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et godt alternativ til balkonger med skrastag. Den utkragede balkonglgsningen kan male seg med skrastaglgsningen
under hvert av vurderingskriteriene. Fgr en slik Igsning kan implementeres kreves likevel videre forskning for a
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Sammendrag

Denne oppgaven tar for seg utkragede balkonger i et prefabrikkert baeresystem av hulldekker.
| oppgaven etableres det hvilke I@sninger som eksisterer, og videre undersgkes Igsningene

narmere gjennom en design prosess.

Oppgaven inneholder teori om betongdimensjonering, beregning av kuldebroverdi og
dimensjonering av knutepunkt. Det er benyttet dataprogrammet Robot for & finne
lastvirkninger av  balkonglgsningene, og dataprogrammet Therm for & finne

tilleggsvarmetapet Igsningene gir konstruksjonen.

Bakgrunnen for denne oppgaven er at Skanska Norge gnsket a undersgke muligheten for a
bygge balkonger uten skrastag i sine prosjekter med prefabrikkert baeresystem av hulldekker.
Malet med oppgaven er a undersgke om det finnes en hensiktsmessig mate a bygge utkragede

balkonger, samt a vurdere hvordan en slik Igsning maler seg mot balkonger med skrastag.

Metoden som er benyttet i oppgaven er Research By Design. Dette er en metode som deles
opp i tre steg i denne oppgaven. Fgrst undersgkes det hva som eksisterer fra fgr. Dette gir et
grunnlag for videre arbeid. Deretter giennomfgres en designfase der balkonglgsninger utvikles
basert pa funnene i f@rste steg. | det siste steget gjgres det en vurdering og sammenligning av

Igsningen funnet i denne oppgaven opp mot skrastagslgsningen.

| oppgaven er hovedsakelig fire balkonglgsninger undersgkt og vurdert pa tre ulike
vurderingskriterier: statikk, bygningsfysikk og praktiske forhold. Det er dimensjonert og gjort
kontroller for at de kravene som stilles av standardene innenfor brudd- og bruksgrensetilstand
tilfredsstilles. Kuldebroverdier er beregnet under like rammer for @ kunne sammenligne
Igsningene og til slutt er Igsningene vurdert pa hvor praktisk gjennomfgrbare de er. Dette er

faktorer som er viktig for de som eventuelt gnsker a bygge og benytte seg av en slik Igsning.

Oppgaven konkluderer med at en av de undersgkte balkonglgsningene er et godt alternativ til
balkonger med skrastag. Den utkragede balkonglgsningen kan male seg med
skrastaglgsningen under hvert av vurderingskriteriene. Fgr en slik Igsning kan implementeres
kreves likevel videre forskning for a undersgke faktorer som denne oppgaven ikke har tatt for

seg.



Abstract

This report is about cantilevered balconies in a prefabricated structural system of hollow core
slabs. The aim of the study is to explore existing alternative solutions for these types of

balconies and examine selected solutions through a design process.

The thesis contains theory about concrete dimensioning, calculation of thermal bridge value
and dimensioning of joints. The computational software Robot has been used to find the load
effects of the balcony solutions, and computational software Therm has been used to find the

additional heat loss the solutions give the construction.

The background for this project emerged from a request by Skanska Norway to explore the
possibility of substituting their tied balconies with cantilevered balconies. The purpose of this
thesis is to investigate whether there is a convenient way to build cantilevered balconies in a
structural system of precast hollow slabs, and to consider how such a solution measures

against balconies with sloping roofs.

The methodology used in this thesis is Research by Design. This method is divided into three
steps. The first step is to identify existing solutions. This provides a basis for further work and
design. The second step is a design phase where cantilever balcony solutions are developed
based on the findings in the first step. In the final step, an assessment of the chosen solution

and a comparison against the tied balcony solution is completed.

In the thesis, the balcony solutions are evaluated on three different assessment criteria:
statics, building physics and practical conditions. The solutions have been dimensioned to
meet the requirements of the Eurocodes and Norwegian standards. Thermal bridge values for
the solutions are calculated under equal terms to compare the solutions. Finally, the solutions
are assessed on how practically feasible they are. This is important for those who may wish to

use such a solution.

The thesis concludes with stating that there exists a good alternative to the tied balcony
solution, that can measure up to the solution under each of the assessment criteria.
Nevertheless, before such a solution can be implemented, it must be investigated further on

factors that this thesis has not addressed.
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1. Innledning

1.1. Bakgrunn

Prefabrikkert betong benyttes i stor grad som dekkekonstruksjoner i boligbygg. Dette gir
mulighet for effektiv montasje og mindre arbeid som ma utfgres pa byggeplassen.
Balkongelementer som krager ut fra bygningen, blir opphengt ved hjelp av skrastag som festes

til sgyler ved dekkekanten.

Skanska Norge har innenfor sin avdeling for boligbygg opplevd at konstruksjoner av
prefabrikkert betong blir oppfattet som mindre attraktivt av sine interessenter. En av
grunnene til dette er at balkonglgsningen som benyttes har synlige skrastag, noe som pavirker

det estetiske utrykket til bygningen.

1.2. Formal

Hensikten med denne oppgaven er a utrede hvilke Igsninger som finnes for utkragede
balkonger i et prefabrikkert baeresystem av hulldekker, samt om det er mulig @ optimalisere
og forbedre Igsningene. Dette gjelder bygg med hulldekker i bade langs- og tverrgaende
retning av dekkekanten. Videre gnsker vi a utforske hvilke av disse Igsningene som best mgter
behovet til Skanska Norge. Dette gjgres for a8 gke attraktiviteten til bygg av prefabrikkert

betong og for a fa en stgrre forstaelse for hvilke balkonglgsninger som finnes.

1.3. Problemstilling

1. Finnes det en hensiktsmessig mdte a bygge utkragede balkonger i baeresystem av
hulldekker?

2. Er det attraktivt G bygge utkragede balkonger malt opp mot skrdstaglgsning?

1.4. Avgrensninger

@konomiske forhold er viktig for & avgjgre om en lgsning vil veere gjennomfgrbar i praksis. Da
det ikke foreligger noen erfaringer med utfgrelse av denne typen balkonglgsninger hos

Skanska Norge, har vi valgt a ikke ga i dybden pa kostnader. Noen av de andre faktorene som



vurderes vil derimot ha direkte pavirkning pa gkonomiske forhold. Dermed vil noen

vurderinger knyttes kvalitativt opp mot gkonomi.

Svingninger er en faktor som ma kontrolleres til a vaere tilfredsstillende. Contiga AS har gjort
en forenklet kontroll av svingninger for flere av Igsningene undersgkt i denne oppgaven
(vedlegg F). Det viser seg at forskjellene er minimale og at svingninger trolig ikke vil veere et
problem for noen av Igsningene nar det plasseres innervegger og fast inventar i leilighetene.

| denne oppgaven er det derfor valgt a ikke ga i dybden pa svingningsproblematikk.

Kreftene som oppstar pa grunn av balkonger ma forankres, og baeresystemet ma tale
belastningen den pafgrer. | denne oppgaven antas det at baresystemet har tilstrekkelig
kapasitet til 3 tale belastningen balkongen gir. Dette gjgres for 3 begrense omfanget av denne

oppgaven.

Riss i betongen ma kontrolleres for a ta hensyn til bestandigheten til betongkonstruksjonen
og for a fa et estetisk tilfredsstillende produkt. | denne oppgaven er det kun gjennomfgrt en
forenklet risskontroll for en av lgsningene (Vedlegg E). Denne viser at det er sma eller ingen
endringer som ma gjgres for a tilfredsstille kravene til riss for gjeldende balkonglgsning. Derfor
er det valgt a ikke ga dypere inn pa dette i denne oppgaven. Svarene fra den forenklede
risskontrollen er ikke tatt det med i de videre beregningene for balkongen, da de kun er en

forenklet kontroll.

2. Metode

2.1. Drgfting av metode

Valget av metode har stor betydning for resultatet av oppgaven. Riktig metode er avgjgrende
for at problemstillingen skal kunne besvares pa en god mate. | denne oppgaven skal en
kompleks problemstilling, som kan pavirkes av mange ulike faktorer, undersgkes.
Problemstillingen krever derfor bade tekniske og praktiske undersgkelser for & besvares.

Derfor er det ngdvendig a gjgre bade kvalitative og kvantitative vurderinger og kontroller.
Kvantitativ

Problemstillingen krever at det gjennomfgres en rekke beregninger for a finne gode Igsninger

som kan benyttes. Statikk, varmetap og kuldebroer er faktorer som er sveert neerliggende ved



vurdering av utkragede balkonglgsninger. Kvantitativ metode i denne oppgaven vil derfor
innebaere beregninger i bruddgrense, bruksgrense og for kuldebroen til balkongene. | en
prosess der en konstruksjon skal utformes er det ngdvendig med en beregningsprosess som
er iterativ og gir gjentagende beregninger basert pa nye endringer. Dette ma tas hensyn til i

valg av metode.
Kvalitativ

Valg av balkonglgsning i et byggeprosjekt vil pavirke mange faktorer i en byggeprosess som
ikke kan beregnes. Valg av balkonglgsninger vil ha konsekvenser for faktorer som blant annet
tetting av bygget, montasjearbeid og fremdriften til prosjektet. Dette er faktorer som er
vanskelig a tallfeste, noe som gjgr at kvalitative vurderinger ma gjgres basert pa relevante

prinsipper og logisk argumentasjon.

2.2. Valgt metode

Research by Design

Research by Design er den valgte metoden for denne oppgaven. Problemstillingen er
kompleks og pavirker et bredt utvalg av faktorer. Dette gjgr at kontinuerlig tilpasning og
gjentagende beregningsprosesser vil vaere ngdvendig. Det vil ogsa veere ngdvendig med
kvalitative vurderinger ettersom det ikke er mulig a tallfeste pavirkningen pa alle av disse
faktorene. Det er likevel faktorer som har stor betydning og derfor ma vurderes (Roggema,

2016, s. 1).

Research by design gir mulighet til 3 gjgre tilpasninger underveis, og samtidig gjgre en bred
vurdering av de Igsningene som finnes og hvilket potensial som ligger i disse. Metoden egner
seg godt for problemstillinger som er innviklede og pavirkes av mange ulike forhold (Roggema,
2016, s. 3-4). Derfor er denne metoden valgt for 3 besvare oppgavens problemstilling.
Metoden i denne oppgaven er delt i tre steg. Fgrst en pre-designfase, gjennom en
mulighetsstudie, som undersgker eksisterende Igsninger. Deretter en designfase, giennom en
konseptstudie, som jobber videre med grunnlaget og retningslinjene som mulighetsstudien
gir. Til slutt testes en av lgsningene i en case, i en post-design-fase, som gir mulighet til a

vurdere Igsningen og sammenligne mot navaerende Igsning.



Pre-design - Mulighetsstudie

Formalet i denne fasen er a fa innsikt i mulige svar og I@sninger, samt retningslinjer for videre
design (Roggema, 2016, s. 8-9). Dette gjgres ved a samle informasjon om Igsninger som
eksisterer, samt analysere det som allerede finnes av informasjon. Dette vil gi et godt bilde pa
hva som kan jobbes med i designfasen, og gi oppgaven gode retningslinjer for design av

balkonglgsninger.

Design - Konseptstudie

| denne fasen er malet 3 utarbeide Igsninger basert pa de retningslinjene og det grunnlaget
som er funnet i mulighetsstudien (Roggema, 2016, s. 9). Dette gjgres gjennom en iterativ
prosess, der det gjgres kontinuerlige endringer og deretter nye beregninger. En slik prosess
gjor det mulig @ ta hensyn til mange faktorer, samtidig som det gir mye rom for a finne mulige

utforminger.

Post-design — Case

Etter designfasen velges en lgsning som implementeres i et reelt prosjekt gjennom en
casestudie. Dette gir mulighet til & vurdere lgsningen godt, samt sammenligne med

naveerende Igsning.

Primeaer - og sekundaerdata

| denne oppgaven benyttes det ulik data, fra bade primaer — og sekundzerkilder. Oppgaven
baseres seg pa et bredt utvalg av kilder, som tidligere undersgkelser, teori, beregninger og
motereferater. Dataene fra disse kildene kategoriseres som primaerdata eller sekundaerdata.
Primaerdata i denne oppgaven er beregninger i bruddgrense, bruksgrense og kuldebroverdier.
Gjennom arbeidet med denne oppgaven er disse dataene funnet, og kan benyttes til 8 besvare
overnevnte problemstilling. Sekundaerdata som ikke er utarbeidet for denne oppgaven
kommer fra leverandgrer av relevante produkter og lgsninger, og gjennom mgter med
relevante bedrifter og fagpersoner. Det er viktig a vaere bevisst pa forskjellen i de ulike typene
data, og hvor relevant informasjon de gir. En fordel med primeerdata er at det er utarbeidet
spesifikt for denne oppgaven. Det gjgr den relevant og presis med tanke pa behovet for
informasjon. Sekundardata er laget med tanke pa et annet formal og er ikke ngdvendigvis like

relevant. Det er likevel slik at all data har vaert primaerdata en gang. Der sekundaerdata kan



relateres godt til oppgaven kan den brukes tilnaermet som primaerdata. (Gripsrud et al., 2016,

5. 68-69)

2.3. Metodekritikk

Begrensninger

Research by design har flere fordeler som gj@gr at metoden egner seg godt til denne oppgaven,
men det er likevel mater den vil begrense besvarelsen pa. Metoden legger opp til en dynamisk
og iterativ prosess, der tilpasninger og vurderinger gjgres kontinuerlig. Disse tilpasningene
kontrolleres etter kjent teori, men valg tilknyttet tilpasninger vil i mange tilfeller baseres pa
intuisjon og individuelle kunnskaper. Dette gj@r at utfallet kan vaere noe annerledes dersom
problemstillingen undersgkes av noen andre. | tillegg til dette er det en rekke faktorer som er
relevant i overnevnte problemstilling. En begrensning for oppgaven er at den kun tar for seg
noen faktorer, som velges basert pa kvalitative vurderinger av forfatterne til oppgaven. Valgt
metode gir likevel en prosess der potensialet, muligheter og problemer med ulike
balkonglgsninger utforskes. Noe som gir et godt grunnlag til a besvare denne

problemstillingen pa en god mate.
Validitet

Metoden gir rom for en prosess som gjgr det mulig @ besvare problemstillingen, men det
finnes fortsatt utallige muligheter for utforming og design. Dette gjgr at besvarelsen vil vaere
valid, men oppgaven kan ikke fastsla om en konkret Igsning vil veere best. Derimot vil funnene
gi en god vurdering og besvarelse pa overnevnte problemstillingen. | tillegg sammenlignes de
kvantitative dataene i oppgaven med lignende undersgkelser og resultater fra sekundzer data.
Ved a sammenligne og se at det er likhet i resultater gir det en validitet til resultatene i denne

oppgaven.
Reliabilitet

Beregningene i oppgaven er sveert tydelige og fglger relevante standarder, noe som gjgr det
mulig bade a kontrollere og replisere. Der standarder gir apne krav, eller der det gjgres
forenklinger, er det likevel mulig at ulike gjennomfgringer kan gi ulike svar. Dette er en svakhet
ved noen av beregningene som gjennomfgres, ettersom det er ngdvendig med noen

forenklinger.



De kvalitative vurderingene gjgres basert pa relevant teori, prinsipper og ved logisk
argumentasjon. Ulempen ved de kvalitative vurderingene i oppgaven er at det er sveert
vanskelig @ gjenta en slik prosess og forvente det samme resultatet. Ved a forankre

vurderinger og analyser i relevant teori og prinsipper gir det likevel resultater med reliabilitet.

Objektivitet

Det er utfordrende a beholde objektivitet i en oppgave som gjennomfgres med metoden
Research by Design. Dette er en metode som legger opp til stadig tilpasning, og denne
spesifikke oppgaven krever ogsa en del kvalitative vurderinger. Det er vanskelig a unnga at
tilpasninger eller vurderinger som gj@res er basert pa intuisjon eller en viss grad av subjektive
meninger. For 3@ oppna best mulig objektivitet i oppgaven er det viktig med bevissthet rundt
dette. En mulig metodologisk felle kan veere a fremme egne eller andres meninger som fakta.
For a motarbeide dette, og gke objektiviteten, kan triangulering benyttes (Abdalla et al., 2018,
s. 87). Det finnes flere typer trianguleringer. Denne oppgaven fokuserer pa tre typer;
triangulering av data, forskertriangulering og triangulering av metode. Triangluering av data
er a8 sammenligne data som er samlet fra ulike kilder. | oppgaven er egne funn, resultater fra
sekundzerkilder, data samlet i mgter med aktgrer i bransjen og relevant teori sammenlignet.
Forskertriangulering vil si at oppgaven diskuteres av flere forskere. Denne oppgaven skrives
av flere forfattere som vurderer hverandre og diskuterer underveis. Da forfatterne av denne
oppgaven har felles bakgrunn som studenter er det en mulighet for at felles subjektive
meninger pavirker oppgaven. Triangulering av metode blir gjennomfgrt ved a kontrollere

Igsningen i ulike perspektiver, noe som gker objektiviteten i oppgaven (Rgykenes, 2008).

Generaliserbarhet

Denne oppgaven gjennomfgres i kontekst av det behovet Skanska Norge har. Pa grunn av
omfang ma oppgaven begrenses med hensyn til denne konteksten. Dette gj@r at besvarelsen
blir relativt spesifikk for dette tilfellet. Oppgaven gnsker likevel 8 komme frem til en generell
Igsning som fungerer i flere tilfeller, men som samtidig gjgr det mulig a tilpasse seg til
Skanska Norge sine systemer og rammer. Ettersom designprosessen forankres i teori og

generelle prinsipper vil resultatene ha en god overfgringsverdi til andre tilfeller.



3. Teori

| teorikapittelet gjennomgas relevant bakgrunnsinformasjon om materialer, standarder og
beregningsmetoder. Denne teorien er ngdvendig for en god forstaelse av problemer og
Igsninger som presenteres i denne oppgaven. Teorien som beskrives gir et grunnlag for

beregninger og vurderinger som gjgres i oppgaven.

3.1. Betong

Betong er et av de mest brukte byggematerialene i Norge. Ved riktig sammensetning er betong
et bestandig byggemateriale med hgy fasthet. Materialet bestar av sement, vann og tilslag, og

kan tilsettes andre stoffer for a8 oppna spesifikke egenskaper (Maage, 2015, s. 12-13).

Betong blir kategorisert i fasthetsklasser basert pa sin karakteristiske trykkfasthet. Normalt
produseres betong med fasthetsklasser fra B10 til B95, der tallene gir karakteristisk
trykkfasthet gitt i N/mm? (Maage, 2015, s. 195-196). Strekkfastheten til betong er omtrent 10
prosent av trykkfastheten. Den lave strekkfastheten gjgr at betong ma armeres for a tale
strekkpakjenning (Maage, 2015, s. 37). Ved deformasjonsberegninger er E-modulen til betong
ngdvending a kjenne til. Det er vanlig a bruke verdier for dette gitt i Eurokode 2 (Maage, 2015,
s. 200).

Det er mange faktorer som pavirker betongens bestandighetsegenskaper, som blant annet
tetthet i betongen. Nar det gjelder bestandighet er det likevel armering som er den stgrste
utfordringen. Det er viktig at armeringen beskyttes mot korrosjon (Maage, 2015, s. 41). Dette
gjgres med armeringsoverdekning av betong, som bestemmes etter NS-EN 1992 1-1. Kravet
til armeringsoverdekning avhenger av eksponeringsklassen og den dimensjonerende
levetiden til betongen. Overdekningen skal forhindre korrosjon i hele betongens levetid.
Eksponeringsklassene velges basert pa hvor utsatt konstruksjonen er for karbonatisering og
klorider, og klassen gir et krav til minimum overdekning. Armeringen ma plasseres slik at man
oppnar minimum overdekning ved maksimalt tillatt avvik. Derav ma overdekningen settes til

minimumsoverdekningen og i tillegg en margin (Standard Norge, 2021b, s. 45-50).



