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Forord
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gjennom hele prosjektperioden.
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Sammendrag

Bacheloroppgaven er utformet i samarbeid med Hersleth Entreprengr. Tema for
oppgaven er a tilfredsstille krav fra forskriftene som omfatter brann og bering av
bolighygg med trekonstruksjoner som bearesystem. Beresystemet er av elementene
trestendere, KL-tre og limtre. Formalet med oppgaven er & analysere et av byggverkene
pa Vestbyhagen, nemlig blokk D, etter en vertikal ekspansjon pa to etasjer. Byggverket

er benyttet som case studie.

Problemstillingen blir besvart igjennom to veiledende delspgrsmal. Delspgrsmalene
omfatter krav fra forskriftene og analyse av tilsvarende byggeprosjekter utfart bade
nasjonalt og internasjonalt. Benyttede metoder er case studie, handberegninger og
programvarer for dimensjonering. Case studie er bygget opp igjennom teorikunnskapene
fra byggteknisk forskrift og deres preaksepterte ytelser, blant annet Eurokodene og
Byggforskserien. Brukte programvarer for dimensjonering er Tekla Tedds og Calculatis.
Dimensjoneringen baserer seg pa IFC-filen og arkitekttegninger tilgjengeliggjort av

Hersleth Entreprengr, samt beregninger fra deres radgiverselskap WSP.

Konklusjonen i rapporten er at byggverket blir tilfredsstilt i henhold til byggteknisk
forskrift med gitte avgrensninger. For & tilfredsstille branndimensjoneringen pa
byggverket blokk D pa 6 etasjer er det gjort endringer i elementene og brukt blant annet
materialer klassifisert som begrenset brennbart.



Abstract

The bachelor thesis is constructed in cooperation with Hersleth Entreprengr. The theme
of the thesis is the satisfaction of the requirements found in the regulations in regards of
fire and bearing engineering of residential buildings with wooden constructions as its load
carrying system. The load carrying system is made up of wooden studs, CLT and glulam.
The purpose of the thesis is to analyze one of the constructions at Vestbyhagen, block D,

after a vertical expansion of two stories. Thus, this construction is used in the case-study.

The issue is answered through two guiding questions. The guiding questions include
requirements from regulations and analysis of equal construction-projects executed both
nationally and internationally. The methods used are case-study, hand-made calculations
and use of software. The used software for design are Tekla Tedds and Calculatis. The
designing process is based around the IFC-file and the architecture sketches provided by
Hersleth Entreprengr as well as calculations provided through their consulting company
WSP.

The conclusion of the thesis is that the construction is satisfactory regarding the building
regulations. In order to satisfy the fire engineering part of the building at block D with six
stories, there are changes done to the elements, as well as the materials being equipped

having the classification "limited combustible".
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Terminologier og forkortelser

Noen forkortelser inkluderer ikke kilde for beskrivelse da disse er nevnt i rapporten.

KL-tre

Limtre

Byggverk

Preaksepterte ytelser
Eurokode
Tilfredsstille
Lovverket

Brannmotstand

Brannforlgp

Elementer

Fiberretning

Star for kryss laminert tre. Pa engelsk Cross Laminated Timber eller CLT.
Lamellene limes vinkelrett pa hverandre for hvert sjikt.

Pa engelsk Glued Laminated Timber eller Glulam. Lamellene limes
parallelt for hvert sjikt.

Bygning, konstruksjon eller anlegg som er ferdigstilt eller under arbeid.
(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §1-3)

Nevnes der et eller flere funksjonskrav i forskriften blir tilfredsstilt. Blir i
noen tilfeller ogsd nevnt som preaksepterte Igsninger.

Eller Eurocode. Se punkt 2.2.9.

Med tilfredsstillelse menes det & oppfylle kravene som er & gjelde for et
tema.

Med lovverket menes byggteknisk forskrift, TEK 17.

Brannmotstand er egenskapen et materiale har for & kunne opprettholde
blant annet baereevne i angitt tidskrav i et brannforlgp.

Det er en tidslinje pa hvordan brann startes, utvikler seg og pavirker
elementer helt til den slokkes.

Elementer er de forskjellige bygningsdelene som for eksempel vegger,
dekker og sayler.

Med fiberretning for materiale tre menes dette en retning i tverrsnittet

normalt mot arringene.
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Innledning

1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Trekonstruksjoner gjenspeiler en tradisjon brukt i over tusen ar som stadig har veert i
utvikling gjennom arene. Trematerialet har lett veert tilgjengelig lokalt og byggeteknikken
har vert kjent for de fleste. Derfor har dette materialet vert en tradisjon og det mest
dominerende i bygg frem til Murtvangsbestemmelsen i 1900-tallet. Bestemmelsen tradte
for fullt i kraft pa 1960-tallet ved gkonomiske oppgangstider, men erstattet av verneplaner
ti ar senere. Disse tiltakene skulle ivareta materielle og kulturelle verdier som trebyene
representerte. Siden har det blitt gjennomfert verne- og utbedringsarbeid i de norske
trebyene som har gitt dem miljgkvaliteter og historiske verdier. (Dag Kittang et al., 2011,
82.1)

Selv om regelverket har strammet og gjennomfart ngdvendige tiltak for miljget har
mengden klimagasser veert et stort problem. Ifalge FN er klimagasser et globalt problem
som er med & pavirke var natur negativt. Det er derfor blitt satt som mal & begrense
gjennomsnittstemperaturen i tillegg til & oppfordre til fornybar energi, nye industrielle
systemer og endring i infrastruktur for & redusere utslipp av klimagasser. (13 Stoppe
klimaendringene, 2022)

Ifalge Miljadirektoratet var CO> utslippet i 2020 i Norge pa 49 millioner tonn (Norske
utslipp og opptak av klimagasser, 2022). Som et eksempel tilsvarer CO> utslipp i
verdensbasis 7% kun for sement, det som benyttes for a lage betong, ifglge en publikasjon
i slutten av 2021 fra Global Cement and Concrete Association (Achieve groundbreaking
‘net zero’ co2 emissions by 2050, 2022). Utviklingen av teknologien, nye teknikker og
strammet regelverk har gitt gode alternativer til betong og stal, nemlig slikt som KL-tre
(ogsa kalt massivtre) og limtre. Industrien trenger et miljgvennlig materiale samtidig som
den opprettholder gode fordeler slikt som styrke og brannmotstand fra for eksempel stal.
Hersleth Entreprengr har tatt pa seg en god del total entreprise prosjekter og har sine egne
element lgsninger i tre for blant annet barende vegger. Den store utfordringen ligger i a
kunne prosjektere hgye byggverk i materialet tre og samtidig tilfredsstille noen av de
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viktigste kravene i lovverket, nemlig brann og bering. De gnsker a fortsette utviklingen
I byggbransjen med miljgvennlige materialbruk og gnsker at gruppen finner lgsninger til
hvordan tilfredsstille krav til brann og beering for bade for fremtidige byggverk i flere
etasjer og til et av deres byggeprosjekter, VVestbyhagen, i betraktning at denne gkes med

to etasjer.

