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SAMMENDRAG

Dr. Techn. Olav Olsen AS prosjekterer boligbyggene i prosjektet Bispevika B6A i Oslo, som bestar av 9 bygg i tre forskjellige
storrelser. Oppgaven vurderer om det er hensiktsmessig a benytte massivtre i hovedbaresystemet og tar utgangspunkt i det stgrste
av bygningskonseptene. Det opprinnelige bresystemet bestar av stal og betong. Vi har foretatt en ny dimensjonering av bygget i
massivtre og limtre, og vurdert resultatene opp mot det opprinnelige prosjektet. Det er ogsa vurdert om lgsningene lar seg overfgre
til de andre byggene i dette prosjektet og pafelgende byggeprosjekt B6B.

Oppgaven legger vekt pa funksjonalitet i vurderingen av de to baresystemene. Derfor har vi forsgkt @ ende opp med et baresystem
uten inngrep som gar ut over funksjonaliteten av bygget. Konklusjonen endete til slutt pa at det er hensiktsmessig @ benytte massivtre
i berekonstruksjonen. Stor potensiell miliggevinst og lav egenvekt er to sentrale faktorer som veide positivt for bruken av massivtre.
Deler av Izsningene er ogsa generaliserbare.
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Forord

Dette er en bacheloroppgave innen ingenigrfag — bygg ved OsloMet — storbyuniversitetet.
Oppgaven inngar i det avsluttende arbeidet for bachelorstudium med studieretning
konstruksjonsteknikk varen 2018. Arbeidet med oppgaven er utfgrt av forfatterne i samarbeid
med Dr. Techn. Olav Olsen AS. Temaet for oppgaven er valgt fordi vi gnsket a fa bedre
innsikt i dimensjoneringsprosessen, samt at Olav Olsen gnsket en vurdering rundt bruk av

massivtre i baerekonstruksjonen til et spesifikt prosjekt.

Malgruppen for oppgaven er farst og fremst Olav Olsen og samarbeidspartnere i prosjektet
Bispevika B6A. Rapporten er ogsa interessant og relevant for medstudenter som gnsker
kunnskap om bruken av massivtre i hgyhus. Innholdet er skrevet pa grunnlag av

kunnskapsnivaet vi selv hadde da vi startet pa oppgaven.

Arbeidet med denne oppgaven har veert veldig leererikt, og har gitt oss mye kunnskap om
egenskapene og mulighetene massivtre har som byggemateriale. Vi vil rette en stor takk til
veilederen var, Anders Nybg i Olav Olsen, for meget god veiledning gjennom hele
dimensjoneringsprosessen. Vi vil ogsa takke var interne veileder Eivind Johnsen for god

oppfalging og akademisk veiledning i forbindelse med rapporten.

Oslo, 16.05.2018

Anders Fjell Jan Erik Edvardsen Holm
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Sammendrag

Dr. Techn. Olav Olsen AS prosjekterer boligbyggene i prosjektet Bispevika B6A i Oslo.
Byggene er omtrent like i utforming og varierer i starrelse, der det starste bygget er 8 etasjer.
Pa bakgrunn av at massivtre er et byggemateriale i sterk vekst, gnsker Olav Olsen en
vurdering av et alternativt beeresystem som bestar av tre i stedet for stal og betong. Det legges
vekt pa funksjonaliteten av baresystemet, altsa at alternativet tilfredsstiller de samme kravene
uten store dimensjonsendringer og inngrep. Oppgaven vurderer om det er hensiktsmessig a
benytte massivtre i baerekonstruksjonen til byggene, og i hvilken grad lgsningene kan
overfares til andre bygg. Samtidig blir oppgaven et vurderingsgrunnlag for eventuell bruk av

massivtre i pafalgende byggeprosjekt Bispevika B6B.

Oppgaven er utfgrt som en case-studie der vi har sett pa den stgrste og mest omfattende
bygningstypen i prosjektet. Det gjorde at resultatene var lettere a generalisere.
Dimensjoneringen av bygget ble utfert i to faser: global- og lokaldimensjonering. «Autodesk
Robot Structural Analysis 2018 har blitt benyttet i begge faser, men til ulike formal.
Beregningsprogrammet «Calculatis» er brukt i dimensjoneringen av etasjeskillerne. Alle

bestemte konstruksjonsdeler er kontrollert med handberegninger.

Resultatene fra dimensjoneringen viste at etasjeskillerne, veggene og sgylene kunne bygges i
trematerialer. Massivtre viste seg & fungere godt som veggelementer. Det alternative
baeresystemet ender opp med samme tykkelse pa de avstivende veggene som det opprinnelige
baeresystemet. Lydkrav og krav i bruksgrensetilstand gjorde at tre-betong komposittdekke ma
benyttes som etasjeskillere. Det er foretatt en gkonomisk sammenligning av de to

baeresystemene, der forskjellen ble sa liten at det ikke pavirker svaret pa problemstillingen.

Oppgaven konkluderer med at det er hensiktsmessig a benytte massivtre i
baerekonstruksjonen. | dette tilfellet medfarte ikke massivtre uakseptable endringer i hverken
dimensjoner eller baeresystem. Tre er et barekraftig byggemateriale med store potensielle
miljggevinster som veier tungt i vurderingen av det alternative baeresystemet. Lasningene
med avstivningssystemet og etasjeskillerne kan ogsa overfares til de andre byggene i
prosjektet.
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Abstract

Dr. Techn. Olav Olsen AS are projecting the residential buildings in the Bispevika B6A
project in Oslo. The buildings are formed almost equally and their size varies, where the
largest building consists of eight floors. Given that CLT (cross-laminated timber) is a
construction material growing in popularity, Olav Olsen want to analyze an alternative wood
based support system instead of a steel and concrete support system. The report emphasizes
the functionality of the support system, that is, the option satisfies the same requirements
without major dimension changes and engagements. The task will consider whether the CLT
support system is beneficial, and the extent to which the solutions can be transferred to other
buildings. At the same time, it will be an assessment basis for possible use of CLT in the
following construction project Bispevika B6B.

The assignment is performed as a case study where the largest and most comprehensive
building type is considered. This made the results easier to generalize. The dimensioning of
the building was done in two phases: global and local dimensioning. “Autodesk Robot
Structural Analysis 2018 has been used in both phases but for different purposes. The
calculation program “Calculatis” is used in the dimensioning of the floor elements. All

construction parts considered are controlled by hand calculations.

The results from the dimensioning showed that the floor elements, walls and pillars could be
built in wooden materials. CLT appeared to function well as wall elements. The alternative
support system ends up with the same thickness for the stiffening walls as the original support
system. CLT-concrete composites must be used as floor elements due to sound requirements
and the requirements for serviceability limit state (SLS). An economic comparison of the two
support systems has been made, the difference being so small that it does not affect the

conclusion.

The report concludes that use of CLT in the support structure would be beneficial. In this
case, CLT did not cause unacceptable changes in neither dimensions nor system structure.
Timber is a sustainable building material with potentially high environmental gains, which
weighs heavily in the assessment of the alternative support system. The solutions of the
stiffening system and floor elements can also be transferred to the other buildings in the

project.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Massivtre som byggemateriale har blitt mer og mer aktuelt i Norge de siste arene. Det har
veert en stor utvikling der vi ser flere hayhus i massivtre som bygges, bade i Norge og i resten
av verden. Utviklingen begynte tidlig pa 90-tallet ved de tekniske hggskolene i Lausanne og
Zirich, og det har utover 2000-tallet blitt forsket mye pa massivtre, samtidig som bevegelsen
mot mer energieffektive bygg akselererer. | dag er bygging med massivtreelementer en
utbredt og anerkjent byggemetode i @sterrike, Tyskland og Sveits (Norsk Treteknisk Institutt,
2006a). Som et land med en stor treindustri og stolte tradisjoner for bygging med tre, er det

naturlig at vi ser pa muligheten for & bygge flere hgyhus i massivtre i Norge.

For at massivtre skal vere et godt alternativ til de typiske beaerekonstruksjonene av stal og
betong, ma byggematerialet kunne gi like god eller bedre funksjonalitet uten for store
gkonomiske forskjeller. Sammenlignet med stal og betong har massivtreelementer som
byggemateriale noen klare fordeler. Byggetiden blir kort ved at elementene prefabrikkeres og
monteres raskt pa byggeplass. Lav vekt bidrar ogsa til & forenkle monteringsarbeidet og
reduserer behovet for store kraner og tunge lgft.

Tre er et «levende» materiale som hele tiden tilpasser seg omgivelsene ved & oppta og avgi
fuktighet. Massivtre kan derfor utnyttes til & skape et godt inneklima samtidig som det er
energigkonomisk og kan bidra til lave oppvarmings- og vedlikeholdskostnader. I tillegg er
treet en naturlig fornybar ressurs som farer til en klimagevinst i form av store besparelser i
utslippene av CO,. Ved & for eksempel bytte ut betong med tre, unngas store utslipp i
forbindelse med produksjonen av betong (Norsk Treteknisk Institutt, 2006a). Splitkon AS er
en av fa norske produsenter av massivtreelementer og de opplever en eksplosiv vekst i
ettersparselen. De planlegger a seksdoble produksjonen sin fra hgsten 2018 for a dekke den
norske ettersparselen (Stensvold, 2017). Utviklingen mot gkt innenlands produksjon av

massivtre gjar at byggematerialet i starre og sterre grad er et kortreist byggemateriale.

| Bispevika i Oslo prosjekterer Dr. Techn. Olav Olsen (heretter Olav Olsen) flere kombinerte
hayhus med forretningslokaler i 1. etasje, og boliger fra 2. etasje og oppover. Prosjektet
Bispevika B6A bestar av til sammen 9 bygg i 3 forskijellige starrelser. Blokkene skal bygges
med baresystem av stal og plattendekker. | tillegg skal det bygges et tilsvarende prosjekt,
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Bispevika B6B, som er i forprosjektstadiet. Som en fglge av den gkende interessen for hgyhus
i tre, gnsker Olav Olsen en utredning om byggenes baerekonstruksjon i stal og betong kan
byttes ut med massivtreelementer. Denne utredningen vil vaere interessant ved bestemmelsen
av bearesystemet i byggene i B6B, da byggene er tilneermet identiske med B6A. Av de tre
ulike bygningsstarrelsene, er de tre starste bygningene pa 8 etasjer mest kompliserte. Ved a
legge denne bygningen til grunn for dimensjoneringen er sjansene sterst for & kunne
generalisere ulike lgsninger slik at de er overfgrbare til andre bygg i dette prosjektet, samt
andre typer hgyhus. Utredningen med alle tilhgrende beregninger tar derfor utgangspunkt i det

starste bygget.

1.2 Formal

Denne oppgaven skal farst og fremst utrede om det er et godt alternativ a bygge
baerekonstruksjonen til den starste bygningstypen i Bispevika B6A i massivtreelementer.
Dette innebarer en dimensjonering av hele bygget med lgpende vurderinger og
sammenligninger mot opprinnelig baerekonstruksjon. Siden funksjonaliteten til bygget skal

veere den samme er det viktig a ikke gke dimensjonen pa konstruksjonsdelene for mye.

Forfatterne har et klart mal om & lage en rapport som vil hjelpe Olav Olsen til videre
beslutningstaking, om alternativet massivtre i barekonstruksjonen til det pafalgende
prosjektet. Kvaliteten pa oppgaven som en akademisk oppgave er ogsa en prioritet. Oppgaven
vil til slutt prave a generalisere de valgte lgsningene for baerekonstruksjonen. Malet med
generaliseringen er & gjgre en vurdering om lgsningene er overfarbare til andre typer bygg, og
ikke bare gjeldende for dette prosjektet. Forfatterne gnsker ogsa gjennom rapportskrivingen a
fa bedre innsikt i hvordan en radgivende ingenigr jobber, og i dimensjoneringsprosessen

generelt.

Oppdragsgiver Olav Olsen gnsker en faglig utredning om bruk av massivtre i
baerekonstruksjonene i Bispevika. Malet med utredningen er at den skal veere et bidrag til

beslutningsprosessen rundt beerekonstruksjonene i pafglgende byggeprosjekt.
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1.3 Problemstilling

Problemstillingen oppgaven skal gi svar pa er:

«Er det hensiktsmessig & benytte massivtre som hovedbaresystem i boligbyggene i Bispevika
B6A?»

Problemstillingen er i utgangspunktet avhengig av hvilke faktorer oppdragsgiver vektlegger
mest. Funksjonalitet er et sentralt stikkord under begrepet hensiktsmessig. Det vil si at
massivtrebygget tilfredsstiller de samme kravene som det opprinnelige bygget, bade i brudd-,
bruks- og ulykkesgrensetilstand. Dimensjonen pa konstruksjonsdelene skal heller ikke gkes sa
mye at det vil endre utformingen av leilighetene og forretningslokalene.

Basert pa erfaringer fra byggebransjen innen trekonstruksjoner er det ofte kravene i bruks- og
ulykkesgrensetilstand som er dimensjonerende for konstruksjonen, og ikke selve statikken
(Norsk Treteknisk Institutt, 2006b). For & kunne legge ned mest mulig arbeid pa riktig omrade

stilles to delspgrsmal under problemstillingen:

- Kan kravene til bruks- og ulykkesgrensetilstand oppfylles?

- Erresultatene eller deler av resultatene overfgrbare til andre typer konstruksjoner?

1.4 Prosjektforutsetninger

Far dimensjoneringsprosessen kan settes i gang ma prosjektforutsetningene kartlegges. Det er
viktig & ha et klart grunnlag og utgangspunkt for videre beregninger. Som grunnlag for
modelleringen av selve bygget i massivtreelementer, legges RIB-modell fra Olav Olsen som
er gjort i «Autodesk Revit». Siden prosjektet er fullstendig tegningsfritt er det ikke
tegningsvedlegg til denne oppgaven, kun BIM-filer fra «Solibri» og «Revit» (vedlegg M.1 og
M.2). Lastnedregningen i bygget utfares pa grunnlag av gitte prosjektforutsetninger som Olav
Olsen har utarbeidet (vedlegg A.1).

Folgende standarder blir lagt til grunn i dimensjoneringen (benevnes videre i oppgaven som i

parentes):

e NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner
(«Eurokode»)
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e NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2008: Laster pa konstruksjoner - Del 1-1: Allmenne laster
- Tetthet, egenvekt og nyttelaster i bygninger («Eurokode 1-1»)

e NS-EN 1991-1-2:2002+NA:2008: Laster pa konstruksjoner - Del 1-2: Allmenne laster
- Laster pa konstruksjoner ved brann («Eurokode 1-2»)

e NS-EN 1991-1-3:2003+NA:2008: Laster pa konstruksjoner - Del 1-3: Allmenne laster
— Snglaster («Eurokode 1-3»)

e NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009: Laster pa konstruksjoner - Del 1-4: Allmenne laster
— Vindlaster («<Eurokode 1-4»)

e NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008: Prosjektering av betongkonstruksjoner - Del 1-1:
Allmenne regler og regler for bygninger («Eurokode 2»)

e NS-EN 1993-1-1:2005+A1:2014+NA:2015: Prosjektering av stalkonstruksjoner — Del
1-1: Allmenne regler og regler for bygninger («Eurokode 3»)

e NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010: Prosjektering av trekonstruksjoner - Del
1-1: Allmenne regler og regler for bygninger («Eurokode 5-1»)

e NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010: Prosjektering av trekonstruksjoner - Del 1-2:
Brannteknisk dimensjonering («Eurokode 5-2»)

1.5 Avgrensninger

| et dimensjoneringsoppdrag av et hayhus pa 8 etasjer er det veldig mange prosesser som kan
beskrives og detaljeres. For & ikke gjgre oppgaven for stor ma det gjeres visse avgrensninger.
Basert pa tidligere pensum, erfaringer fra veilederne og hva som er mindre aktuelt for dette

prosjektet vil oppgaven ikke ga detaljert inn pa felgende omrader:

Jordskjelv (ulykkeslaster) — Det vil ikke bli foretatt en detaljert jordskjelvanalyse av bygget.
Dette begrunnes med at vi har lite kunnskaper om jordskjelvdimensjonering, samtidig som det

er mindre interessant for oppdragsgiver i denne omgang.

Grensesnitt mot andre fagomrader — | prosjekteringsfasen ma radgivende byggingenigr ta
hensyn til mange andre fagomrader og samarbeide godt med andre radgivende ingenigrer.
Grensesnitt mot RIV (VVS), RIE (elektro), RIG (geoteknikk) utelates i oppgaven. Denne

prosessen er tidkrevende og mindre interessant for oppdragsgiver sa lenge dimensjonen av

konstruksjonsdelene er tilnermet lik.

Klimaforhold under bygging — Oppgaven forutsetter at konstruksjonen far tarke tilstrekkelig

mye far bygget lukkes.
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Fundamentering og kjeller — Det er meget utfordrende grunnforhold i omradet. Byggene
fundamenteres pa peler som bankes ned til fjell. Det er ogsa prosjektert et garasjeanlegg i
kjelleren som skal ga under flere av prosjektene. Bygget denne oppgaven dimensjonerer vil

veaere lettere enn det fundamenteringen er beregnet for. Derfor utelukkes dette fra oppgaven.

Energikrav TEK17 — Energikrav til bygninger er et omfattende tema. Fokuset til oppgaven
ligger pa baeresystemet, og derfor er det ikke interessant & ga inn pa energikravene til

bygningen.

Takkonstruksjon — Bygget er enda i prosjektfasen og det er ikke bestemt en endelig
takkonstruksjon til bygget. Oppgaven forutsetter derfor at endelig takkonstruksjon er mulig a

bygge i massivtre og ser bort fra denne konstruksjonsdelen.

Forbindelser — Oppgaven vil ikke ga detaljert inn pa forbindelser mellom
massivtreelementene og forbindelser generelt som har mindre betydning for besvarelse av

problemstillingen.

Balkonger — For & avgrense omfanget til oppgaven antas det at balkongene kan bygges i

massivtre og vi velger derfor & ikke ga inn pa dette temaet.
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2 Teori

2.1 Massivtre

Massivtre er en fellesbetegnelse som omfavner ulike produkter, hvor alle har til felles at de er
bygd opp av konstruksjonsvirke. Massivtre deles hovedsakelig inn i tre ulike produkter:
kantstilte elementer, limte krysslagte bord kjent som CLT (cross laminated timber) og

hulromselementer (Norsk Treteknisk Institutt, 2006a).

Massivtre har eksistert i ulike former i lang tid. Helt tilbake i vikingtiden ble konseptet med &
sette bjelker sammen til stagrre tverrsnitt benyttet (Bell, 2017). En stor utvikling innenfor dette
omradet fant sted i Canada rundt 1975. Det var et stort behov for rehabilitering av gamle
broer, samt etablering av nye. Prinsippet med tverrspente brodekker ble tatt i bruk.
Tverrspente brodekker bestar av planker pa hgykant, som er fayd sammen ved hjelp av et
gjennomgaende stalstag. Hensikten med oppspenningen er & oppna tilstrekkelig friksjon i

skjatene, slik at det blir samvirke mellom plankene (Norsk Treteknisk Institutt, 2006a).

Teknikken med & benytte tverrspente brudekker var sa vellykket at den raskt spredte seg til
USA og senere til Mellom-Europa rundt 1990. Her skjedde det en videreutvikling ved de
tekniske hggskolene i Lausanne og Zirich, hvor det ble forsket pa forskjellige metoder for &
sette sammen planker til starre elementer. Det er fra disse studiene de krysslimte elementene
har sitt opphav. Bakgrunnen for disse studiene var at man gnsket a utvikle miljgeffektive og
rasjonelle konstruksjonssystemer, som kunne konkurrere mot tradisjonelle byggematerialer
(Norsk Treteknisk Institutt, 2006a).

Krysslagte elementer (CLT) er de mest benyttede elementene blant massivtreelementene til
bruk i beerekonstruksjoner for boligbygg, fleretasjes hus og naringsbygg. Elementene kan
bygges opp med s& mange sjikt som ngdvendig, men er som regel bygd opp av tre til ni sjikt
avhengig av tykkelsen pa elementene og gnskede tverrsnittsegenskaper. Sjiktene blir som
regel sammenfayd med lim, men kan ogsa fayes sammen med tredybler. Trevirke har store
forskijeller i kapasitet parallelt og vinkelrett med fiberretningen. Ved a legge hvert sjikt med
fiberretningen vinkelrett pa hverandre oppnar man et materiale med gode styrkeegenskaper i
begge retninger (Norsk Treteknisk Institutt, 2006b). | tillegg til gode styrkeegenskaper blir
elementene svert stabile, slik at man ikke far et problem med svelling eller krymping under
store fuktendringer. | henhold til Europeisk standard benyttes konstruksjonsvirke som er

tarket ned til et fuktinnhold pa 12 %. Dette farer til et godt inneklima og bidrar til at

6
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elementene er fuktstabile (KLH Massivholz GmbH, 2018a).
CLT Concept —- CLT panel

—

Figur 2.2: CLT-element

Figur 2.1: Kantstilt element Hentet fra Journal of Architectural Engineering

Hentet fra norskmassivtre.no Vol 19, No 4.

Oppbygningen av CLT-elementene kan variere ut ifra prosjektforutsetningene. Hvis dekkene
skal vaere enveisbeaerende, kan man gke kapasiteten til dekkene ved a legge de to gverste og
nederste sjiktene med fibrene parallelt med spennretningen. Den karakteristiske strekk- og
trykkapasiteten parallelt med fibrene f0 0g fc0, Samt stivheten (E-modul) er betydelig starre
enn kapasiteten vinkelrett pa fibrene. Det er vanlig at fasthetsklassene til de ulike sjiktene er
forskjellige. Normalt benyttes C24 i de ytterste sjiktene og C14 eller C18 i de indre. Dette
fordi spenningene er lavere i midten av tverrsnittet. Hvis en av dekkets sider skal veere synlig,
kan man i tillegg benytte et annet tre i det ytterste sjiktet for & danne den gnskede overflaten
(Norsk Treteknisk Institutt, 2006b).

Hulromselementer er utviklet for & kunne benyttes som baerende elementer i gulv, vegger og
tak i boligbygg, fleretasjeshus og neaeringsbygg. Hensikten med hulrommene er & spare
materiale, samt at man kan benytte hulrommene til faringer av tekniske installasjoner.
Elementene blir ikke benyttet i like stor grad som krysslagte elementer, da den barende
kapasiteten ikke er like god (Norsk Treteknisk Institutt, 2006a).

Tre-betong komposittdekker kombinerer egenskapene fra massivtre og betong. Dekkene
bestar av et krysslagt massivtreelement i bunn og et betongsjikt i toppen. Hensikten med
denne Igsningen er at massivtredekket skal ta strekket, mens betongen tar trykket som oppstar
i overkant. Dekkene egner seg spesielt godt om man gnsker lengre spenn, og er utviklet for &
benyttes i spennvidder fra 6,5 m til 9 m. Produksjonen av dekkene er relativ enkel da
massivtredekket ogsa fungerer som forskaling for betongen, som stgpes oppa
massivtreelementene. For & kunne danne et tverrsnitt som fungerer sammen, er det viktig at
forbindelsen mellom de to byggematerialene blir utfert med sa hgy stivhet som mulig.
Forbindelsen blir utfgrt ved at det freses spor i massivtredekket, hvor det blir festet

spesialskruer i kryss. Avstanden mellom de freste sporene og skruene avgjgr hvor stiv

7
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forbindelsen mellom de to materialene blir, og kan justeres ut ifra det aktuelle last- og
spenntilfellet (KLH Massivholz GmbH, 2018b). Elementene kan bestilles prefabrikkerte fra
Mellom-Europa eller stgpes pa plassen. Om man velger a stape elementene pa plassen kan
man bestille elementene med ferdig freste spor og montere spesialskruene til

skjeroverfaringen pa plassen.

Figur 2.4: Spesialskruer til skjeeroverfaring,

. . _ Hentet fra https://www.diva-
Figur 2.3: Illustrasjon av komposittdekke portal.org/smash/get/diva2:991048/FULLT

Hentet fra KLH timber concrete composite EXTOL.pdf

Aktarer i Norge

Trebruk AS har foretatt en markedsanalyse av massivtremarkedet i Norge i starten av 2017.
Her kommer de frem til folgende aktgrer representert i Norge (Aasheim & Lier, 2017):

- FraNorge
o Nordisk Massivtre AS
o Norsk Massivtre AS
o Splitkon AS
- @vrige
o Meyer Melnhof Holz (@sterrike/Tyskland)
o Binderholz (@sterrike)
o Stora Enso (Finland/Sverige)
o KLH (@sterrike)
o Zublin Timber (Tyskland)
o Cross Timber Systems (Latvia)
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2.1.1 Fordeler ved bruk av massivtre

Det finnes mange fordeler ved a benytte massivtre i baerekonstruksjonen. I nyere tid har det
blitt lagt mer og mer fokus pa miljgvennlige og rasjonelle konstruksjonssystemer.
Egenskapene til trevirke gjer at det er et materiale som kan mgte denne interessen, og bidra til
a utvikle mer energieffektive, lannsomme og miljevennlige bygg (Norsk Treteknisk Institutt,
2006b). Hvis planlegging og prosjekteringsfasen utfares ngyaktig, kan man oppna gkonomisk
fordel ved a benytte massivtreelementer. De viktigste fordelene ved a benytte massivtre i

baerekonstruksjonen er beskrevet under.

Kort byggetid

Et konstruksjonssystem i massivtre bestar av elementer og kan enkelt settes sammen pa
byggeplass. Dette medferer en rask byggeprosess og lukking av bygget. Konsekvensene av en
kort byggetid blir lavere totalkostnader som fglge av reduserte riggkostnader og
kapitalkostnader. For at byggeprosessen skal vare effektiv er det viktig at prosjekteringsfasen
tidlig tar hensyn til at massivtreelementer skal benyttes. Da vil man kunne prosjektere slik at
det blir mange like elementer, alle utskjaeringer blir gjort pa fabrikk og man unngar

ungdvendige tilpasninger pa byggeplass (Aarstad, Glasg & Bunkholt, 2008).
Lav vekt

Trevirke har en lav densitet sammenlignet med andre konstruksjonsmaterialer. Egenvekten til
CLT-elementer er 4,91 kN/m®. Til sammenligning er egenvekten til betong 25 kN/m3, altsa
mer enn fem ganger sa mye. Det er derfor et redusert behov for store kraner og
fundamentering nar det benyttes massivtre i baerekonstruksjonen. | omrader med utfordrende
byggegrunn vil det derfor vaere meget gunstig a benytte et slikt baeresystem. I tillegg til
konstruksjonsmessige fordeler er den lave vekten ogsa fordelaktig ved transport. Det
medfarer mildere krav til transportmiddelet, lavere drivstofforbruk og mindre lgfteutstyr.
Elementenes maksimale starrelse for transport i Norge, er en bredde pa 2,95 m og en lengde
pa 16 m (Stora Enso, 2017).

Positive miljgegenskaper

Tre er et naturlig fornybart materiale, og det blir lite materialsvinn nar man bygger i
massivtre. Elementene kommer ferdig tilpasset og eventuelle kappsvinn blir kildesortert og
omdannet til trespon eller varme. Produksjonen av massivtreelementer og andre trematerialer

er en energieffektiv prosess. Mesteparten av energiforbruket kommer fra CO2-ngytralt
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biobrensel (avkapp, spon, etc..), noe som medfgrer at produksjonen har meget lave utslipp av
klimagasser. I tillegg til & ha lave utslipp i produksjonsfasen, kan massivtreelementene opptre
som karbonlagre over lengre tid (Aarstad et al., 2008). Hvor miljgvennlig transporten blir
avhenger av lokasjonen til bygget, men normalt sett blir trevirke sett pa som et kortreist
produkt. | takt med etterspgrselen og satsningen pa massivtre har produksjonen gkt. Splitkon
AS p& Amot har som falge av den eksplosive ettersparselen planlagt en seksdobling av
produksjonen i 2018 fra 10000 m? til 60000 m? i aret (Stensvold, 2017).

\

»

Mens CO,-utslipp fra bioenergi
inngar i et grent kretslap, vil
bruk av fossil energi (olje, gass
eller kull) tilfere stadig ny CO,
til atmosfaeren.

Figur 2.5: lllustrasjon karbonkretslgpet

Hentet fra Mjgseng Skog, «Den fantastiske fotosyntesen og karbonkretslgpet»

Godt innemiljg

Om veggelementene er tykkere enn 80 mm kan man utelate dampsperre i konstruksjonen,
forutsatt at skjgter tettes godt. Elementene kan i dette tilfellet vaere synlig pa innsiden (Norsk
Treteknisk Institutt, 2006b). Massivtreelementer har gode termiske egenskaper ved at de tar
opp varme ved hgye temperaturer, og avgir varme ved lavere temperaturer. Det bidrar til &
holde en jevn og behagelig innetemperatur. Den samme regulatoreffekten har man ogsa ved
fuktighet fra luften, som bidrar til et godt innemilja. Det er ikke bare de tekniske egenskapene
til massivtreelementene som bidrar til et godt innemiljg, det er ogsa det estetiske uttrykket de

pene treoverflatene gir (Aarstad et al., 2008).
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2.1.2 Ulemper ved bruk av massivtre

Ved & benytte massivtre i baerekonstruksjonen star man ovenfor noen utfordringer. De statiske
egenskapene til CLT-elementene er gode, og innenfor rimelige spennvidder er det ikke store
utfordringer forbundet med a oppfylle kravene i bruddgrensetilstand. Problemene oppstar nar
man kontrollerer kravene i bruks- og ulykkesgrensetilstand, og det er som regel disse som blir
dimensjonerende. Spesielt er det utfordringene rundt deformasjon, brann og lyd man ma se

na&rmere pa.