Prefabrikkert betong

Prefabrikkert betong er elementer som armeres og stgpes pa fabrikk, og deretter fraktes til
byggeplass. (Maage, 2015, s. 369). Det er flere fordeler med prefabrikkerte elementer. De gir
for eksempel god kvalitet ettersom produksjonen overses ngye, og det er bade

tidsbesparende og pkonomisk (Alexander, 2010, s. 101-102).

Baeresystem

Et vanlig baeresystem for stgrre bygg med flere etasjer av betongelementer bestar av
stalsgyler og -bjelker. Det er enten stalsgyler gjennom flere etasjer med fritt opplagte bjelker,
eller sgyler i etasjehgyde med kontinuerlige bjelker. | et slik system anvendes trapp- og
heissjakter som avstivende konstruksjoner i bygget, og de prefabrikkerte betongdekkene
legges pa stalbjelkene. Dette er normalt den mest praktiske Igsningen for store fleretasjes

bygg (Vinje, 2016, s. 43-45).
Hulldekke

Hulldekker er betongdekker med forspent armering og innstgpte kanaler som gar pa langs i
hele dekkets lengde. Kanalene gjgr at dekket har en lavere vekt og sparer betongmengde.
Dette gir hulldekker mulighet til a tale lange spenn opp til 20 meter (Spenncon, u.a.). Standard
stgrrelse pa hulldekker er 12200mm bredde og en tykkelse fra 200mm til 520mm, som vises i
figur 3.1 (Contiga AS, u.d.). Dersom trykk eller strekk skal forankres i hulldekket, ma kanalene

som pavirkes stgpes igjen (Vedlegg C).

: Q@OQO
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Figur 3.1 (Alexander, 2010, s. 104) «Hulldekkeelement i snitt»

Plattendekke

Plattendekke er et halv-prefabrikkert dekke i betong. Det bestar av en tynn armert
betongplate med innstgpte gitterbjelker som star ut i overkant av dekket, som vises i figur 3.2.

Elementene tilleggsarmeres og stgpes ferdig pa byggeplass. Plattendekker kan produseres



med bade spennarmering og slakkarmering (Con-form, u.a.). Dekkene ma tilleggsarmeres i
overkant, og mellom elementene i underkant. Vanlige st@rrelser for plattendekke er en
prefabrikkert betongplate pa 50mm, og bredde pa 2400mm. Plattendekke kan tale opp til 12m

spenn (Systemblokk, u.a.).

\ Formplate

Figur 3.2 (Alexander, 2010, s. 113) «Plattendekkeelement»

Balkongelementer

Balkonger kan prefabrikkeres, og produseres da som regel som ferdige elementer. Disse
elementene er laget med ulike innfestingselement, varierende fra hvordan baeresystemet er
bygget. Balkongelementer er elementer som i hovedsak har funksjon som en
platekonstruksjon (Larsen, 2014, s. 88-90). For a fgre inn lastene finnes det tre utbredte mater
a forankre balkongelementet. Disse er sgyler i forkant, skrastag og utkraget (Davison & Owens,

2011, s. 299-301).
Skrdstag

Balkongelementet monteres pa konsoller ved dekkekanten og st@gttes opp av skrastag ytterst
pa elementet. Bade konsollene og skrastagene er forankret i beeresystemet, som illustrert i
figur 3.3. Konsollene og skrastagene har ingen behov for momentstivhet. Dersom
innfestningsdetaljene er tilgjengelige pa utsiden av utvendig vegg, er det mulig @ montere

balkongelementene etter fasaden er fullfgrt (Krohn, 2009).



Figur 3.3 (Krohn, 2009) «Balkongelement festet med skrdstag»

Utkraget

En utkraget balkonglgsning ma festes momentstivt til dekkekanten. Dette medfgrer et stort
moment som ma forankres videre inn i baeresystemet. Ettersom en utkraget balkong ikke er
opplagret ytterst pa elementet vil en slik Igsning veere mer utsatt for nedbgyninger og

vibrasjoner som kan bli fgrt inn i bygningen (Algaard & Hgsgien, 2008, s. 69).

Transport og montasje

Ved transport med lastebil er det en st@grrelses- og vektbegrensning. For transport uten
spknad om dispensasjon er maksimal totalvekt for kjgretgyet 50 tonn. Maksimal bredde er
2,55m og maksimal lengde er 19,5m. Ved transport med modulvogntog kan man maksimalt
ha en lengde pa 25,25m og en totalvekt pa 60 tonn (Statens vegvesen, 20214, s. 10). Veinettet
i Norge er delt inn i tre kategorier; A, B og «ikke». Det er ulike grenser for stgrrelse og vekt pa
de ulike veikategoriene. Dersom lasten kun transporteres pa veier av kategori A og B, vil det
veere mulig a frakte last med bredde pa 3,25m uten a sgke dispensasjon. Dette gjelder kun for

udelelige laster (Statens vegvesen, 2021b, s. 18).

Montasje av betongelementer er en kranoperasjon. Omradet under Igftet skal vaere sperret
av under Igfteoperasjonen. Forskjellige typer elementer krever forskjellige anhukermetoder.
Elementer som transporteres riktig vei og er riktig stablet fra fabrikken kan monteres direkte
fra lasteplanet. Dersom elementet ma fraktes i en retning eller rekkefglge som ikke
harmonerer med montering vil det kreves en ekstra Igfteoperasjon for @ snu elementene

(Hjelseng, 2014, s. 28-29).
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Balkongelementer Igftes etter innstgpte Igfteanordninger. Kranoperasjonen er vanligvis den
delen av montasjen som medfgrer de stgrste kostnadene. Montasjearbeidet bgr derfor
planlegges slik at elementet kan Igftes direkte fra lasteplanet til sin endelige posisjon pa
kortest mulig tid (Lysberg, 2020, s. 116). Balkongelementene blir lagt pa minimum to rader
med understgtter. Det er stgrrelsen pa elementet som bestemmer antallet stgtter, men det
ma vaere minst to rader for at elementet ikke skal tippe (Alexander, 2010, s. 99). Stgttene gir
mulighet til 3 legge inn eventuell overhgyde for 3 kompensere for nedbgyninger (Reiersen et

al., 2020, s. 98).

3.2. Bygningsfysikk
Varme

Varmetransport

Der det er en temperaturforskjell vil det foregda varmetransport mot den laveste
temperaturen. | en konstruksjon med temperaturforskjell mellom to sider av et materiale vil
varmen transporteres mot den siden med lavest temperatur. Dette kan skje hovedsakelig pa

tre ulike mater; varmeledning, straling og konveksjon (Edvardsen & Ramstad, 2014, s. 388).

Varmeledningsevne

Varmeledningsevne er en materialegenskap som angir den totale varmetransporten gjennom
et materiale. Verdien inkluderer varmeledning, straling og konveksjon gjennom det gitte
materialet. (Edvardsen & Ramstad, 2014, s. 390). Varmeledningsevnen til materialer er gitt i
ISO 10456 og det kan brukes produktinformasjon fra produsenter sa lenge maten

materialegenskapen er vurdert pa er godkjent etter standarden (Standard Norge, 2017, s. 21).

Varmemotstand

Varmemotstand betegnes som R og angir varmestrgmmen eller varmetapet gjennom en
konstruksjon. Varmemotstanden er avhengig av tykkelsen og varmekonduktiviteten til
konstruksjonen. Varmemotstanden benyttes til & finne samlet varmegjennomgang, denne
betegnes som en varmegjennomgangskoeffisient og kalles for U-verdi. Det er den inverse av

konstruksjonens varmemotstand og angis i W/m?K (Edvardsen & Ramstad, 2014, s. 392).
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Varmeovergangsmotstand er den motstanden en overflate gir mot varmeoverfgring. Verdier
for denne motstanden kombinerer alle former for varmetransport, og tar hensyn til retningen
tii varmestrammen  (Hjorth-Hansen, 2018). Tabell 1 viser verdier for

varmeovergangsmotstand.

Surface resistance Direction of heat flow
m2-K/W Upwards Horizontal Downwards
Hsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

MOTE 1 The surface resistances apply to surfaces in contact with air. No surface
resistance applies to surfaces in contact with another material.

NOTE 2 The values for internal surface resistance are calculated for £ = 0,9
and with hprp evaluated at 20 °C. The value for external surface resistance is
calculated for £ = 0,9, hyg evaluated at 10 °C, and forv=4 m/s.

Tabell 3.1 (Hjorth-Hansen, 2018) «Conventional surface resistances»

Kuldebro

En kuldebro er et sted i konstruksjonen der varmemotstanden endres betydelig pa grunn av
endret tykkelse, gjennomtrenging av materialer eller en forskjell i innvendig og utvending
areal. Dette kan for eksempel oppsta ved overgangen fra vegg til gulv (Gustavsen et al., 2008,
s. 9). En kuldebroverdi angir hvilket gkt varmetap en kuldebro gir. Den kalles ogsa lineaer
varmegjennomgangskoeffisient og har enheten W/mK. (Gustavsen et al., 2008, s. 10).
Normalisert kuldebroverdi er summen av alle tilleggsvarmetap pa grunn av kuldebroer
dividert med bygningens oppvarmede gulvareal. Teknisk forskrift stiller kun krav til en
normalisert kuldebroverdi dersom energieffektiviteten skal dokumenteres ved hjelp av
energitiltak. Byggeteknisk forskrift (TEK17) krever at denne ikke overskrider 0,07 W/(m2K) for
boligbygg. Som regel vil det veere ngdvendig a3 kompensere med mindre varmetap andre

steder pa grunn av kuldebroer. (Edvardsen & Ramstad, 2014).

Tetting — mot vind og regn

Den beste beskyttelsen mot slagregn og vanninntrengning for bygninger er totrinns tetting,
som vil si adskilt regn- og vindtetting. Dette gjgres ved a ha en luftet spalte mellom kledning
og vindsperre. Fasaden beskytter mot slagregn, og vindsperren beskytter mot vind, samt

eventuell fuktighet som trenger gjennom fasaden. Det er viktig at vindsperren klemmes
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skikkelig, og at skjpter tettes (Geving, 2008). En enkel konstruksjon gir bedre tetthet, i
motsetning til kompliserte utforminger med kompleks geometri og mange detaljer som gir
stgrre risiko for lekkasjer. Derfor bgr antall skjgter og kompliserte detaljer begrenses, og det
er spesielt viktig med god planlegging av tettedetaljene i slike tilfeller (Hole & Aurlien, 2013).
Ved balkongdekker av betong ma overgangen mellom dekke og yttervegg ha en
membranoppbrett og et beskyttende beslag som beskytter mot fuktinntrengning, samtidig
som de gir mulighet til a lede fukt bak vindsperren ut (Schlunk & Elvebakk, 2019). Figur 3.4

viser et eksempel pa en slik Igsning.

Beslag og membran med
tett overgang til vindsperre

Rist med understottelse

-

Renne med nedlep

TTTTEITTS

/7

Figur 3.4 (Schlunk & Elvebakk, 2019) «Fuktsikker tettelgsning»

3.3. Norsk standard/ Eurokodene

Eurokoder er en felles europeisk standard for prosjektering og dokumentasjon av byggverk og
produkter. Byggverk innebarer alt som bygges eller er et resultat av byggearbeid, derav
konstruksjoner som boliger og balkonger. Eurokodene har nasjonale vedlegg som sier noe om
krav og standarder som er spesifikke pa nasjonalt niva. De omhandler blant annet sikkerhet,
bestandighet og klimatiske forhold. De ulike Eurokodene er standarder for ulike formal, som
blant annet egne standarder for prosjektering, laster, betongkonstruksjoner og for

stalkonstruksjoner (Standard Norge, u.a.).

Universell utforming

Standarden for universell utforming av byggverk stiller krav til at det ikke skal veere
heydeforskjell pa innvendig og utvendig gulv. Maksimal terskelhgyde er 25mm, og terskelen

skal veere avfaset (Standard Norge, 2018, s. 20).
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3.4. Dimensjonering

Grensetilstander

| Norsk Standard stilles det krav til at konstruksjonen skal kontrolleres for lastpavirkninger i
forskjellige grensetilstander. De normalt opptredende grensetilstandene for et boligbygg vil

vaere brudd- og bruksgrensetilstanden (Sgrensen, 2013, s. 5).

Bruddgrensetilstanden

| bruddgrensetilstanden kontrolleres forhold ved konstruksjonen som har konsekvens for
bade menneskers og konstruksjonens sikkerhet. Brudd i konstruksjonen skal beregnes med
grunnlag i de mest alvorlige lastilfeller og materialets dimensjonerende egenskaper. Det er i
bruddgrensetilstanden konstruksjonen kontrolleres for moment, skjaerkraft og aksialkraft,

samt forankringskrefter i armeringen (S@rensen, 2013, s. 5).

Bruksgrensetilstanden

Tilstander som kontrolleres innenfor bruksgrense har betydning for menneskers komfort,
konstruksjonens utseende og funksjonsdyktighet ved normal bruk. Det stilles krav til at
deformasjoner og vibrasjoner skal veere innenfor komfortabelt niva. Oppsprekking i
konstruksjonen skal unngds i den grad det kan ha vesentlig pavirkning pa utseende,

funksjonsdyktigheten eller bestandigheten (Standard Norge, 2016, s. 24-25).

Laster

Egenlast

En normalarmert betongkonstruksjon har en tyngdetetthet lik 25 kN/m3. Dette inkluderer

normal mengde armeringsstal (Standard Norge, 2019, s. 24).

Nyttelast

For @ bestemme hvilke nyttelaster som kan oppstd under byggverkets bruk, ma
konstruksjonsdelen tildeles en brukskategori. For arealer i et boligbygg som benyttes til
hjemmeaktiviteter, skal det dimensjoneres etter brukskategori A. Nyttelaster skal pafgres som
tilfeller av jevnt fordelte- og punktlaster, men disse skal ikke opptre samtidig (Standard Norge,

2019, s. 13-14). Verdier for jevnt fordelt last og punktlast for balkong i klasse A er vist tabell 2.
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Kategorier for belastede omrader gk Qx
[kN/m?] [kN]
Kategori A

- Gulv 2,0 2,0

- Trapper 3,0 20

- Balkonger og verandaer?) 4,0 2,0

- Loft med liten takhgyde eller 1,0 1,5

begrenset adgang

Tabell 3.2: (Standard Norge, 2019, s. 39) «Nyttelaster pd gulv, balkonger og trapper i bygninger»

Lastkombinasjoner

Dimensjonering av en konstruksjon ma gjgres med grunnlag i lastkombinasjoner som
sannsynligvis vil opptre i dens tiltenkte brukstid. Lastkombinasjonene velges slik at laster som
vil kunne opptre samtidig kombineres pa den mest ugunstige maten. For a sikre at ingen
grensetilstander overskrides, benyttes lastfaktorer som skalerer stgrrelsen pa lastverdiene

(Larsen, 2014, s. 35-38).

Vedvarende og Permanente laster
din:(;rnlz?::er:g?\de Dominerende @vrige variable laster
; ; variabel last (* b
situasjoner Ugunstig Gunstig ) )
(Ligning 6.10a) 765G sup 76i,inf G inf 70100,1Qx1 7iv0iQxi
(Ligning 6.10b) £76i,5upGig,sup 76i,intGjint 701Qx1 70iwiQxki

(*) Variable laster er de som er oppfort i tabell NA A1.1

MERKNAD 1 Det brukes felgende sett med y- og &verdier ved bruk av uttrykk 6.10a og 6.10b
sGisup = 1,35;

yeiint = 1,00;

.1 = 1,50 hvis ugunstig (0 hvis gunstig);

i = 1,50 hvis ugunstig (0 hvis gunstig);

£=0,89,

(I Norge brukes 6.10a og 6.10b, slik at & s = 0,89 x 1,35= 1,20)

Se ogsa NS-EN 1991 til NS-EN 1999 for - verdier som skal brukes for paferte deformasjoner

MERKNAD 3 De karakteristiske verdiene for alle permanente laster fra ett opphav multipliseres med 5 sup hvis
resultatet i form av den totale lastvirkningen er ugunstig, og med ,nt hvis resultatet i form av den totale
lastvirkningen er gunstig. F.eks. kan alle laster med opprinnelse i konstruksjonens egenvekt anses a komme fra
én kilde; dette gjelder ogsa om forskjellige materialer er brukt

MERKNAD 4 For spesielle pavisninger kan verdiene for s 0g ya igjen deles inn i verdiene % 0g 7 og modellens
usikkerhetsfaktor ysq. En verdi for ysa som ligger mellom 1,05 til 1,15, kan brukes i de fleste vanlige tilfeller

Tabell 3.3 (Standard Norge, 2016, s. 103) «Dimensjonerende lastkombinasjoner»

Ved kombinasjon av lastene benyttes bade lastfaktorer (y) og kombinasjonsfaktorer ().
Kombinasjonen gjgres etter likningene i tabell 3.3, der den likningen med det mest ugunstige

tilfellet blir dimensjonerende (Standard Norge, 2016, s. 103).

For tak er det ikke palagt @8 kombinere nyttelast med sng- eller vindlast. Dette gjelder ogsa for

tak i kategori I, som er tak med atkomst for brukerne. For dimensjonering av takterrasser
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henvises det til kategori |, der dimensjonerende nyttelast ma velges i henhold til tiltenkt bruk

av konstruksjonen (Standard Norge, 2019).

Materialegenskaper

Nar de dimensjonerende materialegenskapene skal fastsettes i bruddgrenseberegninger, ma
de karakteristiske verdiene reduseres med en materialfaktor ym, for a utlikne eventuelle avvik
i materialet som kan virke ugunstig pa konstruksjonen (Larsen, 2014, s. 26). Verdiene for ym
er spesifikke for betong og stal, og star oppfart i tabell 4. For betong reduseres kapasiteten
ytterligere med en faktor a.cc/ct, Som tar hensyn til langtidsvirkninger og ugunstig plassering av
lasten (Standard Norge, 2021b, s. 31). Dette gir formlene for dimensjonerende fasthet for

henholdsvis betong og armering:

Accfek Actfeti,0,05
fcd= C;CC ctd = < )C/C (1]
og
fyk
fya= — (2]
YET oy

Verdier for reduksjonsfaktorene til materialegenskaper relevant til denne oppgaven er listet

opp i tabell 3.4.
Ape 0,85
Aot 0,85
YC 115
Vs 1,15

Tabell 3.4: (Standard Norge, 2021b) «Verdier for materialfaktorer»

Momentdimensjonering

Ved dimensjonering av betongkonstruksjonens kapasitet mot bgyemoment ma det gjgres

felgende forutsetninger:

1. Full heft mellom armering og betong
2. Strekkfastheten til betongen neglisjeres

3. Plane tverrsnitt forblir plane
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Bruddkriteriet for konstruksjonen settes etter de maksimale tgyningene i betongen og
armeringsstalet (Standard Norge, 2021b, s. 81). Dersom spennings-tgyningssammenhengen
for betongen antas parabel-rektangulzer, beregnes den maksimale tgyningen i betongen etter
verdien for gq2, som for betongkvaliteter mellom B12 og B50 har verdien 3,5 promille
(Standard Norge, 2021b, s. 32). Den maksimale tgyningen i armeringsstalet velges slik at stalet
er i flyt nar betongen bryter sammen. Vanlig praksis i Norge er a underarmere konstruksjonen,
slik at det oppstar sprekker i strekksonen av betongen fgr sammenbruddet. Dette gir en duktil
konstruksjon som synliggj@ér overbelastning f@gr konstruksjonen gar til brudd. En konstruksjon
betegnet som normalarmert dimensjoneres med bruddtgyning & = 2ex = 5 promille

(Serensen, 2013, s. 37).

