knekk i vegger og sayler. [11]
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2.3.1 Avskalling

Det er vanskelig a forsta seg pa avskalling ettersom det er flere forskjellige faktorer som
spiller inn, dette farer til at det blir uforutsigbar oppfarsel. | noen tilfeller er grunnen til
avskalling valg av aggregater, men de fleste gangene er avskalling knyttet til sementpastaens
oppfarsel. Det er generelt akseptert at avskalling oftest finner sted nar vanndampen forsvinner
fra sementen. Vi har hovedsakelig tre typer avskalling: overflateskalling der betong flaker pa
opptil 25mm, avbrukket hjgrner, dette skjer etter en lengre periode med brann med
oppvarming fra flere sider, og eksplosiv avskalling. Dette forekommer nar temperaturen pa
betongen stiger bade kraftig og raskt, og er en farlig form for avskalling. Den siste formen er
usannsynlig, men fremdeles en mulighet og derfor er vi ngdt til a regne med den. Den beste
gkonomiske lgsningen for betongsammensetningen for & motvirke avskalling blir og bruke
polypropylen fibre i betong sammensetningen. Dette motvirker avskalling grunnet
smeltepunktet til stoffet er sapass hgyt at det smelter nar betongen blir utsatt for brann. Det
gker porgsiteten ved a dekke igjen hullene vanndampen kan komme seg ut av, som beskrevet
av Kodur [12]. Stalfibre lagt til i blandingen vil redusere sannsynligheten til avskalling ved a
gke bruddstyrken til betongen, men dette er dyrere enn a tilsette polypropylen fibre. [13]

2.3.1.1 Vanninnhold

Det er mer sannsynlig at det oppstar avskalling i betong med hgyt vanninnhold. Dette er fordi
en av de mulige faktorene til avskalling er fuktighetsblokker [14]. Dette er et omrade i
betongen der fuktighet er stengt inne i et hulrom, som blir til damp, noe som krever starre
plass. Dette vil fare til kraftig damptrykk som igjen farer til avskalling pa betongen. Det er na
mer akseptert at det er den kritiske isotermen for poretrykk, bygd opp av hgyt damptrykk naer
overflaten, som skaper spenningsbrudd i betongen grunnet fuktighetsblokker. [14] Dersom
fuktighetsgraden er mindre enn 3% vil det ikke oppsta avskalling i henhold til EN1992-1-2.
[15]

2.3.1.2 Betongporgsitet og permeabilitet

Porgsitet er volumet av tomrommene i betongen, mens permeabilitet er raten til strammen til
fuktigheten under press. Fuktigheten som beveger seg mellom disse tomrommene ma vere

forbundet med hverandre og ha en bestemt starrelse. Avbrutte porer, og porer med trang
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inngang kan fare til ujevn stram. | en modnet, herdet og bra proporsjonert betong, vil det vere
lav permabilitet, til tross for at det er hgy porgsitet noen steder. Betong som er mer porgs har
stgrre sannsynlighet for a veere mer permeabel.

En mer porgs betong, og derav en med hgyere permabilitet, vil tillate spredning av
vanndamptrykket, og dermed slippe ut alle krefter som kunne oppstatt. Det vi sitter igjen med
da er betong som er branndyktig, men ikke med en serlig lang varighet. Det har blitt belyst at
det er en kombinasjon av fuktinnhold og permeabilitet som er kritisk. Verdien av
vanninnholdet er definert ut ifra det innledende vanninnholdet pa 80kg/m3. [16]

2.3.1.3 Spenningsforhold

Fra observasjoner av tidligere brannhendelser har vi sett at avskallingen kan oppsta hyppigere
under steder der betongtverrsnittet er komprimert. Dette kan delvis forklares ved at under
steder med komprimert spenning, kan ikke sprekker apne opp for a slippe ut intern trykk.
Dette betyr ikke at det ikke oppstar avskalling der det er finnes spenningssprekker, men heller

at det er mer sannsynlig at det vil oppsta under steder der det er utsatt for kompresjon. [16]

2.3.1.4 Aggregater

Tidligere erfaringer viser at det aggregatet som mest sannsynlig vil skape avskalling er
kiselholdige aggregater, kalkstein har mindre sannsynlighet for avskalling. Dette har noe med
den grunnleggende porgsiteten a gjare ettersom kiselholdige aggregater er ugjennomtrengelig
sammenlignet med de andre aggregatene, i tillegg til fuktighetstransporten som oppstar
gjennom mgrtel matrisen. Det har i senere tid kommet bevis pa at kalkstein og lettvekts
aggregater kan veere problematisk, spesielt i nystapte betongstrukturer der porestrukturen til

aggregatet kan gi utilsiktet lagring av fuktighet. [17]

2.3.2 Armeringsstal under brann

Stal har ikke like god brannmotstand som betong. Ved hgy temperaturer mister varmvalset
stal sin markante flytegrense. For bade varmvalset stal og kaldtrukket forspent stal vil
tgyningen bestemme spenningen ved hgye temperaturer. Begrepet temperaturavhengig fasthet
vil derfor matte referere seg til et taynings-niva.

Stal karakteristisk fasthet Fsk kan uttrykkes ved hjelp av faktoren Ks (0) som folger:
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fsk (0) = Ks (0) x d fsk(20°C)
| Figur 2 er Ks (0) vist som en funksjon av temperatur 6, med antatt teyning i armeringsstalet

lik eller stagrre enn 2%.
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Figur 2. Relativ fasthet p& armeringsstal [2]

Tilsvarende gjelder for spenntau:

fok (8) = Kp (0) x d fpk(20°C)

For spenntau angir eurokode 2 [15] et forlep for Kp(0) som funksjon av temperaturen 6 som
vist i Figur 2. Av figurene fremstar det at relativ fasthet lik 0.6 opprettholdes ved henholdsvis
500°C for slakkarmering (tempcore stal) og 350°C for spenntau. Forholdet 0.6 er det som
normalt antas mellom laste effekter i branntilstanden og bruddgrensetilstanden. Vi kommer

tilbake til dette under kalkulasjoner og betongelementer. [18]

2.3.3 Skjeer

For enkeltstgttede eller fortsettlig armert betong er skjerkraften et sjeldent problem.
Bobrowski og Bardhan-Roy [19] indikerte at den kritiske seksjonen for skjeer var mellom
1,14L og 2L fra statten, der L er spennlengden. Skjeerkraften er usannsynlig & veere i den
kritiske sonen i tradisjonelt forhandsstapt, forhandsstresset betonggulv enheter gitt at de
forhandsstapte elementene er begrenset til & oppfare seg som en membran ved a vaere
tilstrekkelig knyttet til planet pa gulvet. Testene utfgrt av Lennon tok utgangspunktet i en

naturlig brann, som varte i omtrent en time, der det ikke oppstod noe form for avskalling. [19]
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2.3.4 Bindingen mellom betong og armering

Bindingen mellom betong og armering spiller en viktig rolle i strukturen til betongen. Det har
ogsa mye a si i henhold til kompresjonsegenskapene og spenningsoverfgring i betongen.
Under brann kan bindingskreftene mellom armering og betong bli redusert betraktelig. Vi kan
teste bindingstyrken ved to typer tester, Standard uttrekkspraver som er utsatt for langsom
oppvarming og testprgver med bjelke-ende som er utsatt for «1SO 834-fire». Disse testene gir
en beskrivelse av som vil skje med bindingen mellom armeringen og betongen. Nar den
armerte betongen er pafart last, gker spenningen mellom betongen og armeringen.
Kapasiteten til spenningens grensesnitt begynner & forverre seg etter en bestemt mengde med
last, og dette blir igjen forverret nar hgyere temperaturer nas [20]. Den raske
temperaturendringen som skjer under brann, gjer at det forekommer en nedbryting av
materialet i bindingsomradet, dette kan resultere i betongskader. Betongskader kan pavirke
betongkonstruksjonens lastekapasitet eller fleksibilitet betydelig. [20] [21]
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Figur 3. Eksempel pa tverrsnitt av uttrekkspraven [21]
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Figur 4. Eksempel pa tverrsnitt av testprave for bjelke enden [21]

2.4 Betong etter brann

De fleste betongkonstruksjoner blir ikke gdelagt i brann, og en av de sterste fordelene med
betong er at konstruksjonene kan repareres og dermed minimere eventuelle ulemper og
kostnader. Baereevnen til betong beholdes i stor grad bade under og etter en brann. Av disse
grunnene er ofte alt som kreves en enkel opprydding. En enkel og rask reparasjon samt
rehabilitering er viktige faktorer for & minimere tap av virksomhet etter en starre brann. Det er

noe som foretrekkes fremfor rivning og gjenoppbygging. [22]

Betong i brann gjennomgar kjemiske og fysiske endringer som farer til svekkelse i
materialegenskapene. Det som skiller betong fra andre byggematerialer som stal og tre er at i
etterkant av en brann er det mulig a kurere og fikse skadene som er blitt gjort pa betongen.
Ettersom hvert branntilfelle er ulikt, er det vanskelig a finne en universell lgsning som kan
kurere og reparere skadene. Det finnes derimot flere forskjellige metoder som vil redde et

betongelement og man ma velge metode ut ifra skadeomfanget.

Etter en brann ma de gdelagte komponentene repareres sa raskt som mulig. En metode etter
brann er a erstatte de gdelagte komponentene med ny fersk betong. De siste arene har
fiberarmerte polymer (fiber-reinforced polymers, FRP) blitt brukt til & forsterke betongen i
starre grad. Det er knyttet store gkonomiske kostnader som arbeidskraft og materialer for

reparasjoner til de to metodene. Det er vist noen studier pa at i etterkant av en brann er det

11



Universitetet
i Stavanger

mulig & reparere betongen ved hjelp av herding eller gjenherding. Denne metoden er en mer
gkonomisk og miljgvennlig mate a reparere betongen pa, men ved store skader er ikke
teknikken sarlig egnet. [22] [23]

2.4.1 Herding

I det betongen har kjglt seg ned, kan en starte herdingen og kureringen. Utvinningen etter at
herdingsprosessen har startet, gir et resultat av at betongen dehydratiseres. Dette er reksjonen
mellom den dehydrerte betongen og vannet. Det er flere forskjellige mater gjere dette pa, som
kan kategoriseres i 3 deler: 1) Ved a fukte betongen i vann over tid. 2) Fukte betongen like
etter brannen, og deretter la det tgrke i luft med en viss humiditet i luften. 3) La den sta og

kjgle seg ned, deretter la den sta og fukte seg i et fuktig luftrom. [23] [22]

Disse metodene er vanskelig a utfare nar det kommer til store konstruksjoner, men det er vist
at ved betongprgver kan betongen som har gatt igjennom store temperaturendringer repareres.
Betongen sin styrke, og elastisitetsstyrke gar tilbake til den opprinnelige styrken som
betongen hadde far brannen. [23] [22]

2.4.2 Forstgrre forsterkede snitt

Forstarre forsterkede snitt er en forsterkningsmetode som gker snittsomradet for a forbedre
den ultimate fjaerkrafts kapasiteten, stabileten og stivheten. Denne maten & reparere betong pa
er brukt for & reparere og forsterke broer som har slitasjeskader eller betongkonstruksjoner
som har veert utsatt for brann. Denne typen metode utvider elementet, som gjer at det
reduserer arealet i omradet. Det er en enkel og lannsom metode som har blitt vanlig & bruke
de siste arene. Forskning utfert av Wang Lu ved Nanjin Tech University [22] viser til at denne

metoden forsterker betongen mer enn den opprinnelige lastkapasiteten.