Nedbgyning og vibrasjon

Massivtre har hgy stivhet i forhold til egenvekt, men har begrensninger ved store spenn. For a
oppna starre spennvidder som oppfyller kravene i bruksgrensetilstand, kan man kombinere
dekke med limtrebjelker i underkant eller en armert pastap i overkant (Norsk Treteknisk
Institutt, 2006Db). | etasjeskillere av tradisjonelt trebjelkelag, er det i praksis kravene til maks
nedbgyning og sjenerende vibrasjoner som blir dimensjonerende. Det foreligger lite
dokumentasjon om hva personer oppfatter som sjenerende vibrasjoner og deformasjoner i
etasjeskiller av massivtre, siden materialet er relativt nytt. Pa grunnlag av dokumentasjon fra
tradisjonelle trebjelkelag, har SINTEF Byggforsk utarbeidet et forslag til kriterier rundt
vibrasjoner og deformasjon for etasjeskillere i massivtre «Kriterier for opplevde vibrasjoner i
etasjeskillere» (SINTEF Byggforsk, 2009).

Brann

| falge teknisk forskrift star man fritt til & velge materiale og utfgrelse, sa lenge
funksjonskravene i forskriften oppfylles. Tre er per definisjon et brennbart materiale og det
selvantenner ved en temperatur mellom 350-450 °C. Etter flere laboratorieforsgk har
resultatene vist at tre har en tilnermet konstant forkullingshastighet. Dette gjer det enkelt &
vurdere resttverrsnittet og baereevnen etter et fullstendig brannforlep, og beregningene utfares
etter «Eurokode 5-2». Massivtrekonstruksjoner er mer robuste under et brannforlgp enn
tradisjonelle trekonstruksjoner, da det er starre reserver i baereevnen (SINTEF Byggforsk,
2009). Utfordringene rundt bruken av massivtreelementer ved en eventuell brann, er mengden
av brennbart materiale i rommet som akselererer overtenningsfasen. Tiden fra antennelse til
overtenning under et brannforlgp er kritisk for redning og remning (Norsk Treteknisk
Institutt, 2006¢). Massivtrekonstruksjoner kan bidra til en vesentlig gkning i utviklingen av

branngasser og forlenge brannforlgpet (SINTEF Byggforsk, 2009).
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2.1.2.1 Lyd

Ved bygging av nybygg skal lydkravene gitt i NS 8175 (Lydforhold i bygninger — Lydklasser
for ulike bygningstyper) oppfylles. NS 8175 gir grenseverdier for lydtekniske egenskaper til
rom i ulike bygningskategorier. Ved bruk av massivtreelementer i etasjeskiller ma minimum
en av sidene vere utfart med lydreduserende tiltak. Slike tiltak kan veere pastgp med
trinnlydsplate, kompakt mineralull under tilfarere eller himling av to lag gips festet med
lydbgyler. Problematikken rundt lyd kommer av at massivtre transporterer lavfrekvente
strukturlyder godt, som gangtrafikk og vibrasjoner fra vaskemaskin. NS 8175 stiller ikke krav
til egenprodusert stgy innenfor en boenhet, men det stilles krav til stay pa tvers av boenheter.

Det er derfor gnskelig a bryte elementene ved leilighetsskiller (Standard Norge, 2012a).

Direkte overfgrbare vibrasjoner og stay gjennom etasjeskiller og vegger finnes det mange
gode lgsninger for. SINTEF Byggforsk og produsenter av massivtre har forslag til 1gsninger
som oppfyller kravene i Norsk Standard og i teknisk forskrift. Vertikal og horisontal
flanketransmisjon, som oppstar i vegg-dekke-vegg forbindelser og mellom leilighetskiller i
samme plan er et stgrre problem. Byggforskserien 522.891 pkt. 65 sier fglgende om
flanketransmisjon: «Generelt ma man regne med at luftlydisolasjonen i ferdig bygg vil
svekkes med 3 til 6 dB pa grunn av flanketransmisjon i forhold til verdier i tabell 62 til 64».
Disse tabellene beskriver lydisolerende tiltak for etasjeskiller og forventet dB krav som
oppfylles (SINTEF Byggforsk, 2009). De fleste produsenter har godkjente tekniske lgsninger
pa disse problemene. | tillegg har Norsk Treteknisk Institutt utarbeidet noen anbefalte
Igsninger, men det ma kontrolleres at kravene i NS 8175 oppfylles (Norsk Treteknisk Institutt,
2006d).

&

\ \
A A

Figur 2.6: Flanketransmisjon

Hentet fra paroc.no/knowhow/lyd/lydisolering
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2.2 Dimensjonering med massivtre

Det er pr. dags dato ingen dimensjoneringsstandard for massivtre, men det dimensjoneres
etter «Eurokode 5» og europeiske tekniske godkjenninger (ETA) fra leverandgrer. Om man
falger disse, oppfyller man kravene til plan og bygningsloven, men om det oppstar uforutsette
problemer ma lgsningen dokumenteres spesielt og godkjennes av plan- og bygningsetaten
(Direktoratet for byggkvalitet, 2017).

Massivtreprodusenten Stora Enso har utviklet beregningsprogrammet «Calculatis», som er
skreddersydd for dimensjonering av massivtreelementer og tre-betong komposittdekker.
Programmet er knyttet opp mot eurokodene og falger de samme retningslinjene radgivere i
Norge felger under dimensjoneringen, med unntak av endringer i nasjonalt tillegg. Endringen
som utgjar det starste avviket er sikkerhetsfaktorene, og da spesielt sikkerhetsfaktoren for
egenlast. Ligning 6.10 i «Eurokode», er sikkerhetsfaktoren for egenlast bestemt til 1,35, men i
henhold til ligning 6.10a og 6.10b i nasjonalt tillegg skal sikkerhetsfaktoren multipliseres med
en faktor { = 0,89. Dette medfarer en sikkerhetsfaktor pa 1,2 for egenlaster (1,35 x 0,89 =
1,2). Dette er viktig & merke seg, slik at man har kontroll pa hvilket resultat man far. |
bruksgrensetilstand benytter programmet i likhet med «Norsk Standard» 1,0 i sikkerhetsfaktor

for egenlast og nyttelast.

Det finnes flere metoder for handberegning av styrke- og stivhetsegenskaper i
massivtreelementer. De mest benyttede metodene er:

= Kompositt-metoden
= Sammensatte tverrsnitts metode

= Skjeeranalogimetoden

Kompositt-metoden er kjent fra beregning av kryssfiner, og denne metoden er beskrevet i
«Eurokode 5-1». Teorien bak denne metoden gar ut pa a ta hensyn til styrke- og
stivhetsegenskapene til hvert enkelt sjikt. Metoden tar ikke hensyn til skjeerdeformasjon ved
bayepakjenning. Rent statisk sett kan det ses bort i fra skjeerdeformasjon nar spennvidden (L)
er mye starre enn elementtykkelsen (t), dvs. nar L>>t. Treteknisk Institutt henviser til forsgk
som viser at denne metoden er egnet for forhold starre enn 25, dvs. L/t > 25. Enkelte
produsenter mener metoden er egnet for forhold sterre enn 30 (Norsk Treteknisk Institutt,
2006b).

Sammensatte tverrsnitts metode, ogsa kjent som y-metoden (gamma-metoden), ser pa

krysslagte elementer som mekanisk sammensatte lameller. Denne metoden er kjent fra
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beregninger av I-bjelker. Metoden tar hensyn til skjeerdeformasjon hos de krysslagte sjiktene
ved 4 regne med en reduksjonsfaktor vi, i stedet for & se pa glidning i forbindelsen. |
«Eurokode 5-1 — Annex B» er denne metoden beskrevet, og den gir bare eksakt beregning for
en fritt opplagt bjelke. Beregningsmetoden egner seg best for sma forhold mellom spennvidde

og elementtykkelse pa grunn av skjaerdeformasjon i tverrgaende sjikt.

Skjaeranalogimetoden, ogsa kjent som «Schubanalogieverfahren», er en tysk
beregningsmodell som er en mer presis metode for beregning av krysslagte
massivtreelementer. Modellen er beskrevet i DIN 1052-1:2012 (tysk trestandard). Denne
beregningsmetoden tar hensyn til E-modulen (elastisitetsmodul) og G-modulen
(skjeermodulen) i de ulike sjiktene, og det finnes ingen begrensning pa antall sjikt eller

spennvidde for metoden (Stora Enso, 2017).

Ved dimensjonering av tre-betong komposittdekker kan de samme formlene som for
massivtre benyttes, men det ma regnes ut en egen stivhet for betong- og massivtretverrsnittet.
Stivhetene summeres sammen slik at man far en total effektiv stivhet. | kapasitetsberegninger
antas det stadium 1 i betongtverrsnittet, dvs. at det antas et uopprisset tverrsnitt. For at
tverrsnittet skal fungere sammen er utfgrelsen av forbindelsen mellom tre og betongsjiktet
ekstremt viktig. Lgsninger pa denne forbindelsen kan for eksempel veere stalskinner som er
felt ned i trevirket og stepes inn i betongen, eller freste spor som bestar av skruer for & danne
samvirke. Om lgsningen med freste spor benyttes vil avstanden mellom de tverrgaende
sporene i elementenes spennretning ha stor innvirkning pa kapasiteten til elementet (figur
2.7). Pa samme mate vil ogsa avstanden mellom forbinderne ha stor innvirkning, da
forbindelsen blir stivere i takt med gkende antall forbindere. Beregningsprogrammet
«Calculatis» har en egen beregningsmodell for tre-betong komposittdekker og forenkler
arbeidet med a bestemme kapasiteten til dekkene. Det er viktig at tverrsnittet og avstanden
mellom de freste sporene og forbinderne blir definert riktig i programmet.

Figur 2.7: Tverrgdende spor i komposittdekke
Hentet fra treteknisk.no/resources/filer/aktuelt/1-Roberto-Crocetti.pdf

Skjeeranalogimetoden er den mest anerkjente beregningsmetoden. Det er derfor denne

metoden som er benyttet i beregningseksemplene for a finne maksimale bgyespenninger.
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2.2.1 Bruddgrensetilstand

Ved dimensjonering av etasjeskiller og dekker i massivtre er det sjelden bruddgrensetilstand
som blir dimensjonerende. Elementenes massive tverrsnitt samt materialegenskaper gjer at de
kan fordele store punktlaster ut i elementet og ta opp store jevnt fordelte laster. Kravene til
bruddgrensetilstand i standarden gjelder sikkerhet mot kollaps, slik at det ikke er fare for
menneskers sikkerhet eller store materielle skader. Det er derfor viktig & dokumentere at
elementene har tilstrekkelig statisk kapasitet. Tverrsnittsegenskapene blir beregnet etter
modellene som tidligere er beskrevet. Flere produsenter har utviklet tabeller som viser hvilke
dimensjoner som er ngdvendig ved ulike spennvidder og lastpakjenninger. Tabellene er
utarbeidet ved hjelp av «Eurokode 5-1» og beregningsmodeller utviklet i Tyskland, @sterrike

0g Sveits, som skjeeranalogimetoden.

Bjelke A
. : |
{ ) | / | »'
| = L L L
AN - NS \\ -
Bjelke B

Figur 2.8: Skjeranalogimetoden

Hentet fra «Ecole Polytechnique Federale de Lausanne.

Bgyespenninger

For a finne opptredende bgyespenninger i elementene kan prinsippet i skjeranalogimetoden
benyttes. Elementet betraktes som to bjelker, bjelke A og bjelke B. | begge bjelkene vil
deformasjon og nedbgyning som falge av ytre laster vere lik. Bjelke A far summen av
bagyestivheten til hvert enkelt sjikt, men det er ikke statisk samvirke mellom de ulike sjiktene
og den har uendelig stor skjeerstivhet. | bjelke B er det samvirke mellom de ulike sjiktene,
dvs. den tildeles summen av steinerandelen til sjiktene. I tillegg bidrar bjelke B til
skjeerstivheten (Norsk Treteknisk Institutt, 2006b).

| et rent momentbelastet tverrsnitt vil momentet fordele seg til bjelke A og bjelke B,
M=Ma+Mzg. Den dimensjonerende beyespenningen oq, kan finnes for det mest belastede
sjiktet ut ifra momentfordelingen fra bjelke A og normalspenningen til hvert enkelt sjikt fra
bjelke B, det vil si summen av omi0g oni (figur 2.9). Ved ren bgying er det som oftest
yttersjiktene som har sterst belastning. Den sterste opptredende spenningen cq blir da den
sterste av odi: odi = xoni £omi (Norsk Treteknisk Institutt, 2006b). Kravet i bruddgrensetilstand

gitt i «<Eurokode 5-1» er at den dimensjonerende bgyespenningen ikke er starre enn den
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dimensjonerende beyefastheten: 64 < fmg. Den dimensjonerende bgyefastheten kan beregnes
ut ifra tabell 1 i «NS 338: 2016 - konstruksjonstrevirke — fasthetsklasser», og bestemmes etter
fasthetsklassen til treet i det mest belastede sjiktet, kmod 0g partialfaktoren for
materialegenskapene (Standard Norge, 2005). Fastheten kan i dekkene ogsa multipliseres med

en systemfasthetsfaktor (ksys=1,1), da dekkeelementene kan overfare skjerkrefter.

Bjelke A Bjelke B
i=1 A e R i
i=1 %
y 7
i=2 Aé? a i=2
. OA3 tA3 t2,3
z J7 i=3 A zé F=3 o83
4 \,__ s
i=4 A i=4
Bending Shear Bending Shear
stress stress stress stress

Superposisjonsprinsippet

2

Bending Shear
stress stress

Figur 2.9: Spenningsfordeling skjeeranalogimetoden

Hentet fra «CLT Handbook» av FPInnovations
(2011) Kap.3 side 16/17 (Gagnon & Pirvu, 2011)

Skjeerspenninger

| tilfeller der det er korte spenn kan man ved svert store laster fa store skjarspenninger. Ved
ren bgyepakjenning og et forhold mellom spennvidde og tykkelse pa elementet rundt 2,5 (L/t
= 2,5), vil skjeerdeformasjonen utgjare ca. 90 %, mens bgyedeformasjon kun utgjer ca. 10 %.
Mekanisk testing utfart etter «<NS-EN 408 — Konstruksjonstre og limtre — Bestemmelse av
noen fysiske og mekaniske egenskaper» viser at ved et forhold mellom spennvidde og
tykkelse pa elementet starre enn ca. 30, vil skjerdeformasjonen utgjgre mindre enn 10 %
(Standard Norge, 2012b).

Trevirke har veldig lav rulleskjeermodul, den utgjer ca. 10 % av skjeermodulen. Det betyr at
de tverrgaende sjiktene er av stor betydning for skjeerkraftkapasiteten. Det er viktig at bredden
til lamellene i tverrgaende retning er minimum 4 ganger tykkelsen, for @ unnga at rulleskijeer
svekker tverrsnittet (Norsk Treteknisk Institutt, 2006Db).
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Skjeranalogimetoden kan ogsa benyttes til & beregne de maksimale skjarspenningene i
tverrsnittet. P4 samme mate som momentet blir skjeerkreftene fordelt til bjelke A og bjelke B
ut ifra hver enkelt bjelke sin bayestivhet, i forhold til total effektiv bgyestivhet. Pa grunnlag
av skjeerkreftene i bjelke A og bjelke B, kan skjeerkraftbidraget til hvert enkelt sjikt beregnes.
Summen av disse skjaerspenningene vil gi den totale spenningsfordelingen over tverrsnittet
(figur 2.9). I tillegg til & beregne skjerspenningene i trevirket i hvert sjikt, ma ogsa
skjeerstrammen i limfugen mellom sjiktene beregnes. Den maksimale opptredende
skjeerspenningen vil vaere den starste av disse to. Kravet i bruddgrensetilstand gitt i
«Eurokode 5-1» er at den dimensjonerende skjeerspenningen ikke er stgrre enn den
dimensjonerende skjeerfastheten: tq < fyq

I likhet med den karakteristiske bgyefastheten, kan den karakteristiske skjeerfastheten hentes
ut ifra tabell 1 i NS 338: 2016, og bestemmes pa samme grunnlag. Fremgangsmate og
utregningseksempler til tverrsnittsegenskaper finnes i Norsk Treteknisk Institutt sin handbok

«Bygge med massivtreelementer, hefte 3- dimensjonering».

2.2.2 Bruksgrensetilstand

| tilfeller der det benyttes massivtreelementer som etasjeskillere, er det vanligvis krav til
nedbgyning, vibrasjoner og stivhet som blir dimensjonerende. Kravene som er angitt i
«Eurokode 5-1» gjelder primaert for trebjelkelag, men dette danner ogsa grunnlaget for
dimensjonering av massivtredekker siden det ikke finnes en standard for dimensjonering av
massivtre. Krysslimt massivtre har forskjellige styrke- og stivhetsegenskaper i de to
forskjellige fiberretningene og betraktes som et anisotropisk materiale. Oppbygningen av

sjiktene i elementene har derfor mye a si pa tverrsnittsegenskapene.

Nedbgyning

Massivtre er en relativt ny type etasjeskiller, og det foreligger derfor lite dokumentasjon om
hvor stor nedbgyning som kan virke sjenerende. For lette etasjeskillere med trebjelkelag er det
anbefalt at endelig nedbgyning Wrin, ikke overskrider 1/150 til 1/300 (Standard Norge, 2005).
Grensene avhenger av nasjonale tillegg. «Eurokode» sier fglgende: «Konstruksjoner med
alminnelige brukskrav eller estetiske krav er anbefalte storste tillatte nedbgyningsverdier
1/200-1/250» (Standard Norge, 2002). Nedbgyningen beregnes etter kjente formler, med

tverrsnittsdata utregnet pa lignende mate som i bruddgrenseberegningen tidligere beskrevet.
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Vibrasjoner

I likhet med nedbgyning blir «<Eurokode 5-1» lagt til grunn for beregning av vibrasjoner i
etasjeskillere av massivtre. Vibrasjonskravene i «Eurokode 5-1» er primeert utviklet for
trebjelkelag, men kravene danner et grunnlag for dimensjonering med massivtre. Eurokoden

skiller etasjeskillere i to ulike kategorier:

- Gulv i boliger med laveste egenfrekvens mindre enn 8 Hz (f1 < 8 Hz), disse ma
vurderes spesielt.

- Gulv i boliger med laveste egenfrekvens stgrre enn 8 Hz (f1> 8 Hz)

Kravene til vibrasjoner i etasjeskillere kontrolleres i henhold til «7.3 Vibrasjoner» i
«Eurokode 5-1».

Det vil som regel aldri vaere kriteriet til hastighetsrespons som blir dimensjonerende i
massivtreelementer, og er som regel mer relevant iht. tradisjonelle trekonstruksjoner. Det
betyr at det er utfordringene rundt laveste egenfrekvens, som blir problematiske nar man gker
spennvidden og lastpafaringen pa massivtredekkene (Norsk Treteknisk Institutt, 2006b).

2.2.3 Ulykkesgrensetilstand

Ulykkesgrenseberegninger omfatter laster og konstruksjonspakjenninger som er forarsaket av
uheldige hendelser som kollisjon, fallende gjenstander, jordskjelv, skred, eksplosjon og brann.
| ulykkesgrensetilstanden settes normalt lastfaktorer (yf) og materialfaktorer (ym) til 1,0.
Kravet til ulykkesgrenseberegninger gar pa a sikre at en konstruksjon har tilstrekkelig
kapasitet ved et uhell, slik at det ikke er fare for menneskers sikkerhet, dvs. at det er
tilstrekkelig med remningstid far en eventuell kollaps (Bell, 2017). Det foreligger ikke mye
forskning pa brann i hgyhus av massivtre, og siden massivtre benyttes i flere og flere hgyhus
har det skapt diskusjoner rundt sikkerheten mot kollaps (Leken, 2018).

Brann

Tre er et brennbart materiale og i et hgyhus av massivtre vil det vare store mengder trevirke.
Da den nye funksjonsbaserte forskriften kom i 1997, ble forbudet mot a bygge trehus i mer
enn to etasjer opphevet. Etter flere forskningsprosjekter har man funnet ut at tre brenner med
en tilnermet konstant hastighet. Under et brannforlgp vil det dannes et forkullet lag som
beskytter bakenforliggende trevirke. Kjernen vil derfor tilneermet beholde sine mekaniske
egenskaper (Bell, 2017).
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Ved et brannforlgp vil det veere mulig a vurdere starrelsen pa resttverrsnittet og falgende
kapasitet fortlgpende. Det betyr at man kan vurdere hvor lang tid det vil ta far en konstruksjon
vil kunne kollapse. | teknisk forskrift angis det funksjonskrav ut ifra risikoklasse og
brannklasse til bygget, som medfgrer krav til hvor lenge hovedberesystemet skal kunne

opprettholde bareevnen for en eventuell kollaps (Bell, 2017).

Etasjeskillere og dekker av massivtre vil som regel ha en god kapasitet mot brann. Det
massive tverrsnittet har en lav varmeledningsevne (forutsetter tette lgsninger), og er
overdimensjonert i forhold til brudd siden de skal oppfylle brukskravene. Beregning av

etasjeskillernes resttverrsnitt ved et brannforlgp kan utfares etter «Eurokode 5-2».
Tykkelsen av den effektive forkullingsdybden (def) er gitt ved:

- et = dchar,n + koxdo
ko koeffisient som varierer ut i fra brannforlepets varighet. t<20 — ko=t/20, t>20—ko=1
do starste forskjell mellom effektiv og nominell forkullingsdybde = 7 mm

- deharn=Pn x t

Bn dimensjonerende forkullingshastighet, bestemmes ut ifra materiale (0,8 massivtre).

Hentet fra dimensjonering av trekonstruksjoner tabell 18:1.
t brannens eksponeringstid

Det resterende tverrsnittet finnes ved a ta tverrsnittshgyden minus den effektive
forkullingsdybden. Deretter kan kapasiteten til det resterende tverrsnittet beregnes etter f.eks.
skjeeranalogimetoden som er beskrevet tidligere. Det er viktig & tenke pa at for etasjeskillere
som har én spennretning, vil normalt det ytterste sjiktet veere det som bidrar mest til
bayekapasiteten. Kapasiteten kan derfor svekkes mye ved et brannforlgp, og det kan veere
gunstig a bygge opp elementet slik at de to nederste sjiktene gar i dekkets spennretning
(Norsk Treteknisk Institutt, 2006c).

Jordskjelv

Jordskjelvdimensjonering gjeres etter «Eurokode 8» (NS-EN 1998-1 — Prosjektering av
konstruksjoner for seismisk pavirkning). Byggene prosjekteres for @ motsta akselerasjonene
som oppstar i grunnen som fglge av jordskjelv. Ved prosjektering av hgyhus i massivtre, ma

det ogsa tas hensyn til disse kreftene. Den mest sentrale parameteren ved pavirkning fra
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jordskjelv, er den horisontale akselerasjonen i grunnen. Denne er svert avhengig av
berggrunnen pa stedet, og eurokoden angir et jordskjelvrisikokart og akselerasjon for
berggrunnen i hele Norge (unntatt Svalbard).

Kapittel 8 i «Eurokode 8», angir spesifikke bestemmelser for trebygninger. Det henvises til
«Eurokode 5-1» for dimensjonering, med noen endringer i «Eurokode 8». Endringene
avhenger av hvilken duktilitetsklasse bygningen vurderes til, som igjen henger sammen med

vurderingen av om bygget regnes som energiabsorberende eller ikke.

Bestemmelsene om regularitet i planet og i oppriss avgjer hvilken modell og type analyse
jordskjelvberegningene skal gjares etter. Regulere baresystemer kan gi forenklinger i
beregningene, og er derfor a foretrekke ved jordskjelvdimensjonering. Avstivningssystemet er
avgjarende for starrelsen pa de horisontale kreftene ved et jordskjelv. Symmetriske
avstivningssystemer, eller avstivningssystemer der massesenter og stivhetssenter

sammenfaller, gir minst mulig pakjenning pa skjerveggene.

Tidligere har jordskjelvstandarden inneholdt noen unnlatelseskriterier for lette
trekonstruksjoner. Disse unnlatelseskriteriene er senere fjernet, noe som har gjort at det ogsa

ma kontrolleres for sikkerhet mot jordskjelv for lette trekonstruksjoner.
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3. Metode

En metode er et systematisk verktgy som kan benyttes til 4 undersgke virkeligheten pa.
Metoden beskriver hvordan man gar til verks for a tilegne seg kunnskap og informasjon, slik
at man best mulig kan gi svar pa en gitt problemstilling. Det er viktig at valgt metode
beskrives godt, slik at andre kan fglge den samme fremgangsmaten under samme
omstendigheter og teoretisk fa det samme resultatet (Sander, 2017).

3.1 Drgfting av metode

| en dimensjoneringsoppgave Vil det sjelden veere én enkelt metode som egner seg bedre enn
de andre for & komme frem til et best mulig resultat. En kombinasjon av kvalitativ og
kvantitativ metode vil ofte vaere hensiktsmessig for & kunne gi et fullverdig bilde av resultatet,
med feste i bade teori og praktiske erfaringer. I en slik oppgave vil man ofte ha behov for a ta

avgjarelser underveis for 8 komme videre i prosessen.

En kvantitativ metode gar ut pa & samle inn informasjon som kan fremstilles i form av tall
eller tabeller, og det benyttes en systematisk fremgangsmate for a komme frem til dataene.
Dataene hentes pa bakgrunn av en eksakt fremgangsmate, hvor formalet er a fa et felles
representativt resultat. Metoden er fordelaktig & benytte i en ren beregningsoppgave, da
tallene gir muligheten til 4 foreta regneoperasjoner og enkelt fremstille resultatet i form av en
tabell, et gjennomsnitt, maksimum- eller minimumsverdier (Dalland, 2015). | en
dimensjoneringsoppgave Vil den kvantitative metoden for eksempel veere representert av

resultatene, som typisk blir fremstilt i tabellform.

Kvalitativ metode har som hensikt & samle inn informasjon og meninger som ikke lar seg
tallfeste eller male. Informasjonen og meningene som samles inn, skal bidra til & fa en bedre
forstaelse av et problem. Kunnskapen hentes pa bakgrunn av fleksibilitet i fremgangsmate, og
har som hensikt & danne en sammenheng og helhet av det som blir undersgkt. Ved kvalitativ
metode blir det redegjort for alle variablene som ligger bak dataene, slik at man best mulig
kan forsta grunnlaget til dataene. Metoden benyttes for a analysere, tolke eller observere et
problem, og dette gjares ved datainnsamling, intervjuer, sparreundersgkelser eller
observasjoner (Dalland, 2015). I en dimensjoneringsoppgave kan dette for eksempel veere

begrunnelsen for valg av resultatene som blir presentert i tabellen ved en kvantitativ metode.
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«Research by design» er en metode som bygger pa en arbeidsmetode der man er avhengig av
a gjere valg underveis i oppgaven, for & kunne komme et skritt videre. Metoden bygger pa de
samme prinsippene som «eksplorerende design», men er en mer spesifikk vei innenfor denne
metoden. «Eksplorerende design» tar for seg et bredt omrade og er en arbeidsmetode som
benyttes for & komme frem til svaret pa en uklar problemstilling, ved & jobbe pa mange ulike
felter. Metoden benyttes ofte som en forundersgkelse hvor hensikten er a samle inn ngdvendig
informasjon, for & kunne komme videre i en forskningsprosess. Sammenhengen mellom
«research by design» og «eksplorerende design» er at man benytter en kontinuerlig
leeringsprosess hvor man laerer og ma ta valg underveis i prosessen. | tillegg benytter man
ressurspersoner og kunnskapen de sitter pa, ved a stille sparsmal som: «hva de ville lagt vekt
pa i en slik oppgave» (Sander, 2016).

Case-studie gar ut pa at man gar i dybden pa et enkelt tilfelle, og benytter resultatene for a
beskrive lignende tilfeller. Styrken ved denne metoden er at man kan fa et detaljert bilde av
det enkelte tilfellet. Metodens svakhet er utfordringer knyttet til generalisering av resultater pa
bakgrunn av et enkelt tilfelle. For & kunne gjere generelle betraktninger er man avhengig av at

objektet som sammenlignes har relativt like forutsetninger (Wahle & Dahlum, 2018).

