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SAMMENDRAG

Byggebransjen star i dag for en tredjedel av klimagassutslippet. Innen 2030 skal klimagassene reduseres med 40%. Byggebransjen er i
stadig endring og utvikling. For & konkurrere om oppdragene er det ngdvendig & holde seg oppdatert pa hvordan man pa best mate
bygger mest mulig miljgriktig. Malet med denne oppgaven er a kunne opplyse utbyggere om miljgkonsekvensene ved valg av

bzresystem.

Denne oppgaven er et samarbeid med Sweco Norge AS og skal svare pa problemstillingen: Hvilket av materialene, betong eller tre, vil

medfore lavest klimagassutslipp?

Oppgaven tar for seg ett bygg i hhv. betongelementer og massivteelementer. Betongelementbygget er et eksisterende prosjekt og er
utgangspunktet for utformingen av bygget i massivtreelementer. For a regne pa klimagassutslippet er det gjort en livslgpsanalyse av
begge byggene og resultatene har blitt sammenlignet. | denne oppgaven er det konkludert med at bruk av massivtre vil vere et

bedre valg enn betong. Likevel er det verdt a nevne at starrelse, utforming og plassering kan pavirke resultatet.
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SAMMENDRAG

Dette studiet viser en sammenligning av klimagassutslippet for to baresystem. Arbeidet
inkluderer dimensjonering av et bygg 1 massivtreelementer. Utgangspunktet for dette bygget
har vert et leilighetsbygg i betongelementer. Formalet med dette studiet er & finne ut hvilket
av baresystemene som er mest miljovennlig. Byggebransjen star for en tredjedel av det totalet
klimagassutslippet 1 dag. Dette md det gjores noe med. Med denne studien kan potensielle

utbyggere fa innsikt i konsekvensene rundt valg av baresystem.

Arbeidet er gjort 1 tett samarbeid med Sweco. Betongbygget var ferdig dimensjonert og gitt
som et referansebygg av Sweco. Dette var utgangspunktet for dimensjoneringen av et
tilsvarende bygg i massivtreelementer, hvor Calculatis og Revit ble benyttet. For & avgrense

arbeidet er det kun valgt & dimensjonere og sammenligne som forprosjektet.

For a finne ut hvor mye klimagass hver av byggene slipper ut, ble det utfert en livslepsanalyse
(LCA). Til dette ble OneClick LCA benyttet. I OneClick LCA ble mengdeberegninger av de
forskjellige elementene lagt inn, med tilherende EPD. Mengdene er hentet ut fra Revit og
beregnet 1 Excel. Resultatene som blir sammenlignet tar for seg livslapsfasene A1 - A3
(produksjonsfasen), A4 - AS (byggefasen) og C1 - C4 (sluttfase). Fase B1 - B8 (bruksfasen)
antas a vere lik 1 begge tilfeller og fase D omhandler potensiell gjenvinning. Disse fasene er

derfor ikke medtatt 1 klimaregnskapet.

Det er 1 dette studiet konkludert med at bruk av massivtre vil vare et bedre miljemessig valg
enn betong. Sterrelse, utforming og plassering av bygget vil spille en rolle ndr man skal velge
det mest klimavennlige baresystem. Dette studiet er ment som en veiledning og pekepinn for

tilsvarende bygg.
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ABSTRACT

This paper is a comparison of climate emissions for two different structural systems. A
structural system was design in cross laminated timber. The foundation for this building is an
apartment complex in concrete elements. The purpose of the paper is to research and conclude
which of the two structural systems is more sustainable. The reason for this particular research
question originated because of the fact that the construction industry is, to this day,
responsible for approximately one third of climate emissions globally. A concerning issue that
needs to be addressed promptly. The purpose of this study is to enlighten and inform potential

developers of the consequences of choice in structural systems.

This project is concluded in close cooperation with Sweco. The concrete structure and
dimensions of the building were provided by Sweco and was the foundation of a similar
structure made with cross laminated timber where Calculatis and Revit were utilized. In order
to refine the extensiveness of the task, the paper simply consist of the constructed dimensions

and the comparison of the preliminary projects for the structures.

In order to calculate the total emissions of each building, a life cycle assessment (LCA) was
conducted. For this assessment One Click LCA was used, where the quantity from the
different calculations was added with the adjoining EPD. The quantity was retrieved from
Revit and calculated with Excel. The results which are being compared involve the following
life cycle phases; Al to A3 (production stage), A4 to A5 (construction stage), C1 to C4 (end
of life stage). Stage B1 to B8 (use stage) is presumed to be the same in both cases, while stage
D discuss the potential for recycling. These stages are therefore not included in the life cycle

assessment.

In conclusion, results of the comparison show that use of cross laminated timber is more
sustainable than concrete. Nevertheless, it is difficult to draw one general conclusion for all
future buildings. The size, formation and location of the building can be decisive for the
choice of composition material. This assignment is merely intended as a guiding tool for

similar buildings.
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1 INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN

Verden star ovenfor en klimakrise i dag verre enn noen gang. Byggebransjen star for en
tredjedel av det totale klimagassutslippet (Omland, 2015). Bransjen har derfor et stort ansvar
for & bidra til 4 na klimamalet. I 2030 skal klimagassene reduseres med 40% (Klimaloven,
2017, s. §3). Dette er et mal som er fastsatt etter at Norge forpliktet seg til Parisavtalen (FN-
Sambandet, 2019). Byggebransjen kan bidra til 4 nd malet ved & optimalisere drifts- og
byggefasene pa miljeparametere, i storre grad rehabilitere eksisterende bygg og bygge nye
bygg som er effektive pa energibruk (Sweco & Zero, 2017). Disse tiltakene pavirker ikke bare
miljeet, da ogsa investormarkedet responderer positivt pa dette. Det viser seg at miljevennlige
bygg er mer attraktivt for investorer og leietakere. Alle vil veere med pa den grenne belgen vi

er 1 nd (M. Tyholt og M. Rennes, personlig kommunikasjon, 31. januar 2020).

Byggebransjen er i stadig endring og utvikling. For & konkurrere om oppdragene er det
nedvendig & holde seg oppdatert pa hvordan man bygger mest mulig miljeriktig. Sweco er
opptatt av baerekraft og ensker & bygge med de materialer som gir lavest mulig klimaavtrykk.
Et viktig spersmal som man ma stille seg: Er det bruk av tre eller betong som gir er den beste

losningen for et miljoriktig bygg?

Trevirke er en fornybar ressurs og kan vare et godt alternativ til betong og stal som er mye
brukt 1 dag (Treindustrien, 2013). Likevel viser forskjellige studier og rapporter at det
nedvendigvis ikke er si enkelt (@Ostfoldforskning AS, 2019). Faktorer som transport av
elementer og beliggenhet av bygget er med pa a avgjere byggets klimaavtrykk. Tidligere har
det veert vanlig & hente massivtreelementer fra utlandet til Norge. Dette slar negativt ut pa
klimaavtrykket nar elementene fraktes lange strekninger. Nylig er det apnet en ny og sterre
massivtrefabrikk av Splitkon 1 Norge. Dette vil medferer okt produksjon lokalt 1 Norge og vil
vaere med pa a redusere transportutslippene ved bruk av massivtre. Likevel er temaet om

hvilket materiale som medferer laves klimaavtrykk mye diskutert.



Med dette som bakgrunn enskes det & skrive en studie som sammenligner klimagassutslippet

fra baerekonstruksjon i1 betong- og massivtreelementer.

1.2 FORMAL

Formalet med dette studiet er & finne ut hva som er mest miljovennlig & bruke: Trevirke eller
betong som baresystem 1 et leilighetsbygg. Med basis i et ferdig prosjektert betongbygg
(heretter kalt: Referansebygget) etableres et parallellprosjekt 1 massivtre. Ett prosjekt, to
forskjellige konstruksjonsprinsipper. Dette er utgangspunktet for sammenligningen av
miljepakjenningene (klimagassutslipp). Det utarbeides et klimagassregnskap for begge

konstruksjonsprinsipp ved bruk av LCA metoden.
Sweco ensker & kunne bruke dette studiet som en referanse for anbefalinger av materialvalg

til fremtidige kunder. Det er derfor viktig at referanseprosjektet er mest mulig generelt slik at

det kan brukes som et utgangspunkt for tilsvarende leilighetsbygg.

1.3 PROBLEMSTILLING

Dette studiet vil ta for seg materialforbruk og klimagassutslipp. Det tas utgangspunkt 1 ett

betong- og ett massivtrebygg pa tre etasjer.

Studiet er basert pa folgende problemstilling:

Hvilket av materialene, betong eller tre, vil medfore lavest klimagassutslipp?

Videre vil folgende delspersmal bli diskutert:

I hvilken grad pavirker de ulike livslopsfasene klimagassregnskapet?

1.4 HYPOTESE

Det er mange faktorer som er med pa & avgjere hvor mye klimagasser som slippes ut i lapet

av levetiden til et bygg. Baresystemet er en ting, men for eksempel valg av klimavennlige



materialer, energieffektive lasninger og gode detaljer for & drive vedlikehold betyr ogsa sveaert
mye. Klimagassregnskapet for et bygg er ikke absolutt og to streker under svaret, det er viktig

a se hvilke faktorer som pavirker i den mest berekraftige retningen.

Hypotesen for dette studiet:

Et leilighetsbygg med beerekonstruksjon i massivtre pd tre etasjer, er et mer miljoriktig valg

enn med beerekonstruksjon i betong.

1.5 UTGANGSPUNKT

Studiet tar utgangspunkt 1 et referansebygg som er prosjektert av Sweco. Bygget er et
betongelementbygg med hulldekker og prefabrikkerte betongvegger. I referansebygget er det
kun medtatt beresystemet. Det er ikke tatt hensyn til fundament og peler som vil kunne
avhenge 1 storre grad av plassering av bygget. Det er blitt utlevert en 3D modell som er

utgangspunktet til referansebygget 1 massivtre.

1.6 AVGRENSNINGER

Det & sammenligne og prosjektere et leilighetsbygg pa tre etasjer kan vere omfattende arbeid
i en bacheloroppgave. Det er tidkrevende & beskrive og detaljere for flere fag. For a ikke gjore

studien for omfattende er det hensiktsmessig & gjore noen avgrensinger.

Det er gjort folgende avgrensinger:

Prosjektet er et forprosjekt, det vil si at konstruksjonene ikke vil vaere dimensjonert ned 1
detaljnivd med knutepunkter. Hensikten med forprosjektering er & estimere forelopige
dimensjoner av de lastbeerende komponentene. Dette er basert pa rad fra veilederne og for &
ha fokus pé dette studies formal, som er & sammenligne barekonstruksjonene med tanke pé

miljepékjenningene.

Det sees bort 1 fra fagene ARK, RIV, RIE og RIG, for at studien skal kunne brukes som et

referansebygg til fremtidige prosjekter. De nevnte fagene kan variere i storre grad fra prosjekt

3



til prosjekt og er derfor ikke medtatt. Fagene RIB, RIBr og RIA er i storre grad medtatt, men

massivtrebygget skal 1 hovedsak speile referansebygget 1 betong.

Arbeidet tar ikke for seg det ekonomiske aspekter, da fokuset er pa dimensjonering og

sammenligning av miljepékjenningen.

LCA regnskapet vil inkludere fasene Al - A3 og C1 - C4 1 tillegg deler av A4 - AS5. De
resterende livslopfasene er antatt & vere like for byggene som sammenlignes og derfor ikke

relevant.



2 TEORI

2.1 TRE SOM BYGGEMATERIALE

I Norge har det veert en lang tradisjon i & bygge med tre. Gjennom tidene er det blitt brukt
forskjellig byggemetoder og man kan felge utviklingen fra langhuskonstruksjonen 1
steinalderen, til bindingsverket som brukes i dag. Utviklingen av byggemetodene reflekterer
klimaforholdene, stilarter, ekonomi og levestandard (Edvardsen & Ramstad, 2014, s. 9).
Historisk har det vert slik at trehus kun er smahus og sterre bygg er tradisjonelt bygd i
betong. N& som klimaet er i fokus har det blitt mer og mer i vinden & utforske bruken av
trevirke som barekonstruksjon i sterre bygg. Det ble satt verdensrekord 1 2015 med «Treet»
som star i Bergen (Solberg, 2015), som senere ble slatt av «Mjestarnet» pa 85,4 meter i 2019
(Bjernheim, 2019). Begge hayhusene er en kombinasjon av limtre- og

massivtrekonstrukjoner.

2.1.1 MASSIVTRE

“Massivtre — nye muligheter for tre” (Aarstad, Glase, & Bunkholt, u.4., s. 2). Utviklingen av
massivtre begynte pa 1990-tallet i Mellom-Europa og har senere spredt seg til Norden. Det ble
sett et behov for nye rasjonelle og miljeeftektive byggesystem, som har ledet til utviklingen
av massivtreelementer. I dag brukes massivtreelementer i bolighus, fleretasjes hus,
naringsbygg, barnehager og skoler. Byggemetoden er anerkjent og konkurransedyktig pa
flere plan (Aarstad, Glase, & Bunkholt, u.4.).
Det finnes tre forskjellige massivtreelementer.

- Kantstilte elementer

- Krysslagte elementer

- Hulromselement

@@
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Figur 2.1 Kantsilt element (Treteknisk, Figur 2.2 Krysslagt element (Treteknisk, Figur 2.3 Hulromselement (Treteknisk,
2006) 2006) 2006)



Elementtypen som oftest brukes i vegger og etasjeskillere, er krysslagte elementer, ogsé kalt
CLT. Krysslagte elementer er som regel lameller lagt 90, eller 45 grader 1 forhold til
hverandre. Oppbygningen er symmetrisk om midtsnittet med hensyn til tykkelse, orientering
og fasthetsklasse pa de ulike sjiktene. Elementet skjates ved at hver lamell fingerskjotes 1
lengderetning. Festemiddelet 1 krysslaminerte elementer kan vare lim eller tredybler. Med
tredybler oppnés det ikke samme statiske samvirke mellom sjiktene 1 et element. Dette
medfoerer at styrken og stivheten vil bli svekket med et dyblet tverrsnitt. Et massivtreelement
som etasjeskiller kan spenne fritt inntil 7,5 meter. Kombinert med limtrebjelker er det mulig
med spenn opptil 14 meter. Selv om det kan vere mulig med lange spenn er transport og
produksjonslokalene ogséd med pa & avgjere om dimensjonene er gjennomferbart (Treteknisk,

2006, (hefte 1)).

Grunnlaget for dimensjonering 1 massivtre er Eurokode 5. Denne standarden tar hovedsakelig
for seg trebjelkelag, men brukes som utgangspunktet for dimensjonering av
massivtreelementer. Det har ennd ikke kommet en egen standard for massivtre derfor benyttes
Eurokode 5 samt erfaringstall og bransjestandarder inntil videre. Massivtre er et anisotropisk
materiale, det har derfor ulike egenskaper ut ifra orientering av materialet. Ved styrke- og
stivhetsberegninger for CLT ser man pé sjiktenes E-moduler. Sjiktene har forskjellige
orienteringer og bidraget til sjiktene som ligger 90° 1 forhold til baeringen vil vare mindre

(Treteknisk, 2006, (hefte 3)).

2.1.2 LIMTRE

“Limtre er basert pa det eneste virkelige fornybare byggemateriale — tre - og har derfor
apenbare fordeler i et miljomessig perspektiv”’ (Limtreforeningen, 2015, s. 2). Utviklingen av
limtre begynte allerede pa 1900-tallet med Otto Hetzler i spissen. Han beskrev hvordan
krumme trebjelker kunne lages ved hjelp av lameller. Allerede under verdensutstillingen 1
1910 ble det utviklet krumme limtrerammer som spente over 43 meter. I dag brukes limtre til

industribygg, skoler, barnehager, bolighus og fleretasjesbygg (Limtreforeningen, 2015).

Limtre av gran produseres vanligvis med lameller 1 tykkelsen 45 mm som limes sammen 1
hayden. Trevirket kan fingerskjotes for a fa enskelig lengde. Bredden er normalt mellom 90
til 240 mm, men kan ogsa vare bredere. For & oppna et bredere tverrsnitt er det mulig & lime i

bredden. Materialet er meget fleksibelt som gjor det mulig & variere tverrsnitts form, geometri
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og storrelse. Med bruk av limtre 1 konstruksjoner er det fraktemulighetene og
produksjonslokalene som setter grenser pa hva som er mulig & produsere (Limtreforeningen,

2015).

2.1.3 FORDELER OG ULEMPER VED BRUK AV TREVIRKE

Uansett hvilket materiale som velges, finnes det fordeler og ulemper med materialvalget.

Under er det listet opp fordeler og ulemper ved bruk av massivtre og limtre.

Tabell 2.1 Fordeler og ulemper med bruk massivtre og limtre

Fordeler Ulemper

Lettere bygg Lett material forer til storre vibrasjoner
Rask montering, prefabrikkerte elementer Liten erfaring hos entreprenerer

Godt inneklima Brannkrav, tre er et brennbart materiale
Hoy styrke i forhold til vekt Sterre dimensjoner

Positive miljeegenskaper Transport

Stor formbarhet Anisotropisk materiale
Energiokonomisk Deformasjoner, lav elastisitetsmodul
Fornybar ressurs Sikre mot oppfukting

God utnyttelse av forskjellige trekvaliteter Fasthet avtar med ekende fuktighetsinnhold
Klimangytralt i seg selv Svake omrader, kvist og fingerskjoter
Store spenn (Limtre)

(Treteknisk, 2006, (hefte 1)), (K. Vertes, personlig kommunikasjon, 6. november 2019).

2.1.4 KLIMAPAVIRKNING

Miljeet prioriteres hoyt i dag. Det har blitt satt et mal om at Norge skal vare karbonneytralt
innen 2030. Dette gir nye muligheter for bruk av tre. I Norge er trevirke ett av de mest
miljevennlige materialene. Det er basert pa fornybare ressurser og lagrer karbon gjennom sin

levetid (Treindustrien, 2013).

Béde limtre og massivtre inneholder 98% fornybare materialer. Ravarene som benyttes til

produksjon av massiv- og limtre er uhovlet trelast (skurlast), lim og noe emballasje. Den



starste andelen av potensielle klimagassutslipp fra rdmaterialfasen inngér i produksjonen av
limet. Av energiressursene som gar til transport, avhending, bruksfase, byggeplass,
produksjon og ramaterialer, er det produksjon og rdmaterialer som har heyest energiforbruk. I
lopet av et livslgp ser man at ca. 70% av energien kommer fra en fornybar ressurs, mens de
resterende 30% kommer fra en ikke fornybar ressurs. Dette gjelder bade limtre og massivtre

(Weerp, Grini, Folvik, & Svanes, 2009).

Naér treer vokser tar de opp CO, fra atmosfaeren. Karbon er en byggestein for treet og
oksygenet slippes ut til omgivelsene. P4 denne méten binder treet karbon og lagrer stoffet
(Treindustrien, 2013). Nar det gjores en LCA er det vanlig a kalle karbon 1 trevirke for
biogent karbon. Grunnen for dette er at lagringen av biogent karbon kan regnes pa forskjellige
mater og man skiller derfor pa dette. En vanlig antagelse ved beregning av klimagassene til
trevirke er a sloyfe biogent karbon i regnskapet. Dette fordi det antas at treet binder like mye
karbon 1 levetiden som det slippes ut ved forbrenning eller nedbryting (TreFokus, Treteknisk,

& Innovasjon Norge, 2015).

2.2 BETONG

Betong forekom i konstruksjoner allerede 5600 ar f. Kr, men det var forst midt pa 1700-tallet
at det ble sett pd som et byggemateriale. Norge tok det i bruk 1 siste halvdel av 1800-tallet, og
siden har betong blitt det mest brukte byggematerialet. Franskmannen Joseph Monier tok i
disse tider patent pd kombinasjonen av armering og betong. Man oppdaget fort fordelen med
denne kombinasjonen og den ble raskt tatt 1 bruk. Tidlig etter krigen, rundt 1950 —tallet ble
ogsé produksjon av betongelementer etablert i Norge (M. Opshal, personlig kommunikasjon,
21.august 2018). Betongen har altsa utviklet seg fra & kun vare betong, til armert betong, frem
til 1 dag hvor det produseres betongelementer. Veien videre né er & utvikle en mer

miljevennlig betong.

2.2.1 GENERELT OM BETONG

Betong er en sammensetning av vann, sement, sand, stein, tilsetningsstoffer og
tilsetningsmateriale. Valg av de ulike delmaterialene og mengdene av disse gir forskjellige

typer betong som har forskjellige bruksomrader. For eksempel finnes det utallige varianter av
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sement som blant annet har forskjellig varmeutvikling og sluttfasthet. Tilslag er en
samlebetegnelse for sand og stein og kommer i ulike sterrelser og fasonger. Dette har en
innvirkning pé sluttresultat av betongen. Ved valg av tilsetningsmateriale- og stoffer kan
konsistensen til betongblandingen bli endret fra hard og fast til blet og seig (SINTEF
Byggforskserien, 2016).

Forholdet mellom vann og sement, ogsa kalt v/s tallet, forteller hvilken trykkfasthet betongen
har. Et lavt masseforhold gir sterkere betong enn et hayt. Normalt ligger v/c tallet pa rundt 0,4
(Thue, 2019).

Betongen blir delt inn 1 trykkfasthetsklasser og bestandighetsklasser. Disse klassene henger
sammen, da bestandigheten styres av masseforholdet, og masseforholdet sier hvilken fasthet
betongen far. Trykkfasthet blir delt inn i klassene ut ifra hvilken type betong det er og deretter
etter hvilken trykkfasthet den har, mens bestandighetsklassen blir delt ut fra hvilken
eksponering den er egnet for. Det finnes altsa forskjellige type betong til forskjellige formal,

hvor alle har sine fordeler og ulemper (SINTEF Byggforskserien, 2016).

2.2.2 ARMERT BETONG

Armering er jernstenger som monteres i et unikt og beregnet system. Betongen stepes rundt
stengene for forsterkning. Armeringen tar opp strekkreftene, mens betongen er den som tar
opp mesteparten av trykkreftene. Betongen alene vil fa skader i form av sprekker eller
knekking nar den blir utsatt for strekk. En kombinasjon av disse materialene er helt nedvendig

1 vegger og dekker for & opprettholde alle krav (Thue, 2019).

Armeringsjernene kommer 1 ulike typer og sterrelser som blir plassert ut fra beregninger med
basis i dimensjoneringskriterier. I armert betong brukes varmvalset stil, ogsa kalt
armeringsstal (Gunnarsjaas, 2019). Stengene lages med ru, eller kammet overflate slik at
betongen fester seg skikkelig rundt jernet. Dette er viktig for at kreftene skal overfores

mellom materialene (Brors, 2019).

Fordelen med armeringsjern er at de har stor styrke uten at egenvekten blir for hey. For at
armeringen skal fungere optimalt ma det unngés skade pa dem. Typisk skade pa jern er
korrosjon, noe som kan unngés ved & ha stor nok overdekning, det vil si avstanden fra

betongoverflaten og til armeringsstengene (Thue, 2019).



Det er ikke uten grunn at armert betong har veert sa populeert i sé lang tid. Armert betong taler
mye, blant annet er den svaert motstandsdyktig mot brann og vann, og takler store belastninger

(Kontrollradet, u.a).

2.2.3 LAVKARBONBETONG

Lavkarbonbetong er den mest miljgvennlige betongen, det vil si at den gir lavest CO,-utslipp.
Av alle delmaterialene som utgjer betongen er det sementen som gir det starste CO,-utslippet.
Dette er nermere beskrevet 1 kapitel 2.2.6. Lavkarbonbetong kan inneholde en type sement
som i seg selv gir lavt CO,-utslipp eller s kan noe av sementen byttes ut med flygeaske,

slagg og/eller silikastov (SINTEF Byggforskserien, 2016).

Lavkarbonbetong deles inn 1 ulike klasser med tilherende antall kg CO,-ekvivalenter per
kubikkmeter betong, ut ifra fasthetsklasser. Ifolge Norsk Betongforening er det 1 dag
lavkarbonklasse A og B, samt lavkarbonklasse Pluss og Ekstrem. Pluss og Ekstrem er
strengere enn A, som krever spesielle tiltak for materialesammensetning (Smeplass, Busterud

, Fredvik, Sater, & Ostrem, 2019).

Lavkarbonbetong er i utvikling og det jobbes med & minske CO, utslipp og korte ned
herdetiden ved vinterstop. Tidligere har denne typen betong hatt lengre herdetid enn vanlig
betong, men ved a benytte flyveaske reduseres den. Med kortere herdetid er det blitt mer
vanlig & bruke lavkarbonbetong. Det gjelder ikke bare i plasstepte konstruksjoner, men ogsa i
fabrikkproduserte hulldekker og veggelementer, noe som ikke var vanlig for noen ar siden

(Contiga, personlig kommunikasjon, 20. februar 2020).

2.2.4 HULLDEKKER

Hulldekker kommer med forspent armering og er et alternativ til plasstept betong. Forspent
armering vil si at armeringsjernet blir spent opp langsgéende 1 hullene for betongen stapes ut.
Nar betongen er ferdig herdet og blir utsatt for belastning, vil spennarmeringen skape
trykkrefter i betongen som utligner strekkreftene som oppstéar pa undersiden (Nordal, 2019).
Det at hulldekker er forspent gjor at de har stor barekapasitet og kan inneholde 40% mindre
betong, og likevel spenne opptil 20 meter (Spenncon, u.d). Dette gjor at man har sterre frihet

til planlgsninger 1 bygg som kontorbygg, forretningsbygg, boligbygg, skoler, landbruksbygg
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og industribygg (Contiga, u.d.). Dekkene er derfor veldig vanlig & bruke som etasjeskillere.
Hullene kan brukes til & fore el- og VVS-installasjoner, de har god lydisolasjon og heoy

brannmotstand (Betongelementer AS, u.4).

Hulldekker er et mer gkonomisk og miljevennlig materiale & bruke enn plasstept betong, da
hulldekkene inneholder 40% mindre betong, 50% mindre stal og 35% mindre avfall
(Spenncon, u.d). Disse dekkene har ogsa kort byggetid fordi terkeperioden skjer pa fabrikk og
det blir lite fuktig inneklima (Nordland Betongelementer AS, u.4).

2.2.5 FORDELER OG ULEMPER VED BRUK AV BETONG

Betong er det mest brukte byggematerialet opp gjennom tidene, med god grunn. Det finnes
mange fordeler med det, men ogsa noen ulemper. Under er det listet opp fordeler og ulemper

ved bruk av betong.

Tabell 2.2: Fordeler og ulemper med bruk av betong

Fordeler Ulemper

God kvalitet Lite strekkfasthet

Stor trykkfasthet CO;,-utslipp

Stor formbarhet Hoy vekt

God bestandighet Betongen er et «levende» materiale (endrer

dimensjoner i samsvar med belastning,
fuktniva og temperatur).

Kort byggetid

Brannsikkert

Frostsikkert

Kan lages tilnaermet vanntett

Forholdsvis rimelig i pris

Relativt bra utseende

Krever minimalt med vedlikehold

(M. Opshal, personlig kommunikasjon, 21. august 2018) og (Betongelement foreningen, u.4,

s. 11).
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2.2.6 KLIMAPAVIRKNING

«Betong star for ca. 5% av verdens CO,-utslipp» (Solberg, 2016, avsn. 1). Det er
produksjonen av ravarer som star bak mesteparten av utslippene. I all hovedsak er det
sementindustrien med sin 4-5% som er verstingen (Solberg, 2017).

Norcem AS, er den eneste sementprodusenten i Norge, som har som mal & levere
klimangytral betongprodukter innen 2030 med CO,-fangst (karbonfangst). Norcem er globalt
sett forst ute 1 sementindustrien med & utrede et anlegg for karbonfangst. Dette vil redusere

klimagassutslippene for betong betraktelig (Norcem, u.a).