2.4.3 Stalinnpakkingsmetoden

Stalinnpakkingsmetoden gar ut pa a gjenopprette styrken til betongelementet som er skadet
etter brannen. Metoden baserer seg pa a pakke inn betongen i stal med stalplater og rar. Disse

blir enten plassert i hjgrnet eller pa overflaten av betongen med sement eller epoxy resin.

12
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Denne metoden a reparere pa avhenger av hvor stor skaden pa betongen er. Brannskaden pa

betongen ut ifra tidligere forskning og skader kan rangeres som i tabellen under. Helt frem til

niva 3 er det mulig a bruke stalinnpakkingsmetoden. I niva 4 er skadene for omfattende til at

stalet kan redde konstruksjonen. Stalinnpakkingsmetoden er mer gkonomisk lgnnsom enn

flere av repareringsmetodene. Ifglge forsking fra Wang og Su, kommer det frem at betong

som blir utsatt for brannskader og reparert med stalplater, klarer & gjenopprette omtrent 72%

av den opprinnelige stryken. [22] [23]

Tabell 1. Nivaklassifisering av brannskadet betong [22]

Skade Niva Niva 1 Niva 2 Niva 3 Niva 4

Grad av skade | Mild Moderat Skadelig Farlig/edelagt

Betong <400 400 til 500 600 til 700 > 700

temperaturen

Langsgaende <100 <300 350 til 400 400 til 500

armerings

temperatur

Skade situasjon | Ingen store Dimensjonsgrense | Dimensjonsgrense | Ut av plan
forandringer | nar maks gker med 1 til 3 Deformasjon

ganger
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2.4.4 Fiber-reinforced polymers, (FRP)

Repareringsmetoden Fiber-reinforced-polymers gar ut pa pakke inn de skadede
betongelementene. Materialet har gode egenskaper som styrker styrkeforholdet til betongen
0g har gode anti-korrosjonsevner. Materialet er en slags duk som kan “rulles ut” rundt
betongelementet. Prosessen for hvordan denne metoden foregar vises i Figuren 5. Dette
materialet er et komposittmateriale som er laget av polymermatrise, forsterket med fibre.
Fibrene er som regel karbon fiber, glass, aramid og basalt. Materialet gir god statte for
betongen, og det er vist at det styrker fjeerkrafts kapasiteten, duktiliteten og stivheten for
elementet. Betongelementer som er pakket inn i FRP viser seg & ha god brannmotstand selv
etter at den har blitt utsatt for brannskader. Dette gjer at elementene som blir reparert pa

denne maten vil fungere relativt normalt igjen. [22]

1 E
(d) Saturating CERP anchors (e) Applying shear GFRP

Figur 5. Pafgring av FRP [24]
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2.5 Betongelementer

Et betongbygg er bygd opp av flere elementer slik som sgyler, dekkere og bjelker. Hver av
disse elementene har forskjellige metoder & regne ut brannmotstand pa. Her skal vi utdype oss
I forskjellige beregningsmetoder, og noen armerings metoder som ser lovende ut i henhold til
brannsikkerhet.

2.5.1 Bjelker

Bjelkene som er designet i oppgaven er laget i henhold til norsk standard. Det er valgt ut en

type betong og armeringsstal, samt eksponeringsklasser.
Vi har valgt a benytte oss av B35 betong og b500nc armeringsstal. Disse typene er veldig

vanlige og brukes mye i byggebransjen. Nar det kommer til valg av eksponeringsklasser kan

Vi benytte oss av Tabell 2.

Tabell 2. Eksponeringsklasser [25]

2 Korrosjon framkalt av karbonatisering

Betong inne i bygninger med lav

i luftfuktighet
XC1 Tort eller permanent vatt
Betong som permanent er

neddykket i vann

Betongoverflater i kontakt med
XC2 Vatt, sjelden tgrt vann over lengre tid
Fundamenter

Betong inne i bygninger med

moderat eller hgy luftfuktighet
XC3 Moderat fuktighet
Utvendige konstruksjoner som er

beskyttet mot regn

Betongoverflater i kontakt med
XC4 Vekselvis vatt og tort vann, som ikke er i
eksponeringsklasse XC2
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Bjelkene vi skal benytte oss av i det fiktive parkeringshuset er utsatt for moderat til hagy

luftfuktighet. Derfor vil det veere hensiktsmessig a velge eksponeringsklasse XC3. Deretter

ma det tas tester for a sikre at bjelkene taler lasten som de er utsatt for. Hovedfokuset er a

konstruere et branndyktig bygg. Det velges derfor et tverrsnitt pa bjelkene som er litt starre

enn vanlig, med 500mm x700mm og et rektanguleert tverrsnitt.

For brannmotstanden sa er armerings dybden vital. Dette er avstanden fra armeringen til

overflaten av betongen. Avstandene er regnet ut i kalkulasjon 2. Der kommer vi frem til

38mm. Ut ifra Tabell 3 ser vi at bjelken klarer & motsta brann i 90 minutter grunnet A, = A =

38mmog b,,;, = 500.

Tabell 3. Brannklasser for bjelker [26]

Standard Minste dimensjoner (mm)
brann-motstand ag=a+10" ag=a
R30 brmin 80 120 160 200
(A 30) a 25 152 102 102
R 60 Disitii 120 160 200 300
(A 60) a 40 35 30 25
R90 bmin 150 200 250 400
(A 90) a 55 45 40 35
R 120 bmin 200 240 300 500
(A120) a 65 55 50 45
R 180 bmin 240 300 400 600
(A180) a 80 70 65 60
R 240 brmin 280 350 500 700
(A 240) a 90 80 1D 70
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2.5.1.1 SMA

Grunnet omstendighetene med den pagaende pandemien har vi ikke hatt tilgang til et
laboratorium der vi kunne ha stept og utfart tester pa en fysisk bjelke. Dermed har vi benyttet
oss av informasjon fra et tidligere eksperiment utfert av Bill Wong ved Universitet i Monash
[27]. 1 dette eksperimentet testes effekten av & bruke en formhukommelseslegering istedenfor
b500nc som vi har brukt under designingen av bjelken var. Denne armeringen kalles for SMA
forkortet. SMA har to forskijellige faser, den ene fasen nas under hgy temperatur, mens den
andre nas under lav temperatur. Under lav temperatur oppfarer den seg som de fleste duktile
metaller. Grunnen til at SMA er interessant, er pa grunn av det som skjer under hgy
temperatur. Dette oppnas ved ca. 40-60 grader. Da utvikles det to distinkte egenskaper; super-
elastisitet og formhukommelse.

Super-elastisitet er gjenoppretningen av mye press i hgytemperaturfasen under mekanisk
lasting, og avlasting under isotermiske omstendigheter. Under lasteprosessen vil SMA i
hgytemperaturfasen bli transformert til lgsnet martensitt i en beerende transformasjon. Denne
transformasjonen er hovedsakelig opprettholdt i et relativt konstant stress-niva, til et

sekundzert strekk forekommer. Nar lasten blir fjernet kan presset gjenopprettes.

Formhukommelseseffekten kan bli forklart av Figur 6. Der «martensite phase» er
lavtemperaturfasen og «austentite phase» er hgytemperaturfasen. For temperaturer under M
vil SMA oppfare seg som stal. En gjenverende belastning kan bli oppnadd nar SMA er
overlastet og deretter avlastet. Om deformasjonen blir begrenset samtidig som temperaturen
stiger over As for en full hgytemperaturfase, kan en gjenoppretnings-stress bli oppnadd. Om
begrensingen blir fjernet, vil materialet ga tilbake til sin opprinnelige form som falger den

stiplede linjen pa Figur 6. Dette er hvordan formhukommelsen fungerer.

Stress
A

Austenite phase

Fracture

T=A

Recovery stress

Martensite phase

T <M

\ Strain
Residual strain

Figur 6. Formhukommelses effekt pa SMA [28]
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2.5.1.2 Bruk av SMA pé strukturer

| de to siste tidrene har bruken av SMA i bygg gkt betraktelig. Bruken av SMA-aktivator som
spjeld for vibrasjonskontroll av bruer har na blitt en realitet [28] .Dette gjares ved at en
forhandsbelastet SMA-stang blir varmet opp av elektrisk stram slik at nar det blir oppdaget

overflgdig vibrasjon pa brua, vil det generere en trekkende kraft som demper dette.

Sprekker i betongstrukturer kan bli kontrollert ved & varme opp SMA-kablene inni
betongelementene, slik det ble demonstrert av Sakai [27]. Hun brukte oppvarmet SMA

armering for a styrke broen nar tyngre last ble oppdaget.

Betongstyrken under hgye temperaturer varierer avhengig av hvilke typer aggregat som blir
brukt. | EC2 [15], vil stress-belastningsforholdet av betong under kompresjon vare gitt. Nar
disse forholdene er brukbare kan man bruke mer avanserte kalkulasjoner slik som «Finite
Element Analysis». Kalkuleringen av kapasitet og stivhet av betongomradet er begrenset,
spesielt nar elastisitetsmodulen ikke er oppgitt. Pa en annen side, vil EC2 tillate bruk av
«redusert omrade metoden» for kalkulering under hgyere temperaturer. Denne metoden for
kalkulasjon behgver ikke egenskapene til betongen under hgye temperaturer, og er ganske
naere den isotermiske metoden for 500 ° C. Det antas at det ikke bidrar for baereevnen til
bjelken, mens det gjenvarende tverrsnittet gar tilbake til sin opprinnelige stivelse og styrke

under romtemperatur slik det er avbildet i Figur 7.

k{6)

500°C strength line

08
X 7] Curve [1]: Normal weight

concrete with siliceous
06 aggregates

N Curve [2]: Normal weight
\ concrete with calcareous

04
\ aggregates

02

\\

00 400 600 800 1000 1200
orc

Figur 7 Gjennomsnittlig betongstyrke brukt i 500 ° C isotermisk metode [19]
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EC2 gir en rekke forskjellige temperaturprofiler for forskjellige starrelser av betongbjelker
med brannmotstandsklasser fra 30 minutter til 240 minutter i vanlig brann. For mellombjelker
kan vi interpolere verdiene for & oppna den isotermiske konturen pa 500° C. | eksperimentet
vi har tatt utgangspunkt i, har de benyttet seg av et regneark pa et dataprogram for a
interpolere verdiene sine [27]. De har brukt to forskjellige tverrsnitt av en betongbjelke og
utsatte det for en temperatur pa 500 grader. Tverrsnittene var pa 160mm x 300mm og 300mm

x 600mm. De var utsatt for denne temperaturen i 90 minutter. Resultatet er vist i Figur 8.