Denne oppgavens problemstilling gnsker a se pa funksjonaliteten ved a bytte ut
baerekonstruksjonen fra betong og stal til massivtre (og limtre). | begrepet funksjonalitet ligger
det mer enn det at bygget skal fungere statisk, det skal ogsa veere mulig & bygge, dvs. at det
skal oppfylle krav til bruks- og ulykkesgrensetilstand. Tidligere dimensjoner skal heller ikke
overskrides nevneverdig. Det betyr at det ikke kun er beregninger og tall som ligger til grunn,
men ogsa erfaringer rundt bruken av materialet, samt tidligere resultater. Da vil bade
kvantitativ og kvalitativ metode egne seg for & komme frem til en endelig lgsning. For &
kunne komme frem til et resultat, er man ogsa avhengig av a ta valg underveis i

dimensjoneringsprosessen, som medfgrer at man jobber etter «research by design».

Da det ikke finnes noen spesifikk standard for dimensjonering av massivtrekonstruksjoner,
ma det samles inn data fra andre lignende materialer (trevirke), erfaringer fra tidligere
prosjekt og godkjente lgsninger. Det ma benyttes en kvalitativ metode for & kunne danne seg

et bilde av hvilke lgsninger som vil vaere best for resultatet.
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3.2 Valgt metode

Ut ifra det som har blitt drgftet ovenfor, vil vi benytte en blandet metode sammen med case-
studie og «research by design» til & besvare problemstilling oppgaven bygger pa. Det vil gi
oss data til beregninger ved hjelp av kvantitativ metode, og bredden samt forstaelsen vi
trenger til & gjore de beste valgene ved hjelp av kvalitativ metode. I tillegg tar vi ngdvendige
avgjerelser underveis i prosessen, som er avgjgrende for fremdriften. Case-studiet brukes
avslutningsvis til & generalisere deler av resultatene til de andre byggene i prosjektet. Det kan

gjeres fordi byggene har relativt lik baerekonstruksjon, og dermed er sammenlignbare.

Til beregningene av byggets stabilitet og lastfordeling vil beregningsprogrammet «Autodesk
Robot Structural Analysis 2018» benyttes. | «Robot» vil alle laster og lastkombinasjoner med
tilhgrende lastfaktorer bli lagt inn, som vil gi oss tilgang til alle lastpakjenninger som brukes
videre i dimensjoneringsprosessen. Det vil bli gjort utvalgte handberegninger for bade
stabilitetsberegninger og lokaldimensjonering. Hensikten med handberegningene er &
kontrollere at programmet regner riktig, slik at vi kan fgle oss trygge pa at resultatene vi far er
korrekte. | tillegg benytter vi handberegninger der vi mener det vil gi mindre usikkerhet rundt
resultatet.

Den fullstendige modellen av baeresystemet i «Robot» vil ha mange faktorer som kan pavirke
beregningene. Vi gnsker a lage en forenklet modell som kun skal se pa stabilitet av bygget.
Den vil inneholde dekkene og de avstivende veggskivene. Ved a gjere dette vil vi forsikre oss
om at bygget blir tilstrekkelig avstivet, og vi tar bort faktorer som kan gjare resultatet

ungyaktig.

Til lokaldimensjoneringen av etasjeskillerne, benyttes beregningsprogrammet «Calculatis»
som er utviklet av massivtreprodusenten Stora Enso. Programmet falger de Europeiske

standardene og europeiske tekniske godkjenninger.

Massivtre ma dimensjoneres etter «Eurokode 5» og europeisk teknisk godkjenning. Det
medfarer at flere tilnaerminger ber vurderes i forhold til materialet vi benytter. For & kunne
gjere dette sa korrekt som mulig, ma vi benytte oss av en kvalitativ tilneermingsmetode. Dette
betyr at vi ma samle inn store mengder informasjon og kontrollere hva som er

bakenforliggende til denne informasjonen.

Ved hjelp av metodene og fremgangsmaten som er beskrevet, mener vi at vi har lagt et godt
grunnlag for a besvare problemstillingen og utarbeide en korrekt og god konklusjon.
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4 Dimensjonering

Farste steg i dimensjoneringsprosessen er a foreta en globalanalyse av hele bygget.
Lastpakjenninger som egenlast, pafart egenlast, nyttelaster og vindlaster fra alle fire retninger
kombineres i henhold til prosjekteringsstandarden «Eurokode». Ut fra resultatene av
globalanalysen konkluderer oppgaven om bygget er tilstrekkelig avstivet for
translasjonskrefter og rotasjonskrefter fra horisontallastene, og hvor store vertikale krefter

som virker i de forskjellige konstruksjonsdelene.

Resultatene fra globalanalysen fares deretter videre til lokal dimensjonering av dekker,
veggskiver, bjelker og seyler. Veggskiver og dekkeelementer prosjekteres i massivtre, som
det enda ikke finnes noen dimensjoneringsstandard for. Massivtreelementene prosjekteres ut
ifra boken «Cross-Laminated Timber Structural Design, basic design and engineering
principles according to Eurocode», sammen med «Eurokode 5», samt Treteknisk Institutt sitt

hefte om dimensjonering, i serien «Bygge med massivtreelementer».

Falgende laster virker pa konstruksjonen (vedlegg A.1):

Tabell 4.1: Lastoversikt

Lasttype Lastverdi Benevning
Egenvekt massivtre 4,91 KN/m?
Pafart egenlast pa dekke 2,00 KN/m?
Egenlast fra tak 2,50 KN/m?
Egenlast fra trapp 3,00 KN/m?
Nyttelast kategori A 2,00 KN/m?
Dimensjonerende 1,05 KN/m?
vindkasthastighetstrykk

Snglast (formfaktor 0,8) 2,80 kN/m?
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4.1 Globalanalyse
Far denne analysen kan gjennomfgres ma
byggets hovedbaresystem modelleres. Siden

RIB-modellen oppgaven legger til grunn er

laget i «Revit», faller det naturlig a bruke

samme program for & illustrere bygget i | A

massivtreelementer. Revitmodellen i massivtre -

benyttes kun til modellering for overfgring av =

bygget til «<Robot». Det gjares fordi det er '

vanskeligere & modellere direkte i «Robot». é
Revitmodellen er derfor kun et hjelpemiddel for Figur 4.1: Opprinnelig barekonstruksjon, Revit

a komme frem til en globalmodell, og gir ingen

nyttig informasjon til selve oppgaven. Globalanalysen vil bruke to forskjellige modeller. Den
ene tar for seg bygget som helhet med formal om a finne de vertikale kreftene som virker i
konstruksjonen. Den andre modellen forenkles til kun kjernen av bygget sammen med
dekkene (figur 4.7). Dette gjeres for a lettere fa oversikt over avstivningssystemet uten
forstyrrende elementer som sgyler og yttervegger uten noe betydelig stivhetsbidrag.
Forenklingen er konservativ og skal kun brukes til & pavise at konstruksjonen er tilstrekkelig

avstivet.

Det opprinnelige bygget bestar av kvadratiske stalsgyler, hulprofil 200x200x16 mm, som
utvendig vertikal baering med en avstivende kjerne av 200 mm tykke veggskiver i betong.
Dekkene bestar av 250 mm plattendekker med spennretning én vei fra yttervegg og inn mot
kjernen, samme retning som taket. Dekkene fungerer som plater og skiver der horisontallaster
tas opp og distribueres til de avstivende veggskivene i kjernen. Lastfordelingen fra taket er
forenklet til de langsgaende veggelementene i kjernen og til ytterveggene. Det forutsettes ogsa
to menebjelker, én pa hver side av kjernen i bygget, som fordeler noe av kreftene fra taket til
gavlveggene (vedlegg B.1 og B.2). Forenklingen forsvares med at endelig taklgsning ikke er

bestemt og at oppgaven ikke tar for seg takkonstruksjonen i dimensjoneringen.
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4.1.1 Modellering massivtrebygg
Ved modellering av baerekonstruksjonen i massivtre ma det antas dimensjoner for bade vegg-
og dekkeelementer, samt bjelker og sgyler. Det har ingen betydning for videre beregninger

siden dimensjoner og materialegenskaper enkelt kan endres i «Robot» senere i prosessen.

Ytterveggene skal modelleres med massivtreelementer i stedet for stalsgyler. Det er usikkert
hvor tykke elementer som er ngdvendig for a oppna tilstrekkelig stivhet i bygget pa et sa tidlig
stadium. Bygget er tiltenkt et stort antall vinduer, spesielt i fgrste etasje hvor
forretningslokalene skal ha store glassflater som gir mye lys og godt innsyn. En grei
forenkling er a modellere hele massivtreelementer som vegger der fasaden ikke har balkonger
eller andre innrykk. Disse veggelementene vil ha mange utsparinger som reduserer
stivhetsbidraget betydelig. Utsparingene er modellert etter mal tatt ut fra «Solibri-filen» av
bygget, og ytterveggene settes med en tykkelse pa 160 mm. | utkragningen over 1. etasje Vil
det oppsta strekkrefter i bjelkene som ligger langs akse 1-Fn og 1-Jn som fglge av de vertikale
kreftene over utkragningen (figur 4.1). Strekkreftene fagres langs de to aksene og inn til
veggskive 6 og 8. | stabilitetsberegningene tas det ikke hensyn til disse kreftene siden de vil

veere av liten betydning i forhold til ytre laster.

Dekkene legges etter hverandre som elementer med en bredde pa ca. 2,5 m. Opprinnelig
tykkelse pa plattendekket er 250 mm. Det modelleres elementer med tykkelse pa 220 mm som
det finnes en stivhetsmatrise pa fra Stora Enso (vedlegg B.4). Vertikale sjakter gjennom
dekkene ses bort fra for & forenkle globalmodellen for vertikale laster. 8. etasje er opprinnelig
prosjektert annerledes enn de gvrige etasjene pa grunn av utformingen til taket. |
modelleringen forenkles 8. etasje til & ha likt baeresystem som resten av etasjene siden taket

ikke skal vurderes.

Etter overfaring av bygget fra «Revit» til «Robot» er det viktig a kontrollere at alle
knutepunkter har riktig lastoverfaringer. Dette gjegres ved a definere «linear releases» for
massivtreelementene langs forbindelsene og «releases» for sgyler og bjelker. Sgylene ses pa
som leddet i begge ender for & ikke ta opp horisontale krefter. De defineres derfor som
«pinned» (leddet) i begge ender. Bjelkene skal vere fritt opplagte, og gaffellagret for a gke
stabiliteten for vipping. For a fa til dette lasnes kun rotasjon om y-aksen i alle endepunkter.
Dekkeelementene skal vare «pinned» seg imellom slik at forbindelsene kun overfarer

skjeerkrefter uten a vaere momentstive (Norsk Treteknisk Institutt, 2006b). Ved forbindelsene
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mellom dekke og veggskive skal dekkene kun overfare

horisontalkrefter langs med skjaerveggene, i tillegg til vertikale

krefter. Med x-retning definert langs forbindelsen og y-retning pa

Figur 4.2: Akser for «linear

tvers, lgsnes y-retningen (figur 4.2). Pa den maten vil dekkene kun releasesn, Robot

overfare horisontalkrefter langs med skjerveggene. Hjgrnene av
veggskivene lgsnes i alle retninger og om alle akser slik at hver vegg er frittstdende. Det gjar
at veggskivene ikke overfarer krefter seg imellom. Figurene nedenfor viser eksempler pa

hvordan knutepunktene modelleres.

Gaffellagring oot - Vegghjerne

Figur 4.3: Dekkeskjgt og Figur 4.4: Figur 4.5: Dekke-skjeervegg

gaffellagring av bjelke, Robot Seyleforbindelse, forbindelse og vegghjgrne, Robot
Robot
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Figur 4.6: Globalmodell vertikale laster, Robot

4.1.2 Stabilitet

Stabilitetsberegninger gjeres for a kontrollere
at bygget er tilstrekkelig avstivet til & ta opp
horisontale krefter som virker pa fasaden.
Kreftene tas i hovedsak opp av veggskiver
som star med veggflatene parallelt med
vindretningen. | det opprinnelige bygget blir
mesteparten av de horisontale kreftene fort
inn til kjernen der de avstivende veggskivene
star. Pa grunn av flere avstivende

veggelementer i massivtrebygget vil ikke
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Figur 4.7: Forenklet modell, Robot

kjernen ta opp alle horisontale krefter. De avstivende veggene i fasaden har mange

utsparinger og vil vaere vanskelige & kontrollere for hand. Derfor er det laget en forenklet

modell for beregning av stabilitet i bygget der kjernen tar opp alle horisontale krefter, som i

det opprinnelige bygget. Den forenklede modellen bestar kun av kjerneveggene uten

utsparinger, og dekkene i alle etasjer. Kjerneveggene modelleres i CLT 200 C5s for & unnga

dimensjonsendring mot opprinnelig avstivningssystem. Dekkene modelleres som vektlgse for
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a fa riktig lastfordeling. Resultatene fra en slik forenklet analyse vil vise kreftene som virker

pa kjernen uten bidrag fra ytterveggene.

Ved pafaring av laster er det gjort handberegninger som viser lastfordelingen fra egenlast
(skiver, plater og tak) og pafert egenlast (pastap, gulvbelegg, himling) inn til avstivende
kjerne (vedlegg B.1, B.3 og X.1). Egenvektberegningene som Robot gjar selv utelukkes siden

lastfordelingen vil bli feil uten ytterveggene som opplegg for dekkene.

Forutsetningene for lastpafgringen er som falger:

- Egenvekt massivtreelementer, gk = 500 kg/m®x 9,81 m/s?= 4,91 kN/m?®

- Péfart egenlast (pastap, gulvbelegg, himling osv.), qgk = 2 KN/m?

- Last fra trappegang, Gerapp, k = 3,0 KN/m?

- Vindkasthastighetstrykk fasade (hgyeste punkt, dimensjonerende), gp(Zi) = 1,05
KN/m?

Kjerneveggene modelleres som frittstaende veggskiver uten forbindelser med hverandre. Det
er viktig for at veggene ikke skal overfare krefter seg imellom. Dekkene leddes med
veggskivene pa en slik mate at horisontale krefter kun overfares til veggskiver som star
parallelt med kraftretningen. De avstivende veggelementene far momentstive skjgter i
etasjeskillene for & ha tilstrekkelig bayekapasitet. Bayekapasiteten avhenger av de horisontale

lamellene.
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Figur 4.8: Nummerering veggskiver i forenklet avstivningssystem

4.1.2.1 Egenvekt

Veggskivene far en pafert egenlast fra dekker, tak og trappegang i tillegg til sin egen vekt.
Arealet som hver skive far bidrag fra er illustrert i vedlegg B.3. Deretter er det beregnet en
samlet karakteristisk egenvekt som virker pa hver skive, se tabell 4.2. Skive 3 er utelatt fra
stabilitetsberegningene fordi den ikke har en pafert egenvekt og dermed ikke bidrar til
stabilitet av bygget.

Tabell 4.2: Egenvekt til veggskiver i avstivende kjerne

Skive 1 2 4 5 6 7 8

G skive 71 71 79 206 204 206 204
G dekke 53 53 146 0 265 97 265
G pafart 98 98 270 0 490 180 490
G tak 52 52 96 0 182 130 182
G trapp 0 0 0 221 218 0 218

Sum G (kN) 275 275 590 427 1358 614 1358
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4.1.2.2 Vindlast

Det virker ogsa et moment pa skivene som kommer av horisontallaster fra vind og
skjevstilling i bygget. Dimensjonerende vindlast beregnes ut ifra «Eurokode 1-4» med
formfaktorer D = 0,8 og E = 0,5 (h/d = 1) og en reduksjon som fglge av korrelasjon mellom

lo- og leside pa 15 %.
Vindlasten gw,q = (0,8 + 0,5) x 1,05 kN/m? x 0,85 = 1,16 kN/m?

For at vindkreftene skal fgres inn pa veggskivene samles bidraget fra underliggende og
overliggende etasje som en linjelast pa dekkene. Med en etasjehgyde pa 4 meter i 1. etasje og

3 meter i de gvrige blir linjelastene som fglger:

Dekke over 1. etasje: qwgd = 1,16 KN/m? x (2 m + 1,5 m) = 4,06 KN/m
Dekke over 2. — 7. etasje: qwd = 1,16 KN/m? x 3 m = 3,48 kN/m
Tak: qw,d = 1,16 KN/m? x 1,5 m = 1,74 kN/m

4.1.2.3 Skjevstilling

Skjevstillingslast er ugunstige virkninger av mulige geometriske avvik i konstruksjonsdelene.
Virkningene beregnes i bruddgrensetilstand (Standard Norge, 2004). Det finnes ingen
skreddersydd metode for beregning av skjevstilling i massivtrebygg. Oppgaven legger derfor

til grunn bestemmelsene i «Eurokode 2» for utregning av skjevstillingslaster i skivebygg.

Beregningene av horisontale krefter som faglge av skjevstilling tar utgangspunkt i en
lastnedregning av egenlaster og nyttelaster for hele bygget. Lastene ganges opp med
lastfaktorene 1,2 (egenlast) og 1,5 (nyttelast) siden beregningene gjgres i bruddgrensetilstand.
Nyttelaster fra boligene er redusert med en arealreduksjonsfaktor som tar utgangspunkt i et
gjennomsnittlig gulvareal som hvert baerepunkt tar opp. Baerekonstruksjonen bestar forenklet
av 17 beaerende punkter pr. etasje, herav 13 baerevegger og 4 sgyler. Med et totalt gulvareal pa
600 m? pr. etasje gir dette en reduksjonsfaktor p& 0,93. Totale skjevstillingslaster er beregnet i
«Excel» (vedlegg X.1) og vises i tabell 4.3 nedenfor.
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Tabell 4.3: Skjevstillingslaster

. etg
etg
etg
etg
etg
. etg

O U 000U 00
PN oW oA oo N

. etg

Ped (KN)

4 746
3913
3913
3913
3913
3913
3913
3960

Hed (KN)
12

© ©O© O © O O O

4.1.2.4 Skivestabilitet veggskiver

Bacheloroppgave i ingenigrfag — Bygg 2018

Kombinerte vind- og skjevstillingslaster gir falgende linjelaster pa dekkene:
- Dekke over 1. etasje: gn,d = 4,06 KN/m + (9 kN / 25,29 m) = 4,42 kN/m

- Dekke over 2.-7. etasje: gna = 3,48 KN/m + (9 kKN / 25,29 m) = 3,84 KN/m
2,21 kKN/m

- Tak: ghd = 1,74 KN/m + (12 kKN / 25,29 m) =

Egenlaster for veggskivene og horisontallaster pa dekkene modelleres som i figur 4.9 i bade

X- 0g y-retning. Siden egenlastene er gunstige for byggets stabilitet, multipliseres de med

faktoren 0,9. Oppgitte vindlaster er dimensjonerende og inneholder allerede sikkerhetsfaktor.

Figur 4.9: Lastpafering forenklet globalmodell (x-retning), Robot
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Oppleggene i globalmodellen for horisontallaster forenkles til to punktopplegg 200 mm inn pa
hver side av veggskivene. Dette gjares ved a sette elementbredden pa «meshingen» til 0,2 m i
Robot, og derfra sette fast innspente punktopplegg i nodene 200 mm inn pa skivene. Siden
trykkresultanten star 2/3 inn pa trykksonen i en trekantet spenningsfordeling, vil veggskivene
i modellen ha en antatt trykksonelengde pa 600 mm. Denne forutsetningen legges ogsa til
grunn ved utferte handberegninger av skivestabilitet i «Excel», men er gkt i noen av skivene

med stort trykk.

Kalkulasjonen i «Robot» kommer frem til at noen av skivene i kjernen blir ustabile, samtidig
er det ogsa noen skiver som har tilstrekkelig tyngde til & ta opp de horisontale kreftene uten a
matte strekkforankres. Vind i x-retning fordeler kreftene til skive 4, 5 og 7. Ifglge «<Robot» er
det skive 5 som er mest ustabil og far et strekk pa rundt 400 kN, mens skive 7 far strekk pa

nesten 350kN. | y-retning vil bygget veere meget stabilt siden det er tilnsermet symmetrisk

denne retningen. Kreftene i y-retning tas opp av skive 1, 2, 6 og 8. Her er det skive 1 og 2 som
far det starste strekket pa 95 kN.

FZ=400,62

FZ=-95,08

Figur 4.10: Skive 5 og skive 1, Robot

Som en kontroll av modellen er alle stabilitetsheregninger av skivene utfart ogsa i «Excel».
For a finne lastene som hver veggskive tar opp, ma farst de relative stivhetene til veggskivene
bestemmes. Ved a legge «proHolz Austria» sine dimensjoneringsprinsipper for massivtre til
grunn for beregning av skivestivheter kan prosessen forenkles. Punkt 10.5.2 viser til
undersgkelser der stivheten K til hver skive kan variere mellom L'® og L? (L = lengde av
veggskiven), avhengig av forbindelsene i veggskiven. Oppgaven forutsetter kontinuerlige
forbindelser, som gir et tilnaeermet stivhetstall for skivene p& L? (Dr. Markus Wallner-Novak,
Josef Koppelhuber & Kurt Pock, 2014). Horisontalkreftene fordeles etter relative stivheter.
Stivhetstallene og de relative stivhetene til alle veggskivene i kjernen er oppagitt i tabell 4.4.
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Tabell 4.4: Stivhet til avstivende veggskiver

Skive  Stivhetstall (x107) Relativ stivhet

1 0,85 1,00
2 0,85 1,00
3 0,85 1,00
4 1,02 1,21
5 7,06 8,33
6 6,87 8,12
7 7,06 833
8 6,87 8,12

Ved kontrollering av trykk i veggelementene ma det tas hensyn til at kun de vertikale
lamellene forer kreftene ned i fundamentet (Dr. Markus Wallner-Novak et al., 2014). Effektiv

trykksonebredde blir derfor redusert med 80 mm (to horisontale lag i veggen) til 120 mm.

Trykksonelengden tilpasses for @ komme innenfor kapasitetsgrensen til de vertikale lamellene.
Resultatene fra kontrollberegningene er sammenfattet i tabell 4.5 nedenfor og stemmer bra

med de resultatene «Robot» viser (vedlegg M.3 og X.1).

Tabell 4.5: Oppsummering avstivende veggskiver

Skive 1 2 4 5 6 7 8
Trykk (kN) 356 356 512 810 1224 918 1224
Trykkspenning (\/mm2) 9,90 9,90 14,23 18,00 17,01 1275 17,01
Strekk (KN) 109 109 -19 426 2 365 2

For at avstivningssystemet skal fungere ma de ustabile veggskivene forankres til fundamentet.
Det starste strekket oppstar i skive 5 med ca. 400 kN, og det er derfor gjort handberegninger
av denne skiven for a kontrollere at det kan forankres skikkelig. Det finnes lite litteratur som
belyser forbindelseskapasitet i massivtreelementer. Handberegningene legger derfor til grunn
bestemmelsene i «Eurokode 5-1» ved utregningen av kapasiteten til forbindelsen (vedlegg
C.1).

Hvis forankringen utfares pa hver side av veggskiven vil de tykke stalplatene bli veldig

dominerende. Det er derfor hensiktsmessig a slisse inn en forankringsplate i midten av
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massivtreelementet, eller eventuelt & slisse inn to plater med tilstrekkelig mellomrom.
Skjeerkreftene fra veggelementet overfares via bolter som fares gjennom forankringsplaten.
Forankring av stalet til fundament kan gjeres ved a stgpe ned platen i fundamentet som vist i
vedlegg C.1, eller boltes fast som vist i figur 4.11 nedenfor. Handberegningene konkluderer
med at 5 rader av 2 bolter i hgyden, altsa 10 bolter til ssmmen, gir tilstrekkelig kapasitet i
forbindelsen. Denne lgsningen kan benyttes pa skive 5 og 7 som har hgyest strekkpakjenning.
Antakelsen om en strekkresultant 200 mm fra kanten pa veggskivene viser seg a vare for lite
med denne lgsningen, men er av mindre betydning ifglge stabilitetsberegningene i «<Excel».

Resten av veggskivene har lavere strekkpakjenninger der reduserte forbindelser kan benyttes.

CLT Wall — §
Tight fit
dowels, SFS T—
dowels or W
bolts X X
Metal plate —>

Anchor
bolts

/]\

Concrete footing
Fiqur 4.11: Forankring veaaskive

Hentet fra «CLT Handbook» av FPInnovations
(2011) Kap.5 side 33

4.1.3 Jordskjelv

| det opprinnelige bygget er jordskjelvkreftene dimensjonerende for konstruksjonen. Det er
ofte tilfelle for konstruksjoner av stal og betong med stor masse. Den samme konstruksjonen
bygget i massivtre vil ha betydelig mindre masse, som i utgangspunktet vil gi lavere
opptredende horisontalkrefter ved akselerasjoner i grunnen. Avstivningssystemets duktilitet
har ogsa innvirkning pa opptredende jordskjelvkrefter. «Anbefalt praksis» hos Olav Olsen er &
tilpasse avstivningssystemet slik at deformasjoner fra vind- og skjevstillingslaster er sa store
som mulig, men ikke starre enn H/600 der H er hgyden til bygget. Deformasjonene i forenklet
globalmodell fra vind og skjevstilling er 39 mm ved toppen (H = 25 m), som er tett opptil
anbefalingen. Riktignok gjelder anbefalingen for laster i bruksgrensetilstand, men det gir
likevel en indikasjon pa at bygget ikke er altfor stivt. Deformasjonene vil bli noe mindre som
falge av stivhetsbidraget fra yttervegger og sayler.
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Tidligere unnlatelseskrav for lette trekonstruksjoner er som nevnt i teoridelen fjernet fra
jordskjelvstandarden. Selv om kreftene som falge av jordskjelv reduseres betydelig som fglge
av mindre masse, ma det likevel utfares en forenklet jordskjelvanalyse av bygget. Denne
oppgaven vil ikke ta for seg en slik analyse, men det understrekes at oppdragsgiver ma gjare

en vurdering av jordskjelvkreftene far resultatene fra dimensjoneringen kan benyttes.
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4.2 Lokaldimensjonering

4.2.1 Etasjeskillere

Etasjeskillere er det farste lokaldimensjoneringen tar for seg. Det er gnskelig a gjere sa sma
endringer som mulig med hgyden av etasjeskillerne for a opprettholde romhgyden i boligene.
Siden massivtre er et mye lettere materiale med lavere stivhet enn betong, ma det gjares

tilpasninger for & mate kravene i brudd-, bruks- og ulykkesgrensetilstand.

Olav Olsen har prosjektert etasjeskillere av plattendekker i alle de tre boligsterrelsene i
prosjektet. De lengste spennene er 8,445 m i de sterste byggene, 7,1 m i byggene av medium
starrelse og 6,9 m i de minste byggene. Lastforutsetningene for etasjeskillerne er bestemt etter

«Eurokode 1-1». Den viser fglgende:

Tabell 4.6: Nyttelast i boliger

Spesifikk bruk Lastkategori Ok Qx
Bolig A 2,0 kN/m? 2,0 kN

Resultatene fra dimensjoneringen av etasjeskillerne utfgrt av Olav Olsen, viser at
plattendekker med tykkelse pa 250 mm er tilstrekkelig for de lengste spennene. Alle dekkene
er enveisbzerende. Dekkene skal overfare vertikale krefter til oppleggene. De horisontale
kreftene som virker pa konstruksjonen, skal fgres via dekkene til avstivende vegger i kjernen

av bygget.

Lydkravene blir kritiske ved bruk av massivtredekker. Dimensjoneringen vil farst ga inn pa
denne problematikken for & avgjere om kravene kan tilfredsstilles, eller om det ma gjeres

tiltak for 3 mate lydkravene.

4.2.1.1 Lydkrav

Som tidligere beskrevet er det ikke bruddgrensekravet som vil bli dimensjonerende. Dekkene
ma oppfylle alle krav for & veere et aktuelt alternativ. Krav under omradene lyd, nedbgyning
og vibrasjon vil ha konsekvenser for oppbygningen av dekket. For a kunne oppfylle lydkrav,
bade luftlydisolasjon og trinnlyd, sier Norsk Treteknisk Institutt og SINTEF Byggforsk at det
minimum ma gjeres tiltak pa en av sidene til massivtredekkene (Norsk Treteknisk Institutt,
2006d; SINTEF Byggforsk, 2009).

| kapittel «2.1.2.3 Lyd», er problemene rundt flanketransmisjon ved opplegg av dekker og
mellom leiligheter beskrevet (se figur 2.6). Norsk Treteknisk Institutt har utarbeidet noen

37



%, o
o’ % Bacheloroppgave i ingenigrfag — Bygg 2018

anbefalte lgsninger pa problemene med flanketransmisjon. For & handtere den vertikale
flanketransmisjonen, anbefaler de i opplegg a fore dekket helt ut til ytterkant av vegg og sette
neste vegg oppa dekket. De horisontale flanketransmisjonene kan begrenses ved a legge en
fuge eller drager i skjeten mellom elementene i en leilighetsskillevegg for & bryte
transmisjonen (figur 4.12) (Norsk Treteknisk Institutt, 2006d). I det aktuelle bygget er
leilighetsskillene i spennretningen til etasjeskillerne og flere steder under dragere. Dette betyr
at problemet med horisontal flanketransmisjon lar seg lgse uten & matte gjere inngrep i

beerekonstruksjonen.