Scu:L n fea
_____ Fe
Xl FY—

Fs

Figur 3.5: (Standard Norge, 2021b, s. 33) «Rektangulzr spenningsfordeling»
Ut fra bruddkriteriene ved tgyning kan en beregningsmodell for momentkapasiteten utledes.
Modellen tar utgangspunkt i likevekt om tverrsnittets ngytralakse. Grunnet forutsetningen om
at betongens strekkfasthet neglisjeres, er det kun armeringens strekkresultant som virker i
tverrsnittets strekksone (Sgrensen, 2013, s. 28-30). Betongens spenningsfordeling i
trykksonen kan antas rektangulaer og stgrrelsen bestemmes av faktorene A, som bestemmer
hgyden og 1, som skalerer stgrrelsen pa den effektive fastheten til betongen. Verdiene for
disse faktorene er gitt ut fra betongkvaliteten. For betong med kvalitet B50 og lavere kan
verdiene A=0,8 og n=1 benyttes (Standard Norge, 2021b, s. 33). Ut fra
tgyningssammenhengen mellom betong og armering kan avstanden fra enden av trykksonen
til ngytralaksen bestemmes ved en faktor o multiplisert med d (effektiv tverrsnittshgyde).
Figur 3.5 gir en visualisering av disse sammenhengene. Dersom tverrsnittet dimensjoneres
som normalarmert gir dette a=0,412. Formlene for momentkapasiteten til tverrsnittet utledes
fra likevektsbetraktning av trykk- og strekkresultantene (Sgrensen, 2013, s. 37-39). Dette gir

felgende likninger for trykk- og strekksonens momentkapasitet:
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Mpg = An(1 — 0,5A@)a * fogbd? = 0,275 * fogbd? [3]
08
Mgy = fydAs *Z (4]

For dekkekonstruksjoner er trykksonens kapasitet sveert stor i forhold til tverrsnittshgyden.
Dette medfgrer problemer i bruksgrensetilstanden, da dette blir myke konstruksjoner med
store nedbgyninger. Det er derfor hensiktsmessig & dimensjonere tverrsnittet med delvis
utnyttet trykksone. Dette gjgres ved a dimensjonere trykksonen etter et moment som er noe
stgrre enn det opptredende momentet. Da vil det ikke oppsta bruddtgyning i betongen nar
armeringsstalet nar sin maksimale tgyning. Konsekvensen av dette er at den indre
momentarmen, z, endrer seg. For a bestemme stgrrelsen pa z, kan tilnaermingen i formelen

under benyttes (Sgrensen, 2013, s. 43-44).

Mgq
zZ= (1 —C*
Mpq

)d, (c = 0,17 for B20 — B45) [5]

Skjeerdimensjonering

Skjeerkraftdimensjonering gj@res i bruddgrensetilstand. Der ma det kontrolleres for to typer
brudd, skjeertrykkapasitet og skjeerstrekkapasitet. Skjeertrykk oppstar i skra diagonaler og er
vanligvis stgrst ved opplegg. Skjaerstrekk er strekkrefter som oppstar i konstruksjonen pa

grunn av skjeerkrefter (Standard Norge, 2021b, s. 81-83)

Ved skjaerdimensjonering ma konstruksjonen kategoriseres som en konstruksjonsdel med
eller uten beregningsmessig behov for skjaerarmering. Dersom dimensjonerende skjeerkraft er
mindre enn den dimensjonerende skjeerkraftkapasiteten i en konstruksjon uten
skjeerarmering skal konstruksjonen kontrolleres etter punkt 6.2.2 i Eurokode 2 (Standard

Norge, 2021b, s. 83-84).

Dimensjonerende skjeerkapasitet er gitt ved fglgende formler:

1
Veac = (CRd,ck(looprck)§ + k10cp) b,d (6]

med minste verdi:
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VRd,c = (vmin + klo-cp)bwd (7]

Dersom kontrollen av skjeerkapasitet viser at det er behov for skjeerarmering skal dette
beregnes etter 6.2.3 i Eurokode 2. Skjeerarmering velges slik at dimensjonerende
skjeerkapasiteten er stgrre eller lik den dimensjonerende skjeerkraften (Standard Norge,
2021b). Dette baserer seg pa en fagverksmodell, der det antas at kreftene oppstar i skra
diagonaler. Vinkelen (0) mellom kreftene som skal benyttes i beregningene, kan bestemmes
innenfor grensene 21,8° til 45° (Sgrensen, 2013, s. 71-72). Skjeerkraftkapasitet for et tverrsnitt

med skjeerarmering er gitt ved:

A
VRd,S = %nywdcotg [8]

Gjennomlokking i betong

Lokale punktlaster pa betongdekker kan fgre til stor skjeerkraft langs en parameter rundt
lasten. Dette kan fgre til giennomlokkingsbrudd i betongen. For @ kontrollere om det trengs
skjeerarmering rundt punktlasten, kontrolleres en parameter som ligger en omkrets pa to
ganger d fra punktlasten. Den dimensjonerende skjeerkraften blir fordelt pa arealet av
parameteren og kontrollert mot skjaerkapasiteten til betongen. Dersom det er behov for
skjeerarmering, kan 75% av kapasiteten til betongen utnyttes i samspill med armeringen.
Skjeerarmering avsluttes ved en kontrollert parameter der arealet er stort nok til at betongen

selv klarer a sta imot skjaerkraften (Sgrensen, 2013, s. 403-413).

Forankring

Strekkarmeringen i en betongkonstruksjon ma forankres ved opplegg for a sikre en god
overfgring av krefter til betongen og for a unnga rissdannelse. Beregningen av den ngdvendige
forankringslengden tar utgangspunkt i at likevekt avhenger av tre faktorer: betongens
heftfasthet, opptredende spenning i armeringen og armeringens diameter (Standard Norge,

2021b, s. 132-134).

lprqa = (g) * (%) [9]
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Betongens heftfasthet bestemmes ut fra formelen nedenfor, som avhenger av betongens
strekkapasitet. Denne gjelder ved normale forhold og armeringsdiameter mindre eller lik

32mm (Standard Norge, 2021b, s. 133).

fra = 2,25 fera [10]

St@rrelsen pa strekkraften som skal forankres for konstruksjoner uten bygningsmessig behov
for skjeerarmering kan bestemmes etter forskyvningsregelen. Dette begrenser den maksimale

verdien for forankringskraften til Feq = Meq/z (Standard Norge, 2021b, s. 153).

Nedbgyningberegning

Nedbgyningsberegninger blir utfgrt i bruksgrensetilstand. Dette er en beregning som har til
hensikt @ kontrollere at konstruksjonen er funksjonell og at estetikken ikke blir negativt
pavirket. Det blir en individuell vurdering fra bygningsdel til bygningsdel hvor stor
grenseverdien for nedbgyning skal veere. En gvre verdi som er anbefalt for fritt opplagte
konstruksjoner er L/250. Verdien L er her lengden pa konstruksjonen (Standard Norge, 2021b,
s. 126). For en utkraget konstruksjon vil denne verdien vaere konservativ, da en utkrager har
en nedbgyningsform som en halv fritt opplagt bjelke. Det vil si at en utkrager med halve
lengden og samme nedbgyning som en fritt opplagt bjelke har samme vinkelendring over alle
deler av konstruksjonen, og vil derfor oppleves likt. Derfor vil en utkraget konstruksjon ha
samme brukeropplevelse ved et nedbgyningskrav pa L/125, som en fritt opplagt bjelke med

nedbgyningskrav pa L/250 (Invisisble connections AS, 2020Db, s. 6).

Beregningsmodellen for nedbgyninger forutsetter noen antagelser. Det antas at
betongtverrsnittet er i stadium 2, som medfgrer at betongen er oppsprukket og ikke lenger
har strekkfasthet. Bade betong og armeringsstal antas & vaere linesert elastiske og fglge
Hooke’s lov. Det forutsettes ogsa at Navier/Bernoulli’s hypotese gjelder (Sgrensen, 2013, s.
115). Dette er en konservativ beregning, som ikke tar hensyn til den gradvise overgangen fra
stadium 1 til stadium 2 (Sgrensen, 2013, s. 126). For a kunne bruke de generelle formlene for
nedbgyning, ma det finnes verdier for treghetsmomentet () og elastisitetsmodulen (E) til
konstruksjonsdelen. For et ikke homogent tverrsnitt, ma bidragene til de forskjellige
materialene kombineres. Dette gjgres ved a gke arealet til det andre materialet i forhold til

den relative forskjellen i elastisitetmodul. For a finne arealet til betongen ma stgrrelsen til
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trykksonen i bruksgrensetilstanden beregnes (Sgrensen, 2013, s. 116-119). Den nye

trykksonehgyden regnes ut ved bruk av a, som gitt av fglgende formel:

a=+(mp)?+2np—np [11]

Langtidsvirkninger

Elastisitetsmodulen til betong endrer seg over tid. Dette er grunnet kryp, og i Eurokode 2 er

det gitt et forhold for endringen av elastisitetmodulen. Denne formelen er gitt ved:

Ecm
E - —_— 12
ceff 1+ @(oo,ty) [12]

Verdien av @(oo,to) er gitt ut fra diagrammer, slik det er vist i figur 3.6. Her ma det tas hensyn
til om konstruksjonen er plassert innendgrs eller utendgrs, alderen pa betongkonstruksjonen
nar den belastes, hgyden pa konstruksjonen og kvaliteten pa betongen (Standard Norge,

2021b, s. 27).
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Figur 3.6: (Standard Norge, 2021b, s. 28) «Metode for G bestemme kryptallet»

Endringen i elastisitetsmodulen grunnet kryp skal kun tas hensyn til for laster som virker pa
konstruksjon over lang tid. Det skilles derfor mellom langtidslaster og korttidslaster.

Langtidslaster er egenvekten til konstruksjonen og eventuelt permanente deler av
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nyttelasten. Her ma man i utgangspunktet finne en kryp-verdi for hver enkelt lastsituasjon,

men man kan finne en midlere elastisitetsmodul (Sgrensen, 2013, s. 128).

Knutepunkt

Knutepunkt i stal kan Igses pa to mater. Det kan enten utfgres ved bruk av bolteforbindelser
eller ved sveisede overganger. For a kontrollere knutepunktet ma kapasiteten til bolter og
sveiseflater som inngar i knutepunktet og eventuelle overgangen til andre materialer

beregnes (Standard Norge, 2009, s. 10-12).
Bolteforbindelser

Bolter har kapasitet mot bade skjeer- og aksialkrefter. Dersom bolten er en strekkbolt, ma
bolten kontrolleres for strekkraften den blir utsatt for.
0:9 * fub * As

Fipg=———— [13]
bRd Ym2

Stadlprofilet som bolten festes til ma kontrolleres for trykkbrudd dersom det ligger inntil
hverandre. Dersom det er mellomrom mellom stalplatene som festes sammen ma de

kontrolleres for gjennomlokking, skjeer og moment (Standard Norge, 2009, s. 21-28).

Sveiseforbindelser

Figur 3.7 (Standard Norge, 2009, s. 42) «Kilsveis»
Sveisede forbindelser kan utfgres pa to mater, enten som en buttsveis eller som kilsveis. Ved
forbindelse med buttsveis vil sveisen ha samme styrke som det svakeste av profilene som er
sveiset sammen, og dermed ingen behov for kontroll av sveisen. Figur 3.7 viser en kilsveis
mellom to stalprofiler. Kapasiteten til en slik sveiseforbindelse kan beregnes ved bruk av en

retningsbestemt metode, der kreftene dekomponeres i sveisens tredimensjonale plan.
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Kapasiteten beregnes ut fra en kombinasjon av komponentene ved bruk av formlene under

(Standard Norge, 2009, s. 39-44).

fu
2 2 2
o +3t{+17) S — [14]
\/ * ( * ”) Bw * Ym2
08
oy <0950 115]
Ym2
Isokorb
Isokorb er et produkt for kuldebrobryting
av betongkonstruksjoner, som produseres Balcony
.
av selskapet Schock. Enheten bestar av et . /o
s
kuldebrobrytende isolasjonssjikt  med LS
// // // s
armeringsjern som fgres kontinuerlig ’ /// g N g
gjennom isolasjonen, slik det er vist i figur <

3.8. Dette medfgrer at Isokorb-elementet

A

kan motstd bade moment og skjaerkraft,
Figur 3.8: (Schéck, 2014, s. 36) «Isokorb i snitt»
med en lavere varmegjennomgang enn en

overgang av massiv betong (Schock, 2014, s. 20-21).

Isokorb-elementene produseres i flere forskjellige dimensjoner med varierende stgrrelse og
kapasitet mot moment og skjaerkraft (Schock, 2014). For utkragede elementer med innst@pt
Isokorb, er det normalt @ montere elementet med opptil 10mm overhgyde (Reiersen et al.,

2020, s. 99).

Nar Isokorb elementet blir belastet med et moment, vil det oppstd en rotasjon. Denne
rotasjonen vil medfgre en nedbgyning av det utkragede elementet. Nedbgyningen som
oppstar pa grunn av rotasjonen avhenger av momentet, utkragningslengden, total lengde med
Isokorb og stivhetskoeffesient for valgt Isokorb dimensjon (Schock, 2014, s. 30).

M Lk

1) = 16
Isokorb C * LIsokorb [ ]
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o

stal

Kontroll av stalkonstruksjoner starter med en klassifisering av tverrsnittet. Dette gjgres fordi
staltversnitt er utsatt for lokal knekking. Hvilke formler som skal brukes ved senere
utregninger avhenger av tverrsnittsklassen. Det finnes fire klasser, der den fjerde klassen er
den som er mest utsatt for lokal knekking. Dersom tverrsnittet er i klasse 1 og 2 kan formlene
som utnytter den plastiske spenningskapasiteten til stalet benyttes. Tverrsnitt i klasse 3 kan

kun utnytte den elastiske spenningskapasiteten til stalet (Standard Norge, 2015, s. 40-44).

Strekkapasiteten til stal kontrolleres etter to formler, der den ene tar hensyn til eventuelle
hull fra bolter i stalprofilet, og den andre kontrollerer tverrsnittets elastiske kapasitet.

(Standard Norge, 2015, s. 49).

fy * A
Npira = = [17]
Ymo
og
* A
Ny ra = 0,9 * fu* Anet [18]
Ym2

Momentkapasiteten til stal kontrolleres avhengig av klassen til tverrsnittet. Alle formlene
bruker den elastiske kapasiteten til materialet og forskjellen ligger i motstandsmomentet til
tverrsnittet. For klasse 1 og 2 utnytter man det plastiske motstandsmomentet etter fglgende
formel:

_ Woxfy

M. pa = Voo [19]

For klasse 3 er det kun tillatt @ bruke det elastiske motstandsmomentet til tverrsnittet

(Standard Norge, 2015, s. 50).

Skjeerkraften i tverrsnittet kontrolleres ogsa pa grunnlag av klassen til tverrsnittet. For klasse
1 og 2 regnes kapasiteten til tverrsnittet ut, og kontrolleres mot skjaerkraften. For klasse 3 og
4 beregnes skjeerspenningen, og kontrolleres med materialets kapasitet mot en kontrollverdi.
For klasse 1 og 2 skal det beregnes et areal som svarer til den delen av tverrsnittet som vil ha
en effekt mot skjaerkraften (Standard Norge, 2015, s. 50-52). Formelen for skjaerkapasitet i

klasse 1 og 2 er vist under.
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Ay * (%) [20]

Ymo

Vpl,Rd =

Dersom det oppstar bade moment og skjaerkraft i samme snitt i konstruksjonen, ma snittet
kontrolleres for kombinasjonen. Dette gjelder om skjaerkraften er stgrre enn halve
skjaerkapasiteten i punktet med maks moment i konstruksjonen. Dersom dette inntreffer, vil
formelen gi en reduksjon av flytegrensen ved kontroll av momentkapasiteten. Formelen for

klasse 1 og 2 er gitt som formel under.

2Vgq

plL,Rd

—1)? [21]
Ny flytgrensekapasitet er gitt under.

(1 —P) *fy [22]

For klasse 3 og 4 gjgres det en kontroll av kreftene i alle retninger hver for seg, delt pa
flytegrensen, der summen ikke skal bli stgrre enn en kontrollverdi (Standard Norge, 2015, s.

54).

Kuldebroberegninger

Varmestrgmmen gjennom konstruksjoner er ikke endimensjonal, altsa den gar ikke «rett
gjennom» konstruksjonen. En ngyaktig beregning krever derfor bruk av dataprogrammer som
benytter flere dimensjoner. Kuldebroverdier beregnes i henhold til NS-EN ISO 10211 ved hjelp
av dataprogrammer for flerdimensjonale strommer (Gustavsen et al., 2008, s. 397). Slike
beregninger kan gjgres i dataprogram som THERM, HEAT2 eller HEAT3 (Gustavsen et al., 2008,
s. 28)

Lineaer kuldebroverdi beregnes ved a finne varmetapet i hele konstruksjonslgsningen som gir
en kuldebro, og deretter trekke fra varmetapet som tilstgtende deler vil fgre til uten at
kuldebroen er med i konstruksjonen. Dette er gitt ved formelen under (Standard Norge, 2017,
s. 27). For balkonger kan dette gjgres ved a beregne differansen pa varmetapet til hele

konstruksjonen, med og uten balkong (Andersen & Venas, 2010, s. 2).

Wy =Lyp — Z U * | [23]

l
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| en 2D beregning skal den geometriske modellen vise alle detaljer og vise minst 1 meter av
hver tilstgtende del, altsa vegger, gulv og balkong (Standard Norge, 2017, s. 11-12). Ved en
slik beregning av kuldebro vil det ha stor betydning om man benytter interne eller eksterne
verdier for areal og U — verdier (Standard Norge, 2017, s. 27). | henhold til norsk standard skal
innvendige mal og verdier brukes til beregning (Standard Norge, 20213, s. 16). Sintef beskriver
dette som den mest hensiktsmessige maten a bergene kuldebro pa ved en 2D beregning. En
numerisk beregning som dette vil likevel ha en feilmargin pa omtrent 5 prosent (Gustavsen et

al., 2008, s. 23-26).

3.5. Dataprogrammer

Robot Structural Analysis

Robot er et 3D —dataprogram for beregning og analyse av laster i konstruksjoner. Programmet
gir brede muligheter for programmering av konstruksjoner, danne lastilfeller og giennomfgre

lastanalyse og beregning (Autodesk, u.a.-c).

| Robot modelleres konstruksjoner med gnskelige dimensjoner og egenskaper (Autodesk, u.a.-
b). For a gjgre en lastanalyse opprettes lastilfeller, som er kombinasjonen av nyttelaster og
egenlast som det skal analyseres for. Robot kan med dette beregne lastene som oppstar pa
konstruksjonen, samtidig som det gir et oversiktlig bilde pa hvor de stgrste kreftene oppstar

(Autodesk, u.a.-a).
Therm

Therm er et dataprogram for todimensjonal analyse av varmestrgmninger, utviklet av
Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL). Programmet gir mulighet til 8 modellere en
rekke konstruksjonsdeler som vegger, gulv, vinduer og dgrer, og definere egne materialer med
egenvalgte materialegenskaper. Beregningene i programmet gjennomfgrer numerisk

beregning basert pa finite-element method (Lawrence Berkeley National Laboratory, u.a.).
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4. Mulighetsstudie

4.1. Introduksjon

Formalet med denne delen av oppgaven er a samle inn informasjon om forskjellige Igsninger
og erfaringer som omfatter utkragede balkonger av prefabrikkert betong. Gjennom kontakt
med leverandgrer og fagfolk innenfor omradet, samt litteratursgk etter relevant informasjon

er det funnet tre utprgvde Igsninger.