Temperature profile (500°C) Temperature profile (500°C)
00
"o =0
B0
120 20
0
100 m
%0
= 0 i "
i i
* H
= ol = -
00
» ]
©
a0
F-
2
L]
0 o o @ L L] 100 120 “o
o = “ o ® Width (mm)
Width (mm)
(a) 160mm x 300mm section (b) 300mm x 600mm section

Figur 8. isotermisk profil for to forskjellige tverrsnitt under 90 minutter i brann [27]

Pa grunnlag av metoden som ble valgt over med redusert omrade, vil framgangsmaten for a

kalkulere bgyekapasiteten til bjelken under brann veere som felgende:

- Fastsla isotermen for 500°C for den spesifikke branneksponeringstilstanden
- Fastsla det reduserte omradet ved a ekskludere betongen med temperatur stgrre enn

500°C isotermen.
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- Fastsla temperaturen til armeringsstalet. Temperaturen forskjellige steder i
armeringsstalet kan bli fastslatt ved enten a interpolere eller ved og for eksempel bruke
Wickstréom metoden [29] .

- Fastsla den reduserte styrken til armeringsstalet. Noen av armeringsstengene kan
havne pa utsiden av det reduserte tverrsnittet.

- Tradisjonell utregning kan bli brukt for a finne det reduserte tverrsnittet for

bayningskapasiteten til bjelken. Strekkfastheten blir sett bort ifra.

2.5.1.3 SMA utregning

Verdiene til NiTi SMA kan variere med en rekke faktorer som spiller inn, blant annet den
kjemiske sammensetningen, produseringsprosessen, oppvarmingen og lastehistorikken.
Oppvarmingen kan pavirke fasetransformasjonen som nevnt tidligere, noe som i ettertid kan
pavirke de termiskmekaniske egenskapene til SMA [30]. Vi benytter oss av
restitusjonsstresset Fytsma generertav begrenset SMA kabler mens det blir oppvarmet, noe

som kan bli regnet ut fra denne formelen:

Fytsma=-7.159 t° + 120.3 t*— 690.5 t? + 140 t?—298.7 t + 243.5 (A)

Hvor t er Tsma/100 0g Tsma er temperaturen i SMA. Den tilsvarende formelen for

elastisitetsmodulen, Esma er som fglgende:
Esma=648.4 t* — 6742 t3 + 12791 t> + 26783 t + 14269 (B)

| den foreslatte oppskriften til en betongbjelke, kan et hybriddesign vere slik at bade stal og
SMA kan bli brukt som armeringer. Dette kommet av at under romtemperatur kan de sterke
verdiene til stal gjgre opp for de svakere SMA stengene, mens i hgyere temperatur vil styrken
til SMAen gjare opp for det svakere stalet.

Betongoppskriften er basert pa forskriften i NS1992 [31]for sprukket seksjon. For
rektangulert tverrsnitt med bredde b, effektiv dybde d, og stal og SMA som armering kan

bgyningsmomentkapasiteten bli avledet som:

Mu= (Asfsy + AsmaOsma)) d (1— LM)
20, fc
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Der

Osma = €SMA Esma < Fytsma

ESMA = &, 1;—k

&, = Den ultimate belastningen pa betong
s = Stalareal

Fsy = Yield stress av stal

ASMA = SMA Areal

Osma = Stress av SMA

P1 = Stalareal forhold av tverrsnittet

P2 = SMA areal forhold av tverrsnittet

Fc" = Karakteristisk styrke til betong

Under hgye temperaturer vil SMA dominere genereringen av krefter i tverrsnittet (4), derfor

kan vi bruke disse verdiene:
a,=-24.62 x 1032+ 94.05¢, + 0.84
Yy = —5867¢.% + 116.4¢, + 0.54

Lokasjon av den ngytrale aksen

Vi kan kalkulere fram lokasjonen til den ngytrale aksen ved a ta likevekten i tverrsnittet til

betraktning, som vist i Figur 9.
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Figur 9. Likevekt av en betongblokk armert med bade stal og SMA. [19]

Vi kan benytte oss av disse formlene for a finne den ngytrale aksen:

_ Asma

pz_ bd

Ec = Elastisitetsmodulen til betong

Es = Elastisitetsmodulen til stal

Om vi lgser fglgende ligninger for k kan vi finne den ngytrale aksen:

k; + (nypy + nypo)k — (nypy + nyp,) =0 der  osma < fyesma
Eller

k; + (nyp1 + qp)k — (nyp1) =0 der  ogma = fyt,sma

Hvor g = %
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2.5.1.4 Bgyestivhet

Defleksjonen til bjelken avhenger av stivheten El til seksjonen. Ved & bruke den transformerte

seksjonsmetoden, kan elastisitetsmodulen bli erstattet med Ec, og bytte ut | med en effektiv

verdi lef innenfor rekkevidden

Iy <oy <1,

Hvor Ig er brutto treghetsmomentet til den ikke-sprukkede betongseksjonen, mens lcr er

treghetsmomentet til en full oppsprukken bjelkeseksjon. Formelen for a kalkulere det

effektive trehetsmomentet (ler) er som fglgende:

Ly = Ir + (I, —

3

M
Icr) (IVICT> < Ief,max
S

Hvor Ms, Mcr 0g letmax er definert i ns1992, for et rektangulert tverrsnitt med bade stal og

SMA;

3

bd
Iy = — [4k3 +12(nyp; + nyp,)(1 — k)z]

12

| eksperimentet utfgrt av Bill Wong ved Monash University, tar han for seg en enkeltstottet

betongbjelke som er armert av bade stal og SMA som er utsatt for et tresidet brannangrep med

standard brann (5). Det totale stalarealet er pA 320mm? der SMAet er 59mm?2. Tverrsnittet

ligger pa 180mm x 250mm. Den karakteristiske styrken til betongen er 25MPa og

strekkgrensen til stalet ligger pa 500MPa. Han utfarer en test der variasjonene til begge

bayningsmomentkapasitetene og avbgyningene midt i spennet under en last pa 20kN blir

testet. De sammenligner en bjelke med SMA og en uten SMA. Begge bjelkene blir utsatt for

brann i 30 minutter og resultatet er vist i Tabell 4 og Figur 10.

Tabell 4. Resultater fra eksperiment [28]

Time(min) M, without SMA | Deflection without || M, with SMA Deflection with
(kNm) SMA (mm) (KNm) SMA (mm)

0 33.6 14.2 33.9 14.6

20 33.1 16.1 44,7 7.9

30 28.8 194 344 15.6
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(a) Bending capacity (b) Deflection

Figur 10. Resultatet av analyse av betongbjelke med og uten SMA. [27]

Ut ifra resultatene fra eksperimentet kan vi konkludere med at de unike karakteristiske
egenskapene til SMA gjer at bjelken kan opprettholde kapasiteten og redusere defleksjon i
bjelken. Kun en liten mengde SMA var nok til & se hvor store forskjellene var under brann.
Det kan se ut til at den nye normalen i betongsammensetningen vil inneholde en liten mengde
SMA i framtiden. [27]

2.5.2 Dekker

Dekker er en betongplate vi legger pa bjelkene som kan fungerer som en etasjeskiller, gulv og
tak. |1 denne oppgaven blir dekkerene grunnlaget for gulvet og taket i parkeringshuset. Vi har
valgt en tykkelse pa 250mm, slik at det skal klare & motsta brann. Vi har gjort kalkulasjonene
til denne dekkeren pa kalkulasjon 3. Tverrsnittstgrrelsen er viktig for brannmotstanden og vi

har regnet ut og designet en dekker med en hgy brannklasse.
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Tabell 5. Brannmotstand for dekker (6)

Brannmotstand | Dekketykkelse, hg Armeringsdybde, a (mm)"

mm Enveisplater Toveisplater

o <15 1) 5 L )

REI 30 60 109 10% 10%
REI 60 80 20 10%) 15%)
REI 90 100 30 15%) 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50

Dekkeren var har en tykkelse pa 250mm og fra Tabell 5 ser vi at vi oppnar REI 240, grunnet
dekketykkelsen var, og at dekkeren var er en toveisplate der i—y < 1.5. Det vil si at dekkeren

taler 240 minutter under standard brann. Minste dekketykkelse for REI 240 er 175 mm,
tykkelsen som vi har valgt er dermed bredere enn hva den egentlig hadde trengt a veere for a
tale 240 minutter i brann. Dette er lite gkonomisk, og tykkelsen kunne blitt satt noe ned.
Metoden vi brukte ovenfor der vi regnet ut brannklassen, kalles for den tabullerte data

metoden.

En annen metode som kan benyttes ved brannsikkerhet til dekkere kalles Branz metoden , der
vi ser pd brannmotstanden til armerte dekker og bjelker. Denne metoden gar ut pa om
bgyningsmomentkapasiteten til dekkeren er starre, eller lik, det maksimale bgyningsmomentet
til slaben ,Mg > M,, vil dekkeren ha den ngdvendige brannmotstanden. Dersom
bgyningsmomentkapasiteten til dekkeren er mindre enn det maksimale bgyningsmomentet, vil
ikke de ngdvendige kravene vare oppfylt for den oppgitte brannmotstandsperioden.

Bayningsmomentkapasiteten av dekke-tverrsnittet kan regnes ut slik:
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MF = Agx fro + (do — %)

Hvor

Mg = Bgyningsmomentkapasiteten til tverrsnittet av dekkeren
As = Tverrsnittarealet til armeringsstalet

fye = Flytespenningen til armeringsstalet under temperaturen 6.
dg = Bredden til kompresjonsstressblokken (1m for dekker)

ag = Dybden til kompresjonsstressblokken

Basert pa den nominelle temperaturen til stalet, kan flytespenningen til armeringsstalet under

hgyere temperaturer bli funnet ved hjelp av ligningen under:

fye 9
— = nar 8 < 250°C
f(20°C) =
Eller;
Ty _ 1535 nar 6 > 250°C
fy(20°C) ’ 470

Begge metodene for a fastsla brannmotstanden antar at temperaturen til betongen og stalet er
identiske pa samme sted. Dermed kan diagrammet i Figur 11 bli brukt til & fastsla

temperaturen til betong og den nominelle staltemperaturen.
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TEMPERATURE (°C)
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EFFECTIVE CONCRETE COVER (mm)

Figur 11. Temperatur til armeringsstal [32]

Siden komprimeringssiden til dekkeren ikke er utsatt for brann, vil bredden til

kompresjonsblokken veere pa 1m for dekkere. Dybden til blokka a4 er:

— As * fyB
0.85 * flcg * dg

Qg

Hvor
f'co = Redusert kompresjonsstyrke til betong i temperatur 6

For & finne betongstyrken under hgyere temperaturer kan vi benytte oss av Figur 12, der graf

“a” er for normalvekt betong mens graf "b” er for lettvekt betong.
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Figur 12.Forhold mellom betongskompresjonsstyrke ved forhgyede temperaturer [22]