Figur 4.12: Eksempel pa lgsning for horisontal
flanketransmision

Hentet fra
https://www.binderholz.com/fileadmin/user_upload/books/en/
clt bbs processina auideline/63/#zoom=z

Norconsult har utviklet en lydteknisk premissrapport for byggeprosjektet i Bispevika. Det har
blitt konkludert med lydklasse C i henhold til NS 8175, som er preaksepterte krav for &
tilfredsstille TEK 17. | standarden er det falgende krav til lydklasse C:

Luftlydisolasjon Rw > 55 dB og trinnlydisolasjon Lnw < 53 dB.

Byggforskserien har laget en anvisning for bruk av massivtre i etasjeskillere, som retter fokus
pa lydisolering og brann. For a tilfredsstille kravet til bade luft- og trinnlydisolasjon, viser
Byggforskserien til flere preaksepterte lgsninger. En lgsning som oppfyller begge krav er a
benytte en pastep pa 60 mm, samt overliggende trinnlydsplate Rw=55-58 dB 0g Lnw=53-50
dB (SINTEF Byggforsk, 2009). Ved a benytte en pastgp pa 60 mm, ma tykkelsen av
tverrsnittet til massivtredekket reduseres for & ikke bygge for mye hgyde i etasjeskillerne. |
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tillegg blir det en pafart egenlast, som medfarer starre belastning pa dekket. Et forslag til

tverrsnitt kan veere CLT 220 L7s-2 med 60 mm pastap.

4.2.1.2 Massivtredekke med pastep
Bruksgrensetilstand

Kravene i bruksgrensetilstand gjelder nedbgyning og vibrasjon. Kravet til nedbgyning er
beskrevet tidligere i kapitel «2.2.2 Bruksgrensetilstand», som er hentet ut ifra nasjonalt tillegg
til «<Eurokode» og anbefaler en endelig nedbgyning pa 1/250. Olav Olsen har i sine
prosjektforutsetninger bestemt en tillatt endelig nedbgyning pa 1/300. «Calculatis» viser
falgende nedbgyning:

final deflection [WchartWq.p."Kdet]

field Kdef Lrof limit Wealc. utilization
[m] [mm] [mm]

1 0.8 8.4 L/300 = 28.2 50.6 180 %

Figur 4.13: Maksimal nedbgyning i bruksgrensetilstand, Calculatis

Kravet til total endelig nedbayning er: 8 445/ 300 = 28,2 mm. Det vil si at dekket overskrider

kravet til nedbgyning, og det ma gjares endringer i tverrsnittet eller for spennvidden.

Selv om kravet til nedbgyning overskrides, er det ikke dette som er mest kritisk. Det stgrste
problemet er kravet til vibrasjon, og spesielt laveste egenfrekvens. Kravet til laveste
egenfrekvens er 8 Hz i henhold til «Eurokode 5-1». | tilfellet med et massivtredekke pa 220
mm med 60 mm pastap, blir laveste egenfrekvens 4,3 Hz og dekket kan derfor ikke benyttes
(vedlegg D.2).

For 8 komme innenfor kravene i bruksgrensetilstand ma enten spennvidden reduseres,
dimensjonen til materialet gkes eller kapasiteten forbedres. Spennvidden kan reduseres ved a
legge inn 8 nye dragere, som reduserer spennet fra 8,445 m til 6,225 m, men dette inneberer

starre inngrep i baerekonstruksjonen som ikke er gnskelig.

Da fokuset i oppgaven ligger i funksjonaliteten til en massivtrekonstruksjon, er det gnskelig a
finne en lgsning som gir feerrest mulig inngrep i utforming av baeresystem og av leilighetene.
Dekketykkelsen kan gkes med noen centimeter uten at det far konsekvenser for endelig
romhgyde i leilighetene pa 2 400 mm. Ved a ske tykkelsen pa dekkene kan kravet til

nedbgyning og laveste egenfrekvens innfris, men dette ma kontrolleres.
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4.2.1.3 Tre-betong komposittdekke

Etter analyse av de ulike dekkevariantene, ma det benyttes et tre-betong komposittdekke for &
tilfredsstille alle krav. Ved a benytte et komposittdekke er det ikke ngdvendig & ske tykkelsen
med for mye, slik at endelig romhgyde i leilighetene fortsatt vil veere 2 400 mm. Tre-betong

komposittdekker er beskrevet naermere i kapitel «2.1 Massivtre».

Dekkene vil ha en lengste spennvidde pa 8 445 mm. Etter teknisk data fra

massivtreprodusenten KLH og «Calculatis» ma falgende tverrsnitt benyttes (KLH Massivholz

GmbH, 2018b): 3 2500 mm %
"""""""""""""""""""" § N
e 75mm B30 f;
e 220 mm L7s-2 Figur 4.14: Oppbygning av tre-betong komposittdekke
e Avstand mellom forbindere (tre-betong): - TR L

o Spennretning: 600 mm ,5,//" 7‘ : -
K \ I - |

3

o Tvers av spennretning: 100 mm

o Dybde pa forbindelse: 25 mm

N T vy
Figur 4.15: Forbindere tre-betong
Hentet fra «KLH Timber

Concrete Composites»
Komposittdekket bestar av et massivtredekke i underkant, som utgjar den stgrste andelen av
tverrsnittet. Da det er et enveisbarende dekke, er det bygd opp slik at de to ytterste sjiktene i
massivtredekket har fibrene i spennretningen. Dette farer til en starre bgyekapasitet og lavere
nedbgyning i bruks- og ulykkesgrensetilstand. Betongtverrsnittets hensikt er a ta opp trykket i
overkant, samt at det blir en hgyere egenfrekvens og bedre trinnlydsisolasjon ved a legge pa
betongen.

Bruddgrensetilstand

Kapasiteten til komposittdekket er gitt etter 28 degn, hvor betongen har herdet og forventet
kapasitet er oppnadd. Utdraget viser opptredende trykkspenning som falge av bgying og
dimensjonerende trykkfasthet i bruddgrensetilstand:
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l 9=5.00 kN/m l LC3live load cat. A: domestic, residential areas
l q=7.25 kNAm l LC1:self-weight structure
Py field 1 any
777 7
- .

8.445m

flexural design T=28

field dist. fi Ym Kmod Ksys fa Mg Om,d utilization
[m] [N/mm3]  [-] [-] [-] [N/mm3]  [KNm] [N/mm?Z]
1 4.22 30.00 1550 4.008 1.00 20.00 154.11 -8.16

Figur 4.16: Maksimale bgyespenninger ved belastning i bruddgrensetilstand, Calculatis

| bruddgrensetilstand er det trykkspenningene i betongtverrsnittet som blir dimensjonerende.
De opptredende spenningene er godt innenfor kravet, og tverrsnittet blir kun utnyttet 41 % i
bruddgrensetilstand. Skjeer- og rulleskjeerspenningene vil som beskrevet i kapittel «2.2.1
Bruddgrensetilstand» ha liten innvirkning i dette tilfelle, da forholdet mellom spennvidde og
elementtykkelse er opp mot 30 (L/t = 29). «Calculatis» viser at spenningene er vesentlig

mindre enn kravet og detaljerte resultater samt verdier finnes i vedlegg D.3.

Bruksgrensetilstand

Nedbgyning: Den opptredende nedbgyningen regnes ut etter tradisjonelle formler. For et fritt
opplagt dekke med en jevnt fordelt last, kan nedbgyningen regnes ut etter fglgende formel
(Larsen, Clausen & Aalberg, 2014):

_ 5qL*
T 384EI

w = nedbgyning
El = bayestivheten

Tre-betong komposittdekket vil fa en akseptabel maksimal nedbgyning og ikke overskride
kravet til endelig nedbayning pa 1/300. Utregnet nedbgyning som falge av egenvekt, pafart
egenlast og nyttelast kategori A, er 25,7 mm (vedlegg D.3). Kravet gir en tillatt nedbgyning
pa 8 445 / 300 = 28,2 mm. Det presiseres at skjerbidraget i forbindelse med nedbgyningen er

sa lite at det neglisjeres.

Baderomsmodulene vil ha en innvirkning pa kapasiteten til dekkene. «Probad» er leverandar
av baderomsmodulene og har utarbeidet en veiledning til de ulike fagfeltene modulene

pavirker. | veiledningen til RIB er det angitt en vekt av modulene pa 625 kg/m?, og en
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tykkelse til ferdig gulv pa 100 mm. For a fa en terskelfri overgang ma det freses en utsparing
pa 100 mm til modulene, og hgyden justeres med klosser pa plassen slik at ferdig hgyde blir
lik med hgyden pa ferdig gulv. Utsparingen i dekket medfarer at betongen blir avbrutt og ma
avsluttes mot baderomsmodulen. Ved & legge inn en forbindelse mellom tre og betong i
avslutningen mot baderomsmodulen, vil man ha godt samvirke helt opp til utsparingen. For at
ikke betongen skal sprekke opp kan det legges inn armering i betongen rundt utsparingen, slik
at eventuelle skjeerkrefter og tilleggsspenninger i hjgrner blir tatt opp. Negdvendig

armeringsmengde ma kontrolleres naermere far produksjon av dekkene kan iverksettes.

Lasten har blitt pafgrt som en jevnt fordelt last over det aktuelle omradet og kontrollert ved
handberegninger. Tidligere beregninger viser at dekkene har god kapasitet i
bruddgrensetilstand, og tverrsnittet er kun utnyttet opp mot 40 % av kapasiteten. Modulene
plasseres fra baerende vegger og 2,3 m inn pa dekket. Da modulene plasseres tett opp mot
opplegg, vil den starste andelen av lasten ga rett i opplegget, og det blir lite
nedbgyningsbidrag fra modulene. Bidraget til nedbgyning har blitt kontrollert ved
handberegninger til & vaere 2,5 mm, og det maksimale momentet gker med 13,5 %, fra 110
KNm til 127 KNm (vedlegg C.2).

Den totale nedbgyningen inkludert baderomsmodulen blir i verst tenkelig tilfelle
25,7 + 2,5 = 28,2 mm. Det betyr at dekket er akkurat innenfor kravet til endelig nedbgyning
pa 28,2 mm. Da det maksimale momentet kun gker med 13,5 %, vil ikke baderomsmodulene

ha for stor innvirkning pa kapasiteten i bruddgrensetilstand.

Vibrasjon: Laveste egenfrekvens er regnet ut for det aktuelle dekket til & veere 15,187 Hz
(vedlegg D.3), noe som er hgyere enn laveste tillatte verdi pa 8 Hz. | kapittel «2.2.2
Bruksgrensetilstand», er fremgangsmaten for vibrasjonsberegninger beskrevet. Nar laveste

egenfrekvens er hgyere enn 8 Hz er det gitte krav som gjelder:
w/F <a [mm/kN]
w/F=0.2,a=15=>0.2<150K!

v < bM&D [m/(Ns?)]
v =0.001, b&D = 0,02 => 0.001 < 0.02 OK!

Nedbgynings- og vibrasjonskravene er kontrollert ved handberegninger og finnes i vedlegg
X.2. Detaljert analyse av tverrsnittet utarbeidet i beregningsprogrammet «Calculatis» finnes i

vedlegg D.3. Her finnes ogsa nedbgynings- og vibrasjonsresultatene.
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Ulykkesgrensetilstand

| prosjektforutsetningene er bolighyggene bestemt til & veere i brannklasse 3. Funksjonskravet
i TEK17 angir at byggverk i brannklasse 3 skal utferes slik at byggverket bevarer sin stabilitet
og beareevne i et fullstendig brannforlgp. Dette medfarer et krav til hovedbaresystem pa R90,
som vil si at det skal sta i 90 minutter fer kollaps ved en fullverdig brann.
Branndimensjonering av massivtre er beskrevet i kapittel «2.2.3 Ulykkesgrensetilstand».
Dekkene er eksponert for brann pa undersiden av dekket. Ved hjelp av den konstante
forkullingshastigheten og «Eurokode 5-2», kan man bestemme etasjeskillerens resttverrsnitt

ved et brannforlap etter falgende formel:
- der= (Bnxt) + (koxdo)

Den effektive forkullingsdybden (def) er beregnet til 79 mm, som betyr at det resterende
massivtretverrsnittet etter et fullstendig brannforlgp pa 90 min er 220 - 79 = 141 mm (vedlegg
C.3). Allle sjiktene i dekket er 30 mm tykke, bortsett fra det midterste som er 40 mm. Sjikt nr.
3 fra undersiden har fibrene i svak retning og det gjenstar kun 11 mm av sjiktet etter et
brannforlgp pa 90 min. Dette sjiktet tas derfor ikke med i beregningen av den resterende

kapasiteten til dekket.

2500 mm

Figur 4.17: Illustrasjon av resttverrsnittet etter et fullstendig
brannforlgp pa 90 min.

De maksimale bgyespenningene i det resterende tverrsnittet har blitt beregnet til 9,74 N/mm?,
som er godt innenfor kravet p& 30,36 N/mm? (figur 4.18). Den dimensjonerende fastheten ved
brann er bestemt etter karakteristisk fasthet, multiplisert med Ksys, Kmod, 09 Kii
(modifikasjonsfaktor = 1,15, tabell 18,2, (Bell, 2017)).

flexural design

field dist. fm Tm  Kmod keys Ko fmg My  Omg utilization
[m [NmmZ [] [] [ [ [INmm3 [kNm] [N/mm?]
1 422 2400 100 1.00 110 1.15 30.36 78.00 9.74

Figur 4.18: Maksimale bgyespenninger ved belastning i ulykkesgrensetilstand
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Skjater

Mellom elementene skal skjgtene overfare skjaerkrefter og samtidig veere rotasjonsfrie.
Elementene kan komme prefabrikerte med ferdig stgpt betong eller ferdig tilpasset med
nedfresinger til skjeeroverfaring og stgpes pa plassen. De prefabrikkerte elementene ma
bestilles fra Mellom-Europa, derfor har det blitt valgt elementer som stgpes pa plassen for a
kunne redusere fraktkostnader og forbedre miljgregnskapet. Massivtreelementene vil bli festet

sammen slik illustrasjonen under viser:

-
e

Figur 4.19: Skjgt mellom massivtredekkene, skrue festes fra
overside

Hentet fra «proHolz Cross Laminated Timber Structural
Design»

Da etasjeskillerne skal fungere som skiver og overfere horisontale laster til avstivende vegger,
ma skjgtene kontrolleres slik at det ikke oppstar splitting. De samme prinsippene som
benyttes ved dimensjonering av hulldekker kan benyttes. Dekkene kan ses pa som en fritt
opplagt bjelke med to eller flere opplegg (avstivende vegger). Ved en jevnt fordelt vindlast vil
det oppsta trykk og strekk mellom elementene. Skjerkreftene som opptrer langs

elementskjgtene tas opp av festeskruene.

| dette tilfelle vil de starste strekkspenningene bli mot yttervegg pa linje med opplegg, der det
oppstar stattemoment. Siden elementene ikke kan armeres mot yttervegg i likhet med
hulldekker, kan en lgsning veere a benytte et flattstal som ligger i ytterkant av elementene pa
tvers av elementets spennretning. Flattstalet kan fares rundt hjernet og festes, slik at den blir
tilstrekkelig forankret. Det stgrste opptredende stgttemomentet er beregnet ved
handberegninger til & vaere 254 KNm. Etter samme prinsipper som beregning av ngdvendig
strekkarmering mot yttervegg, har strekket blitt funnet til & vaere 36 kN, og ngdvendig
flattstaldimensjon har falgende blitt bestemt til 75x2 mm (vedlegg C.4).
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Figur 4.20: Illustrasjon av krefter i elementbygg

Montering

Ved montering av dekkeelementene er utfgrelsen ekstremt viktig for & kunne oppna gnsket
resultat. Alle koblinger mellom elementene skal overfare skjeerkrefter samtidig som de er
rotasjonsfrie. Mot yttervegg blir det ogsa en liten rotasjon i opplegg, slik at dekkene kan
regnes fritt opplagt. Overgangen mellom dekke-vegg er spesielt viktig da flanketransmisjon
kan veere et problem (se kapittel «2.1.2.3 Lyd»). For & kunne oppfylle lydkrav og fa gnsket
statisk forbindelse, er det viktig at dekkene monteres etter godkjente lgsninger. Slike
Igsninger kan vare lik illustrasjonen under, men ma kontrolleres spesielt sann at man er sikker

pa at egenskapene til valgt lgsning oppfyller kravene.

Figur 4.21: Opplegg dekke — CLT dekke Figur 4.22: Opplegg yttervegg — CLT dekke
Hentet fra «Binderholz CLT BBS Hentet fra «Binderholz CLT BBS
processing guideline» processing guideline»
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Sjakter

Det vil bli utsparinger i dekkene for sjakter. Alle utsparinger vil svekke kapasiteten, men
siden dekkene er overdimensjonert i bruddgrensetilstand for & oppfylle andre krav, vil det
ikke ha stor betydning. Dette er ikke noe denne oppgaven vil ga inn pa i detalj, men det ma
kontrolleres grundigere far dekkene kan benyttes. Om utsparingene for sjaktene medferer for
store nedbgyninger, kan en lgsning vere & legge inn forsterkninger rundt sjaktene for a gke
stivheten. | tilfeller der sjaktene blir av en betydelig starrelse, kan det settes opp

sekundersgyler i hjgrnene av sjaktene.

Kontroll av «Calculatis»

For & kontrollere opptredende spenninger i tverrsnittet ved bruddgrensetilstand, har de
representative dataene blitt lagt inn i beregningsprogrammet «Calculatis». Massivtredekket er
beregnet for en spennvidde pa 8 445 mm og med en elementbredde pa 2 500 mm. Resultatene

viser falgende spenninger for et CLT 240 L7s-2 dekke:

field fmk Yo Kmod Ksys fmd My Om,d utilization
[IN/mm23  [-] [-] [-] [N/mm2]  [kNm] [N/mm3]
1 24.00 1.25 0.80 1.10 16.90 102.97 4.43

Figur 4.23: Maksimale bgyespenninger ved belastning i bruddgrensetilstand, Calculatis

Kravet i bruddgrensetilstand er folgende: oma < fmg. | dette tilfellet er konstruksjonen godt
innenfor kravet og benytter kun 26 % av kapasiteten i forhold til brudd fra bgyemomenter.
Siden kapasiteten er sa god, gar ikke denne oppgaven inn pa kontroll av skjerspenninger eller
rulleskjeerbrudd. Resultatene i Calculatis viser at bgyespenningen er den mest kritiske

spenningen (vedlegg D.1).

Handberegninger har ogsa blitt utfgrt for a kontrollere at resultatene fra
beregningsprogrammet er korrekte (vedlegg X.2). Beregningene er utfart etter

skjeeranalogimetoden og resultatene viser folgende (Gtot = omd):

Tabell 4.7: Resultater spenninger CLT 240, handberegninger

Siikt Bredde Hgyde Mi Zi Ni OMi ONi Gtot

[

) (mm) (mm)  (Nmm) (mm) (N) (N/mm?)  (N/mm?) (N/mm?)
1 2500 40 472862 100 354 647 0,71 3,55 4,26
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| begge tilfellene er det lagt til grunn en egenvekt pa elementet p& 500 kg/m?3, som vil utgjere
en jevnt fordelt last pa 1,2 KN/m?. 1 tillegg er nyttelasten pa 2,0 kN/m? lagt inn. Det er viktig &
merke seg at «Calculatis» ikke benytter nasjonalt tillegg som sikkerhetsfaktor. Programmet
benytter verst tenkelig tilfelle i lastkombinasjonen under bruddgrensetilstand, med lastfaktor
1,35 for egenvekt og 1,5 for nyttelast. Programmet regner derfor konservativt i forhold til de

norske lastfaktorene.

4.2.2 Barende vegger

Olav Olsen har prosjektert de baerende og avstivende veggene i bygget med plasstept 200 mm
armert betong, med kvalitet B30. Det er gnskelig at veggene i bygget blir utfert med
massivtreelementer av samme dimensjon som de opprinnelige veggene, og samtidig oppfyller
alle krav. Veggelementer av massivtre vil vanligvis ha stor styrke og stivhet, bade for laster
som virker vertikalt, og som avstivende skiver ved horisontale krefter i veggens
lengderetning. En massivtrevegg kan ses pa som en bred sgyle i dimensjoneringen. Ved
handberegninger betyr dette at det ma benyttes de samme prinsippene som ved

dimensjonering av sgyler (Norsk Treteknisk Institutt, 2006Db).

| dimensjoneringen skilles det mellom vegger som er sentrisk og eksentrisk belastet. | trad
med lydkrav blir dekket fritt opplagt pa veggelementene, som medfarer etasjehgye og sentrisk
belastede vegger. Baerende veggelementer som er sentrisk belastet ma kontrolleres for
normalspenninger og utbgying av veggen (Norsk Treteknisk Institutt, 2006b).

Transportkravene pavirker utformingen av massivtreelementene i bygget, da de ikke kan veere
mer enn 2,95 m brede og 16 m lange (Stora Enso, 2017). Fra 2 — 8. etasje, vil elementene
veere 2,78 m hgye og lengden kan bli opp mot 16 m. Hgyden pa 2,78 m er et resultat av at
dekkene blir lagt ut pa veggene i etasjeskillene. | 1. etasje er veggene 3,78 m hgye og
veggelementene ma derfor fa vertikale skjeter med et mellomrom opp mot 2,95 m. Skjatene

utfares slik illustrasjonen under viser:
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Figur 4.24: Skjot mellom veggelementer av massivtre

Hentet fra «Binderholz CLT BBS
processing guideline»

Avstivende vegger

De mest belastede veggene vil befinne seg i 1.etasje. Det er det maksimale trykket som er
interessant i dette tilfellet, da strekket har blitt kontrollert i kapittel «4.1.2.4 Skivestabilitet
veggskiver». | de avstivende veggene i kjernen av bygget, samt de indre barende veggene kan
det forsgksvis benyttes 200 mm (CLT 200 C5s) tykke vegger. | ytterveggene kan det brukes
160 mm (CLT 160 C5s) tykke vegger. Det har i kapittel «4.1.2.4 Skivestabilitet veggskiver»,
blitt gjort en grundig kontroll av opptredende krefter i de avstivende veggene i bygget.
Kreftene har blitt funnet pa bakgrunn av kontroll for det starste opptredende strekket i
konstruksjonen, og lastkombinasjonen benytter derfor kun egenvekt, pafart egenlast og
vindlast. Det maksimale trykket som kan oppsta i konstruksjonen vil vare under en
kombinasjon av nyttelaster, egenlaster, pafert egenvekt og vindlast. Det har derfor blitt gjort
en ny kontroll av det maksimale trykket som beregnes til 1 674 kN, og det oppstar i de
avstivende veggskivene nr. 6 og 8 (vedlegg X.3).

Ved et trykk pa 1 674 kN har «Robot» beregnet de maksimale trykkspenningene i veggen til
4,73 N/mm?. Trykkspenningene i «Robot» er ikke helt korrekte siden de blir litt lavere enn
hva de faktisk vil bli basert pa tverrsnittet i veggen. Massivtreelementet bestar av fem lameller
og kun tre av de har fibrene i kraftretningen. Det betyr at det effektive trykkspenningsarealet
er mindre enn det «Robot» bruker i beregningene. | tillegg benytter «Robot» halve veggens
lengde som trykksonelengde, noe som vil gi lavere spenninger enn det som faktisk kan

oppsta.
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Figur 4.25: Trykkspenninger i avstivende vegg, Robot

Etter handberegninger har de maksimale trykkspenningene blitt funnet til 13,95 N/mm?, og de
er beregnet pa bakgrunn av en trykksonelengde pa 2 000 mm og effektiv bredde pa 120 mm.
Dette er noe konservativt, men ved a benytte en kort trykksonelengde sikres tilstrekkelig
kapasitet i elementet. Resultatene fra handberegningene er presentert i tabell 4.8, detaljerte

resultater finnes i vedlegg X.3.

Tabell 4.8: Maksimale trykkspenninger, avstivende vegger

Skive 1 2 4 5 6 7 8
Antatt trykksone (m) 1,2 1,2 1,2 1,2 2 2 2
Indre momentarm (m) 2,15 2,15 2,44 7,64 7,26 7,37 7,26
T=(KN) 473 473 147 884 1674 1166 1674

oc = trykkspenning
(N/mm?)
Kapasitet

6,56 6,56 10,38 12,28 13,95 9,72 13,95

] 14,78 14,78 14,78 14,78 14,78 14,78 14,78
veggskiver(feo4=N/mm?)

B
ZM5=Med+Pd*(E—Bs)—T*Z
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Yttervegger

Ytterveggene vil fa en sentrisk belastning fra etasjeskillerne, samt vekt fra overliggende
vegger, tak og snglaster fra tak. | likhet med de avstivende veggene, vil de starste
trykkspenningene oppsta i 1.etasje. Det vil bli mange utsparinger for vinduer og darer i
ytterveggene, og disse farer til svakheter i konstruksjonen. Denne oppgaven gar ikke detaljert
inn pa kapasiteten ved utsparinger, men massivtreelementene er som regel overdimensjonert
og har mye kapasitet a ta av. Total tykkelse pa ytterveggene blir noe starre enn i det

opprinnelige bygget fordi isolasjonen ma legges utenpa massivtreelementene.

| «Robot» har de maksimale trykkspenningene blitt beregnet til ca. 10 N/mm?, som tidligere
beskrevet er litt mindre enn de faktiske spenningene som vil oppsta. Ytterveggene bestar av

CLT 160 C5s massivtreelementer, hvor den effektive trykkbredden til tverrsnittet er 120 mm.

Figur 4.26 og 4.27 viser de starste trykkspenningene som oppstar i veggelementene.

001 047003
0,57 047 0,02 058 [ L

2% 331 o

[ 2% am o
2.9

P37 318 55 o

e 'y

Figur 4.26: Trykkspenninger i yttervegg, Robot Figur 4.27: Trykkspenninger i beerende vegg mot yttervegg,
Robot

Ytterveggene er belastet pa ulik mate. Gavlveggene far kun punktlaster fra dragere, samt vekt
av ovenstaende vegger. De vil derfor ikke fa de samme trykkspenningene som langveggene. |
gavlveggene ma det kontrolleres for at trykket under punktlaster fra dragere ikke er for stort. |
«Robot» har trykket blitt kontrollert til 5,5 N/mm?, noe som er resultatet av trykket fra drager

samt ovenstaende vegger.
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Figur 4.28: Trykkspenning fra drager pa gavlvegg, Robot

Trykkspenningene i ytterveggene har blitt kontrollert ved handberegninger (vedlegg X.3) og

de beregnede verdiene er presentert i tabell 4.9.

Tabell 4.9: Trykkspenning i yttervegger langside av bygget, handberegninger

Dim.last Qed (KN/m) 273,34 kN/m
Opptredende trykkspenninger pr.m

Trykkapasitet fcoq 14,78 N/mm2
Ocod = trykkspenning 2,28 N/mm2

Knekking: Etter kontroll av trykkspenninger viser resultatene at veggene har god kapasitet og
at det er mye a ga pa i forhold til utsparinger. Det har i tillegg blitt gjort en kontroll for bgying
av veggen etter «proHolz standard» s. 60-61, med redusert kapasitet pa grunn av knekklengde
til veggene i 1.etasje (Dr. Markus Wallner-Novak et al., 2014). Resultatet viser en utnyttelse

pa 84 % av kapasiteten, se vedlegg C.5 for detaljert utregning.

Trykk vinkelrett pa fiber: Siden etasjeskillerne blir lagt ut pa veggelementene, vil de fa et
trykk vinkelrett pa fiber. En av svakhetene til trevirke er kapasiteten ved belastning i denne
retningen. Det er derfor viktig a kontrollere at det er tilstrekkelig med kapasitet ved opplegg.
Kapasiteten har blitt kontrollert etter standarden som er utviklet av proHolz s. 50, se detaljert
utregning i vedlegg C.6 (Dr. Markus Wallner-Novak et al., 2014). Resultatene viser en

utnyttelse av kapasiteten pa 64 %.
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Ytterveqgqg over utkragning

Pa fasaden over utkragningen vendt mot nord, anbefales det & benytte en klimavegg. Siden
fasaden blir avbrutt av utkragningen vil man ikke fa noe bidrag til global stivhet fra
ytterveggen, som gir liten verdi av & benytte massivtre. Oppgaven gar ikke inn pa
dimensjonering av baringen i en slik vegg, da det ikke vil fa noen direkte betydning for
besvarelsen av problemstillingen. Baeresystemet vil bli uforandret og sgylene vil fa tilneermet
lik dimensjon med de stgrste dimensjonene i 2.etasje, som har blitt dimensjonert i kapittel
«4.2.5.3 Sgyler». De utkragede dragerne over 1. etasje vil fa mindre belastning ved a benytte
en klimavegg i fasaden pa grunn av lavere egenvekt. Mindre belastning pa de utkragede
dragerne far innvirkning pa dimensjonen og kan medfare en hgyere takhgyde under

utkragningen.