4.2. Forutsetninger

Balkongens stgrrelse er avgjgrende for bruksverdien og det er derfor gnskelig med en
utkragningslengde mellom 2 og 2,7 meter. Dette gir mulighet til spiseplasser for 5-7 personer,

dersom balkongen er bredere enn 2,4 meter (Schlunk, 2020).

| bruksgrensetilstanden er det normal praksis a velge grenseverdi for nedbgyninger til L/150
for en utkraget balkong (Einstabland, 2010). Denne verdien er noe strengere enn den

anbefalte verdien i Eurokode 2, som er utledet i teoridelen for en utkraget konstruksjonsdel.

4.3. Eksisterende lgsninger

Lgsning 1 — L -formet balkong

HSQ— IHUP Bolt  —Balkongelement
- -
|
\—Armeringsjern m. krok Stalvinkel

Figur 4.1 «Snitt Igsning 1»

Denne Igsningen er utformet av Contiga AS og er kun blitt utprgvd i ett prosjekt. Figur 4.1 viser
en konseptskisse av Igsningen. | prosjektet hadde balkongene en utkragningslengde pa 1,2

meter. Prinsippet bestar av et prefabrikkert balkongelement som Igftes pa plass og festes til
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braketter ved bruk av bolter. Elementet har en L-form for 3 gke hgyden ved innspenning, noe
som gjor kraften i bolten mindre. Brakettene er satt sammen av en stalvinkel og et HUP-
stalprofil som er sveiset til hverandre. Denne Igsningen forutsetter en HSQ-bjelke langs
dekkekantene, slik at brakettene kan sveises fast i bjelken for a holde fast betongelementet.
Ettersom denne Igsningen forutsetter en HSQ-bjelke langs dekkekanten, kan
hulldekkeelementene i beeresystemet veere orientert bade parallelt og vinkelrett pa

dekkekanten (Vedlegg B).

Momentet fra balkongen ma forankres videre inn i dekket for a holde igjen rotasjonen av HSQ-
bjelken. Dette kan gjgres ved hjelp av et innstgpt armeringsjern med en krok som festes til
bjelken gjennom pasveiset brakett. Forankringen kan ogsa gjennomfgres ved a bruke flattjern

som sveises fast i toppen av bjelken og skrus fast i overkant av de innvendige hulldekkene.

Menbran
Beslag

Terrassebord

Stalvinkel — & ‘

=
Vindsperre ! T ik \‘

Figur 4.2 «Detaljert snitt Igsning 1»

Kuldebroen ved overgangen fra balkong til HSQ-bjelken og innvendig dekke blir delvis brutt
ved et isolasjonssjikt slik at det kun er varmegjennomgang i stalbrakettene. Overgangen
mellom stalbrakettene og balkongelementet blir isolert med distanseplater av gummi, slik at

det ikke er direkte varmeoverfgring fra innsiden av bygningen ut til elementet.

Tetthet mot utvendige pakjenninger Igses ved a fgre vindsperren opp til underkant av
balkongelementet og overgangen tettes ved bruk av vindsperretape, slik der er vist i figur 4.2.

Her ma det lages utsparinger i tettesjiktet der stalvinklene stikker ut av veggen. Pa oversiden
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av elementet blir ytterveggen plassert delvis ut pa balkongen og vindsperresjiktet tettes ved
bruk av membran som blir sveiset fast mellom vegg og betong. To-trinns tetting Igses ved a

dekke til overgangen med et beslag (Vedlegg B).

Lgsning 2 — Delvis innst@gpt element med Isokorb

Balkongelement  Kuldebrobryter Armert pastep Hulldekke

)
Underliggende bjelke Plattendekke/

Figur 4.3 (HALFEN, 2021) «Delvis prefabrikkert lgsning»

Lgsningen tar utgangspunkt i et konstruksjonsprinsipp fra HALFEN som forutsetter at de
ytterste hulldekkeelementene erstattes med et plattendekkeelement, slik som vist i figur 4.3.
Med denne Igsningen produseres et prefabrikkert balkongelement med innstgpt
kuldebrobryter og utstikkende armeringsjern. Elementet blir forankret videre inn i
konstruksjonen ved at de utstikkende armeringsjernene stgpes fast i dekkekonstruksjonen nar
oversiden av plattendekket fylles med en armert pastgp. Den andre forutsetningen for denne
Igsningen er at hulldekkeelementene ligger orientert parallelt med dekkekanten. Dette for &
kunne bytte de ut de vytterste hulldekkeelementene med plattendekker uten en
bjelkeutveksling i overgangen (HALFEN, 2021, s. 56). Retningen pa baeresystemet er illustrert
i figur 4.4. Etter mgter med Contiga har gruppen funnet en Igsning ved tilfeller der hulldekkene
er orientert vinkelrett pa dekkekanten. | dette tilfellet er det ikke et ytterste element a fjerne,
og hulldekkene fgres derfor helt ut pa en underliggende bjelke. | overkant av
hulldekkeelementene ma det lages utsparinger som armeringsjernene fra balkongelementet
kan fgres inn i, slik at de kan stgpes fast i hulldekket. | dette tilfellet ma hulldekkeelementene
armeres i overkant for a forankre momentet fra balkongen videre inn i dekket. | begge tilfeller
ma balkongen understgttes til skjgtejernene er stgpt fast og balkongen er tilstrekkelig
forankret i baeresystemet. Bade ved montasje i hulldekke og i plattendekke vil baeresystemet
trenge understgtting frem til pastgpen er tilstrekkelig herdet. Hulldekkene svekkes av
utsparingen i overkant og plattendekker mangler kapasitet frem til de er ferdig stgpt (Vedlegg
C).
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Parallellt Vinkelrett
Plattendekke _~—Hulldekke

Utsparinger.

Balkongelement
Balkongelement

Strekkarmering

Figur 4.4 «Dekkeretning i baeresystem»
Denne Igsningen har i utgangspunktet en enkel geometrisk utforming og kan tettes med
preaksepterte Igsninger der man benytter membran med oppbrett og beskyttende beslag.
Samtidig fgres vindsperren helt inn til dekket slik at den overlapper med membranoppbretten.

En slik Igsning er illustrert i figur 3.4 i teori under tetteprinsipper.

Lgsning 3 - Invisible Connections

Figur 4.5: (Invisisble connections AS, 2020a) «Invisible connections»
Invisible Connections er et system der balkongene primeert bzaeres av utkragede stalbjelker,
som vist i figur 4.5. Dette gjgr at dekket pa balkongen kun spenner fritt mellom
senteravstanden pa bjelkene. Stalbjelkene er av typen HUP- eller IPE-stalprofiler med
varierende dimensjoner i forhold til stgrrelse pa utkragning (Invisisble connections AS, 2019b).
Knutepunktet som skal ta opp lastvirkningene fra bjelken heter Balcony Wall Connection
(BWC) og, som vist i figur 4.6, bestar den av flere komponenter. Ved bjelkeenden blir en
stdlplate sveiset fast slik at kreftene kan fgres videre til dekkekanten gjennom fire bolter.
Boltene er sveiset fast i en stalplate, med en eventuell distansekloss, hvor kreftene som skal

motstd momentet ma forankres videre inn i baeresystemet. Dette kan lgses pa flere
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forskjellige mater. Dersom dekkekonstruksjonen er av hulldekkeelementer, legges det en
HSQ-bjelke langs dekkekanten. | overkant av denne bjelken sveises et flatjern som festes til
hulldekkene med bolter. Det er ogsa mulig @ forankre momentet med en stalplate med
kamstal som stgpes inn i betongdekket. Med denne Igsningen unngar man et flatjern som

ligger pa oversiden av dekkekonstruksjonen (Invisisble connections AS, 20204, s. 389).

Flatjern HSQ — DistanseklossﬁTettemembran/ y Stalplate

& g N 7

v
i
i
i

QAN

VEANSAN

SN e

Distansehylse /Bolter L— Stalbjelke

Figur 4.6 (Invisisble connections AS, 2020a) «Snitt av Invisivle Connections BWC»
Kapasiteten ved innfestningen er 60kNm i moment og 70kN i skjeerkraft. Utkragningslengden
pa balkongen bestemmes av antall slike braketter og dimensjonen pa stalbjelken som sveises

fast i disse (Invisisble connections AS, 2020a).

| overgangen fra boltene til stalplaten med den pasveisete stalbjelken, monteres det en
tettemansjett. Som man kan se i figur 4.7, er denne overgangen er lagt i sjiktet med
vindtettingen til ytterveggen. Nar klimaveggen er ferdig tettet fra utsiden og mansjettene er
montert, kan stalbjelkene monteres, og deretter fasaden. Produsenten av Igsningen
forutsetter at det tettes med fugemasse eller et annet tettingsprodukt i overgangen fra fasade
til stalbjelkene. Dette er illustrert i figur 4.8 og er viktig for a sikre to-trinns tetting. Det
prefabrikkerte balkongelementet kan monteres helt til slutt, slik at dette ligger pa utsiden av

fasaden og dermed ikke punkterer klimaskallet (Invisisble connections AS, 2019a, s. 6-7).
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Figur 4.8 (Invisisble connections AS, 2019a) Figur 4.7 (Invisisble connections AS, 2019a)
«Indre vanntetting» «Ytre vanntetting»

5. Konseptstudie

Hensikten med dette konseptstudiet er & utvikle mer konkrete og spesifiserte lgsninger for
utkragede balkonger. Dette gjgres basert pa funnene og forutsetningene fra mulighetsstudiet,
samt med grunnlag i relevant teori. | konseptstudiet er malet a ga i dybden pa utformingen av
de mulige Igsningene, utvikle ngyaktige konsepter for utkragede balkonglgsninger og vurdere
Igsningene slik at det kan avgjgres hvilken Igsning som egner seg best til implementering i

reelle prosjekter.

5.1. Vurderingskriterier

For & vurdere de ulike Igsningene som er undersgkt, er det blitt definert tre
vurderingskriterier. Kriteriene er valgt basert pa de konstruksjonstekniske detaljene ved

utformingen av Igsningene, og med hensyn til faktorer som er viktige for utfgrelse pa

byggeplass.

Statikk

Vurderingskriteriene under statikk innebaerer en kvantitativ kontroll av brudd- og
bruddgrensekriterier, samt en kvalitativ vurdering av kompleksiteten. Kontroll av brudd- og

bruksgrensekriteriene er en forutsetning for at Igsningene skal veere mulige a benytte i et reelt
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prosjekt. Vurderingen av kompleksiteten vil vaere knyttet til detaljene rundt knutepunktet.
Tilleggsarmering og andre detaljer som ma fgres mellom og rundt andre deler, vil fgre til

ekstra arbeid og hgyere produksjonskostnader (Lysberg, 2020, s. 115).

Bygningsfysikk

Det andre vurderingskriteriet er bygningsfysikk. | denne oppgaven innebaerer dette kuldebro
og tettingsdetaljer. Det er viktig @ begrense varmetap i nye konstruksjoner for a sikre byggets
energieffektivitet og et godt inneklima. Samtidig er det viktig for byggets kvalitet at det er tett
og verken har luftlekkasjer eller vanninntrenging. Vurderingen av kuldebrodetaljene blir gjort
pa grunnlag av resultater fra beregninger av kuldebroverdier for hver av Igsningene.

Tettedetaljene blir vurdert kvalitativt med grunnlag i teori rundt tetteprinsipper.

Praktiske forhold

Det siste vurderingskriteriet er praktiske forhold, som vil si forhold ved utfgrelse av
balkonglgsningene. Dette innebaerer transport, montasje, tilpasninger som ma gjgres i
baresystemet og konsekvenser for fremdrift. Lgsningen skal giennomfgres av en entreprengr,
som ogsa er opptatt av hvordan selve byggeprosessen vil pavirkes ved a8 implementere en slik
balkonglgsning i et prosjekt. De praktiske forholdene vurderes pa grunn av konsekvensene de
kan fa for andre viktige forhold som byggetid, gkonomi og fremdrift. Kompleksiteten ved
transport og montasje vil ha stor betydning for blant annet byggetid og gkonomi. Tilpasninger
av baeresystemet omhandler de tiltakene som ma gjgres for at balkonglgsningene skal kunne
implementeres i prosjektet. De praktiske forholdene vurderes kvalitativt, da dette er faktorer

som i denne oppgaven ikke kan tallfestes.

5.2. Arbeidsprosess

Beregningsprosessen som er gjennomfgrt for & kontrollere Igsningen i brudd- og
bruksgrensetilstand har vaert en iterativ prosess. Resultatene herfra har gitt dimensjonene og
utformingen til Igsningene. | bruddgrense er det kontrollert for moment og skjeer i relevante
snitt, og i bruksgrense er det kontrollert for nedbgyning. | bruddgrense er dimensjonerende
moment benyttet til a finne ngdvending tverrsnittshgyde ved hjelp av formelen for betongens
trykkapasitet. Det er ogsa valgt a tilpasse betongen med en delvis utnyttet trykksone, for a

unnga et dekke med for store nedbgyninger. Gjennom kontrollene er ngdvendig
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armeringsmengde og dimensjoner bestemt. Lastvirkningene er beregnet ved hjelp av
dataprogrammet Robot og utklipp med verdier er vedlagt i vedlegg A. For knutepunkter er det
ved hjelp av relevant beregningsteori kontrollert for at innfestninger taler den belastningen

de blir pafert.

Kuldebroberegninger er gjennomfgrt i dataprogrammet THERM. Fgrst er hver lgsning
modellert i THERM med alle detaljer, der hver tilstgtende del er avgrenset én meter fra
knutepunktet. Detaljene som er brukt kommer fra preaksepterte Igsninger for vegg- og
gulvoppbyggning fra Byggforskserien. Dimensjonene som er benyttet for balkonglgsningene
er tatt fra den statiske dimensjoneringen av balkongen for 2,5 meter utkraging. For hver
Igsning er det gjennomfart beregninger for de ulike snittene langs innfestningen. Resultatet i
hvert snitt er lagt sammen til en verdi, der snittene er vektet med hensyn til total bredde av
hvert snitt. Disse snittene tar derimot ikke hensyn til varmetapet som skjer i dybden pa grunn
av varmeledning mellom de ulike snittene. Dette gj@r at kuldebroverdien kan bli noe lavere
enn ved en tredimensjonal beregning, men det gir likevel et godt sammenligningsgrunnlag

ettersom det gjennomfgres likt i alle beregninger og forankres i relevant teori.

Alle resultater knyttet til praktiske forhold er det som har kommet frem gjennom tekniske
beregninger, informasjon fra leverandgrer og arbeidstegninger, og den logiske rekkefglgen
som vises gjennom disse tegningene. Det er gjort kvalitative vurderinger basert pa dette

grunnlaget.

5.3. Resultater

| denne delen av oppgaven vil resultatene fra konseptstudiet presenteres. Resultatene er
basert pa kvantitative beregninger og kvalitative analyser basert pa prinsipper fra teori.

Beregningene som er gjennomfgrt kan finnes i vedlegg E.
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Lgsning la

Denne Igsningen er basert pa Igsning 1 i mulighetsstudiet og er utviklet innenfor

forutsetningene som ble etablert der.

Statikk
Bruddgrense
150 mm
/Bjelke
\/_\ Dekke
£ - B-B
£
o
A-A

Figur 5.1 «Snitt L-formet element»

Det er kontrollert flere snitt i konstruksjonen, og oppgitte tabellverdier i tabell 5.1 er
maksimalt moment og skjaerkraft ved opplegg. Verdien er oppgitt som moment og skjeerkraft
per meter. Balkongene er dimensjonert med en bredde pa 5 meter. Lgsningen sees pa som en
sammensetning av en bjelke og et dekke. Dekket er dimensjonert etter momentet i
overgangen fra bjelke til dekke, 0,15 meter fra teoretisk opplegg. Dette vises ved snitt A-A i
figur 5.1. Bjelken har dimensjonene 330mm x 150mm i alle utkragningstilfeller.
Dekketykkelsen er varierende for utkragningstilfellene. Bjelken har en kapasitet i trykksonen

pa omtrent 2 ganger momentet, og dekket har en kapasitet pa omtrent 5 ganger momentet.

Utkragning MEeq Ved Dekketykkelse
2,0m 26,5 kNm/m 33 kN/m 170mm
2,5m 43,0 kNm/m 38,5 kN/m 200mm
2,7m 52,2 kNm/m 41,6 kN/m 220mm

Tabell 5.1 «Lastvirkninger Igsning 1a»
Lengdearmeringen er den eneste armeringen i dekket som er dimensjonert. @vrig armering

vil bli lagt inn som minimumsarmering for & unnga riss. Dekket har strekk i overkant, sa
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hovedarmering blir liggende gverst i toppen. Armeringen som

Strekkarmering

er dimensjonert i bjelken er illustrert i figur 5.2.

C/C 40mm

Strekkarmeringen i bjelken har som funksjon a gi tverrsnittet

bade momentkapasitet og gjennomlokkingskapasitet ved

festepunktene. Skjeerarmeringen i bjelken er ngdvendig, da

skjeerkraften overstiger konstruksjonens skjeerkapasitet uten

skjeerarmering. Dette er kontrollert ved a dele maksimalt
moment ved innspenning pa avstanden mellom festepunktet i Figur 5.2 «Armering bjelke»
topp og bunn. Dette gir skjeerkraften i bjelken, som vil vaere
konstant hele veien. Denne verdien ble kontrollert ved det smaleste punktet pa bjelken, som
snitt B-B markerer i figur 5.1. Skjeerarmeringen per snitt er gitt i tabell 5.2 som antall
armeringsjern med diameter. Senteravstanden er avstanden mellom hvert snitt med

skjeerarmering.

Utkragning Lengdearmering Stekkarmering bjelke  Skjeerarmering bjelke
2,0m ?10C140 @10C50 13 @6 C40
2,5m @10C100 @10C50 20 @6 C40
2,7m ®10C90 ®10C50 25 @6 C40

Tabell 5.2 «Armering Igsning 1a»

Knutepunktet er kontrollert for 3 tale det maksimale momentet og skjeerkraften. De ulike
snittene som er kontrollert er vist pa figur 5.3. Vinkelen er kontrollert for skjeerkraft og
moment i hjgrnet, tydeliggjort i snitt 1-1 i figur 5.3. Sveisen mellom vinkelen og HUP-profilet
er kontrollert for skjeerkraften. HUP-en er kontrollert for moment og skjeerkraft ved toppen av
HSQ-en, der sveisen slutter. Dette er vist i snitt 2-2 i figur 5.3. Dette pa grunn av strekkraften
i bolten. Sveisen mellom HSQ- og HUP-profil er kontrollert for kraftparet grunnet moment,
kombinert med skjeerkraft. Her er det sjekket ved strekksiden av kraftparet, i toppen av
sveisen. | bunnen av sveisen vil det vaere trykk grunnet momentet, sa her vil skjaerkraften virke
alene. Alle sveiser har dybde 4mm. Bolten er kontrollert for strekkraften grunnet moment.
Gjennomlokkingskapasiteten til balkongbjelken blir dimensjonerende for senteravstanden til
knutepunktene. Senteravstanden varierer med utkragingslengden og star oppfer i tabell 5.3.

Styrken til betongen med strekkarmering er ikke nok, sa det er ngdvendig med
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gjennomlokkingsarmering i tillegg. Mengden gjennomlokkingsarmering som er ngdvendig for
a oppna hey nok kapasitet er svaert hgy, og reduksjonen grunnet overlappende kontrollsnitt
er usikker. Det er derfor valgt a ikke inkludere denne mengden. Stgrrelser pa komponentene

i knutepunktet er like for alle utkragingslengder og er oppgitt i figur 5.3.