Sikkerhetskoeffisient settes ut ifra hvilken hensikt bygget har. Denne oppgaven tar for seg et
parkeringshus, koeffisienten settes derfor til 0.4 ut ifra NS1992-1-2 [1]. Dermed blir

dimensjonerende lastvirkninger under branntilstander:

W=10%xg+vy,*p

Hvor:

W - Dimensjonerende lastvirkninger pa dekkeren
g - Permanent lastvirkning pa dekkeren

Yo - Sikkerhetsfaktor

p - Variabel lastvirkning pa dekkeren
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Deretter finner vi det maksimale bgyningsmomentet til dekkeren ved a bruke ligningen:

yo= W 12
* 8
Hvor
M, -Maksimal bgyningsmoment pa dekker
w -Dimensjonerende lastvirkninger pa dekkeren

I -Spennvidde til dekkeren

Grunnet den pagaende pandemien, har vi ikke utfart eksperimenter og henviser dermed til et
eksperiment utfert av Dzidlic [32]. Forsgket tar for seg hvilke av metodene som er mest
presise, og om begge metodene er forsvarlige a bruke. Det blir brukt dekkere med spennvidde
pa 3 m, 5mog 7 m. Dybden pa disse var 12 cm, 15 cm og 17 cm. Dekkerene ble designet ut
ifra BAS EN1992-1-1:2017 [33]. De har regnet med at egenvekten til dekkeren ligger pa 1.5
kN/m2 mens den variable lasten ligger pa 2kN/m2. Det ble brukt betongklasser c20/25,
¢30/37 og C40/50. Betongoverdekken varierte ogsa med 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 og 3

cm. Armeringsstalet de brukte var BS00A og kan sammenligne med B500NC som det brukes
mye av i Norge. Dekkerene ble utsatt for en standard brann i henhold til ISO 834-1 (9).

Tabell 6. Brannmotstand til armert dekker. Dybde 12cm og spennvidde 3m [32]

FIRE RESISTANCE OF SLAB
depth 12 cm, span 3 m, C 30/37
geq = 9.075 KN/m’
Concrete as Meas . . P RS i BRANZ
IR P (Nm/m") Reinforcement| diameter | Tabulated RS
(mm) data
05 [ o0s»s [ R21 | 65 Ro 0 min
1.0 1275 R 238 55 R 30 30 min
19 1.850 714 R 257 7.0 R 30 30 min
20 2.350 ' R 257 7.0 R 60 60 min
25 2.800 R 283 6.0 R 60 60 min
3.0 3.325 R 332 6.5 R 90 90 min
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Tabell 7. Brannmotstand til armert dekker. Dybde 17cm og spennvidde 7m [32]

FIRE RESISTANCE OF SLAB
depth 17 cm, span 7 m, C 30/37
qegq = 10.76 KN/m’
Concrete as Meas . " Bar EN1992-1-2 BRANZ
s fand s (kKNm/m’") Reinforcement| diameter | Tabulated TRS
(mm) data

[ os 1.10 R 1130 12 R 30 30 min
1.0 1.60 R 1130 12 R 30 30 min
15 22 612 R 1130 12 R 60 30 min
20 2.70 014/125em 14 R 60 60 min
23 3.20 014/125cem 14 R 90 60 min
3.0 3.70 214/10 cm 14 R 90 90 min

Resultatene fra forsgket utfgrt av Dzidic i 2018 viser at metodene har ganske lik
brannmotstand, med en maksvariasjon pa 30 minutter. Det viser seg 0gsa at

betongoverdekningen har mer & si for brannmotstanden enn betongklassen.

2.5.3 Sgyler:

Det er godt kjent at betong er en av byggematerialene med best brannmotstand. Dette gjer det
derimot ikke helt brannsikkert. Nar store laster er paregnet under en stor temperaturgkning vil
det ga pa bekostning av baereevnen til betongen. | kalkulasjon 1, har vi benyttet oss av
tabullert data metoden for & regne ut hvor lenge sgylen var kan sta i brann fgr eventuelle
deformeringer eller brudd. Her kom vi fram til R120. Den tabullerte metoden vi benyttet oss
av innebarer en spesifikk last. Lasten som er overveiende pa sgylen er aksialkraften og
momenter som inneberer kraft. Under brannen vil de mekaniske egenskapene til betongen
endre seg betydelig etter en temperatur pa 440°C til 540°C grader. Ved slike temperaturer vil
kryptayning og temperaturindusert flyktig tayning forekomme. Dette resulterer i redusert
stivhet i sgylen og minimerer brannmotstandstiden. Kalkuleringsmetoden har i hovedsak veert
a ekstrapolere materialverdiene under gkte temperaturer. 500°C isotermetoden og
sonemetoden er begge kalkuleringsmetoder som er nevnt i eurokoden, som kan bli benyttet

for & regne ut lastbaereevnen. Begge metodene er indirekte brukt til & regne ut
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brannmotstanden til armert betongsayler. Metodene for & finne brannmotstanden er

hovedsakelig basert pa sgylegeometrien, betongdekktykkelsen og avlukkete egenskaper. [34]

Foerste metoden nevnt i EN-1992-1-2 [15] benytter seg av verdier fra tidligere erfaringer og
regresjonsmodeller. Disse baserer seg pa eksperimentelle resultater og tilhgrende aksialkraft,
last, komprimeringsstyrke til blant annet betongdekkeren, kjernearealet, effektiv lengde og
tvangskrefter. Det er basert pa en empirisk og et teoretisk arbeid utarbeidet av Franssen et al
[35]. I den andre metoden nevnt i EN-1992-1-2:2004, vil den ultimate lastekapasiteten veere

bestemt numerisk og basert pa tiden til brannen. Formelen er som falger:

nfi + Ra + Rb + Rl + Rn]lg

R =120 [R
B 120

Kodur og Raut Metoden [34]:

R = C % t[8 * ky * ke * {30 — (Sg +5) * (L — 0.2)}]""*

Kodur og Raut metoden er en fortsettelse fra R-formelen nevnt ovenfor og utviklet av de
samme personene som kom fram til R-formelen. Den er utviklet empirisk fra litteratur, tester
og numeriske metoder. Dette er en mer omfattende ligning ettersom vi inkluderer effekten til

aggregatstypen og avskalling til betongdekket.

kg, er faktoren som avhenger av gjennomtrengeligheten til betongen, den totale

eksentrisiteten pa grunn av brann, last og slankhetsgraden til sgylen.
k., er faktoren som avhenger av betongdekket og andelen av armeringsstal.
Sg Er slankhetsgrads forhold

Ly Er lastforhold
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Det er gjort en rekke analyser av armerte betongseyleeksperimenter under brann. Alle sgylene

har rektangulere tverrsnitt og er analysert da de er utsatt for brann. Det er viktige

eksperimentelle parametere og deres innflytelse pa brannmotstand slik vi ser pa Figur 13 og

14, som forekommer under brann.

400 fck (40-60) ====- fck (20-40) fck (>60)
350 A
Load Ratio
300 A (0.2-0.9)
£ O /\f-f restraint
8 250 A A Steelratio
- === 2.1-2.2)
a oo 4 @ (
e D ...
2 200 B s A For fck>60
& B (1.52)
.‘g 150 3 Concrete
Cover48mm
100 €300 x
Load (KN) 300mm
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0

Figur 13. Brannmotstand for testede armerte sgyler fra litteratur [9]
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200
Load Ratio (0.2-0.9)
p-prestraint
150 SteelRatio (2.1-2.2)
° x fck= 20-40
g Concrete Cover (38-48mm)
g8 100 —€300mmx300mm
8 X
A 3
§ 50 ® N v 3 + X
i X
Load (KN)
0
0 500 1000 1500

@Ecc30 MEccO AEccl5 XEccS XEcc90 ®Ecc150 +Ecclo

2000

Figur 14. Brannmotstand for testede armerte sgyler fra litteratur [9]

Som sagt tidligere er brannmotstanden til armerte sgyler avhengig av flere faktorer.

Analytiske ligninger er generelt enten konservative eller usikre estimater av brannmotstand.

Eksperimentelle resultater viser hgy grad av variasjon under bestemmelse av

brannmotstandsdyktighet [34]. Avskallling er ogsa en begrensende faktor under

brannmotstand og det avhenger hovedsakelig av gjennomtrengeligheten, aksialkraft og

brannscenarioet. Tverrarmering spiller bade en positiv og negativ rolle under

brannsikkerheten. Teoretiske metoder klarer ikke a forutsi hvor eller nar avskalling skjer. Det

ma fortsettes a studeres pa tverrarmerings sgyler slik at man i starre grad kan forsta hvordan

og hvorfor avskalling oppstar.
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3 Kalkulasjoner

Vi har designet en modell av et parkeringshus slik vi ville ha konstruert bygget, for & motsta

en brann pa best mulige mate. Vi har brukt verdier og fulgt Norsk Standard sin oppskrift for

design av betongelementer. [1]

Kalkulasjon 1 Sgyler:

3.1 Sgyle:

Tverrsnitt:
500x600

Y. = 1.5

F.. = 35 MPa

F = —O'Bffck = 19.8 kN
500

4 =2 =4348kN

F =
1.15

y
Betong A.:
b = 600mm
h=500mm

A.=b*h= 03m

Ngp = 1700kN

As,minl = min [OSF*ﬂ’ 0.2 * Ac * ;Ld = 1.0 * 103 mm?

yd

Agmin = Maks|Agmin1, 0.01 % Ac| = 3 103mm

AZO = 314‘mm2
4% Ayo = 1256 % 103
L=6m
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Ly=6m

I'=—xbxh®=(9*10%)mm?

, I
i= [—
Ac

A=5_ 4157
L

Kalkulasjon av normalisert slankhetsgrad:
k,=1
n=-"E2_ — 0286

fea*Ac

_ Jyar*4*4zo

rvy 0.112

1

)5 — 20.09

n
An =4 (1+2*ka*w
M01 - Zomm * NED - 34’kNm
My, = My,
Mo,

Tm=—-=1
m - Mg,

o =22
Mogop = 20mm = 575 = 11.5kN * mm
Mogp = Moy

(peff = (pMOEQP = 071

MoED

A, = Min (1—251) =1
1+0.2%@eff

Aptim =13 % (2 — 1) A, = 13

/1n > 2-nlim
Slank sgyle, tar andre ordens effekt til betraktning
Lo

e =—=10mm
600

M; = Ngp xe; = 17kn*m

My gp1 = Max[0.6 x Mg, + 0.4 * Mgy;,0.4 * My,]
My gp = 34kNm

M,:

n,=14+w=1112
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Npalt = 0.4

. ny-n _
k, = min [nu—nbaz' 1] =1
p=035+1% 2 =247

200MPa 150
K, = Maks[1 + @.sr * B, 1] = 1.182

Chom = 25mm

@, = 20mm
@s = 8mm
d=h= Cyom — Bs — £ = 0457m
€yq=2.17 %1073
ro = 222% = 94.769m
&a
r= k;jkr =80.124m
e, = %* i—i = 0.045m

M, = e, * Ngp = 76.381kNm
MED = MOED + Mi + MZ == 127381knm

emin = Maks [:—0, ZOmm] = 20mm
M, in = €min * Ngp = 34kNm

_ _Mgp _
m= Fdn 0.428

n=-E_ — (286

fea*Ac

h"=h—=2%*Chom —2*0s, — @, =0.414m

| =

- =0.828

>

w = 0.112

A, = LLedde — 1534 103mm?
fyd

For a finne brannmotstanden til sgylen:

Egenvekt:
Jx = 12.86kN /mm?
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Nyttelast:

Category A: 2kN/m? (From NS1992

Snglast:
S=u *xC, xCy xS, = 1.2kN/m

Find o f;:

_ Eq fi*fyk*Asrequired
as,fi -

Eq*Ys*As provided

_ g fi*fyk*Asrequired
Osfi =

Eq*Ys*Ag provided

Ng =7y, *Gp +vg * Qx + Q2y * S = 20.721 kN
Ngpsi = Vg * Gi + Vo1 * Qi + Q2 * S, = 141 kN
As,required = 1530mm?