/

Figur 4.29: Utkragning i opprinnelig beerekonstruksjon, Revit
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4.2.3 Bjelker over boligetasjer

Bjelkene i bygget skal fungere som opplegg for etasjeskillerelementene. Pa grunn av presset
etasjehgyde ma det velges bjelker som bygger minimalt i forhold til tykkelsen pa
dekkeelementene. Det er derfor ngdvendig at hgyden pa bjelkene blir mindre enn 300 mm.
Hvis det skal benyttes limtrebjelker GL32h, kan det antas dimensjoner pa 150 x 300 mm som
gir et motstandsmoment W = b x h?/ 6 = 2,25 x 10® mm?3. For nyttelast definert som
langtidslast blir kmod = 0,7. Dimensjonerende kapasitet for bgyespenning er Kmod X fmyk / ym =
19,48 N/mm? (Standard Norge, 2005). Maks moment for en slik bjelke kan finnes ved M <
22,26 x 2,25 x 10° = 43,8 kKNm. Tverrsnittshayden mé gkes ytterligere, evt. bygges pa med
isolasjon, for a kunne tilfredsstille byggets krav til brannmotstand pa 90 minutter. Med denne
informasjonen blir det klart at limtrebjelker ikke vil egne seg uten a gke hgyden til hele

bygget, og det blir derfor dimensjonert staldragere som opplegg for dekkeelementene.

Falgende laster virker pa bjelkene:

Egenvekt stal (antatt HEA 220) = 0,50 kN/m

Egenvekt massivtreelementer 220 mm = 4,91 kN/m® x 0,22 m = 1,10 kN/m?
Pastap i komposittdekke 75 mm = 25 kN/m?® x 0,075 m = 2 kN/m? (avrundet opp)
Nyttelast kategori A = 2 kN/m?

Alle stalprofildata som benyttes i dimensjoneringen av stalbjelkene hentes fra tabeller i boka

«Stalkonstruksjoner» fra Fagbokforlaget (Larsen et al., 2014).

4.2.3.1 Bruddgrensetilstand

Staldragerne dimensjoneres etter stalstandarden «Eurokode 3». Dekkeelementene hviler pa
flensene til staldragerne og gir en jevnt fordelt linjelast. Siden dekkeelementene er 220 mm
tykke, tas det utgangspunkt i HEA 220 stalbjelker. Elementene ma, pa grunn av hgyden,

beskjaeres for & kunne legges inn pa flensene som vist i figuren nedenfor.

Figur 4.30: Forbindelse mellom HEA-profil og massivtreelementer

<
Q

Hentet fra proHolz — Cross-laminated Timber
Structural Design, side 102
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Far dimensjoneringen ma de mest belastede bjelkene i bygget defineres. Fra
globalanalysemodellen, som tar for seg de vertikale lastene, fremgar det at baresystemet er
tilneermet likt fra dekke over 2. etasje og oppover. Dekke over 1. etasje avviker noe med flere
bjelker og utkragninger. Det dimensjoneres derfor en bjelke for det gjentagende baeresystemet
fra dekke over 2. etasje og oppover, og en bjelke for den starste pakjenningen i dekke over 1.

etasje.

Bgyemoment (EC3 6.2.5)

De mest pakjente bjelkene over boligetasjene er ifglge globalanalysemodellen bjelkene langs
akse 1-H, for eksempel bjelke nr. 76 i dekke over 4. etasje. Det hgyeste dimensjonerende
momentet i bjelkene er ca. 188 kNm. Handberegninger viser ogsa at starste moment blir 188

kNm etter arealreduksjon som legges til grunn for kapasitetskontrollen (vedlegg C.7).

==

Geometry Properties NTM  Displacements Code check

MY (kNm)

0.00, /

100.01 /
\-_-/ Length (m)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 8.00
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in point: 275 B0y HEaw
.MIN f?r bar 76 0.0 . Oe . vz
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Close Printout Help

Figur 4.31: Mest pakjente bjelke over boligetasjer, Robot

Dimensjonerende moment skal vaere mindre enn dimensjonerende kapasitet til tverrsnittet.

My ra = Mgq

Formelen gir falgende krav til plastisk motstandsmoment i bjelken:

Mgq * Ymo
Wy 2 ——F—
fy
ymo = 1,05

fy = 355 N/mm?

54



%, o
o’ % Bacheloroppgave i ingenigrfag — Bygg 2018

Dette gir Wpi > 0,580x10° mm?3. Med Wy = 2 x Sy tilfredsstiller ikke HEA 220 kravet med
Sy = 0,284x10° mm3. Tverrsnittet oppjusteres derfor til HEA 240 som er godt innenfor kravet
med Sy = 0,372x10° mm?®,

Skjerkraft (EC3 6.2.6)

Opptredende dimensjonerende skjaerkraft skal veere mindre enn dimensjonerende

skjeerkapasitet:

Vpl,Rd = VEd s der

f
Ay * (\/_%)
P

Dimensjonerende skjerkraft etter arealreduksjon er funnet i handberegninger til & vaere 125
kN (vedlegg C.7).

A, er gitt med formelen i 3. ledd (a) og blir ved utregning 2 514 mm?. Resterende verdier er
kjente, og dette gir en kapasitet Vpi,rd = 491 kN >> 125 kN. Kapasiteten er derfor tilstrekkelig.

Vippin
Alle bjelkene som tar opp de sterre lastene har tre-betong komposittdekker plassert inntil

steget pa begge sider. Bjelkene regnes derfor som kontinuerlig fastholdt, og dermed blir det
ingen reduksjon av momentkapasiteten som fglge av vippefare.

4.2.3.2 Bruksgrensetilstand
Nedbgyning

Det eneste kravet i bruksgrensetilstand er nedbgyning for bjelken. | prosjektforutsetningene er
det gitt et krav om maks nedbgyning mindre enn 1/300, for denne bjelken er kravet pa

6 030 mm / 300 = 20 mm. | bruksgrensetilstand brukes kun lastfaktor 1,0 pa alle lastene.
Kravet vil ikke oppfylles med en HEA 240, derfor gjgres nedbgyningsberegninger med HEA
280. Karakteristisk lastpavirkning etter arealreduksjon er qx = 31,52 kN/m (vedlegg C.7).

5ql*

Benytter formelen for nedbgyning fra mekanikken med w = vy

Nedbgyningen blir 19 mm, som er akkurat innenfor kravet pa 20 mm. Det betyr at bjelken
utnyttes oppunder 100 % i bruksgrensetilstand.
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4.2.3.3 Ulykkesgrensetilstand
Brannmotstand (Bygagforsk 520.315)

| prosjektforutsetningene vises det til brannkonsept fra Fokus Radgivning, der det star at
hovedbaresystemet i bygningen skal ha en brannmotstand pa 90 min (vedlegg A.1). Forholdet
mellom karakteristiske og dimensjonerende lastverdier gir et estimat pa kritisk
reduksjonsfaktor ved oppvarming av stalet. Lastverdiene hentes fra handberegningene og gir
et forhold pa 32,78 kN/m / 43,14 kN/m = 0,76. Flytegrensen til stalet kan altsa reduseres med
24 % fer brudd i ulykkesgrensetilstand. Ved a lese av figuren fra Byggforsk nedenfor finner
vi kritisk temperatur pa stalet med ca. 350 grader (figuren gjelder kun for vanlig

konstruksjonsstal).
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Figur 4.32: Reduksjonsfaktor/staltemperatur

Hentet fra SINTEF Byggforsk 520.315 Brannbeskyttelse av
stalkonstruksjoner.

Det antas en standard tid-temperaturkurve etter «Eurokode 1-2» og det gir fglgende formel for

temperatur ved 90 min brannforlgp (Larsen, 2015):

0,2
9a‘90 = 324 * (<A_p * A_p> - 2,15)
v,

Ved & sette 04,90 = 350 °C og Ap/V = (b + 2*t) / (b*t) blir isolasjonsbehovet pa ca. 10 mm ved
bruk av en isolasjonsplate med Ay = 0,037. Glava opererer med steinull ved brannisolering av
stal med minimum tykkelse pa 20 mm, som her kan benyttes (vedlegg E.1). Lasningen med &
legge komposittdekkene inn pa steget til stalbjelken pa hver side, gjer at det kun er nederste

flens som har eksponert overflate. Isolasjonen trenger altsa kun a dekke denne overflaten.
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4.2.4 Bjelker over forretningslokaler

To av bjelkene over forretningslokalene i 1. etasje har en utkragning forbi sgylen, som tar opp

krefter fra fasade og tak over utkragningen til bygget. Dette gjelder bjelkenummer 22 og 837 i
«Robot» (vedlegg M.4).

Figur 4.33: Bjelker ved utkragning, Robot

Belastningen pa disse bjelkene vil vaere stgrre enn for de mest belastede bjelkene over
boligetasjene med et moment pa 230 kNm (figur 4.34) i bruddgrensetilstand. Fra
dimensjoneringen i «4.2.3 Bjelker over boligetasjene», er det rimelig & anta at det er
nedbgyningen i bruksgrensetilstand som er dimensjonerende. Det gjares derfor kontrollerende
handberegninger for nedbgyning av bjelkene. | dette spesielle tilfellet der laster fra
ytterveggen fgres inn pa bjelkene, legges lastvirkningen pa bjelkene i «Robot» til grunn for
handberegningene (vedlegg C.7). Pa grunn av stort spenn og betydelige punktlaster
kontrolleres ogsa bjelke 15 for nedbgyning. Denne bjelken ma mest sannsynlig
overdimensjoneres siden nedbgyningen pa utkraget bjelke nr. 837 avhenger av nedbgyningen
i feltmidte for denne bjelken (figur 4.33).

Bjelke nr. 21 settes med samme dimensjon som de utkragede bjelkene, siden nedbgyningen

for denne ikke pavirker nedbgyningen for utkragerne.
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Figur 4.34: Moment-/skjeerdiagram for utkraget bjelke 837 over 1. etasje, Robot

Bjelke nr. 22 oq 837

Av figur 4.34 fremgar det pa skjerdiagrammet at g« = 12 kN/m over utkragningen og

gk = 22 kN/m i feltmidte. 1 tillegg kommer bidraget fra fasaden ned pa bjelken og vi leser
dette av til & veere ca. 71 kN. Nedbgyningskravet gitt i prosjektforutsetningene er 1/300 som i
dette tilfellet blir 7,2 mm ved utkragningen og 20,3 mm i feltmidte. Siden lastene pa bjelken
er uavhengige, kan de generelle utrykkene for nedbgyning ved punktlast og linjelast
kombineres for a finne endelig nedbgyning (uavhengighetsprinsippet).

Det legges til grunn en HEA 300 med treghetsmoment Iy, = 182,6 x 10° mm*. Uttrykkene

. — tkragnin —ﬂfltm'dt kombiner ir felgend
w—3EIogw—8EI(u aglg)ogw—%%_l(e idte) kombineres, og gir fglgende

nedbgyninger:

- Feltmidte = 4,3 mm
- Utkragning =7,17 mm < 7,2 mm

Bjelken tilfredsstiller derfor kravet i forutsetningene og kan benyttes. Vedlegg C.7 viser ogsa
en kapasitetskontroll for moment i bruddgrensetilstand der
Moi,rd = 468 KNm >> 230 kNm. Bjelkene isoleres for brann pa samme mate som i «4.2.3.3

Ulykkesgrensetilstand».
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Bjelke nr. 15

Bjelken utsettes for 2 punktlaster, 33 kN i feltmidte og 143,5 kKN en meter fra opplegget i
ytterveggen. Siden bjelke nr. 837 har opplegg i feltmidte til denne bjelken, blir
nedbgyningskravet: 20,3 mm (krav for bjelke nr. 837) minus 4,3 mm (nedbgyning i feltmidte
for bjelke nr. 837). Dette gir et endelig nedbgyningskrav i feltmidte pa 16 mm.

Skjeerdiagrammet for bjelken vises i figur 4.35.
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Figur 4.35: Skjerdiagram bjelke 15, Robot

Lastene leses av til P1 = 143,5 kN (fra bjelke nr. 14) og P> = 33 kN (fra bjelke nr. 837).
Nedbgyningskravet for denne bjelken med lengde 8,445 m er 28,2 mm. Justert for

nedbgyning av tilstatende bjelke blir kravet 16 mm som nevnt ovenfor. Handberegningene

PL3
48EI

Med w = 16 mm finner vi at I > 310 x 10® mm?*. Det betyr at en HEA 360 akkurat er innenfor

(vedlegg C.7) benytter uttrykket w =

* (3a — 4a®) for nedbgyning ved punktlast i felt.

nedbgyningskravet.
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4.2.5 Sgyler

Alle sgylene i bygget skal i utgangspunktet bygges i limtre og dimensjoneres etter
trestandarden «Eurokode 5» (Standard Norge, 2005). Ingen sgyler er tenkt a ta opp
horisontale krefter og er derfor leddet i begge ender. Det forutsettes at sgylene ikke har noen
form for sideveis avstivning. Det vil derfor dimensjoneres kvadratiske sgyler med lik styrke
om begge akser. Det antas at eksentrisitet som faglge av vind og skjevstilling er sa liten at det
ses bort fra ved knekkekontrollen. Siden sgylene i 1. etasjen er 4 meter hgye og vil fa mest
trykk, er det naturlig & gjere kapasitetskontroll i bruddgrensetilstand for trykkrefter og
knekking pa de mest belastede sgylene i denne etasjen. Det gjeres ogsa en kontroll for
brannmotstand i ulykkesgrensetilstand der det antas at sgylene er synlige konstruksjonsdeler
med eksponering fra alle 4 sider. Til slutt gjer delkapittelet en vurdering av de gvrige etasjene

for & se om mindre dimensjoner kan veere aktuelle her.

4.2.5.1 Sgyler i 1. etasje

Mest belastet sgyle i 1. etasje er sgyle nr. 4. Denne sgylen tar ned vertikale laster fra et starre

gulvareal fra hver etasje oppover.

®== Bar Properties : 4 - 14 (Vertikale laster) = X
Geometry Properties NTM  Displacements Code check
FX (kN)
1328.00
1327.00 "'-—\ |
1326.00 P |
1325.00 _\ !
1324.00 |
1323.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Diagram
1 x|
| : MAX for bar 4 w72 M~ Wl Ow
in point: .0 HMO~ HEOw
.MIN ff)r bar 4 1323,05 . ez . Mz
in point: 4,00
< s [l Osmax [ Csmin
(O values (@) Extremes
Apply Close Printout Help

Figur 4.36: Mest pakjente sgyle, Robot

Trykkspenning (EC5 6.1.4)

Figuren ovenfor viser Neq = 1 327 kKN. Kravet i standarden er at o, 4 < f; 0,4 (Standard
Norge, 2005). Handberegningene (vedlegg C.8) viser at GL32h 300 x 300 mm gir et
tilstrekkelig tverrsnitt for & ta trykkreftene med oc o4 = 14,74 N/mm?.
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Knekking (EC5 6.3.2)

Det skal beregnes en relativ slankhet Ar for sgylene som bestemmer reduksjonsfaktorene kcy

og kez. Reduksjonsfaktorene er like ved kvadratiske tverrsnitt benyttes i denne oppgaven.

Kravet i standarden er —2%24__ < 1,0 (Standard Norge, 2005). Sgylene har en knekklengde

cy,(z)) c0,d
pa 4 meter. Handberegningene (vedlegg C.8) viser at key = ke = 0,91. Med fcoq = 19,48

N/mm? utnyttes tverrsnittet med 83 %.

Branndimensjonering (EC5 1-2, section 4)

Saylene i bygget @nskes synlig og blir dermed eksponert for brann fra alle fire sider.
Handberegningene (vedlegg C.8) benytter metode for branndimensjonering med effektivt
tverrsnitt etter boka «Dimensjonering av trekonstruksjoner» (Bell, 2017). Denne metoden gar
ut ifra laster i bruddgrensetilstand samtidig som den justerer opp trykkfastheten til materialet
med faktoren k. Tverrsnittet til sgylen reduseres med forkullingsdybden d.r = dcparn +

kod, fra alle fire sider. Videre bestemmes:

feokkyi

feoari = kmoasi * , der

YM, fi
kmodfi = ymfi = 1,0 (ulykkesgrensetilstand) og
kfi=1,15

Dette gir fco4.5 = 36,8 N/mm?2. For & mate brannkravet gkes dimensjonen pa sgylene til
375 x 375 mm. Videre beregnes der til 70 mm forkulling for hver branneksponerte side. At
etter 90 minutters brannforlgp blir derfor (375 mm — 2*70 mm)? = 55 225 mm?. Det utfares
en ny knekkekontroll av sgylen med det nye effektive tverrsnittet der kcy = kez = 0,787.

Kravet i metoden er Neg < N fi.
Nagi = key * feo,ari * Aer =1 599 KN > Neq. Det kan derfor benyttes limtresgyler GL32h

med tverrsnitt 375 x 375 mm.

4.2.5.2 Sgyler ved innrykk i fasaden

Bygget har noen innrykk i fasaden som er ment for balkonger. Ved innrykkene benyttes
seyler med mindre belastning enn sgylene ellers i bygget. Fra og med 2. etasje og oppover
gjeres derfor en kontroll om mindre tverrsnitt kan benyttes ved innrykkene. Det antas fortsatt
synlige sgyler med branneksponering fra alle fire sider. Oppgaven foretar derfor en ny

branndimensjonering for a bestemme tverrsnittet til disse sgylene.
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Figur 4.37: Sgyle ved innrykk i fasade, Robot

Branndimensjonering (EC5 1-2, section 4)

Dimensjonerende sgylelast pa den mest belastede sgylen ved innrykkene er Negq = 349 kN
(figur 4.37). Knekklengden er 1 meter kortere enn i 1. etasje, altsa I« = 3 meter. Det
kontrolleres for et tverrsnitt p& 275 x 275 mm, som gir Aer = 18 225 mm?. Uttrykkene for
knekking gir en kcy = 0,544 (vedlegg C.8). Dermed blir:

Nd i = 0,544 x 36,8 N/mm? x 18 225 mm? = 365 kN > Ngq. Tverrsnittet benyttes derfor ved

alle innrykk i fasaden.
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4.2.5.3 Sgyler i resten av bygget
Det gjeres en kapasitetskontroll for resten av sgylene i bygget siden knekklengden pa disse er

3 meter i stedet for 4 meter. Sgylen med den stgrste belastningen i 2. etasje er sgyle nr. 30
(figur 4.38).
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Figur 4.38: Resterende sgyler med dimensjonerende last, Robot

Ned = 1 139 kN. Med Aer = 40 000 mm? blir ke = 0,865.
Na,si = 0,865 x 36,8 N/mm? x 40 000 mm? = 1 273 kN > Ngq (vedlegg C.8). Limtresgyler
GI132h 340 x 340 mm benyttes derfor i resten av bygget.

4.2.5.4 Vurderinger

Selv om sgylene i bygget na er dimensjonert i limtre, er det noen forhold som gjer at
materiale og dimensjon til noen av sgylene ma ses naermere pa. Farst og fremst tar
dimensjoneringen ovenfor utgangspunkt i de verste tilfellene, noe som ikke representerer hele
bygget. Oppover i etasjene kan det derfor gas ned pa dimensjoner hvis det vil forenkle
utferingen pa byggeplass og redusere kostnadene. Tverrsnittene kan ogsa reduseres ved a
brannisolere sgylene. Noen sgyler star inne i lettvegger dekket med gips, som kan redusere

tverrsnittet i ulykkesgrensetilstand.

De mest belastede sgylene inne i bygget er plassert delvis i to sjakter som gar ned gjennom
hele bygget. Dimensjonsendringen pa maksimalt 140 mm i bade bredde og hgyde fra stal til
limtre, kan i praksis veere vanskelig a lgse. | verste fall kan det innebzre a bruke de
opprinnelige sgylene i sjaktene, kanskje med noe mindre tverrsnitt pa grunn av mindre laster.

@vrige spyler star enten fritt eller i lettvegger, noe som er enklere a lgse pa byggeplass.
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4.2.6 Takkonstruksjon

Som nevnt i kapittel «1.5 Avgrensninger», velges det a se bort fra takkonstruksjonen i
dimensjoneringen fordi Olav Olsen ikke har bestemt en endelig lgsning. Det danske
arkitektfirmaet «Tegnestuen Vandkunsten» har tegnet prosjektet, og de gnsker a etterlate sitt

serpreg i Bjorvika. Dette har fart til en uvanlig takkonstruksjon, som har medfart en del

utfordringer statisk sett.

Massivtreelementer kan fint benyttes som takelementer, og egner seg pa spenn opp mot 7 m.
Elementene kan spenne fra yttervegg til mane, eller legges pa dragere der det skulle veere
aktuelt (Norsk Treteknisk Institutt, 2006b). En kombinasjon av staldragere og
massivtreelementer kan vere en god lgsning da dragerne kan bli delvis eller fullstendig skjult

i konstruksjonen.
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5 @konomi og miljg

5.1 @konomi

Oppgaven vektlegger funksjonalitet ved vurderingen av massivtre i baerekonstruksjonen.
Likevel er det interessant med en enkel gkonomisk vurdering av de ulike konstruksjonsdelene
for & fa et estimat pa kostnadsforskjellene mellom de to konstruksjonene. Da en grundig
gkonomisk analyse krever mye ressurser og tid, velger vi a gjere en enkel gkonomisk
sammenligning med grove anslag. Antakelser og beregninger er gjort i eget Excel-ark
(vedlegg X.4).

Enhetsprisene som legges til grunn i analysen er hentet fra «Norsk Prisbok 2017 (Jensen &
Rudén, 2017). Herfra hentes ferdige «elementpriser» som inneholder alle materialer som
trengs for et ferdig element pr. enhet, inkl. kostnad for arbeidstiden. Alle priser er oppgitt
eksklusive merverdiavgift. Likevel ma merverdiavgiften paregnes som en kostnad siden
oppfaring av bolig er unntatt avgiftsplikt (mval. 83-11). For forretningslokalene i 1. etasje kan
deler av mva-belgpet justeres og tilbakefares (fradragsferes), avhengig av om leietakerne
driver mva-pliktig virksomhet eller ikke (mval. 89-1).

Etasjeskillere

Mengdeberegningen i m? av etasjeskillere vil vare lik for de to baeresystemene med 3 458 m?.
| direkte henfagrbare material- og byggekostnader er det enkelt @ sammenligne et ordineert 250
mm betongdekke med massivtredekker. For det alternative komposittdekket er det hentet
betongpriser + frakt fra Betong @st sine nettsider (Betong @st, 2017).

Tabell 5.1: Priser etasjeskillere, hentet fra «Norsk Prisbok 2017x».

Etasjeskiller Mengde (m?) Enhetspris Total kostnad
Betongdekke

3458 Kr1 755 Kr 6 069 375
B35 250 mm
Massivtre 210 mm 3458 Kr2 231 Kr7 715 542
Pastep betong 75

3458 Kr 106 Kr 365 719
mm
SUM Kr 8081 261
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Av tabellen over fremkommer det at etasjeskillere i komposittdekke vil koste anslagsvis 2
mill. kroner mer enn et ordinert betongdekke. Siden det benyttes plattendekker i den
opprinnelige konstruksjonen, og pa grunn av usikkerhet ved kostnaden for festemidler i
komposittdekker, er dette et grovt overslag basert pa materialkostnad. I tillegg kan det komme
en betydelig kostnad for frakt av materialer ved bestilling fra Ser-Europa. Frakt av
dekkeelementer fra KLH i @sterrike vil ligge pa ca. 4 500 EUR pr. bil, der én bil tar maks 50
m? (O. Hamar, Massivtre AS, mailkorrespondanse 16.04.18).

Veqgger

Kostnaden for vegger i det opprinnelige beeresystemet ma ses i sammenheng med kostnaden
for sgylene, siden flesteparten av sgylene star i ytterveggene. | det alternative baresystemet er
nesten alle sgylene byttet ut med massivtreelementer, som gker mengden veggflate i

trekonstruksjonen.

Tabell 5.2: Priser vegger, hentet fra «Norsk Prisbok 2017»

Veqg Mengde (m?) Enhetspris Total kostnad
Betongvegg B30 200

454 Kr 2 000 Kr 2 908 000
mm
CLT 160 C5s 764 Kr 1885 Kr 1440 140
CLT 200 C5s 1454 Kr 1885 Kr2 740 790
SUM Kr 4180 930

Enhetsprisen for massivtreelementene gjelder en tykkelse pa 185 mm. Pa grunn av byggets
veggtykkelser pa 160 mm og 200 mm er det rimelig & sette veggelementer pa 185 mm som et
gjennomsnitt og benytte denne prisen for begge veggtyper. Prisforskjellen vil veere rundt 1,3

mill. kroner med massivtrevegger kontra betongvegger.

Bjelker

Prissettingen av bjelkene i det opprinnelige baeresystemet kan virke uoversiktlig i vedlegget
(vedlegg X.4). Ved uttak av materialmengder gjort av Olav Olsen, har mange bjelker blitt
endret sammenlignet med Revit-filen denne oppgaven legger til grunn. Oppgaven velger
likevel & bruke oversikten fra Olav Olsen for a beregne mengder av bjelker siden den gir det

mest riktige bildet av det opprinnelige bjelkesystemet (vedlegg A.2).
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Tabell 5.3: Priser bjelker, hentet fra «Norsk Prisbok 2017»

Bjelker Mengde (kg) Enhetspris Total kostnad
Opprinnelig

) Se vedlegg X.4 Se vedlegg X.4 Kr2 677 213
bjelkesystem
Alternativt

) 45 991 Kr 41 Kr 1 885 647
bjelkesystem

Tabell 5.3 viser en besparelse pa ca. 800 000 kr for massivtrekonstruksjonen. Selv om begge
bjelkesystemene bestar av stal, kan massivtrebygget i hovedsak benytte standard HEA-
profiler i alle bjelker.

Sayler

Siden antallet sgyler i bygget reduseres kraftig i massivtrekonstruksjonen vil ogsa
kostnadsforskijellen veere betraktelig. Det er viktig & se kostnaden i sammenheng med
kostnaden for ytterveggene da disse erstatter de fleste av sgylene i ytterkant av bygget.
Limtresgylene som benyttes i bygget ma spesialbestilles for & oppna gnsket dimensjon.
Kvaliteten GI32h er ikke tilgjengelig innenfor Skandinavia og ma bestilles fra annen
produsent i Europa. Prisen for limtresgylene i denne oppgavens alternative baerekonstruksjon
tar utgangspunkt i GI30h fra Moelven Limtre AS (R. Evensen, Moelven Limtre AS,
mailkorrespondanse 13.04.18).

Tabell 5.4: Priser sgyler, hentet fra «Norsk Prisbok 2017»

Sayler Mengde (kg) Enhetspris Total kostnad
Stalsgyler 51 561 Kr 47 Kr 2 423 381
Limtresgyler Se vedlegg X.4 Se vedlegg X.4 Kr 536518

Tabellen over viser en kostnadsdifferanse pa ca. 1,9 mill. kroner. Denne er egentlig mye

mindre hvis man ser kostnaden for ytterveggene i sammenheng med dette.
Totalt

Totale kostnader med differanser mellom opprinnelig og alternativ barekonstruksjon er vist i
figuren nedenfor. Tallene er ikke ngyaktige og statter seg pa antakelser. Kostnadene er derfor
ment som en indikasjon pa hvordan kostnadsbildet vil se ut. Analysen avdekker at det generelt
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vil vere liten forskjell pa materialprisene for de to alternativene. En starre usikkerhet vil vere

kostnaden tilknyttet arbeidstid pa byggeplass, som avhenger av byggetekniske lgsninger.

Konstruksjonsdel | Opprinnelig beerekonstruksjon Alternativ beerekonstruksjon |Differanse kostnad
Mengde [Enhetspris |Kostnad Mengde [Enhetspris |Kostnad

Dekker (m2) 3458 | kr 1755 | kr 6069375 | 3458 | kr 2437 | kr 8427 094 |-kr 2357719

Vegger (m2) 1454 | kr 2000 | kr 2908 000 2218 | kr 1885 | kr 4180930 |-kr 1272930

Bjelker (m og kg) kr 2677213 | 45991 | kr 41 | kr 1885647 | kr 791 567

Sayler (kg og m3) 51 561 | kr 47 | kr 2423 381 kr 536518 | kr 1 886 863

SUM kr 14 077 969 kr 15 030 188 |-kr 952 219

Figur 5.1: Oversikt kostnader, hentet fra Excel-ark (vedlegg X.4)

5.2 Miljo

Hovedhensikten ved a se pa massivtre som et alternativ til stal og betong er miljggevinsten i
form av a bruke et barekraftig byggemateriale. | et 8-etasjers hgyhus kan miljggevinsten ved
a redusere bruken av stal og betong potensielt bli stor. CO2-regnskapet for bygget vil i stor
grad avhenge av transportveien til materialene, siden produksjonen av massivtre i hovedsak er

klimangytral.

Bygget blir ikke et trehus tvers gjennom. Som tidligere beskrevet og dimensjonert er det
ngdvendig med stalbjelker for & mate hgydekrav til bygningen, og betong for & kunne ha
samme spennvidde pa etasjeskillerne. Dette bidrar negativt til CO»-regnskapet, selv om det er
sma mengder i forhold til den opprinnelige beaerekonstruksjonen. Det store spgrsmalet er hvor
lang reisevei som er ngdvendig for a skaffe bearbeidede massivtreelementer som innehar de
kravene som stilles for dette bygget. Det er kjent at KLH Massivholz GmbH, som holder til i
@sterrike, leverer slike prefabrikkerte elementer (KLH Massivholz GmbH, 2018b). Det
kreves mange lastebiler for & fa fraktet elementene til Norge, noe som reduserer
miljggevinsten. En mulighet kan veere & bestille elementer med ferdig nedfellinger og skru inn
skjeerskruene pa byggeplass. Pa denne maten kan byggematerialet produseres og kjapes i
Norge, for eksempel fra Splitkon AS. Alle veggelementer kan ogsa bestilles i Norge, mens

limtresgyler med kvalitet GI32h ma importeres.