1.2 Formal

Formalet med oppgaven, sett fra oppdragsgiverens (Hersleth Entreprengr) perspektiv, er
a komme med lgsninger og metoder til & kunne gke byggverkets etasjer. Bygget ligger pa
Vestbyhagen, og har trestender, KL-tre og limtre som sine sentrale elementer. Videre vil
oppdragsgiveren at gruppen fokuserer spesifikt pa krav til brann og beering ved gkning i
etasjer. | forste omgang hadde oppdragsgiveren ogsa et gnske om a inkludere lydkrav,
men dette har gruppen valgt & se bort ifra for & opprettholde tidsplanen i rapporten, i
tillegg til at dette er lgst fra deres side. For gyeblikket har oppdragsgiveren en lgsning pa
deres byggverk i Vestbyhagen blokk D i 4 etasjer. Videre gnsker oppdragsgiveren at
gruppen finner gode lgsninger til a tilfredsstille krav til brann og beering i lovverket ved
en gkning pa to etasjer.

Med denne rapporten gnsker gruppen a lage en strukturert rapport som svarer pa
problemstillingen og delspgrsmalene. | samarbeid med intern veileder har gruppen
kommet frem til at det er ngdvendig med veiledende delsparsmal relatert til
problemstillingen. Dermed har gruppen kommet frem til at det ngdvendig & se pa dette
fra flere synspunkter, blant annet internasjonalt, der trekonstruksjon er brukt som

baeresystem. Dette er land som for eksempel Sverige, Canada og USA.

1.3 Problemstilling

Gruppen har sammen med ekstern veileder, samarbeidspartner, kommet frem til en
problemstilling. Denne har blitt formulert for oppgavens kvalitet og starrelse.

Problemstillingen er som fglger:
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"Hvordan tilfredsstille krav fra lovverket med hensyn pa brann og beering ved gkning av

to etasjer pa byggverket blokk D i Vestbyhagen?"

For a oppna et solid fundament pa problemstillingen falger rapporten gjeldende

veiledende delspgrsmal:

"Hvilke krav til brann og bering gjelder for boligbygg i lovverket i Norge?"

"Hvilke nasjonale og internasjonale lgsninger kan benyttes for a tilfredsstille det norske
lovverket for boligbygg i trekonstruksjoner med hensyn pa brann og baering?"

1.4 Avgrensning

For en effektiv og optimalisert oppgave, har gruppen besluttet & avgrense det som er
relevant for tematikken gruppen tar for seg. Det ma ogsa utpekes at Hersleth Entreprengr
har allerede tatt for seg spesifikke deler som blant annet lydkrav til byggverket. Dette
resulterer i at gruppen blant annet ikke trenger videreutvikling pa dette, og at alt
overlappende informasjon i denne oppgaven blir hensiktslgs undersgkelse. Det er
besluttet innsnevringer for oppgavens kvalitet og starrelse. Dette vil bli belyst igjennom
ordene i oppgavens problemsstilling og delspgrsmal, samt andre ngdvendige

begrensninger. Disse er som falger:

Lovverket — med dette menes forskriften, TEK17, kapittel 10 og 11. Kapittel 10,
konstruksjonssikkerhet, er begrenset til §10-1 og §10-2. Kapittel 11, sikkerhet for brann,
er begrenset til 811-1 til §11-4 og 811-7 til 811-9. For valg av oppbygging vil
brannklassifiseringen kun bli nevnt. Lasninger til oppbygging vil gjelde for leiligheter og
ikke andre bygningsdeler som blant annet remningsvei, sjakter, hulrom og fasade. |
tillegg vil det benyttes en forenklet prosjekterings metode for baring og brann. Fremtidig
vedlikehold og drift av byggverket vil bli utelatt. Dimensjonering for a tilfredsstille krav

fra forskriftene gjares for de mest kritiske elementene i byggverket.
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Byggverk — herunder trekonstruksjoner. Med dette menes byggverk i hovedsak i
materialet tre, spesifikt byggeteknikkene trestender, KL-tre og limtre. Konstruksjonen vil
begrenses til felgende beerende byggdeler: vegger, tak, gulv, sgyler og bjelker.

Betraktning av fukt i trevirke vil bli utelatt.

Fundament — med dette menes grunnforhold og fundamentet til byggverket. Disse vil kun

nevnes generelt. Konstruksjoner under terreng ekskluderes.

Litteraturstudiet og casestudiet — i rapporten vil det fokuseres pa en vertikal ekspansjon
av konstruksjonen. Teori, litteraturstudiet, innsnevres ved at oppgaven fokuserer seg pa
opptil 8 etasjer av et byggverk. Dette i sammenheng med at case-studie begrenses til &
analysere pa en vertikal ekspansjon pa to etasjer i et kritisk avgrenset omrade av

byggverket i Vestbyhagen blokk D pa fire etasjer.
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2. Teorli

2.1 Generelt

Selv om KL-tre og limtre bearer noen fellestrekk har disse to forskjellige bruksomrader.
Dette gjar ogsa at det stilles ulike krav til blant annet brann og beering. | denne delen skal
det undersgkes litt nzrmere pa det generelle, bruksomradet, produksjons- og

byggeprosess, fordeler og ulemper samt egenskapene.

2.1.1 KL-tre (massivtre)

Figur 2.1: KL-tre oppbygging.
(CLT, 2022)

Generelt

KL-tre er forkortelse for kryss laminerte tre og er én av de tre kategoriene i massivtre. Pa
engelsk kalles det for Cross Laminated Timber eller CLT. KL-tre er lameller satt sammen
til elementer av oftest kun lim. Det finnes ogsa andre teknikker der det benyttes blant
annet spiker, skruer og tredybler til sammenstilling. Sterrelsene pa sjiktene kan variere,
men gar oftest i kombinasjonene tre, fem, sju eller ni sjikt. | hvert sjikt legges lamellene
sammen vinkelrett pa hverandre. (Kristensen, 2001, §2-21) I noen tilfeller limes ogsa
lamellene mot hverandre for & oppna tettere element med gkt brannmotstand. Tykkelse
pa lamellene varierer fra 60 til 240 mm og lengde opp til 14 m. (Rapport nr. 20: Massivtre,
2011, . 2)

Material
KL-tre er i materialet tre. Lamellene kan besta av falgende treslag: gran, furu, osp, bjgrk

eller eik. Det mest brukte treslaget er i gran. For & oppna gode spennvidder og overflater
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benyttes virke av hgy kvalitet og oftest kun i yttersjiktene. Yttersjiktene kan behandles
eller brukes ubehandlet. (Rapport nr. 20: Massivtre, 2011, s. 3)

Bruksomrader

KL-tre kan benyttes som baerende eller ikke baerende elementer i gulv, vegger og tak. Det
finnes haye flerbruks- eller boligbygg som er bygget i kun KL-tre i nevnte deler eller i
kombinasjon med andre materialer. (Rapport nr. 20: Massivtre, 2011, s. 3) Et godt
eksempel pa et hgyt byggverk i massivtre vil veere Mjgstarnet. Mjgstarnet i Brumunddal
er verdens hgyeste trehus bygget i 2019 med hele 85,4m i hgyde. | dette byggverket bestar
baerekonstruksjonene av limtre i sgyler og bjelker, og massivtre i heis- og trappesjakter.
Byggverket har et tilhgrende badeanlegg kalt Mjgsbadet. Dette er ifglge Bygg.no verdens
farste badeanlegg bygd i limtre og massivtre. (Mjgstarnet, 2022)

Ved bruk av gode bearbeidingsutstyr kan det oppnas hgy ngyaktighet og dette gjgr den
egnet til bruk iblant annet tekniske installasjoner og utsparinger hvor presisjon spiller en
viktig rolle. KL-tre er derfor & fa i mange mulige former og fasonger. Den kan ogsa

kombineres med blant annet isolasjon for ytterliggere egenskaper.