2.3 LCA, LIFE CYCLE ASSESSMENT

”LCA er en sammenstilling og evaluering av inngangstfaktorer, utgangsfaktorer og de
potensielle miljopavirkningene til et produktsystem gjennom dets livslep” (Standard Norge,
2006, s. 4). Life Cycle Assessment, pa norsk livslepsvurdering, er en analysemetode brukt for
a se pa miljepavirkningene gjennom hele levetiden til et mangfold av aktiviteter (LCA.no,
u.d). LCA gjores for & kunne kartlegge et produkt sitt klimaavtrykk. Vurderingen gir en
forstaelse pa hvilke miljopakjenninger som knytter seg til produktet og man kan derav velge
losninger med lavere pakjenninger. En LCA analyse er med pé & utvikle kunnskap om hvor
du kan oppdage de kritiske miljopévirkningene 1 livslepet til et produkt (Dstfoldforskning,
u.d). En ravare, et materiale eller et produkt gér igjennom en livslepssyklus som vist pa i
figuren under. Alle ferdige produkter, om det er et bygg eller melken i kjeleskapet, gar

igjennom en slik syklus hvor det er utslipp knyttet til hver fase.

| Ravarer )

( Anvendelse \ { av )
av produkter / \ ramaterialer /

Distribusjon \ ( Fremstilling
| | -—o|
av produkter | \  av produkter

Figur 2.4 Livlepssyklus av ravare, materiale eller produkt
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En livslepsvurdering kan benyttes for & sammenligne miljeaspekter i et komplett
byggeprosjekt. Livslapsvurderingen bestar av fem overordnede livslapsfaser, med flere under
faser slik det er vist pa tabell 2.3 (SINTEF Byggforskserien, 2015). Utgangspunktet for
livslepsvurderinger er miljedeklarasjoner, EPD’er. Nar man skal utarbeide en
livslgpsvurdering ma det settes systemgrenser. Det ma derfor avgjeres om man skal se pé hele
livslopet eller bare deler, hvis ikke alt er relevant. Det er viktig at det ikke bare er selve
produktet som er med 1 livslepsvurderingen, men at det er hele produktsystemet som skal bli
sett pa. Et produkt gar gjennom ulike systemer/faser fra rdvareuttak og transport til avhending.
Nar det gjores en vurdering av et bygg kan informasjon om byggets bruksfase vere relevant.

Da skal dette ogsé med i analysen (SINTEF Byggforskserien, 2014).

Tabell 2.3 Livslopsfaser

Al1-A3 A4-A5 B1-B7 C1-C4 D
Produksjonsfase = Byggefase Bruksfase Sluttfase Etter
livslapet
Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 Cl C2 C3 cC4 D
on
g
5
w = = 3=
§ = 5 g 2 s 2 £ T 2 g = 2 5 £
=) 3 @ 3 =, o) 2 g o 8 2 3 on 3 < &S =g
g & = & 9 < g = S T & = g = = z £
: E T E £ & ¥ & £ E ©& § £ E £ € = 2§
[ = =) = ae] M > ~ ) @) 23] > = ~ = < < A 83
(Standard Norge, 2018)

2.3.1 LIVSLOPFASENE

Fase A1 - A3 blir ofte kalt materialfasen eller produksjonsfasen. Det er her ravarer blir tatt ut,
transportert til produksjonslokaler og bearbeidet. Disse fasene dekker handlinger “fra vugge
til port” det vil si at all aktivitet fra rdvareuttak til ferdig bearbeidet produkt skal medtas i
denne fasen. Om et material som sluttprodukt er tildekket med for eksempel plast for

beskyttelse er ogsé plasten en del av varen og skal medtas i disse fasene.

Byggefasen eller konstruksjonsfasen omhandler fase A4 - AS. Fase A4 er knyttet til transport
fra produksjonslokalene til byggeplassen samt all transport 1 byggefasen av for eksempel
utstyr og tjenester. Det er viktig & papeke at fase A4 omhandler ikke kun transport #i/
byggeplassen, men ogsa transport fra byggeplassen. A5 er utslippene knyttet til oppstilling av

bygget, altsd byggestart helt til praktisk ferdigstillelse. Montering av produkter bade pa og
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utenfor byggeplass samt kapp og svinn skal ogsd medtas her. Energibruk knyttet til for

eksempel kraner, oppvarming og kjeling er ogsa relevant for denne fasen.

Bruksfasen er aktiviteter med en relevant miljepakjenning knyttet til drift av bygningen. Det
kreves at det tas hensyn til aktiviteter rundt fasene B1 - B8 som er oppgitt i tabell 2.3. Fase Bl
skal fastsla de innvendige og utvendige forholdene for bygget. Utslipp av stoffer kan avhenge
av hvordan bygget brukes, hvilken temperatur, fuktighet og lufthastighet det er 1 bygget og er
derfor relevant for denne fasen. Fase B2 - B4 er vedlikehold, reparasjon og utskifting. Disse
fasene kan vere krav byggherren har satt pa vedlikeholdsintervall eller en produsents
informasjon angéende hvor lenge et produkt kan brukes for det ma skiftes ut. Disse utslippene
er anbefalt & basere seg pa statistikk eller normative data. Fase BS, oppussing, skal
avfallshandtering, produksjon, transport og montering medtas. Det er ogsa viktig & ta hensyn
til livslopets slutt-stadium for de nye komponentene. Fase B6 gjelder energiforbruk. Denne
fasen skal minimum omfatte energiforbruket knyttet oppvarming, kjeling, ventilasjon,
varmtvann og belysning. Energiforbruket skal vere beskrevet og dokumenter. Det finnes flere
modeller som kan etterfelges for & fa oversikt over importert og eksportert energi. Fase B7,
vannforbruk, skal minimum omfatte anvendt drikkevann til hygieniske formal og drikking
samt forbruk knyttet til annen relevant aktivitet. Dette kan for eksempel vare vanning av plen
samt oppfylling av svemmebasseng. Fase B8, transport er en relativ ny fase og er ikke omtalt
1 NS 15978. I NS 3720:2018 er det omtalt at denne fasen omhandler all utslipp tilknyttet
transport. Dette gjelder personbiler, varetjenester, avfallstjenester og kollektivtransport som

buss, bat, fly og tog.

Sluttfasene, C1 - C4, omfatter utslipp knyttet til demontering, rivning av bygget samt
transport og handtering av materialene. Fase C1, rivning, er begrenset til relevante aktiviteter
pa og rundt byggeplassen som omhandler rivning. I fase C2, transport, er det viktig a
dokumentere type transportmiddel, avstand og brenselforbruk for hver materialgruppe. Fase
C3, avfallshiandtering omhandler gjenbruk, resirkulering og energigjenvinning. Denne fasen
er aktivitet rundt handtering av avfall til det ikke lengre anses a veare avfall fordi det har blitt
resirkuler, gjenbrukt eller energigjenvunnet. Fase C4, avhending, er aktiviteter rundt

disponering av materialer. Dette kan for eksempel vare neytralisering eller forbrenning.
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Etter livslapet, fase D, omfatter gjenbruk, gjenvinning og resirkuleringspotensialet til et bygg.
Dette utgjor positive eller negative bidrag avfallhdndteringen har pa miljeet. Hvis dette
punktet er relevant og tilgjengelig kan dette punktet medtas 1 livslepsvurderingen, men det er
gitt at alle de andre fasene er tilstrekkelig gjort rede for.

(Standard Norge, 2012)

23.2 EPD

EPD stér for Enviromental Product Declaration, miljedeklarasjon som det heter pa norsk. En
EPD tar for seg fasene gitt i tabell 2.3 og er et dokument pa noen fa sider som tar for seg
miljebelastningene til et produkt eller en tjeneste. For at det skal vare mulig 4 kunne
sammenligne flere EPD’er, baserer de seg pa vitenskapelige metoder og internasjonale
standarder. Poenget er at kunder skal kunne ta miljomessige riktige valg basert pa
miljedeklarasjonene. Siden EPD’er er objektive, troverdige og adderbare kan de brukes som
miljedokumentasjon pa varer der dette kreves (EPD-Norge, u.d). Dette er relevant i
byggebransjen da plan- og bygningsloven setter krav pa blant annet miljekvalitet for

byggevarer. (Warp, u.d).
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3 METODE

Metode omhandler bevissthet om valg av fremgangsmate. For & komme til den beste
konklusjon pa en hensiktsmessig mate er det viktig & vaere bevisst pd valg av metode i
arbeidet. Arbeidet skal vere repeterbart, det ma derfor beskrives slik at studien kan gjentas og

eventuelt videreutvikles.

3.1 VALG AV METODER

Til denne studien er det valgt kvantitativ metode. Kvantitativ metode baseres pa
sammenligning og forstielse av tall og data, til forskjell fra kvalitativ metode som vektlegger
teorier og fortolkninger (De Nasjonale Forskningsteknisk Komiteen, 2010). Konklusjoner

baseres pa sammenligning av beregnede CO; ekvivalenter for konstruksjonene.

3.1.1 PROGRAMVARE

Til & beregne nadvendig tykkelse pa vegger, sayler, bjelker, tak og dekke 1 forhold til alle
laster, samt brann- og lydkrav brukes det beregningsprogrammer. Det brukes ogsa

programmer til & tegne figurer for & lettere se hvordan lastene fordeler seg nedover bygget.

Calculatis benyttes til & velge storrelser og tykkelse pa treelementene. Dette programmet er
fra Stora Enso, en utvikler og produsent av lgsninger basert pa blant annet trevirke (Stora
Enso, u.d). Calculatis er et anerkjent dimensjoneringsverktay og er mye brukt av ingenigrer
for dimensjonering av treprodukter. Programmet analyserer produkter som trebjelker,

massivtre og limtre (Stora Enso, u.d).

Bluebeam er et program som ofte blir brukt til & revidere og supplere PDF-filer. I dette

arbeidet er Bluebeam brukt til & tegne enkle forklarende figurer.

Revit er et BIM-program fra Autodesk. I arbeidet brukes Revit til & modellere
massivtrebygget i 3D.

For beregning av vindlaster er det blitt benyttet et program fra Ove Sletten, Last. Dette

programmet oppgir hvilke vindlaster som oppstar pa bygget og folger NS-EN 1991-1-4.
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Programmet er ogsa blitt brukt til & kontrollere snelaster, der NS-EN 1991-1-3 blir etterfulgt
(Sletten Byggdata, u.4).

Excel brukes som et regneark for & holde en oversiktlig orden over alle faktorer og funksjoner.

Dette programmet er brukt til ”hdndberegningene”.

One click LCA er et LCA verktoy. Programmet er brukt til & beregne klimagassutslippene til
baresystemene. Data om materialer og mengder fra byggene er importert inn 1 dette
programmet. [ programmet lages det to scenarioer, ett for referansebygget og ett for
massivtrebygget. Innenfor hver av scenarioene velges type- og mengde materialer fra valgt
produsent. Programmet har en database med EPD’er som er utgangspunktet til
klimagassregnskapet. Avstanden fra produsenten til byggeplassen angis inn og det velges

hvilken transportform det skal benyttes.

3.2 REFLEKSJON OG KVALITETSSIKRING

Sweco ensker at resultatene som kommer fra dette studien skal vare generaliserbare. Bygget
som er gitt som utgangspunktet er et typisk leilighetsbygg med tanke pa etasjer og utforming.
Det vil likevel vare faktorer, som hayde og geografisk plassering av bygget som er unikt for
dette prosjektet. Nér lastene beregnes, beskrives dette sa godt som mulig, slik at det er mulig &

gjennomfore tilsvarende beregninger for et fremtidig prosjekt.

Kvalitetssikting av dimensjonene fra Stora Enso Calculatis er kontrollert opp mot standarder i
form av egne beregninger og med ferdige Excel-ark som er utarbeidet av Sweco.
Mengeberegninger er utfort 1 Excel og dobbeltsjekket av partner 1 gruppen.

Programmer og Excel-arkene som er brukt til & dimensjonere brukes aktivt av Sweco, det er

derfor pélitelige programmer.
Kildene er for det meste er hentet fra Standard Norge og SINTEF Byggforskserien, mens noe

er av interessegrupper og fagsider som Norsk Treinstitut og Ostfoldforskning. Kildene har

blitt sett med et kritisk perspektiv.
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Noen av EPD’ene som har blitt benyttet i denne studien er til en viss grad mangelfulle. Dette
gjelder spesielt fase A5 og C1 - C4 som ikke er deklarert eventuelt ikke relevant. Hele fase B
er ogsa 1 noen av EPD’ene ikke deklarert, men denne fasen er ikke relevant for denne studien.
EPD’ene som er benyttet er valg med bakgrunn av material. Der materialet med tilherende
EPD ikke er funnet er det benyttet tilsvarende EPD benyttet. Leveranderer har 1 tillegg blitt
kontaktet for & kontrollere at tilsvarende EPD’er er tilstrekklig.
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4 CASE

4.1 BESKRIVELSE AV REFERANSEBYGGET

Referansebygget som er utlevet bestar av vegg- og hulldekkeelementer, stalbjelker- og seyler,
samt flatt tak. I modellen er kun baresystemet medtatt. Det er kun oppgitt geografisk
plassering dimensjoner og betong- og stalklasse. De tilherende lastene for referansebygget er

ikke blitt utlevert.

Bygget bestar av totalt ni leiligheter og ni parkeringsplasser med tilherende boder fordelt over
tre etasjer. Alle parkeringsplassene og boder, er plassert etter hverandre i tredje etasje. For &
fa en friere planlesning er det benyttet stalseyler fremfor betongskiver i denne etasjen.
Hulldekkene over parkeringene spenner pé tvers, med en spennvidde lik 8 800 mm. Disse
elementene ligger pa en LB-bjelke som blir stettet av seyler. Dermed er det unngétt ytterlige

sayler 1 akse 4 og 5. Figur 4.1 viser takplanet for referansebygget.
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Figur 4.1 Takplan

Hulldekkene i leilighetene ligger langsgaende med standard elementbredde pa 1 200 mm og
tykkelse 265 mm, dekkene er lagret opp pa stalbjelker. Dekkene mellom akse 1 og 2, samt 7
og 8 spenner over 7 400 mm, mens resterende dekker spenner over 7 500 mm som vist i

figuren under.
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Figur 4.2 Dekke, 2 og 3 etasje

Alle veggskivene bestar av armert betong med en tykkelse pa 250 mm. I forste og andre etasje
er hayden pé veggene 3 000 mm, mens i tredje etasje er hoyden 3 300 mm. Det er satt opp
avstivende vegger for a stabilisere og & motsta trykk fra grunnen i lengderetningen bade i
forste og andre etasje. I tredje etasje er det vindavstivende vegger langsgdende med

parkeringene. Under er referansebygget vist i to figurer fra revit.

Figur 4.4 Referansebygget bakfra
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4.2 LASTER

Valgene som gjeres i dimensjoneringen av massivtrebygget baseres pa ulike laster.
Lastpékjenningene som medtas i denne studien er egenlaster, nyttelaster, snelast, vindlast og
ulykkeslaster. Byggets geografiske plassering, utforming og hva det skal brukes til er

avgjerende for sterrelsen pa disse lastene.

I dette studiet er massivtrebygget dimensjonert ut ifra et treetasjes leilighetsbygg pa Langhus.
Dette er informasjon som er gitt i referansebygget. Med dette som grunnlag vil det i de

folgende delkapitlene bli sett pé lastene som virker pa baresystemet til bygget.

4.2.1 EGENLAST

Egenlast beregnes ut ifra Eurokode 1: Allmenne laster — Tetthet, egenvekt og nyttelaster i
bygninger (Standard Norge, 2019) og fra Byggforskserien 471.031: Egenlaster for
bygningsmaterialer, byggevarer og bygningsdeler (SINTEF Byggforskserien, 2013).

Egenlasten er permanente laster, som faste installasjoner og dekker, samt egenvekten til

massivtreet. Under er det tabeller som viser oppbygningen til dekket, med tilherende egenlast.

Tabell 4.1 Egenlastene fira ikke-bcerende bygningsdeler

Oppbygning Egenvekt Egenlast: qx

[KN/m’] [KN/m’|
0,4

Takplan Taktekking og isolasjon (SINTEF
Byggforsk, 2013, pkt. 46.)
Himling, rer og ventilasjon 0,3

(erfaringstall Sweco)

Y Pafort egenlast 0,7
Typisk etasje Parkett, 20 mm 5,0 0,1
(SINTEF Byggforsk, 2013, pkt. 38)
Péstep, 80mm 25,0 2,0
Trinnlydplate, 20 mm 1,6 0,03
(SINTEF Byggforsk, 2013, pkt. 26)
Sponplate, 22 mm 7,5 0,17
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(SINTEF Byggforsk, 2013, pkt 28)
Gipsplate, 13 mm 9,0 0,13

(SINTEF Byggforsk, 2013, pkt 29)
Himling, rer og ventilasjon 0,3

(erfaringstall Sweco).

Y Pafort egenlast 2,73
Fasade Fasadesystem — linjelast Neglisjerer dette.
- (produsenten oppgir opplysninger)
Etasjedekke Himling, rer og ventilasjon 0,3
under garasje (erfaringstall, Sweco)
Péstop 100 mm med fall 25,0 2,5

Trinnlydsplate, 50 mm 1,6 0,08

Y Pafort egenlast 3,0

Tabell 4.2 Egenlaster fra beerende bygningsdeler

Materiale Oppbygning Egenvekt Egenlast qx

[KN/m’] [KN/m?]
I\ BRSO o Typisk dekke, CLT 220 (tak) 5 (SINTEF 1,1
Typisk dekke, CLT 280 (3. Etg.)  Byggforsk, 2013, 1,4
Typisk dekke, CLT 280 (2. Etg.) pkt. 28.) 1,4

4.2.2 NYTTELAST

Nyttelasten beregnes ut ifra Eurokode 1: Allmenne laster — Tetthet, egenvekt og nyttelaster i

bygninger (Standard Norge, 2019).

All normal bruk av bygget betegnes som nyttelast, dette vil si last fra vanlig menneskelig

bruk, mebler og bevegelige gjenstander, kjoretoy og maskiner.

Ifolge NA.6.1.2(10) og NA.6.1.2(11) kan nyttelasten redusere med henholdsvis
etasjereduksjonsfaktoren, v,, og arealreduksjonsfaktoren, va. Det velges & se bort i fra disse

reduksjonsfaktorene. I dette arbeidet benyttes hele nyttelasten uten noen form for reduksjon

(SINTEF Byggforskserien, 2003).
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Lastene deles inn i forskjellige brukskategorier ut ifra hvilket bruksformél omradet har. Disse
kategoriene har nyttelastverdier som er hentet fra tabell 6.2, 6.8, 6.9 0g 6.10 i NS-EN 1991-1-

1. Under vises bruksgategoriene som er i massivtrebygget.

Tabell 4.3 Brukskategorier
Kategori Spesifikk bruk Min. jevnt Min. Punktlast, Qx

fordelt last, qy [kN]

[KN/m’]
Areal for inneaktiviteter og
hjemmeaktiviteter
Tak som det ikke er adkomst til 0,75 1,5
ISV RPAE  annet enn for vedlikehold og

reparasjon

F Garasje, parkeringsareal, 2,5 10-20
parkeringshus

(Standard Norge, 2019)

4.2.3 SNOLAST

Beregninger for dimensjonerende snelast utfares i henhold til Eurokode 1: Allmenne Laster —
snelaster (Standard Norge, 2010) og Eurokode: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner
(Standard Norge, 2016). Resultatet fra beregningen dobbeltsjekkes med programmet Ove
Sletten som ligger i Vedlegg 7 - Snolast (Sletten Byggdata, u.4).

For a beregne snelast mé det tas hensyn til omrade, meter over havet og geometrien pé taket.
Leilighetsbygget ligger i Langhus som er i Nordre Follo (tidligere Ski kommune). Her er det
normal topografi og sneen smelter mellom arstidene (SINTEF Byggforskserien, 2003, pk.
22).

Formelen for snelast pé tak hentes fra ligning (5.1) (Standard Norge, 2010, s. 12).

Formel 4.1 Karakteristisk snolast (Standard Norge, 2010, s. 12)
kN

S =t Co Co o= 08101035 =28—
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C. = 1,0 fra tabell 5.1 — Anbefalte verdier for C. for forskjellige topografier.
(Eksponeringsfaktor)

C;= 1,0 fra 5.2(8) Lasttilfelle (termisk faktor)

wi(0°) = 0,8 fra tabell 5.2 (formfaktor for snelast)

751

ko =3,5 k—l\; fra tabell NA.4.1(901) (karakteristisk snelast pa mark)
m

4.2.4 VINDLAST

Bygget er plassert i Langhus blant andre leiligheter og annen bebyggelse. Dette har sammen
med byggets geometri en innvirkning pé vindtrykket bygget skal dimensjoneres for.
Vindlaster beregnes med programmet til Ove Sletten, som folger Eurokode 1: Allmenne laster
— Vindlaster (Standard Norge, 2009).
Bygget har folgende geometri:

e Bredde: 8,8 m

e Lenge: 52,3 m

e Hoyde: 9,44 m

o Flatt tak

Folgende resultat regnes ut:

Tabell 4.4 Vindlast, verdier

Viken, Nordre Follo
Hy 52,8 fra tabell NA.4(901.2) m
Vb,0 22 fra tabell NA.4(901.1) m/s
Heyde fra grunniva til z 9,45 m
referanseniva
||| fra tabell NA 4.1
Qxast 0,53 fra figur V.1 a kN/m?

For & regne ut vindkasthastighetstrykket er koeffisientene i ligning V.1 antatt & veere lik 1,0.

Anbefaling fra veiledere oppga at ¢y skal vere lik 1,0. Derav blir:
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k; = 1,0 ut ifra punkt V.4

ko= 1,0 ut ifra punkt V.5 cp=k;=1,0 og dermed k, = 1,0

k3= 1,0 ut 1 fra punkt V.6 xp er avstanden 1 kilometer fra overgang i terrengruhet til
byggested, ingen narliggende overgangssone, derav xg = 10 og ks= 1,0 for alle verdier 1

terrengkategort |||

Referansehastigheten, Vi, for Nordre Follo er 22 m/s som hentes fra tabell NA.4(901.2),
terrengruhetkategorien ||| er fra tabell NA.4.1 og hayden z over terrenget er byggets hoyde.
Vindkasthastighetstrykket bestemmes ut ifra figur V.1 a til & vaere 0,53 kN/m”.

Vindtrykket pa byggets overflate vurderes med tanke pa vindkasthastigheten. Som man kan se
pa figuren under vil bygget fa forskjellig sug- og trykkrefter alt etter hvor vinden kommer fra.

Bygget dimensjoneres for det verste tilfelle.

Tabellene viser formfaktor for det utvendige trykket Cpel0, som er for dimensjonering av
barekonstruksjoner og vindlast pa lang- og kortsiden. De positive verdiene er for trykkrefter,
mens de negative er for sugekrefter. Bygning er uten dominerende vindfasade. Det er derfor

valgt standard faktorer for overtrykk og undertrykk henholdsvis lik 0,2 og -0,3.

M Resultater: Vindlast pa yttervegger X
% OK
Utvendig vindiast Vis resultater for:
@ Cpeld
A—E—i U " Cpel
’—T_‘B C
D
= o B IANNAN)
slesde ol oL A . e :|_| L
JLLLLLLL

- 8300 |mm | e [18900|mm
Cpe | Statisk last Cpe | Statisk last
kN/m2 kN/m2
A | -1,20] -0863 A | 120 -063
B -0,80 042 B -0,80 -0,42
(5 -0,50 0,26 C
D 0,70 0,37 D 0,80 0,42
E -0,30 0,16 E -0,50 -0,27
Innvendig vindlast

Cpi Statisk last
| Undertrykk 0,30 0,16
| Overtrykk 0,20 o1

Figur 4.5 Vindlast mot fasade
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4.2.5 LASTKOMBINASJONER

Bygget ma tilfredsstille kravene til brudd- og bruksgrensetilstand etter Eurokode: Grunnlag
for prosjektering (Standard Norge, 2016) og Eurokode 5: prosjektering av trekonstruksjoner
(Standard Norge, 2010). Det er enna ikke laget en egen standard for massivtre, derfor hentes
verifikasjonsmetoden fra KLLH sin ETA-godkjenning som baserer seg pa Eurokode 5 (KLH
Massivholz GmbH, 2017).

Som nevnt blir Calculatis brukt til & beregne baresystemet, der blant annet brudd- og
bruksgrensetilstand kontrolleres, samt vibrasjon og brannmotstand. Et eksempel pé dette er
illustrert pa figuren under. Her utnyttes bruddgrensetilstanden med 25%, bruksgrensen med
67% og vibrasjonen 98% pa dekket i tredje etasje kategori A. Vibrasjonen er som regel
dimensjonerende for etasjeskillere. Kravene i Calculatis er basert pa det nasjonale tillegget til
standarden i Osteriket. 1 Vedlegg 3 — Calculatis massivtreelementer finnes alle dekkene og

viser at grenseverdiene er overholdt.

geometry and loading

l q.=2.00 kN/m l LC3:live load cat. A: residential
l q.=2.73 kNim l LC2:self weight
l q.=1.40 kN/m l LC1:self weight CLT
4 field 1 Piay
7 7.
D
I

7.500m

utilization ratios

Figur 4.6 Geometri og last, dekke tredje etasje

Videre i dette kapitelet presenteres formler som brukes for & kontrollere resultatene av
dekkene som kommer fra Calculatis. 1 Vedlegg 4 — Handberegninger av brudd- og
bruksgrensekontroll av dekker finnes alt av utregninger av disse formlene. Kontroller av
limtrebjelker- og sayler er kontrollert med Excel-arkene gitt av Sweco som finnes i Vedlegg 2

- Excel-ark som kontroll av limtrebjelker- og soyler.
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Bruddgrensetilstand gjelder sikkerhet mot kollaps av konstruksjonen. Det skal ikke vere fare
for sikkerheten til mennesker eller store materielle skader. Det ma kontrolleres at
dimensjonerende kapasitet er storre enn dimensjonerende belastning. Dette gjores ved a

kontrollere boye- og skjerspenninger.

Beyemoment

Folgende beyemoment pa dekkene ma kontrolleres:

Formel 4.2 Boyemoment (KLH Massivholz GmbH, 2017, 5. 27)

Gm,d < fm,d

Her er o4 dimensjonerende boyespenning om hovedaksen, mens fi 4 er dimensjonerende

boyefasthet.

Skjeer

Folgende skjerspenninger pa dekkene mé kontrolleres:

Formel 4.3 Skjeerspenning (KLH Massivholz GmbH, 2017, 5. 27)

Tv,d < fv,R,d

Her er 1,4 dimensjonerende skjerspenninger og fr 4 er dimensjonerende rulleskjarfasthet.

Bruksgrensetilstand skal serge for at konstruksjonen ikke pavirker menneskets komfort,
konstruksjonen utseende eller funksjonsdyktigheten ved vanlig bruk. For massivtredekker er
det spesielt vibrasjon og nedbgyning som ma sjekkes. Under er det et eget kapittel om luftlyd
og trinnlydisolasjon. Det skal pavises at den dimensjonerende grenseverdien skal vare storre

eller lik den dimensjonerende verdien for lastvirkning.

Nedbeyning av dekker

Det kontrolleres at nedbeyning ikke overskrider grenseverdiene gitt i tabell 7.2 1 EC5 som er
mellom 1/250 og 1/350. For & beregne endelig nedbeyning pa dekkene i massivtrebygget
benyttes en direkte beregningsmetode hentet fra Limtreboka - beregningseksempler (Bell &
Liven, 2018, s. 23). Det vanligste er a velge bruksgrenseverdien «hyppig foreckommende

lastkombinasjon». Denne verdien sjekkes opp mot kravet.
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Kontroll av nedbeyning av dekket:

Formel 4.4 Kontroll av nedbayning

l
W, < —
fin,ofte = 300
Formel 4.5 Netto endelig nedboyning

W — 5 pfin,ofte 14
finofte = 384 E un |

Formel 4.6 Bruksgrensetilstand, ofte forekommende situasjon

Prinofte = QW11 + Wo1 Kaer + 9k (1 + Kgep)

Her er kger= 0,8 hentet fra tabell 3.2 1 ECS5.

4.2.6 LUFTLYD OG TRINNLYDISOLASJON

Svingninger 1 mekaniske systemer blir ofte betegnet som vibrasjon. Som nevnt er vibrasjon
som regel dimensjonerende for etasjeskiller, si for oppbygningen av dekke ma vibrasjon
medtas og tas hensyn til. Disse svingningene kan forplante seg videre gjennom andre
materialer. Et massivtredekke utfores som én sammensatt bygningsdel for & oppné kravet til
forskriften. Kravet til forskriften oppnés i massivtrebygget ved tiltak pa oversiden av

elementet 1 dette studiet (Treteknisk, 2006, (hefte 5)).