A _ 4xmx252
s,provided —

fyk = 500MPa

== 1964mm?

_ g fi*fyk*Asrequired
Gs,fi -

Eq+Ys*Ag provided

05 si = 209.23N/m?

ks(ecr) = 2sfi 0.42
fyk
0, = 580°

a=c+0, +g=47,5mm



Universitetet
L[ i Stavanger

Tabell 8. Brannklassifisering [26]

Minste tverrsnittsbredder, b,,,;,, 0g armeringsdybde, a, for betongsayler med krav til brannmotstand

Standard brannmotstand Minste tverrsnittsbredde b,y;, / armeringsdybde a (mm)
Eksponert pa mer enn én side Ekspon‘ert pach
side
ps=0,5 M =07 Mg =07
R 30 (A 30) 150/10" 150/10" 100/10"
R 60 (A 60) 180/10" 200/10" 120/10"
R 90 (A90) 210/10" 240/35 140/10"
R 120 (A 120) 250/40 280/40 160/45
R 180 (A 180) 320/50 360/50 200/60
R 240 (A 240) 400/50 450/50 300/60

A4S —51%1073
Ac

Fra Tabell 8:
R120

Kalkulasjon 2 Bjelker

3.2 Bjelke

Eksponeringsklasse: XC3
Betong Klasse: B35
Design livstid: 50 ar

Stal type B5OONC
0 © ° » po 72 +5&10
0 6
Y00
11 [ endl] )

Karakteristisk permanent last:
25kN/m = 0,5m * 0,7m
= 8,75kN/m
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variabel last:

kategori xc3 vil si 4kN/m?

kN
Q=5—+07

_35kN
Qx =3, -

(1!2 * Gk + 1ISQk)

Mz, =

ED 8
Chom = 25
6, = 8mm

Wed1 = 1,2 * Gk + 1,5Qk
Wea, = 1,35 * Gy + (1,5Qk * o)

Wea, = 15,75 kN /m
W,q, = 15,48 kN /m

//aé'lC_. ?L‘ //._SQ/L

'I./ N ( i N/
A\

_ (reGr + Yos Qi) L?
8

MED = 159,69 kN *m
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Cninp = max(6s,10mm)

Cminp = 10mm

Cmindur =25mm

Crmin1 = Max(Cpin, Crinaur, 10)
Crnin1 = 25

Adev = 10mm

Crnom = Cmin1 +A dev

Chom = 35mm

¢, = 20mm

Cminb = max (¢;, 10mm)

Cninz = Max(Cpinp) Cinaur, 10mm)

Cininz = 25mm

@s=8
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Cromz = Cminz + Adev
Croms = Crnom — s

Choms = 27mm

Crom = Max(Cpoms Cnomz)

Crom = 35mm
a, = max (1,56, ,20)
a, = 30mm

a, < 32mm

a, = 30mm

0,
dlzh_Cnom_gs_Hl_av_7

d, =597mm
d, = 647mm

dz(dz*z);‘(dz*5)

d =0,633m
Betong:

Ay = 314mm
F.. = 30MPa
a.. = 0,85

Ye =15

A = Ay * 7 = 2198mm?
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* A
x = JyaxAs 140,54mm
0,8*b*f.4
0,617xd = 0,39 x < 0,617d

Brann klassifisering ved bruk av tabulert data metoden:

_ Ed,fi * fyk * As,required
Osfi =

Ed*Ys * As,provided

Eqpi => Mgy

_ Md,fi * fyk * As,required
Osfi =

Md *Ys * As,provided

Qa,ri=Yg9k T Vqqx
Qa,fi=9x + qx * P,mm
Qr =35

G, = 875

Qi * 0,7 + G= 11,2kN/m
Qai = 11,2kN/m

11,2 * 92
Md,fi = T = 113,4 kNm
qa * 17
Md == 8

Qa1 = Ve9k T Vq19k
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qa1 =15,5kn/m

eller

Qaz = YcI9k T Vq19k1
Qa2 =15,75kn/m

qq = max(qq1,9q2)

qq = 15,75kn/m

M. = 15,75 * g2
¢ 8
M, = 159,47

As,required = 2198mm?
As,provided =7%Ay = 2199,11mm2

_ Ed,fl' * fyk * As,required
Os,fi =

Eq.Ys * Ag providea
gs i = 309,2MPa

Os.fi
fyk
Fra Figure 5,1 in NS-EN-1997-1 [15]
6. = 510°C

ks gcr =

=0,61

h=crged

A; = 38mm

43



Universitetet
L] i Stavanger

Tabell 9. Brannklassifisering av bjelker [26]

Minste bjelkebredder, b, 0g armeringsdybder, a eller a,, for rektangulaere bjelker av betong, forutsatt

armering B500C

Standard Minste dimensjoner (mm)
brann-motstand ag=a+10" a,=a
R 30 bmin 80 120 160 200
(A 30) a 25 152 102 102
R 60 Brmin 120 160 200 300
(A 60) a 40 35 30 25
R90 bmin 150 200 250 400
(A90) a 55 45 40 35
R 120 brmin 200 240 300 500
(A120) a 65 55 50 45
R 180 bmin 240 300 400 600
(A 180) a 80 70 65 60
R 240 brmin 280 350 500 700
(A 240) a 90 80 75 70

Fra Tabell 9 blir dette en R90 bjelke, grunnet starrelsen pa a som er 38mm og

betongdekketykkelsen som er 500mm.

Kalkulasjon 3 Dekker

3.3 Dekker

Exposure class :XC3
Concrete class: B35
Design life: 50 years
Steel type B500NC
Thyness: 250mm

R/F diameter ¢: 25mm
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Concrete cover:

Crom = Cinin + ACqey

Cimin = Max(Cpminp » Cmingur, 10mm)
Cin = 40mm

Chom = 40+ 10 = 50mm

d, = 250 — 50 — 2= 187,5mm
d, = 187,5 — 25 = 162,5mm

Material properties:
FCk = 35MPCL
Y. =15

foa = “222=19.8MPa

Load Calculation:
Egenvekt:

qr =p*hx*12=75kN
Nyttelast:

N
qf =qio* 1,5 = 6k;

Geg = 1.2%25%0.25+ 1,5 x4 = 13,5k —

b4
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Tabell 10. Bayemoment og defleksjon av bjelker pa et enkelt opplager [15]

Bending moment Deflection
Ly/Lx M, = qL, /o M, = qL;"/B w = y-qL, /EW’
o B Y

1.0 252 27.2 0.0485

1.1 224 278 0.058

1.2 19.1 29.0 0.0675

13 16.8 30.8 0.0765

14 15.0 323 0.0845

1.5 13.7 34.7 0.0925

1.6 12:7 36.1 0.0995

127 11.9 373 0.106

18 11.3 38.5 0.112

19 10.8 39.4 0.117
20 10.4 403 0.122
3.0 8.5 192 0.147
4.0 8.1 667 0.154
50 8 770 0.156

0 8 ) 0.156

a=272
* 2*
Mgq, = L& = 40,2k —
N
M,q, = 40.2k—

(Mzg)x = 0.293 % fy b x d2 = 204kNm

(M¢q)x > Mgq, -> No compression, R/F is needed
Lever arm Zx:
1-0.18* 22 = 0.964

204

z=095%d, = 178mm

R/F area:

Required (Ag), = Xf—fd}’; = 519mm?
Spacing s:

s =225 = 236mm

N

¢25c230uk
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_ Ays5%1000
(As)y,provided - 230 = 213

__ 0.26%fcym*byrd

2
Ag min = =3127—

Fyk

0.0013bd, = 243,75

Agmin > 0.0013bsd
Ok.

Maximum R/F area:
(Aymax)x = 0.04A. = 7500mm
Snmax = min(250,2h) = 250mm

Minimum R/F area for y-direction:

2
(Asmin)a = 0.26 * f;ﬂ * 1000 x 162,5 = 270%

yk
. mm?
0.0013b,d,, = 270 ™
(Agmin)a > 0.0013b,d,,

(Mcq)y = 0.293 * foq * by * d;; = 153knm
(M¢q)y > (Mcq), No compression, R/F is needed

Lever arm Zy

Z,=1—-018-% = 0,195 x d, = 154,4mm
Mcd,y
(Meq) mm?
(Ag)g = 22 = 599

Zy*fyd

(45)y = 270.4mm?* < 599mm?
(As)y = 599mm?
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avstand s:

s=-225 _ 819mm

T (As)y

maksimum avstand s=600mm

$25c600uk

Brannmotstand ved tabullerte data metoden:

Ay = C + ¢y + 2 = 47,5mm

Tabell 11. brannmotstand for dekker (6)

Brannmotstand | Dekketykkelse, hg Armeringsdybde, a (mm)"
mm Enveisplater Toveisplater
[LEl=is 5=/l <io
REI 30 60 109 10%) 10%)
REI 60 80 20 10%) 153
REI 90 100 30 153 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50

Fra Tabell 11: REI 240, grunnet dekketykkelsen og toveisplate der i—y < 1.5.
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4 Sap2000

| dette kapitelet har vi valgt & bruke programvaren Sap2000, som er et program som gir
muligheten til & modulere, analysere og designe strukturelle system slik at vi kan se hva som
skjer med bygget under hgye temperaturer. Programmet gir en analyse av blant annet
skjeering, torsjon, moment, bgyning og temperatur. Her kan vi implementere bjelkene,
dekkene og sgylene vi har designet, og konstruere bygget med disse byggeelementene.
Sap2000 brukes til a finne ut om disse byggeelementene er mulig a konstruere med.
Parkeringshuset som er designet er 9 meter i bredden, 9 meter i legenden og 7 meter hgyt med
2 etasjer. Denne modellen skal brukes videre i casestudiet for & sammenligne bygget som vi
designer, mot parkeringshuset som brant pa Stavanger lufthavn. Med programmet kan vi til en
viss grad realisere om parkeringshuset vi har designet kan konstrueres, og om det ville holdt
ut i en storbrann.

(!