Produksjon- og byggeprosess

Produksjon av KL-tre foregdr innenders under tegrre omgivelser. Ifalge
presentasjonsvideo og informasjon pa nettsiden til Splitkon, et av ledende aktarer i Norge
som produserer massivtre, startes prosessen med bestilling av lameller av norske gran fra
narliggende virksomheter. Dimensjonene blir bestemt pa forhand fer bestilling i
samarbeid med arkitekter og ingenigrer. Lamellene som er bestilt blir forst testet for blant
annet fuktighet, kvist eller sprekker. De som ikke blir godkjent i denne teste blir utelatt
for bruk. Lameller som blir tatt i bruk blir snudd slik at arringene blir i samme vei.
Deretter blir det pafert lim i endene hvor lamellene blir herdet til lange planker som senere
blir kuttet til gnskede dimensjoner. Prosessen kalles for fingerskjgting. Disse plankene
blir sa samlet for gjeldende sjikt og pafart MUF-lim for neste sjikt som skal plasseres
vinkelrett pa denne. MUF-limet har samme egenskap som tre ved brann. Limte lameller
blir s& presset i ca. 40 minutter med et trykk pa 8 kg/cm? for herding. Etter herding blir

det tatt praver for a kvalitetssikre samt kontrollere om KL-treet tilfredsstiller kravene til
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blant annet bruddgrense. KL-treet som blir godkjent blir sendt til fresing for gnskede
dimensjoner. Disse blir na kalt for KL-tre elementer og kan videresendes til byggeplass.
(Splitkon, 2021) Montering av KL-tre elementene gjeres med kran pa byggeplass. Her
ma elementene sikres mot fukt, spesielt under apen himmel. Dette kan vere a bygge og

tette raskere eller beskytte elementene med telt. (Rapport nr. 20: Massivtre, 2011, s. 4)

Fordeler og ulemper

Tabell 2.1: Fordeler og ulemper ved bruk av KL-tre (massivtre)
(Rapport nr. 20: Massivtre, 2011, s. 2)

Mindre styrke sammenlignet med stal og betong

Bedre for miljg. Mindre utslipp av CO.. ) )
tatt tetthet i betraktning

. . Taler lite fukt ved bygging far
Mulighet for ulike former. )
overflatebehandling.

Kort byggetid, da elementene klargjares i fabrikk.
Lav vekt

Enkel montering

Brann

KL-tre har pa grunn av sin tette og massive oppbygging gode egenskaper mot
brannpakjenninger. | KL-tre vil brannen gradvis ga fra det brannpakjente omradet og
innover elementene. Dette innebarer at det beskytter de innvendige sjiktene og medfarer
liten temperaturgkning, som igjen farer til nesten uendret fasthets- og stivhetsegenskaper.
Innbrenningshastigheten for limte KL-tre elementer ligger pa 0,7 mm/min. For dyblede
KL-tre ligger innbrenningshastigheten pa 0,8 mm/min. Dimensjonering gjennomfares
med tanke pa & opprettholde bareevne (R), integritet (E) og isolasjon (). (Rapport nr.
20: Massivtre, 2011, s. 5-6)

Ifglge forskning viser det at det kun er ngdvendig a regne pa brannbelastning av den delen
som er bearende. For eksempel vil en KL-tre vegg pa 200 mm tykkelse under et

brannforlgp pa 60 minutter forkulles med for eksempel 50 mm og dermed sta igjen med
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redusert tverrsnitt. Hensikten med dette er a vise at veggen fremdeles opprettholder sine
fasthets- og stivhetsegenskaper etter 60 minutter. (Rapport nr. 20: Massivtre, 2011, s. 6)

Dimensjonering

I den dimensjonerende kapasiteten som foreligger ved bruk av trematerialer, fortrinnsvis
KL-tre som konstruksjonsmateriale, er det falgende som kan beskrives. Det er ogsa viktig
a understreke at dette verket forholder seg til massivtre av typen krysslaminerte treverk.
Dersom formalet med KL-treet er a stabilisere, som blant annet for tak, vegger eller
dekke, vil stabiliseringens beregninger basere seg pa fusjoneringen og de
bindingsmiddelene som tas i bruk. For styrke og stivhet, for KL-tre er det krav til
nedbgying, dette er oftest den dimensjonerende delen av elementene og som kan da enkelt

bearbeides pa med ngdvendige antall sjikt og total ngdvendig tykkelse.

Ved dimensjonering for styrke og stivhet i KL-tre kan det iverksettes en forenkling ved
at det kun beregnes pa de berende sjikter som befinner seg i retning av elementets
belastning. Dette er positivt med tanke pa effektivitet. Det tas hensyn til forskjeller i E-
modul bade i innersjikt og yttersjikt. Beregninger, sarlig ved bgyespenning for de sjikt
som ligger vinkelrett pa beregningsretningen er neglisjerbare. Dette er grunnet en sapass
stor forskjell mellom den parallelle og vinkelrette E-modulen, og forholdet pa en generell
basis mellom den vil veare rundt 1/30. All last vinkelrett pa fiberretning blir derved
meningslgst i beregningen, ettersom dette ikke viser noe bidrag til styrke. (Rapport nr.
20: Massivtre, 2011, s. 6) (Bente Kleven et al., 20064, s. 6-7)

Hos KL-tre er det skjereformasjonen som bestemmer bade deformasjon og
spenningsfordeling. Trevirke har kun en rulleskjeermodul pa kun 10% av den totale
skjeermodulen. Dette resulterer i at de tverrgaende sjiktene, nemlig lamellene, er av stor
betydning. En generell oppsummering vil veere at desto starre forholdet mellom bredde
og lengde pa tverrgaende lameller, og desto mindre tykkelse pa disse lamellene, desto
mer minker faren for skjerdeformasjon. Dersom forholdet mellom tykkelsen og
spennvidden pa elementet (lengde/tykkelse) utgjer mer enn 30 kan skjeerdeformasjon
neglisjeres. (Bente Kleven et al., 20063, s. 6-7)
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En annen positiv faktor ved dimensjonering med KL-tre er nemlig at under
dimensjoneringen kan en utnytte fasthetsklassen ned til C14. Det kan da utnyttes lavere
klasser av konstruksjonsvirke uten at verken sikkerheten eller deformasjonen av
konstruksjonen pavirkes. (Rapport nr. 27: Trebaserte konstruksjonselementer, 2011, s.
5-7)
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2.1.2 Limtre

Cross Laminated Glued Laminated
Timber (CLT) Timber (Glulam)

Figur 2.2: Forskjellen mellom KL-tre og limtre.
(Glued Laminated Timber, 2022)

Generelt

Et av hovedelementene i massivtre ligner mye pa formen til limtre. Forskjellen mellom
disse to er at limtre felger standarden NS-EN 14080:2013+NA:2016. Ved a folge
standarden defineres limtre i ulike dimensjoner og teknikker. Et av felles hovedtrekkene
er at lameller blir limt sammen i parallell fiberretning. P4 denne maten far vi et element
kalt limtre. Tykkelsene pa lamellene vil variere, men i Norge produserer disse oftest i
tykkelsen 40 mm. (Rapport nr. 27: Trebaserte konstruksjonselementer, 2011, s. 2) Pa

engelsk kalles limtre for Glued Laminated Timber eller Glulam.