Innemiljget i bygget vil i liten grad bli pavirket av det nye beeresystemet i massivtre. Selv om
det kan unnlates a bruke dampsperre pa veggene som bestar av massivtreelementer, skal
elementene dekkes til pa innsiden med gips. Treets egenskaper til & regulere temperatur og

fuktinnhold i rommet blir derfor betraktelig svekket. Ved a ga for synlig vegger pa innsiden
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blir effekten av treverket mer fremtredende, men dette innebarer ogsa at det ma

dimensjoneres for branneksponering pa én side av veggen.
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6 Resultater

Folgende delkapitler beskriver funn og resultater fra tidligere i oppgaven. Dette kapittelet har
som mal a presentere dimensjoneringen og vurderinger rundt det alternative baresystemet i et
oversiktlig system. Det skal samtidig legge grunnlaget for sammenligning av baeresystemene

som gjennomfares i kapittel 7.

6.1 Avstivningssystem

Det forenklede avstivningssystemet bestar av totalt 8 vegger, som utgjgr kjernen i bygget.
Fasadeveggene og veggen langs akse 1-H er tatt bort og farer til et konservativt
avstivningssystem sett i forhold til hvordan kreftene fordeler seg i virkeligheten. Av de 8
veggene er det 2 av dem som far et betydelig strekk som ma forankres godt. Skivenummer 5
far det storste strekket pa 400 kN (vedlegg M.3). Skivenummer 7 kan forankres pa samme
mate som nummer 5, mens resten av veggskivene kan benytte redusert forankring da

strekkreftene ikke blir like store.

Forankringen av strekkreftene kan gjares ved a slisse inn en 24 mm tykk stalplate i senter av
veggskiven med hgyde pa ca. 600 mm. Stalplaten har 10 hull med dsia = 26 mm der M24 8.8

fares gjennom. Stalplaten boltes fast eller stgpes inn i fundamentet (vedlegg C.1).

6.2 Dimensjonering konstruksjonsdeler

Kapittel 4 dimensjonerer alternative lgsninger til det opprinnelige beeresystemet i stal og
betong. Nedenfor er en tabelloversikt for den opprinnelige baerekonstruksjonen som skal

sammenlignes med alternativet.

Tabell 6.1: Opprinnelig beerekonstruksjon

Konstruksjonsdel Materiale Dimensjon

Etasjeskiller Betong B35 250 mm

Avstivende vegger Betong B30 200 mm

Yttervegger N/A N/A

4 bjelker 1. etasje Stal S355 HHEB 500 (hatteprofil)
Randbjelker Stal S355 UPE 300

Skillebjelker Stal S355 D22-400 (deltabjelke)
Bjelker generelt Stal S355 I1ISQ 230x12-200x40-450%x30
Sayler Stal S355 RHSS 200x200x16

70



%, o
o’ % Bacheloroppgave i ingenigrfag — Bygg 2018

Etter dimensjoneringen av det alternative bzaeresystemet har mesteparten av det opprinnelige
baeresystemet blitt erstattet av trematerialer. Resultatene fra dimensjoneringen av det
alternative baeresystemet vises i tabellen nedenfor og utgjar, sammen med tabell 6.1,

grunnlaget for sammenligningen av de to baeresystemene i kapittel 7.

Tabell 6.2: Alternativt beeresystem

Konstruksjonsdel Materiale Dimensjon

Etasjeskiller CLT C24 + betong B30 220 mm L7s-2 (CLT) + 75 mm (B30)
Avstivende vegger CLT C24 200 mm C5s

Yttervegger CLT C24 160 mm C5s

4 bjelker 1. etasje Stal S355 3xHEA 300

(utkraging) 1XxHEA 360

Bjelker generelt Stal S355 HEA 280

Sayler 1. etasje Limtre GI32h 375x375 mm

Seyler fasadeinnrykk Limtre GI32h 275x275 mm

Sayler generelt Limtre GI32h 340x340 mm

6.2.1 Etasjeskiller

Alternativet til de prosjekterte plattendekkene med tykkelse 250 mm er elementer av tre-
betong komposittdekke, som bestar av et massivtreelement CLT 220 L7s-2 i bunn med en 75
mm B30 pastagp over. Massivtreelementet har nedfellinger med skjerskruer, som overfarer
skjeerkrefter fra betongen til massivtreelementet. Komposittdekkene er det eneste alternativet
som muliggjer et spenn pa 8,445 meter uten a overstige kravene til vibrasjon og nedbgyning.

Som ventet er dekkene overdimensjonerte i bruddgrensetilstand (tabell 6.3).

Tabell 6.3: Resultat etasjeskiller (utnyttelsesgrad i %)

Dekketype Dimensjons Bgyespenning Nedbgyning Vibrasjon
endring (N/mm?) (mm) (Hz)
Komposittdekke
45 mm 8,16 (41 %) 25,7 (91 %) 15,2

(prefab. elementer)
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6.2.2 Baerende vegger

Resultatene for de barende veggene tar utgangspunkt i to forskjellige lastkombinasjoner. De
avstivende veggene tar opp horisontalkrefter som gir et stort trykk ved den ene enden av
veggene. Derfor er trykkspenningene som fglge av vind dimensjonerende for disse veggene.
Ytterveggene tar opp minimalt med horisontalkrefter grunnet store utsparinger. Derimot tar
ytterveggene som star i y-retning opp laster fra taket og etasjeskillere nedover som gir
forskjellige linjelaster. Kapasitet for knekking er beregnet for én meter vegg med verste
tilfelle av linjelast, og ble derfor dimensjonerende for ytterveggene. Dimensjonsendringen for
yttervegger i tabellen nedenfor sammenligner mot opprinnelige sgyler som er prosjektert i
fasaden. Total tykkelse pa veggen vil bli noe starre i det alternative baeresystemet, pa grunn av

isolasjon som ma legges utenpa veggelementene.

Tabell 6.4: Resultater beerende vegger (utnyttelsesgrad i %)

Veggtype Dimensjon  Trykkspenning Kapasitet Trykk mot
sendring (N/mm?) knekking dekke (N/mm?)
Avstivende
0 mm 13,95 (94,4 %) 73 % 0,88 (55,0 %)
vegger
Yttervegger -40 mm 2,28 (15,4 %) 84 % 1,03 (64,4 %)
6.2.3 Bjelker

Det ma benyttes staldragere i hele bygget for a tilfredsstille kravene til minimum romhgyde i
boligetasjene. Dekkeelementene legges inn pa nederste flens som gjar at bjelkene bygger
minimalt i hgyden. Kapittel «4.2.3 Bjelker over boligetasjer» og «4.2.4 Bjelker over
forretningslokaler» viser at det er nedbgyningskravene som blir dimensjonerende for bjelkene

0g bestemmer tverrsnittet.

Fra tabell 6.5 fremkommer det at HEA 280 kan brukes generelt i bygget med et par unntak.
Ved utkragingen over 1. etasje er det ngdvendig med starre dimensjoner for 8 mate
nedbgyningskravene. Beregninger viser at HEA 300 er tilstrekkelig. Et spesielt tilfelle er
bjelke nr. 15 som utkraget bjelke nr. 837 har som opplegg (vedlegg C.7). Pa grunn av
nedbgyningskrav midt i felt for utkraget bjelke nr. 837, ma bjelke nr. 15 gis et stgrre tverrsnitt
pa HEA 360. Spesifikasjon og beregninger for tabellen under finnes i vedlegg C.9.
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Tabell 6.5: Resultater bjelker (utnyttelsesgrad i %), se ogsa figur 4.33

Plassering Dimensjon Bgyemoment Skjeer Nedbgyning  Brannisolering
(KNm) (kN)
Ved
) 7,2 mm (100 )
utkraging HEA 300  230(49,1%) 133 (18,5 %) 20 mm steinull
%)
(3 stk.)
) 15,0 mm (53,2 )
Bjelke 15 HEA 360 203 (28,9%) 186 (19,4 %) %) 20 mm steinull
0
19 mm (95,0 )
Generelt HEA 280 188 (50,0 %) 125 (20,2 %) %) 20 mm steinull
0
6.2.4 Sayler

Limtresgylene i bygget er estetiske, og gir bygget et godt utseende innvendig hvis de bygges
som en synlig del av barekonstruksjonen. Det innebeerer at sgyler utenfor skillevegger og
sjakter blir eksponert fra alle fire sider ved et eventuelt brannforlgp, noe som gjer knekking i
ulykkesgrensetilstand dimensjonerende. De fleste stalsgylene som opprinnelig star i
ytterveggene er skiftet ut med massivtrevegger. Likevel gjenstar det noen sgyler ved
innrykkene i fasaden, samt inne i selve bygget. Fasaden mot nord, ved utkragingen, skal ogsa
besta av sgyler siden en massivtrevegg ikke vil tilfare noe annet enn mer vekt pa
beerekonstruksjonen i 1. etasjen. Spesifikasjon og beregninger for tabellen under finnes i

vedlegg C.9.

Tabell 6.6: Resultater sgyler (utnyttelsesgrad i %)

Plassering Dimensjon Trykkspenning  Knekking
(N/mm?) ulykkesgrensetilstand
1. etasje GI32h 375x375 mm 9,44 (48,5 %) 83,0 %
Ved fasadeinnrykk  GI32h 275x275 mm 4,61 (23,7 %) 95,6 %
Generelt GI132h 340x340 mm 9,85 (50,6 %) 89,5 %
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6.3 dkonomi

Den gkonomiske analysen presentert i kapittel «5.1 @konomi» viser at forskjellen i pris for de
to baeresystemene ikke er urimelig stor. Usikkerheten rundt materialpriser og arbeidstimer
gjer at kostnadsforskjellen pa ca. 1 mill. kroner er sa a si uvesentlig. Derfor vil ikke

kostnadene veere et vurderingskriterie ved besvarelse av problemstillingen.

Konstruksjonsdel | Opprinnelig beerekonstruksjon Alternativ baerekonstruksjon |Differanse kostnad
Mengde [Enhetspris |Kostnad Mengde [Enhetspris |Kostnad

Dekker (m2) 3458 | kr 1755 | kr 6069 375 3458 | kr 2437 | kr 8427 094 |-kr 2 357 719

Vegger (m2) 1454 | kr 2000 | kr 2908000 | 2218 | kr 1885 | kr 4180930 |-kr 1272 930

Bjelker (m og kg) kr 2677213 ) 45991 | kr 41| kr 1885647 | kr 791 567

Sayler (kg og m3) 51 561 | kr 47 | kr 2423 381 kr 536518 | kr 1 886 863

SUM kr 14 077 969 kr 15 030 188 |-kr 952 219

Figur 6.1: Oversikt kostnader, hentet fra excel-ark (vedlegg X.4)
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7 Diskusjon

Formalet med oppgaven er a bestemme om det er hensiktsmessig & benytte massivtre og
limtre i baerekonstruksjonen til boligbyggene i Bispevika B6A, med vekt pa funksjonalitet. |
dette kapittelet vil resultater fra dimensjoneringen bli diskutert i trad med informasjonen som
er oppgitt i teorikapittelet. Det er gnskelig a fa frem de positive effektene massivtre som
byggemateriale kan gi, i tillegg til de utfordringene som vil oppsta ved a benytte nye

materialer med helt ulike egenskaper sammenlignet med de opprinnelige.

7.1 Avstivningssystem

| dimensjoneringen av avstivningssystemet er det gnskelig a gjare sa lite endringer som
mulig. Det er interessant & vurdere muligheten for & bytte ut materialet uten a endre
dimensjoner, og fremdeles avstive bygget tilstrekkelig. Resultatene fra dimensjoneringen
viser at massivtreelementene egner seg godt, og det maksimale strekket som oppstar lar seg
forankre uten store utfordringer. Resultatene bygger pa en forenklet modell, hvor kun de
avstivende veggskivene og etasjeskillerne er inkludert. Dette gjgr beregningene konservative,
da ytterveggene og en barende innervegg av massivtrelementer gir et lite bidrag til stivheten i
bygget. Oppgaven velger & se pa avstivningssystemet isolert for & forsikre at bygget er

tilstrekkelig avstivet og redusere feilmarginen.

Oppgaven viser at et avstivningssystem av massivtreelementer kan fungere pa samme mate
som betong, selv om det benyttes samme dimensjoner og lastforutsetninger. De ytre lastene er
de samme, men bygget blir adskillig lettere som fglge av tyngden til byggematerialene.
Massivtreelementene i de avstivende veggene og i komposittdekkene gir en mye lavere
egenvekt i hver skive, som gker eksentrisiteten ved stabilitetsberegningene i forhold til en
vanlig betongskive. Som en direkte konsekvens av et lettere bygg vil strekkreftene i skivene
pa grunn av vind- og skjevstillingslaster bli stgrre enn i den opprinnelige baerekonstruksjonen.
Det er likevel ikke et problem da strekkreftene fint kan tas opp med en bolteforbindelse slisset

inn i veggskivene.

Usikkerheten ved det alternative avstivningssystemet ligger i hvor mye stivheten reduseres av
at skivene i 1. etasje ma deles opp i elementer pa ca. 3 meter bredde, pa grunn av hgyden til
etasjen. Skjgtene mellom elementene ma veere stive nok til a ikke gi for store forskyvninger i

veggen.
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7.2 Dekker

Komposittdekkene i tre og betong blir en halvfabrikata lgsning, som medferer at det er behov
for & utfgre arbeid pa byggeplassen. Stgpingen av betongen i komposittdekkene vil ga raskere
enn stgpearbeidet med plattendekkene da det kun ma stgpes 75 mm, sammenlignet med 200
mm som kreves for plattendekkene.

For at komposittdekkene skal kunne benyttes pa lik linje med plattendekkene, er det viktig at
de kan bare baderomsmodulene uten a overskride dimensjoneringskravene. Modulene settes i
nedfellinger pa 100 mm, som svekker kapasiteten til dekkene, men da modulene er plassert sa
narme opplegg far det liten innvirkning pa den totale nedbgyningen. Tillegget i nedbgyning
har blitt kontrollert og beregnet til 2,5 mm, som medfgrer en endelig nedbgyning pa 28,2 mm

og er akkurat innenfor kravet.

Komposittdekket vil ha betydelig lavere vekt enn et ordinert plattendekke, som gir reduserte
vertikale krefter gjennom hele konstruksjonen. Dette far positive effekter for fundamenter og
peler. Det farer ogsa til lavere jordskjelvlaster, selv om dette ma ses i sammenheng med
kapasiteten til avstivningssystemet. De tidligere kapitlene viser at komposittdekket
tilfredsstiller de samme kravene som betong, noe som gjar denne lgsningen veldig interessant.
En lignende lgsning blir i disse dager benyttet i prosjektet «\Valle Wood» pa Valle i Oslo.
Erfaringer fra dette prosjektet kan veere interessante hvis komposittdekke skal benyttes i neste
byggetrinn i Bispevika.

Det er ogsa noen negative konsekvenser ved & benytte komposittdekke. Farst og fremst ma
hgyden pa dekket gkes med 45 mm sammenlignet med opprinnelig dekke. Til tross for gode
teoretiske egenskaper, har det valgte komposittdekket mange usikkerhetsmomenter.
Lagsningen er blant annet lite forsket pa ved belastning over lenger tid. Samtidig finnes det
ingen godkjent standard for dimensjonering av massivtreelementer. Det kan fare til strengere
dokumentasjonskrav sett i forhold til et reguleert bygg dimensjonert etter Norsk Standard. Til
slutt viser den gkonomiske analysen at komposittdekket antakeligvis vil veere dyrere enn
plattendekket. Kostnaden er imidlertid sveert usikker siden vi ikke har erfaringer med

besparelse av tid i monteringsarbeidet for elementene.
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7.3 Yttervegger

Ytterveggene i den opprinnelige barekonstruksjonen blir utfert som klimavegger, hvor de
barende sgylene er integrert i veggen. Det alternative baresystemet utfgres med 160 mm
tykke massivtreelementer som beering i ytterveggene. Den mest fremtredende forskjellen
mellom lgsningene er at massivtreveggene gir et stgrre bidrag til stivheten i bygget
sammenlignet med stalsgyler. Veggelementene baerer komposittdekket som legges i ytterkant
av veggen. Den alternative lgsningen eliminerer derfor behovet for randbjelker i

baerekonstruksjonen.

Som beskrevet i kapittel «2.1.1 Fordeler ved bruk av massivtre», kan man unnlate & benytte
dampsperre i ytterveggen forutsatt at skjgtene tettes godt. Om en flate skal vaere synlig ma det
bestilles spesielt og prisen vil dermed gke. Synlige massivtrevegger er veldig estetiske og gir
en god falelse hos de som bruker rommet. Det er ogsa kjent at trematerialer gir et bedre
innemiljg ved a veere temperatur- og fuktregulerende. Om elementene skal vaere synlig er det
viktig & vere bevist pa at veggene ma branndimensjoneres, og det kan resultere i gkt
tverrsnitt. Denne oppgaven bygger pa opprinnelige forutsetninger med gips pa innerveggene,
og er derfor ikke dimensjonert for a veaere eksponert for brann.

Forskjellen i total tykkelse pa ytterveggene i de to baeresystemene blir vanskelig & bestemme,
siden denne oppgaven ikke gar inn pa isolasjonsbehovet til bygget. Likevel antas det at
isolasjonen som kreves utenpa massivtreelementene bygger ut veggen med noen millimeter i

forhold til opprinnelig tykkelse.

Utkragningen

| den opprinnelige baerekonstruksjonen far de utkragede bjelkene store laster ved at de baerer
litt av plattendekkene i hver etasje, samt at de far en punktlast fra stalsgyler i hver etasje
oppover. Ved a bytte ut dekkene til tre-betong komposittdekker far disse sgylene mye mindre
pafert egenvekt, som medfarer mindre laster pa de utkragede dragerne over 1.etasje. Selve
oppbygningen av veggen vil vaere helt lik med de to baresystemene. Mindre vekt pa dragerne
som berer mye av utkragningen medfgrer at dimensjonene kan reduseres, noe som igjen gir

gkt gesimshgyde under utkragningen.
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7.4 Bjelker

Bjelkene i det alternative beeresystemet bar veere HEA-profiler. Grunnen til & avvike fra
bruken av trevirke er at HEA-profiler gir optimale opplegg for dekkeelementene, samtidig
som det ikke bygger noen ekstra hgyde for etasjeskillerne. Hvis funksjonskravene for
leilighetene og kravene til total hayde av bygget forsvinner, kan limtre benyttes. Forskjellen
fra det opprinnelige bjelkesystemet er at det er lagt inn 4 nye bjelker for hver etasje, som

reduserer spennvidden til komposittdekket (figur 7.1).

1
Figur 7.1: Ekstra bjelker (merket i blatt) i alternativt baeresystem, Robot

En annen viktig endring mot opprinnelig baeresystem er dimensjonen av tverrsnittet pa de
utkragede bjelkene over 1. etasje. Som fglge av redusert egenvekt kan hgyden pa bjelkene
reduseres med 200 mm. Bjelke nr. 15, som fungerer som opplegg for den ene utkragede

bjelken, reduseres med 140 mm.

7.5 Sayler

Det er ikke gjort noen endringer i forhold til sgyleplasseringen i bygget. Forskjellen mellom
de to baeresystemene ligger farst og fremst i at stalsgylene i ytterveggene er byttet ut med
massivtreelementer. Dette gjelder riktignok kun ytterveggene pa ast, sgr og vestsiden av
bygget. Over utkragingen vil det fortsatt veere en klimavegg siden massivtreelementer ikke
har noen funksjon om de ikke gar helt ned til fundamentet. Baerepunktene for denne siden av

bygget forblir uendret.
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Alle gjenvaerende sgyler i det alternative baeresystemet er dimensjonert i limtre med kvalitet
GI32h for a fa minst mulig tverrsnitt i de mest trykkpakjente sgylene. En negativ side ved
dette er at denne kvaliteten ikke er & oppdrive i Skandinavia. Hvis miljgregnskapet skal
vektlegges bar det derfor vurderes kvalitet GI30h som kan bestilles i Norge. En lgsning kan

veere & benytte lavere kvaliteter der trykkpakjenningene er lavere.

To av sgylene havner delvis i en sjakt, der opprinnelig sayle er RHSS 200x200x16 mm (figur
7.2). Med ubeskyttet limtre er dimensjonene 340x340 mm, altsa 140 mm gkning. Det kan
medfgre problemer i utfarelsen av sjakten hvis sgylene blir sa store at rgrfaringene ikke far
nok plass. Som en konsekvens av dette kan det vaere ngdvendig a benytte stalsgyler i disse
konstruksjonsdelene. Siden sgyledimensjoneringen tilfeldigvis baserer seg pa lasttilfellene for
akkurat disse sgylene, kan ny dimensjonering av limtresgylene lgnne seg for a redusere

tverrsnittene pa resten av sgylene i denne kategorien.

——
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Figur 7.2: Sgyle delvis i sjakt, Revit

7.6 @konomi og miljg

Selv om denne oppgaven skal vurdere det alternative baeresystemet ut fra funksjonalitet, er det
interessant a diskutere de gkonomiske virkningene av a benytte massivtre. I tillegg er
miljggevinsten av a benytte et beerekraftig materiale en viktig driver og en av hovedgrunnene

til at massivtre har blitt sa populért.

Den gkonomiske analysen viser at total kostnadsforskjell pa de to baerekonstruksjonene er

nesten 1 million kroner i favgr stal og betong. Dette er basert pa antakelser og ma ses pa som
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et veldig grovt overslag. Arbeidstid og fraktkostnader er to variabler som kan styre
kostnadsbildet i begge retninger. Siden de miljgmessige fordelene potensielt er store bar
villigheten til & betale litt ekstra veere til stede. Ved a hive seg pa balgen av aktarer som
benytter seg av massivtre i Norge, bidrar man til gkt ettersparsel og dermed etter hvert gkt
produksjon av massivtre. Det vil pa sikt resultere i lavere priser pa massivtre i takt med at
produsentene effektiviserer produksjonsprosessene og konkurranse mellom produsenter
etableres.

7.7 Generalisering

Som beskrevet i innledningen til oppgaven er Olav Olsen interessert i muligheten til & benytte
massivtre i baerekonstruksjonen i pafalgende byggeprosjekt. Etter gjennomgangen av
egenskapene til massivtre og dimensjoneringsprosessen, har det blitt lagt et godt grunnlag for
a kunne benytte materialet, helt eller delvis, videre i neste prosjekt og i andre hayhus.

Bygget som er lagt til grunn i dimensjoneringen, er det stgrste av de tre konseptene boligbygg
i prosjektet og det pafglgende byggetrinnet. Det er derfor tatt hensyn til de lengste spennene
for etasjeskillere og dragere i dimensjoneringen, slik at et lignende system kan benyttes i de
mindre byggene, samt pafalgende prosjekt. Der spennene i etasjeskillerne ligger mellom 6,5
m og 9 m, anbefales det & benytte et tre-betong komposittdekke. | tilfeller der man kan
benytte dekker med en tykkelse opp mot 250 mm, og spennene er kortere enn 6,5 m, kan
vanlige massivtredekker benyttes forutsatt at det gjares tiltak som ivaretar lydkravene. Andre
boligprosjekter har i de fleste tilfeller lik lastforutsetning som bygget i denne oppgaven.
Lagsningen kan derfor generaliseres til & gjelde alle boligbygg og hayhus med boligetasjer, der
spennvidde pa dekkene er starre enn 6,5 m og mindre enn 9,0 m.

Resultatene fra stabilitetsberegningene viser at massivtrevegger fungerer utmerket som
avstivende veggskiver i et bygg der skivene er gunstig plassert i forhold til hverandre. Det er
ikke ngdvendig med dimensjonsendring i overgangen fra betong til massivtre i
avstivningssystemet, forutsatt at etasjeskillerne endres fra betong til massivtre eller
komposittdekker. Massivtreveggene har god trykkapasitet og fungerer utmerket som
yttervegger i et bygg. Det burde derfor vaere uproblematisk a benytte et slikt system i det
pafelgende byggeprosjektet, samt lignende hgyhus i tre.

Bjelkesystemet med bruk av HEA-profiler vil vaere gunstig i alle prosjekter der
massivtreelementer skal brukes som etasjeskillere. Brede flenser gir gode opplegg for

elementene og hgyden pa profilet kan tilpasses tykkelse pa elementene og starrelse pa lastene.
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| bygninger der etasjehgyden er presset, vil staldragere vaere ngdvendig siden det bygger mye

mindre hgyde enn limtredragere vil gjare.

Selv om massivtre har hgy kapasitet i forhold til egenvekt, har materialet noen begrensninger.
Som etasjeskiller egner det seg godt sa lenge kravene til maks tykkelse ikke er strenge. |
tilfeller der total tykkelse pa etasjeskillerne er avgjerende, kan det bli problematisk & benytte

massivtre pa grunn av materialets lyd- og vibrasjonsegenskaper.
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8. Konklusjon

Oppgavens funn beskrevet og drgftet i kapittel 6 og 7 legger grunnlaget for besvarelsen av
problemstillingen. Formalet er & konkludere med om det er hensiktsmessig & benytte
massivtre (og limtre) i baeresystemet til hgyhusene i prosjektet Bispevika B6A.
Dimensjoneringen og vurderingene tar utgangspunkt i den stgrste og mest kompliserte
bygningstypen, slik at resultatene i starst mulig grad er overfarbare til de andre
bygningstypene. Funksjonalitet, at bygget kan fungere og tilfredsstille gjeldende krav, er et
ngkkelord som vektlegges hgyt i oppgavens konklusjon.

Alle konstruksjonsdeler er forsgkt byttet ut med tre og dimensjonert. Resultatene viser at det
kun er bjelkene som ikke lar seg erstatte i tre pa grunn av den ekstra hgyden limtrebjelkene
gir. En god lgsning tilpasset massivtredekker er standard HEA-profiler i stal. Dekker, vegger
og sgyler kan erstattes i massivtre og limtre, med rimelige forskjeller i dimensjonene i forhold

til det opprinnelige baeresystemet.

Dekkene lar seg ogsa erstatte med tre, men her ma det benyttes en kombinasjon av tre og
betong, i form av tre-betong komposittdekker. Tykkelsen pa dekket gker med noen fa

centimetere, men dette er ikke kritisk for prosjektet da det ikke far noen store konsekvenser.

| samsvar med de fremlagte resultatene konkluderer oppgaven med at det er hensiktsmessig a
benytte massivtre i hovedbaeresystemet i prosjektet Bispevika B6A. Konklusjonen gjares pa
bakgrunn av at bygget fungerer statisk og oppfyller dimensjoneringskravene, samtidig som de
nye dimensjonene ikke er urimelige i forhold til det opprinnelige beaeresystemet. Den baserer
seg hovedsakelig pa vurderingskriterier innenfor funksjonalitet, altsa statisk egnethet og
utformingen til den alternative baerekonstruksjonen. Lgsningene presentert i kapittel 6 er

gjennomfgrbare, med de usikkerhetene som er beskrevet i kapittel 7.

Problemstillingen, om det er hensiktsmessig & benytte massivtre i baerekonstruksjonen, er
besvart basert pa forfatternes egne vurderinger rundt resultatet av dimensjoneringen. Den
underliggende faktoren at massivtre og trematerialer generelt er baerekraftige byggematerialer,
ligger implisitt bak spersmalet i problemstillingen. Det gjgr massivtre generelt til et

foretrukket materiale fremfor stal og betong.

Resultatene fra oppgaven kan bidra til at akterer i byggenaringen, som vurderer massivtre i

baerekonstruksjonen, kan fa et eksempel pa dimensjoneringsprosessen og utfordringene rundt
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bruken av materialet. Det anbefales at det forskes mer rundt tre-betong komposittdekker, da

den potensielle verdien til produktet er stor og det finnes et stort utviklingspotensial.
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10 INTRODUKSION

Dokumentet angir prosjekteringsforutsetningene som skal benyttes i detaljprosjekteringen
for Bispevika B6a.

Eventuelle avvik fra forutsetningene i dette dokumentet skal identifiseres og begrunnes i
hvert enkelt tilfelle.

Rev. 02:

11 PROSJEKTBESKRIVELSE

Dr. Techn Olav Olsen AS (0OO0) skal utfgre detaljprosjektering av baerende konstruksjoner for
fundamentering kjeller og bygninger over bakken, for AF. For peler, kjeller og kaiplate har
OO ansvar for full RIB prosjektering.

Prosjektet bestdr under terrengnivdet av vanntett kjeller i én etasje, og frittstdende kaiplate
sammenkoblet mot kjelleren. I tillegg skal det prosjekteres en internbro over kanalen samt
baerestruktur for nedtrappinger mot sjgen.