Utkraging Senteravstand

e P

2-2

2, Oom 900mm — /HUP 50/100/5
H
~—
4
2, 5m 600mm EH :— L1501
U 4
H H
Vi
| k——
2,7/m 500mm /;J
Vi Vi
[ :l ]
Kilsveis a:4mmJ L -
Tabell 5.3 «Senteravstand braketter Igsning 1a» Figur 5.3 «Snitt brakett Igsning 1a»
Bruksgrense

Nedbgyningene er beregnet som en kombinasjon av nedbgyninger i balkongdekket (0) og
rotasjon i balkongbjelken (), slik det er skissert i figur 5.4. Nedbgyningene i dekket er
beregnet med egenlast og rekkverk som langtidslast og full nyttelast som korttidslast.
Rotasjonen av bjelken er beregnet med fullt bruksgrensemoment, medregnet
langtidseffekter. Her er utbgyingen midt pa bjelken grunnet bruksgrensemoment beregnet.
Denne verdien er brukt for @ finne rotasjonen av bjelken, som igjen er brukt til & finne
nedbgyningen ytterst pa balkongdekket. Total nedbgyning, del-nedbgyning og grenser for de
ulike utkragingslengdene er gitt i tabell 5.4.

=
6=25/0,5h

0,5h

Figur 5.4 «Nedbgyningsform L-formet element»
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Utkraging & o Nedbgyning Sro:  Nedbgyningskrav

2,0m 0,5mm 11,9mm 12,4mm 13,3mm
2,5m 0,8mm 15,8mm 16,6mm 16,7mm
2,7m 1,2mm 16,2mm 17,Amm 18,0mm

Tabell 5.4 «Nedbgyning lgsning 1a»

Bygningsfysikk

Kuldebro

Lgsningen er snittet gjennom hulprofilet, midt i bolten og helt utenom braketten for a finne
varmetapet med balkong. Differansen mellom varmetapet (U) uten balkong og med balkong

gir oss fglgende kuldebroverdi, oppfe@rt i tabell 5.5.

Kuldebroverdi W AU =0,3681 W/mK

Varmetap med balkong Varmetap uten balkong

P .

Tabell 5.5 «Kuldebroverdi Igsning 1a»

Tetting

Denne konstruksjonen har en noe komplisert geometrisk utforming og bestar av mange ulike
elementer. Brakettene perforerer vindsperren pa undersiden av elementet og tetting rundt

disse vil kreve ngye planlegging av for a unnga lekkasjer.

Praktiske forhold

Stgrrelsen pa elementene til denne Igsningen vil ikke overskride maksimal lastbredde pa 3,25
meter. Dette gjgr at elementene kan fraktes liggende og gj@r Ipfteoperasjonen pa byggeplass

enklere, da de kan Igftes direkte av kjgretgyet.
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Denne lIgsningen har en relativt enkel og lite tidskrevende montasjeprosess.
Balkongelementet Igftes pa plass og festes i braketter pa HSQ-bjelken i en arbeidsoperasjon.
Forarbeidet som ma gjgres er a sveise braketter til HSQ-bjelken, samt & montere

forankringslgsning, enten i form av flatjern eller innstgpte jern.

Denne balkonglgsningen vil kunne monteres rett etter baeresystemet er montert. Klimavegger
bygges i ettertid rundt balkonglgsningen, slik tegninger beskriver (Vedlegg B). Lgsningen vil
dermed ikke ha stor pavirkning pa fremdriften utover at klimavegger og tetting ma tilpasses
balkonglgsningen. Som det kommer frem under resultatene fra de bygningsfysiske
beregningene vil tetting av denne Igsningen vaere noe mer kompleks. Dette kan pavirke
fremdrift under bygging, og kan vaere mer tidkrevende under planlegging. Lgsningen krever
lite tilpasning i baeresystemet. De eneste tiltakene Igsningen forutsetter er en HSQ-bjelke pa
alle ender av bygningen, hvor balkonglgsningen skal monteres, og gjenstgpte kanaler der

flattjernet skal festes i hulldekket.

Lgsning 1b

Lgsning 1b er en videreutvikling av lgsning 1a. Endringer er gjort der det er funnet
forbedringspotensialer ved Igsning 1a. Den fgrste endringen er a snu balkongdekket opp ned,
slik at bjelken gar ut fra dekket nedover. Dette er gjort for a kunne forankre strekk-boltene i
betongen som innstgpte armeringsjern. Dermed blir gjennomlokking ikke lenger et problem
ettersom den utstikkende delen av bjelken i underkant na tar trykk. Det gjgres enda en
endring, denne gangen for a forbedre kuldebroverdien. Det er valgt a bytte ut HSQ-bjelken
med en underliggende IPE-bjelke. Samtidig legges det inn et flattjern med en vinkel ned langs
innvendig dekkekant for 8 ta momentstrekket og opplagerkraften i vertikal retning. Dette er
gjort for a kunne sette inn et stgrre HUP-profil i knutepunktet. Ved a gjgre dette, blir det plass
til mer isolasjon mellom dekkekant og vindsperre, samtidig som det blir mindre stal i
konstruksjonen, noe som vil forbedre kuldebroverdien og redusere varmetapet. En
konseptskisse av den forbedrede Igsningen er vist i figur 5.5. Resultater som er like som for

Igsning 1a blir ikke presentert pa nytt.
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Flatjern ~— Armeringsjern m. gjenger

"HUP 80/100/5
—L150/28
T 1
| - I IPE
| - I Vindsperre

Figur 5.5 «Snitt av Igsning 1b»

Statikk

Ved a snu balkongen og forankre strekkbolten med et innstgpt jern, istedenfor en bolt
giennom bjelken, har det blitt mulig 3 gke senteravstanden mellom innfestingene.
Senteravstanden for de ulike utkragingslengdene er oppf@rt i tabell 5.6, sammen med
boltstgrrelse og st@rrelse pa flattjernet. Momentet og skjaerkraften vil veere de samme som
for da det ikke er gjort noen endringer pa lastsituasjonen. Alle laster er plassert like langt fra
bygget som tidligere, de er kun flyttet vertikalt, og snittene som er kontrollert er de samme
som i Igsning 1a. Ved a gke senteravstanden har noen av komponentene i selve innfestingen
gkt i dimensjon. Dette er for a sta imot den gkte belastningen pa hver komponent. Sveisen

mellom HUP-profilet og flattjernet er gkt til 6mm. Komponenter i knutepunktet som har lik

stgrrelse for alle utkragingslengder er oppfert i figur 5.5.

Flattjernet med vinkel ned langs betongkanten er kontrollert for 92

skjeerkraft i vinkelen, bade horisontalt og vertikalt, somiillustrert

som snitt 1-1 og 2-2 i figur 5.6. Det er og kontrollert for
strekkraft i vinkel og selve flattjernet. Det er antatt at hjgrnet er

rotasjonsfritt, da det ikke er festet fgr et stykke inn pa dekket.

Vinkelen ma ha en litt stgrre tykkelse for & tale den horisontale

skjaerkraften, 1-1. Det er derfor angitt to forskjellige hgyder i
. . . . Figur 5.6 «Flatjern langs dekkekant»
tabell 5.6, for delen som star vertikalt, og flattjernet pa

oversiden.
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Utkraging Senteravstand Bolt Flattjern

2m 1500mm M24, 8.8 10/16
2,5m 1200mm M27, 8.8 12/18
2,7/m 1000mm M27, 8.8 12/18

Tabell 5.6 «Knutepunkt Igsning 1b»

Mengden med strekkarmering i bjelken er redusert, da det ikke er behov for armering mot
giennomlokking. Nedbgyningen til balkongen gker noe, ettersom rotasjonen i bjelken blir
stgrre. Dette er grunnet mindre armering i bjelken og fordi strekkjernet havner noe hgyere
opp nar det skal ligge med overkantarmering. Lengdearmeringen i 2,5 meter utkraget balkong
er gkt ved 3 senke senteravstanden til 95mm. Dette for & fremdeles ligge innenfor
nedbgyningskravet. Tabell 5.7 viser nedbgyning for de ulike utkragingslengdene, samt

mengden strekk- og skjeerarmering i bjelken.

Utkraging Nedbgyning Nedbgyningskrav Strekkarmering  Skjeerarmering

2m 13,0 13,3 @10 C130 13 @6 C40
2,5m 16,4 16,7 @10 C75 20 @6 C40
2,7m 17,8 18,0 @10 C60 25 @6 C40

Tabell 5.7 «Armering og nedbgyninger Igsning 1b»

Bygningsfysikk

Kuldebro

Ved 3 snu elementet, fjerne HSQ-bjelken og dermed redusere antall innfestningspunkter har
kuldebroverdien blitt betraktelig forbedret, og ny verdi er oppfa@rt i tabell 5.8. Endringene har
gitt plass til mer isolasjon og samtidig redusert mengden av stal i konstruksjonen.
Kuldebroverdien er differansen mellom varmetap med og uten balkong. Vegg- og

gulvoppbygningen rundt balkonglgsningen er ikke endret fra lgsning 1a.
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Kuldebroverdi W AU =0,2243 W/mK

Varmetap med balkong Varmetap uten balkong

F

Tabell 5.8 «Kuldebroverdi Igsning 1b»»
Tetting
Eneste forskjell fra Igsning 1a er at denne Igsningen vil ha faerre forankringspunkter. Dette gir

faerre punkter hvor Igsningen bryter vindsperren. Den geometriske utformingen til Igsningen

er fortsatt noe kompleks, som gir en gkt risiko for lekkasjer.

Praktiske forhold

Ved a fjerne HSQ-bjelken kreves det at det st@gpes igjen hulldekkekanaler i dekkekant der
trykkraften blir fgrt inn i dekket, samtidig ma kanaler i omrader hvor flattjernet skal festes i
hulldekket stgpes igjen. Dette er de eneste endringene i baresystemet som Igsningen

medfgrer.

Lgsning 2

—Innvendig dekke - Isokorb
/ yd

IPE
Vindsperre

Figur 5.7 «Snitt av Igsning 2»

Denne Igsningen er basert pa Igsning 2 i mulighetsstudiet. Den baserer seg pa et element med

innstgpt Isokorb som stgpes fast i innvendig dekke, som vistii figur 5.7. Det er to ulike Igsninger
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for montering av denne Igsningen. Der hulldekkene ligger parallelt med dekkekant byttes
ytterste dekke med et plattendekke som Isokorb-elementet stgpes fast i pa byggeplass.
Dersom hulldekkene ligger vinkelrett pa dekkekant kan armeringsjernene stgpes inn i kanaler
pa hulldekket. | begge tilfeller er Igsningen avhengig av en underliggende IPE-bjelke langs

dekkekanten.
Statikk
Bruddgrense

De dimensjonerende lastvirkningene ble kontrollert i det mest kritiske snittet ved

innspenningen, og verdier for dimensjonerende moment og ngdvendig dekketykkelse er gitt i

tabell 5.9.
Utkragning  Meq4 Ved Dekketykkelse
2,0m 27,1 kNm/m 34,7 kN/m 180mm
2,5m 42,9 kNm/m 37,9 kN/m 200mm
2,7m 52,1 kNm/m 43,6 kN/m 220mm

Tabell 5.9 «Lastvirkninger Igsning 2»

Lengdearmeringen ble dimensjonert i henhold til eurokode 2. Ingen av tilfellene hadde behov
for skjeerarmering i betongtverrsnittet. Ut fra dimensjonerende moment, skjaerkraft og
tverrsnittshgyde, ble det valgt en spesifikk Isokorb. Det er imidlertidi mulig 3 gjgre mange
forskjellige valg, som vil pavirke kuldebroverdien og rotasjon ved innspenning. Valget som ble
gjort tok utgangspunkt i kontinuerlig lengde med Isokorb langs hele kanten av balkongen, og
vises i tabell 5.10. Den ngdvendige forankringslengden ble for alle tilfellene beregnet til rundt
320mm. Alle Isokorb-elementene har en stgrre lengde enn den ngdvendige

forankringslengden.

Utkragning Armering Isokorb type

2,0m ®»10C 170 K40-CV35-V6-H180
2,5m @10 C 120 K60-CV35-V8-H200
2,7/m »10C 110 K60-CV35-V8-H220

Tabell 5.10 «Armering Igsning 2»
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Bruksgrense

F@rste iterasjon av beregningene ga nedbgyningsverdier som ikke var langt unna det valgte
nedbgyningskravet. Da denne Igsningen stgpes fast pa byggeplass med understgttelse av
midlertidige stgttesgyler, velges det 3 montere elementene med overhgyde for @ motvirke
ugunstig nedbgyning. Slik det er nevnt i teoridelen av denne oppgaven, er det normalt med
overhgyde pa inntil 10mm for elementer med Isokorb. Nedb@gyning og minimum overhgyde

for & oppna nedbgyningskravet for de ulike utkragingslengdene er innfgrt i tabell 5.11.

Utkragning Nedbgyning Nedbgyningskrav Min. Overhgyde
2,0m 19,0mm 13,3mm 5,7mm
2,5m 25,9mm 16,7mm 9,2mm
2,7/m 26,3mm 18,0mm 8,3mm

Tabell 5.11 «Nedbgyning Igsning 2»

Bygningsfysikk

Kuldebro

Bygningsfysiske beregninger er gjort basert pa dimensjonene for 2,5 meter utkraging som er
funnet ved dimensjonering. Beregning av varmetapet med balkong er gjort ved a legge
sammen varmetapet i ulike snitt av Igsningen. Denne Igsningen er snittet giennom armering i

Isokorben og utenom armeringen i Isokorben. Differansen mellom varmetap uten balkong og

med balkong gir oss kuldebroverdien som er vist i tabell 5.12.

Kuldebroverdi W AU =0,1761 W/mK

Varmetap med balkong Varmetap uten balkong

Tabell 5.12 «Kuldebroverdi Igsning 2»
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Tetting

Denne konstruksjonen har en enkel geometrisk utforming, som gjgr planlegging og utfgrelse
av tettedetaljer enklere. Det er kun ett gjennomgdende element som det ma tettes rundt.
Overgangen mellom elementet og ytterveggen kan enkelt beskyttes med en membran med

oppbrett og beslag. Dette minsker risikoen for lekkasje og vanninntrengning.

Praktisk forhold

Utformingen av denne lgsningen, med armeringsjern som stikker ut, gjgr at elementer som
skal krage ut over 2,5 meter vil overskride maksimal lastbredde ved transport. Dette gjgr at
elementene ma fraktes staende. Som en konsekvens av dette ma elementene Igftes i to steg,
forst av transportkjgretgyet og deretter Igftes flatt til montasjeplassering. Som en konsekvens
gker denne ekstra operasjonen den ngdvendige krantiden. | tillegg er det en risiko for a skade
elementene i det de legges ned og dermed svekke bestandigheten pa grunn av avskalling eller

annet som reduserer overdekningen til armeringen.

Under montering ma balkongelementet understgttes av midlertidige sgyler frem til
Isokorbelementet er stgpt fast og betongen er tilstrekkelig herdet. Stgttene benyttes ogsa til

a stille inn hgyden og eventuelt overhgyden til elementet.

Denne Igsningen har som beskrevet en Isokorb med utstikkende armering som ma stgpes fast
og forankres i innvendig hulldekke eller plattendekke. Ved innstgping i hulldekke kreves det
at det forberedes spor i dekkene som armeringen kan legges i. | tillegg ma bjelken som
hulldekkene legges opp pa veere underliggende, slik at armeringsjernene fra balkongen kan
fgres inn i hulldekkene. Dersom Igsningen monteres der hulldekkene ligger parallelt med
dekkekant ma det ytterste dekket byttes med et plattendekke. Dette er en stor tilpasning som

ma gj@res i beeresystemet.

Denne Igsningen vil kunne ha konsekvenser for fremdriften dersom de midlertidige s@ylene

star i veien for at annet arbeid kan igangsettes.
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Lgsning 3 - Invisible Connections

Statikk

Utformingen til balkongen og dimensjoner pa dekket er hentet en rapport om tynne
balkongdekker som er utarbeidet av Olav Olsen pa vegne av IC. Verdiene er oppsummert i

tabell 5.13. Figur 5.8 viser en forklaring av de forskjellige malene som er gitt i tabell 5.13.

\ T
| ||
— Platetykkelse — )
| O
: | =
| Avstand dekkekant | 2|
0 F | g
5 ‘ | £
. | €
C/C Bjelker ' | oo
=
Figur 5.8 «Balkongdekke Invisible Connections»
Utkragingslengde Antall BWC C/C Bjelker  Avstand til Platetykkelse
dekkekant
2,0m 3 stk 1,83m 670mm 89mm
2,5m 3 stk 1,83m 670mm 89mm
2,7m 4 stk 1,49m 530mm 89mm

Tabell 5.13 (Kristensen, 2018, s. 8) «Utforming av Igsning 3»

Dimensjoneringen av de utkragede stalbjelkene ble gjort med grunnlag i analyse utfgrt av IC.
For den minste utkragningslengden var det tilstrekkelig med bjelker av typen HUP
200x100x10. De to lengste balkongene matte dimensjoneres med bjelker av typen IPE 240,
for a treffe innenfor det valgte nedbgyningskravet. Nedbgyningen i tabell 5.14 er kun

nedbgyningen i stalbjelken, ikke betongplaten (Invisisble connections AS, 2019b).
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Utkragningslende  Stdlprofil Nedbgyning Nedbgyningskrav

2,0m HUP 200x100x10 12,70mm 13,3mm
2,5m IPE 240 16,49mm 16,7mm
2,7m IPE 240 17,86mm 18,0mm

Tabell 5.14 (Invisisble connections AS, 2019b) «Nedbgyning av stdlbjelker I@sning 3»
Bygningsfysikk

Kuldebro

Invisible Connections viser til en rapport som er gjennomfgrt av Norconsult for kuldebroverdi
ved deres Igsninger. Norconsult har giennomfgrt beregninger for en Igsning som ligner pa den
som benyttes i denne oppgaven. Figur 5.9 viser et utklipp fra varmestrgmberegningen og
tabell 5.15 gir kuldebroverdien. Lgsningen som beregningene tar utgangspunkt i bestar av en
giennomgdende stalbjelke som er innstgpt i innvendig dekke og balkongelementet.
Forskjellen er at selve innfestningen til Igsningen som benyttes i denne oppgaven vil veere
festet i en HSQ-bjelke med flattjern i overkant. Denne Igsningen gir likevel en referanse pa
kuldebroverdi fra en BWC Igsning med innfestning i hulldekke, og kuldebrobryter fra IC
(Andersen & Venas, 2010, s. 1-2).

Type Kuldebroverdi W

BWC 40 - 265 AU =0,25 W/K

Tabell 5.15 «Kuldebroverdi Igsning 3»

Figur 5.9 (Andersen & Vends, 2010)
«2D-varmestregmning BWC»

Tetting

Som beskrevet i mulighetsstudiet benytter Igsningen fra Invisible Connection fugemasse og
tettemansjetter for to-trinnstetting. Lgsningen har flere geometriske endringer og bryter
tettesjikt bade i fasade og vindsperre, pa grunn av bolter i innfestningen og bjelken som gar
gjennom fasaden (Invisisble connections AS, 20193, s. 6-7). Dette gjgr at Igsningen har en
komplisert geometrisk utforming, og som beskrevet under teori gir dette en gkt risiko for

lekkasjer.
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Praktiske forhold

Betongelementene vil maksimalt ha stgrrelsen 2,7 meter x 5 meter. Dette er innenfor
maksimal lastbredde, og vil ikke medfgre noen problemer for transport. Balkongdekkene kan
Igftes i en operasjon, men montasjen til Igsningen vil likevel matte gjgres i flere steg. Fgrst ma
sveiseplaten med kuldebrobryter sveises til HSQ-bjelken nar baeresystemet er montert.
Deretter ma klimaveggen bygges slik at vindsperresjiktet gar i ett med det ytre sjiktet i
kuldebrobryteren, hvor det legges en tettemansjett rundt de gjennomgdende boltene.
Deretter ma bjelkene festes i innfestningen. Til slutt ma balkongdekkene Igftes pa plass, etter
at stillas er fjernet. Denne prosessen er relativt enkel, men krever at ulike aktgrer tar pa seg
disse ulike oppgaven eller at montasjearbeidere gjennomfgrer disse operasjonene stegvis.
Lgsningen krever ingen tilpasning i baeresystemet utover en HSQ-bjelke langs dekkekanten.
Denne Igsningen vil dermed ha liten pavirkning pa fremdrift utover koordinering og logistikk

rundt gjennomfg@ring av montasjen i flere steg.