Material

Limtre er i materialet tre. Lamellene kan besta av fglgende treslag: gran, furu eller bjark.
De to farstnevnte er mest brukt og sistnevnte er en spesial bestilling oftest for
arkitektoniske hensikter. For a oppna hgy fasthet benyttes det oftest to ulike
fasthetsklasser i elementene. | det ytterste laget benyttes det lamell i hgyere fasthetsklasse
enn de i midten. Pa denne maten spares bruken av lameller i hgye fasthetsklasse og det
gkonomiske forbruke minskes. Den mest brukte limtypen er MUF-lim for sammensetting
av sjiktene. (Rapport nr. 27: Trebaserte konstruksjonselementer, 2011, s. 2-3) | falge

Splitkon hadde denne samme egenskap som tre ved brann. (Splitkon, 2021)
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Bruksomrader

Limtre benyttes som barende elementer i bjelker og seyler, og kan benyttes i hagye
flerbruks- eller boligbygg. Elementet kan benyttes i kombinasjon med andre materialer
slikt som stal og betong, eller kun benyttes i sin helhet i gjeldende omrader i byggverket.
(Rapport nr. 27: Trebaserte konstruksjonselementer, 2011, s. 3) Byggeprosjektet kalt
Mjgstarnet, tidligere nevnt i denne rapporten, har blant annet limtre som

barekonstruksjon i sgyler og bjelker i byggverket pa hele 85,4 m.

Produksjon- og byggeprosess

Pa samme mate som produksjon av KL-tre blir ogsa limtre produsert i fabrikk innendars
under tgrre omgivelser. Lamellene blir testet for blant annet fuktighet og sa terket om
ngdvendig til en fuktighet pd 10-12 % fer de sa limes sammen i en prosess Kalt
fingerskjeting. Disse blir sa hgvlet til gnskede dimensjoner og limt sammen. Limte
lameller blir sa presset i omstendigheter med hensyn pa trykk, temperatur og fuktighet til
de blir herdet. Videre blir de sendt for hgvling i alle sider med hensyn til god kvalitet pa
overflate og dimensjoner. Deretter blir de sendt for kvalitetssikring. Etter godkjenning
blir de kalt for limtre elementer og kan videresendes til byggeplass. (Rapport nr. 27:
Trebaserte konstruksjonselementer, 2011, s. 3) Montering av limtre skjer pa samme mate
som KL-tre elementer. Dette gjgres med kran pa byggeplass. Her ma elementene sikres
mot fukt, spesielt under &pen himmel. Dette kan vere & bygge og tette raskere eller

beskytte elementene med telt. (Rapport nr. 20: Massivtre, 2011, s. 4)

Fordeler og ulemper

| likhet med massivtre har limtre ogsa like fordeler og ulemper med unntak av form.
Nemlig, limtre er ikke ment & ha mange ulike former som massivtre.
Hovedbruksomradene er sgyle og bjelke, og er ngdt til a tilfredsstille hgye krav til

dimensjonering. Derfor kan den heller ikke lages i mange ulike former.
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Tabell 2.2: Fordeler og ulemper ved bruk av limtre

Bedre for miljg. Mindre utslipp av CO.. Mindre styrke sammenlignet med stal og betong
tatt tetthet i betraktning.

Kort byggetid, da elementene klargjeres i fabrikk. | Mindre spennvidde sammenlignet mot stal og
betong

Lav vekt Taler lite fukt ved bygging far
overflatebehandling.

Enkel montering

Brann

Generelt sett har limtre gode brannegenskaper, bareevnen beholdes ogsa over lengre
periode under direkte brann. Etter en periode vil oksygentilgangen begrenses til limtreet
og innbrenningshastigheten reduseres. Limtre har ogsa lav varmeledningsevne, som farer
til at den kan brukes som et brannisolerende lag mellom stal forbindelser i knutepunkter.
Limtre i forhold til andre materialer som for eksempel stal eller armert betong har en
minimal temperaturbevegelse, dette betyr at skader relatert til temperaturforlengelse ikke
er relevant for limtrekonstruksjoner. (Rapport nr. 27: Trebaserte konstruksjonselementer,
2011, s. 3)

Dimensjonering

Dimensjonering av limtreelementer har en tradisjonell fremgangsmate, likt vanlig
konstruksjonsvirke, som er etter Eurokode 5 og baserer seg rundt karakteristiske verdier,
disse serlig for styrke og stivhet. Det er i hovedsak og tradisjonelt sett, det svakeste
tverrsnittet over sjiktene som bestemmer styrken til konstruksjonsvirke, og dermed i vart
tilfelle limtreet. Dette sier mye om hvor viktig det er at sammen skjgtingen av lamellene
utfgres i henhold til standarder. Alle karakteristiske verdier er satt etter grundige
laboratoriums forsgk med repeterende testing. Visualiseringen av resultatene er ofte i
form av diagrammer og tabeller, blant annet frekvensdiagram. (Mikael Fonselius et al.,
2015, 82.1)

Fasthetsklasser hentes fra tabeller og i henhold til EN 14080, hvor det er oppklart
fremgangssmate for klassevalget, ofte basert pa beregninger for lameller og
skjagtepunkter/skjgtetyper. Disse tallene som da understreker klassen er innhentet etter

flere laboratoriske forsgk igjennom arene. Det er viktig a bemerke at fasthetsegenskapene
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for limtre ogsa er likt det for typen vanlig konstruksjonsvikre, og blant annet
fuktighetsforhold, lastvarighet, anisotropi og i selve materialegenskapene. (Mikael
Fonselius et al., 2015, §2.1)

2.2 Krav til brann og beering i lovverket

For & kunne svare pa delspgrsmalene er forstaelsen pa oppbyggingen av lovverket
ngdvendig. Plan- og bygningsloven heter ogsa Lov om planlegging og
byggesaksbehandling eller PBL. Dette er loven og det gverste i hierarkiet i byggereglene
i Norge og gjelder for tiltak pa byggverk. Selv om dette er det gverste i hierarkiet star det
mindre om bestemmelser om byggverk, slikt som blant annet utforming av bygninger.
Derfor benyttes Byggteknisk forskrift, som ogsa heter Forskrift om tekniske krav til
byggverk eller TEK (i dag TEK17). Loven gir derfor hjemmelen til Byggteknisk forskrift
som inneholder flere krav til utforming av bygninger. For & kunne forstd TEK17 ma det
vites om tre viktige begreper: funksjonskrav, ytelsesnivaer og lgsninger. (Kirkhus, 2017,
s. 13-15, 17-18, 23)

Funksjonskrav: Beskriver egenskapene et byggverk ma ha.
Ytelsesniva: Beskriver minste egenskapene i et byggverk som er ngdvendig.