For bygningene over bakken har OO ansvar for globalstabilitet, utforming av baeresystem og
lastberegning som underlag for prefab. leverandgr.

Folgende konstruksjonslgsninger skal legges til grunn for detaljprosjekteringen. Det henvises
generelt til dimensjoner i BIM. Dimensjonene er sa langt de er vist overordnet verifisert ved
oppstart detaljprosjekt, og skal benyttes for prosjektering av arbeidsunderlag.

For bakgrunn og dokumentasjon for valg av Igsninger henvises til forprosjekt og senere
optimaliseringsprosesser ledet av AF.

Kap. 11.1.1 tom. 11.4. gjelder ogsa for kjellere under kaiplaten (hus 8 og 9).

Bunnplaten dimensjoneres som en 600mm tykk vanntett, plasstgpt plate med integrerte
pelehoder. Pelehodene skal ta strekk. Lgsning fra B2 skal brukes som referanse. Grubene
bygges med massivelementer som underforskaling. Elementene prosjekteres frem til
underlag for leverandgrens egen detaljering.

Ytterveggene dimensjoneres som vanntette, plasstgpte, 400mm tykke vegger som belastes
av sidekrefter fra jordtrykk og vanntrykk

Innerveggene dimensjoneres iht. viste dimensjoner i BIM. Merk spesielt 150mm tykke
vegger rundt heissjakter. Disse armeres sentrisk.

Generell tykkelse 400mm. Flatdekke eller Conform elementer. Lgsning avklares fgr

detaljering. Dekketykkelsen er ved oppstart detaljprosjekt verifisert som flatdekke, med
behov for bjelker i enkelte av de lengste spennene. Merk overliggende bjelker/sokler for
fasader i boligbyggene (FBK-arealer i 1. etg.), og diverse nedsenk for plantekasser mm.
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Kaiplaten bygges med prefabrikkerte, selvbzerende samvirkeelementer. OO har ansvar for og
prosjekterer form av ferdig konstruksjon, og konstruktiv pastgp pa elementene. OO angir
laster og armeringsintensitet til leverandgr. Leverandgren prosjekterer selv produksjons -og
montasjeunderlag.

Kaiplaten baeres av bjelker opplagt pa sgyler/pilarer som forlengelse av pelene over
arbeidsdekket. Bjelkene plasstgpes eller leveres som prefabrikkerte samvirkebjelker. OO
angir, dersom prefab. Igsning, velges laster og armeringsintensitet til leverandgr.
Leverandgren prosjekterer selv produksjons —og montasjeunderlag.

Kjeller og kaiplate skal fastholdes mot horisontal glidning mot sjgen med «skjgrtlgsning»
som stikker ned i Igsmassene langs kjelleren mot B2. Skjgrtlgsningen etableres med stgpte,
innspente pilarvegger under en integrert betongbjelke i bunnplaten.

Kaiplaten fastholdes i bakkant mot kjelleren. Det etableres ikke skr@peler under prosjektet.

Nedtrappingene prosjekteres med stalrammer innfestet mot bakenforliggende kaiplate, og pa
peler i front. Dekke av bjelkelag av tre. OO detaljprosjekterer tom. bjelkelag

Bygg over kjeller prosjekteres med dekker av Plattendekke-elementer og konstruktiv pastap,
stalsgyler i fasadene og avstivende vegger av prefabrikkerte sandwich elementer rundt
trappe -og heissjakter. Dekkene virker som stive skiver som fgrer horisontallaster inn til de
avstivende veggene.

Grensesnitt mot prefab/stélleverand(z)r:

Det henvises til egen grensesnittmatrise for detaljert angivelse av grensesnitt og input fra
OO til leverandgr.
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6. NS-EN 1991-1-4 Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner - Del 1-4: Allmenne laster -
Vindlaster

7. NS-EN 1991-1-5 Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner - Del 1-5: Allmenne laster -
Termiske pavirkninger

8. NS-1991-1-7 Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner - Del 1-7: Allmenne laster -
Ulykkeslaster

9. NS-EN 1992-1-1 Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner: Allmenne regler og
regler for bygninger

10. NS-EN 1992-1-2 Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner - Del 1-2:
Brannteknisk dimensjonering

11. NS-EN 206-1 Betong Del 1: Spesifikasjon, egenskaper, fremstilling og samsvar
12 NS-EN 13670 Utfgrelse av betongkonstruksjoner

13. NS-EN 1993-1-1 Eurokode 3: Prosjektering av stalkonstruksjoner Del 1-1: Allmenne
regler og regler for bygninger

14. NS-EN 1993-1-2 Eurokode 3: Prosjektering av stalkonstruksjoner Del 1-2: Brannteknisk
dimensjonering

15. NS-EN 1993-1-5 Eurokode 3: Prosjektering av stalkonstruksjoner Del 1-5: Plater pakjent
i plateplanet

16. NS-EN 1993-1-8: Eurokode 3: Prosjektering av stalkonstruksjoner - Del 1-8:
Knutepunkter og forbindelser

17. NS-EN 1090-2 Utfgrelse av stalkonstruksjoner og aluminiumskonstruksjoner. Del 2:
Tekniske krav til stdlkonstruksjoner

18. NS-EN 1998-1 Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirkning. Del
1: Allmenne regler, seismiske laster og regler for bygninger

Bygget skal prosjekteres etter NS-EN 1990 Eurokode: Grunnlag for prosjektering av
konstruksjoner. I henhold til NS-EN 1990 kapittel B3 og NA.A1.3.1 (901) faller boligbygg
under konsekvensklasse CC2 og dermed palitelighetsklasse RC2. Dette svarer til middels
store konsekvenser ved brudd. Dette medfgrer at prosjektering skal ha et kontrollomfang
som beskrevet i kontrollklassen betegnet «normal kontroll» i henhold til NS-EN 1990.

Bygget under bakken og kaiplaten plasseres i palitelighetsklasse 3 grunnet komplekse og

utfordrende grunnforhold. Prosjekteringen skal fglge kravene til "utvidet kontroll" iht. NS-EN
1990.
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Betongkonstruksjoner over kaiplata faller inn under utfgrelsesklasse 2 og tilhgrende
kontrollomfang beskrevet i NS-EN 13670 kapittel 4.3. Betongkonstruksjoner under bakken
samt kaiplata faller inn under utfgrelsesklasse 3.

I henhold til 1993-1-1 Tabell C.1 er utfgrelsesklasse for stalkonstruksjoner over bakken
EXC2. Stdlkonstruksjoner under bakken skal utfgres iht. krav til utfgrelsesklasse EXC3.

Brannklassifisering slik de fremkommer i brannkonsept, rev.1 13.10.2016, fra RIBr Fokus
R&dgivning er gjengitt i Figur 1.
5.2 § 11-4 Bereevne og stabilitet

Funksjonskravet i TEK angir at byggverk i Bkl 3 skal utf@res slik at byggverket bevarer sin stabilitet og
beereevne gjennom et fullstendig brannforlgp.

Konstruksjonsdel Brannklassifisering

Baerende hovedsystem R 90 A2-s1,d0 [A 90]
Sekundare baerende bygningsdeler R 60 A2-s1,d0 [A 60]
Trappelgp R 30 A2-51,d0 [A 30]

Takkonstruksjon er a anse som sekundaert baerende bygningsdel, nar den ikke er en del av byggets
hovedbaeresystem eller medvirker til & stabilisere dette.

Branncellebegrensende konstruksjoner skal understgttes av konstruksjoner med tilsvarende eller
hgyere brannmotstand.

Utkragede bygningsdeler o.l. ma ha forsvarlig innfesting for a hindre nedfall. Tyngre bygningsdeler,
som for eksempel balkonger, ma forankres i byggverkets hovedbaeresystem.

Figur 1: Utsnitt fra Brannkonsept, Fokus R8dgivning

DR. TECHN.
l l OLAV OLSEN PROSJEKTERINGS- OG LASTFORUTSETNINGER / 12602-00-R-003, rev. 02



Lydkrav iht. lydteknisk premissnotat, Ver. 02 15.11.2017, fra RIA Norconsult er gjengitt i
Figur 2.

Dekkene med en tykkelse pa 250 mm vil gi tilstrekkelig luftlydisolasjon mellom etasjene. Dekkene har
ogsa tilstrekkelig tykkelse med tanke pa trinnlyd forutsatt at det gjeres tiltak mot trinnlyd i overgulvet.

For a ivareta kravet til trinnlyd ma overgulvet gi en trinnlydforbedring pa ALn,w 2 17 dB.

For leilighetene vil dette ivaretas ved bruk av parkett lagt pa 3 mm etafoam parkettunderlag eller et
tilsvarende produkt.

Kravet til lydisolasjon mellom neeringsarealene i boliger er minimum 5 dB strengere enn mellom
boligetasjene. Dette gjelder i hovedsakt for dekket mellom 1. og 2. etasje, men det ogsa for noen
begrensede arealer mellom 2. og 3. etasje der naeringslokalene gar over to plan. Lgsningen med
250 mm betong er ikke tilstrekkelig for & oppna dette. Vi anbefaler derfor at tykkelsen pa dekket
mellom naeringsaraler og boliger gkes til minimum 300 mm. Dette anbefales ogsa a gjelde mellom
felleslokalene i blokk 6M og overliggende leilighet.

Figur 2: Utsnitt fra Lydteknisk premissnotat, Norconsult.

Betongkonstruksjoner skal tilfredsstille krav til palitelighet, brukstid, bestandighet og
kvalitetsstyring gitt i NS-EN 1992-1-1 Eurokode 2 med henvisninger til NS-EN 1990. Det
forutsettes 50 &rs brukstid for nye konstruksjoner over bakkenivd og 100 ars brukstid for
kjeller og fundament, ref. NS-EN 1990 tabell 2.1.

Eksponeringsklasser, bestandighetsklasser og nominell overdekning iht. NS-EN 1992-1-1
Tabell NA.4.4N, for de ulike konstruksjonsdelene, er oppsummert i Tabell 1.
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> Tabell 1: Eksponeringsklasser, bestandighetsklasser og nominell overdekning

Innvendig
betong i XC3 M60 B30 25+10 45 10
kjeller
Innvendig
betong over XC1 M60 B30 15 25 10
kjeller
Betong mot
XC3/ XD3 M40 B35 40+10 60 10
P-hus
Yttervegger
under XC2/ XS2 M40 B35 40+10 60 10
terreng
ckaponere | XCY X0
> } XS1/ MF40 B35 40 50 10
betong i
XF4
gateplan
Utvendig
eksponert XC4/XD1/
Betanglater XS1 M45 B35 40 50 10
gateplan
UK XC2/
S XS2 M40 B35 40+10 60 10
kaiplate/ XS3/
kaibjelker XF4 MF40 B35 50+10 70 10

Av hensyn til konstruksjonskomponentenes bestandighet skal beregningsmessige rissvidder
ikke overskride grensene gitt i NS-EN 1992-1-1 Tabell NA.7.1N. Noen eksempler er gitt
Tabell 2.

> Tabell 2: Eksempel p& grenseverdier for rissvidder for en gitt konstruksjonsdel

Kaiplate og kaibjelker Ofte forekommende 1,167 0,35 mm

Innvendige konstruksjoner Tilnaermet permanent 1,3 0,39 mm
(ikke parkeringskjeller)

10.5.2 Stdlkonstruksjoner

Alle konstruksjonskomponenter av stdl innvendig i oppvarmet sone skal pafgres
korrosjonshindrende maling i samsvar med korrosivitetsklasse C1 i henholdt til NS-EN ISO
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12944-2. Holdbarhetsklasse for konstruksjonskomponentene defineres som hgy i henhold til
NS-EN ISO 12944-1.

Alle konstruksjonskomponenter av stdl i yttervegger skal pafgres korrosjonshindrende
maling i samsvar med korrosivitetsklasse C2 i henhold til NS-EN ISO 12944-2. Holdbarheten
for konstruksjonskomponentene er definert som hgy iht. NS-EN ISO 12944-1. En
oppsummering av korrosivitetskategorier for de ulike stdlkonstruksjonene er gitt i Tabell 3.

> Tabell 3: Korrosivitetskategorier for stdlkonstruksjoner

Innendgrs stal over kjeller  C1

Stdl i fasade over kjeller c2
Stdl innvendig i kjeller c2
Utvendig stal ca

10.6 Hgydesystem og koordinatsystem

Kotenivaer brukt i prosjektet er gitt i hgydesystemet NN2000. Lokalt nullpunkt for
informasjonsmodeller, gitt i koordinatsystem NTM Euref sone 10, er satt til:

N/S = 1212150 (Y)

E/W = 114350 (X)

Ref. BIM-manual Rev. D 08.11.2017.
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20 LASTSPESIFIKASJONER

Egen- og nyttelaster er generelt fastsatt etter NS-EN 1991-1 tom -7. NS-EN 1998-1 angir
seismiske laster.

Horisontallaster fra skjevstillingslaster/geometriske avvik medtas i globalanalysene iht. NS-
EN 1992-1 Prosjektering av betongkonstruksjoner, kap. 5.2.

20.1 Egenlaster

Tyngdetettheter benyttet ved beregning av egenlaster er gitt nedefor:

Egenvekt armert normalbetong = 25 kN/m3
Egenvekt stal = 78,5 kN/m3
Egenvekt sprengstein (forutsatt til tilbakefylling) = 19 kN/m3
Egenvekt glasopor (hvis benyttes til tilbakefylling) = 4 kN/m3

Egenvekt fasade (30mm granitt, glass etc) 1,5kN/m?2

20.1.1 Jordtrykk

Jordtrykk og vanntrykk mot bunnplate og vegger er dokumentert dokumenter fra RIG. For
jordtrykk mot vegger (inkl. vanntrykk) er det notat i 129209-RIG-NOT-002 vist grafer for de
enkelte veggene. Dette gjengis ikke i denne rapporten.

20.1.2 Vanntrykk

Dimensjonerende havnivaer for beregning av vanntrykk er definert av Multiconsult og
fremkommer i dokumentet 128644 RIG-NOT-004 Dimensjonerende vannivaer. De
dimensjonerende verdiene er gjengitt i Tabell 4.

> Tabell 4: Dimensjonerende verdier for havniv8

Bruksgrensetilstand +2,00
Bruddgrensetilstand +2,30
Ulykkestilstand +0,60

(dimensjonering for jordskjelv)

Minste dimensjonerende vanntrykk er O kPa for alle grensetilstander.

20.2 Nyttelaster

Utgangspunkt for bestemmelse av laster er NS-EN 1991-1-1 Eurokode 1: Laster pa
konstruksjoner - Del 1-1: Allmenne laster - Tetthet, egenvekt og nyttelaster i bygninger. I
tillegg til jevnt fordelte laster skal det ogsa kontrolleres for punktlaster i henhold til samme
standard. Tabell 5 oppsummerer de relevante nyttelastene for prosjektet.
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> Tabell 5: Nyttelaster

Balkonger 4,0 kN/m? 2,0 kN
Trapper A 3,0 kN/m? 2,0 kN
Bolig A 2,0 kN/m? 2,0 kKN
FBK (Forretning, bevertning, kultur) C5/D1 5,0 kN/m? 4,0 kN
Parkering?! F 2,5 kN/m2 20,0 kN
Tekniske rom? Vurderes 5,0 kN/ m2 4,0 kN

! Automatisert parkering ma vurderes saerskilt. Vurdert til 5kN/m2.
2 Tekniske installasjoner vurderes seaerskilt.

20.2.1 Vindlast
Utgangspunkt for bestemmelse av vindlaster er NS-EN 1991-1-4 Laster pa konstruksjoner —
Vindlaster.

Referansevindhastighet, vp,0, for Oslo kommune er 22 m/s. Terrengruhetskategorien for
prosjektet defineres til kategori I (strandsoner). Dimensjonerende vindkasthastighetstrykk
ved konstruksjonens hgyeste punkt (+29,6m) er 1,05kN/mZ2. Vindkasthastighetstrykket
varierer med hgyden. Vindlast beregnes spesifikt for hvert bygg og hver etasje.

20.2.2 Snglast

Utgangspunkt for bestemmelse av snglaster er NS-EN 1991-1-3 Allmenne laster — Snglaster.
Karakteristisk snglast pa mark for Oslo er 3,5 kN/m?, i henholt til NS-EN 1991-1-3.

Hgyde over havet for byggested gir ingen tillegg i snglast. Formfaktor for flatt tak er 0,8,
som gir snglast pa tak S; = 2,8 kN/m2. Det tas hensyn til fonnvirkninger der det er aktuelt.
20.2.3 Laster fra redningsbil

I gardsrom ma dekket dimensjoneres for tilkomst og oppstilling av brannbil. Iht. «Veiledning,
tilrettelegging for rednings og slokkemannskap» 4. utgave 2014 av Brann- og redningsetaten
i Oslo skal fglgende last legges til grunn. Last fra redningsbil klassifiseres som et
ulykkestilfelle. Kjgrevei bgr dimensjoneres i bruddgrensetilstand.

> Tabell 6: Laster fra redningsbil

Kjgrevei, Akseltrykk, minimum 10 tonn
Kjgrevei, Boggitrykk, minimum 16 tonn
Oppstillingsplass, stgtteben 19 tonn, 60x60cm

20.2.4 Jordskjelv

Baerekonstruksjonene skal kontrolleres for jordskjelvbelastning i henhold til

DR. TECHN.
l.l OLAV OLSEN VOLLSVEIEN 17A, 1366 LYSAKER, NORWAY / +47 67 82 80 00 / www.olavolsen.no



NS-EN 1998-1:2004+NA:2008 Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner for seismisk
pévirkning Dell: Allmenne regler, seismiske laster og regler for bygninger.

I henhold til tabell 4.3 velges seismisk klasse II for boligbygg. Dette gir en seismisk faktor
(tabell NA.4.(901)) vi = 1,0.

Konstruksjonen dimensjoneres i henhold til duktilitetsklasse DCL, lav duktilitet. Dette gir
konstruksjonsfaktor (Tabell NA.6.1) g = 1,5.

Iht. Figur NA.3.2.1 (1)P settes spissverdi for berggrunnens akselerasjon i Oslo-omradet med
en returperiode p& 475 ar:
agsonz = 0,55 (m/s?)
Dimensjonerende grunnakselerasjon bestemmes dermed ved:
ag = 0,8%agaon* y1 = 0,44 (m/s?)

Iht. RIG-notat 128644-RIG-NOT-002 klassifiseres grunntypen til D:

4,4  Grunntype

Basert pa beregnet skjeerbglgehastighet vs300g dybder til berg er det bestemt grunntype.
Resultatene er vist i Tabell 4-5:

Tabell 4-5: Oppsummering av grunntyper.

Resultat Land Sj@
Vs,30 [M/s] 178 166
Grunntype [-] D D

> Figur 3: Utsnitt fra notat 128644-RIG-NOT-002 fra Multiconsult
Rev. 02:

20.2.5 Islaster

Nedtrapping mot sjg skal kontrolleres /dimensjoneres for aktuell isbelastning.
00 bistar ARK med vurdering og valg av fasadelgsning for fasader som star i sjg.
Rev 02 slutt.

20.3 Lastkombinasjoner

20.3.1 Bruddgrensetilstand

NS-EN 1990 NA.A1.3.1 gir fglgende partialfaktorer for bygninger i bruddgrensetilstanden
(inkludert &-faktorer).

> Tabell 7: Lastkombinering i bruddgrensetilstanden

A (EQU) 1,20/0,90% 1,500,
B1 (STR/GEO) 1,35/1,00% 1,50W0,1 1,500,
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B2 (STR/GEO) 1,20/1,00* 1,50 1,50y,
C (STR/GEO) 1,00/1,00%* 1,30 1,30y,
(* mest ugunstige skal benyttes)
Aktuelle y-faktorer er gitt i NS-EN 1990 Tabell NA.A1.1 og vist i tabellen under.

> Tabell 8: y-faktorer

0,5 0,3

Kategori A 0,7

Kategori B 0,7 0,5 0,3
Kategori C5 0,7 0,7 0,6
Kategori D1 0,7 0,7 0,6
Kategori F 0,7 0,7 0,6
Kategori H (tak) 0,0 0,0 0,0
Snglaster 0,7 0,5 0,2
Vindlaster 0,6 0,2 0,0

Nyttelast kan for horisontale konstruksjonsdeler reduseres med arealreduksjonsfaktoren Qa
(i henhold til NS-EN 1991-1-1 6.2.1). Arealreduksjonsfaktoren er gitt pa formen

o, = g N ﬁ , der Ap = 10 m? og A er arealet som belaster den aktuelle

konstruksjonsdelen.

Nyttelast kan for vertikale konstruksjonsdeler kan reduseres med etasjereduksjonsfaktoren
an (i henhold til NS-EN 1990-1-1 6.2.2) Etasjereduksjonsfaktoren er gitt pa formen

_2+(M=2)'Wo o o i henhold til NS-EN 1990 Tabell NA.AL.1

n n

For beregning av global likevekt medtas kun nyttelaster som virker destabiliserende.
For kombinasjon av laster gjelder at kombinasjonsfaktoren kun kan benyttes én gang.

20.3.2 Bruksgrensetilstand

Det skal kontrolleres for deformasjoner, svingninger og riss i betongkonstruksjoner.
Alle bygningsdeler skal tilfredsstille de angitte funksjonskrav.

Generelt skal alle dekker og bjelker dimensjoneres slik at de far en beregningsmessig
nedbgyning mindre enn L/300. Overskridelse kan kompenseres ved prefabrikkert overhgyde.
I enkelte tilfeller kan det vaere ngdvendig med strengere nedbgyningskrav, spesielt i forhold
til felt som beerer og/eller kan komme i konflikt med stgrre glassfelt. Nedbgyningskrav skal i
slike tilfeller avklares mot oppdragsgiver/arkitekt/leverandgr etc.

DR. TECHN.
l.l OLAV OLSEN VOLLSVEIEN 17A, 1366 LYSAKER, NORWAY / +47 67 82 80 00 / www.olavolsen.no



For kombinasjon av laster i bruksgrensetilstanden skal lastfaktorer og kombinasjonsfaktorer i 17
henhold til NS-EN 1990 A1.4.1 benyttes. Disse er vist i tabellen under.

Tabell 9: Lastkombinasjoner i bruksgrensetilstanden

Karakteristisk 1,0wo,i
Hyppig ) )
forekommende 1,0 1,0y, 1,0y2,
Tilneermet permanent 1,0 1,0y, 1,05,

20.3.3 Ulykkessituasjon

For kombinasjon av laster i ulykkessituasjoner og brannsituasjoner skal lastfaktorer og
kombinasjonsfaktorer i henhold til NS-EN 1990 A1.3.2 benyttes. Disse er vist i tabellen
under. Veiledning til forskjellige ulykkessituasjoner er gitt i relevante delene av NS-EN 1991
til NS-EN 1999.

Tabell 10: Lastkombinering i ulykkestilstand

Ulykke 1 Ol.p1| 1 0L|J2|

Brann 110 - 1:0W2,i 1:0lIJ2,i

20.3.4 Seismisk situasjon

For kombinasjon av laster i ulykkessituasjoner og dimensjonerende seismiske situasjoner
skal lastfaktorer og kombinasjonsfaktorer i henhold til NS-EN 1990 A1.3.2 benyttes. Disse er
vist i tabellen under.

Tabell 11: Lastkombinasjon ved dimensjonering for jordskjelv

Karakteristisk 1,0y,
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16.4.2018

™M Gmail

Fwd: b6a mengder

Anders Fjell <andersfjell93@gmail.com>

Gmail - Fwd: b6a mengder

Jan Erik Edvardsen Holm <edvardsen.holm@gmail.com>

Til: Jan Erik Edvardsen Holm <edvardsen.holm@gmail.com>

---------- Forwarded message ----------
From: Torgeir Steen <tos@olavolsen.no>
Date: 2018-04-10 10:58 GMT+02:00

Subject: b6a mengder

To: "andersfjell93@gmail.com" <andersfjell93@gmail.com>

Dekker

Do1 300mm tykkelse
Do2-Tak 250mm tykkelse
Tak -

Armering 120kg/m3

Vegger
200mm tykkelse

250mm tykkelse

Armering 80kg/m3

Soyler

4 stk  CFRS 80x80x6,3
7stk  CFRS 120x120x10
101stk CFRS 180x180x10
50stk CFRS 200x200x16
22stk  RHSS 250x250x16

Bjelker

150,7m3
739m3
45m3

250m3
51m3

10. april 2018 kI. 11:00

https://mail.google.com/mail/u/0/?ui=2&ik=ffdfdf8249&jsver=oLHOeVePq1k.no.&view=pt&msg=162aec8f6a44e1e6&search=inbox&siml=162aec8f6ad4e1e6
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mailto:andersfjell93@gmail.com
ander
Tekstboks
Vedlegg A.2


16.4.2018 Gmail - Fwd: b6a mengder

A B c I E F G
Bygningsdel Famity Type Reference Level Volume Count Length

Bygg 1 Bjelke HEB HEB 160 0A7 m® i 325m
Bygg 1 Bjelke HEB HEB 260 0.34 m® 7 30.0m
Bygg 1 Bjelke HHEB HHEB 500 Plan 02 1.51 m® 4 334m
Bygg 1 Bjelke HZQ Ensidig i 230x350 0.41 m® 4 187 m
Bygg 1 Bjelke IPE IPE 200 Plan 02 0.01 m® 1 40m
Bygg 1 Bjelke 1501 150 23001 2-200x40-450 3.45 m® 37 1584 m
Bygg 1 Bjelke 150 150 27 0x16-225x40-450x 313 me 22 1306 m
Bygg 1 Bjelke Prefab Beto : 250x600 10.00 m* 16 667 m
Bygg 1 Bjelke Prefab Beto : 300xG800 Plan 02 078 me 1 43m
Bygg 1 Bjelke UPE UPE 270 0582 m* 35 1332 m
Bygg 1 Bjelke UPE UPE 300 0.43 m* 18 g0.2m
Bygg 1 Edge beam (DR} :DR22-250 012 me 4 182 m
Bygg 1 Intermediate beam ;| DZ2-400 1.01 m? 17 114.5m

Med vennlig hilsen
Torgeir Steen
SIVILINGENIGR KONSTRUKSJONSTEKNIKK

Telefon: +47 67 82 80 00 Mobil: +47 92 84 16 31
www.olavolsen.no

l l DR. TECHN.

CONFIDENTIALITY NOTICE:

This e-mail may contain confidential, privileged information and is
intended only for the individual named herein. If you are not the correct
addressee you should not disseminate, distribute copy or otherwise

make use of this message. Please notify the sender immediately if you
have received this e-mail by mistake and delete it from your system.

Virusfri. www.avg.com
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Tekstboks
Vedlegg B.2
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Stiffness matrix

STIFFNESS MATRIX FOR CLT 02/2015

Disclaimer

The below presented documentation and structural analysis is an exemplified calculation. This calculation is solely a proposal for a design
approach. This structural design proposal must be verified and approved regarding completeness and correctness by the project structural
engineer in charge. Stora Enso Wood Products GmbH excludes all liability for the completeness or correctness of the analysis below. The
project structural engineer is not allowed to use the calculation towards third parties. For further use in the project he has to produce his
independent calculation. The below calculation does not constitute any warranty or representation for the product Cross-Laminated-Timber.
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Stiffness matrix

STIFFNESS MATRIX FOR CLT 02/2015

1. General

When analyzing a building structure from the structural point of view, the complexity of structures require/justify
more and more the use of finite element models (FEM). For a numeric modeling of a structure, the building mate-
rial with all its properties needs to be defined. For isotropic materials this can be rather simple. For orthotropic
materials it can be a bit more challenging, even more when using a laminated surface. For laminated surfaces,
the stiffness matrix also depends on the geometry of the laminate (thickness, orientation and location of layers).

Since Cross Laminated Timber (CLT) is a laminate and orthotropic at the same time, the stiffness matrix is differ-
ent for each single type of CLT.

This document shall explain the stiffness matrix for CLT and provide the stiffness matrix for each individual type
of CLT, produced by Stora Enso.

1.1.Definitions and nomenclature

It is assumed that the CLT panel (surface) has not edge gluing. This means that there are is no force transfer
perpendicular to the grain, in the CLT-plane. Therefore the principal direction of a CLT panel shall be parallel to
the grain of the top and bottom layer (usually the gain in top and bottom layer are oriented in the same direction).
The wood grade for each layer shall be the same.

0° X
i’x = Io
I I | |
I ] e my i l
“/
& - m v Vy,z
y Iy I_go y.X | Umta,d
z
0 m,90,d
Eo, mean Mean value of modulus of elasticity parallel to grain
Ego mean Mean value of modulus of elasticity perpendicular to grain
v Poisson ratio
lo net Net value of moment of inertia parallel to grain (only layers in principal direction are taken into ac-
count)
Kiwist Reduction factor to reduce twisting rigidity

According to Silly (2010):
For cracked wood: Kyist = 0,65

i The index i refers to the lamination layers of the net section (grain parallel to principal direction or
span direction)

i The index jj refers to the lamination layers of the net section (grain perpendicular to principal direc-
tion or span direction)
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Stiffness matrix

STIFFNESS MATRIX FOR CLT 02/2015

2. Stiffness matrix for orthotropic elements

(MM 0 0 0 0 0 ] / Ky

m,, 0 0 0O 0 O Ky \
My 0O 0 O Kyxy
Vy 0O 0 O 0 0 O Vyz
M sym D66 0 0 €x
My 00 D,; 0 \gy )

{nxy J i 0 0 sym D88— Vxy

The matrix above shows the applicable matrix for an orthotropic material, such as CLT.