Byggforskserien viser forhdandsdokumenterte lasninger for oppbygning av etasjeskillere i
massivtre. | dette studiet velges det en losningen fra tabell 62 fra 522.891, Byggforskserien.
Denne oppbygningen bestar av massivtre og betongpastep (80 mm). Det skal i tillegg vere en
trinnlydsplate, men dette pavirker ikke oppbygningen av dette baeresystemet som én
sammensatt bygningsdel. Med denne lgsningen blir Ry, = 55-58 og L, = 53-50 (SINTEF
Byggforskserien, 2009). Ry, er luftlydsisolasjon, egenskapen en konstruksjon har til & stenge
ut luftlydoverferinger 1 bygninger og L, er trinnlydsisolasjon, egenskapen en konstruksjon
har til & stenge ut lyd fra banking, fottrinn og lignende 1 bygninger (Standard Norge, 2019). I
NS 8175:2019 angis det krav for feltmalte verdier av luftlydsisolasjon og trinnlydsisolasjon,
R’y og L, w. Med denne oppbygningen oppnés kravene for lydklasse C (Standard Norge,
2019). Figuren under viser oppbygning av ferdig dekke.
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Formel 4.7 Lydklasse C, Luftlydisolasjon (Standard Norge, 2019)
/

R',, + Cso—so00 = 54 dB

Formel 4.8 Lydklasse C, Trinnlydisolasjon (Standard Norge, 2019)
/
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Figur 4.7 Massivtreelement lyd losning, tilleggskonstruksjon

4.2.7 BRANN

Bygget dimensjoneres for brann etter Byggteknisk forskrift (TEK17), kapitel 11: Sikkerhet
ved brann (Byggteknisk forskrift (TEK17), 2017) og ved hjelp av Calculatis.

I folge «§11-2» og «§11-3» tilherer bygget henholdsvis risikoklasse 4 og brannklasse 2.
Med dette som bakgrunn gir «§11-4 tabell 1» at hovedbarekonstruksjonen skal ha brannkrav
R60. R60 betyr at bygget skal ha tilstrekkelig baereevne og stabilitet i minst 60 minutter ved

en brannpakjenning, slik at det er mulig & komme seg ut og slokke brannen i tide.

Nar det velges tykkelse pa vegg- og dekkeelementer i programmet Calculatis er det valgt
brannklasse R60 og hvor mange sider av elementet som vil veere brannutsatt. Dette velges for
a vite om det skal beregnes for innbrenning fra én eller flere sider. Vanligvis for dekker er det
kun en side brannutsatt. Calculatis vil ut ifra disse kravene regne ut kapasiteter i bruddgrense
ved brann. Under er det vist et eksempel pa oppbygning av dekke i massivtrebygget, og
hvordan den blir pavirket under brann. Den gré delen péa dekket indikerer forkullingen som vil

skje under en brann pa 60 min.

29



section fire: CLT 280 L7s - 2
layer thickness orientation material
N 1 40.0 mm 0° C24 spruce
s ETA (2019)
3 2 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
 —————————— 3 20.0 mm 90° C24 spruce
: 1000 mm ' ETA (2019)
4 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
5 40.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
6 34.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
teur 234.0 mm
fire resistance class:R 60 time 60 min
fire protection layering : no additional fire protection ko do denaron | deth deharoy | defy
[ [mm] |[mm] |[mm] |[mm] | [mm]
1 7 39.0 46.0 0.0 0.0

Figur 4.8 Brannpdkjenning dekke

Beregning av resttverrsnitt som forklarer forkortelsene som er brukt i figuren over:
Branneksponeringstid (t): 60 min

Nominell forkullingshastighet (8,): 0,65 mm/min

Nominell forkullingsdybde (dchar0n) : 0,65 mm/min*60 min = 39 mm

Effektiv forkullingsdybde (degp) : 39 mm + 1*7 mm = 46 mm

Resttverrsnittet (tcor): 280 mm — 46 mm = 234 mm

(Treteknisk, 2012, s. 3)

Som man ser pa figuren over er det er ikke valgt noen brannbeskyttelse pa verken dette
elementet eller resten av dekkene og veggene som er lagt i Vedlegg 3 — Calculatis
massivtreelementer. Grunnen til dette er at massivtre forkulles under den termiske
nedbrytningen. Kull har en varmeledningsevne pé ca. 0,07 W/m°C, mens tre har 0,14 W/m°C
som gjer at det friske treet bak forkullingen holder seg nermest upéavirket. Denne egenskapen
til tre vil medfere svaert liten temperaturekning pa motsatt side av massivtreelementet. Selv
om tre er et brennbart materiale er det sikkert & bruke, da det er forutsigbart sé lenge bygget er

tett rundt sjakter, ror- og kanalgjennomferinger (Treteknisk, 2006, (hefte 4)).
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4.3 DIMENSJONERING AV TREBYGGET

Ut fra baresystemet i referansebygget, dimensjoneres det et tilsvarende bygg hovedsakelig i
massivtre, CLT. For beregninger av tykkelser pa soyler, bjelker, dekke- og veggelementene
benyttes Calculatis av Stora Enso. Dette sjekkes ogsa gjennom Excel-ark gitt av Sweco og
egne beregninger, som er knyttet opp mot Eurokoder. Lastoverforingene beregnes ved

handberegninger som finnes i Vedlegg I - Lastoverforinger. For veggene er lastfordeling gitt i
tabell 4.5.

Tabell 4.5 Karakteristisk, lastfordeling, jevnt fordelt last, vegg

[kN/m],Akse| 1 2| 3] 4/ 5 6 7 8
Vegger 3. etg| 22| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 22
Vegger2.etg) 46 8 93 97 97 93 89 46
Vegger l.etg, 71 137 140 147 147 140 137 71

Tabell 4.5 viser resultatene av handberegninger som gjeres for & bestemme hvor stor last hver
vegg skal dimensjoneres for. Her er det tatt hensyn til nyttelast, egenlast, vindlast og snelast,
og er gjort om til jevnt fordelte laster. Fire av veggene er markert i tabell 4.5 og vist 1 figur 4.9
med en bla kant rundt akse 2, 4, 5 og 7 i tredje etasje. Her er det ikke en hel vegg
gjennomgéaende over dekket, slik som i de andre aksene. I akse 2 og 7 er det en massivvegg

kombinert med bjelke og seyle, og 1 akse 4 og 5 er det tre soyler med en overliggende bjelke.

@O—f—--—-—-— F-—— - f—-—-—F Br-—-—- +-—-—-— - —-—- --——®

& | | | | -9

o = = —— - ——©

©—1— ¥ ¥ ——®

O—i—— ; | i 3 . ™ -0
© © o o o o o

Figur 4.9 Dekke, tredje etasje, massivtrebygg

Lastfordelingen i disse aksene vil derfor oppfere seg litt annerledes enn hvor det er en
gjennomgédende vegg over dekket. Der det er sgyler vil lasten vare a betraktes som en

tilneermet punktlast og vil derfor vare en storre lokal last, spesielt 1 akse 4 og 5. Lasten vil

31



veaere tilnermet punktlast fordi lasten fra seylen gar ned til dekke og deretter videre til veggen

under. Lasten vil kunne fordele seg noe, da den ikke gér direkte fra seylen og til veggen.

Veggene i hele bygget er klassifisert i kategorier ut ifra hvilken last de skal téle. I tabell 4.6 er

det en oversikt over veggtypene, kategoriene og lastintervall.

Tabell 4.6 Vegg Kategorier 1-3, Karakteristisk last

Vegg type  Kategori [kN/m]
CLT 120L3s 1 20-44

CLT 120L5s 2 45-145
CLT 240 L7s 3 146-200

Fargene i tabell 4.5 korresponderer med fargene i1 tabell 4.6 hvor veggene er kartlagt med
tilherende kategori. Ut ifra denne tabellen kan man se at lastintervallet ikke stemmer for
veggene 1 akse 4 og 5 1 forste og andre etasje. Dette er fordi lastene vil fungere som tilneermet

punktlastene over disse veggene og ikke en jevnt fordelt last.

4.4 FORSKJELLER MELLOM BYGGENE

Det forsekes & speile referansebygget sa likt som mulig, men noen endringer ma til for at alle
kravene skal opprettholdes for massivtrebygget. En av endringene som gjores er vist 1 figur
4.10 og 4.11 under. I referansebygget spenner takelementene 1 motsatt retning mellom akse 3
og 6. Betongelementene spenner her over 8 800 mm. S& lange spenn ber unngis med
treelementer. Massivtreelementer kan benyttes til frie spennvidder inntil 7 500 mm
(Treteknisk, 2006, s. 19 (hefte 1)). Dette er pa grensen av hva som blir regnet som rasjonelt i

et massivtrebygg, derfor er takelementene lagt langsgaende med bygget.

1 2 4 (&)
100 o0 100 10 w600 10 10
1 1 1 1

@ 1 1 ? -——®
—of - N E— THHHHHHTH F— 41— ——Q
. T H T ee—e—  ©
©—-- HHHHHHHHH ——®
-+ g ——®

© © o © © o 0o ©
Figur 4.10 Takplan, referansebygget
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Figur 4.11 Takplan, massivtrebygget

Figur 4.12 og 4.13 viser losningen originalt i referansebygget og losningen det velges i
massivtrebygget. | massivtrebygget velges det & ha tre sayler; en i akse a, b og d i gverste
etasje. Det er boder mellom akse a og b, dermed er plasseringen av seylene i disse aksene
vurdert & ikke ha noe reduserende effekt pa plassen. Her er det er parkeringsomradet som er
det mest kritiske. Grunnet lang spennvidde og innfestning av overliggende elementer er det
behov for & ha en bjelke mellom seylene som vist i figur 4.12. Siden bjelken er relativ hoy,
230 x 810 mm vil dette redusere takheyden, men er fortsatt innenfor kravet som er minimum

2,3 meter (SINTEF Byggforskserien, 2015).

Figur 4.13 Garasjeomrdde, massivtrebygget Figur 4.12 Garasjeomrdde, referansebygget

I akse 1, 3, 6 og 8 i tredje etasje er det valgt & ha en gjennomgéende vegg som skiller
boenheten og garasjen. Veggene er til fordel for seyler kombinert med hoye bjelker. Dette er

ikke valgt i referansebygget.

Figur 4.14 Akse 6, 7, 8 tredje etasje, massivtrebygget Figur4.15 Akse 6, 7, 8 tredje etasje, referansebygget
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I figur 4.14 og 4.15 er tredje etasje vist mellom akse 6 og 8. Her har referansebygget soyler
fremfor vegger for & fa en friere planlgsning innenfor boenhetene. I massivtrebygget velges
det & ha en delvis vegg kombinert med en sgyle og en overliggende bjelke som vist i figur
4.14. Dette fordi en hoy bjelke (tilsvarende som 1 garasjeomradet) vurderes til & vaere

sjenerende inni en boenhet.

Byggene er symmetriske og baeresystemet 1 tredje etasje er likt utformet i akse 1, 2 og 3.

Resten av massivtrebygget er utforminget likt som referansebygget.

4.4.1 AVSTIVNING

Nar et massivtrebygg er hayere enn to etasjer skal det gjores en analyse og dokumentering av
byggets stabilitet og forankring (Treteknisk, 2006, s. 9 (hefte 2)). Dette er valgt & utelate
grunnet at bygget kun er et referansebygg og forankring av bygget kan variere med valgt

plassering av bygget og videre utforming.

For avstivning av bygget vil de horisontale kreftene bli tatt opp av veggene som vil virke som
avstivende skiver (Treteknisk, 2006, s. 9 (hefte 2)). Det er ikke behov far & ha utsparinger til
vinduer 1 veggelementene, derfor vil ikke bareevnen bli redusert 1 massitreveggene. I hver av
etasjene er det tilstrekkelig med avstivende skiver. I tredje etasje er det fire skiver i form av
gjennomgdende vegger mellom hver boenhet 1 tillegg til en vegg som er plassert vinkelrett pa
disse veggene. Dette er tilstrekkelig for & overfore vindkrefter som moment og skjaerkrefter
ned til grunnen (E. Johnsen, personlig kommunikasjon, 20.mars 2018). De horisontale
skivene, dekkene, er med pa & fordele krefter videre til de vertikale skivene. I de andre
etasjene er det atte gjennomgédende vegger i tillegg til en langvegg som er vinkelrett pa de
andre veggene. Dette er for & stabilisere og 4 stive av mot grunnen bygget er dimensjonert

mot.
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4.5 VALG AV MASSIVTREELEMENTER

Ved valget av dimensjoner av massivtreelementene er de karakteristiske lastene lagt til grunn.

Calculatis gjor lastene om til dimensjonerende laster med tilherende sikkerhetsfaktorer. Det

oppgis hvor mye elementet er utnyttet i prosent og hvilke omrader som er kritiske, som for

eksempel brann, vibrasjon eller grensetilstander. For dekker er vibrasjon ofte

dimensjonerende og for vegger er det brann.

Ved dimensjonering av vegger velges det 4 ha tre kategorier med gkende toleranse for hver

kategori som er angitt 1 fabell 4.6. De veggelementene med storst last er veggene 1 akse 4 og 5

i forste etasje, kategori 3. Tykkelsen pa veggene i kategori 3 er relativt storre enn i kategori 1

og 2, da disse veggene er under garasjen i 3. etasje. I figuren under er oppbygningen av dette

elementet vist.

section: CLT 240 L7s

1000 mm

w09

layer thickness orientation material
1 30.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
2 40.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
3 30.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
4 40.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
5 30.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
6 40.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
7 30.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
teur 240.0 mm

Figur 4.16 Oppbygning vegg, kategori 3

Ved dimensjonering av dekkene er de mest kritiske omrade for hver etasje vurdert. Det er

derav samme tykkelse pa alle dekkeelementene i samme etasje. Under er det vist elementet

som er benyttet 1 forste og andre etasje.
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section: CLT 280 L7s - 2

layer thickness orientation material
1 40.0 mm 0° C24 spruce
3 ETA (2019)
H 2 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
e | 3 40.0 mm 90° C24 spruce
' 1000 men ' ETA (2019)
4 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
5 40.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
6 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
7 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)

teur 280.0 mm

Figur 4.17 Oppbygning dekke, forste og andre etasje

I vegg kategori 1 er dimensjonen CLT 120 L3s valgt. Med denne oppbygningen blir

yttersjiktene 40 mm. Dette kan resultere i oppsprekkinger og ber unngas med mindre veggen

skal tildekkes. Alle veggene i kategori 1 skal tildekkes pa minst én side grunnet kledning. Det

er derfor valgt & ha denne oppbygningen til tross for at det kan forekomme sprekker.

I teorien vil elementene i1 de forskjellige omrader ha forskjellige tykkelser. Dette er ikke

aktuelt & gjennomfore, da det er naturlig a bestille ett antall av samme type element fremfor

mange forskjellige. Under dimensjoneringsprosessen velges det derfor 4 samle veggene i

kategorier og ha samme dekke i hver av etasjene. Nar det gjelder sgyler og bjelker velges det

a ha to forskjellige soyler og to forskjellige bjelker.
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5 LIVSLOPSVURDERING

5.1 BEREGNINGSGRUNNLAG

Livslepsanalysen blir gjort i One Click LCA. One Click LCA for det europeiske markedet
baserer utregningene pa EN 15978 standard, som er i trdd med ISO 14040 og ISO 14044
standard. I beregningsprogrammet sammenlignes godkjente bygningsmaterialer som er
sjekket for gyldighet, rimelighet og dekning. Informasjonen om materialenes miljopavirkning
er hentet fra produsenter, 26 forskjellige EPD-databaser, samt en innarbeidet generisk
database for byggematerialet. Databasen i One Click LCA bestar av 10.000 forskjellige
byggematerialeressurser, som alle er 1 samsvar med EN 15804 eller ISO 14040 og ISO 14044
(OneClick LCA, u.d). For & kunne sammenligne byggene i One Click LCA ma de veare
sammenlignbare, det vil si at begge enhetene har de samme funksjonelle egenskaper. For &
gjore analysen har data om materialmengder, kjorelengder, kjoretoy og EPD’er lagt inn 1 One
Click LCA. Resultatene 1 One Click LCA er kontrollert av Sweco. Alt av beregningsgrunnlag
er redegjort 1 dette kapitel.

5.2 MATERIALMENGDER

Mengeberegning for betong og tre er vist i tabell 5.1 og 5.2. Disse dataene er brukt 1 OneClick
LCA for & regne ut klimagassutslippene for hvert av byggene.

Tabell 5.1 Mengdeoversikt referansebygget

Type Material Volum [m’]
Dekke HD 265 242
Vegg, armert B 35 196
Sayle RHS 100x100x10 0,11
Seyle, armert B35 300x300 1,24
Bjelke HSQ 0,95
Bjelke, armert LB 300 3,31

Detaljert mengeberegning for betongmateriale finnes 1 Vedlegg 5 - Mengdeberegning av

referansebygget.
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Tabell 5.2 Mengdeoversikt massivtrebygget

Type Material Volum [m’]
Dekke CLT220L7s -2 101

Dekke CLT280 L7s -2 214

Vegg Kategori 1 27

Vegg Kategori 2 64

Vegg Kategori 3 21

Vegg CLT140 L5s 4,91

Sayle GL 30h 1,05

Bjelke GL 30h 3,87

Pastep B 30 103

Detaljert mengeberegning for tremateriale finnes i Vedlegg 6 - Mengdeberegning av

massivtrebygget.

5.3 EPD-GRUNNLAG

I delkapitlene under vil EPD’ene for byggene bli fremlagt, samt kjorelengde fra
produksjonslokalene til byggeplass og mengder.

5.3.1 REFERANSEBYGGET

Tabell 5.3 EPD-oversikt referansebygget

Material Produsent Deklarasjons nr. Mengde Kjerelengde
[m’] [km]
Hulldekke 265 Contiga NEPD-1238-391-NO ~ 242 76
Veggelement 250 Contiga NEPD-1861-799-NO ~ 197 76
Seyle, RHS Metacon =~ NEPD-1915-830-EN ~ 0,11 58
Sayle Contiga NEPD-1862-801-NO ~ 1,5 76
Bjelke, HSQ Metacon ~ NEPD-1915-839-EN ~ 1,0 58
Bjelke, LB Contiga NEPD-1862-801-NO ~ 3,5 76
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5.3.2 MASSIVTREBYGGET

Tabell 5.4 EPD-oversikt massivtrebygget

Material Produsent Deklarasjons nr. Kjerelengde
[km]
CLT, dekke Splitkon Ikke tildelt, ny ~ 315 87
CLT, vegg Splitkon Ikke tildelt, ny ~ 117 87
Limtre, bjelke Moelven ~ NEPD-336-222-NO ~ 3,9 174
Limtre, soyle Moelven =~ NEPD-336-222-NO ~ 1,1 174
Pésteop Unicon Ikke tildelt ~ 103 6

EPD’ene for CLT dekke og CLT vegg gjelder alle dimensjoner og kategorier som er valgt i
massivtrebygget. | EPD’en om limtre er styrkeklassen GL 30c omtalt, samme EPD vil gjelde
for styrkeklassen GL 30h. Limtre EPD’en er i tillegg omtalt som horisontalt element, men
denne vil ogsa vere gyldig for vertikale elementer (Moelven Limtre AS, personlig
kommunikasjon, 30. Mars 2020). Det er benyttet programmet calculatis til beregning av
treelementer. Calculatis er fra Stora Enso som produserer treelementer. Det er valgt & bruke

en annen produsent for treelementene da de produserer tilsvarende elementer i Norge.

5.4 SAMMENLIGNING

Ved sammenligning av baerekonstruksjonene er det lagt til grunn at drift, energibruk og

formal er likt for begge byggene. Det er kun tatt hensyn til materialer, kjorelengde og volum.

5.4.1 GLOBAL WARMING POTENSIAL, GWP

GWP star for «global warming potesnialy. GWP er en felles mélenhet som brukes for & male
oppvarmingseffekten de ulike gassene har pa atmosfaren (Toldnaes , 2019). Dette brukes som
en omregningsfaktor for & kunne sammenligne klimagassutslippene av for eksempel metan,
lystgass og fluorgass. Disse gassene pavirker klimaet negativt i ulik grad og levetiden pa disse
er varierende (Olerud & Lahn, 202). Det méles hvor mye energi 1 tonn av hver gass vil
absorbere over et gitt tidsrom, i forhold til 1 tonn karbondioksid (Environmental Protection
Agency, u.d). Det vanligste er & se pa en tidsperiode over 100 &r, men det kan variere mellom

20-500 ar. CO,-ekvivalenter er en samlet betegnelse for klimagasser, ikke bare CO,. For &
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kunne sammenligne klimagassmengder er gassen omregnet til CO,-verdier og kalles derfor
CO;-ekvivalenter (COze). Figur 5.1 og 5.2 brukes for & sammenligne byggenes GWP, altsa
COze-utslipp. (Merk det er ikke samme malestokk pa figurene, enheten er kg CO»e)

A1-A3 Materialer A4 Transport [l A5 Konstruksion [l C1-C4 Slutten pa livet B8 Transport i drift
—

Figur 5.1 GWP, Referansebygg

Figur 5.2 GWP, Massivtrebygget

Figur 5.1 og 5.2 viser klimagassutslipp (GWP) gruppert etter bygningsdeler til
referansebygget og massivtrebygget 1 de forskjellige livssyklusfasene. Seylediagrammene er
en visuell illustrasjon hvor man enkelt far oversikt over kilden til de sterste utslippene. Dette
kan brukes til & folge utslippene og redusere der det er mulig. I kapitel 5.4.2 vil fasene

naermere beskrives.
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5.4.2 LIVSLOPFASENE

Tabell 5.5 og 5.6 viser en oversikt over fase Al - A3 og A4, som er ravareuttak, transport og
produksjon. Dette er utslippene som er knyttet til produksjon av materialene. Valg av kjoretoy
er oppgitt i EPD’ene og strekningene er funnet ut ifra lokasjon av produksjonslokalene. Ut
ifra disse tabellene ser man at referansebygget star for 117 tonn CO,e og massivtrebygget 59

tonn COze 1 material fasene (A1-A3).

Tabell 5.5 LCA Al-A3, referansebygget

Hulldekker 242 76 Trailer 40 tonn 34
Stalprofiler 1,11 58 Trailer 40 tonn, 50% fyllingsrate 24
Betongseyler 5 76 Trailer 40 tonn, 50% fyllingsrate 1,5
Summert CO,e, materialer, fase A1-A3 116,5
Summert CO,e, transport, fase A4 2,0
Summert CO,e vugge til port (A1-A4) 118,5

Tabell 5.6 LCA Al1-A3, massivtrebygget

I | 0 L e 71 GO
Summert CLT Trailer, 40 tonn
Pastep 103 6 Betongbil 8 m3 19
Summert Limtre 4,9 174 Trailer 40 tonn 0,55

Summert CO,e, materialer, fase A1-A3 58,6
Summert CO,e, transport, fase A4 0,8
Summert CO,e vugge til port (A1-A4) 59,4

I fasen A1 - A3 utgjer biogent karbon 301 tonn CO2e bio for massivtrebygget. Dette vil si at

totalt forbrukt trevirke har tilsammen bundet 301 tonn karbon for hogst. I referansebygget er

det ingen materialer som binder karbon. Biogent karbon er valgt & ikke inkludere i regnskapet.
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Fase A4 omhandler transport fra produksjonslokalene til byggeplass. For referansebygget
kommer dette pd 2 tonn CO,e og for massivtrebygget 0,8 tonn CO»e.

Fase AS, inkluderer i dette arbeidet kun kapp og svinn pa byggeplass. Dette antas a vere

tilneermet lik null 1 referansebygget grunnet at bygget er et elementbygg. I massivtrebygget
kommer dette pa 0,8 tonn CO,e, fordi det vil veere svinn knyttet til pastep som blir stept pa
byggeplassen. Begge byggene er elementbygg, dermed er det ikke store mengder med kapp

og svinn.

Fasene B1 - B8 tas ikke med 1 dette studiet, da fasene antas & vare like 1 massivtrebygget og

referansebygget. Disse fasene vil derfor ikke utgjore en forskjell 1 sammenligningen.

Fase C1 - C4 omhandler aktiviteter rundt rivning og avfallshandtering. I referansebygget

utgjer denne fasen 2 tonn CO,e, mens 1 massivtrebygget er det 24 tonn COxe.

Fase D omhandler potensialet for gjenvinning og inkluderes ikke 1 det totale regnskapet for
LCA. I referansebygget er potensialet for gjenvinning lik -22 tonn CO,e og i massivtrebygget
-140 tonn CO,e. Disse tallene er negative fordi materialene kan potensielt benyttes pa nytt og

vil derfor ha et positivt bidrag til miljeet.
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6 RESULTAT OG DISKUSJON

Resultatene er illustrert i figur 6.1. Diagrammene viser fordelingen av klimagassutslippene i

de forskjellige livslopsfasene som er inkludert i dette regnskapet.

LIVSSYKLUS-STADIER

140000
120000
=AL-A3
100000
o~
=
z m A4
—
= 80000
2.
>
<
= 60000 ®AS
3
QO
o
v
40000
HCl1-C4
20000
0

REFERANSEBYGGET MASSIVTREBYGGET

Figur 6.1 LCA resultater, stolpediagram

Totalt gjennom byggets livstid vil utslippene for baerekonstruksjonen vare folgende:
- Referansebygget: 121 tonn COse
- Massivtrebygget: 83 tonn COse
Dette inkluderer kun utslipp knyttet til materialer i baerekonstruksjonen og vil derfor bare

veare veiledende tall.
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I One Click LCA benyttes EPD’er som hovedgrunnlag for & beregne klimagassutslippene.
Som nevnt i1 kapitel 3.2 er noen av EPD’ene mangelfulle. I tillegg er det verdt & nevne at det

kan vere avvik fra EPD’en og selve produktet som blir levert.

6.1 MATERIAL

De storste utslippene i livslapsanalysen er i fase A1 - A3 for begge byggene. Disse fasene
omhandler produksjon og bearbeiding av materialer. For referansebygget er det de vertikale
elementene som utgjer den sterste delen og for massivtrebygget er det de horisontale

elementene. Totalt utgjer disse fasene folgende:

- Referansebygget: 117 tonn COse
- Massivtrebygget: 59 tonn CO,e

Nar det gjelder mengde i1 baerekonstruksjonene benyttes det storst volum av
konstruksjonsmaterialet for massivtrebygget. En enhet er dermed ikke det samme som en
”funksjonell enhet” (Simonen, 2014). Arsaken til volumekningen er at massivtre ikke har like
stor styrke som betong og ma derfor kompenseres med sterre dimensjoner pa elementene. Det
er medregnet en pastep pa alle massivtredekkene for & ivareta lydkravene i massivtrebygget.
Péstopen er 1 lavkarbonklasse A, likevel utgjor denne 32 % av klimagassutslippet for

massivtrebygget 1 materialfasen.

I referansebygget forutsettes all betong i lavkarbon klasse A. Det er benyttet hulldekker, som
medferer redusert betongmengde 1 forhold til massive betongdekker. Dersom man velger en
mer typisk betongkvalitet (vanlig betong uten miljesertifisering) ville resultatet gkt med 51
COse. Dette betyr at utslippet 1 materialfasene ville gkt til 168 CO,e. Det jobbes mye med a

gjore betong bedre og vi ser at arbeidene med dette gir miljogevinst.

Ostfoldforskning gjorde 1 2019 en tilsvarende rapport som denne studien. De tok for seg bygg
1 massivtre og bygg med forskjellige betongkvaliteter 1 4, 8 og 16 etasjer. Disse byggene var
plassert pa to lokasjoner i Norge. @stfoldforskning utfordret med denne rapporten
betongmiljeet ved & ettersperre en betongkvalitet som skal vare ytterligere miljooptimalisert.

Denne betongen er mer gunstig enn vanlig lavkarbonbetong. Resultatet av dette ble at
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betongbygget med miljeoptimalisert betong pa 8 etasjer slipper ut mindre klimagasser enn det
samme bygget i massivtre. I Ostfoldforskning sin rapport kommer det ogsé frem at nér
byggene er pa fire etasjer vil massivtrebygget ha lavest utslipp. Til tross for at de
sammenlignet med et betongbygg med miljeoptimalisert betong (Ostfoldforskning AS, 2019).
Dette betyr at Ostfoldforskning sin rapport samsvarer med utslippsforholdet 1 denne studien.
Man kan 1 tillegg anta (konservativt) at dersom bygget i deres rapport var pa tre etasjer ville
resultatet vere tilsvarende som for fire etasjer. Av Ostfoldforskning sin rapport kan man ansla
at utslippene for massivtre gker 1 storre grad enn for miljeoptimalisert betong, med antall
etasjer. En eventuell ytterligere forbedring for referansebygget, ved & benytte samme
miljgoptimalisert betong som @stfoldforskning gjer i sin rapport, har ikke veert mulig &
beregne fordi data ikke er tilgjengelige 1 EPD-databasen til One Click LCA. Det er uansett

interessant & se mer pa materialfasen hvor potensialet er storst for 4 kutte klimagassutslippene.