Lesning: Beskriver hvordan tilfredsstille funksjonskrav og/eller ytelsesniva.

Lovverket
Hierarkiet

Plan- og bygningsloven
PBL

Y

Byggteknisk forskrift
TEK17

Y

Preaksepterte ytelser
Byggforskserien, Eurokoder...

\

Figur 2.3: hierarkiet i byggereglene
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TEK17 inneholder mer av funksjonskrav og ytelsesniva. Forskriften kommer ogsa med
en veiledning og i de fleste tilfeller blir det henvist til preaksepterte ytelser eller lgsninger.
Dette kan veere blant annet Byggforskserien fra Sintef eller standarder fra Standard Norge.
Lasningene er gitt av Direktoratet for byggkvalitet som enten bidrar eller direkte oppfyller
funksjonskrav i forskriften. (Slik leser du byggteknisk forskrift, 2022) Hensikten er a
veilede til lasninger som er bekreftet funker og er ikke ngdvendigvis den eneste lgsningen
som skal tilfredsstille kravene. En annen lgsning, ikke nevnt i preaksepterte lgsninger,

kan bli tatt i bruk sa lenge denne er dokumentert innenfor ytelsesniva.

Nedenfor er det laget en tabell med alle kravene fra TEK17 til brann og bering i et
byggverk. Kapitelene er 11 og 10 og heter som faglger i TEK17: Sikkerhet ved brann og
konstruksjonsikkerhet. | denne delen av rapporten vil alle delsparsmal fra delpunkt 1.3
Problemstilling bli besvart med hensyn pa delpunktet 1.4 Avgrensning. Alle delpunkter i
denne delen refererer til tabellen under som henviser til gjeldende paragrafer i forskriften.
Delpunktene inneholder gjeldene krav, preaksepterte lgsninger og internasjonale
lgsninger der det matte gjelde. Internasjonale lgsningene som er inkludert i rapporten vil
veere hensiktsmessig som en Igsning til krav i TEK17.

Tabell 2.3: Krav til brann og baring i byggverk i TEK17

Brann §11-1 Sikkerhet ved brann
BZ Brann §11-2 Risikoklasser
B3 | Brann §11-3 Brannklasser
B4 | Brann §11-4 Beereevne og stabilitet
B5 | Brann §11-7 Brannseksjoner
B6 | Brann §11-8 Branceller
B7 | Brann §11-9 Materialer og produkters egenskaper ved brann
D1 | Bering §10-1 Personlig og materiell sikkerhet
D2 | Bering 8 10-2 Konstruksjonssikkerhet
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2.2.1 Sikkerhet ved brann

Dette delpunktet refereres til B1 i tabell 2.3.

Farst og fremst er det viktig a ta for seg noen generelle krav til sikkerhet ved brann, dette
innebarer redusering av eksempelvis tap av liv og helse, materielle verdier og miljg- og
samfunnsmessige verdier. Ifglge farste ledd i 811-1 i TEK17 skal byggverket prosjekteres
slik at det sikres tilfredsstillende krav ved brann for personer bade i og pa byggverket,
materielle verdier og milje- og samfunnsmessige forhold. Dette kan oppnas ved & benytte
materialer og produkter som ikke gir uforsvarlige reaksjoner ved brann. Utformingen av
byggverk, bygnings- og installasjonsdeler utfgres pa en forsvarlig mate, slik at
spredningen blir minimal og samtidig som det sikrer en effektiv rgmningsvei.
(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-1)

I henhold til andre ledd i 811-1 stilles det krav til tilfredsstillende mulighet for sikring av
liv blant bade personer og husdyr og for effektiv slokking. Dette innebarer blant annet at
byggverket skal i startfasen av brannen handteres manuelt av personer. | tredje ledd i §11-
1 skal det sikres at brannspredningen til andre byggverk holdes minimalt. Dette gjares i
plasserings-, prosjekterings- og utfgringsfasen. Spredning mellom to byggverk skjer kun
oftest ved full brann i et rom eller en branncelle. (Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022,
§11-1)

2.2.2 Risikoklasse

Dette delpunktet refereres til B2 i tabell 2.3.

Det farste punktet som ma vurderes ved risikoprosjektering er om byggverket kun er
beregnet for sporadisk personopphold. Som et sammenhengende eksempel kan vi tolke
kriteriene i kronologisk rekkefglge fra forskriften som fglger: Dersom dette er et
byggverk med bestandig opphold, havner den innenfor risikoklasse 2-6. Deretter ser man
pa om personene i byggverket kjenner til reamningsveiene, slik at de kan bringe seg selv
til sikkerhet. Ofte ved fast opphold pleier en a kjenne til remningsveiene, dermed havner

risikoen mellom klassene 1-4. Det tredje kriteriet er om byggverket er beregnet for
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overnatting, dersom dette er tilfelle, vil det havne pa risikoklasse 4 eller 6. Det siste
punktet er a se om bruk av byggverket medfarer liten brannfare. Hvis dette er tilfelle, da
havner en mellom klasse 1 og 3-6. Dette er henvist i tabell 2.4. Eksempler relatert til noen
virksomheter innenfor ulike risikoklasser er & finne i tabell 2.5. (Byggteknisk forskrift
(TEK17), 2022, §11-2)

Tabell 2.4: Risikoklasser
(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-2)

Risikoklasser | Byggverk kun | Personer i byggverk kjenner Byggverk Forutsatt bruk

beregnet for remningsforhold, herunder beregnet for | av byggverk
sporadisk rgmningsveier, og kan bringe | overnatting | medfgrer liten
personopphold selv i sikkerhet brannfare

1 Ja Ja Nei Ja

2 Ja/Nei Ja Nei Nei

3 Nei Ja Nei Ja

4 Nei Ja Ja Ja

5 Nei Nei Nei Ja

6 Nei Nei Ja Ja

Tabell 2.5: Ulike virksomheter og tilhgrende risikoklasse
(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-2)

Riskoklasse Virksomhet

1 Flyhangar, arbeidsbrakke og carport
Kontor, lager og industri

Barnehage og skole

Bolig, barnehjem og studentbolig
Museum, kirke og kinolokal
Sykehus, hotell og asylmottak

oo wWwiN

2.2.3 Brannklasser

Dette delpunktet refereres til B3 i tabell 2.3.