Figur 15. 3D visning av modellen
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4.1 Modellering

| dette delkapittelet skal vi ga inn pa hvordan modulering i sap2000 fungerer. Her beskrives
metoden som ble brukt for a konstruere bygget. Vi starter med a gjare oss kjent med de felles

metodene for a designe et bygg, etterfulgt av 4 ga i detalj pa temperaturlast.

4.1.1 Definere materialer

Materialene en trenger for a bygge med, er allerede lagt inn i sap2000. Det som ma
identifiseres videre er materialstykket, ut ifra hvilket land bygget skal konstrueres i. Da vil
man fa opp de riktige materialene som blir brukt i det gitte landet. Dette gjeres ved a trykke
inn pa «define materials». Her velger vi videre «legg til nye materialer», da vil det komme
opp et nytt vindu. | dette vinduet far vi opp region, materialtype, standard og styrke. Her
velges Europa som region, dette pa bakgrunn av at Norge ikke er en av regionene, og har
ingen standard som er tilgjengelig inne i sap2000. Deretter velges betong som materialtype,

etterfulgt av hvilken standard som brukes i Norge. Helt til slutt velges stryken til betongen.

3 Define Materials s

Materials Click to:

AL6GEr270 Add New Material...
AS9ZFy50
B450C

C3I03T Add Copy of Material..

| Modifyw/Show Material...

Delete Material

[] show Advanced Properties

Cancel
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B Define Materials >
3¢ Add Material Property x
Region Europe w
Material Type Concrete w
Standard EM 1992-1-1 per EN 206-1 w
Grade 3037 e

Figur 16. Material valg

4.1.2 Seksjonsegenskaper

Etter & ha valgt ut materialene, er det ngdvendig a definere sgylene, bjelkene og dekker i
«ramme egenskapene». Dette gjares ved a klikke seg inn pa «define», og videre inn pa

«section properties» hvor vi finner «frame sections». Her legges det til ny «property».

3 Frame Properties *

Properties Click to:
Find this property:
[fer Ada New Property..

Column
Column modified

Import New Property...

Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

Cancel

Figur 17. Definere element
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I vinduet som er avbildet nedenfor skal det velges en profil avhengig av materialet som er

valgt. Ulike profiler dukker opp ut ifra hvordan tverrsnittet skal veere. Her velges betong og

rektanguleert profil. Et nytt vindu skal deretter komme opp.

:x: Import Frame Section Property

Select Property Type

Frame Section Property Type Concrete

Click to Import a Cencrete Section

B e O O

Rectangular Circular Pipe Tube

v

Trapezoidal

Cancel

Figur 18. Valg av material og form

Her skal tverrsnittet til betongtypen som blir designet defineres. Det legges inn navn pa
profilen, deretter settes dybden og bredden inn for tverrsnittet. Ettersom det er armert betong

som blir designet er det mulig & legge inn armeringen ved a trykke pa «betong armering».

3 Rectangular Section X
Section Name [Fseci Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13) 0.4572
Width (12 [ozse | - Hese
3 L]
1] ®*e e
Properties
Material Property Modifiers Section Properties.
+ | |C3037 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties.
Concrete Reinforcement..

Figur 19. Stgrrelsesbestemmelse av betongen
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Styrken pa de langsgaende stengene og innsperringsstengene velges ut ifra hvilket

byggeelement som designes. Dersom en velger bjelke, settes avstanden pa armeringsstalet fra

starten av betong tverrsnittet til stalet og bunn av tverrsnittet til stalet. Dersom en velger sgyle,

settes det inn avstand fra enden av betongen til starten av stengene. Antall armeringer som er

ngdvendig velges ut ifra tverrsnittet. Starrelsen til stengene velges deretter. For omsluttende

armeringsstenger («confinement bars»), velger en stgrrelse pa stengene, videre antall stenger

og avstanden i mellomrommet.

:x: Reinforcernent Data

Rebar Material

Lengitudinal Bars + || B450C
Confinement Bars (Ties) + || B450C
Design Type

O Column (P-M2-M3 Design}
(® Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top
Bottom
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Top o [ |
Bottom |D. | |E|, |

Cancel

3¢ Reinforcement Data

Rebar Material

B450C

+ ||B450C

Longitudinal Bars

Confinement Bars (Ties)

Design Type
(®) Column (P-M2-M3 Design)
() Beam (M3 Design Only}
Reinforcement Configuration
(®) Rectangular @) Ties
() Circular
Longitudinal Bars - Rectangular Configuration
Clear Cover for Confinement Bars
Number of Longit Bars Along 3-dir Face
Number of Longit Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size +

Confinement Bars
Confinement Bar Size +
Longitudinal Spacing of Confinement Bars
MNumber of Confinement Bars in 3-dir

Number of Confinement Bars in 2-dir
Check/Design

() Reinforcement to be Checked
@ Reinforcement to be Designed

Confinement Bars

&
<

¥
<

wl[w]|[e
n

oK

Cancel

Figur 20. bestemmelse av armering
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4.1.3 Areal seksjoner

Etter & ha fullfert bjelkekne og saylene, starter en med a designe dekker. Dette gjgres ved &
klikke inn pa «define» og videre velge «Area sections». Deretter trykker en pa «Add new

section», hvor et nytt vindu dukker opp.

34 Area Sections st
Sections Select Section Type To Add
Wone | Shel v
Slab
Click to:

| Addnew Section..

OK

Cancel

Figur 21. Definere dekker

Her velges navnet til dekker, og hvilken type dekker en gnsker & designe. Deretter defineres

tykkelsen pa dekker
1€ Shell Section Data 'S
Section Name ASECT Display Color .
Section Notes. Modify/Show...
Type Thickness
(® Shell- Thin Membrane [022 |
O Shell- Thick Bending [o2s |
O Plate - Thin Material
O Plate Thick Material Name + || C30/37 v
© Membrane Material Angle 0,

() shell- LayerediNonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters. Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters. .. Set Modifiers.

Figur 22. Sterrelsesbestemmelse av betong dekkeren
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4.1.4 Lastmgnster

Her skal det velges en last som pavirker strukturen vi har designet slik som egenvekt og
nyttelast. Det velges et bestemt sett med krefter, forskyvninger og andre effekter som pavirker
strukturen. Lasten eller belastning som vi er ute etter a fa analyse pa legges inn. Det kan vere
alt fra temperatur, dg last, egenvekt, vind etc. som klassifiserer belastingen og initierer den

tilknyttede til beregningsprosessen. Mange ulike lastmgnstre kan legges inn.

For & legge inn lastmanster, klikker vi oss farst inn pa «define» = «Load patterns». Det er
viktig & velge hvilken type last en er ute etter, i tillegg til av navnet pa lasten som skal
defineres fares inn. Bildet under viser et eksempel pa forskjellige typer last, og ulike last som
er definert. Det er viktig at egenvekt-faktoren er satt til O for alle andre enn egenvekten
(«Dead load»). For noen typer last vises det hvilken standard som skal faglges, for eksempel
for jordskjelv-faktoren som er lagt inn. Nar last-typen er lagt inn, klikker en pa «<OK», og na

kan last pa strukturen legges inn.

B Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern LU
Dead v Modify Load Pattern
DEAD Dead | |
Wall Load Dead 0
Partition Load Dead 0 +
Floor Dead 0 Delete Load Pattern
Eqg in x-direction Quake o Eurocoded 2004
Eg in y-direction QUake 0 Eurocoded 2004 L 3 Show Load Pattern Notes...
Live load Live 0
Roof live Live 0
Fire Temperature 0 _
oK
Cancel

Figur 23. Definere lastemgnster
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4.1.5 Last pa byggeelementer

For & ta i bruk lastmgnstrene vi har laget over, ma vi sette inn hver last som tilhgrer riktig
byggeelement. Pa bildet overfor ser vi at det finnes mange forskjellige last-typer som pavirker
strukturen, men disse hgrer til ulike elementer. Vi starter med & markere byggeelementet som
skal pafares en last. | bildet nedenfor kan vi se xz-planet av bjelkene i andre etasje. Alle
bjelkene skal markeres. Deretter trykker vi oss inn pa «assign» = «Frame loads» =
«Distributed ...»

E K VPRne @235

GLOBAL

Figur 24. X-Z Plan der hgyden Z=3.5m

Da kommer det opp et vindu som vist pa bildet nedenfor. Bildet viser at det er en vegglast
som skal pavirke bjelkene. Her fares det inn «uniform load» pa veggen. Dette kalkulerer man
pa denne maten;

—>Densitet(betong) x (Tykkelsen av veggen) x (Etasjehgyden- dybden til bjelken).
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General
Load Pattern Wall Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
Load Type Force

Trapezoidal Loads

1.

Relative Distance 0
Loads ]

(@) Relative Distance from End-|

Optians
() Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads
Uniform Load

0 kN/m

kh/m

) Absolute Distance from End-1

‘ Reset Form to Default Values |

Figur 25. Definere last for spesifikt omrade

Prosessen for a pafare last pa dekker gjgres pa en annen mate sammenlignet med for

eksempel bjelken. Farst skal dekker elementene markeres, deretter klikker vi inn pa «define»

> «assign» = «Area loads» = «uniform shell...» Vinduet som kommer opp er vist pa bildet

under. Her kan vi velge mellom lastemgnstrene som ble definert tidligere. Videre settes det

inn hvor mye last som skal pafares. Etter at alle kreftene og lastene er pafgrt bygget, kan

analysen av bygget starte.

General

Load Pattern
Coordinate System

Load Direction

Unifarm Load

Load

Options

() Delete Existing Loads

]_}_i Assign Area Uniform Loads

) Add to Existing Loads

(®) Replace Existing Loads

DEAD
GLOBAL

Gravity

0 kN/m?

| Reset Form to Default Values |

ook

| | Clase | Apply

Figur 26. Definere last pa dekkeren
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4.1.6 Temperatur

Sap2000 har «load» funksjoner som kan utsette bjelkene, sgylene og dekker for hgy
temperatur. Vi far ut en analyse pa hva som skjer med elementene i momentet, skjerkraft,

fjeerkraft og torsjon.

Vi starter med & markere alle bjelkene og sgylene. Deretter trykker vi pa «assign» = «frame
loads» = «temperature». Det skal deretter komme opp et vindu som vist pa bildet nedenfor.
Ved a endre pa gradene, kan vi se hvordan de ulike byggeelementene vil oppfare seg til

gradene som er satt.

)=
Load Pattern

Load Pattern Fire

Type
(®) Temperature
) Temperature Gradient 2-2

) Temperature Gradient 3-3

Temperature
(®) By Element
Temperature 0 C
) By Joint Pattern
Joint Pattern
Multiplier
Cptions
() Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values

| OK | | Close | Apply

Figur 27. Definere temperatur last
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Ved a klikke inn pa «Assign» = «Area loads» - «Temperature(All)» kan vi sette en varme

«load» pa dekkerne, pa samme mate som for bjelkene og sgylene ovenfor.