6.2 TRANSPORT

Transport av materialer kan fore til relativt store mengder forurensninger. I tabell 5.5 og 5.6
er kjarelengdene oppgitt. For bide referansebygget og massivtrebygget er det valgt nermeste
produksjonssted og alt produseres i Norge. Dette forer til at transportdelen i figur 6.1 bestar av
en svart liten andel av det totale LCA regnskapet. Utslippene avhenger i stor grad av
plassering av bygget. Resultatet ville blitt annerledes dersom referansebygget ikke 14 i

Langhus.

Produksjonsmengden av massivtrelementer 1 Norge har gkt og som et resultat av dette er det
ikke behov for & importere elementer fra andre land som Polen eller Tyskland. Om
elementene skulle fraktes fra for eksempel Tyskland hadde kjerelengden kunne okt til cirka
1600 km. Som folge av dette ville utslippene ga fra 0,8 til 11,3 CO,e. Dette sker CO,e
regnskapet betraktelig i denne fasen, transport. Betongelementene pé sin side har ikke hatt de
samme lange kjorelengdene, da det har vart produsert tilstrekkelige mengder 1 Norge 1 lang

tid.
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6.3 SLUTTEN PA LIVET

Slutten pa livet ogsa kalt sluttfasene, fasene C1 - C4. Bygget er beregnet til 4 sta i 60 ar. Dette
medferer mange usikre faktorer for disse fasene fordi man vet ikke neyaktig hvordan
byggebransjen ser ut om 60 ar. Disse fasene er derfor basert pa antagelser om hvordan rivning

og avfall vil handteres.
Massivtreets haye verdier kommer av at trevirket forbrennes med energigjenvinning, og blir

ikke gjenbrukt. Referansebyggets betongelementer blir sortert og gér videre til resirkulering

og har derav ikke like store utslipp under dette punktet.
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7 KONKLUSJON

Hovedaktivitetene 1 denne studien har veert:
e Dimensjonere et massivtrebygg som harmonerer med et gitt referansebygg

e Beregninger av klimagassutslipp ved hjelp av LCA metoden.

Hypotesen var et leilighetsbygg med bearekonstruksjon i massivtre pa tre etasjer, er et mer
miljeriktig valg enn med barekonstruksjon 1 betong. De resultatene som er utarbeidet
gjennom dette studiet viser at det er belegg for hypotesen. Resultatet fra Ostfoldforsking sin
rapport 1 2019 konkluderer i tillegg med at massivtrebygget pa fire etasjer vil gi lavest utslipp,

noe som understotter resultatene 1 dette arbeidet.

I livslepsanalysen vises at 1 fasene A5 og C1 - C4 har massivtrebygget storst utslipp av COxe.
Til tross for dette ble utslippene totalt hoyere 1 referansebygget, siden materialfasene, A1- A3,
utgjorde en stor gkning av utslipp for referansebygget. Forskjellen mellom byggene pavirkes
av betongkvaliteten. Resultatet med en usertifisert miljokvalitet sammenlignet med
lavkarbonbetong 1 klasse A, ville fort til om lag 44 % ekning av CO,e for referansebygget 1
materialfasene. Ved a benytte lavkarbonbetong klasse A utgjor referansebygget nesten

dobbelt s& mange CO,e enn massivtrebygget.

Transportfasen utgjer en liten forskjell sammenlignet med de andre fasene, men om
kjerelengden blir lengre for massivtreelementene vil utslippene oke relativt mye. Ved a oke
kjerelengden fra 87 km til 1600 km (elementer fra Tyskland) blir ekningen av CO,e pé

1313 %. Selv om denne forskjellen ikke gjor veldig mye for det totalet regnskapet ser man at

for denne fasen er gkingen drastisk.
Det er viktig a presisere at resultatene i dette studiet ikke er generaliserbare. De kan kun
benyttes som veiledende for et tilsvarende prosjekt. Arbeides bidrag til oppdragsgiver er &

bevisstgjere og & opplyse kunder om resultatet av valg av baresystem.

Totalt sett med alle fasene ser man at resultatene 1 dette studiet viser at referansebygget har

46% heyere utslipp av klimagasser enn massivtrebygget. Med resultatene fra dette studiet
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konkluderes det med at massivtre kombinert med limtre vil gi lavere klimaavtrykk enn

referansebygget 1 betong, gitt forutsetningene 1 dette studiet.
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Vedlegg 1 — Lastoverforing

Lastoverferinger vegg fra tabell 4.5 i rapporten blir beregnet under. I tabell 4.5 er lastene
summert fra etasjen over. Laster henviser til de karakteristiske laster. Lastene er utregnet til
og med akse 4 fordi bygget er symmetrisk og det vil vere tilsvarende laster ved de resterende
akser.

- Vegg akse 1

3. Etasje

l 7,40

q3.etg = Gk tak E + qcitkat1 = 535 - + 1,80 = 21,60 kN/m

2. Etasje

)

d2.etg = 9k,3etgkatd * E + qcit ka2 T q3.etg = 6,13 - + 1,80 + q3.etg = 46,08 kN/m

1. Etasje

[ ,40
Qi.etg = Qk,2etg E t qeitkatz T Qetg T Qzetg = 6,13 - T + 1,80 + Q2.etg T Q3etg

= 70,56 ¥N/.,

- Vegg akse 2

3. Etasje

L b

7,40 7,50
3.etg = 9k tak (? + E) + qcitkat1 = 535 - (

2+2

) +1,80 = 41,66 KN/,

2. Etasje
L L

z.etg = Qk,3etgkatAd (E + E) + qcitkatz T q3.etg = 6,13 - (

= 89,13 KN/,

7,40 N 7,50
2 2

) + 1;80 + q3.etg

1. Etasje

L L
Qietg = Qk2etg * (? + E) t qeitkatz T Qretg T G3etyg
7,40 N 7,50
2 2

=613 - ( )+ 180+ Gary + drerg = 1366 KN/



- Vegg akse 3
3. Etasje
Gsetg = Qirar L+ detepars = 535 - 7,50 + 1,80 = 41,92 KN/,

2. Etasje

l l

ety = Ar3etgkata *5 + qk,3etg katF 5 T atkatz T Q3.4

613 7,50 7,50 _ kN
=613 - ——+690 - ——+180 + qy,,, =9258 N/p
1. Etasje
Qietg = Qkzetg "L+ deitkatz T Qzetg T dzetg = 6,13 © 7,5+ 1,80 + ety + Qzetyg
= 140,36 KN/,
- Vegg akse 4

3. Etasje

Qs.etg = iea L+ Qerekars = 535 - 7,50 + 1,80 = 41,92 KN/,

2. Etasje

Q2.etg = Gk3etgkacr "L+ QeitkarsTqzecg = 6,90 7,50 + 3,60 + q3.0¢y = 97,27 kN/m

1. Etasje

Qietg = Qk2etg * [+ dcitkat3 T Qzetg T Q3etg = 6,13 - 7,50 + 3,60 + Q2.etg T Q3etg
= 146,85 KN/,



Vedlegg 2 — Excel —ark som kontroll av limtrebjelker- og seyler

Konstruksjonsdel

Egenlast 42
Nyttelast kategori A 0
Nyttelast kategori B 0
Nyttelast kategori C 0
Nyttelast kategori D 0
Nyttelast kategori E 0
Nyttelast kategori F 0
Nyttelast kategori G 0
Nyttelast kategori H 0
Snolaster 0
Vindlaster 0
Kl= 1,0
Spennvidde 3220
Vippelengde 3220
Fastholdt mot vipping? Ja
Fastholdt ved opplegg? Ja
Systemstyrkefaktor, ksys 1,10
Materialdata:

Materialtype Limtre
Kvalitet GL30h
Klimaklasse 2
Lastvarighetsklasse Langtidslast
EO= 13600
E0.05= 11300
fmk= 30,0
fvk= 3,5
Densitet, mid 480
fasthetsfaktor, kmod= 0,70
Materialfaktor, ym= 1,15
Heydefaktor, kh= 1,05
Deformasjonskoeff.: Kdef= 0,80
Korr.faktor for lamelltykkelse: k: 1,00
Tverrsnittskonstanter:

b= 215
h= 360

Lammeltykkelse =t = 45

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

kN/m
kN/m
kN/m

kN/m
kN/m

kN/m

N/mm2
N/mm2
N/mm2
N/mm2

kg/m3

Bjelke 3.7 (3.2)

Pafert egenlast. Bjelkens egenlast beregnes i tillegg av programmet
Boliger

Kontorer

Forsamlingslokaler, mgterom

Butikker

Lager
Trafikk og parkeringsarealer for sma kjeretoyer

Trafikk og parkeringsarealer for mellomstore kjgretayer

Tak

Reduksjon av lastfaktorer pa variable laster

iht. NS-EN 1990 NA.A1.3.1(1)

Maksimal horisontal spennvidde

Avstand mellom fastholdingspunkter mot vipping, senter til senter
Er overkant av sperrer fastholdt mot vipping?

Er rotasjon om lengdeaksen forhindret ved opplegg?

Kan settes lik 1,1 ved kontinuerlig lastfordelingssystem

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 6.6

Korteste lastvarighet av opptredende laster. NB! Sng = korttidslast

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Tabell 3.1
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Tabell 2.3
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 3.2 og 3.3
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Tabell: 3.2

Jf EN 14080:2013, Pkt 5.1.3

Bredde av tverrsnittet

Hgyde av tverrsnittet

t=40 mm for std. uimp. gran, og t=33mm for std. imp. furu



Beregning

Egenlast, bjelke 0,37 kN/m

Dim. Moment, brudd 74,14 KkNm
Opptr. bgyespenning 15,96 N/mm2
Dim. Bayefasthet, fmd 21,14 N/mm2
Dim. Skjeerkraft, brudd 92,09 kN

Opptr. Skjeerspenning 2,23 N/mm2
Dim. Skjeerfasthet, fvd 2,34 N/mm2
Effektiv vippelengde 3618 mm
Relativ slankhet 0,32

Vippefaktor, kcrit 1,00
Ngdvendige kontroller:

6.3.3 Bagyning, vippekontroll 0,76
6.1.7 Skjaer 0,95
2.2.3 Nedbgyning, wnet,fin 9
2.2.3 Nedbgyning, winst, kar.

2.2.3 Nedbgyning, winst, ofte forek. 5

Konstruksjonsdel

Egenlast

Nyttelast kategori A
Nyttelast kategori B
Nyttelast kategori C
Nyttelast kategori D
Nyttelast kategori E
Nyttelast kategori F
Nyttelast kategori G
Nyttelast kategori H
Snglaster

Vindlaster

Kl=

Geometri:

Spennvidde
Vippelengde

Fastholdt mot vipping?
Fastholdt ved opplegg?
Systemstyrkefaktor, ksys

42 kN/m
0 kN/m
0 kN/m
0 kN/m

kN/m

kN/m
kN/m

o O o o

kN/m

o

kN/m
0 kN/m

0 kN/m

6400 mm
6400 mm
Ja
Ja
1,00

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 2.4.3

Korrigert for Kcr 0,8 for limtre og 0,67 for konstruksjonstre iht A1:2013

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 2.4.3

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Tabell 6.1

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 6.3.3

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Ligning (6.34).

kerit=1,0 hvis fastholdt mot vipping og fastholdt ved opplegg

mm

mm

mm

<1,0 oK I iht. (6.33)

<1,0 oK I iht. (6.13)
=L/ 343 OK! iht. tabell 7.2
=L/ 617 OK!! iht. tabell 7.2

=L/ 617 KUN TIL ORIENTERING

Bjelke 3.4 (3.5)

Pafart egenlast. Bjelkens egenlast beregnes i tillegg av programmet

Boliger

Kontorer

Forsamlingslokaler, mgterom

Butikker

Lager

Trafikk og parkeringsarealer for sméa kjeretoyer

Trafikk og parkeringsarealer for mellomstore kjgretayer

Tak

Reduksjon av lastfaktorer pa variable laster

iht. NS-EN 1990 NA.A1.3.1(1)

Maksimal horisontal spennvidde

Avstand mellom fastholdingspunkter mot vipping, senter til senter

Er overkant av sperrer fastholdt mot vipping?

Er rotasjon om lengdeaksen forhindret ved opplegg?

Kan settes lik 1,1 ved kontinuerlig lastfordelingssystem

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 6.6



Materialdata:
Materialtype
Kvalitet

Klimaklasse

Lastvarighetsklasse
EO=

E0.05=

fmk=

fvk=

Densitet, mid
fasthetsfaktor, kmod=
Materialfaktor, ym=
Heydefaktor, kh=

Deformasjonskoeff.: Kdef=

Korr.faktor for lamelltykkelse: k:

Tverrsnittskonstanter:
b=
h=

Lammeltykkelse =t =

Beregning
Egenlast, bjelke

Dim. Moment, brudd
Opptr. bgyespenning
Dim. Bayefasthet, fmd
Dim. Skjeerkraft, brudd
Opptr. Skjeerspenning
Dim. Skjeerfasthet, fvd
Effektiv vippelengde
Relativ slankhet

Vippefaktor, kcrit

Nodvendige kontroller:

6.3.3 Bayning, vippekontroll

6.1.7 Skjeer

2.2.3 Nedbgyning, wnet,fin
2.2.3 Nedbgyning, winst, kar.

Limtre
GL30h

2
Langtidslast
13600
11300

30,0

3,5

480

240

810
45

0,93
296,75
11,31
17,72

185,47
1,79

2,13
7380
0,59
1,00

2.2.3 Nedbgyning, winst, ofte forek.

N/mm2
N/mm2
N/mm2
N/mm2

kg/m3

kN/m
kNm
N/mm2
N/mm2

kN
N/mm2

N/mm2

0,64
0,84

Korteste lastvarighet av opptredende laster. NB! Sng = korttidslast

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Tabell 3.1
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Tabell 2.3
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 3.2 og 3.3
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Tabell: 3.2

Jf EN 14080:2013, Pkt 5.1.3

Bredde av tverrsnittet

Hgyde av tverrsnittet

t=40 mm for std. uimp. gran, og t=33mm for std. imp. furu

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 2.4.3

Korrigert for Kcr 0,8 for limtre og 0,67 for konstruksjonstre iht A1:2013
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 2.4.3

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Tabell 6.1

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 6.3.3

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Ligning (6.34).

kerit=1,0 hvis fastholdt mot vipping og fastholdt ved opplegg

<1,0 oK I iht. (6.33)
<1,0 oK I iht. (6.13)
mm =L/ 548 oK I iht. tabell 7.2
mm =L/ 986 oK Il iht. tabell 7.2
mm =L/ 986 KUN TIL ORIENTERING



Konstruksjonsdel:

N

My

Mz
Vy
Vz

Geometri:

Lengde
Vippelengde

Knekklengde om y-aksen
Knekklengde om z-aksen

Bjelkens radius i senter, r
Systemstyrkefaktor, ksys

Materialdata:
Materialtype

Kvalitet

Klimaklasse
Lastvarighetsklasse
Materialfaktor, ym=
fasthetsfaktor, kmod=
Hoydefaktor sterk akse, khy=
Heydefaktor svak akse, khz=

Korr.faktor for lamelltykkelse: k:

Fasthetsegenskaper
fmk=

ftOk=

fto0k=

fcOk=

o o o o

3220
3220

3100
3100

3220
1,1

Limtre

GL30h

2

Permanent last
1,15

0,60

1,10

1,10

1,00

30,0

24,0

0,5

30,0

Bruddgrensetilstand 3A

kN
KNm

KNm
kN
kN

N/mm

N/mm

N/mm

N/mm
2

Tverrsnitt

Dimensjonerende aksialkraft (trykk negativt!!)

Dimensjonerende moment, My

Dimensjonerende moment, Mz
Dimensjonerende skjeerkraft, Vy
Dimensjonerende skjaerkraft, Vz

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, tabell 6.1

Gjelder krumning om y-aksen

Kan settes lik 1,1 ved kont. lastfordelingssystem.

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 6.6

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Tabell NA.901
Korteste lastvarighet av opptredende laster, Tab NA.2.2
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Tabell NA.2.3

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Tabell 3.1

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 3.2 og 3.3
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 3.2 og 3.3

JfEN 14080:2013, Pkt 5.1.3

fmyd= 18,94 N/mm2
ftod= 15,15 N/mm2
ft90d= 0,29 N/mm2
fcOd= 17,22 N/mmz2

fmzd=

18,94 N/mm2



fcO0k=

fvk=

E0.05=

EO=

Tverrsnittskonstanter:

b=
h=
Lamelltykkelse =t =
b'=

A=

Atot, net =

Stabilitet (vipping, knekning) etter pkt. 6.3.2 0g 6.3.3

Arel,m =
kerit =
Ay =
Arely =
ky =

key =

Krumme bjelker etter pkt. 6.4.3

ki

Dimensjonerende spenninger

oc,0,d

ot,0,d

om,y,d

om,z,d

ty,d

2,5

3,5

11300

13600

650

165

180
45
0

29700
29700

8,02E+07

6,74E+07

51,96
47,63

1,02
3130,00
0,83
0,01

2,29

0,00

0,00

0,00

0,00

N/mm

N/mm

N/mm

N/mm

N/mm

mm2
mm2
mmé4

mmé4

N/mm

N/mm

N/mm

N/mm

N/mm

fc90d= 1,30 N/mm2

fvd= 2,01 N/mm2

Bredde av tverrsnittet

Hgyde av tverrsnittet
t=40 mm for std. uimp. gran, og t=33mm for std. imp. furu
Total bredde av gjennomgaende slisser i z-retning

Areal

Areal totalt, nettotverrsnitt
2. arealmoment - y-y

2. arealmoment - z-z
Arealtreghetsradius y-y

Arealtreghetsradius z-z

Az = 65,08
Arelz = 1,07
kz = 1,11
kcz = 0,71

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt 6.4.3 (4)
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Ligning (6.48)
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt 6.4.3 (5)
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt 6.4.3 (8)

Dimensjonerende trykkspenning

Dimensjonerende strekkspenning

Dimensjonerende bgyespenning om y-aksen

Dimensjonerende bgyespenning om z-aksen

Dimensjonerende skjeerspenning i y-retning



N/mm

tz,d 0,00 2 Dimensjonerende skjaerspenning i z-retning

Ngdvendige kontroller

6.1.2 Strekk i fiberretningen 0,00 Kapasitet OK! iht lign. (6.1)
6.1.4 Trykk i fiberretningen 0,13 Kapasitet OK! iht lign. (6.2)
6.1.6 Boyning 0,00 Kapasitet OK! iht lign. (6.11)
0,00 Kapasitet OK! iht lign. (6.12)
6.1.7 Skjeer i y-retning 0,00 Kapasitet OK! iht lign. (6.13)
6.1.7 Skjeer i z-retning 0,00 Kapasitet OK! iht lign. (6.13)
6.2.3 Komb. boyning og strekk 0,00 Kapasitet OK! iht lign. (6.17)
0,00 Kapasitet OK! iht lign. (6.18)
6.2.4 Komb. boyning og trykk 0,02 Kapasitet OK! iht lign. (6.19)
0,02 Kapasitet OK! iht lign. (6.20)
6.3.2 Knekningskontroll 0,17 Kapasitet OK! iht lign. (6.23)
0,19 Kapasitet OK! iht lign. (6.24)
6.3.3 Vippekontroll 0,19 Kapasitet OK! iht lign. (6.35)
6.4.3 Boyning av krum bjelke 0,00 Kapasitet OK! iht lign. (6.42)
Konstruksjonsdel: Branntilstand Sgyle 3A
1 :
= ~ |Tverrsn|tt |

y
Belastning i branntilstand:
Beregnes iht NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010 Pkt 4.3.1
N -68 kN Dimensjonerende aksialkraft (trykk negativt!!)
My 0 kNm Dimensjonerende moment, My
Mz 0 kNm Dimensjonerende moment, Mz
Vy 0 kN Dimensjonerende skjeerkraft, Vy
Vz 0 kN Dimensjonerende skjaerkraft, Vz
Brannmotstandskrav i minutter, R= 60 min Minimum 20 min. Jf. NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010 Tab 4.1
Geometri:
Lengde 3220 mm
Vippelengde 3220 mm Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, tabell 6.1
Knekklengde sterk akse 3100 mm

Knekklengde svak akse 3100 mm



Bjelkens radius i senter, r
Systemstyrkefaktor, ksys

Materialdata:
Materialtype

Kvalitet

Materialfaktor, y m,fire=
fasthetsfaktor, kmod, fi=
Hoydefaktor sterk akse, khy=
Heydefaktor svak akse, khz=
Faktor, styrke og stivhet, kfi=

Korr.faktor for lamelltykkelse: k:

Fasthetsegenskaper

3220
11

Limtre

GL30h
1,00
1,00
1,10
1,10
1,15

1,00

mm Gjelder krumning om sterk akse
Kan settes lik 1,1 ved kont. lastfordelingssystem.

Jf. EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 6.6

Jf. NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010 Pkt 2.3(1) note 2

Jf. NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010 Pkt 4.2.2 (5)

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 3.2 og 3.3
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 3.2 og 3.3
Jf. NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010 Tab 2.1

Jf EN 14080:2013, Pkt 5.1.3

f20 og S20 beregnes ihht NE-EN 1995-1-2:2004+NA:2010 Pkt 2.3.(3)

fmk=
ftOk=
fto0k=
fcOk=
fc90k=
fvk=
E0.05=
EO=

G=

Innbrenningsdybde, eksponerte sider:

Notional charring rate, pn=
Innbrenningsdyde, dchar,n=
Effektiv innbrenningsdybde, def=

Eksponerte sider:

Tverrsnittskonstanter:

30,0
24,0
0,5
30,0
2,5
3,5
11300
13600

650

0,7
42
49

Ikke
eksponert

f20mzd
N/mm2 f20myd= 41,75 N/mm2 =
N/mm2 f20t0d= 33,40 N/mm2
N/mm2 f20t90d= 0,63 N/mm2
N/mm2 f20c0d= 37,95 N/mm2
N/mm2 f20c90d= 2,88 N/mm2
N/mm2 f20vd= 4,43 N/mm2
N/mm2 E0.20= 12995 N/mm2
N/mm2
N/mm2
mm/min Jf. NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010 Tab 3.1
mm Jf. NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010 Pkt 3.4.2(2)
mm Jf. NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010 Pkt 4.2.2(1)

Eksponert
z
y
Eksponert

L]

Eksponert

N/mm
41,75 2



b= 165

h= 180
A= 29700
Lamelltykkelse =t = 45
b'= 0
b def= 116
h def= 82
Adef,net = 9512
| def,y = 5,33E+06
| def,z = 1,07E+07
i def,y = 23,67
idef,z = 33,49

Stabilitet (vipping, knekning) etter pkt. 6.3.2 0g 6.3.3

Arel,m = 8,85
kerit = 0,01
Ay = 130,96
Arely = 2,25
ky = 3,13
key = 0,19

Krumme bjelker etter pkt. 6.4.3

kl 1,01
r,in 3179,00
kr 0,83
kp 0,01

Dimensjonerende spenninger

oc,0,d 7,15
ot,0,d 0,00
om,y,d 0,00
om,z,d 0,00
ty.d 0,00
tz,d 0,00

Ngdvendige kontroller

6.1.2 Strekk i fiberretningen 0,00
6.1.4 Trykk i fiberretningen 0,19
6.1.6 Bayning 0,00

0,00
6.1.7 Skjeer i y-retning 0,00
6.1.7 Skjeer i z-retning 0,00
6.2.3 Komb. boyning og strekk 0,00

0,00
6.2.4 Komb. boyning og trykk 0,04

0,04

6.3.2 Knekningskontroll 1,00

N/mm2

N/mm2
N/mm2
N/mm2
N/mm2
N/mm2

Bredde av opprinnelig tverrsnitt

Hgyde av opprinnelig tverrsnitt

Tverrsnittsareal, ikke redusert for innbrenning og slisser
t=40 mm for std. uimp. gran, og t=33mm for std. imp. furu
Total bredde av gjennomgaende slisser i z-retning
Bredde, redusert for innbrenning og slisser

Heyde, redusert for innbrenning
Netto tverrsnittsareal, redusert for innbrenning og slisser

2. arealmoment - y-y
2. arealmoment - z-z
Arealtreghetsradius y-y

Arealtreghetsradius z-z

Az = 92,58
Arelz = 1,59
kz = 1,83
kez = 0,37

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt 6.4.3 (4)
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Ligning (6.48)
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt 6.4.3 (5)
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt 6.4.3 (8)

Dimensjonerende trykkspenning

Dimensjonerende strekkspenning
Dimensjonerende bgyespenning om y-aksen
Dimensjonerende bgyespenning om z-aksen
Dimensjonerende skjeerspenning i y-retning

Dimensjonerende skjeerspenning i z-retning

Kapasitet OK! iht lign. (6.1)

Kapasitet OK! iht lign. (6.2)

Kapasitet OK! iht lign. (6.11)
Kapasitet OK! iht lign. (6.12)
Kapasitet OK! iht lign. (6.13)
Kapasitet OK! iht lign. (6.13)
Kapasitet OK! iht lign. (6.17)
Kapasitet OK! iht lign. (6.18)
Kapasitet OK! iht lign. (6.19)
Kapasitet OK! iht lign. (6.20)
Kapasitet OK! iht lign. (6.23)



0,52

Kapasitet OK!
Kapasitet OK!

Kapasitet OK!

iht lign.
iht lign.

iht lign.

Bruddgrensetilstand 3B

6.3.3 Vippekontroll 1,00
6.4.3 Boyning av krum bjelke 0,00
Konstruksjonsdel:

|

S

o ,
Belastr ) '}\
N z —_—
My 0 kNm
Mz 0 kNm
Vy 0 kN
Vz 0 kN
Lengde 3220 mm
Vippelengde 3220 mm
Knekklengde om y-aksen 3100 mm
Knekklengde om z-aksen 3100 mm
Bjelkens radius i senter, r 3220 mm
Systemstyrkefaktor, ksys 1,1
Materialdata:
Materialtype Limtre
Kvalitet GL30h
Klimaklasse 2
Lastvarighetsklasse Permanent last
Materialfaktor, ym= 1,15
fasthetsfaktor, kmod= 0,60
Heydefaktor sterk akse, khy= 1,08
Heydefaktor svak akse, khz= 1,10
Korr.faktor for lamelltykkelse: k: 1,00
Fasthetsegenskaper
fmk= 30,0 N/mm2
ftOk= 24,0 N/mm2
ft90k= 0,5 N/mm2
fcOk= 30,0 N/mm2
fc90k= 2,5 N/mm2
fvk= 3,5 N/mm2
E0.05= 11300 N/mm2
EO= 13600 N/mm2
G= 650 N/mm2

|Tverrsnitt

Dimensjonerende skjeerkraft, Vy
Dimensjonerende skjaerkraft, Vz

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, tabell 6.1

Gjelder krumning om y-aksen

Kan settes lik 1,1 ved kont. lastfordelingssystem.

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 6.6

de moment, My

de moment, Mz

de aksialkraft (trykk hegativt!!)