Brannklasser (BKL) baserer seg pa konsekvensene byggverket kan innebzare med tanke
pa liv, helse, samfunnsmessige interesser og miljget. Brannklasse bestemmes ved
prosjektering og utfaring for a sikre byggverkets beareevne, og er a finne i tabell 2.6.
(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-3)
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Tabell 2.6: Brannklasser
(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-3)

Brannklasse Konsekvens

1 Liten

2 Middels

3 Stor

4 Seerlig stor

Konsekvensene av brann avhenger av risikoklassen, antall personer i byggverket, det
starrelse, planlgsningen og brannenergien. TEK17 har ingen utgitte ytelser av byggverk
I brannklasse 4, bygg i denne klassen dekkes som oftest ikke av veiledningene i 811-3 i
TEK17. Eksempler pa byggverk i brannklasse 4 er byggverk med mer enn 16 etasjer,
byggverk som ligger under terreng og bygg med brann-, helse- og miljgfarlige stoffer.
Ytelsene i TEK17 kan fortsatt brukes i byggverk i BKL 4, men ma dokumenteres av
ansvarlige prosjekterende med tanke pa om den er relevant. Dermed ma det tas hensyn til
blant annet mulige konsekvenser ved brann. (Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-
3)

Det er ikke oppgitt preaksepterte ytelser for byggverk i risikoklasse 1 i én etasje, dette
gjelder byggverk med sporadisk opphold. Byggetekniske forskrifter gjelder ogsa i denne
type byggverk, men det vurderes reduserte ytelser pa grunn av bruken av bygget. Slike
byggverk har som oftest mer verdi i innholdet enn i bygge selv, dermed er eieren ansvarlig
for & ivareta sine verdier sa lenge det ikke rammer samfunnet eller miljget. Resten av
kravene som blant annet remning og bruk av hensiktsmessige materialer med hensyn pa
brann ma veere tilfredsstilt. (Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-3)

Tabell 2.7: Brannklasse for byggverk
(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-3)

Riskoklasse Antall etasjer

1 2 3004 5 eller flere
1 - BKL 1 BKL 2 BKL 2
2 BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
3 BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
4 BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
5 BKL 1 BKL 2 BKL 3 BKL 3
6 BKL 1 BKL 2 BKL 2 BKL 3
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2.2.4 Bereevne og stabilitet

Dette delpunktet refereres til B4 i tabell 2.3.

Ved det ferste fundamenterende leddet i §11-4 blir det gitt: A fundamentere en
konstruksjon som har tilstrekkelig baereevne og stabilitet. Konstruksjonen som helhet,
men ogsa de enkelte deler, ma kunne tilfredsstille kravene slik at byggeverket taler de
forutsigbare brannpakjenningene ved fremtidige ulykker. Den farste og mest forenklede
preaksepterte ytelsen er at dersom alle deler av konstruksjonen er i sammensvar med
tabell 2.8, med unntak av delkrav fra de ulike leddene, vil det tilfredsstille hovedkravet i
811-4. Det er ogsa viktig a ta hensyn til utkragede bygningsdeler ettersom disse ma bade
ha forsvarlige stattefunksjoner for uttrykningsmannskap samtidig som de er forankret til
byggverkets hovedbaresystem for stabilitet. Til slutt mad det ogsa utpekes at
takkonstruksjoner oftest er sekundare baresystemer, dette er viktig ved undersgkelse og
klassifisering av konstruksjonen. (Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-4)

I andre ledd i 811-4 i forskriften stilles det krav til den beregningsmessige verifiseringen
til konstruksjonens bereevne. Byggverket ma veere beregnet frem til & kunne motsta
termiske pakjenninger fra den brannenergien den forventes a stgte pa. Denne ma
utfgres/samsvare med NS-EN 1991-1-2, heretter Eurokode 1 del 1-2. Men dersom
konstruksjonen i henhold til tabell 2.8 krever en brannmotstandsklasse lik eller starre enn
R90, ber preakseptert lgsning benyttes med hensyn til 1,5 i Kkarakteristisk

dimensjonerende brannenergi verdi. (Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-4)

I tredje ledd i § 11-4 refereres det til konstruksjoner som faller under brannklassene 1 og
2. Hovedmalet med kravhenvisningen ved slike byggverk er at de skal kunne vere
baerende og stabile under den ngdvendige og kritiske tiden for fullstendig evakuering av
mennesker og dyr. (Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-4)

Det fjerde leddet i 811-4 gjelder konstruksjoner i brannklassene 3 og 4. Her er det krav

om beregningsmessige pavisninger pa at konstruksjonen kan motsta et fullstendig

brannforlgp fra start til slutt. Dette er da oftest for starre konstruksjoner med stgrre
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sikkerhetsfarer ved ras og destruksjon. Slike konstruksjoner skal beregnes etter Eurokode
1. (Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-4)

Femte ledd i 811-4 omhandler sekundaere konstruksjoner som nevnt gvrig er oftest
takkonstruksjoner. Det kan ogsa vere konstruksjonsdeler som er beerende for kun én
etasje. Disse har samme krav som for beaeresystemer som gar under tredje ledd, nemlig
krav om stabilitet og motstand under den kritiske tiden for evakuering av mennesker og
dyr i og pa bygget. (Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-4)

Tabell 2.8: Beerende bygningsdelers brannmotstand avhengig av brannklasse
(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-4, Tabell 1)

Bygningsdel 1 2 3

Barende hovedsystem R 30 R 60 R 90 A2-s1,d0
[B 30] [B 60] [A 90]

Sekundere, baerende bygningsdeler, R 30 R 60 R 60 A2-s1,d0

etasjeskillere og takkonstruksjoner som [B 30] [B 60] [A 60]

ikke er del av hovedbaresystem eller
stabiliserende

Trappelgp - R 30 R 30 A2-s1,d0
[B 30] [A 30]
Beaerende bygningsdeler under gverste R 60 A2-s1,d0 | R 90 A2-s1,d0 R 120 A2-
kjeller [A 60] [A 90] s1,d0
[A 120]
Utvendig trappelap, beskyttet mot - R 30 [B 30] A2-s1,d0
flammepévirkning og stralevarme eller [ubrennbart]

A2-51,d0 [ubrennbart]
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2.2.5 Brannseksjoner

Dette delpunktet refereres til B5 i tabell 2.3.

Brannseksjoner benyttes i byggverk som er sammensatt. Ofte blir det forbundet med ulike
eiere, men skal ogsa vere en stor fordel for blant annet sykehus. Her skal pasientene
kunne trilles bort til et rom med brannseksjon for trygt opphold frem til brannen slokkes.
(Kirkhus, 2017, s. 68) En av hensikten med dette er & hindre at brannen sprer seg til neste
del, dette veere seg rom eller et annet bygningsdel, uavhengig av brannvesenets
slokkeinnsats. | forskriften, §11-7 fgrste ledd, kommer det ogsa tydelig frem to viktige
hensikter med brannseksjoner i byggverk. Denne skal nemlig sikre liv og helse der det vil
ta tid for remning og redning, og hindre store gkonomiske eller materielle tap. Starrelse
pa brannseksjoner utfares i henhold til tabell 2.9. For bestemmelse av seksjonsvegg
benyttes brannklasse og tabell 2 i forskriften, se tabell 2.10. I et byggverk sammensatt av
flere bygningsdeler med ulik brannklasse, skal valg av klasse gjgres med hensyn pa den
delen med hgyest klasse. (Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-7)

Tabell 2.9: Starrelse pa brannseksjon
(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-7, Tabell 1)

Spesifikk Starste bruttoareal i m? pr. etasje uten seksjonering
brannenergi MJ/m?

Normalt Med Med Med
brannalarmanlegg sprinkleranlegg rgykventilasjon
Over 400 800 1200 5000 Uegnet
50-400 1200 1800 10 000 4000
Under 50 1800 2700 Ubegrenset 10 000

Tabell 2.10: Brannmotstand for seksjoneringsvegg
(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-7, Tabell 2)

Byggverkets Seksjoneringsveggens brannmotstand avhengig av spesifikk brannenergi
brannklasse MJ/m?
Under 400 400-600 600-800

Brannklasse 1 REI90-M A2-s1,d0[A  REI120-M A2-s1,d0  REI 180-M A2-s1,d0
90] [A120] [A 180]

Brannklasse 2093 | REI 120-M A2-s1,d0[A = REI 180-M A2-s1,d0  REI 240-M A2-s1,d0
120] [A180] [A 240]
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2.2.6 Brannceller

Dette delpunktet refereres til B6 i tabell 2.3.