5.4. Diskusjon

Sammenlikning av Igsningene blir gjort pa grunnlag av resultatene i konseptstudiet og funnene
fra mulighetsstudiet. Malet er 3 velge en lgsning som det er gnskelig a utforske videre og
sammenligne med skrastagslgsning i case. | caset vil den valgte Igsningen bli tilpasset

rammene av et reelt prosjekt.
Statikk

Statikkberegningene viser at alle Igsningene fungerer og er mulige Igsninger. Lgsning 1a er
den mest kompliserte av Igsningene nar det gjelder statikk og selve betongutformingen. L-
formen til balkongen gj@r at armeringen i overgangen fra balkongdekke til balkongbjelke blir
svaert komplisert for et prefabrikkert element. | tillegg er gjennomlokkingskapasiteten til
balkongbjelken lav, noe som fgrer til at det er ngdvendig med store mengder skjaerarmering i
bjelken. Dette krever en tilpasning for & vaere praktisk giennomfgrbar uten store gkonomiske
konsekvenser. Dette problemet Igses i Igsning 1b ved a snu elementet, slik at strekkbolten i
knutepunktet kan forankres i betongen i hele balkongdekkets utkraging. Utover dette har
Igsning 1b den samme kompliserte utformingen som Igsning 1a. Lgsning 2 har derimot en
enklere utforming. Balkongdekket har konstant tykkelse og armeringsjern fra Isokorben ligger

i samme plan som armeringsjernene fra balkongen. Dette f@rer til en trinnlgs overfgring av
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strekkraften i knutepunktet. Isokorben er et ferdig produkt som stgpes inn i balkongdekket.
Forankringslengden som er ngdvendig pa innsiden er kort, og det er god plass til dette i
bredden til et standard 2,4 meter plattendekke. Dette gjgr prefabrikkeringen for denne
Igsningen relativt enkel. Lgsningen 3 gir en lett konstruksjon, som bestar av flere
komponenter. Knutepunktet er produsert i sin helhet av IC og leveres som ferdig produkt.

Produksjon av knutepunktet og stalkomponentene i denne Igsningen er derfor uproblematisk.

Det er kompleksiteten ved Igsningene som skiller dem. Lgsning 2 og Igsningen 3 er relativt
enkelt utformet, og er derfor enkle & produsere. Lgsning 1a er noe komplisert og krever
tilpasninger. Lgsning 1b Igser dette ved a snu elementet, men Igsningen har fortsatt en

komplisert utforming.

Bygningsfysikk

Lgsningene vurderes pa kuldebroverdier og tettingsdetaljer. Lgsning 1a har den hgyeste
kuldebroverdien, som er nesten det dobbelte av Igsning 2 og 3. Lgsning 2 og 3 er relativt like,
men med usikkerhet i 2D-utregningen og ettersom Igsning 3 ikke har en verdi for ngyaktig den
modellen som er benyttet, er det vanskelig a fastsla hvilken Igsning som faktisk er best pa
dette omradet. Lgsning 1a har en hgy kuldebroverdi pa grunn av antall knutepunkt og
mengden stal i knutepunktet. Dette stalet tar opp stor plass i etasjeskilleren og gir lite plass til
isolasjon. Lgsning 1b forbedrer dette ved a fjerne HSQ-en og sette inn en IPE-bjelke under
dekket. Da kan knutepunktet flyttes lenger inn i etasjeskilleren og stgrrelsen pa HUP-en gkes.
Dette gir mer plass til isolasjon mellom dekkekant og balkongelementet. Disse tilpasningene

gir Igsning 1b en kuldebroverdi som ligger mellom Igsning 2 og l@sning 3.

Som beskrevet i relevant teori om tetting, er det en fordel at gjennomfgringer har en enkel
geometri og at antall kompliserte detaljer begrenses til et minimum. Tettelgsningen til I@sning
3 er relativt kompleks ettersom den bestar av mange detaljer for a8 oppna tilstrekkelig tetthet
og har en variert geometrisk utforming langs veggen. Vann som renner langs utsiden av
vindsperren vil derfor kunne trenge seg inn i yttervegger gjennom utettheter i mansjetten.
Lgsning 1a, 1b og 2 er relativt like i tettedetaljene fra oversiden. Her bryter balkongen
vindsperresjiktet pa en rett linje over hele balkongbredden. Dette er en enkel utforming som
gjor det enklere a fa en god tetthet i overgangen. Et eksempel pa en slik Igsning er vist i figur

3.4 i teoridelen av oppgaven. Denne figuren viser en fuktsikker overgang mellom klimavegg
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og balkong med membran og beslag. Fra undersiden er Igsning 1a og 1b noe mer komplisert,
da alle vinklene fra brakettene stikker ut av vindsperresjiktet. Dette medf@rer en gkt risiko for

lekkasje og krever derfor ekstra god kontrollsikring av detaljene.

Praktiske forhold

For Igsning 1a, 1b og 3 vil balkongelementet kunne transporteres liggende for alle undersgkte
utkragninger. Dette gir kortere krantid pa byggeplassen, ettersom det kun vil kreve én
Igfteoperasjon fra lasteplanet. For Igsning 2 ma de st@rste elementene transporteres staende
pa lastebil. Dette vil kreve et stgrre areal for avlasting pa byggeplassen fgr elementene kan
lgftes videre opp i liggende stilling. Lgsning 3 vil ogsa kreve flere Igfteoperasjoner da denne
bestar av flere stalbjelker og et balkongdekke som monteres stegvis. Som resultat av dette vil

montasjekostnadene gke ettersom krantid er en stor faktor for disse kostnadene.

Lgsning 2 vil ha behov for midlertidige
stpttesgyler frem til betongen er tilstrekkelig
herdet, slik som vist i figur 5.10. Dette vil vaere
en ulempe for andre faggrupper som skal
utfgre arbeid rundt balkongene, siden disse vil
ta opp mye plass. Lgsning 1a og 1b har en
fordel ved at de kan monteres ferdig samtidig

med baeresystemet. Det vil dermed veere lite

pavirkning pa andre faggrupper ved disse

Figur 5.10 (Reiersen et al., 2020) «Midlertidige s@yler»

Igsningene, annet enn tettearbeidet ved

klimaskillet. Ulempen ved utfgrelsen av Igsning 1a og 1b er at forarbeidet bestar av mange
detaljer som vil kunne veere tidkrevende. Det samme gjelder for I@sning 3. Her er det i tillegg
mange stegvise arbeidsoppgaver som skal utfgres i ulike faser av byggeprosjektet. Dette

medfgrer et stgrre behov for god planlegging i samspill med andre faggrupper.

Tilpasningene som ma gjgres i baeresystemet er relativt like for Igsning 1a og 3. Her vil det kun
veere behov for en HSQ-bjelke langs dekkekanten som brakettene kan sveises fast i. Lgsning 2
krever derimot st@grre endringer i baeresystemet, spesielt pa den siden av bygningen der

hulldekkene ligger parallelt med dekkekanten og det ma legges inn et plattendekke. Lgsning
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1b krever kun et flattjern med vinkel pa oversiden av hulldekkeelementene for & kunne

monteres, og er dermed den Igsningen som krever minst tilpasning i baeresystemet.

Tabell 5.16 gir en oppsummering av fordelene og ulempene ved de ulike Igsningene.

Kriterier Fordeler Ulemper
Statikk Kompleks utforming pd betongelementet

Mye tilleggsarmering for gjennomlokking

Bygningsfysikk

Hgy kuldebroverdi. Komplisert
tettedetaljering, grunnet kompleks
utforming

Praktiske forhold

Kriterier

Statikk

Bygningsfysikk

Enkel montasje og frakt, ingen ekstra
pavirkning pa fremdrift.
Lite tilpasning av baeresystem

Fordeler
Fa innfestningspunkter

God kuldebroverdi

Ulemper
Kompleks utforming pa betongelement

Komplisert tettedetaljering pa grunn av
utforming

Praktiske forhold

Kriterier

Statikk

Enkel montasje og frakt, ingen ekstra
pavirkning pa fremdrift

Sveert liten tilpasning i baeresystemet

Fordeler

Enkel utforming

Ulemper

Bygningsfysikk

Lav kuldebroverdi og enkel tetting

Praktiske forhold

Kriterier

Fordeler

Komplisert montasje, pavirker fremdrift og
krever tilpasning i baeresystem

Ulemper

Statikk

Liten kompleksitet

Mye stal

Bygningsfysikk

Lav kuldebroverdi

Kompleks tetting

Praktiske forhold

Liten tilpasning i baeresystem og gunstig a
transportere

Balkongene hindrer ikke produksjon av
klimavegg og fasade

Montasje stegvis i flere operasjoner

Tilpasning i baeresystemet med HSQ-bjelke

Tabell 5.16 «Oppsummering av konseptstudiet»
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5.5. Konklusjon av konseptstudiet

Lgsning 1a er en lite utprgvd Igsning som viser seg a ha flere forbedringspotensialer. Ved a
analysere problemene ved Igsning 1a ble Igsning 1b utviklet. Her ble problematikken rundt
gjiennomlokking ved boltene Igst, noe som fgrte til at Igsningen hadde behov for fzerre
braketter. Dette forbedret ogsa kuldebroverdien betraktelig. P4 samme mate som Igsning 1a,
har Igsning 1b relativt sma konsekvenser for fremdriften pa byggeplass. Dette er derimot en
ulempe med Igsning 2, som ma understgttes i hele herdeperioden. Denne understgttingen vil
fore til ulemper i fremdriftsplanleggingen. Lgsning 2 krever ogsa ulike dekker i baeresystemet
i bygget, noe som vil gjgre bade planlegging og utfgrelse komplisert. Lgsning 3 bestar av
mange komponenter og vil kreve en stegvis montasje. Dette vil kreve ngye planlegging for a
dra fullt nytte av fordelene ved Igsningen. Forarbeidet ved Igsning 1b og I@sning 3 er relativt
likt nar det gjelder montasje av braketter. Siden Igsning 1b bestar av feerre komponenter, noe
som kan muliggjere en mer effektiv montasje, anses denne som den mest hensiktsmessige

Igsningen.

6. Casestudie

Hensikten med dette casestudiet er & implementere den Igsningen som ble valgt i
konseptstudiet inn i et reelt prosjekt, for deretter 3 sammenligne lgsningen med navaerende
Igsning i prosjektet. Formalet er a se om det dukker opp noen problemer som ikke er belyst
tidligere i oppgaven, for deretter a vurdere om den valgte Igsningen er en attraktiv erstatning

av Igsningen i prosjektet.

6.1. Presentasjon av case

Lgsning 1b skal implementeres i boligprosjektet Vario. Dette et boligprosjekt pa Ensjp Torg i
Oslo, der Skanska Norge er bade byggherre og entreprengr. Prosjektet er i prosjekteringsfasen
og forelgpig prosjekteringsgrunnlag er stilt til disposisjon for denne oppgaven. Vario er en
boligblokk pa 9 etasjer, med 73 balkonger (Skanska Norge, 2021). Det er flere ulike
balkonglgsninger pa prosjektet. Utgangspunktet for alle lgsningene er balkonger med
skrastag, som ligger pa utsiden av fasaden. Noen av balkongene er trukket inn i
bygningskroppen og noen er plassert i et hjgrne i fasaden. | disse tilfellene er det mulig a baere

balkongen med skjulte sgyler. | denne oppgaven fokuseres det derimot pa balkongene med
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skrastag som ligger utenpa fasaden. Den st@rste balkongen pa prosjektet er 2 meter dyp, og
4,5 meter bred. Det er denne balkongen som vil bli benyttet som sammenligningsgrunnlag i
caset og utklipp av balkongen fra 3D-modellen er vist i vedlegg D. Detaljer rundt

balkonglgsningen vises i figur 6.1.
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Figur 6.1 (Vedlegg D) «Balkong med skrdstag»

6.2. Tilpasning av I@sning 1b i case

Tilpasningene som ma gjgres ved implementering av Igsningen i casestudiet er hovedsakelig
stgrrelsen pa balkongen. Dette innebaerer kun sma endringer fra konseptstudiet hvor det er
beregnet for en balkong med henholdsvis 2 meter utkraging og 5 meter bredde. Denne
bredden endres i caset til 4,5 meter. Moment og skjeerkraft i beregningene er gitt som last per
meter bredde og derfor trenger de ikke a sjekkes pa nytt, ettersom lastsituasjonen vil vaere
lik. For at Igsningen skal gi en trinnlgs overgang fra innvendig gulv til utvendig gulv, er det

mulig at det ma legges et tremmegulv pa balkongen.
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6.3. Resultater

Lgsning 1b

Resultatene viser dimensjoner og verdier som er beregnet etter at Igsning 1b er tilpasset
stgrrelsene og forutsetningene som er gitt av caset.
~—— Armeringsjern m. gjenger M24 8,8

Flatjern 120/16
Flatjern 120/10— i

533 mm

170 mm

5)34

: ’ —HUP 150/100/5
% a6 [ B -
' - L 150/28

IPE

—Vindsperre

Figur 6.2 «Snitt av Igsning 1b i casestudiet»

Statikk

Ved a endre balkongbredden til 4,5 meter er det kun ngdvendig med tre braketter med en
senteravstand pa 1500mm, der den ytterste braketten har en avstand pa 750mm fra
balkongens sidekant. Dette gir verdier for stgrrelser pa komponenter i braketter og

dekketykkelse som gitt i figur 6.2.

Bygningsfysikk

Etter at I@sningen tilpasses detaljene som vises i figur 6.1, endrer dimensjonene for Igsningen
seg noe. Det er mer plass til isolasjon mellom dekkekant og element, og kuldebroen brytes
bedre. Veggen mellom innfestningene er fortsatt tilneermet uendret. Det er kun tre
innfestninger som fgrer til et gkt varmetap i konstruksjonen. Dette gir en lav kuldebroverdi
etter implementeringen i casestudiet, som vist i tabell 6.1. Tettingsdetaljene vil vaere like som

i konseptstudiet.
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Kuldebroverdi W AU =0,0282 W/mK

Varmetap med balkong Varmetap uten balkong

> 3

Tabell 6.1 «Kuldebroverdi for I@sning 1b i case»

Praktiske forhold Tremmeguly.

Innvendig gulvoppbygning. I

Figur 6.3 viser balkongens hgyde i forhold til innvendig

}

-

a.100mm

gulvoppbygning slik den er i prosjektet. Ferdig

200mm

~ B
balkonghgyde blir liggende ca. 100mm under ferdig a

JiPL :

E

innvendig gulv, etter implementering i caset. For 3 aal 4
oppna trinnlgs ferdsel mellom innvendig og utvendig % :

gulv, kan det bygges et tremmegulv pa balkongdekket.

265mm

Balkongl@gsning med skrastag Figur 6.3 «L@sning 1b gulvoppbygning»

Statikk

Lgsningen bestar av et flatt balkongelement med fire opplagerpunkter. Det er to festepunkter
for skrastag pa hver side av elementet, og to konsoller som er festet i innvendige sgyler.
Konsollene bestar av sirkuleere hulprofiler med en stalvinkel som balkongelementet legges pa.
Balkongelementet holdes fast mot horisontal forflytting av det sirkulaere hulprofilet som sitter
fast i konsollen. lllustrasjoner av et lignende konsollprodukt er vedlagt i vedlegg C.

Balkongelementet til Igsningen er 220mm tykk.

Bygningsfysikk

Kuldebro

Skrastaglgsningen har som nevnt to opplagerpunkt pa konsoller av stal som er festet i en

innvendig stalsgyle, samt innfestning til skrastagene. Dette gir et stort tilleggsvarmetap
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gjennom disse punktene. Fordelt pa balkongbredden blir derimot den totale kuldebroverdien
likevel lav, ettersom veggen mellom innfestningene er tilnsermet uendret og gir god plass til
isolering. Differansen er gitt i tabell 6.2, sammen med et varmekart for etasjeskillet med og

uten balkong.

Kuldebroverdi W AU =0,02421 W/mK

Varmetap med balkong Varmetap uten balkong

Tabell 6.2 «Kuldebroverdi for balkong med skrdstag i case»

Tetting

Denne Igsningen vil i overkant tettes med et beslag. Ved innfestningene vil vindsperren
trekkes mellom element og vegg, men brytes av konsollene som balkongen legges opp pa.
Dette ma bygges rundt og teipes for a sgrge for tilstrekkelig tetthet. Det samme gjelder rundt
innfestningen til skrastagene. Utformingen og detaljene til I@sningen gir noe mer komplisert

tetting, og krever som nevnt en del bruk av teip for a fa en tett vindsperre.

Praktiske forhold

Stgrrelsen pa balkongen i Vario overskrider ikke den maksimale lastbredden pa 3,25 meter,
noe som gjgr at elementene kan fraktes liggende. Dette gj@r lpfteoperasjonen pa byggeplass
enklere, ettersom elementene kan Igftes direkte av kjgretgyet og monteres. Denne Igsningen
har derfor en relativt enkel og lite tidskrevende montasjeprosess. Balkongelementet Igftes pa
plass og festes i braketter pa stalsgylene i en arbeidsoperasjon. Skrastagene monteres i den
samme arbeidsoperasjonen, slik at balkongen er festet i de fire festepunktene. Forarbeidet
som ma gjgres innebaerer a sveise braketter til stalsgylen og justere lengden pa skrastagene

slik at de er klare til montasje.
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Balkonglgsningen kan monteres bade rett etter baeresystemet og etter klimaveggene er ferdig
bygget. | begge tilfellene legges vindsperren bak balkongelementet slik figur 6.1 viser. Dersom
balkongen monteres f@r klimaveggene bygges har ikke Igsningen stor pavirkning pa
fremdriften, utover at veggene og tettingen ma tilpasses balkonglgsningen. Ved montering
etter at klimavegger er ferdig bygget ma detaljer og toleranser rundt balkongelementet
tilpasses og kontrolleres ngye, ettersom det er vanskelig @ justere i ettertid. Dette gir
merarbeid med kontroller og for prosjektering. Total montasjetid vil veere lenger for prefab

leverandgr ved montering av balkonger etter klimavegger er ferdigstilt (Vedlegg C).

Lgsningen krever en tilpasning i baeresystemet ved at det ma ha stalsgyler for innfesting av
skrastag. Ferdig balkonghgyde blir liggende 29mm under ferdig innvendig gulv. Dette er med
sluk ved innvendig kant av balkongen, samt fall ned mot dette punktet. @verste punkt pa

balkongen ligger i samme hgyde som innvendig gulv.

6.4. Diskusjon

Statikk

Kompleksiteten rundt detaljene til innfestningene er omtrent like for begge lgsningene.
Lgsning 1b har tre braketter som ma sveises fast i en vinkel, og skrastaglgsningen har to

konsoller som elementet legges opp pa og to fester til skrastagene som ma sveises i stalsgyler.

Lgsningene er forskjellige nar det kommer til betongelementene. Skrastaglgsningen har et
enkelt utformet betongdekke. Lgsning 1b har mer kompleks utforming med en L —form, noe

som gjgr at armering og produksjon av elementet blir mer komplisert.