I’_{H Assign Area Temperature Loads pd
Load Pattern
Load Pattern DEAD
Type

(® Temperature

() Temperature Gradient 3-3

Temperature
(® By Element
Temperature 0 C
) By Joint Pattern
Joint Pattern

Multiplier

Cptions
() Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values

| oK | | Close | Apply

Figur 28. Definere temperatur last pa dekkeren
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4.2 Analyse

Dette delkapittelet tar for seg analysen av byggeelementene som har blitt pavirket av haye og
ekstreme grader. Her ble det oppdaget at sgylene ikke hadde god nok bareevne. Sgylene vi
opprinnelig designet ser ikke ut til & klare og sta. Pa Figur 29 ser man at sgylene er markert
med rgdt, det indikerer at de ikke er godkjente. Fargekoden til hayre viser hvor mye spenning
som er pafgrt pa elementene. Gratt er mest gnskelig, og betyr at elementet ikke er pavirket,
mens rgd indikerer at elementet er kritisk pavirket. Figuren viser ogsa en sjekk som ble gjort
pa betongrammen. Sjekken gar ut pa a undersgke om betongrammen kan bzre spenningen
som blir pafart. Det er en type dimensjoneringstest, hvor alle 8 sgylene feilet. Bjelkene fra
kalkulasjonene er i gra sone, det vil si at betongbjelken ikke vil feile, men faktisk tale den

paferte spenningen. Se Figur 29.

Figur 29. 2D visning av betongrammesjekken (Feilet)

Pa grunn av at sgylene feilet under den farste analysen, var det ngdvendig a korrigere de ved a

endre pa tverrsnittet. Hvilke tverrsnitt som fungerer, er listet i Tabell 12.
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Dimensjonerings og
Forsgk Tverrsnitt for sgyle spennings test
1 350x350 Feilet!
2 400x400 Feilet!
3 500x500 Feilet!
4 600x500
5 600x700

Tabell 12. Forsgk pa tverrsnitt kombinasjoner av sgyler

Figur 30. 2D visning av betongrammesjekken (Godkjent)

Figur 30 viser resultatet etter endring til et tverrsnitt pa 600x500 for betongen. Tverrsnittet pa
600x700 er ogsa godkjent. Dette tverrsnittet ville talt starre pakjenninger og veert mer
brannsikkert. Et mindre tverrsnitt vil likevel veere mer gkonomisk lgnnsomt, derfor velges et

mindre tverrsnitt som ogsa er baerende taler de kreftene som er tenkt pafart.
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4.2.1 Last pafert pa bygget

Det ble opprettet et lastmgnster som er last og krefter som bzarer pa byggingen. Her er
egenlast («Dead») inkludert som beregner med egenvekten pa bygget. Nyttelasten («Live
load») blir pavirket av mennesker og biler som en faktor. Det antas at vind er en stor padriver
for spredning av brann, det ble derfor satt opp vegger i andre etasje for & forhindre dette
problemet. Bildet nedenfor viser nyttelast for gulv («Roof live») slik at det er mulig a legge til
betongplater eller eventuelt flis som gulv. Den gverste dekkeren i bygningen anses som taket,

pa denne dekkeren er det derfor inkludert nyttelast for tak.

x Define Load Patterns x

Load Patterns Click To

Auto Lateral
Load Pattern

Self Weight
Load Pattern Name Tyvpe Muttiplier

Wal Load Dead
Parttion Load Dead
Floor Dead

Eurocoded 2004

Burocodes 2004 hd Show Load Pattern Notes...

Roof live Live
Fire Temperature

Figur 31. Definert lastemgnster av bygget

4.2.2 Bygget far temperaturendring

Det ble farst gjennomfart en analyse som tok for seg hvordan bygget ble pavirket av egenlast
uten at det ble pafart varme. Resultatene for de hgyeste verdiene fra momentet, skjeerkraften,
fjeerkraften og torsjonen er gitt i Tabell 13. Tallene gir et bilde pa hvordan bygget star far en

brann, vi kan dermed ga tilbake & sammenligne hvor bygget feilet.

Hoyeste kraft xz-plan Hayeste kraft yz-plan
Moment 164.21KNm 105.92KNm
Skjeerkraft 99.07KNm 98.13KNm
Fjeerkraft -462.99KNm -46.54KNm
Torsjon 42.92KNm 43.85KNm

Tabell 13. Krefter for temperaturendring
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4.2.3 Heye temperaturer som pavirker bygget

Tabellen nedenfor viser de hgyeste verdiene etter at det er pafart varme pa alle

byggeelementene. De gir en indikasjon pa hvordan den armerte betongen vil oppfare seg

under en brann. Allerede etter 200° er fjeerkraften pa et unormalt hgyt niva. Tabellen viser at

for hver gang gradene gker, nar bygget kritisk last som over tid vil fare til at bygget feiler/

kollapser. Ved maling av brann er tidsfaktoren viktigst, dette kan ikke males i sap2000.

Tabell 14. Krefter etter temperaturendring (fra Vedlegg 1-11)

Grader (C) Moment Skjeerkraft Fjeerkraft Torsjon
200° 16937KNm 19,1KNm
500° 931KNm 453KNm 42319KNm 57,73KNm
1000° 1866,82KNm 910.77KNm 84685KNmM

1500° 2800,23KNm 1366KNm 127028KNm
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5 Case

Det er ikke mange tilfeller i Norge hvor brann har forarsaket store skader eller kollaps i store
armerte betongkonstruksjoner. Pa ettermiddagen den 07.01.2020 begynte det a brenne i en bil.
Bilen var parkert i et av parkeringshusene ved Stavanger lufthavn. Ngdetatene fikk melding
om brannen kl. 15.33 som sendte et mannskap til stedet. Bilbrannen hadde utviklet seg raskt
da mannskapet ankom stedet, og det var na flere biler som brant. Situasjonen oppskalerte seg

raskt og flere ressurser var ngdvendig for a fa kontroll pa brannen. [36]

| tidspunktet da brannen startet, var det parkert omtrent 1600 biler fordelt pa 3 byggetrinn i
parkeringshuset. Parkeringshuset har en maksimal kapasitet pa 3000 biler. Det vil si at det er
store arealer a handtere for brannmannskapet. Pa grunn av den raske spredningen, utviklet det
seg store mengder rayk som eksponert bilene inne i parkeringshuset. Rgyken pavirket ogsa

andre naringer i omradet som matte stenge og evakueres. [37]

5.1 Parkeringshusets sammensetting

Parkeringshuset er delt inn i 3 byggetrinn, der hvert trinn er bygget i ulike ar. I 1991 sto det
farste parkeringshuset klart, byggetrinn 1. Det besto av betongelementer som bjelker, sgyler
og dekker. Bygget ble utfgrt av Block Berge Bygg som opplyste at brannmotstanden pa
bygget tilsvarte R60. Det andre byggetrinnet sto klart til bruk i 2011, og besto av
betongelementer med stal som avstivningsfagverk. Det ble farst planlagt at byggetrinn 2
skulle besta av sgyler og bjelker med brannmostand pa R10 og R15. Det ble senere avgjort at
bedre motstand var ngdvendig. Ifglge Spenncon som utfgrte dette byggetrinnet, ble det
designet sgyler med brannmotstand R180 til slutt [38]. Det siste byggetrinnet sto klart i 2014.
Bygget besto av stal som hovedelement, og dekkelmentene var laget av stal og betong.
Brannmostanden pa sgylene i dette bygget var R15 og bjelkene var R10. Bildet nedenfor viser

en oversikt over byggetrinnene til parkeringshuset. [36] [37]
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Figur 32. Fugleperspektiv over Stavanger Lufthavn Parkeringshus [4]

5.2 Konsekvenser av brannen

Brannspredningen farte til at store deler av byggetrinn 2 og nesten hele byggetrinn 3 sto i
flammer pa et tidspunkt. Byggetrinn 3 hadde en brannmostand pa R10 og R15, det var ikke
egnet for brannen som oppsto. P& grunn av brannens hgye temperaturer og parkeringshusets
mange elementer, ble det vanskelig & slukke brannen. Bygget var bade lavt og tett bygd, som
de fleste andre parkeringshus i Norge. Dette farer til at brannvesenet har vanskeligheter med a
komme til overalt. | parkeringshus er det til tider mange biler som star parkert tett, det forer til

at brannen sprer seg lettere. [36] [37]

Biler er generelt veldig brannfarlige pa grunn av drivstoffet. Nar diesel og bensin farst
brenner, kan det nd mange hundre grader og brenne i flere timer. Nar 1500 biler star samlet pa
et sted uten riktig brannsikkerhet oppstar det katastrofale konsekvenser. Dette var tilfellet i
Stavanger lufthavns parkeringshus i 2020. Brannen hadde blitt sa stor at 200-300 biler sto i
flammer. Brannen var vanskelig a slukke til riktig tid, byggeelementene ble dermed pavirket i
stor grad. Som tidligere beskrevet, var mange av bjelkene og sgylene i byggetrinn 3 av
brannklasse R15 og R10. Det betyr at disse byggeelementene er ment for & holde ut i 10 og 15
minutter far de feiler. Det er kritisk for brannen som oppsto i parkeringshuset, da den varte fra
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k1:15.25 til kl:14.33 to dager senere. Dette er veldig lenge med tanke pa hvordan bygget har
blitt designet og konstruert til a holde ut i en eventuell brann. Byggetrinn 3 kollapset 1 time

0g 56 minutter etter at brannen oppsto. [36] [37]

5.3 Sikkerhetsbarrierer

Byggets sikkerhetsbarrierer bestar av et nettverk som kan hindre brannens utvikling. Dette var
noen som manglet pa Stavanger lufthavns parkeringshus. Automatiske brannanleggssystemer,
som varsler og detekterer eventuelle brannfarlige stasjonerer, er med pa & innfri gode
sikkerhetsbarrierer. Et eksempel pa & forbedre byggets sikkerhetsbarrierer vil vaere a dele opp
bygget i seksjoner for & forhindre at brannen sprer seg. Slukningsmetoder som sprinkelanlegg
og brannslukningsapparater som er lett tilgjengelig er eksempler pa andre sikkerhetsbarrierer.
Dersom det skulle oppsta en brann er det viktig a ha skikkelige raykslukkere som kan slippe

ut de farlige gassene som oppstar.

5.4 Sammenligning

Den 7. januar 2020 stod parkeringshuset pa Stavanger lufthavn i brann. Dette skyldtes en bil
som hadde tatt fyr hvor brannen hadde spredt seg til flere biler som var parkert i
parkeringshuset. Det var ingen mennesker som ble skadet under hendelsen, men det
gkonomiske omfanget var stort. Dette er et bygg som har plassering neert et kritisk knutepunkt
i norsk infrastruktur. Det er mange mennesker som ferdes rundt og ved dette parkeringshuset,
0g konsekvensene av brannen kunne veert enda stgrre. Det er visse krav som stilles til et

parkeringshus som ikke har blitt fulgt i dette tilfellet [3].