Brannceller er ment til & forsinke spredende brann og branngasser til andre rom eller
bygningsdeler med hensyn pa ngdvendig tid for remning og redning. Hensikten er ogsa a
hindre ungdig store materielle skader og for enklere slokkearbeid. Det skal veere egne
brannceller i omrader med ulike risiko for brann, med mindre andre tiltak gir minst
likeverdig sikkerhet, og disse skal deles opp pa en hensiktsmessig mate etter virksomhet
og starrelse pa byggverket. Det stilles ulike krav til brannceller i forskriften i §11-8 i
andre ledd slikt som remningsveier, vegg og etasjeskillere, dgr og vindu og mer. Det blir
henvist til flere tabeller, én av disse er hensiktsmessig for rapporten og er inkludert under.
(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-8)

Tabell 2.11: Brannmotstand til branncellebegrensende bygningsdeler
(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-8, Tabell 1)

I - T7 YT

Bygningsdel 1 2 3

Branncellebegrensende bygningsdel - generelt El 30 El 60 El 60 A2-s1,d0
[B 30] [B 60] [A 60]

Bygningsdel som omslutter trapperom, El 30 El 60 El 60 A2-s1,d0

heissjakt og installasjonssjakter over [B 30] [B 60] [A 60]

flere plan

Heismaskinrom El 60 El 60 El 60 A2-s1,d0
[B 60] [B 60] [A 60]

Fyrrom for sentralvarmeanlegg eller varmluftsaggregat | El 60 El 60 El 60 A2-s1,d0

for fast brensel [B 60] [B 60] [A 60]

Fyrrom for sentralvarmeanlegg eller varmluftsaggregat
for flytende og gassformig brensel
Avhengig av innfyrt effekt, P, som falger:

P <50 kW- kun ytelse for kledning/overflate K> 10 A2- K210 A2- | K, 10 A2-
s1,d0 s1,d0 s1,d0
[K1-A] [K1-A] [K1-A]

50 kW <P <100 kW El 30 El 60 El 60 A2-s1,d0
[B 30] [B 60] [A 60]

P> 100 kW El 60 A2- ElI 60 A2- | EIl 60 A2-s1,d0
s1,d0 s1,d0 [A 60]
[A 60] [A 60]
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2.2.7 Materialer og produkters egenskaper ved brann

Dette delpunktet refereres til B7 i tabell 2.3.

Byggverk- og innbo materialer skal utfgres med liten sannsynlighet for at brann skal
kunne oppsta. Nar det ferst har oppstatt skal det vaere ngdvendig tid for remning og
redning. Ifelge farste ledd i 811-9 henvises det til brannkapittelets innledning i TEK17
som igjen henviser til flere standarder, blant annet NS-EN 13501-1:2018 for
brannklassifisering av byggevarer og bygningsdeler. (Byggteknisk forskrift (TEK17),
2022, 811, 811-9) Her benyttes det ulike betegnelser som er viktig for forstaelsen av
rapporten, og noen av de viktigste betegnelsene er a nevne i korte trekk i underkapitlene
nederst i dette kapittelet.

| andre ledd i §11-9 i forskriften blir det gitt krav til at materialer og produkter ikke skal
gi uakseptable bidrag til brannutvikling med hensyn pa blant annet raykproduksjon. Det
blir ogsa lagt vekt pa punkter som blant annet innvendige og utvendige overflater,
rgmningsvei, isolasjon og taktekning for ideelle utvalg som bidrar til & hindre eller
redusere brann- og rgykspredningen tidlig i et brannforlgp. Hensikten er at mennesker
som oppholder seg i eller pa byggverket skal kunne remme uten fare for skade. Tabell
2.12 og tabell 2.13 hentet fra forskriften gir ytelser for brann til overflate og kledning i
ulike risikoklasser. (Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-9)
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Tabell 2.12: Ytelser til overflater og kledninger for risikoklasse 1-5
(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-9, Tabell 1A)

Overflater og kledninger
1 2 3

Overflater i brannceller som ikke er
rgmningsvei

Overflater p& vegger og i himling/taki | D-s2,d0 [In 2] D-s2,d0 [In 2] D-s2,d0 [In 2]
branncelle inntil 200 m?

Overflater pa vegger og i himling/tak i | D-s2,d0 [In 2] B-s1,d0 [In 1] B-s1,d0 [In 1]
branncelle over 200 m?

Overflater i sjakter og hulrom B-s1,d0 [In 1] B-s1,d0 [In 1] B-s1,d0 [In 1]
Overflater i brannceller som er

rgmningsvei

Overflater pa vegger og i himling/tak B-s1,d0 [In 1] B-s1,d0 [In 1] B-s1,d0 [In 1]
Overflater pa gulv Ds-sl [G] Ds-sl [G] Ds-s1 [G]

Utvendige overflater
Overflater pa ytterkledning
Kledninger

D-s3,d0 [Ut 2]

B-s3,d0 [Ut 1]

B-s3,d0 [Ut 1]

Kledning i branncelle inntil 200 m? K210 D-s2,d0 K210 D-s2,d0 K210 D-s2,d0

som ikke er rgmningsvei [K2] [K2] [K2]

Kledning i branncelle over 200 m? som | K10 D-s2,d0 K210 B-s1,d0 K210 B-s1,d0

ikke er ramningsvei [K2] [K1] [K1]

Kledning i branncelle som er K210 B-s1,d0 K210 A2-s1,d0 K210 A2-s1,d0

remningsvei [K1] [K1-A] [K1-A]

Kledning i sjakter og hulrom K210 B-s1,d0 K210 A2-s1,d0 K210 A2-s1,d0
[K1] [K1-A] [K1-A]

Tabell 2.13: Ytelser til overflater og kledninger for risikoklasse 6
(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-9, Tabell 1B)

Overflater og kledninger
1 2 3

Overflater i brannceller som ikke er
rgmningsvei

Overflater pa vegger og i himling/tak, og i

sjakter og hulrom

Overflater pa gulv

Overflater i brannceller som er
rgmningsvei

Overflater p& vegger og i himling/tak
Overflater pé& gulv

Utvendige overflater

Overflater pé ytterkledning
Kledninger

Kledning i brannceller

Kledninger i branncelle som er remningsvei

Kledning i sjakter og hulrom

B-s1,d0 [In 1]

Ds-s1 [G]

B-s1,d0 [In 1]
Dg-s1 [G]

D-$3,d0 [Ut 2]

K10 B-s1,d0
[K1]

K»10 A2-s1,d0
[K1-A]

K,10 A2-51,d0
[K1-A]
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B-s1,d0 [In 1]

Ds-s1 [G]

B-s1,d0 [In 1]
Dg-s1 [G]

B-s3,d0 [Ut 1]

K10 B-s1,d0
[K1]

K,10 A2-s1,d0
[K1-A]

K,10 A2-s1,d0
[K1-A]