Nedbgyningen til Igsningene er ulike. Lgsning 1b er en utkrager med maks nedbgyning ytterst
pa dekket, og skrastagslgsningen er fritt opplagt med maks nedbgyning midt pa balkongen i
tverretning. Skrastaglgsningen har blitt prosjektert inn i flere prosjekter av Skanska Norge.
Den er godt utprgvd og mindre utsatt for nedbgyning enn en utkraget Igsning. Lgsning 1b er
ikke en etablert Igsning slik som skrastagslgsningen, men tilfredsstiller alle de undersgkte

kravene under statikk.

Bygningsfysikk

Som resultatene viser gir Igsningen med skrastag en noe lavere kuldebroverdi, men begge

balkonglgsningene har en relativt lik kuldebroverdi. Begge Igsningene har fa
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innfestningspunkter, og forblir relativt uendret mellom innfestningene. Dette gjgr at

konstruksjonen kun far et lite tilleggsvarmetap i balkongbredden pa grunn av knutepunktene.

Lgsningene er relativt like nar det kommer til tetting. Lésning 1b bryter vindsperren i en linje
langs hele elementet, hvor tettingen Igses ved hjelp av membran og beslag i overkant. Pa
undersiden ma det tilpasses og teipes rundt stalvinklene i braketten. Skrastaglgsningen bryter
vindsperren med hvert innfestningspunkt, som bestar av to konsoller og to fester for skrastag.
Rundt disse punktene ma vindsperren tilpasses, og det ma teipes rundt. | overkant ser
skrastaglgsningen relativt lik ut med et beslag langs hele elementet. Begge bryter vindsperren
og det krever noe teiping og tilpasning av vindsperren. En liten ulempe med
skrastagslgsningen er at to av punktene hvor vindsperren brytes er over elementet pa veggen,
og lgses kun ved a teipe rundt innfestningene. Dette gjgr at risikoen for lekkasjer blir noe

stgrre for balkonglgsningen med skrastag.
Praktisk

| teoridelen av oppgaven er det vist til at krantid er dyrt, og at faerre Igft minker faren for
skader pa elementet. Stgrrelsen pa begge balkonglgsningene gjgr at de kan fraktes liggende
og dermed lgftes direkte til montasje pa byggeplass. Lgsningene stiller dermed likt nar det

gjelder transport og montasje.

Lgsning 1b ma monteres f@r vindsperren, i motsetning til skrastaglgsningen som kan monteres
bade fgr og etter vindsperren monteres ettersom vindsperren blir liggende bak
balkongelementet. Dette gir en noe stgrre fleksibilitet, men dersom balkongene monteres
etter ferdig fasade gir det noen praktiske konsekvenser. Rekkverk ma blant annet monteres
uten stillas pa plass, noe som gir mye arbeid i hgyden. | tillegg vil det veere ngdvendig med
tilpasning av detaljene rundt balkongelementet, samt ngye gjennomfgring av kontroller av
toleranser. Det fgrer dermed til en del merarbeid & montere balkongen etter klimavegg er
ferdig, samtidig som det gir lenger montasjetid. Dette betyr at fleksibiliteten som Igsningen
med skrastag gir er relevant, men kommer ogsd med ulemper og dermed er det ikke

ngdvendigvis en stor fordel ved denne Igsningen.

Tilpasninger av baeresystemet vil fgre til merarbeid og gkte kostnader. Lgsning 1b vil gi noe
arbeid med 3a stgpe igjen kanaler som skal ta strekk og trykk fra innspenningen.

Skrastagslgsningen ma ha stalsgyler i ytterveggen for a feste skrastagene. Dimensjonene pa
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spylene varierer med vinkelen pa skrastagene. Lgsningen med skrastag vil dermed fgre til
endringer i baeresystemet som pavirker oppbyggingen av veggen. Lgsning 1b vil kun gi en
endring inne i hulldekket, ved at kanaler ma stgpes igjen. Lgsning 1b er dermed den Igsningen
som krever minst tilpasning ettersom baeresystemet ikke ma bygges opp rundt Igsningen. Den
krever kun at IPE-bjelken hulldekkene legges opp pa er underliggende, noe som allerede gjgres

i prosjektet.

En faktor som ikke er belyst tidligere er overgangen fra innvendig gulv til utvendig gulv.
Innvendig gulv har en relativt hgy oppbygning og det er dermed ngdvendig a bygge opp den
utvendige balkongen for a oppna trinnlgs ferdsel. Dette er viktig for at bygget skal tilfredsstille
krav til universell utforming. | Igsningen med skrastag er dette gjort ved a feste konsollen i
spylen, istedenfor i dekkekanten. Pa denne maten kan den lett justeres i hgyden. For Igsning
1b ma balkongen festes i dekkekant for a forankre momentet. Dette gj@gr at denne Igsningen
blir Iast i en fast hgyde i forhold til hulldekkene. For 8 komme opp i riktig hgyde ma det derfor
bygges et tremmegulv pa balkongen. Dette gir merarbeid og krever ekstra materialer. En
annen mulighet kan vaere a gke hgyden pa balkongbjelken og knutepunktet. Dette ma i sa fall
kontrolleres med moment og skjeer i HUP-profilet og rotasjon i balkongbjelken. Fordelene og

ulempene som er diskutert ved lgsningen er oppsummert i tabell 6.3.

Oppsummering av lgsningene

Lgsning 1
Kriterier Fordeler Ulemper
Statikk Kompleks utforming pa betongelementet
Bygningsfysikk Lav kuldebroverdi Kompleks tetting, men kun langs element
Praktiske forhold Enkel montasje og frakt, ingen ekstra Ma bygges opp med tremmegulv eller
pavirkning pa fremdrift hgyere balkongbjelke og konsoll
Lite tilpasning av baeresystem Gjenstgping av kanaler i hulldekket
Skrastag
Kriterier Fordeler Ulemper
Statikk Enkel utforming
Bygningsfysikk Lav kuldebroverdi Kompleks tetting, med to punkter over
element
Praktiske forhold Enkel montasje Tilpasning av baeresystem med sgyler

Tabell 6.3 «Oppsummering av casestudiet»
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7. Konklusjon

Malet med denne oppgaven har vaert a undersgke om det finnes en hensiktsmessig mate a
bygge utkragede balkonger i et baeresystem av hulldekker, og vurdere Igsningen opp mot

naveerende praksis med skrastag pa balkongene.

Oppgaven har kommet frem til at det er flere mulige Igsninger for @ bygge utkragede
balkonger i baeresystem av hulldekker. Lgsningene har ulike fordeler og ulemper, og egner seg
best i ulike tilfeller. Lgasningen med Isokorb som stgpes fast i innvendig dekke utmerker seg pa
kriteriene statikk og kuldebroverdi, men gir derimot en lang montasjetid. Dette ma det vaere
mulig a ta hensyn til dersom den skal benyttes pa et prosjekt. Lgsningene med L-formet
element utmerker seg pa praktiske forhold, samtidig lgser Igsning 1b problemene som Igsning
1a hadde under statikkresultatene og gir samtidig en god kuldebroverdi. Lgsning 3 er en
etablert Igsning som fungerer godt, den har gode resultater pa alle kriterier, men ma
monteres i flere steg. Dersom et prosjekt har fleksibiliteten til 8 montere denne Igsningen i
flere steg er dette et godt alternativ. Alle Igsningene fungerer basert pa de kriteriene som er

benyttet i denne oppgaven.

Bakgrunnen for denne oppgaven har veert a finne en hensiktsmessig balkonglgsning uten
skrastag for baeresystem av hulldekke. Det har derfor vaert naturlig 3 sammenligne en Igsning
med balkonglgsningen med skrastag. Resultatene i casestudiet viser at Igsning 1b med L-
formet balkongelement og skrastaglgsningen gir relativt like resultater. Begge Igsningene gir
gode kuldebroverdier, og er praktisk giennomfgrbare. De skiller seg derimot noe pa statikk-
kriteriet, hvor Igsningen med L-formet element har en mer kompleks utforming som gir mer
komplisert produksjon. Det er ogsa vanskeligere a justere hgyden pa elementet til Igsning 1b
i forhold til innvendig gulv, og det er derfor ngdvendig med et tremmegulv pa balkongen for
a oppna trinnlgs ferdsel. Den stgrste forskjellen er likevel at den utkragede balkongen gir

mulighet til 8 bygge uten synlige skrastag.

Basert pa de kriteriene som er vurdert i denne oppgaven er det mulig & konkludere med at
Igsning 1b med L-formet element er et godt alternativ til en balkong med skrastag. Det er
fortsatt faktorer, blant annet gkonomi, riss og vibrasjoner, som ikke er vurdert for Igsningene.
Derfor bgr Igsningene videre undersgkes og utprgves fgr det er mulig a fastsla om den L-

formede balkongen faktisk kan erstatte balkonglgsningen med skrastag.
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9. Vedlegg

Vedlegg A -
Vedlegg B -
Vedlegg C -
Vedlegg D -
Vedlegg E -

Vedlegg F -

Robotberegninger
Tegninger fra Contiga
Personlig kommunikasjon
Tegninger fra Vario
Excelark med beregninger

Vibrasjonskontroll av Contiga

21
24
29
Egen fil

33
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9.1. Vedlegg A - Robotberegninger

Lgsning 1
2m

Lastkombinasjon bruddgrense

R Combinations — =
Combination: | 16 : Bruddgrense, 2m, alternativ 2 : ULS e
Case list: List of cases in combination:
Nature: | Al > | Factor Mo. Case name
Ma. Case name 1.40 4 EV1Alt2
5 EV Alt3 1.20 5 EV 2 L.Jt 2
13 Alt 3 1.20 =] EV 3 Alt 2
1.50 17 Myttelast
1.20 18 Rekkoverk
£ >
Factor: | auto |
| Factor definition | " m
| Mew | | Change | | Delete | Apply | | Close | | Help

1. iterasjon

Moment 0,15m fra opplegg

A - Al-(MXX) Local direction (kNm/m)
Integral value = 99,98 (kNm/m)*(m)

2441
- 24,00
21,60
19,20
16,80
14,40
12,00
9,60
- 720
4 4,80
240
0,0
-0,07
ACA MXX, (kNm/m)
Direction X
Cases: 16 (Bruddgrense, 2m, alternativ 2)




Skjeerkraft 0,15m fra opplegg

A - Al - (QXX) Local direction (kN/m)
Integral value = -103,33 (kKN/m)*(m)

29,30

5,00
-10,00
-15,00
20,00
25,00
2953

>
2

QXX, (kN/m)
Direction X
Cases: 16 (Bruddgrense, 2m, alternativ 2)

Moment ved opplegg

A- Al - (MXX) Local direction (kNm/m)
Integral value = 116,36 (kNm/m)*(m)

A-Al MXX, (kNm/m)
Direction X
Cases: 16 (Bruddgrense, 2m, alternativ 2)

Skjeerkraft ved opplegg

A - Al - (QXX) Local direction (kN/m)
Integral value =-110,19 (kN/m)*(m)

-29,53
QXX, (kN/m)
Direction X
Cases: 16 (Bruddgrense, 2m, alternativ 2)




2.iterasjon

Moment 0,15m fra opplegg

A - Al - (MXX) Local direction (kNm/m)
Integral value = 110,25 (kNm/m)*(m)

26,58

VXX, (KNm/m)
Direction X
Cases: 16 (Bruddgrense, 2m, altemativ 2)

Skjeerkraft 0,15m fra opplegg

A - A1 - (QXX) Local direction (kN/m)
Integral value =-114,29 (kN/m)*(m)

6,00

12,00
B 500
)00
| ]

230,00
. ;)

QXX, (KN/m)
Direction X
Cases: 16 (Bruddgrense, 2m, alternativ 2)

Moment ved opplegg

A- Al - (MXX) Local direction (kNm/m)
Integral value = 128,30 (kNm/m)*(m)

26,58
s
2250
20,00
1750
15,00
12,50
10,00

7.50

5.00

250
0.0

2007

MXX, (kNm/m)
Direction X
Cases: 16 (Bruddgrense, 2m, alternativ 2)

A-Al




Skjeerkraft ved opplegg

A - Al - (QXX) Local direction (kN/m)
Integral value =-121,26 (kN/m)*(m)

Bruksgrense

Lastkombinasjon bruksgrense

QXX, (kN/m)
Direction X
Cases: 16 (Bruddgrense, 2m, alternativ 2)

[i  Combinations - x
Combination |23 » Bruksgrense Alt 2 : 5LS w
Case list: List of cases in combination:
Mature: |"!|l ™ | Factor Mo. Case name
Mo, Case name 1.00 1 EVAIt2
> EV Alk 3 1.00 F‘.Eldwlerk
5 Bruddgrense Alt 2 1.00 * Nyttelast
& Bruddgrense Alt 3
22 Alt 3 Bruksgrense
£
Factar: | auto |
| Factor definition 7 S
[ New ]| Change || Deete Ay || Cese || Hep |




Moment ved opplegg

A - Al - (MXX) Local direction (kNm/m)

2,5m

Lastkombinasjon bruddgrense

Integral value = 96,91 (kNm/m)*(m)

20,13
. 50

MXX, (kNm/m)
Direction X
Cases: 25 (Bruksgrense, 2m, altemativ 2)

A-Al

R Combinations — >
Combination: |? : Bruddgrense, 2,5m utkraging, alternativ 2 : ULS w
Case list: List of cases in combination:
Nature: | Al > | Factor Ma. Case name
Mo. Case name 1.20 1 Rekdoverk
4 Ev 2 Alt 2 1.50 Nytte;Jast
EV 3 Alt 2 . 1.20 3 Ev 1aAlt2
==
5] Ev alt 3
£
Factor: | auto |
| Factor definition e o
| Mew | | Change | | Delete | Apply | | Close | | Help




1. iterasjon

Moment snitt 0,15m fra opplegg

A- A1 - (MXX) Direction X (kNm/m)
Integral value = 178,16 (kNm/m)*(m)

41,06
- ;s
3375
30,00
26,25
22,50
18,75
15,00
11,25

7,50

3,75

0,0

0,03

MXX, (KNm/m)
Direction X
Cases: 26 (Bruddgrense, alternativ 2, 2,5m utkraging)

Skjeerkraft 0,15m fra opplegg

A - A1 - (QXX) Direction X (kN/m)
Integral value = -146,78 (kN/m)*(m)

18,77
B 1500

10,00

QXX, (kN/m)
Direction X
Cases: 26 (Bruddgrense, alternativ 2, 2, 5m utkraging)

Moment ved opplegg

A - AT - (MXX) Direction X (kNm/m)
Integral value = 201,22 (kNm/m)*(m)

MXX, (kNm/m)
Direction X
Cases: 26 (Bruddgrense, alternativ 2, 2,5m utkraging)



Skjeerkraft ved opplegg

A - A1 - (QXX) Direction X (kN/m)
Integral value =-153,85 (kN/m)*(m)

18,77

B 4500
10,00
5,00

5,00

10,00
B ;500

B 5000
Bl )50
;)
)
g

QXX, (kN/m)

Direction X

Cases: 26 (Bruddgrense, alternativ 2, 2,5m utkraging)

2. iterasjon

Moment 0,15m fra opplegg

A - Al - (MXX) Direction X (kNm/m)
Integral value = 186,44 (kNm/m)*(m)

MXX, (kNm/m)
Direction X
Cases: 26 (Bruddgrense, alternativ 2, 2 5m utkraging)

Skjeerkraft 0,15m fra opplegg

A - A1 - (QXX) Direction X (kN/m)
Integral value =-153,76 (kN/m)*(m)

19,85

B 15000
1000
5,00

5,00
10,00
B 5700
B 000
A-AT I 5
)
5
. ;;
QXX, (kN/m)
Direction X
Cases: 26 (Bruddgrense, alternativ 2, 2,5m utkraging)

s LMMERADARE )Y

|



Moment ved opplegg

A-A1- (MXX) Direction X (kNm/m)
Integral value = 210,57 (kNm/m)*(m)

_ MXX, (kNm/m)
A-AT Direction X
Cases: 26 (Bruddgrense, alternativ 2, 2,5m utkraging)

Skjeerkraft ved opplegg

A - AT - (QXX) Direction X (kN/m)
Integral value =-160,90 (kN/m)*(m)

19,85

B 15700
10,00
5,00

5.00
10,00
B 1500

B 5000
5
;)
;5
5

QXX, (kN/m)
Direction X
Cases: 26 (Bruddgrense, alternativ 2, 2,5m utkraging)




Bruksgrense

Lastkombinasjon bruksgrense

i Combinations — >
Combination: 23 : Bruksagrense Alt 2 : 5L5 W
Case list: List of cases in combination:
Nature: | Al > | Factaor Mo,  Case name
Mo, Case name 1.00 1 EVAlt2
2 Ev Ak 3 1.00 3 F‘.Eldo.rlerk
5 Bruddgrense Alt 2 1.00 4 Nyttelast
f Bruddagrense Alt 3
22 Alt 3 Bruksgrense
< >
Factor: | auto |
| Factor definition | 7 S
I Mew | | Change | | Delete | | Apply | | Close | | Help

Moment ved opplegg

A - Al - (MXX) Direction X (kNm/m)
Integral value = 159,83 (kNm/m)*(m)

MXX, (KNm/m)
A-Al Direction X
Cases: 27 (Bruksgrense, alternativ 2, 2,5m utkraging)




2,7m

Lastkombinasjon bruddgrense

i Combinations

Combination: |5 : Bruddgrense Alt 2 :

LS

Case list:

Mature: | Al

e |

Ma. Case name

2 EV alt3

& Bruddagrense Alt 3
22 Alt 3 Bruksgrense
23 Bruksgrense Alt 2

Factor: | auto

| Factor definition

| Mew || Change ||

Delete

1. iterasjon

Moment 0,15m fra opplegg

W
V][]

A
[R][]

- it
S
List of cases in combination:
Factor Ma. Case name
1.20 1 BV alt 2
1.20 3 Rekkverk
1.50 4 Myttelast
£ >
Apply | | Close | | Help

F

MXX, (kNm/m)
Direction X

A- AT - (MxX) Direction X (kNm/m)
Integral value =227 87 (kKNm/m)*(m)

Cases: 5 (Bruddgrense Alt 2)

10



Skjaerkraft 0,15m fra opplegg

A - A1 - (QXX) Direction X (kN/m)
Integral value =-174 48 (kN/m)*(m)

4122
;5

O
YN
15.00
750
0,0
750
-15.00
)5
I

-3000
| JESEN

Bl 5

QXX, (kN/m)
Direction X
Cases: 5 (Bruddgrense Alt 2)

Moment ved opplegg

A- A1 - (MXX) Direction X (kNm/m)
Integral value = 255,16 (KNm/m)*(m)

A-Al 0,05
MXX, (kNm/m)
Direction X

Cases: 5 (Bruddgrense Alt 2)

11



Skjeerkraft ved opplegg

Bruksgrense

Lastkombinasjon bruksgrense

i Combinations

QXX, (kN/m)
Direction X

A - A1 - (QXX) Direction X (kN/m)
Integral value =-179,15 (kN/m)*(m)

4122
BN

.
YT
15.00
7.50
0.0
750
15,00

Bl 55’50
[T

;5
Bl 5o

Cases: 5 (Bruddgrense Alt 2)

Combination: | 23 : Bruksgrense Alt 2 ; 5LS

Case list:
Mature: | Al w |

Mo, Case name
2 EVAI3
5 Bruddgrense Alt 2
] Bruddgrense Alt 3
22 Alt 3 Bruksgrense

£ >

Factor: | auto |
| Factor definition |
I Mew | | Change | | Delete |

— >
L
List of cases in combination:
Factor M, Case name
1.00 1 EV alt2
1.00 3 Rekkverk
1.00 4 Myttelast
< >
Apply Close | | Help