Det er stadig flere el-biler og gassbiler som kommer pa markedet, dette er biler som er mer
brannfarlig enn tradisjonelle bensin- og diesel biler [39]. Nar el-biler brenner slippes det ut
farlige gasser [40]. Denne utviklingen er ikke tatt i betrakting under utviklingen av den
Norske Standarden nar regelverket for brann i parkeringshuset er utarbeidet. Standarden
kunne dermed trengt en oppdatering. Det vil i fremtiden kun bli trangere parkeringshus rundt
storbyene og en mulighet kan vere & ha biler parkert tett inntil hverandre bade i lengden og
hgyden. En slik Igsning vil trenge mange aktive sikkerhetsbarrierer for a forhindre

katastrofale branner. Parkeringshuset pa Stavanger lufthavn manglet slike sikkerhetsbarrierer.
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Et eksempel pa en slik sikkerhetsbarriere er automatiske brannslokkingssystemer som vil
kvele brannen fer den rekker a fa utviklet seg. Problemet nar du ikke har et slikt system er at

man er avhengig av mennesker for a fa varslet brannen.

Vi har designet en mindre modell av et parkeringshus for & sammenligne hvordan bygget
kunne blitt konstruert og dermed kommet bedre ut av brannsituasjonen. Det stgrste problemet
for parkeringshuset var at brannmotstanden var lav grunnet at konstruksjonen inneholdt store
mengder stal. Dette er et materiale som ikke har like stor motstand mot brann slik som betong,
og derfor valgte vi betong som vart hovedmateriale. Vi har R90 pa bjelkene, REI 240 pa
dekkeren, og R120 pa sgylene. Hovedmalet vart var at bygget skulle prestere under brann,
derfor har vi hgye verdier pa brannmotstanden. Dette er positivt sikkerhetsmessig, men kan

bli en gkonomisk utfordring.

@konomi er viktig a tenke pa nar en skal designe et bygg. Vi har tatt dette til betraktning etter
designperioden. Brannmotstand settes hovedsakelig ut ifra betongtykkelsen og
betongdekkeren ned til armeringen, og desto starre dette er, desto dyrere vil det bli. Vi tenker
at en motstand pa R90 kunne veert forsvarlig, samtidig som gkonomisk til en viss grad. Pa
Stavanger lufthavn var brannmotstanden pa betongelementene henholdsvis R10 for bjelker og
R15 for sgyler. Dette er grunnet den lave brannmotstanden til stal. Som beskrevet i teoridelen
er det mange mater a sikre armert betongen slik at den holder ut enda lenger under brann, slik
som bruk av SMA-stenger i armeringen. Problemet med parkeringshuset var at bygget ikke
kun inneholdt armert betong, men ogsa stal. I var modell har vi inkludert aktive
sikkerhetsbarrierer som fanger opp brann i tidlig fase og slukker det for det rekker a utvikle
seg slik som det gjorde pa Stavanger lufthavn. Det kan hende at de som bygde
parkeringshuset har spart gkonomiske midler ved a benytte stal til deler av bygget, men det
har uten tvil blitt et dyrere alternativ etter den katastrofale brannen. Modellen vi har designet
kan ha virket gkonomisk utfordrende til & begynne med, men den er sapass brannsikker at det

er et billigere alternativ om det fgrst oppstar en brann.
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6 Diskusjon

Det er viktig a velge riktig materiale for et bygg. Et godt eksempel pa dette er situasjonen som
oppsto pa Stavanger lufthavn som farte til at deler av bygget kollapset. Parkeringshuset pa
Stavanger lufthavn bestod av tre deler. Den fgrste delen bestod av armert betong, den andre
bestod av bade armert betong og stal, mens den tredje bestod kun av stal. Brannen fant sted i
den tredje delen av bygget. Dermed er valg av materialer viktig for byggets sikkerhet og
brannmotstand. Arsaken til valg av materialer i parkeringshuset kan vere gkonomisk
begrunnet, men slik situasjonen har utviklet seg, ville det veert billigere og bygget med armert

betong i stedet for stal.

Fordelen med & bruke betong er at det er mulig a reparere skadene uten at man trenger a rive
ned eller bytte ut byggeelementene, men dette kommer helt an pa skadene pa betongen. Som
nevnt i teoridelen er det flere metoder a reparere betong pa, og ut ifra skadene kan man velge

alternativet som er mest lgnnsomt.

Ut ifra beregningene vi har lagt frem, er det mulig & se en korrelasjon mellom
betongtykkelsen og brannmotstand. Betongtykkelsen er avstanden fra betongen til
armeringen. Det er mange mulige mater a forsterke brannmotstanden pa, og med tiden vil det
forventes at det kommer flere. Vi har nevnt SMA som en av matene a forsterke
brannmotstanden pa. Stal har ikke like bra brannmotstand som betong fordi materialet lett blir
deformert under opphetede temperaturer. Derfor er bruk av SMA i armeringsstalet, en mate &
gke brannmotstanden pa. Ulempen ved bruk av SMA, er at det er varmet opp til en hgy
temperatur slik at den taler denne temperaturen og far minimalt med deformasjon. Problemet
oppstar nar temperaturen overstiger den forhandsoppvarmede temperaturen SMA-et ble
varmet opp til, da vil armeringen feile, slik vi ser i Figur 6. Nar man tenker brannsikkerhet sa
er en SMA og stal blanding utvilsomt den beste armeringen. Baereevnen til SMA-et er derimot
mindre enn for vanlig stalarmering. Det er flere faktorer som spiller inn ndr man velger
armeringstype enn kun brannmotstand, det er dermed viktig a ta en helhetsvurdering far en

bestemmer seg for armeringsmateriale.
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Byggetrinn 2 ble som byggetrinn 3 planlagt a konstruere med stal og en brannklasse pa R10-
15. Etter hvert fant Spenncon ut, som konstruerte byggetrinn 2, at de trengte ytterligere
sikkerhet og beskyttelse for parkeringen. De gikk dermed fra en lgsning pa R10-15 til R180.
[37] Differansen er veldig stor mellom brannklassen som farst var tenkt og brannklassen som
ble valgt til slutt. Dette ser vi pa som forundringsverdig. Det at byggetrinn 3 ble bygget pa den
maten, 3 ar senere og med sa lave brannklasser, mener vi at ikke burde vart lovlig. Dette er pa
grunn av fare for sikkerheten hvis en brann skulle oppsta. Det at retningslinjene og
standardene viser til at det & bygge med sgyler og bjelker i ganske lave brannklasser er lov,
ser vi pa som bekymringsverdig. Som nevnt er teknologien kommet langt i dag, og det er
langt flere brannfarlige gjenstander i norske hjem i dag. Med farlige gjenstander menes det
ikke bare elbiler, hydrogenbiler og vanlig bensin-biler, det kan ogsa vare sma gjenstander
som mobiler, nettbrett, smartklokker og hgyteknologiske bilngkler etc. Nar disse gjenstandene

farst brenner, kan de brenne lenge og forarsake store skader.

| dagens marked har gkonomi ganske mye a si for kontraktutdelingene til byggeprosjekter.
Dermed vil det vare store konkurranser og de som tilbyr den laveste prisen vil som oftest fa
kontrakten. Derfor blir det vanskelig a benytte dyr armert betong for a bygge et
parkeringshus, dersom et annet firma tiloyr samme bygg, men med kun stal. Det er regler de
ma forholde seg til, men som vi har skrevet tidligere kan disse veere utdatert med tanke pa
dagens situasjoner med brennbare elbiler og trangere parkeringer [41]. Bygget vi har designet
og kalkulert har en hgy brannklasse som er veldig positivt for brannsikkerheten til bygget.
Men med en gang brannklassene gker betyr det at elementene koster mer. @konomisk sett blir
det dyrere jo hgyre opp i brannklasser en gar grunnet at tverrsnittet til elementene vil gke.
Dette gjor det vanskelig gkonomisk a tilfredsstille partene i en byggeprosess, fordi kostnader

ofte vektlegges i mange av avgjarelsene i et prosjekt.
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7 Konklusjon

Vi har sett pa forskjellige mater & regne ut brannmotstanden pa for armert betong og vi kan
konkludere med at det enkleste og mest oversiktlige vil veere den tabullerte metoden. Dette er
metoden vi har brukt for a fastsla motstanden i betongen vi har designet til var fiktive modell.
Oppgaven har tatt for seg flere forskjellige metoder a regne ut brannmotstand pa under
delkapittelet betongelementer. Det var en maksimal differanse pa brannklassene fra de
forskjellige metodene pa 75 minutter. Det har ogsa blitt sett pa eksperimenter som tester disse
elementene med variasjon i brannklassene, der sa vi at den tabullerte metoden hadde den mest
presise brannmotstanden. Dermed kan vi konkluder med at denne metoden er enklest og mest

presis.

Sikkerheten og reaksjonen til armert betong under forhgyede temperaturer er diskutert i
oppgaven. Var hovedoppgave i dette litteraturstudiet er hvordan parkeringshuset pa Stavanger
Lufthavn kunne prestert bedre. Vi designet en fiktiv modell ved hjelp av egen regning og
programvaren SAP2000, slik vi mener at parkeringshuset kunne veert bygd. Betongen som ble
designet for den fiktive modellen har en brannklasse pa R90, det vil si at betongen svekkes
betraktelig etter 90 minutter, men ikke slik som stal reagerer under brann. Etter 90 minutter,
er sannsynligheten for deformasjon og knekking hgy. Sannsynligheten for kollaps derimot er
ganske liten for armerte betongbygg slik vi har nevnt tidligere i oppgaven. Dermed er
muligheten for at bygget kunne blitt restaurert etter brannen stor, ettersom det mest sannsynlig
vil sta etter en brann. Det er verdt a vite at dette kun er sannsynlighet, men man kan ikke vaere
sikker for det er testet. De gkonomiske konsekvensene av brannen kunne blitt endret drastisk
dersom brannskadene kunne blitt restaurert om det var et armert betongbygg med tilstrekkelig

brannmotstand og aktive sikkerhetsbarrierer slik vi har beskrevet i oppgaven.

Dermed mener vi at betongelementene vi har designet ville gjort en bedre jobb. Dekkeren vi
har designet hadde en ganske hgy dybde som ville pafart store materialkostnader som kunne
veert unngatt. Vi oppnadde en forsvarlig brannmotstand pa alle elementer, der var laveste
brannmotstand, som var pa bjelken var, hadde talt 75 minutter mer enn bjelken som ble brukt
i selve parkeringshuset. Risikoen for kollaps av bygg reduseres kraftig nar bygget bestar av
armert betong kontra stal, og dette kunne gjort brannslukkingsjobben lettere for

brannmannskapet. Dermed kan vi konkludere med at det beste byggematerialet for
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parkeringshuset ville veert armert betong, med brannmotstand pa minst R60 eller hagyere.
Stavanger lufthavn sitt tilhgrende parkeringshus ble bygget i henhold til norsk standard som
tillater R10 bjelker og s@yler. Det er dermed mulig at standardene og regelverket for
brannsikkerhet er utdatert til dagens parkeringsmodell, der plassen er trangere og bilene mer

hayteknologiske og brannfarlige.
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Vedlegg 1 Analyse i SAP2000 for elementer pafert 200 grader
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Vedlegg 2 Analyse i SAP2000 for elementer pafart 500 grader
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