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Tabell NA.901
Korteste lastvarighet av opptredende laster, Tab NA.2.2
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Tabell NA.2.3

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Tabell 3.1

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 3.2 og 3.3
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 3.2 og 3.3

JfEN 14080:2013, Pkt 5.1.3

fmyd= 18,65 N/mm2
ftod= 14,92 N/mm2
ft90d= 0,29 N/mm2
fcOd= 17,22 N/mm2
fc90d= 1,30 N/mm2
fvd= 2,01 N/mm2

fmzd=

(6.24)
(6.35)
(6.42)

18,94 N/mm2



Tverrsnittskonstanter:

b= 190 mm Bredde av tverrsnittet

h= 270 mm Hgyde av tverrsnittet

Lamelltykkelse =t = 45 mm t=40 mm for std. uimp. gran, og t=33mm for std. imp. furu
b'= 0 mm Total bredde av gjennomgaende slisser i z-retning

A= 51300 mm2 Areal

Atot, net = 51300 mm2 Areal totalt, nettotverrsnitt

ly = 3,12E+08 mm4 2. arealmoment - y-y

Iz= 1,54E+08 mm4 2. arealmoment - z-z

iy = 77,94 mm Arealtreghetsradius y-y

iz= 54,85 mm Arealtreghetsradius z-z

Stabilitet (vipping, knekning) etter pkt. 6.3.2 0g 6.3.3

Arel,m = 0,30
kerit = 1,00
Ay = 39,77 Az = 56,52
Arely = 0,65 Arelz = 0,93
ky = 0,73 kz = 0,96
key = 0,94 kcz = 0,82

Krumme bjelker etter pkt. 6.4.3

Kl 1,03 Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt 6.4.3 (4)
rin 3085,00 Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Ligning (6.48)
kr 0,83 Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt 6.4.3 (5)
kp 0,02 Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt 6.4.3 (8)

Dimensjonerende spenninger

oc,0,d 5,56 N/mm2 Dimensjonerende trykkspenning

ot,0,d 0,00 N/mm2 Dimensjonerende strekkspenning

om,y,d 0,00 N/mm2 Dimensjonerende bgyespenning om y-aksen
om,z,d 0,00 N/mm2 Dimensjonerende bgyespenning om z-aksen
ty,d 0,00 N/mm2 Dimensjonerende skjaerspenning i y-retning
tz,d 0,00 N/mm2 Dimensjonerende skjaerspenning i z-retning

Ngdvendige kontroller

6.1.2 Strekk i fiberretningen 0,00 Kapasitet OK! iht lign. (6.1)
6.1.4 Trykk i fiberretningen 0,32 Kapasitet OK! iht lign. (6.2)
6.1.6 Boyning 0,00 Kapasitet OK! iht lign. (6.11)
0,00 Kapasitet OK! iht lign. (6.12)
6.1.7 Skjeer i y-retning 0,00 Kapasitet OK! iht lign. (6.13)
6.1.7 Skjeer i z-retning 0,00 Kapasitet OK! iht lign. (6.13)
6.2.3 Komb. boyning og strekk 0,00 Kapasitet OK! iht lign. (6.17)
0,00 Kapasitet OK! iht lign. (6.18)
6.2.4 Komb. beyning og trykk 0,10 Kapasitet OK! iht lign. (6.19)
0,10 Kapasitet OK! iht lign. (6.20)

6.3.2 Knekningskontroll 0,34 Kapasitet OK! iht lign. (6.23)



0,39

6.3.3 Vippekontroll 0,39
6.4.3 Boyning av krum bjelke 0,00
Konstruksjonsdel:
i
= ‘} -

Belastning i branntilstand:

Beregnes iht NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010 Pkt 4.3.1

N -285
My 0
Mz 0
Vy 0
Vz 0
Brannmotstandskrav i minutter, R= 60
Lengde 3220
Vippelengde 3220
Knekklengde sterk akse 3100
Knekklengde svak akse 3100
Bjelkens radius i senter, r 3220
Systemstyrkefaktor, ksys 1,1

Materialdata:

Materialtype Limtre
Kvalitet GL30h
Materialfaktor, y m,fire= 1,00
fasthetsfaktor, kmod, fi= 1,00
Heydefaktor sterk akse, khy= 1,10
Heydefaktor svak akse, khz= 1,10
Faktor, styrke og stivhet, kfi= 1,15
Korr.faktor for lamelltykkelse: k: 1,00

Fasthetsegenskaper

kN

KNm

KNm

Kapasitet OK! iht lign. (6.24)

Kapasitet OK! iht lign. (6.35)

Kapasitet OK! iht lign. (6.42)
Branntilstand 3B

|Tverrsnitt

Dimensjonerende aksialkraft (trykk negativt!!)
Dimensjonerende moment, My
Dimensjonerende moment, Mz
Dimensjonerende skjeerkraft, Vy

Dimensjonerende skjeerkraft, Vz
Minimum 20 min. Jf. NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010 Tab 4.1

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, tabell 6.1

Gjelder krumning om sterk akse
Kan settes lik 1,1 ved kont. lastfordelingssystem.

Jf. EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 6.6

Jf. NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010 Pkt 2.3(1) note 2
Jf. NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010 Pkt 4.2.2 (5)

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 3.2 og 3.3

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt.: 3.2 og 3.3

Jf. NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010 Tab 2.1

Jf EN 14080:2013, Pkt 5.1.3



f20 og S20 beregnes ihht NE-EN 1995-1-2:2004+NA:2010 Pkt 2.3.(3)

fmk=
ftOk=
fto0k=
fcOk=
fcO0k=
fvk=
E0.05=
EO=

G=

Innbrenningsdybde, eksponerte sider:

Notional charring rate, pn=
Innbrenningsdyde, dchar,n=

Effektiv innbrenningsdybde, def=

Eksponerte sider:

Tverrsnittskonstanter:

30,0
24,0
0,5
30,0
2,5
3,5
11300
13600
650

0,7
42
49

Ikke eksponert

b= 190
h= 270
A= 51300
Lamelltykkelse =t = 45
b'= 0
b def= 141
h def= 172
Adef,net = 24252
| defy = 5,98E+07
| def,z = 4,02E+07
idefyy = 49,65
i def,z = 40,70
Stabilitet (vipping, knekning) etter pkt. 6.3.2 0g 6.3.3

Arel,m = 0,36

N/mm2 f20myd= 41,75 N/mm2 f20mzd= 41,75 N/mm2
N/mm2 f20t0d= 33,40 N/mm2
N/mm2 f20t90d= 0,63 N/mm2
N/mm2 f20c0d= 37,95 N/mm2
N/mm2 f20c90d= 2,88 N/mm2
N/mm2 f20vd= 4,43 N/mm2
N/mm2 E0.20= 12995 N/mm2
N/mm2
N/mm2
mm/min Jf. NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010 Tab 3.1
mm Jf. NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010 Pkt 3.4.2(2)
mm Jf. NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010 Pkt 4.2.2(1)
Eksponert
z
y Eksponert
Eksponert
mm Bredde av opprinnelig tverrsnitt
mm Hgyde av opprinnelig tverrsnitt
mm Tverrsnittsareal, ikke redusert for innbrenning og slisser
mm t=40 mm for std. uimp. gran, og t=33mm for std. imp. furu
mm Total bredde av gjennomgaende slisser i z-retning
mm Bredde, redusert for innbrenning og slisser
mm Heyde, redusert for innbrenning
mm2 Netto tverrsnittsareal, redusert for innbrenning og slisser
mm4 2. arealmoment - y-y
mmé4 2. arealmoment - z-z
mm Arealtreghetsradius y-y
mm Arealtreghetsradius z-z



kerit =
Ay =
Arely =
ky =

key =

Krumme bjelker etter pkt. 6.4.3
kl

Dimensjonerende spenninger

oc,0,d

ot,0,d
om,y,d
om,z,d
ty,d
tz,d

Ngdvendige kontroller

6.1.2 Strekk i fiberretningen
6.1.4 Trykk i fiberretningen

6.1.6 Boyning

6.1.7 Skjeer i y-retning

6.1.7 Skjeer i z-retning

6.2.3 Komb. boyning og strekk

6.2.4 Komb. boyning og trykk

6.3.2 Knekningskontroll

6.3.3 Vippekontroll

6.4.3 Boyning av krum bjelke

1,02
3134,00
0,83
0,01

11,75

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,31
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,10
0,44
0,60
0,60
0,00

N/mm2

N/mm2
N/mm2
N/mm2
N/mm2
N/mm2

Az = 76,16
Arelz = 1,31
kz = 1,41
kez = 0,52

Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt 6.4.3 (4)
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Ligning (6.48)
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt 6.4.3 (5)
Jf. NS-EN 1995-1-1:2004, Pkt 6.4.3 (8)

Dimensjonerende trykkspenning

Dimensjonerende strekkspenning
Dimensjonerende bgyespenning om y-aksen
Dimensjonerende bgyespenning om z-aksen
Dimensjonerende skjeerspenning i y-retning

Dimensjonerende skjeerspenning i z-retning

Kapasitet OK! iht lign. (6.1)

Kapasitet OK! iht lign. (6.2)

Kapasitet OK! iht lign. (6.11)
Kapasitet OK! iht lign. (6.12)
Kapasitet OK! iht lign. (6.13)
Kapasitet OK! iht lign. (6.13)
Kapasitet OK! iht lign. (6.17)
Kapasitet OK! iht lign. (6.18)
Kapasitet OK! iht lign. (6.19)
Kapasitet OK! iht lign. (6.20)
Kapasitet OK! iht lign. (6.23)
Kapasitet OK! iht lign. (6.24)
Kapasitet OK! iht lign. (6.35)
Kapasitet OK! iht lign. (6.42)



Vedlegg 3 — Calculatis massivtreelementer

(Navnene pa elementene henviser til hhv. etasje og akse)

project Tre page 1
Maria Persen element Dekke 2. etg date  23.03.2020
system
l 9.-273 kNim l LC3:self weight
l 9.=2.00 Kiim l LC2 live load cat. A residential
l a.=1.40 kNim l LC1:self weight CLT
W field 1 %
A B
le »
b 7.500m !
global utilization ratio 98 %
uLs 25 % | ULS fire 16 % | SLS 67 % | SLS vibration 98 support -19
section: CLT 280 L7s -2
| layer thickness orientation material
1 40.0 mm ° C24 spruce
3 ETA (2019)
H 2 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
|5 - AN AN — 3 40.0 mm 90° C24 spruce
f 1000 mm ‘ ETA (2019)
4 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
5 40.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
6 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
7 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
teur 280.0 mm
section fire: CLT 280 L7s - 2
| layer thickness orientation material
. 1 40.0 mm o C24 spruce
H ETA (2019)
2 2 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
 —————————— 3 20,0 mm 90° C24 spruce
b 1000 mm L ETA (2019)
4 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
5 40.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
6 34.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
teur 234.0 mm
fire resistance class:R 60 time 60 min
fire protection layering : no additional fire protection ko do Oenaron | deth Oenaroy | ety
[l [mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm]
1 7 39.0 46.0 0.0 0.0
material values
material fmk frox fuoox feok fo.00k fux frimin Eo,mean Gimean Grmean
[N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N'mm? | [N/mm? | [N/mm?]
C24 spruce 24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 125 |12,000.00| 690.00 50.00
ETA (2019)
load

© 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.34.0
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project Tre page 2

Maria Persen element Dekke 2. etg date  23.03.2020

load case groups
load case category Typ | duration | Kmod Yinf Ysup Yo Y, Y,
LC1 self weight CLT G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1
LC2 |live load cat. A: residential Q medium 0.8 0 1.5 0.7 0.5 0.3
term

LC3 | self weight permanent 0.6 1 1.35 1 1 1
LC1:self weight CLT

continuous load

field load at start

[kN/m]
1 1.40

LC2:live load cat. A: residential

continuous load

field load at start
[kN/m]

1 2.00

LC3:self weight

continuous load

field load at start
[kN/m]

1 2.73

ULS combinations

combination rule

LCO1

1.12/1.00 * LC1 +1.12/1.00 * LC3

LCO2

1.12/1.00 * LC1+1.12/1.00 * LC3 + 1.25/0.00 * LC2

ULS combinations fire

combination rule

LCO3

1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC3

LCO4

1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2

SLS characteristic combination

combination rule

LCO5

1.00/1.00 *LC1 +1.00/1.00 * LC3

LCO6

1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC3 + 1.00/0.00 * LC2

SLS quasi-permanent combination

combination rule

LCO7

1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC3

LCO8

1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2

storaenso
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Maria Persen

project Tre page 3
element Dekke 2. etg date  23.03.2020

Ultimate limit state (ULS) - design results

moments [kNm]

5000 min M=0.00 [kNm]
max M=50.05 [kNm]
0.00 e
/ i : . 4 ?
MV = 15492660 [kN] '_,.-' V = 15.49/26.69 [kN]
50.00—| e s
100.00
shear force [kN]
4000 min Q=-26.69 [kN]
max Q=26.69 [kN]
-20.00—
0.00— —
V.7 T
20.00—| o
40.00
ULS flexural design
field | dist. fink Ym Kmod Ksys.y fnyad My.q Omyd ratio
[m] [N/mm?] [l [ [ [N/mm?] [kNm] [N/mm?]
1 3.75 24.00| 1.25 0.80 1.10 16.90 50.05 -4.14 25 % | LCO2
ULS shear analysis
field | dist. fuk Ym Kmod fua Vg Tvd ratio
[m] [N/mm?] [-] [-] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 7.5 4.00| 1.25 0.80 2.56 -26.69 0.13 5% | LCO2
ULS rolling shear
field | dist. frk Ym Kmod fra Va Trd ratio
[m] [N/mm?] [ [ [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 7.5 1.05| 1.25 0.80 0.67 -26.69 0.13 19 % | LCO2
stress diagram
flexural stress shear stress rolling shear stress
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

storaenso
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project Tre page 4
Maria Persen element Dekke 2. etg date  23.03.2020
flexural stress analysis
Myg = 50.05 kNm fmk = 24.00 N/mm?
Nt = 0.00 kN Ym = 1.25 -
Kmod = 0.80 -
Ksysy = 1.10 -
Knm = 1.00 -
ki = 1.00 -
Otd = 0.00 N/mm? fra = 8.96 N/mm?
Omyd = -4.14 N/mm? < fnya = 16.90 N/mm? v
utilization ratio 25%
shear stress analysis
Vg = - kN fuk= 4.00 N/mm?
26.69
ym= 125
kmos = 0.80
Tva=_ 0.13 N/mm? < fua=  2.56 N/mm? v
utilization ratio 5%
rolling shear analysis
Vg = -26.69 kN frx= 1.05 N/mm?
Ym = 125 -
Kmod = 0.80 -
Trd = 0.13 N/mm? < frg = 0.67 N/mm? v
utilization ratio 19 %
Ultimate limit state (ULS) fire design - results
moments [kNm]
2000 min M=0.00 [kNm]
max M=33.26 [kNm)
0.00
7
7 7 7 4
b V= 152917.74 [kN] %V:HSJS\'I?H[&H]
20.00—| el
40.00
shear force [kN]
w2000 min Q=-17.74 [kN]
~ max Q=17.74 [kN]
-10.00—| T
0.00
2N
iz 7
8
10,00—
20.00 ’
ULS fire flexural design
field | dist. fnk Ym Kmod Ksys.y kii fmy.a My Omyd ratio
[ml | INfmm? | [] [l [l [l [N/mm?] | [kNm] [N/mm?]
1 3.75 24.00 | 1.00 1.00 1.10 1.15 30.36 33.26 4.96 16 % | LCO4
© 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.34.0

storaenso
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Maria Persen element Dekke 2. etg date  23.03.2020
ULS fire shear analysis
field dist. fuk Ym Kmod ks fud A\ Tvd ratio
[m] | Nfmm? | [] [ [ [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 7.5 4.00] 1.00 1.00 1.15 4.60 -17.74 0.11 2% | LCO4
ULS fire rolling shear
field | dist. frx Ym Kmod ks fra \ Trd ratio
[m] | Nfmm? | [] [l [l [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 7.5 1.05] 1.00 1.00 1.15 1.21 -17.74 0.11 9% | LCO4
stress diagram
flexural stress shear stress rolling shear stress
[N/mn??] [Nfmm??] [N/mm?]
-4.04
; s:ze
flexural stress analysis fire
Myg = 33.26 kNm fmk = 24.00 N/mm?
Nia = 0.00 kN Ym = 1.00 -
Kmod = 1.00 -
Ksysy = 1.10 -
Khm = 1.00 -
ki = 1.00 -
ke = 1.15 -
Otd = 0.00 N/mm? fra= 16.10 N/mm?
Omyd = 4.96 N/mm? < fry.d = 30.36  N/mm? v
utilization ratio 16 %
shear stress analysis fire
Vg = - kN fuk= 4.00 N/mm?
17.74
ym= 1.00
Kmoa = 1.00
ki= 1.15
Tva=_ 0.11 N/mm? fua=  4.60 N/mm? v
utilization ratio 2%
rolling shear analysis fire
Vg = -17.74 kN frx= 1.05 N/mm?
Ym = 1.00 -
Kmod = 1.00 -
ki = 115 -
Trd = 0.11 N/mm? fra = 1.21 N/mm? v
utilization ratio 9%

storaenso
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Maria Persen

project

element

Tre
Dekke 2. etg

page 6
date  23.03.2020

Service limit state design (SLS) - design results

deformation char [mm]

20.00-

min W=0.00 [mm]
max W=14.47 [mm]

deformation g.p. [mm]

20.00-

min W=0.00 [mm]
max W=11.17 [mm)

Winst = W[char]

field Kaer limit Wiimit Wealc. ratio
[l [mm] [mm]
1 0.8 L/300 25.0 14.5 | 58 %
wrin = W[char] + w[q.p.]*kdef
field Kaer limit Wiimit Wealc, ratio
[l [mm] [mm]
1 0.8 L/150 50.0 23.4 47 %
Whetfin = W[q.p.] + W[q.p.]*kdef
field Kaet limit Wiimit Woalc, ratio
[ [mm] [mm]
1 0.8 | L/250 30.0 20167 %

vibration analysis

general

total mass 22.73 | [1]
tributary width 4.1 | [m]
stiffness longitudinal direction 20288.0 | [kNm?]
stiffness cross direction 2730.7 | [kKNm?]
modal damping 4.0 | [%]

a 0.1 ][]
man weight 700.0 | [N]
modal mass 6513.1 | [kg]

storaenso
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Maria Persen element Dekke 2. etg date  23.03.2020
vibration analysis
analysis
criterion calc. class | class Il class | class Il cl. | cl. Il
frequency criterion min 6.132 [Hz] 4.5 [Hz] 4.5 [Hz] 73 % 73% | v v
frequency criterion 6.132 [Hz] 8.0 [Hz] 6.0 [Hz] 130 % 98 % | - v
acceleration criterion 0.046 [m/s?] | 0.05 [m/s?] 0.1 [m/s?] 92 % 46 % | ¥ v
stiffness criterion 0.105 [mm] 0.25 [mm] 0.5 [mm] 42 % 21% | v v
support reaction
load case category Kmod | Av | Bv
[kN]
self weight CLT 0.6 525| 5.25
525| 525
live load cat. A: residential 0.8 7.50| 7.50
0.00| 0.00
self weight 0.6 10.24 | 10.24
10.24 | 10.24
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 i with a deep of structural engi ing 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, timeli and of i ion and data created by the software.
Stora Enso Wood Products GmbH does also not assume any warranty for the general usability of the software, |Is 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).

© 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.34.0
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Maria Persen element Dekke 3. etg - parkering date  27.01.2020
system
l 9.=3.00 kNim LC3:self weight
l Q.=2.50 kN/m LC2:live load cat. F: traffic area (vehicles < 30 kN)
1 Q.=1.40 kNim l LC1-self weight CLT
- field 1 %
P g
! 7.500m L
global utilization ratio 87 %
uLs 28 % | ULS fire 20 % | SLS 84 % | SLS vibration 87 % | support -19
section: CLT 280 L7s -2
| layer thickness orientation material
1 40.0 mm 0° C24 spruce
3 ETA (2019)
H 2 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
L 3 40.0 mm 90° C24 spruce
' 1000 men ' ETA (2019)
4 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
5 40.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
6 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
7 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
teur 280.0 mm
section fire: CLT 280 L7s -2
| layer thickness orientation material
. 1 40.0 mm 0° C24 spruce
: ETA (2019)
3 2 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
] 3 20.0 mm 90° C24 spruce
f 1000 mm ! ETA (2019)
4 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
5 40.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
6 34.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
teur 234.0 mm
fire resistance class:R 60 time 60 min
fire protection layering : no additional fire protection ko do [ T Oenaroy | Defy
[ [mm] |[mm] [[mm] |[mm] |[mm]
1 7 39.0 46.0 0.0 0.0
material values
material fmk Lok figok fo0k fo90k fuk frk min Eo,mean Gmean Grmean
[N/mm?] | [N/mm? | [N/mm? | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
C24 spruce 24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12,000.00 | 690.00 50.00
ETA (2019)
load

storaenso
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project Tre page 2
Maria Persen element Dekke 3. etg - parkering date  27.01.2020
load case groups
load case category Typ | duration | Kmod Yinf Ysup Yo Y, Y,
LC1 self weight CLT G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1
LC2 |live load cat. F: traffic area (vehicles < 30 kN) | Q medium 0.8 0 1.5 0.7 0.7 0.6
term
LC3 | self weight permanent 0.6 1 1.35 1 1 1

LC1:self weight CLT

continuous load

field

load at start

[kN/m]

1.40

LC2:live load cat. F: traffic area (vehicles < 30 kN)

continuous load

field load at start
[kN/m]

1 2.50

LC3:self weight

continuous load

field load at start
[kN/m]

1 3.00

ULS combinations

combination rule

LCO1

1.12/1.00 * LC1 +1.12/1.00 * LC3

LCO2

1.12/1.00 * LC1+1.12/1.00 * LC3 + 1.25/0.00 * LC2

ULS combinations fire

combination rule

LCO3

1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC3

LCO4

1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.60 * LC2

SLS characteristic combination

combination rule

LCO5

1.00/1.00 *LC1 +1.00/1.00 * LC3

LCO6

1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC3 + 1.00/0.00 * LC2

SLS quasi-permanent combination

combination rule

LCO7

1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC3

LCO8

1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.60 * LC2

*
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Ultimate limit state (ULS) - design results

moments [kNm]

5000 min M=0.00 [kNm]
max M=56.55 [kNm]
0.00 / > o
b V= 16.50730.16 [kN] e ? V = 16.50/30.16 [kN]
50.00—| el — _”___”_.-r"
100.00
shear force [kN]
4000 min Q=-30.16 [kN]
max Q=30.16 [kN]
-20.00—|
0.00 o -
ez T 2
e 8
20.00—| __4,.-""
40.00—
ULS flexural design
field | dist. fink Ym Kmod Ksys.y fnyad My.q Omyd ratio
[m] [N/mm?] [ [ [ [N/mm?] [kNm] [N/mm?]
1 3.75 24.00| 1.25 0.80 1.10 16.90 56.55 -4.68 28 % | LCO2

ULS shear analysis

field | dist. fuk Ym Kmod fua Vg Tvd ratio
[m] [N/mm?] [] [ [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 0.0 4.00| 1.25 0.80 2.56 30.16 0.15 6 % | LCO2
ULS rolling shear
field | dist. frk Ym Kmod fra Va Trd ratio
[m] [N/mm?] [-] [ [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 0.0 1.05| 1.25 0.80 0.67 30.16 0.14 21% | LCO2

stress diagram

flexural stress shear stress rolling shear stress
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

[y

468
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flexural stress analysis
Myq = 56.55 kNm fmk = 24.00 N/mm?
Nt = 0.00 kN Ym = 1.25 -
Kmod = 0.80 -
Ksysy = 110 -
Knm = 1.00 -
ki = 1.00 -
Otd = 0.00 N/mm? fra = 8.96 N/mm?
Omyd = -4.68 N/mm? fmyd = 16.90 N/mm? v
utilization ratio 28 %
shear stress analysis
Vs= 30.16 kN fuk= 4.00 N/mm?
ym= 125
kmog = 0.80
Tva=_ 0.15 N/mm? fua=  2.56 N/mm? v
utilization ratio 6 %
rolling shear analysis
Vg = 30.16 kN fri= 1.05 N/mm?
Ym = 125 -
Kmod = 0.80 -
Trd = 0.14 N/mm? < fra = 0.67 N/mm? v
utilization ratio 21 %
Ultimate limit state (ULS) fire design - results
moments [kNm]
000 min M=0.00 [kNm]
max M=41.48 [kNm]
0.00—
bV = w;‘sbm\ ) ?( 16.50/22.13 [kN]
50.00—
shear force [kN]
000~ min Q=-22.13 [kN]
max Q=22.13 [kN]
-20.00—]
LN
:;;/
8
40.00
ULS fire flexural design
field | dist. fmk Ym Kmod Ksys.y K fmy.d Mya Omyd ratio
[m] | Nfmm? | [] [l [l [l [N/mm?] | [kNm] [N/mm?]
1 3.75 24.00| 1.00 1.00 1.10 1.15 30.36 41.48 6.19 20 % | LCO4
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ULS fire shear analysis
field dist. fuk Ym Kmod ks fud A\ Tvd ratio
[m] | Nfmm? | [] [ [ [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 7.5 4.00] 1.00 1.00 1.15 4.60 -22.13 0.13 3% | LCO4
ULS fire rolling shear
field | dist. frx Ym Kmod ks fra \ Trd ratio
[m] | Nfmm? | [] [l [l [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 7.5 1.05] 1.00 1.00 1.15 1.21 -22.13 0.13 11 % | LCO4
stress diagram
flexural stress shear stress rolling shear stress
[N/mn??] [Nfmm??] [N/mm?]
-5.04
3 1;
flexural stress analysis fire
Myg = 41.48 kNm fmk = 24.00 N/mm?
Nia = 0.00 kN Ym = 1.00 -
Kmod = 1.00 -
Ksysy = 1.10 -
Khm = 1.00 -
ki = 1.00 -
ke = 1.15 -
Otd = 0.00 N/mm? fra= 16.10 N/mm?
Omyd = 6.19 N/mm? < fry.d = 30.36  N/mm? v
utilization ratio 20 %
shear stress analysis fire
Vg = - kN fuk= 4.00 N/mm?
22.13
ym= 1.00
Kmoa = 1.00
ki= 1.15
Tva=_ 0.13 N/mm? fua=  4.60 N/mm? v
utilization ratio 3%
rolling shear analysis fire
Vg = -22.13 kN frx= 1.05 N/mm?
Ym = 1.00 -
Kmod = 1.00 -
ki = 115 -
Trd = 0.13 N/mm? fra = 1.21 N/mm? v
utilization ratio 1%
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Service limit state design (SLS) - design results

deformation char [mm]

0.00

\ min W=0.00 [mm]
7777 max W=16.29 [mm]

10.00—

20.00-

deformation g.p. [mm]

min W=0.00 [mm]
max W=13.93 [mm]

20.00-

Winst = W[char]

field Kaet limit Wiimit Woeale. ratio
[l [mm] [mm]
1 0.8 L/300 25.0 16.3 | 65 %

wrin = W[char] + w[q.p.]*kdef

field Kot limit Wiimit Wealc, ratio
[l [mm] [mm]
1 0.8 L/150 50.0 274155 %

Whetfin = W[q.p.] + W[q.p.]*kdef

field Kaet limit Wiimit Woalc, ratio
[l [mm] [mm]
1 0.8 | L/250 30.0 251184 %

vibration analysis

general

total mass 24.22 | [t]
tributary width 4.5 | [m]
stiffness longitudinal direction 20288.0 | [kNm?]
stiffness cross direction 3747.3 | [KNm?]
modal damping 4.0 | [%]
a 0.1 ][]
man weight 700.0 | [N]
modal mass 7510.2 | [kg]
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vibration analysis
analysis
criterion calc. class | class Il class | class Il cl. | cl. Il
frequency criterion min 5.941 [Hz] 4.5 [Hz] 4.5 [Hz] 76 % 76 % | v v
frequency criterion 5.941 [Hz] 8.0 [Hz] 6.0 [Hz] 135 % 101 % | -
acceleration criterion 0.043 [m/s?] | 0.05 [m/s?] 0.1 [m/s?] 87 % 43% | v v
stiffness criterion 0.097 [mm] 0.25 [mm] 0.5 [mm] 39 % 19%| v v
support reaction
load case category Kmod | Av | Bv
[kN]
self weight CLT 0.6 525| 5.25
525| 525
live load cat. F: traffic area (vehicles <30 | 0.8 9.38| 9.38
kN)
0.00 | 0.00
self weight 0.6 11.25] 11.25
11.25] 11.25
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 i with a deep ing 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 soﬁware has been developed with utmost diligence, nevertheless Stora Enso Wood
Products GmbH, neither expressly nor implicitly, provides any warranty in terms of accuracy, validity, and of i ion and data created by the software.
Stora Enso Wood Products GmbH does also not assume any warranty for the general usability of lhe 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).
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system
l 9.=2.00 kim l LC3/live load cat. A: residential
l Q=273 Kiim 1 LC2:self weight
l q.=1.40 kivim l LC1 self weight CLT
PN pl
772 field 1 /ﬁ'\/
A B
! »
! 7.500m i
global utilization ratio 98 %
uLs 25 % | ULS fire 16 % | SLS 67 % | SLS vibration 98 % | support -1 %
section: CLT 280 L7s -2
| layer thickness orientation material
1 40.0 mm 0° C24 spruce
3 ETA (2019)
H 2 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
L — 3 40.0 mm 90° C24 spruce
' 1000 men ' ETA (2019)
4 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
5 40.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
6 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
7 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
teur 280.0 mm
section fire: CLT 280 L7s -2
| layer thickness orientation material
. 1 40.0 mm 0° C24 spruce
H ETA (2019)
3 2 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
] 3 20.0 mm 90° C24 spruce
f 1000 mm ! ETA (2019)
4 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
5 40.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
6 34.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
teur 234.0 mm
fire resistance class:R 60 time 60 min
fire protection layering : no additional fire protection ko do [ T Oenaroy | Defy
[ [mm] |[mm] [[mm] |[mm] |[mm]
1 7 39.0 46.0 0.0 0.0
material values
material fmk Lok figok fo0k fo90k fuk frk min Eo,mean Gmean Grmean
[N/mm?] | [N/mm? | [N/mm? | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
C24 spruce 24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12,000.00 | 690.00 50.00
ETA (2019)
load
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load case groups
load case category Typ | duration | Kmod Yin Ysup Yo Y, Y,
LC1 self weight CLT G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1
LC2 | self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1
LC3 |live load cat. A: residential Q medium 0.8 0 1.5 0.7 0.5 0.3
term

LC1:self weight CLT

continuous load

field load at start
[kN/m]

1 1.40

LC2:self weight

continuous load

field load at start
[kN/m]

1 2.73

LC3:live load cat. A: residential

continuous load

field

load at start

[kN/m]

2.00

ULS combinations

combination rule

LCO1

1.12/1.00 * LC1 +1.12/1.00 * LC2

LCO2

1.12/1.00 * LC1 +1.12/1.00 * LC2 + 1.25/0.00 * LC3

ULS combinations fire

combination rule

LCO3

1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC2

LCO4

1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC3

SLS characteristic combination

combination rule

LCO5

1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC2

LCO6

1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * LC3

SLS quasi-permanent combination

combination rule

LCO7

1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC2

LCO8

1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC3

*
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Ultimate limit state (ULS) - design results

moments [kNm]

5000 min M=0.00 [kNm]
max M=50.05 [kNm]
0.00 e
/ i : . 4 ?
MV = 15492660 [kN] '_,.-' V = 15.49/26.69 [kN]
50.00—| e s
100.00
shear force [kN]
4000 min Q=-26.69 [kN]
max Q=26.69 [kN]
-20.00—
0.00— —
V.7 T
20.00—| o
40.00
ULS flexural design
field | dist. fink Ym Kmod Ksys.y fnyad My.q Omyd ratio
[m] [N/mm?] [l [ [ [N/mm?] [kNm] [N/mm?]
1 3.75 24.00| 1.25 0.80 1.10 16.90 50.05 -4.14 25 % | LCO2
ULS shear analysis
field | dist. fuk Ym Kmod fua Vg Tvd ratio
[m] [N/mm?] [-] [-] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 7.5 4.00| 1.25 0.80 2.56 -26.69 0.13 5% | LCO2
ULS rolling shear
field | dist. frk Ym Kmod fra Va Trd ratio
[m] [N/mm?] [ [ [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 7.5 1.05| 1.25 0.80 0.67 -26.69 0.13 19 % | LCO2
stress diagram
flexural stress shear stress rolling shear stress
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

storaenso
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flexural stress analysis

Myg = 50.05 kNm fmk = 24.00 N/mm?
Nt = 0.00 kN Ym = 1.25 -
Kmod = 0.80 -
Ksysy = 1.10 -
Knm = 1.00 -
ki = 1.00 -

Otd = 0.00 N/mm? fra = 8.96 N/mm?