The stiffness matrix is arranged as follows:

e Dy, ..., D3z are related to the flexural stiffness.

e D4, and Dss are related to the shear stiffness.

o Deg, ..., Dgg are related to the axial stiffness (in plane).
Actually all values outside the diagonal D;; — Dgg are partially related to the stiffness out of plane which can be
neglected, others are by default 0 and the rest of the values are so small that they can be neglected and there-
fore set 0.
D, and Dg; (and their symmetrical values) are 0, because it was chosen to assume the Poisson ratio v = 0. This
assumption was taken to account for cracking parallel to the grain in a lamination layer or to account for the dry
joints, when no edge gluing is being applied. Stora Enso CLT is actually edge glued, but the glue has no tech-
nical approval for load bearing purposes. Therefore the joint has to be assumed dry, as if there was no glue.
The individual components of the stiffness matrix will be described in the following chapters.
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STIFFNESS MATRIX FOR CLT 02/2015

2.1.Flexural stiffness components

D11 = Eomean * Tonet [kNm2/m]
D32 = Eomean " oo net [KNm2/m]
b-d? [KNm2/m] | In most literature and software the reduction factor for twist-
D33 = Kowtse * Gomean ™ 5 ing stiffness is neglected. We do recommend to apply it.
Kuwist = 0,65 (constant)

2.2.Shear stiffness

Dys = K, Z Gix - t; [KN/m] The corrective shear coefficient k, can be found in chapter 5.

Dy = K, Z Giy-t; [KN/m] The corrective shear coefficient k, can be found in chapter 5.

2.3.Axial stiffness in plane

n KN/
Dge = Z hi,O,net " Eomean

i=1

L [KN/m]
D;; = Z hi,90,net " E90,mean

i=1
Dgg = Gomean " 4 * Kshear [KN/m] I_n most literature and software the reduction factc_Jr for shear
rigidity is neglected. We do recommend to apply it.
Kshear = 0,70 (constant)

3. Demonstrative example

In this chapter it will be demonstrated, how to obtain the values for the stiffness matrix for a given Stora Enso
CLT section.

For demonstration a 1m2 sample of CLT 100 L5s shall be chosen. All lamination layers are wood grade C24 (ac-
cording to EN338). This is a CLT panel with 5 lamination layers — each layer has a thickness of 20 mm.

/1/ N d,
1 ; 2 01 d‘| ;2
-—F2—— —————1 d,
2;3 as dy3
(3 a3
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STIFFNESS MATRIX FOR CLT

02/2015

3.1.Flexural stiffness components

D11 = Eomean * lonet = 12.500 N/mm? - (6,6 - 107)mm*
= 826.136.363.636 Nmm?/m

1.000 mm - (20 mm)3 N

12
20 mm 20 mm\?
2-(20mm-1.000mm)-( > + 20 mm + > )

= 66.000.000 mm* = 6,6 - 107

Io,net =3

Dy, = EO,mean : I90,net )
=12.500 N/mm? - (1,73 - 107")mm*
= 216.666.666.666 Nmmz/m

1.000 mm - (20 mm)3
Ioonet = 2 12 +

20mm 20mm
2 2

2
2 [(20 mm - 1.000 mm)-( ) ]: 17.333.333 mm*

=1,73-107

b-d?
D33 = Kiwist Go,mean ' T
= 0,65
, 1000 mm - (100 mm)?
-690 N/mm*= - = 37.375.000.000

12

57.500.000.000

In most literature and software the reduction factor for
twisting stiffness is neglected. We do recommend to
apply it. Kyist = 0,65 (constant)

3.2.Shear stiffness

Dy = K5 Z Gi,x "t

= 0,184 - (690N /mm?-3 - 20 mm + 50N /mm? - 2
-20mm) = 7.985,6 N/m

The corrective shear coefficient k, can be found in
chapter 5.

D55 = Ky 'Z Gi,y . ti

= 0,145 - (50N /mm?- 3 - 20 mm + 690N /mm? - 2
-20mm) = 4.437 N/m

The corrective shear coefficient k, can be found in
chapter 5.

3.3. Axial stiffness in plane

T
Dee = Z hi,O,net ' Eo,mean

i=1
=3-(20mm-12.500 N/mmz) = 750.000 N/m

mm
D;7 = Z hjj,90,net " Egomean
Jji=1
=2-(20mm~-12.500 N/mmz) = 500.000 N/m

Dgg = Gomean * 4 * Kspoar = 690 N/mm?- 100 mm - 0,7
= 48.300 N/m

In most literature and software the reduction factor for
shear rigidity is neglected. We do recommend to apply
it. Kshear = 0,70 (constant)

storaenso
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STIFFNESS MATRIX FOR CLT 02/2015

4. Stora Enso standard CLT elements

C panels
Nominal Designation Layers Lamella structure
thickness —] —] [mm]
(mm] c L ¢ L ¢ L ¢
60 C3s 3 20 20 20
80 C3s 3 30 20 30
90 C3s 3 30 30 30
100 C3s 3 30 40 30 C3s
120 C3s 3 40 40 40
100 C5s 5 20 20 20 20 20
120 C5s 5 30 20 20 20 30 | | |
140 C5s 5 40 20 20 20 40 C5s
160 C5s 5 40 20 40 20 40
L panels /\
Nominal Designation Layers Lamella structure /
thickness —] =] [mm] § /
[mm] L C L C L Cc L
60 L3s 3 20 20 20
80 L3s 3 30 20 30 —
90 L3s 3 30 30 30 L3s
100 L3s 3 30 40 30 —
120 L3s 3 40 40 40 —
100 L5s 5 20 20 20 20 20 Los
120 L5s 5 30 20 20 20 30
140 L5s 5 40 20 20 20 40
160 L5s 5 40 20 40 20 40 L5s-20
180 L5s 5 40 30 40 30 40 —
200 L5s 5 40 40 40 40 40 —
160 L5s-2* 5 60 40 60 L7s
180 L7s 7 30 20 30 20 30 20 30
200 L7s 7 20 40 20 40 20 40 20 —_—
240 L7s 7 30 40 30 40 30 40 30
220 L7s-2" 7 60 30 40 30 60 L7s-2"
240 L7s-2¢ 7 80 20 40 20 80
260 L7s-2* 7 80 30 40 30 80
280 L7s-2¢ 7 80 40 40 40 80
300 L8s-2+ 8 80 30 80 30 80 L8s-2"
320 L8s-2+ 8 80 40 80 40 80
*  Cover layers consisting of 2 lengthwise layers
**  Cover layers and inner layer consisting of 2 lengthwise layers Status: 04/2012
(Charged widths): 245 cm, 275 cm, 295¢cm

(Production lengths):  From minimum production length of 8.00 m per charged width up to max. 16.00 m (in 10 cm increments).
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STIFFNESS MATRIX FOR CLT 02/2015

5. Corrective shear coefficients

The corrective shear coefficient k is dependent on the orientation of the lamination, geometrical layout of the CLT
(humber and thickness of layers) and mechanical properties (shear modulus and rolling shear modulus) of the
base material (C24 timber). The derivation of the coefficient can be found in various literature, among others also
in the Brettsperrholz (BSP) Handbuch, TU Graz (Schickhofer, Bogensperger, Moosbrugger), Nov. 2009.

CLT-Type Shear coeff.
Ko Koo

CLT 60 0,156 | 0,728

CLT 80 0,172| 0,685

CLT 90 0,156 | 0,728
CLT 100 0,153 | 0,752
CLT 120 0,156 | 0,728
CLT 160 0,172| 0,685
CLT 100 0,184 | 0,145
CLT 120 0,178 | 0,156
CLT 140 0,179| 0,136
CLT 160 0,208 | 0,140
CLT 180 0,189 | 0,139
CLT 200 0,184 | 0,145
CLT 180 0,203| 0,175
CLT 200 0,212| 0,289
CLT 240 0,198 | 0,608
CLT 220 0,188 | 0,152
CLT 240 0,226 | 0,125
CLT 260 0,194| 0,128
CLT 280 0,179| 0,136
CLT 300 0,229| 0,146
CLT 320 0,208 | 0,140

CLT 60 0,155| 0,728

CLT 80 0,172| 0,685

CLT 90 0,156 | 0,728
CLT 100 0,153 | 0,752
CLT 120 0,156 | 0,728
CLT 100 0,184 | 0,145
CLT 120 0,178| 0,156
CLT 140 0,179| 0,136
CLT 160 0,208 | 0,140
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STIFFNESS MATRIX FOR CLT 02/2015
6. Stiffness Matrix for Stora Enso CLT
CLT-Type Stiffness matrix
Dss D77 Dss
kNm2/m kNm?/m kNm?/m | kN/m | kN/m  kN/m kN/m kN/m
CLT 60 500.000 |  250.000 | 28.980
- CLT 80 750.000 |  250.000 | 38.640
‘G«EJ CLT 90 750.000 |  375.000 | 43.470
£ CLT 100 750.525|  500.000 | 48.300
E CLT 120 1.000.000|  500.000 | 57.960
é CLT 160 1.500.000 |  500.000 | 77.280
S CLT 100 750.000 |  500.000 | 48.300
g CLT 120 1.000.000|  500.000 | 57.960
1;’ CLT 140 1.250.000|  500.000 | 67.620
-% CLT 160 1.500.000 |  500.000 | 77.280
L CLT 180 1.500.000 |  750.000 | 86.940
% CLT 200 1.500.000 | 1.000.000 | 96.600
'-§ CLT 180 1.500.000 |  750.000 | 86.940
= CLT 200 1.000.000 | 1.500.000 | 96.600
IS CLT 240 1.500.000 | 1.500.000 | 115.920
E CLT 220 2.000.000 |  750.000 | 106.260
‘E CLT 240 2.500.000 |  500.000 | 115.920
§ CLT 260 2.500.000 |  750.000 | 125.580
é CLT 280 2.500.000 | 1.000.000 | 135.240
CLT 300 3.000.000 |  750.000 | 144.900
CLT 320 3.000.000 | 1.000.000 | 154.560
CLT 60 250.000 |  500.000 | 28.980
Tg CLT 80 250.000|  750.000 | 38.640
£ s ¢ CLT 90 375.000|  750.000 | 43.470
qi *§ - CLT 100 500.000 |  750.000 | 48.300
< = ?;u CLT 120 500.000 | 1.000.000 | 57.960
% g 5 CLT 100 500.000 |  750.000 | 48.300
oy CLT 120 500.000 | 1.000.000 | 57.960
£ CLT 140 500.000 | 1.250.000 | 67.620
CLT 160 500.000 | 1.500.000 | 77.280
storaenso Page 9/9
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VedleggD.1

Anders Fjell

project
element

Praveprosjekt page 1

CLT 240 date  11.04.2018

system

l 9.=5.00 kN/m l LC3:live load cat. A: domestic, residential areas
9.=3.00 kN/m l LC1:self-weight structure
field 1 PAAN
i:z/
7
8.445m i

section: CLT 240 L7s - 2; material:

C24 spruce; service class: service class 1; fire resistance class: R 90

utilization ‘ 1109 % flexural stress analysis
o0 mements [kim] 000 Mg = 102.97 kNm fox = 24.00 N/mm?
max M=102.97 [kNm] Omd = 4.43 N/mm? fm,d = 16.90 N/mm?
"z ,,{ o shear stress analysis
4 e Vg= 48.77 kN fuk= 4.00 N/mm?2
Tva= 0.12 N/mm? fua= 2.56 N/mm?
o rolling shear analysis
5000— shear force (kM) min Q=-48.77 [kN] Vd = 4877 kN fr,k = 125 N/mm2
e aneT Ta= 011 N/mm? fa= 0.80 N/mm?
. flexural stress analysis fire
gz M¢= 40.12 kNm fox = 24.00 N/mm?
Omd= 5.14 N/mm? fma= 30.36 N/mm?
o shear stress analysis fire
7 E— Vg= 19.00 kN fuk= 4.00 N/mm?
sootmm) Tva= 0.08 N/mm? fua= 4.60 N/mm?
i rolling shear analysis fire
Vg= 19.00 kN fix= 1.25 N/mm?
Tda= 0.07 N/mm? fra=  1.44 N/mm?
initial deflection [Wenar]
field dist. limit Wiimit Wealc. ratio
[m] [l [mm] [mm]
1 4.22 1/300 28.2 16.4 58 %
final deflection [WchartWq.p. *Kaef]
field dist. limit Wiimit Wealc. ratio
[m] [l [mm] [mm]
1 4.22 1/300 28.2 23.7 84 %
net final deflection [wq.p.*(1+kder)]
field dist. limit Wiimit Woalc. ratio
[m] [] [m] [mm]
1 4.22 1/250 33.8 16.6 49 %
vibration analysis
criterion calc. |cl| cl. Il cl. | cl. Il
frequency min 7.435 | 4.5 4.5
frequency 7.435 | 8.0 6.0 x
acceleration 0.554 | 0.05 |0.1 x x
stiffness 0.144 | 0.25 |05
support reaction
load case category Kmod | Av ‘ Bv
[kN]
self-weight structure 0.6 12.67 | 12.67
12.67 | 12.67
dead load 0.6 0.00| 0.00
0.00| 0.00
live load cat. A: domestic, residential 0.8 21.11 | 21.11
areas
0.00| 0.00

“% Calculatis by Stora Enso 2.0 November 2016

storaenso



ander
Tekstboks
Vedlegg D.1


project Preveprosjekt page 2
Anders Fjell element CLT 240 date  11.04.2018

Disclaimer

The software was created to assist engineers in their daily business. The software is an engineering software that is dealing with a very complex matter of structural analysis and
building physics analysis. Therefore, this software shall only be operated by skilled, experienced engineers, with a deep understanding of structural engineering and building physics
related to timber structures. The user of the software is obliged to check all input values, no matter if they were given by the user or given by default by the software and all results for
plausibility.

The use of the results of the software should not be relied upon as the basis for any decision or action. Any use of results of the software is only allowed, if the results have been
verified and approved regarding completeness and correctness by a project structural/building physics engineer. The user has the possibility to make print-outs from the software.
Any modification of those are not allowed.

Stora Enso Wood Products GmbH does not assume any warranty regarding the software. The software has been developed with utmost diligence, nevertheless Stora Enso Wood
Products GmbH, neither expressly nor implicitly, provides any warranty in terms of accuracy, validity, timeliness and completeness of information and data created by the software.
Stora Enso Wood Products GmbH does also not assume any warranty for the general usability of the software, its suitability for a special purpose or for the compatibility of the
software with the ones of third party producers or providers.

Stora Enso Wood Products GmbH is only liable for damages caused by gross negligence or intent through Stora Enso Wood Products GmbH; the liability for slight negligence is
excluded. This does not apply to personal injury. Under the aforementioned conditions Stora Enso Wood Products GmbH is as well not liable for operational failures or the loss of
programs and/or data of the user’s data processing system.

Applicable Law: These terms of use shall be governed by the laws of Austria excluding however any conflict of laws rules and any laws regarding the Convention of the International
Sale of Goods (CISG).

Calculatis by Stora Enso 2.0 November 2016
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VedleggD.2

project Preveprosjekt page 1
Anders Fjell element CLT 220 + 60 mm Betong date  11.04.2018
system
l a,=3.75 kN/m l LC4:dead load
l 9,=5.00 kN/m l LC2:live load cat. A: domestic, residential areas
l 9.=2.75 kN/m l LC1:self-weight structure
% field 1 PN
’ Z Z Z g
T o
~ 8.445m o
section: CLT 220 L7s - 2; material: C24 spruce; service class: service class 1; fire resistance class: R 90
utilization ‘ 1791 % flexural stress analysis
wen,  memen s [iim) 112000 ) Mq = 145.09 kNm foxk = 24.00 N/mm?
e =15 09 ki Omd=  7.89 N/mm? fmd = 16.90 N/mm?
7?, - shear stress analysis
Vg= 68.72 kN fux= 4.00 N/mm?
,,,,,,,, Tva= 0.17 N/mm? fua= 2.56 N/mm?
e rolling shear analysis
- shear force [kN] R~ Vq= 68.72 kN fix = 1.15 N/mm?2
ol o T4= 0.16 N/mm? fra=  0.74 N/mm?
= flexural stress analysis fire
% Mg= 71.32 kNm fok= 24.00 N/mm?
Omd = 10.48 N/mm? fma = 30.36 N/mm?
e shear stress analysis fire
. B Vg= 33.78 kN fuk= 4.00 N/mm?
Tva= 0.15 N/mm? fua=  4.60 N/mm?
rolling shear analysis fire
Va= 33.78 kN fixk= 1.15 N/mm?
Td4= 0.15 N/mm? fra=  1.32 N/mm?
o initial deflection [Wcnar]
field dist. limit Wiimit Wealc. ratio
[m] [ [mm] [mm]
1 4.22 1/300 28.2 32.5 116 %
final deflection [WchartWq.p. *Kdef]
field dist. limit Wiimit Wealc. ratio
[m] [l [mm] [mm]
1 4.22 1/300 28.2 50.6 180 %
net final deflection [wq.p.*(1+Kder)]
field dist. limit Wiimit Wealc. ratio
[m] [l [m] [mm]
1 4.22 1/250 33.8 40.7 121 %
vibration analysis
criterion calc. |cll cl. 1l cl. | cl. 1l
frequency min 4.304 |45 4.5 x x
frequency 4.304 | 8.0 6.0 x x
acceleration 0.895 [0.05 |0.1 x x
stiffness 0.198 | 0.25 0.5
support reaction
load case category Kmod | Av ‘ Bv
[kN]
self-weight structure 0.6 11.61 | 11.61
11.61 | 11.61
live load cat. A: domestic, residential 0.8 21.11 | 21.11
areas
0.00 | 0.00
dead load 0.6 0.00| 0.00
0.00 | 0.00

*

storaenso
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project Preveprosjekt page 2

Anders Fjell element CLT 220 + 60 mm Betong date  11.04.2018
support reaction
load case category Kmod | Av ‘ Bv
[kN]
dead load 0.6 15.83 | 15.83
15.83 | 15.83
Disclaimer

The software was created to assist engineers in their daily business. The software is an engineering software that is dealing with a very complex matter of structural analysis and
building physics analysis. Therefore, this software shall only be operated by skilled, experienced engineers, with a deep understanding of structural engineering and building physics
related to timber structures. The user of the software is obliged to check all input values, no matter if they were given by the user or given by default by the software and all results for
plausibility.

The use of the results of the software should not be relied upon as the basis for any decision or action. Any use of results of the software is only allowed, if the results have been
verified and approved regarding completeness and correctness by a project structural/building physics engineer. The user has the possibility to make print-outs from the software.
Any modification of those are not allowed.

Stora Enso Wood Products GmbH does not assume any warranty regarding the software. The software has been developed with utmost diligence, nevertheless Stora Enso Wood
Products GmbH, neither expressly nor implicitly, provides any warranty in terms of accuracy, validity, timeliness and completeness of information and data created by the software.
Stora Enso Wood Products GmbH does also not assume any warranty for the general usability of the software, its suitability for a special purpose or for the compatibility of the
software with the ones of third party producers or providers.

Stora Enso Wood Products GmbH is only liable for damages caused by gross negligence or intent through Stora Enso Wood Products GmbH; the liability for slight negligence is
excluded. This does not apply to personal injury. Under the aforementioned conditions Stora Enso Wood Products GmbH is as well not liable for operational failures or the loss of
programs and/or data of the user’s data processing system.

Applicable Law: These terms of use shall be governed by the laws of Austria excluding however any conflict of laws rules and any laws regarding the Convention of the International
Sale of Goods (CISG).

Calculatis by Stora Enso 2.0 November 2016
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VedleggD.3

project Preveprosjekt page 1
Anders Fjell element Kombinasjonsdekke 220+75 copy date  11.04.2018
system
l 9.=5.00 kN/m l LC3:live load cat. A: domestic, residential areas
l 9.=7.25 kN/m l LC1:self-weight structure
W‘/ field 1 @/
A
| |
r 8.445m o

section: CLT 220 L7s - 2; material: C24 spruce; service class: service class 1; fire resistance class: R 90

utilization

flexural stress analysis

100.00— moments [kNm]

min M=0.00 [kNm]
max M=154.11 [kNm]

20000

% 306177300 (1

10000 shear force [kN]

50,00

min Q=73.00 [kN]
max Q=73.00 [kN]

deformation mm]

2000

Mg = 154.11 kNm fmk = 30.00 N/mm?
Omd = -8.16 N/mm? fma = 20.00 N/mm?

shear stress analysis

Vq= 73.00 kN fuk= 4.00 N/mm?
Tva= 0.14 N/mm? fua= 256 N/mm?
rolling shear analysis
Vg= 73.00 kN fix= 1.15 N/mm?
Td4= 0.13 N/mm? fra=  0.74 N/mm?
flexural stress analysis fire
Mq= 78.00 kNm fox = 24.00 N/mm?
Omd= 9.74 N/mm? fma= 30.36 N/mm?
shear stress analysis fire
Vg= 36.95 kN fuk= 4.00 N/mm?
Tva= 0.11 N/mm? fua= 4.60 N/mm?
rolling shear analysis fire
Vg= 36.95 kN fix= 1.25 N/mm?
Tda= 0.10 N/mm? fra=  1.44 N/mm?
initial deflection [Wchar]
field dist. limit Wiimit Wealc. ratio
[m] [l [mm] [mm]
1 4.22 1/300 28.2 14.6 52 %
final deflection [WchartWq.p. *Kaef]
field dist. limit Wiimit Wealc. ratio
[m] [l [mm] [mm]
1 4.22 1/300 28.2 25.7 91 %
net final deflection [wq.p.*(1+kder)]
field dist. limit Wiimit Woalc. ratio
[m] [] [m] [mm]
1 4.22 1/250 33.8 25.0 74 %
vibration analysis
criterion calc. |cl| cl. Il cl. | cl. Il
frequency min 15.187 4.5 4.5
frequency 15.187| 8.0 6.0
acceleration 0.001 | 0.05 |0.1
stiffness 0.1 0.25 |0.5

support reaction

load case category Kmod | Av ‘ Bv
[kN]
self-weight structure 0.6 30.61 | 30.61
30.61 | 30.61
dead load 0.6 0.00| 0.00
0.00| 0.00
live load cat. A: domestic, residential 0.8 21.11 | 21.11
areas
0.00| 0.00

“% Calculatis by Stora Enso 2.0 November 2016
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project Preveprosjekt page 2
Anders Fjell element Kombinasjonsdekke 220+75 copy date  11.04.2018

Disclaimer

The software was created to assist engineers in their daily business. The software is an engineering software that is dealing with a very complex matter of structural analysis and
building physics analysis. Therefore, this software shall only be operated by skilled, experienced engineers, with a deep understanding of structural engineering and building physics
related to timber structures. The user of the software is obliged to check all input values, no matter if they were given by the user or given by default by the software and all results for
plausibility.

The use of the results of the software should not be relied upon as the basis for any decision or action. Any use of results of the software is only allowed, if the results have been
verified and approved regarding completeness and correctness by a project structural/building physics engineer. The user has the possibility to make print-outs from the software.
Any modification of those are not allowed.

Stora Enso Wood Products GmbH does not assume any warranty regarding the software. The software has been developed with utmost diligence, nevertheless Stora Enso Wood
Products GmbH, neither expressly nor implicitly, provides any warranty in terms of accuracy, validity, timeliness and completeness of information and data created by the software.
Stora Enso Wood Products GmbH does also not assume any warranty for the general usability of the software, its suitability for a special purpose or for the compatibility of the
software with the ones of third party producers or providers.

Stora Enso Wood Products GmbH is only liable for damages caused by gross negligence or intent through Stora Enso Wood Products GmbH; the liability for slight negligence is
excluded. This does not apply to personal injury. Under the aforementioned conditions Stora Enso Wood Products GmbH is as well not liable for operational failures or the loss of
programs and/or data of the user’s data processing system.

Applicable Law: These terms of use shall be governed by the laws of Austria excluding however any conflict of laws rules and any laws regarding the Convention of the International
Sale of Goods (CISG).

Calculatis by Stora Enso 2.0 November 2016
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ISOVER FIREPROTECT 150

Hardpressede plater av steinull med jevn overflate. : =

Produktet gir en hgyeffektiv brannbeskyttelse av
baerende stalkonstruksjoner og oppgradering av
korrugerte stalplatetak. Tykkelse avhenger av
stalprofilens A/V-forhold og brannmotstand.
Max. anvendelsestemp.: +700°C

Produktdokumentasjon: SINTEF 010-0202.

(3

GLAVA AS

Revidert 13.09.2017

& A1 AG3T

INNHOLD PR. PALL

Dimensjon/ beskrivelse NOBB-nr
st | | m | m
60

20 x 1000 x 1200 mm 72.00 1.44 44037140

25 x 1000 x 1200 mm 48 57.60 1.44 44037166
30 x 1000 x 1200 mm 40 48.00 1.44 44037155
35x 1000 x 1200 mm 33 * 1 39.60 1.39 44037174
40 x 1000 x 1200 mm 30 36.00 1.44 44037185
50 x 1000 x 1200 mm 24 28.80 1.44 44037193
60 x 1000 x 1200 mm 20 * | 24.00 1.44 44037204

* lkke lagerfart, leveres pa bestilling, minstekvantum kan forekomme.

Varenr

592121
592126
592131
592136
592141
592151
592161
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MONTERING / UTFGRELSE

Produktet monteres pa en ny og enklere mate med skruer, Isover Fireprotect Screw.
Tradisjonell montering med sveisepinner er ogsa tillatt.

Montering, Isover FireProtect Screw

Festeskruen Isover FireProtect Screw er konstruert spesielt for denne type brannisolering.
Den enkle festeskruen og en batteridrevet skrutrekker er alt man behgver for a gjgre en hurtig,
kostnadseffektiv og korrekt montering.

Isover FireProtect Screw fas i forskjellige lengder som angitt i tabellen nedenfor. Skruen skal
vaere minst dobbelt sa lang som isolasjonstykkelsen.

Montering, tradisjonell metode

Montering med Isover FireProtect Screw anbefales men ogséa andre festemetoder kan
benyttes som for eksempel sveisepinne og laseskive eller sveisestift/Cuphead pinne.
Dimensjon pa skive minimum @30 mm og tykkelse pinne minimum 2,8 mm. Pinne/stiftavstand
skal da veere maks c/c < 300 mm. Lengden pa stiften/pinnen skal veere 2-3 mm starre enn
isolasjonstykkelsen. Antall stifter/pinner er ca. 10 stk/m2. Ved denne monteringsmetode

er det ikke ngdvendig med passbit eller tverrplate. Maksimum avstand stift/pinne til plateskjat
og platehjgrner er 75 mm. For profilhgyde > 1000 mm skal isolasjonen fglge profilen.

ANVISNINGER FOR DRIFT OG VEDLIKEHOLD

Fukt
Ingen kapillaeersugende egenskaper

Holdbarhet
Steinull endrer seg ikke ved normal anvendelse

Kvalitetssikring
Glavas kvalitetssystem tilfredsstiller kravene i NS-EN ISO 9001, NS-EN ISO 14001 og
Internkontrollforskriften, og er sertifisert i.h.t. disse av NCS (Nemko Certification System)



DRIFTSTEKNISKE OPPLYSNINGER

Tekniske data:

Materiale: Steinull

Varmeledn.evne: Lambda(10°C)= 0,037 W/mK
Brannklasse: A1

Maks.brukstemp.: +700°C

Densitet < 30mm: ca. 165 kg/m3
Densitet => 30mm: ca. 150 kg/m3
Vannabsorpsjon Wp: << 1 kg/m2
Diff. motstands faktor: 1,3
Trykkfasthet => 6 kPa

Spesifikk varmekapasitet: 800 J/kgK
Tykkelsestoleranser: -1/+1 mm
Brannmotstand: R30-R240

MILJOPAVIRKNING

Radon
Isolasjonsull er blant de byggematerialer med minst utstraling av radon; enhver risiko kan
utelukkes

Formaldehyd
Isolasjonsull er tilnaermet fri for formaldehyd

HMS - REFERANSER

Allergier
Det er ikke sannsynlig at det kan utvikle seg allergier ved arbeide med isolasjonsull

Glava har ogsa utarbeidet et generelt Sikkerhetsdatablad for mineralull, som kan faes pa
foresparsel.

BEHANDLINGSMATE FOR AVFALL IHHT. NS 9431

Deponiforskriften klassifiserer glassull i kategori 2; Ordinzert avfall. Dvs kan leveres pa alle
godkjente deponi.



TEKNISK SERVICE

Produsent/

leverandgr: GLAVA AS
Organisasjonsnr: NO 912 008 754 MVA
Postadresse: Postboks F, 1801 Askim
Telefon: +47 69 81 84 00

Faks: +47 69 81 84 78

E- post: post@glava.no
Internett: glava.no