12



Moment ved opplegg

L@sning 2
2m

Bruddgrense

Lastkombinasjon bruddgrense

[l Combinations

A-Al

A - A1 - (MXX) Direction X (kNm/m)

Integral value = 194,39 (kNm/m)*(m)

MXX, (kNm/m)
Direction X

Cases: 23 (Bruksgrense Alt 2)

Combination: |E : Bruddgrense Alt 3 :

LS

Case list:
Mature: | Al ~ |
Mo, Case name
1 EV alt 2
5 Bruddgrense Alt 2
22 Alt 3 Bruksgrense
23 Bruksgrense Alt 2
£
Factor: | auto |
| Factor definition
| Mew I | Change | | Delete

W
V][]

M
[A][4]

— >
R
List of cases in combination:
Factor Ma. Case name
1.20 2 EV alt3
1.20 3 Rekkverk
1.50 4 Myttelast
< >
Apply | | Close | | Help

13



Moment ved opplegg

Skjeerkraft ved opplegg

Bruksgrense

Lastkombinasjon bruksgrense

[{  Combinations

A-Al

A - Al - (MXX) Local direction (kNm/m)
Integral value = 130,88 (kNm/m)*(m)

MXX, (kNm/m)
Direction X
Cases: 24 (Bruddgrense, 2m, alternativ 3)

A- AT - (QXX) Local direction (kN/m)
Integral value =-121,17 (KN/m)*(m)

QXX, (kN/m)
Direction X
Cases: 24 (Bruddgrense, 2m, altemnativ 3)

Combination: 26 : Bruksgrense, 2m, alternativ 3 : 5LS A
Case list: List of cases in combination:
Mature: | Al hd | Factor Ma. Case name
Mo, Case name 1.00 2 EV Alt3
4 BV 1Alt2 1.00 17 Ny:e;!asi
5 BV 2 At 1.00 18 Rekkver
=z
5] EV3Alt2
16 Bruddgrense, 2m, alternativ 2
19 A3
24 Bruddgrense, 2m, alternativ 3
25 Bruksgrense, 2m, alternativ 2
<
o
| Factor definition (
| Mew | | Change | | Delete Apply | | Close | | Help

3502
.
[PV
B 500
5 12000

6,00

6,00
12,00

-
24,00
||

)
Nu
130
©
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Moment ved opplegg

A - Al - (MXX) Local direction (kNm/m)
Integral value = 99,06 (kNm/m)*(m)

A-Al
MXX, (KNm/m)
Direction X

Cases: 26 (Bruksgrense, 2m, alternativ 3)

2,5m

Bruddgrense

Lastkombinasjon bruddgrense

[i  Combinations — pe
Combination: |E : Bruddgrense Alt 3 ; LLS e
Case list: List of cases in combination:
Mature: |"!ll > | Factor Ma, Case name
Ma. Case name 1.20 2 EV Al 3
1 EV Alk 2 1.20 3 F'.eldo.-ierk
5 Bruddgrense Alt 2 .30 4 Nyttelast
22 Alt 3 Bruksgrense
23 Bruksgrense Alt 2
£
Factor: | auto |
| Factor definition 7 S
[ New || cChange || Deete | Apply || Cose || Hep |
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Moment ved opplegg

Skjeerkraft ved opplegg

A-Al

Bruksgrense

Lastkombinasjon bruksgrense

1 Combinations

A - A1 - (MXX) Direction X (kNm/m)
Integral value = 210,20 (kNm/m)*(m)

MXX, (kNm/m)
Direction X
Cases: 25 (Bruddgrense, alternativ 3, 2,5m utkraging)

A - AT - (QXX) Direction X (kN/m)
Integral value =-158,32 (kN/m)*(m)

QXX, (kN/m)
Direction X

2043
B 575
1050

5,25
00

525

1050
B 575

B 0
Bl 65
M ;5
s
3

Cases: 25 (Bruddgrense, alternativ 3, 2,5m utkraging)

|25 : Bruksgrense, alternativ 3, 2,5m utkraging : 5LS

Combination:
Case list:
Mature: | Al ~
Mo. Case name
3 EV1Alt2
4 EVZAlt2
5 EV3Alt2
23 DL21
24 pL22
25 Bruddgrense, alternativ 3, 2,...
26 Bruddgrense, alternativ 2, 2,...
27 Bruksgrense, alternativ 2, 2,...
<
.
| Factor definition
| New I | Change | | Delete

W
M

A
[A1[]

List of cases in combination:

Factor Mo, Case name
100 1 Rekdoverk
1.00 2 Myttelast
1.00 [ EVAlt3

<
e || e | e

16



Moment ved opplegg

Bruddgrense

Lastkombinasjon bruddgrense

A - AT - (MXX) Direction X (kNm/m)

Integral value = 159,53 (kNm/m)*(m)

A-Al

MXX, (KNm/m)
Direction X

[ Combinations — >
Combination: 6 1 Bruddgrense Alt 3 : LLS e
Case list: List of cases in combination:
Nature: | Al > | Factaor Mo,  Case name
Mo, Cage name 1.40 2 EVAIt3
1 EV Alk 2 1.20 3 Reldwlerk
5 Bruddagrense Alt 2 L.50 4 Nyttelast
22 Alt 3 Bruksgrense
23 Bruksgrense Alt 2
£
Factor: | auto |
| Factor definition " o
| Mew I | Change | | Delete Apply | | Close | | Help

Cases: 28 (Bruksgrense, alternativ 3, 2,5m utkraging)
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Moment ved opplegg

Skjeerkraft ved opplegg

A - A1 - (MXX) Direction X (kNm/m)

Integral value = 254,82 (kNm/m)*(m)

MXX, (KNm/m)
Direction X

Cases: 6 (Bruddgrense Alt 3)

A- A1 - (QXX) Direction X (kN/m)

4120
Il 55
50
__PYYN
15.00

7.50

0,0

750
15,00

)5
BTN

575
LI
QXX, (kN/m)

Direction X

Integral value =-177,16 (KN/m)*(m)

Cases: 6 (Bruddgrense Alt 3)
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Bruksgrense

Lastkombinasjon bruksgrense

i Combinations

W
W

][]

i
[R][4]

Combination: 22 ; Alt 3 Bruksgrense : 5L5
Case list:
Mature: | All ~ |

Mo. Case name

1 Ev Alt 2

5 Bruddarense Alt 2

] Bruddgrense Alt 3

23 Bruksgrense Alt 2
<

Factor: | auto |

| Factor definition
I Mew | | Change | | Delete

Moment ved opplegg

A-Al

— >
S
List of cases in combination:
Factor Mo, Case name
1.00 2 EV alt3
1.00 3 Rekkverk
1.00 4 MNyttelast
£ >
Apply | | Close | | Help

A-AT - (MXX) Direction X (kNm/m)
Integral value = 194,11 (kNm/m)*(m)

MXX, (kNm/m)
Direction X

Cases: 22 (Alt 3 Bruksgrense)
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9.2. Vedlegg B - Tegninger fra Contiga

Tegninger fra Contiga AS

Classibery ——

1 | / Taimassabond —\\
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9.3.

Vedlegg C — Personlig kommunikasjon

Innhold:

1) Mgte med Stale Solberg, Contiga AS

2) Personlig kommunikasjon med Carina Aasnes Beyer, Skanska Norge AS

3) Personlig kommunikasjon med Stale Solberg, Contiga AS

Mgte med Stale Solberg, avdelingsleder konstruksjon Contiga AS

Digitalt mgte, 10.02.2022 kI 09.00

Stale Solberg Avdelingsleder Konstruksjon Fredrikstad Valle, Contiga AS

Mgteagenda:

Agenda sendt ut i forkant av mgtet:

Hadde det veert mulig a fa tilsendt 3d-modell og snittdetaljer som viser klimavegg og
tetting for Igsningene som ble vist pa forrige mgte sammen med Skanska?

Vi har funnet en Igsning fra produsenten av Isokorb som heter IDock og lurer pa om
denne lar seg kombinere med hulldekke dersom utsparingselementene til dette
systemet kan stgpes inn i hulldekkeelementene, eller om den kan kombineres med
Ipsningen som bytter ut det ytterste elementet med et plattendekkeelement
(Alternativ 3). Her er en link til IDock systemet:

https://www.schoeck.com/no/schoeck-idock-system

Spersmal til hvordan alternativ 3 (Igsningen fra Halfen) fungerer med hulldekker som
ikke gar i parallell retning med kantbjelken.

Vi har ogsa noen spgrsmal angaende beregninger av alternativ 2 med de L-formede
balkongelementene som er montert med bolter og braketter.

Generelle spgrsmal ift. beeresystemer

Referat:

3D modell og tegninger: Sender over det som finnes.
Spgrsmal til Igsningene:

o Lgsning 1 — L-formet element: Sender Igsning med klima-vegger

23


https://www.schoeck.com/no/schoeck-idock-system

Kan bruke flattjern i toppen for a forankre. Flattjernene kan eventuelt
stgpes inn i hulldekke.
Opprinnelig brukes en krok som festes i stalplate pa ytre stalbjelke og

kroken gar inn i hulldekke.

o Legsning 2 - Isokorb:

Parallelt med hulldekke: Bytter ytterste hulldekke med et plattendekke.
Skjeerlas tar opp kraften mot «vipping» og trenger ikke en bjelke mellom
plattendekke og hulldekke.
Det er heller ikke ngdvending med en underliggende bjelke ytterst som
ligger under balkong og plattendekke. Plattendekke ma armeres nok til at
det taler hele belastingen av balkongen.
Balkong pa tvers av hulldekker / i enden av hulldekkene:
= Her trenger man en underliggende bjelke som hulldekke legges opp
pa. Balkongen festes rett i hulledekke. Hulldekke ma tilpasses med
spor/kanaler/slisser som gir mulighet for at armering fra balkong
kan legges inn og stgpes fast i hulldekke.
= Det ma legges inn armering i overkant hulledekket som bidrar til 3
ta opp kreftene som kommer fra balkong elementet og forankrer
elementet inn i hulldekket.
= Hulldekket ma understgttes frem til utsparinger er stgpt ut og

betongen er herdet.

o Le@sning 4:

o

| enden - bjelke, HSQ. Kan stgpe inn i hulldekke, hvis man har
underliggende bjelke.
Plattendekket er selvbaerende. Ma armeres sa det kan handetere
balkongen. Ikke bjelke som er underliggende.
Fireco — kompositt (Fiber reinforced composite / fire resistant composite)
=  Bjgrn hgyning
= Jgrn Lilleborge
Baeresystem til kompositt Igsning: Armering som stakk ut til forankring
Termoplast — kan smeltes om

Herdeplast — kan ikke smeltes om

24



- Beeresystem:
o 200mm hulldekke, neste 265. Balkonger ofte 200 eller 220
- Hulldekke:
o Styrke pa hulldekker og stalbaeresystemet
o Utsparinger i hulldekker
o Standard stgrrelser pa hulldekke
o Standard spenn pa hulldekke
o Kan hulldekker legges opp pa bjelker, ikke inn p3a, for a tilpasse for
balkonglgsningene? Gar av og til, ofte for store vindu under til at det er plass
til dette.
o Standard tykkelser pa balkongelementer 200 - 220 og hulldekker 200 — 265
o Dersom man skal feste flattjern med bolter i hulldekket, ma disse kanalene
stgpes igjen
o Dersom balkong skal festet rett i dekkekant pa hulldekket, ma den ytterste

kanalen stgpes igjen, for a tale trykkpakjenning

Personlig kommunikasjon med Carina Aasnzes Beyer, prosjekteringsleder
Skanska Norge

E-postutveksling 19.05.2022

1. balkonger blir montert med rabygget.

2. balkonger blir montert etter at klimaveggen er ferdig (stillas er nede).

Svar: Begge Igsninger (1 og 2) blir utfgrt pa prosjektene.

Hvilken Igsning som velges (1 eller 2) er opp til entreprengren. Prefab tar ofte ekstra betalt
for 3 montere balkonger etter klimaveggen er oppe og det tar totalt lenger tid for prefab
leverandgren. Valgt Igsning ma besluttes ganske tidlig i prosjekteringen fordi det fort krever
en annen prosjektert lgsning for innfesting. Noen type balkonger kan ikke ettermonteres (2),
0og ma opp nar rabygget gar opp (1). Dette gjelder inntrukne balkonger og kanskje ogsa de som

har vegg pa 2 sider.
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Nar en velger balkonger som ettermonteres (2) ma en ha kontroll pa at alt er tenkt pa — og her

kan vi lettere far utfordringer:

- tilkomst for ettermontering av balkong ma vaere vurdert (rekkveidde kran — kan veere at
tarnkran er nede og en ma bruke mobilkran. HD over kjeller er montert, sa det kan veere

vanskelig & komme til over alt)

- all tilkobling av balkong ma skje pa utsiden av klimaveggen — annen prosjektert Igsning ma

veere tenkt pd i tide
- Nok tolleranser, sa en kommer til & arbeide

- mere er ferdig, sa det er mere knot om noe er feil.

Eventuelt kor viktig er det @ kunne montere balkongen etter at klimaveggen er montert

og/eller i lag med baresystemet?
Svar:

Dette er raskt et kostnadsspgrsmal og vi regner pa kva som Ignner seg. Prefableverandgr tar
ofte ekstra betalt for 3 montere balkonger i ettertid. Men det er en besparelse a sette opp et

stillas utan at stillaset ma ga rundt balkongene, og det letter monteringen og arbeidet.

Dersom en skal sette inn veggelementer er ofte balkongen i veien, og elementet ma inn fgr

balkongen er montert.
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Personlig kommunikasjon med Stale Solberg, avdelingsleder konstruksjon

Contiga AS

E-postutveksling 04.04.2022

Hei,
Lagt et utklipp med Igsningen ift. veggen. Haper det hjelper ©

Z)
=
§
m

m;wnm}‘-hg\ E
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9.4. Vedlegg D - Tegninger fra Vario

Utklipp fra 3D — modell - Vario

Avstand fra balkongdekke til innvendig dekkekant:

@30 ]
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Snitt sgyle:

(CED)

Mal pa balkong:

@ INFO
8 Colurmn0.78

Hypediniks BaseQuantities Contiga

Location

Property

Type

Name.

XOm

YDim

Wall Thickness
Inner Fillet Radius
Outer Fillet Radius

<vor v @pasg

Pset ColumaCommon Tekla Common
Material Profie Relations

Value

Rectangle Helow Profile

KKRI20 12008

120 men

:120 mm

2mm

12mm
20 men

Tekla Quardity
Classfication
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Tegninger fra prosjektering — Vario:

Typisk balkongsnitt

Brakett for innfesti

30mm Conlit pa IPE 1200240 ———

Z3mm stenderverk isolert/
{tilp. 26-27mm foran IPE)

13mm innvendig gips
Dampspermre
Hjerneforsterker gips

N\

N\
N\

Min 5 mm igolasjon min
mellom vigg da pasiep

glasslak

q I—Glasslak

H ! “wannstokk®
i Beslag eller

= solavskjerming over vindu
(se fasade)

-

Endelig haydemal pa balkongderer avh.

———— av hvor mye negativ brystningsheyde
og leverandarmal pd balkongder vs vindu

Terskel slagden'skyvedar

/—/ Beslag feres inn i spor under terskel

Balkongelement

: K -\‘ %ﬂ . .
\aksel|H"
\ -y ) Det mé sikres mot rinnlydoverfaring i konstruksjon

balkong mot underliggende leilighet

Beslag imes
og tapes til GU

a0  1m 5m
Tagnat 2atn. ™ 3 Komesl R
VARIO FOREL@PIG a2z W [:
Prosjekiar.: Micaicas = ]
SKANSKA ~ il
. : Ty
Eb 1175 Sendrum, (HOT Osia, B 40 00 54 01 Typisk balk it P00 2000 =1 001 [
m 48 ARAITELTER Oscars gate 20, 0352 Osko 0 22 96 02 00 a-post: Sbdb.ne
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9.5.

Vedlegg F — Vibrasjonskontroll av Contiga

NOTAT — UTKRAGEDE BALKONGER CONTIGA

Utf:thla, 24.02.22, ktr: stso, 24.02.22

HEIDELBERGCEMENT Group

Det er utfart en enkel elastisk analyse av falgene lgsninger med hulldekker og

plasstapte konstruksjoner basert pa en valgt geometri. Geometri og spennretning pa
hulldekker i henhold til figur.

1.

w N

LASTER

Hulldekke 265 pa vegg med stalbjelke langs sidekant og utkraget balkong
t=220mm i sidekant hulldekke

Plasstapte vegger og dekker, og utkraget balkong i sidekant

Hulldekke 265 pa vegg og utkraget balkong t=220mm i sidekant hulldekke
Hulldekke 265 pa vegg, med 2,4m massivdekke t=250mm ytterst mot balkong
| sidekant

Hulldekke péa bzeresystem av bjelker og sgyler, med balkong utkraget i enden
av hulldekkene

Flatedekke pa sgyler med momentstiv forbundet balkong

Hulldekke pa bzeresystem av bjelker og vegger, med balkong utkraget i enden
av hulldekkene

Plasstapt baeresystem av vegger og dekker, med balkong utkraget (omtrent
tilsvarende 2)

Boliglast pafart egenlast 2,0 kN/m2 pa dekkene. 0,5 kN/m2 pa balkongene. Nyttelast

4,0 kN/m2 pa balkonger. Ingen nyttelast pa dekkene innenfor balkonger.
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Kjart pa elastisk analyse, dvs. effekter av langtidseffekter ignorer

Karakterisitiske laster

Eurocade (NA: Norwegian) code: 1st order theory - Load combinations - Bruks - Transiational displacements - Graph - [mi]
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EGENFREKVENSER

Eigenfrequencies

Shape  Frequency

Period

[-] [Hz]

[s]

13 5,8 0,2
14 6,2 0,2
15 6,3 0,2
16 6,5 0,2
17 6,5 0,2
18 6,7 0,1
19 6,9 0,1
20 6,9 0,1
21 6,9 0,1
22 6,9 0,1
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23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

a7

48

6,9
7,0
7,5
7,5
7,7
7,7
8,0
8,3
8,8
9,2
9,2
9,6
9,9
9,9
10,1
10,8
11,0
11,3
11,5
11,5
11,5
11,7
12,0
12,2
12,2

13,0

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

0,1
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49 13,0 0,1 CONTIGA
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50 13,1 0,1

Egensvingemoder:

Euracode (NA: Norwegian) code: Eigenfrequendies - Vibration shape - Transiational displacements - 1.shape 4.169 Hz - Abs - []

0,102
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H € b M\ Model 1 < >

Euracede (NA: Norwegian) code: Eigenfrequendies - Vibration shape - Transiational displacements - 2.shape 4.238 Hz - Abs - []
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Euracade (NA: Nonwegian) code: Eigenfrequencies - Wibration shape - Translational displacements - 3.shape +.722 Hz - Abs - []

K4 M\ Model 1

Euracode (NA: Norwegian) code: Eigenfrequendies - Vibration shape - Transiational displacements - 7.shape 5.041 Hz - Abs - []
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Euracade (NA: Nonwegian) code: Eigenfrequencies - Wibration shape - Translational displacements - 9.shape 5.130 Hz - Abs - []
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Euracode (NA: Nonwegian) code: Eigenfrequendies - Vibration shape - Translational displacements - 11.shape 5.186 Hz - Abs - []
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Euracade (NA: Nonwegian) code: Eigenfrequendies - Wibration shape - Translational displacements - 24.shape 6.974 Hz - Abs - []

P
i
oo W

Euracode (NA: Nonwegian) code: Eigenfrequendies - Vibration shape - Translational displacements - 38.shape 10.844 Hz - Abs - [1
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