Omyd = -4.14 N/mm? < fnya = 16.90 N/mm? v
utilization ratio 25%
shear stress analysis

Vg = - kN fuk= 4.00 N/mm?
26.69
ym= 125
kmos = 0.80

Tva=_ 0.13 N/mm? < fua=  2.56 N/mm? v
utilization ratio 5%
rolling shear analysis

Vg = -26.69 kN frx= 1.05 N/mm?
Ym = 125 -
Kmod = 0.80 -
Trd = 0.13 N/mm? < frg = 0.67 N/mm? v
utilization ratio 19 %

Ultimate limit state (ULS) fire design - results

moments [kNm]

2000 min M=0.00 [kNm]
max M=33.26 [kNm]
0.00
7N
7 7 7 4
b V= 152917.74 [kN] %V:HSJS\'I?H[&H]
20.00— ot
40.00—
shear force [kN]
w2000 min Q=-17.74 [kN]
- max Q=17.74 [kN]
-10.00—| T
0.00
T
7 77
8
10.00—
2000
ULS fire flexural design
field | dist. fnk Ym Kmod Ksys.y K fmy.a Mya Omyd ratio
[m] | [N/mm?] [ [ [ [l [N/mm?] [kNm] [N/mm?]
1 3.75 24.00| 1.00 1.00 1.10 1.15 30.36 33.26 4.96 16 % | LCO4
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ULS fire shear analysis
field dist. fuk Ym Kmod ks fud A\ Tvd ratio
[m] | Nfmm? | [] [ [ [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 7.5 4.00] 1.00 1.00 1.15 4.60 -17.74 0.11 2% | LCO4
ULS fire rolling shear
field | dist. frx Ym Kmod ks fra \ Trd ratio
[m] | Nfmm? | [] [l [l [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 7.5 1.05] 1.00 1.00 1.15 1.21 -17.74 0.11 9% | LCO4
stress diagram
flexural stress shear stress rolling shear stress
[N/mn??] [Nfmm??] [N/mm?]
-4.04
; s:ze
flexural stress analysis fire
Myg = 33.26 kNm fmk = 24.00 N/mm?
Nia = 0.00 kN Ym = 1.00 -
Kmod = 1.00 -
Ksysy = 1.10 -
Khm = 1.00 -
ki = 1.00 -
ke = 1.15 -
Otd = 0.00 N/mm? fra= 16.10 N/mm?
Omyd = 4.96 N/mm? < fry.d = 30.36  N/mm? v
utilization ratio 16 %
shear stress analysis fire
Vg = - kN fuk= 4.00 N/mm?
17.74
ym= 1.00
Kmoa = 1.00
ki= 1.15
Tva=_ 0.11 N/mm? fua=  4.60 N/mm? v
utilization ratio 2%
rolling shear analysis fire
Vg = -17.74 kN frx= 1.05 N/mm?
Ym = 1.00 -
Kmod = 1.00 -
ki = 115 -
Trd = 0.11 N/mm? fra = 1.21 N/mm? v
utilization ratio 9%
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Service limit state design (SLS) - design results

deformation char [mm]

20.00-

min W=0.00 [mm]
max W=14.47 [mm]

deformation g.p. [mm]

20.00-

min W=0.00 [mm]
max W=11.17 [mm)

Winst = W[char]

field Kaer limit Wiimit Wealc. ratio
[l [mm] [mm]
1 0.8 L/300 25.0 14.5 | 58 %
wrin = W[char] + w[q.p.]*kdef
field Kaer limit Wiimit Wealc, ratio
[l [mm] [mm]
1 0.8 L/150 50.0 23.4 47 %
Whetfin = W[q.p.] + W[q.p.]*kdef
field Kaet limit Wiimit Woalc, ratio
[ [mm] [mm]
1 0.8 | L/250 30.0 20167 %

vibration analysis

general

total mass 22.73 | [1]
tributary width 4.1 | [m]
stiffness longitudinal direction 20288.0 | [kNm?]
stiffness cross direction 2730.7 | [kKNm?]
modal damping 4.0 | [%]

a 0.1 ][]
man weight 700.0 | [N]
modal mass 6513.1 | [kg]
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vibration analysis
analysis
criterion calc. class | class Il class | class Il cl. | cl. Il
frequency criterion min 6.132 [Hz] 4.5 [Hz] 4.5 [Hz] 73 % 73% | v v
frequency criterion 6.132 [Hz] 8.0 [Hz] 6.0 [Hz] 130 % 98 % | - v
acceleration criterion 0.046 [m/s?] | 0.05 [m/s?] 0.1 [m/s?] 92 % 46 % | ¥ v
stiffness criterion 0.105 [mm] 0.25 [mm] 0.5 [mm] 42 % 21% | v v
support reaction
load case category Kmod | Av | Bv
[kN]
self weight CLT 0.6 525| 5.25
525| 525
self weight 0.6 10.24 | 10.24
10.24 | 10.24
live load cat. A: residential 0.8 7.50| 7.50
0.00 | 0.00
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 i with a deep of structural engi ing 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, timeli and of i ion and data created by the software.
Stora Enso Wood Products GmbH does also not assume any warranty for the general usability of the software, |Is 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).
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system

l 80 kNAm l LC3:snow load CEN > 1000m altitude
l .=0.70 kN/im l LC2:self weight
l a.=1.10 ki/m l LC1:self weight CLT
— field 1 772
0 s
! 7.500m 1
global utilization ratio 85 %
uLs 31 % | ULS fire 24 % | SLS 85 % | SLS vibration 0 % | support 1%
section: CLT 220 L7s - 2
| layer thickness orientation material
- 1 30.0 mm 0° C24 spruce
s ETA (2019)
b 2 30.0 mm 0° C24 spruce
£ { ETA (2019)
= 1000 mm N 3 30.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
4 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
5 30.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
6 30.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
7 30.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
teur 220.0 mm
section fire: CLT 220 L7s -2
| layer thickness orientation material
2 1 30.0 mm 0° C24 spruce
] ETA (2019)
2 30.0 mm 0° C24 spruce
| ETA (2019)
" 1000 mmn o 3 30.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
4 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
5 30.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
6 5.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
teur 165.0 mm
fire resistance class:R 60 time 60 min
fire protection layering : no additional fire protection ko do denarop | Deth Oenaroy | Defy
[ [mm] |[mm] [[mm] |[mm] |[mm]
1 7 48.0 55.0 0.0 0.0
material values
material fmk Lok figok fo0k fo90k fuk frk min Eo,mean Gmean Grmean
[N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
C24 spruce 24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12,000.00 | 690.00 50.00
ETA (2019)
load
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Maria Persen element Tak dekket date  27.01.2020
load case groups
load case category Typ | duration | Kmod Yin Ysup Yo Y, Y,
LC1 self weight CLT G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1
LC2 | self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1
LC3 | snow load CEN > 1000m altitude Q medium 0.8 0 1.5 0.7 0.5 0.2
term

LC1:self weight CLT

continuous load

field load at start
[kN/m]

1 1.10

LC2:self weight

continuous load

field load at start
[kN/m]

1 0.70

LC3:snow load CEN > 1000m altitude

continuous load

field

load at start

[kN/m]

2.80

ULS combinations

combination rule

LCO1

1.12/1.00 * LC1 +1.12/1.00 * LC2

LCO2

1.12/1.00 * LC1 +1.12/1.00 * LC2 + 1.25/0.00 * LC3

ULS combinations fire

combination rule

LCO3

1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC2

LCO4

1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.20 * LC3

SLS characteristic combination

combination rule

LCO5

1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC2

LCO6

1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * LC3

SLS quasi-permanent combination

combination rule

LCO7

1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC2

LCO8

1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.20 * LC3

*
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Maria Persen

project Tre

element

Tak dekket

page 3
date  27.01.2020

Ultimate limit state (ULS) - design results

moments [kNm]

2000 min M=0.00 [kNm]
max M=38.69 [kNm]
0.00
bV =875/20.64 [kN] 7 V = 6.75/20 64 [kN]
20.00— R ot ’
40,00 B =
shear force [kN]
4000 min Q=-20.64 [kN]
max Q=20.64 [kN]
-20.00—|
” o 2
:;;/
8
2000—----=""""
40.00—
ULS flexural design
field | dist. fink Ym Kmod Ksys.y fnyad My.q Omyd ratio
[m] [N/mm?] [ [ [ [N/mm?] [kNm] [N/mm?]
1 3.75 24.00 | 1.25 0.80 1.10 16.90 38.69 -5.26 31% [ LCO2
ULS shear analysis
field | dist. fuk Ym Kmod fua Vg Tvd ratio
[m] [N/mm?] [ [ [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 7.5 4.00| 1.25 0.80 2.56 -20.64 0.13 5% | LCO2
ULS rolling shear
field | dist. frk Ym Kmod fra Va Trd ratio
[m] [N/mm?] [ [ [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 7.5 115 1.25 0.80 0.74 -20.64 0.12 17 % | LCO2

stress diagram

flexural stress
[N/mm?]

>

shear stress
[N/mm?]

rolling shear stress
[N/mm?]

storaenso
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project Tre page 4
Maria Persen element Tak dekket date  27.01.2020
flexural stress analysis

Myg = 38.69 kNm fmk = 24.00 N/mm?
Nt = 0.00 kN Ym = 1.25 -
Kmod = 0.80 -
Ksysy = 1.10 -
Knm = 1.00 -
ki = 1.00 -

Otd = 0.00 N/mm? fra = 8.96 N/mm?

Omyd = -5.26 N/mm? fmyd = 16.90 N/mm? v
utilization ratio 31%
shear stress analysis

Vg = - kN fuk= 4.00 N/mm?
20.64
ym= 125
kmog = 0.80

Tva=_ 0.13 N/mm? fua=  2.56 N/mm? v
utilization ratio 5%
rolling shear analysis

Vg = -20.64 kN frx= 1.15 N/mm?
Ym = 125 -
Kmod = 0.80 -
Trd = 0.12 N/mm? < frg = 0.74 N/mm? v
utilization ratio 17 %

Ultimate limit state (ULS) fire design - results

0.00

moments [kNm]

10.00—

20.00-

Ve

min M=0.00 [kNm]

‘7?; max M=16.59 [kNm]
4 ’ V =6.75/8.85 [kN]

-10.00—

-5.00—

shear force [kN]
min Q=-8.85 [kN]
max Q=8.85 [kN]

5.00—

10.00-

ULS fire flexural design

field | dist. fnk Ym

Kmod Ksys.y ki fny.d My.q Omy,d ratio

[m] | Nfmm?] | []

[N/mm?] [kNm] [N/mm?]

1 3.75 24.00| 1.00

1.00 1.10 1.15 30.36 16.59 7.24 24 % | LCO4

storaenso
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project Tre page 5
Maria Persen element Tak dekket date  27.01.2020
ULS fire shear analysis
field dist. fuk Ym Kmod ks fud A\ Tvd ratio
[m] | Nfmm? | [] [ [ [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 0.0 4.00| 1.00 1.00 1.15 4.60 8.85 0.09 2% | LCO4
ULS fire rolling shear
field | dist. frx Ym Kmod ks fra V4 Trd ratio
[m] | Nf/mm? | [] [l [l [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 0.0 1.15] 1.00 1.00 1.15 1.32 8.85 0.09 7% | LCO4
stress diagram
flexural stress shear stress rolling shear stress
[N/mm??] [Nfmn??] [N/mm?]
492
%
flexural stress analysis fire
Myg = 16.59 kNm fmk = 24.00 N/mm?
Nia = 0.00 kN Ym = 1.00 -
Kmod = 1.00 -
Ksysy = 1.10 -
Khm = 1.00 -
ki = 1.00 -
ke = 1.15 -
Otd = 0.00 N/mm? fra= 16.10 N/mm?
Omyd = 7.24 N/mm? < fry.d = 30.36  N/mm? v
utilization ratio 24 %
shear stress analysis fire
Vs= 8.85 kN fuk= 4.00 N/mm?
ym= 1.00
kmog = 1.00
ki= 1.15
Twve=_0.09 N/mm? fua=  4.60 N/mm? v
utilization ratio 2%
rolling shear analysis fire
Vg = 8.85 kN frx= 1.15 N/mm?
Ym = 1.00 -
Kmod = 1.00 -
ke = 115 -
Trd = 0.09 N/mm? fra= 1.32 N/mm? v
utilization ratio 7%

storaenso
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Maria Persen

project Tre page 6
element Tak dekket date  27.01.2020

Service limit state design (SLS) - design results

0.00

deformation char [mm]

20.00—

40.00-

min W=0.00 [mm]
max W=21.32 [mm]

deformation g.p. [mm]

0.00

10.00—

20.00-

min W=0.00 [mm]
max W=10.94 [mm]

Winst = W[char]
field Kaer limit Wiimit Wealc. ratio
[l [mm] [mm]
1 0.8 L/300 25.0 21.3(85%
wrin = W[char] + w[q.p.]*kdef
field Kaer limit Wiimit Wealc, ratio
[l [mm] [mm]
1 0.8 L/150 50.0 30.1 (60 %
Whetfin = W[q.p.] + W[q.p.]*kdef
field Kaet limit Wiimit Wealc. ratio
[ [mm] [mm]
1 0.8 | L/250 30.0 19.7 | 66 %
support reaction
load case category Kmod | Av | Bv
[kN]
self weight CLT 0.6 4.13| 4.13
413 | 4.13
self weight 0.6 2.63| 2.63
2.63| 263
snow load CEN > 1000m altitude 0.8 10.50 | 10.50
0.00 | 0.00
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

with a deep

of structural engineering and building physics

storaenso
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Vegg kategori 1

Sweco project Test page 1
Student Eldbjorg Aaraas element Kategori 1 Vegg date  20.05.2020
system
l q=1.80/1.80 kN/m l LC2: self weight CLT
l 4,245.00 kNim 1 LC1: self weight
s =
i i
™ 8.800 m !
global utilization ratio 94 %
uLs 12 % | ULS fire 94 % | SLS 0%
section: CLT 120 L3s
. layer thickness orientation material
Ig 1 40.0 mm 0° C24 spruce
\ | x3 ETA (2019)
f 1000 mm 1 2 40.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
3 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
teur 120.0 mm
section fire: CLT 120 L3s
- layer thickness orientation material
E 1 40.0 mm 0° C24 spruce
— ETA (2019)
f 1000 mm L 2 35.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
ter 75.0 mm
fire resistance class:R 60 time 60 min
fire protection layering : no additional fire protection Ko do doharon | detn deraroy | defy
[ [mm] | [mm] |[mm] |[mm] |[mm]
1 7 38.0 45.0 0.0 0.0
material values
material fnk frok frook feok fe.00k fuk frk min Eo,mean Gmean Gr.mean
[N'mm?] | [N/mm?] | [N'mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
C24 spruce 24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12,000.00 | 690.00 50.00
ETA (2019)
load
\iiﬁ © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.36.0
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Sweco project
Student Eldbjorg Aaraas element

Test
Kategori 1 Vegg

page 2

date  20.05.2020

load case groups

duration | Kmod

Yinf

Y,

LC2 | self weight CLT

permanent

0.6

load case category Typ
G
G

LC1 self weight

permanent

0.6

LC2:self weight CLT

trapezoidal load

distance from start | qca load at end

load length

[m] [kN/m]

[m]

0.000 1.8 1.80

8.800

LC1:self weight

continuous load

*[3
[kN/m]
46

ULS combinations

| combination rule

LCO1 [1.12/1.00 * LC1 +1.12/1.00 * LC2

ULS combinations fire

| combination rule

LCO1 [ 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2

Ultimate limit state (ULS) - design results

utilization rate of shear stress in plane on net section

LCO1

Id

fip.Netto

TiP,Netd

ratio

[

[m] [m]

[

[N/mm?]

[kN]

[N/mm?]

[%]

1137

5175| 2.775

0.6

3.9

0.00

0.00

0%

0.0.%. ———100.0.%
00%

* © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.3
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Sweco project Test page 3
Student Eldbjorg Aaraas element Kategori 1 Vegg dale  20.05.2020
ummd.hmmulnphmdmm
Lcot
I X z Koot Q T rato
v P Detox P Coand
Ot | o | 6 [tvmed] oo [iNme] )
1137 | 5175] 2775 06 35| 000] 000 0%
-  ee——
utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces
Lcot
i X re Kemce forrx Q TTMode raso
) m] m] [] J[Nmov]| [KN] |INfaend]| (%]
1137 | 5175| 2775 06 25| 000] 000 0%
- L e—
(LAY
utilization rate of axial force horizontal
Lcot
) X Z | Keoe | fax [ Nomas | My | Onews | rasio
Bl | m! @ [6N] | poNen] poimmf (%) |
1176 | 2.325| 2825 06| 240|0.0000]0.0000] 000| 0%

* © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.35.0
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Sweco project Test page 4

Student Eldbjorg Aarsas element Kategeri 1 Vegg date  20.05.2020
utilization rate of axial force vertical
LCO1
" X Z | Ko | o | Numer | My | Guves | ralio
Blmm|m! g N] | kNen] [N (96
1] 0.075 0 0.6 24.0|8.4263|0.0000 | 068 6 %
- C ee—
AN
utilization rate for buckling
LCO1

W | x|z | & | & ] B | key | o2 | 0coc | omye| ratio
Bl im|m|E]E]H
0

110.075 3.0 72| 020564 |10.08| 068 | 0.00| 12
%
Ultimate limit state (ULS) fire design - results
utilization rate of shear stress in plane on net section
LCot
] X z Koo | feswmn Q T raio
[} m] [m] [] [[Nmm]] [kN] [Nmed]|  [%]
1184 | 7.725| 2775 1 3.9 0.00 0.00 0%
* © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.35.0
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Sweco Test page S
Student Eldbjorg Aaraas Kategori 1 Vegg date  20.05.2020
utilization rate of shear stress in plane of gross section
Lcot
") X z Kot Q T ratio
v P Detokx P Croan 2t
%) [m] m] [ [[INfmed] | [kN] |INImm?]) %]
1154 7.725 2775 1 3.5 0.00 0.00 0%
utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces
Lcot
K X Z T Q 17, Mode 2 raso
@] im] m} [] [INmmf]| [kN] [Nl [%)]
1154| 7.725| 2775 1 25| 000| 000 0%
LAY
utilization rate of axial force horizontal
Lcot
) X Z | Koo | fre | Nomas | My | onees | rasio
@] [m] [m] @] [N] | [kNem) [Ndmemi] [%] |
1185 | 3.825| 2825 1| 24.0]0.0000]0.0000] 0.00 0%

0

* © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.35.0
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Sweco project Test 6
Student Eldbjorg Aarsas element Kategeri 1 Vegg date  20.05.2020
utilization rate of axial force vertical
Lco1t
i X Kreos I T Nusvax M, IG:M rato
Bl H [6N] | o) [ 1]
1| 0.075 0 1] 24.0|7.2524|0.0000 | +21| 4%
aan
utilization rate for buckling
Lcot
| x|z | & | & B | key | 1 | 0caz | omse] ratio
o I I i) ) O O O o O %) |
1 |0.075 0| 30| 260| 02[00s3 24.'5' 121 J 0.00| o4
%
- -
VAN
Service limit state design (SLS) - design results
horizontal deformation
Lco1t
Id X z W limit Vs ratic
" Bl fm | ) [ fmen) | fmen) [ fmm) ool |
1253 5.475 3 10.0| L/300=| 0.0000 0.0%
10.0
I.mponmcﬂon
* © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.35.0
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Sweco project Test page 7
Student Eldbjorg Aarsas element Kategeri 1 Vegg dale  20.05.2020

support reaction horizontal min/max

— - —

support reaction vertical minimax

. — -

support reaction moment minimax

- a . wh—

Tr softwinse was croaled 10 AsSisl 00G NE0*s N thar dady Dusnesa. The soMwi‘e B an engnoernng SoMwise Nt i deaing with @ very complex manes of suctural asa ysis and
bulcing prys cs analyss. Tharefore, fiis softwane sthall only S oporaind by sidled. oxporoncod . wih 3 deon "g of structural enginoeri=g and 4 king physics.
relatns 15 Hrber struchires. The wso” of the softwarn Is cbiged % chock o Nout values, wmummmwmmuwwwwnmwu romiks for

plausidty.
Mundnmbnlum:mddnuardndwnlmmlurmmwmm.Awmd'a.nunmmhowaM.lnmmnm
VO FOS 0d R2OCAVD MORNTIAg COME CLOAEES ANS COMSUNEsS by & 20001 ML tu king prysics engitoer. The user his e poia bty 10 mako prnt-outs from he solware.
wmneau-ommn-ame

o Woos Procucss wmnmmw‘-mwmmu The software has beon doveloped with uinost diigonca. nevert e oss Siora Enso Wood
Pmaxucmaﬂ Neher exzoeasly NS inzboily, PUovides aery wisanty i 1eve of Accusacy, vilidly, Snelness asd Comp einess of oATason and Il crealed by Mo sobwire.
m&mmmwmmmmmymmuunm-manm«nummm«-wmmuummmmum
Softmare wih the cnes of thisd pary S0ducers of Sroviders.
Slora Enss Wood Prosucss Gmbi Is onty lable for damapes caused By Does nagigence or ntn=t Trough Stor Enen Wood Products Gmbie e kabil ty for sight nagigence Is
suded This doos not apply %5 sovsonal infury mhemmmEmwwmwtuwﬁrﬁh*wmmdblmai'omm

PO Ty
Lirw. Thewe terrra of use shal ammmmdmmmmwamm-ﬂmhnwmmuc«wmdmmm
Save of Goods (CISG).

* © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.35.0
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Vegg kategori 2

Sweco project Test page 1
Student Eldbjorg Aarsas elemant Kateger 2 Vegg date  20.05.2020
[system
l o) 00 8 e 1 LE2 sol weigh CLY
D el I LCT sol weight
v ¥
¥ ¥
. .
x| ks
. L L -
global utilization ratio 59 %
uLs 20 % | uLs fire 50 % | sts 0%]
section: CLT 120 LSs
- layer Mickness orientation faterial
¥ 1 30.0 mm 0 C24 spruce
S oo ETA (2018)
v 0 - o 2 20.0 mm a0 C24 spruce
ETA (2018)
3 20.0 mm 0 C24 spruce
ETA(2018)
4 20.0 mm a0 C24 spruce
ETA (2018)
5 30.0 mm 0 C24 spruce
ETA(2018)
oy 120.0 mm
section fire: CLT 120 LSs
S Mickness odentation material
5 1 30.0 mm 0 C24 spruce
e ETA (2018)
v 30t - - 2 20.0 mm a0 C24 spruce
ETA(2018)
3 20.0 mm 0" C24 spruce
ETA (2018)
leyy 70.0 mm
fire resistance dass R 60 time €0 min
fire protection layering : no additional fire protection s o Boesn |dur Boracty | dety
9] [men] [{mm] | [men] | [mem] | (mm]
1 7 41.0 48.0 0.0 0.0
material values
| matesial fox fiox LT LS fowin fox Lavn | Esvew | Gowwn | Guves
Nimer?] | [Nfmm?] | [Nimen®] | [(Nime®] | [Nimen®] | [Nemev?] | [Nfen®] | [INEme?] | [INVe?] | [NUmen®]
C24 spruce 24.00 44.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12,000.00| ©90.00 50.00
ETA (2049)
* © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.35.0
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Sweco

Student Eldbjorg Aaraas

project
element

Test
Kategori 2 Vegg

page 2
date  20.05.2020

load case groups

load case category

duration

Yot

) ¥, W,

LCZ

self weight CLT

permanent

06

-

1.35

LCY | self weight

00%‘

permanent

06

-

1.35

LC2:self weight CLT

trapezoidal load

distance from start

load length

m]

Guo
[kNim)

0.000

-t
o

8.800

LC1:self weight

continuous load

Qe

[kNim)

145

ULS combinations

combination rule

LCO1

1.12.00°LC1 +1.124.00° LC2

ULS combinations fire

combination rule

LCO1

1.0009.00 * LC* + 1.00/1.00 " LC2

Ultimate limit state (ULS) - design resuits

utilization rate of shear stress in plane on net section

04

LCO1

a |

TP N

)

[m] [m]

kN)|ime] | 6]

11564.025001

2775

06

3.9

0.00 |

0.00 0%

*

soroenso
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Sweco project Test page 3
Student Eldbjorg Aarsas element Kategeri 2 Vegg date  20.05.2020

utilization rate of shear stress in plane of gross section

LcOt
"] X z Koot 1 Q T ratic
v P Detokx P Croand
o) im [m] [ [[Nmovd] ] [kN][INmed]| 3]
11564.025001 | 2775 0.6 35] o00o] 000 0%
-  ee—
LAY

utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces
Lcot
] X Z Kemoe forrx Q 17 Mode raso
Gl m] [m] [ [Nmov]] [kN][INmed]|  [36]
11554.025001 | 2775 0.6 25| 000] 000 0%

utilization rate of axial force horizontal
Lcot
i X Z Koce I fre | Nomas | My IOM- rato
(| m | [m) ol [N] | kNen) [ime)] (3%
1292| 7.725] 2525] 06| 240o0000]0.0000] 00O 0%

* © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.35.0




Sweco project Test page 4

Student Eldbjorg Aaraas element Kategori 2 Vegg date  20.05.2020
utilization rate of axial force vertical
LCO1
1 X z Kewo I fos Nvvas Cvmas | ratio
Bl | m | g [&N] | feNe] % |
1] 0.075 0 0.6 | 240248570 |0.0000 | z208| 18%
L L eem——
Wi
utilization rate for buckling
LCO1
| W X Zz & A | B | ralio
o I () ) O o) O O I O © | [%) |
110.075 0| 3.0| 75| 0.2|0527|10.08| 208 | 0.00| 3%
%
- - L e—
»nis
Ultimate limit state (ULS) fire design - results
utilization rate of shear stress in plane on net section
LCO1
K X z Koee | fosmn | Q@ Teswo | ratio
(o] m] mj [ [[Nmov]] [kN] |INmed] | [3%]
1136 | 5.025| 2775 1 3.9 0.00 0.00 0%
- L ee——
LAY
* © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.35.0
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Sweco project Test page 5
Student Eldbjorg Aaraas element Kategori 2 Vegg date  20.05.2020
utilization rate of shear stress in plane of gross section
Lcot
"] X z Kevet 1 Q T ratic
v Detok P Groand
[v) im] [m] [ [INmov] | [kN] [Nl 3]
1135] 5.025| 2775 1 35| o000] 000 0%
utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces
Lcot
1] X re T Q 17 Maded raso
|Gl [m] [m] [ [Nmoe] | kN || [%] |
1135 | 5.025] 2775 1 25| 000] 000 0%
N
utilization rate of axial force horizontal
Lcot
) X Z | Keoe | fre | Nowas | My | Onees | raio
(] m | [m) o] [N] | DeNem) [N [%]
1207 | 6.975] 2825 1] 240]o0o00fo.0000] 00O| 0%
* © 2020 - Caleulatis by Stera Enso - Version 2.35.0
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Sweco project Test page 6

Student Eldbjorg Aaraas elemant Kategori 2 Vegg date  20.05.2020
utilization rate of axial force vertical
Lcot
w | x Z | Koo | fon | Nuwa | My | Guves | ratio
Bl [m!| g [N] | eNen] [N %]
1| 0.075 0 1] 24032273 J0.0000] 297 11%
“b’.‘ C ee—
utilization rate for buckling
Lcot
W | X | Z | &k | & | B | key | tes | Genz | Omye] ratio
Hlmm || E]E ] | [%) |
T]0.075| 0| 3.0] 128| 020207 |24.5| 297 | 0.00| 58
%
- - L —
wan
Service limit state design (SLS) - design results
horizontal deformation
Lcot
1 X Z Whew limit Vo rato
H | (m fm] | fmen) | fmen) | fmm] e |
1225 0975 3 10.0| L/300=| 0.0000 0.0 %
0.0
|oupponmeﬂon

* © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.35.0
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Sweco project Test page 7
Student Eldbjorg Aarsas element Kategori 2 Vegg dale  20.05.2020

support reaction horizontal min/max

-t

support reaction vertical min/max

*e. — —)

support reaction moment minimax

-t r—

Tra softai'e was croaled 10 Assis! 0 Nees nmnﬁywmm-mwmmnmmammummdwmnmw
tusbcing prys cx anafysis. Tharefore, fiis sotware shall orly S0 Gporaing by sidled. cxpotn=cod cngineecs. win 3 deos rginoering and Sukdng physics
relatng 1o Hrber struchures. m.wolmomnwwwmuWumwmrmumvmwmwuwwmwmmwd remuts or

plausidty.
Mundumbdnmwmamwnmm’wwmamm.kwmdrn.hdnmvhm-w.Inmmnmﬁ
Vool and azp fogating Mrds AN COMSUINEsS by @ 200,051 SUSRRu Mg prysics engitoer. The user his e poda bty 10 mako print-outs rom he solwine.
Aty med ficaton of Hose are ot alowed

Stora Enso Wood Procucts Gmbi doos ~ot a5sume any waranty regartng he softwars. The softaare has beon doveloped with utnost diigo~co. nevert=e oss S%ora Enso Wood
Procucts GmsH, neither exzreasly noe imzbicily, providas afry wisanty i% 100 of accusacy, vilidily, Sneiness asd comp einss of riorrason and dal craaled by Mo sobwire.
Siovn Ercc Weos Products Cinb does abed 701 assume iy wasrinty & The generi wsatiity of the software, 1S sutab Bty fo* @ 320000 Durpese o & Te compat ity of the
SORmare wih the ones of Ihied pary 200ucers of Srowderns.

Stora Ens Wood Procucss G is only lbble for damapes caused By §oss negigence of ntont rough Stom E~so Wood Products Gebie $he kabil ty for sight nagigence is
woudes. This doos not apply %0 sosonal infury mhumwmmsamzmwnwmw;uuummuwmuumanwm

Apcbcathe Lirw. Thiee terrra of use shal ammuumdmmmmmumwmmmmmmnc«n«mwmmm
Sa'e of Goods (CI5G)
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Vegg kategori 3

Sweco project Test page
Student Eldbjorg Aaraas element Kategori 3 Vegg date  20.05.2020
_system |
l =) 603 60 dem l LC2 solf weight CLT

i
. .
4+ W 43 *
.'; T¥om :“
global utilization ratio 3%
uLs 31 % | ULS fire EEEE 0% |
section: CLT240 L7s
[laver thickness orientation matenal
1 30.0 mm o C24 spruce
¥ ETA(20%9) |
i Z 40.0mm 90° €24 spruce
8 A ETA (2019)
. T o 3 30.0 mm o €24 spruce
ETA(2049) |
a 40.0mm 90° €24 spruce
ETA(2019) |
5 30.0 mm o C24 spruce
ETA(2049) |
& 40.0mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
7 30.0mm o C24 spruce
ETA(2049) |
loyy 240.0 mm
section fire: CLT 240 L7s
| layer thickness orientation material
Ié 1 30.0 mm o C24 spruce
] ETA(2019) |
7 40.0mm 90" €24 spruce
_ ETA(2049) |
. - & 3 30.0 mm o C24 spruce
ETA (2019)
a 40.0mm 90" C24 spruce
ETA(2019) |
5 30.0 mm o C24 spruce
ETA(2019) |
B3 220mm 90" €24 spruce
ETA(2019) |
leur
fire resistance class.R 60 time 60 min
fire protection layering - no additional fire protection ko do Ao | Guen Aoy | Gen
[ |imm] [fmm] |[mm)] |imm]
1 7 410 480 |00 0.0

* © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.36.0
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Sweco project Test 2
Student Eldbjorg Aaraas element Kategori 3 Vegg date  20.05.2020
material values
material i fiox f:s0x foox fe20x fox fxmn Eoman Grean Grraas
Nimer) | (Nme’] | [Nimen®] | [Nfmev?] | [Nimen®] | [Nimm?] | [Nfmen®] | [Nimme] | INfmm?] | [Nimem?)
C24 spruce 24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12,000.00| ©90.00 50.00
ETA{2019)
load
load case groups
load case Typ | duration | Kmod ¥t Yus h o) hdl W
LCZ | self weight CLT G permanent 06 1 1.35 1 1 1
LCY | seilf weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1
LC2:self weight CLT
trapezoidal load
distance from start | Q.. load at end load length
im] [kNim] im]
0.000 36 3.60 7.300
LC1:self weight
continuous load
Qu
[kN/m)
300
ULS combinations
combination rule
LCO1 1.1211.00*LC1 + 1.12/1.00* LC2
ULS combinations fire
combination rule
LCO1 1.000.00*LC* + 1.00/1.00" LC2
Ultimate limit state (ULS) - design results
utilization rate of shear stress in plane on net section
LCO1
i X Z Keovoe | feswnn a T2 raso
(W] m] [m] [ [[Nmov]] [kN] JINmed] | [36] |
833 | 2475| 2475 0.6 3.9 0.00 0.00 0%

b
TR

%

Moroenso
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Sweco project Test page 3
Student Eldbjorg Aarsas element Kategeri 3 Vegg date  20.05.2020

utilization rate of shear stress in plane of gross section

LCO1
] X z Koot

f T
P Detok P Crans
B | m [ [m (] |INme] ] [kN) JINmen’]]  [%]
833| 2475] 2475] 061 35 0.00 0%

TR

utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces

Lcot
i X Z Kemce foerx Q TTModes | raio
@] m] [m] [ [[Nmed]] [kN] [iNfme?] ] (%]
833 | 2475| 2475 0.6 25 0.00 0.00 0%
Fres ST
N
utilization rate of axial force horizontal
LCcoO1

Bl | im | 6 fwme ) | ) emed] ()
969 | 1.275]| 2825 06| 24.0[0.0000]0.0000] 0.00 0%

s

* © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.35.0
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Sweco project Test page 4
Student Eldbjorg Aaraas element Kategori 3 Vegg dale  20.05.2020
utilization rate of axial force vertical
LCO1
M [ X [ Z | Keww | fax | Nosae | My | Guras | rasio
Bl | m | H %]
1] 0.075 0 06| 2403%1.7363)|0.0000| 2B7| 25%
[V S B )
AN
utilization rate for buckling
Lcot
W | x| Z | & | & | B [ ke | e |cac|ome|ratio
o A Cc Y 1 I 5 O I ) | [%) |
110.075 3.0 38| 02| 091/|10.08| 287 | 0.00 3
%
Ultimate limit state (ULS) fire design - results
utilization rate of shear stress in plane on net section
Lcot
] X re Koo | feswmon Q Teswa | raio
Gl m] [m} [ [Nmed] | [KN]
938| 3.825)| 2775 3.9 0.00 0.00 0%
* © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.35.0
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Sweco project Test page S

Student Eldbjorg Aarsas elemant Kategeri 3 Vegg date  20.05.2020
utilization rate of shear stress in plane of gross section
Lco1
i X z Kevest 1 Q T ratio
v P Detok P Croan
¥} im] [m] [ [Nmo@] | [KN] (N | %]
938 | 3825| 2775 1 35 ocvo| o000 0%
AbN i
N
utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces
LcO1
) X Z Kree | fura Q I TiMoses | raio
) m im} [ [[Nimn] | I )
933 | 3825] 2775 1 25| o000 o000 0%
utilization rate of axial force horizontal
Lco1
7 X Z | Keee | fme [ Nomas | My | Onews | raio
B [ | | O TeN] | DeNem) [N %]
93| 4875] 2825 1] 240]o0o00f0.0000] 000 0%
* © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.35.0
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page B
date  20.05.2020

Sweco project Test
Student Eldbjorg Aaraas element Kategori 3 Vegg
utilization rate of axial force vertical
Lco1
i X 4 Ko I for Nvvas M, I Cvmas | ratio
] m} [m) (@] [N] | feNen) [N [96]
1] 0.075 0 1| 24046.4725]0.0000 | 342| 12%
utilization rate for buckling
LCO1
| X | Z | & [ A [ B | ke | ts [ocac|omc| ratio
() | dm] [ (m | (m | (] o I L %] |
110.075 Q| 30 52| 0.2|0.798 2‘.‘.5| 3.42| 0.00 18
%
Service limit state design (SLS) - design results
horizontal deformation
LCO1
i X 4 Whew limit Vi raso
) [m) [m] [men] [mmen] [mm] %] |
1040 0.225 3 10.0| L/300=| 0.0000 0.0%
‘0.0

[ support reaction

*

soroenso
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Sweco project Test page 7
Student Eldbjorg Aaraas element Kategeri 3 Vegg date  20.05.2020

support reaction horizontal min/max

— —— . —

support reaction vertical min/max

o i - il .

support reaction moment minimax

— 4 —

Tra Softai'e was croaled 0 Assis! 00G Ne™s N har dady busnesa. The SoMwWa'e B an egnoering SoMwise 1t i deaing with a very complex mamnes of studural asayss and
tuskcing prys o analysis. Tharefors, fis sotiwans shall only Se oporatnd by sidled. oxperoncnd winh 3 deod "g of structural enginoening and Sulkdng physics
relatns 15 Hrber struchires. The usor of the softwarn Is cbiged %5 chock o INput values, wmruwmwwmmuwwmwumw- remiks for

plausiity.
Tra use of the sesulls of 1 SoMwin'e should NSt 20 rehed LUPon it the Dasi Mo any JeG0S O LI, A%y Lt of rih s of I SOMW'e & Oty alowed, if 19 sesulls Pave Deas
Ve F02 g RPCAVDD MJRAing COMEMDAEES 4N SOMSUINGsS by & 2A000 SLSLNtuing prysics engieoer. The user has e poda ity 10 make print-ous fron he solware.
wmuwamnum

0 Wood Procucts Gmbi doos ~ot ssume amy waranty regardng he softwarn mmon-mswmmm neverttooss Stora Enso Wood
Pma.n:hdm:ﬂ Deiher xsressly N mzbcily, PAovides afry wiranty in denre of accusacy, viddily, ad of i and dat craated by he sobwire.
Siova Erce Weos Products Gt does abed 701 assume iy wasinly 1 e peneri wsatdity of e s0fware, 1 suitab Bty f0* @ 32000l purpese o & Te compatd ity of the
SOMmare with the ones of thisd party 200ucens O Sroviders.
Story Enso Wood Prosucs Gmbi Is onfy lable for damapes caused By Does nagigence o nin=t Tirough Siom Ee0 Wood Products Gebile e kabilty for sight negigence Is
sudes. This doos not apply 90 sevsonal infury. Lnder o wmmswuzmmnwmw;-uummuwmmuumm-«wm
POQrans Asdicr ita of THe USer's il Lrocesaing Sys!
Apzbcatie Lirw. Thewe terrrs of use shal ammmunammmmwamwmmmmmmmc«»-nmdmwm
Sae of Goods (CISG)
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project Tre page 1
Maria Persen element Vegg 3.7 date  21.05.2020
system
P=68.24 kNl self weight
l @=2.1072.10 ki/m LC2: self weight CLT
l q,=42.00 kN/m l LC1: self weight
_ -
5 5
L. X
: ;
L 5450m L
global utilization ratio 86 %
uLs 86 % | ULS fire 83 % | SLS 3%
section: CLT 140 L5s
layer thickness orientation material
E 1 40.0 mm 0° C24 spruce
H ETA (2019)
} T > 2 20.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
3 20.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
4 20.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
5 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
teur 140.0 mm
section fire: CLT 140 L5s
layer thickness orientation material
f 1 20.8 mm 0° C24 spruce
H ETA (2019)
| oo | 2 20.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
3 20.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
4 20.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
5 20.8 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
teur 101.7 mm
fire resistance class:R 60 time 60 min
fire protection layering : 2 x 12.5 mm gypsum plasterboard o T o o ko do Ao mlaan
Type F il i e e | ot e ]
gypsum plasterboard Type A (acc. to EN 520)gypsum plasterboard
Type F (acc. to EN 520) 49 54 72 12 1 7 12.2 19.2

storaenso
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project Tre page 2
Maria Persen element Vegg 3.7 date  21.05.2020
material values
material fnk frok fugox fook feo0k fuk frmin Eo mean Ghmean Grmean
[N'mm?] | [N/mm? | [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm? | [N/mm? | [N/mm? | [N/mm? | [N/mm?] | [N/mm?
C24 spruce 24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12,000.00 | 690.00 50.00
ETA (2019)
load
load case groups
load case category Typ duration | Kmod Yinf Ysup Yo Yy Y,
LC2 | self weight CLT G permanent 0.6 1.35 1 1
LC1 self weight G permanent 0.6 1.35 1 1
self weight G permanent 0.6 1.35 1 1
LC2:self weight CLT
trapezoidal load
distance from start | qka load at end load length
[m] [kN/m] [m]
0.000 2.1 2.10 5.450

LC1:self weight

continuous load

gk
[kN/m]
42

:self weight

point load
distance from start | P«

[m] [kN]
5.450 68.24

ULS combinations

[ combination rule

LCO1 [ 1.12/1.00 * LC1 +1.12/1.00 *LC2 +1.12/1.00 *

ULS combinations fire

| combination rule

LCO1 [1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 *

Ultimate limit state (ULS) - design results

* © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.36.1
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project Tre page
Maria Persen element Vegg 3.7 date  21.05.2020
utilization rate of shear stress in plane on net section
LCO1
Id X 7 Kmod | fipNettok Q TiP,Net,d ratio
[] [m] [m] [ |[INfmm?] | [kN] [[N/mm?] | [%]
683 | 5.175| 2.625 0.6 3.9 5.57 0.37 20 %
00% . 1000 %
198%
utilization rate of shear stress in plane of gross section
LCO1
Id X 74 Kmod f Q T ratio
v,IP,Brutto k. IP,Gross,d
[ [m] [m] [ |[INfmm?] | [kN] [ [N/mm?] | [%]
683 | 5.175| 2.625 0.6 3.5 5.57 0.27 16 %
00% . 1000 %
158 %
utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces
LCO1
Id X Z Kmod fupTk Q TT Node,d ratio
[l [m] [m] [ |[INfmm?] | [kN] [ [N/mm?]|  [%]
683 | 5.175| 2.625 0.6 2.5 5.57 0.30 25%

00% . 1000%

© 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.36.1
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project Tre page 4
Maria Persen element Vegg 3.7 date  21.05.2020
utilization rate of axial force horizontal
LCO1
Id X Z | Kmot | fmk | Nomac| My | Onmax | ratio
[1 [m] [m] H[Wmm3| [kN] | [KNm] [[Nfmm?] [%]
753 | 4.875| 2.925 0.6 24.010.3740[0.0000 [ 1.73] 15%
00% . 1000 %
150 %
utilization rate of axial force vertical
LCO1
d [ X Z [ Koot | fmk | Numax | My [ Gumex | ratio
[l [m] | [m] [ [INmm3 [kN] | (kNm] [IN/mm?]] (%]
756 | 5.325| 2.925 0.6 24.083.9437 [0.0000 | 5.60] 49 %
00% . N 1000 %
486 %
utilization rate for buckling
LCO1
Id X 7 Ik Ay Be key | fca | Ocod | Omyd | ratio
[ | [m] | [m]|[m]| [ [ [] IN/mmiN/mmiN/mm?3 [%]
756 [5.3252.925| 3.0| 65| 0.2(0.643(10.08| 5.60| 0.00| 86
%
00% 1000&
863 %

Ultimate limit state (ULS) fire design - results

© 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.36.1
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project Tre page
Maria Persen element Vegg 3.7 date  21.05.2020
utilization rate of shear stress in plane on net section
LCO1
Id X 7 Kmod | fipNettok Q TiP,Net,d ratio
[1 [m] [m] [ |[INfmm?] | [kN] [[N/mm?] | [%]
719 | 5.175| 2.775 3.9 5.90 0.64 14 %
00% . 1000 %
142%
utilization rate of shear stress in plane of gross section
LCO1
Id X 74 Kmod f Q T ratio
v,IP,Brutto,k IP,Gross,d
[ [m] [m] [ |[INfmm?] | [kN] [ [N/mm?] | [%]
719 | 5.175| 2775 3.5 5.90 0.39 10 %
00% . 1000 %
96%
utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces
LCO1
Id X Z Kmod fupTk Q TT Node,d ratio
[l [m] [m] [l |INfmm?] | [kN] [ [N/mm?] | [%]
719| 5.175| 2.775 2.5 5.90 0.27 9%

00% 1000
—— NS
92%

© 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.36.1
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project Tre page 6
Maria Persen element Vegg 3.7 date  21.05.2020

utilization rate of axial force horizontal

LCO1
Id X Z | Kmot | fmk | Nomac| My | Onmax | ratio
[ [m] [m] F[Nmm3| [kN] | kNm] [N/mm?] (%]
753 | 4.875] 2.925 1] 24.011.5740[0.0000[ 1.93] 7%
00% . 1000 %
70%
utilization rate of axial force vertical
LCO1
d [ X Z [ Koot | fmk | Numax | My [ Gumex | ratio
[ [m] [m] H[Wmm3]| [kN] | [KNm] [[Nfmm] [%]
756 | 5.325| 2.925 1] 24.074.9162[0.0000 [ 8.10] 29 %
00% — 1000 %
293 %
utilization rate for buckling
LCO1
Id X 7 Ik Ay Be key | fca | Ocod | Omyd | ratio

[ | m | [m]|[m| [ [] [-] [IN/mmiN/mmiN/mm?3 [%]
756 |5.3252.925| 3.0| 89| 0.2|0.404 24.15| 8.10| 0.00| 83

00% 1000%

83.0%

Service limit state design (SLS) - design results

© 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.36.1
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project Tre page 7
Maria Persen element Vegg 3.7 date  21.05.2020

horizontal deformation

LCO1
Id X Z Wiimit limit Vh,max ratio
T [l [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]
| 792 5.325 3 10.0| L/300=| 0.3278 33%
1 10.0

TTITTTTIITTTTI T T T T I T 7 T 7777 7777777777,

support reaction

= o el o
pportr 1 hor
-4.00
min=2 96 / max=1.13 (K]
-2.00
.00 /L
200
pport r 1 vertical
0.00. min=0.00 / max=179 46 (kN/m]
e .
100.00-
20000
pport reaction it min/max
_____ mine0 08 / max=0.17 (K]
0.00—{ ; > 7 - 7
VIS IL LSV I /I 77 SIS
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 i with a deep ing of structural engil ing 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

© 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.36.1
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project Tre page 8
Maria Persen element Vegg 3.7 date  21.05.2020

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 soﬁware has been developed with utmost dlllgsnce nevertheless Stora Enso Wood

Products GmbH, neither expressly nor implicitly, provides any warranty in terms of y, validity, and of i 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

g g the Ce ion of the
Sale of Goods (CISG).

© 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.36.1
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Bjelker og soyler:

Seyle 3B

project Tre page 1
Maria Persen element Soyle 3.A0g 3.B date  21.05.2020
system
P=28523 kleell weight P=28523 mlseu weight
P=0.77 kle:Il weight CLT P=0.77 klezI! weight CLT
A A
P »
H H
AT TPy AT T
2 77
N\
section: wooden beam 19/27; material: GL 30h; service class: service class 1; fire resistance class: R 60

© 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.36.1
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Maria Persen element Spyle 3.A0g 3.B date  21.05.2020
utilization 68 % flexural stress analysis 19 %
moments y [kNm] moments z [KNm] axial forces [kN] Myq = 0.00 kNm fmk = 30.00 N/mm?
ma My-0 00 i o Mz-0 00 ma N=-206 00 M Nea = - KN fox=" 30.00 N/mm?
max My=| [kNm] max Mz= [kNm] max N= [kN] 32046
He2340262000 Ocd = 6.25 N/mm? fea=  14.40 N/mm?
Omyd = 0.00 N/mm?2< frya = 15.60 N/mm? v
shear stress analysis Y 6 %
Vg = 2.62 kN fok = 2.50 N/mm?
Tvd = 0.08 N/mm?2< fug = 1.20 N/mm? v
shear stress analysis Z 0%
Vg = 0.00 kN fox = 2.50 N/mm?
Tyg = 0.00 N/mm?< fud = 1.20 N/mm? v
shear stress analysis combined 0%
; T Vyd = 2.62 kN Vzg = 0.00 kN
oo 20000 0o Tvyd = 0.08 N/mm? Tvzd = 0.00 N/mm?
V = 320 46/266.00 N V = 320 461286 00 [kN] ratio = 0 % v
lateral torsional buckling analysis 43 %
shear forco y [KN] shear force z [kN] My = 0.00 kNm fok = 30.00 N/mm?
a0 00 bl V-0 00 N Nea = - kN foc= 30.00 N/mm2
320.46
Ocd = 6.25 N/mm? fea=  14.40 N/mm?
Omyd = 0.00 N/mm?< fmyd = 15.60 N/mm?
B buckling analysis 46 %
My = 0.00 kNm fmk = 30.00 N/mm?
Ned = - kN fek = 30.00 N/mm?
320.46
Ocd = 6.25 N/mm? fea=  14.40 N/mm?
Omyd = 0.00 N/mm? fmya = 15.60 N/mm?
Omzd = 0.00 N/mm?3< fnza = 15.60 N/mm?> v
flexural stress analysis fire 27 %
T e ok My = 0.00 kNm fmk = 30.00 N/mm?
Ned = - kN fek = 30.00 N/mm?
286.00
Oca= 18.07 N/mm? fea=  34.50 N/mm?
Omyd = 0.00 N/mm?< fnya = 37.95 N/mm? v
shear stress analysis Y fire 8 %
Vg = 2.34 kN fuk = 250 N/mm?
Tvd = 0.22 N/mm?< fvg = 2.88 N/mm? v
shear stress analysis Z fire 0%
Vg = 0.00 kN fox = 2.50 N/mm?
Tvd = 0.00 N/mm?3< fug = 2.88 N/mm? v
shear stress analysis combined fire 1%
Vya = 2.34 kN Vzg = 0.00 kN
Tvyd = 0.22 N/mm? Tvzd = 0.00 N/mm?
ratio = 1% Vi
lateral t | buckling analysis fire 55 %
Myg = 0.00 kNm fmk = 30.00 N/mm?
Nea = - kN fek= 30.00 N/mm?
286.00
Oca= 18.07 N/mm? fea= 34.50 N/mm?
Omyd = 0.00 N/mm?3< fnya = 37.95 N/mm?> v
buckling analysis fire 68 %
My = 0.00 kNm fok = 30.00 N/mm?
Nea = - kN fek = 30.00 N/mm?
286.00
Oca= 18.07 N/mm? fea= 3450 N/mm?
Omyd = 0.00 N/mm? foya = 37.95 N/mm?
Omzd = 0.00 N/mm?< fmza = 37.95 N/mm? ¥
support reaction
load case category Kmod | Ay A, Bx By B.
[kN] [kN] | [kN] | [kN] | [kN]
self weight CLT 0.6 0.00 0.00 0.77 0.00 0.00
0.00 0.00 0.77 0.00 0.00
* © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.36.1
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project Tre page 3
Maria Persen element Sgyle 3.A0g 3.B date  21.05.2020

support reaction

load case category Kmod | Ay A, Bx By B
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
self weight 0.6 2.34 0.00 | 285.23 0.00 0.00
2.34 0.00 | 285.23 0.00 0.00

Disclaimer

The software was created to assist engineers in their daily business. The software is an engineering softwara 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 with a deep 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 soﬂware has been developed with utmost dlhgence nevertheless Stora Enso Wood
Products GmbH, neither expressly nor implicitly, provides any warranty in terms of accuracy, validity, and of i and data created by the software.
Stora Enso Wood Products GmbH does also not assume any warranty for the general usability of the software, |Is 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).

© 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.36.1
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Seyle 3A

Sweco project Test page 1
Student Eldbjorg Aaraas element 3A date  21.05.2020

system

P=68.00 kleel'we»gm

PR e

L8

v 2 P=045 mlsen weight CLT P=0.45 kN| self weight CLT

FE N

L= D g AN =

- ' 7

b3

-

-

-

i

: w "

: 2 =

3 E]

AA >, A A >,
A 77

z

section: wooden beam 16.5/18; material: GL 30h; service class: service class 1; fire resistance class: R 60
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Sweco project Test page 2
Student Eldbjorg Aaraas element 3A date  21.052020
utilization 43 % flexural stress analysis 3%
R aoments 2 p¥e} S M,s= 0.00 kNm foa = 30.00 Nimm?
— = e et Neg= -76.69 kN fa= 3000 Nmm?
: g:4= 258 Nmm? fez= 1440 Nimm*
Onyd = 0.00 N/mm?< f-y:= 1584 Nmm?* ~
shear stress analysis Y 3%
[ Va= 067 kN fa= 250 Nimm?
Tg= 003 Nmm< fig=_1.20 Nimm*
shear stress analysis Z 0%
Vg = 0.00 kN fa= 2.50 Nimm*
T,4=  0.00 N'mm?< fo.= 120 Nmm?* v
shear stress analysis combined 0%
V,d = 0.67 kN Viz= 0.00 kN
| ) | S Teys=  0.03 Nmm? Tzz=  0.00 Nmm?*
.- - e rat_io = 0 %l v
- SRS lateral torsional buckling analysis 18 %

s M,s=  0.00 kNm foa = 30.00 Nimm*
e oo ' I\t Whear bece 1 AN Neg = -76.69 kN fou= 30.00 Nmm*
ka4 v s Vi 00 B g.4= 258 Nimm? foe= 1440 Nmm?

Onyd = 0.00 N/mm?< f-y:= 1584 Nmm*
buckling analysis 22%
e Mysa=  0.00 kNm 30.00 Nimm*
Neg= -76.69 kN 30.00 Nimm*
Oea = 2.56 Nmm? 14.40 N/mm*
Onya=  0.00 Nmm? 15.84 N/mm?*
Onza = 0.00 N'mmi< 15.84 Nmm*
flexural stress analysis fire 5%
Mysa=  0.00 kNm 30.00 Nimm?*
Neg= 8845 kN 30.00 Nimm*
O = 7.80 Nmm? 34.50 Nmm?*
c - Onyg = 0.00 Nimm?< 37.95 Nmm*
shear stress analysis Y fire 4%
Va= 060 kN fa= 250 Nmm?*
Ta= 010 Nmmi< fie= 288 Nmm?
shear stress analysis Z fire 0%
Va=  0.00 kN fa= 250 Nimm?
Tog = 0.00 N/mm?< fo. = 2.88 N/mm*
shear stress analysis combined fire 0%
Via=  0.60 kN Vie=  0.00 kN
Tas= 010 Nmm? Tze= 000 Nmm?
ratio = 0 %
lateral torsional buckling analysis fire 26%
Mysa=  0.00 kNm -
N:a= 5845 kN
O = 7.80 Nmm?
Onya = 0.00 Nimm?<
buckling analysis fire
M,s=  0.00 kNm foa=  30.00 Nimm?
N.,= 8845 kN f..=  30.00 Nmm*
g:4=  7.80 Nmm? fez= 3450 Nimm*
Onya=  0.00 Nmm? frye=  37.95 Nimm*
Onza = 0.00 Nimm?< foze= 37.895 Nmm*
support reaction

load case category Kooe | A, A 8. 8, B,

(N]  (kN) | (kN | [kN) | [kN)

salf weight CLT 0.6 000, 000| 045| 0.00] 000

000, 000| o045| 0.00] 000
salf weight 0.6 060, 000| 8800 0.00] 000
060, 000| 8800 0.00] 0.00

| Disclaimer

L
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Bjelke

Sweco project Test page 1
Student Eldbjorg Aaraas element Bjeke 3.7 date  29.05.2020
system
r PRI T l LC2 self weight
' ..............................................................................................................
[ 2.40 3 W l LC 1 solf weight CLT
= ekt 1 P
. L ]
e 10- Bt
section. wooden beam 21.5/36; material. GL 30h, service class: service class 1, fire resistance class. R 60
utilization 96 % flexural stress analysis 87 %
.. e P M= 61.56 kNm f-c= 3000 Nimm?
S Nie = 0.00 kN fu= 24.00 N/mm?
- Oz = 0.00 N/mm* ta= 1267 Nmm?
oo = O.,.% 4325 Nimm*<  f..% 1515 Nimm@ v
. shear stress analysis 96 %
=e Ve= 5937 kN fa= 2.50 N/mnv
r,.= 1.5 Nimm?< fa%  1.20 Nimm? v
- g lateral torsional buckling analysis 87 %
- M= ©1.56 kNm fox® 3000 Nimm?
N:c= 0,00 kN foe=  30.00 Nime?
i Cue ™ 0.00 Nimm?* fa® 1440 Nmm?
g g-y:® 1325 Nimme< foys® 1515 Nimm?
_ flexural stress analysis fire 79 %
M= 5484 kNm fox®= 30.00 N/mm?
Ne==  0.00 kN fu=  24.00 Nimm?
Oy = 0.00 Nimm* ts= 3036 Nmm?
Oopc= 2913 Nimmic  fou=  36.84 Nimm® -
shear stress analysis fire 79 %
V.= 5506 kN fx® 2.50 N/mnv
L= 227 Nimav< f.% 288 Nimm? v
lateral torsional buckling analysis fire 79 %
M,-* 54.94 kNm f-x® 3000 Nimm?
Nee= 0.00 kN fa= 3000 Nmm?
e ® 0.00 Nimm* fea® 3450 Nimm@
Oog =  29.13 Nimmi< foys®  36.84 Nimm? v
Wisw ® w[char]
field | Ko limit Wit W ratio
G} [mm] [men]
1 0.6 | L/300 10.7 5.2 49 %
Wi ® w[char] + w[q.p.]"kdef
field | Kow limit Wime W, ratio
6} [mm] [mmen]
1 0.6 ] L/“50 21.5 8.4 39 %
Wrete ® WiG.p.] + wlg.p.]"kdef
field | Kew limit Wit Wsks. ratio
5} [mm] [men]
1 06| L/250 129 8.4 65 %
support reaction
load case category Koot | Av By
[kN]
[ self weight CLT 08 062] 062
0.62]| 0.62
self weight 06 | 67.62]67.62
67.62 | 67.62
[ Disclaimer
* © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.35.1
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Sweco project Test page 1
Student Eldbjorg Aaraas element Bjelke 3.5 date  21.05.2020
system
~—T T ~ 1T ] tc2setmon
* : *
| 0.0 % e | 0.0 % e l LCT solf weight CLY
N Seld 1 Py H
A L] C
lr: AW - * 0™ =“
section: wooden beam 24/81; material: GL 30h; service class: service class 1; fire resistance class: R 80

utilization 93 % flexural stress analysis 50 %
e ) ——— e Ms= - kNm fox=  30.00 N/mm?
mhE— 188.75
Nig=  0.00 kN fu= 2400 N/mm?
. gs=  0.00 Nmm? fe= 1263 N/mm?
. v . s Orys=  7.19 Nimmi< foya=  14.40 N/mm?
shear stress analysis 93 %
Ve= 14457 kN fox= 250 N/mm?
- T v mer T.g= 1.12 N/mm?3< foi= 1.20 N/mm? ~
lateral torsional buckling analysis 50 %
- - — - Mo = - kNm fre= 30.00 N/mm?
! i 188.75
Neg=  0.00 kN fox=  30.00 N/mm?
-- 0.4=  0.00 Nmm? foa= 1440 N/mm?
Qo = 7.18 N/mm?< foys=  14.40 N/mm?
flexural stress analysis fire 36 %
M= - kNm fox=  30.00 N/mm?
168.45
Nie=  0.00 kN fu= 2400 N/mm?
ow=  0.00 Nmm? fia= 30.36 N/mm?
Orys= 1220 Nimm?< foys= 3450 N/mm? ~
shear stress analysis fire 63 %
Va= 131.13 kN fox= 250 N/mm?
Tg= 182 Nimm< fig= 288 N/mm? ~
lateral torsional buckling analysis fire 36 %
M= - kNm fre= 30.00 N/mm?
168.45
Neg= 0.00 kN fox=  30.00 N/mm?
g:o=  0.00 Nimm? foa= 3450 Nimm?
Oryc= 1228 Nimm?i< foys = 34.50 N/mm? 7
Winst = wichar]
field | Kse limit Whst Weak: ratio
H [mm] [mm]
1 0.6 | L/300 8.0 0.0 0%
2 0.6 | L/300 21.3 3.6 17 %
wen = wlchar] + w[q.p.]"kdef
field | Kse limit Wiest Weaks ratio
El (mm) | [mm]
1 0.6 |L/150 16.0 0.0 0%
2 0.6 L1580 42.7 5.7 13 %
Woertn = W(GQ.p.] + W[q.p.]"kdef
field | Kaet limit Wt Wesk ratio
] [mm) [mm)
1 0.6 | Li250 9.6 0.0 0%
2 0.6 | Li250 25.6 57 22 %

TTT



Sweco project Test page 2

Student Eldbjorg Aaraas elemant Bjelke 3.5 date  21.05.2020
support reaction
load case category Keca | Ay I
[kN]
self weight CLT 0.6 -0.42| 646 252
042| 646] 252
self weight 0.6 - [278.13 108.68
18.20
- [279.13 108.68
18.20
| Disclaimer |
The software was croated 10 assist engineers in Their daily dusness. The san -] that is dealing with a very complex matter of structural aralysis and
Buiiding phrysics analysis. Th this sof shal only be by sidlec, expernoncod with a deep wr of and buldng physics

suiated o timber struchunes Thvuurdlhom-avvluwwbm:lnpmunummnerflhvymnmnbyrouwuuw«byeu‘ualuylhsmmmalMlor
plausibiity,
The use cf the results of the softwa shoud not be seled upon as the tass for any decsion or sction. Ary use of results of the sotwamn & only slowed,  the susuls fave been

verifed and regarding 055 AN oor! by a project physics eng The user has the poasidilty to make print-0us from the sofware.
Any modfication of those are rot alowed.

Stom Erso Wood Products GmbH does not assume any waranty regarding the The hnsbom‘ loped with utmast diligy reverhelss Siora Enso Wood
Products GmbH, neither exprassly ror implictly, peovices any y in berrs of y, validity, of and cats creatnd by T softaas

Stors Emmﬁm%mmuuwwmwmmbmu mlwﬂtudhwﬁ-w -huutahuylowwm purpose of for the compaticiity of the

software with the ores of thrd party producarns or providers.

Stors Erso Waod Products GmbiH is only kable for damages caused by gross neglgence o ntert through Stors Enso Wood Products GerbH, the labiity for sight negigenos is

excluded. This coes not apply 10 personal inury. Under the aforementicned conditions Stora Enso Weod Products GmbH & as wel not ladie for operaticnal falures or the loss of

programs andlor data of the user's data processing system.
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Vedlegg 4 - Handberegninger av brudd- og bruksgrensekontroll av dekker

Massivtrebygget er kontrollert etter ETA-godkjenningen (KLH Massivholz GmbH, 2017)
som baserer seg pa kravene 1 EC5 (Standard Norge, 2004) og Eurokode: Grunnlag for
prosjektering av konstruksjoner (Standard Norge , 2002 ),

Generelle forutsetinger for alle dekker:
Massivtre C24 gran
Klimaklasse: 2
Lastvarighetsklasse for nyttelast: Halvarslast
Partialfaktor for massivtre (velger lik som som for limtre): gy = 1,15
Tverrsnittet:
Tak: b=1000 mm og h=220 mm
Dekke 1 2. og 3. etg: b=1000 mm og h=280 med mer
Lengden av et dekke er 1=7500 mm

Bruddgrensen er hentet fra tabell NA.A1.2(B), ligning 6.10a og 6.10b. Velger den mest
ugunstige av disse to, som 1 dette tilfellet er 6.10b. 6.10a brukes nér egenlastene er vesentlig

mye storre (Standard Norge , 2002).

Ligning Ugunstig Dominerende Ovrige variabellast
permanentlast variabellast

6.10a 1,35G 1,5 yo,1 n 1,5 wo,i

6.10b 1,2G 1,5n 1,5 o

Aktuelle y-faktorer er gitt 1 NS-EN 1990 tabell NA.A1.1 og vist 1 tabellen under.

Tabell 8: y-faktorer

Lastkategori Yo Vi V2
Kategori A 0,7 0,5 0,3
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

VVV



Snelaster 0,7 0,5 0,2
Vindlaster 0,6 0,2 0,0
De karakteristiske verdiene som er regnet ut:
[kKN/m] Tak 3.etgkat. F | 3.etgkat. A 2. etg. Kat. A
e 0,7 3,0 2,73 2,73
elt 1,1 1,4 1,4 1,4
On 0,75 2,5 2,0 2,0
s 2,8 - - -
qv - - - -
qx totalt 5,35 6,9 6,13 6,13

Karakteristiske verdier satt inn 1 ligning 6.10b:

PEd>tak = 1,2 * (0,7+1,1) + 1,5 * 0,75 + 1,5% 0,7 * 2,8 = 6,23 kN/m
PEd3. etgkat F = 1,2 % (3,0 + 1,4) + 1,5 * 2,5 =9,03 kKN/m

PEd, 3. ctekat. A = 1,2 ¥ (2,73 +1,4) + 1,5 * 2,0 =796 kN/m

PEd, 2 etgkat A = 1,2 ¥ (2,73 +1,4) + 1,5 ¥ 2,0 = 7,96 kN/m

Bruddgrensekontroll:

Folge ma kontrolleres. Dimensjonerende beyefasthet multiplisert med reduksjonsfaktoren ma
vare storre eller lik dimensjonerende beyespenning.

Boyning:

Ond < [fna [N/mm’]

Ond = Meamaks/W [N/mm’]

Med.maks = Pea ¥ L*/ 8 [Nmm]

W= bh*/6 [mm’]

Snd = ok * kmooa * ksys / @ur [N/mm’]

foui er bovefasthet som settes til 24 N/mm’ etter tabell 1 i NS-EN 338 (Standard Norge, 2016).
Knooa er en modifikasjonsfaktor som fastsettes etter tabell 3.1 i EK5-1 til 0,8, med bakgrunn

av klimaklasse 2 og halvarslaster (Standard Norge, 2004).
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Tabell 3.1 — Verdier av Knyoq

Lastvarighetsklasse

Materiale Standard Klima- Perma- | Langtids- | MM | Korttids- |@yeblikks-
last last Igst last last
Konstrk- | NS-EN 140811 ] 0,60 0.70 0,80 0.90 110
sjonstre 2 0,60 0.70 0,80 0.90 110
3 0.50 0,55 0,65 0.70 0.90
Limtre NS-EN 14080 1 0,60 0.70 0,80 0.90 110
2 0,60 0.70 0,80 0.90 110
3 0.50 0,55 0,65 0.70 0.90

K,ys er en reduksjonsfaktor som fastsettes etter tabell 3 1 ETA-godkjenningen til 1,05, med
bakgrunn av at n=7 sjikt .

Tabell 3 — K,ys, reduksjonsfaktor hentet fra ETA-godkjenningen.

Belastning vinkelrett pa elementet{Belastning i elementet
Systemstyrkefaktor

Bredde Antall sjikt

b n kgys

b <200mm 1 0,90

200mm < b < 1000mm 2<n<5 1,00

1000mm < b < 1600mm 5<n<8 1,05

b > 1600mm n>8 1,10

(KLH Massivholz GmbH, 2017)

Skjaerkontroll:

Folgende ma kontrolleres. Dimensjonerende skjerspenninger mé vare mindre eller lik
dimensjonerende rulleskjerfasthet.

Skjeerkontroll hente fra ligning 6.13 1 ECS (Standard Norge, 2004).

Tva < fra [N/mm’]

Toa = (VEdmas * Snet)/(Inet * ) = (3*Veama/(2*A) [N/mm’]

VEdmax = pEa™L/2 [kN]

A=be * I [mm’]

ber=ke *b  Hentet fra 6.13a (Standard Norge, 2004).

ker= 0,67

VEd,maks = PEdmaks = L / 2 [kN]

Sner = Statisk moment/1. Arealmoment

XXX



Lt = treghetsmoment/annet arealmoment

Srd = Sk * knooa/ gu [N/mm’]

ok er karakteristisk verdi for skjcerstyrke. Verdien settes til 4,0 N/mm’ fira tabell I i NS-EN
338 (Standard Norge, 2016)

Utregning av beyning og skjer i dekker utfort i excel:

Element pEd [kN/m] L [m] MEd,maks [kN/m] Vd,maks [kN] b [mmh[mm] W[mmA3] fmk [N/mmA2] Kmood Ksys YM  fuk [N/mmA2]
Tak 623 75 438 23,3 1000 220 8066666,7 24 08 105 115 4
Dekke 3. etg Kat F 903 75 63,5 339 1000 280 13066666,7 24 08 105 115 4
Dekke 3. etg Kat A 796 75 56,0 299 1000 280 13066666,7 24 08 105 115 4
Dekke 2. etg Kat A 796 75 56,0 299 1000 280 13066666,7 24 08 105 115 4

Her ser man at alle dekkene tilfredsstiller kravene til bayning og skjer.

om,d [N/mm*2] fm,d [N/mmA»2] v, d [N/mmA2] fv,d [N/mm*2]

5,43 17,5 0,16 2,8
4,86 17,5 0,18 2,8
4,28 17,5 0,16 2,8
4,28 17,5 0,16 2,8

Bruksgrensen er hentet fra tabell A1.4 — Dimensjonerende verdier for laster for bruk I

lastkombinasjoner (Standard Norge , 2002).

Kombinasjon Ugunstige Dominernde Andre laster | Andre
permanente laster | variable laster laster
Vind Sne
Karakteristisk 1,0G 1.,0n Yov Yo s
Hyppig 1,0G Yiin Y v Y, s
forekommende
Tilnzermet 1,0G Y1 n Y, v Y,s
permanent
[kKN/m] Tak 3.etgkat. F | 3.etgkat. A | 2.etg. Kat. A
qe 0,7 3,0 2,5 2,5
elt 1,1 1,4 1,4 1,4

YYY



0,75

2,5

2,0

2,0

2,8

Det regnet ut den endelige nedbeyningen (psin) direkte pd samme mate som det blir gjort i

beregningseksempler i limtreboka (Bell & Liven, 2018).

Karakteristisk lastkombinasjon: pfin kar = qk(1+ ¥2, 1kdef) + gk(1+kaer) [mm]

Hyppig forekommende lastkombinasjon: Pfin,ofte = ak(w1,1 t w2, 1kdep) * k(1 + kdef)

[mm]

Tilnzrmet permanent lastkombinasjon: pfip perm = dk ¥2,1(1 + kdef) + gk(1 + kdef) [mm]

Her er qx = nyttelast og gx = egenlast.

Kger er 0,8 som vist i tabell 3.2 — Verdier for kqer for tre og trebaserte materialer (Standard
Norge, 2004).

Tak 3. etg kat F 3. etg kat A 2. etg kat A

Y,,=0,5 | ¥2,=0,2 | ¥11=0,7 | ¥21=0,6 | Y1, Y, =0,3 Y,,=0,5 Y
=0,5 =0,3

qQ=3,55 | &=1,7 | qx=2.,5 a=4.4 q=2,0 | g=4,13 qx=2,0 g=4,13

kN/M kKN/M | kKN/M kN/M kN/M | kKN/M kN/M kN/M

Grenseverdier for nedbeyning finnes i tabell 7.2:
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Tabell 7.2 — Eksempler pa grenseverdier for nedbgyninger av bjelker

Winst wnet,ﬁn Wsin
Bjelke pa to opplegg £1300 til £/500 £1250 til £/350 £/150 til £/300
Utkragede bjelker £/150 til £/250 £M25 1 £175 £I75 1l £/150

Grenseverdiene:

Winst = 7500/300 = 25 mm
Whetfin = 7500/250 = 30 mm
Wiin=7500/150 = 50 mm

Regner ut nedbeyning pa dekkene med denne ligningen:
Wiin = 5pfinL*/384E mean] [mm]
Emean €1 midlere stivhet, lik 11 kN/mm?

[=bh*/12 [mm"]

Bruker Wiinoie sSiden det er det vanligste & bruke. Nedbeyningen ma vare mindre enn 30 mm

som er grenseverdien. Alle dekken tilfredsstiller dette kravet.

Utregning av nedbeyning utfert i excel:

Nedbgyning

Element gk gk kdef W1,1 W21 Pfin,kar Pfin,ofte Pfinperm Wfinkar Wfin, ofte Wfin, perm | Emean
Tak 36 1,7 08 05 0,2 7,2 54 43 30,3 22,8 18,3 9E+08 11000
Dekke 3. etgKatF 25 44 08 0,7 06 11,6 10,9 10,6 23,8 22,3 21,7 2E+09 11000
Dekke 3. etg Kat A 241 08 05 03 9,9 8,9 8,5 20,3 18,3 17,4 2E+09 11000
Dekke 2. etg Kat A 241 08 05 03 9,9 8,9 8,5 20,3 18,2 17,4 2E+09 11000

Wfin,ofte Wfin,net

Tak 22,8 25 Wfin,ofte er mindre enn Wfin, net
Dekke 3. 22,3 25 ---> Nedbgyning ok!

Dekke 3. 18,3 25

Dekke 2. 18,2 25

AEERE



Vedlegg 5 — Mengdeberegning av referansebygget

Dekke Plassering Materiale Lengde Bredde Heyde Kvalitet Antall |Hull Volum [mm*3]
D.O.3
HD 7100 400 265 B45 1 1 665514062,5
Felt 2 HD 7220 1200 265 B45 7 5 12972196563
HD 7220 400 265 B45 1 1 676762187,5
Felt 3-5 HD 8500 638 265 B45 1 2 1228579375
HD 8500 1200 265 B45 18 5 39270796875
Felt6 HD 7220 1200 265 B45 7 5 12972196563
HD 7220 400 265 B45 1 1 676762187,5
Felt7 HD 7100 1200 265 B45 7 2 14585396875
HD 7100 400 265 B45 1 1 665514062,5
D.O.2
Felt 1 HD 7400 1200 265 B45 5 5 9496859375
HD 7400 1050 265 B45 1 4 1695987500
Felt 2 HD 7500 1200 265 B45 5 5 9625195313
HD 7500 1050 265 B45 1 4 1718906250
Felt 3-5 HD 7500 1050 265 B45 3 4 5156718750
HD 7500 1200 265 B45 15 5 28875585938
Felt 6 HD 7500 1200 265 B45 5 5 9625195313
HD 7500 1050 265 B45 1 4 1718906250
Felt7 HD 7400 1200 265 B45 5 5 9496859375
HD 7400 1050 265 B45 1 4 1695987500
D.O.1
Felt 1 HD 7400 1200 265 B45 5 5 9496859375
HD 7400 1050 265 B45 1 4 1695987500
Felt2 HD 7500 1200 265 B45 5 5 9625195313
HD 7500 1050 265 B45 1 4 1718906250
Felt 3-5 HD 7500 1050 265 B45 3 4 5156718750
HD 7500 1200 265 B45 15 5 28875585938
Felt6 HD 7500 1200 265 B45 5 5 9625195313
HD 7500 1050 265 B45 1 4 1718906250
Felt7 HD 7400 1200 265 B45 5 5 9496859375
HD 7400 1050 265 B45 1 4 1695987500
Sum= | 2,41926E-+11
Vegger Akse Materiale Lengde Bredde Hoyde Kvalitet|Antall Volum [mm*3]
3.etg A Massivvegg 22750 250 3000 B35 1 17062500000
2.etg Alle Massivvegg 7050 250 3300 B35 8 46530000000
2.etg E Massivvegg 52300 250 3300 B35 1 43147500000
l.etg Alle Massivvegg 7050 250 3300 B35 8 46530000000
l.etg E Massivvegg 52300 250 3300 B35 1 43147500000
\Sum= 1,96418E+11

Seyler Akse Materiale Lengde Bredde Hoyde Kvalitet|Antall

Volum [mm*3]

1 Stalseyle 3475 100 100 S355710 3 19807500
2 Stalseyle 3475 100 100 S355710 4 26410000
3 Stalseyle 3475 100 100 S355710 1 6602500
6 Stalsoyle 3475 100 100 S355710 1 6602500
7 Stalsoyle 3475 100 100 S355J0 4 26410000
8 Stalsoyle 3475 100 100 S355J0 3 19807500

Sum= 105640000
3 Betongsoyle 3485 300 300 B35 1 313650000
4 Betongsoyle 3485 300 300 B35 1 313650000
5 Betongsoyle 3485 300 300 B35 1 313650000
6 Betongsoyle 3485 300 300 B35 1 313650000

Sum= 1254600000
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Bjelker Akse Materiale Lengde Profil Kvalitet| |Volum [m”3]
1 Stalbjelker 8800 HSQ 250x6-15x200-25x337-25 S355J0 0,127
2 Stalbjelker 8800 HSQ 250x6-15x250-20x512 S355J0 0,173
3 Stalbjelker 8800 HSQ 250x6-15x250-20x512 S355J0 0,173
6 Stalbjelker 8800 HSQ 250x6-15x250-20x512 S355J0 0,173
7 Stalbjelker 8800 HSQ 250x6-15x250-20x512 S355J0 0,173
8 Stalbjelker 8800 HSQ 250x6-15x200-25x337-25 S355J0 0,127
Sum: 0,946
Bjelker Akse Materiale Lengde Profil Kvalitet| |Volum [mm”"3
D Slakkarm 22500 LB300*415-450%150 B35 3307500000
Sum= 3307500000
Summert:
Betongbygget Volum [m”3]
Dekke HD265 241,93
Vegg B35 196,42
Soyle RSH 100%100*10 0,11
Seyle B35 300%300 1,25
Bjelke HSQ 0,95
Bjelke LB300 3,31
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Vedlegg 6 — Mengdeberegning av massivtrebygget

Dekke Plassering Materiale Lengde Bredde Hoyde Kvalitet Antall |[Volum [mm”3] |[Pastep
D.O.3
Felt 1 Massivtre elemente, 7400 1200 220 CLT 220 L7s-2 7 13675200000| 80 S5E+09
Massivtre elemente, 7400 400 220 CLT 220 L7s-2 1 651200000 80 2E+08
Felt2-6  Massivtre elemente, 7500 1200 220 CLT 220 L7s-2 35 69300000000| 80 3E+10
Massivtre elemente, 7500 400 220 CLT 220 L7s-2 5 3300000000 80/ 1E+09
Felt 7 Massivtre elemente, 7400 1200 220 CLT 220 L7s-2 7 13675200000| 80 SE+09
Massivtre elemente, 7400 400 220 CLT 220 L7s-2 1 651200000/ 80 2E+08
Sum= 1,01253E+11
D.O.2
Felt 1 Massivtre elemente] 7400 1200 280 CLT280 L7s-2 5 12432000000 80 4E+09
Massivtre elemente] 7400 1300 280 CLT280 L7s-2 1 2693600000/ 80 SE+08
Felt 2-6  Massivtre elemente] 7500 1200 280 CLT280 L7s-2 25 63000000000| 100 2E+10
Massivtre elemente] 7500 1300 280 CLT280 L7s-2 5 13650000000( 100 5E+09
Felt 7 Massivtre elemente] 7400 1200 280 CLT280 L7s-2 5 12432000000 80 4E+09
Massivtre elemente] 7400 1300 280 CLT280 L7s-2 1 2693600000| 80 S8E+08
D.O. 1
Felt 1 Massivtre elemente, 7400 1200 280 CLT280 L7s-2 5 12432000000 80 4E+09
Massivtre elemente. 7400 1300 280 CLT280 L7s-2 1 2693600000| 80 SE+08
Felt 2-6  Massivtre elemente, 7500 1200 280 CLT280 L7s-2 25 63000000000{ 80 2E+10
Massivtre elemente, 7500 1300 280 CLT280 L7s-2 5 13650000000 80 4E+09
Felt 7 Massivtre elemente. 7400 1200 280 CLT280 L7s-2 5 12432000000| 80 4E+09
Massivtre elemente, 7400 1300 280 CLT280 L7s-2 1 2693600000 80 SE+08
'Sum=| | 2,13802E+11 1E+11
Vegg Kategori Lengde Bredde Hoyde Kvalitet Antall| [Volum [mm”"3]
Etasje
1 2 7180 120 3000 CLT120 L5s 6 15508800000
1 3 7180 240 3000 CLT240 L7s 2 10339200000
1 2 52300 120 3000 CLT120LSs 1| | 18828000000
2 1 7180 120 3000 CLT120 L3s 2 5169600000
2 2 7180 120 3000 CLT120 L5s 4 10339200000
2 3 7180 240 3000 CLT240L7s 2 10339200000
2 2 52300 120 3000 CLT120 L5s 1 18828000000
3 1 8800 120 3220 CLT120 L3s 4 13601280000
3 Halvvegg 5450 140 3220 CLT140 L5s 2 4913720000
3 1 22550 120 3220 CLT120 L3s 1 8713320000
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Soyler Kategori Materiale Lengde Bredde Hoyde Kbvalitet Antall | |Volum [mm*3]
3A Limtresoyle 3220 165 180 GL 30h - 382536000
3B Limtresoyle 3220 190 270 GL 30h - 660744000
'Sum= 1043280000
Bjelker Akse Materiale Lengde Bredde Hoyde Kvalitet Antall
2,7 Limtrebjelke 3220 215 360 GL 30h 2 498456000
4.5 Limtrebjelke 8680 240 810 GL 30h 2 3374784000
'Sum= 3873240000
Summert:
Massivtrebygget Volum [m”3]
Dekke CLT220 L7s-2 101,25
Dekke CLT280 L7s-2 213,80
Vegg Kategori | 27.48
Vegg Kategori 2 63,50
Vegg Kategori 3 20,68
Vegg CLT140L35s 491
Seyle GL 30h 1.04
Bjelke GL 30h 3.87
Pastop 103,38
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Vedlegg 7 — Snelast

% Snglast ]

Beregnet last (kN/m2)
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