B-s1,d0 [In 1]

Ds-s1 [G]

B-s1,d0 [In 1]
Dg-sl [G]

B-s3,d0 [Ut 1]

K10 B-s1,d0
[K1]

K210 A2-s1,d0
[K1-A]

K210 A2-s1,d0
[K1-A]
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2.2.7.1 Brannklassifisering av brannmotstand

Opplysningene er hentet fra Byggforskserien 520.320 og er som falger (Byggforskserien
520.320: Brannteknisk klassifisering og dokumentasjon av bygningsdeler og
byggeprodukter, 2021, §2-3):

R — Beereevne:

Angir bygningsdelens beareevne ved paferte laster og i brann. To kriterier benyttes. Det
ene er deformasjonshastighet og grenseverdi for nedbgyning i bygningsdeler som blant
annet bjelker og etasjeskillere. Det andre er deformasjonshastighet og sammentrekning i
bygningsdeler som blant annet sgyler og vegger. Betegnelsen inkluderer ogsa tall som

indikerer minutter. Dette er tiden som kreves for & tilfredsstille krav til baereevne.

E — Integritet:

Angir evnen far flammer eller gasser blir synlig i den andre siden av bygningsdelen for
eksponert brann som fglge av apninger. Tre kriterier benyttes. Gjennomgaende
sprekker/apninger pa omrader der det ikke er nevnt, antenning av bomull og kontinuerlig
flammer. Betegnelsen inkluderer ogsa tall som indikerer minutter. Dette er tiden som

kreves for a tilfredsstille krav til integritet.

[Stabiliserende —
sjakt: REI

Branncelle- — Seksjonerings-
begrensende vegg: REI-M
dekke: REI

Baerende

yttervegg: R branncelle-
begrensende
vegg: REI

Figur 2.4: Eksempler pa angivelse av brannmotstand
(Byggforskserien 520.320: Brannteknisk klassifisering og dokumentasjon av bygningsdeler og
byggeprodukter, 2021, figur 26)
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I — Isolasjonsevne:

Angir evnen far flammer eller gasser blir synlig i den andre siden av bygningsdelen for
eksponert brann som fglge av varmeoverfgring. Den andre siden skal ikke ha
gjennomsnitt temperatur over 140 °C og maks temperatur over 180 °C for a oppfylle
kriteriet. Betegnelsen inkluderer ogsa tall som indikerer minutter. Dette er tiden som

kreves for a tilfredsstille krav til isolasjonsevne.

Kriteriet til isolasjonsevne (1) vil kun bli oppfylt hvis kriteriene til baereevne (R) og
integritet (E) blir oppfyilt.

W — Straling:

Denne klassifiseringen er frivillig og angir evnen til & hindre brannspredning i den andre
siden av bygningsdelen for eksponert brann som fglge av stralevarme. Vinduer far i
tillegg betegnelsen E ved siden av W. | betegnelsen blir det ogsa inkludert tall. Tallet er

minimum tid hvor varmestralingen fra glasset ikke overstiger 15 KW/m?,

For & oppfylle kriteriet til straling (W) ma kriteriet til integritet (E) veere oppfylt. Kriteriet
for straling (W) anses a bli oppfylt hvis kriteriet for isolasjon (I) er oppfylt ved samme

branneksponering.

M — Mekanisk motstand:

Angir evnen til a3 motsta stat fra sammenstyrtning av en annen bygningsdel som falge av
konstruksjonssvikt ved brann. Denne klassifiseringen er ngdvendig for seksjonerings- og
brannvegger. Kriteriene til mekanisk motstand blir oppnadd nar R, E og/eller I ikke er
pavirket etter test i henhold til NS-EN 1363-2.

C — Selvlukking
Angir den egenskapen som en dgr har under automatisk lukking ved brann og testes i
henhold til NS-EN 14600. Betegnelsen inkluderer ogsa et tall mellom 1-5, der 5 er den

strengeste i klassen.
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S — Rayktetthet

Angir evnen til & redusere eller hindre gass eller rgyk til & na den andre siden av
bygningsdelen. Betegnelsen inkluderer to symboler i senket skrift, bokstaven "a™ for
rayktetthet ved normal omgivelsestemperatur for darer og luker, og *200" for reyktetthet

ved normal omgivelsestemperatur og ved 200 °C. Eksempel Sa 0g S200.

2.2.7.2 Brannklassifisering av byggprodukters egenskaper

I de fleste tilfeller inkluderes ogsa andre betegnelser i tillegg til klassifiseringen i
brannmotstand. Det kan nemlig stilles krav til produkters egenskaper til brann.
Klassifisering av brennbarhet gjgres med Al, A2, B, C, D, E og F, der Al er ubrennbart
og der F ikke oppfyller noen av kravene. Klassifiseringen kan ogsa inneholde senket tekst
for gjeldende bygningsdeler. Det kan ogsa inkluderes tillegg klasser som rgykutvikling
(s) og brennende draper (d). (Byggforskserien 520.320: Brannteknisk klassifisering og
dokumentasjon av bygningsdeler og byggeprodukter, 2021, 84)

For andre brannklassifiseringer kan tabellen fra Treteknisk veere til nytte. Se figur under.
Vel & merke Klassifisering av produkter gjgres i henhold til gjeldende standarder og er
omtalt ytterligere i Byggforskserien 520.320 (Byggforskserien 520.320: Brannteknisk
klassifisering og dokumentasjon av bygningsdeler og byggeprodukter, 2021).

E:‘::::;I': zlri':'n 59 Gamle klasser E:‘;r:;r Eksempler*
Materialer Ubrennbart Al Stein, glass
Efgr:ﬁrl;;er: A2-51,d0 Gips plater, mineral ull
B-s1,d0 Brannimpregnert tre og trebaserte plater
Brennbart D-s2,d0 Tre, limtre og trebaserte plater
Overflater In1 B-s1,d0 Brannimpregnert tre og trebaserte plater
In2 D-s2,d0 Tre, limtre og trebaserte plater
ut1 B-s3,d0 Brannimpregnert tre og trebaserte plater
ut2 D-s3,d0 Tre, limtre og trebaserte plater
Kledninger K1-A K510 A2-51,d0 | Gips- og sementbasserte plater
K1 K310 B2-s1,d0 | Brannimpregnert tre og trebaserte plater
K2 K210 D2-s2,d0 | Tre og trebaserte plater
Gulvbelegg Gamle klasser Dyj-s1,d0 Heltre gulv og parkett*

Figur 2.5: Eksempler pa klassebetegnelser

(Rapport nr. 37: Tre og brann, 2012, tabell 2)
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2.2.8 Personlig og materiell sikkerhet

Dette delpunktet refereres til D1 i tabell 2.3.

Trekonstruksjonen skal plasseres, prosjekteres og utfgres slik at det ivaretar godkjente
krav til sikkerhet for personer og husdyr, ogsa slik at det ikke oppstar samfunns- og
miljgmessige tap. Med dette ivaretar forskriften personer og husdyr i og pa byggverket, i
tillegg skal dette hindre pakjenninger byggverket kan utsettes for. Ved bruk av metoder
fra Standard Norge vil minstekrav ved sikkerhet av personer og husdyr veere oppfylt.
(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, 810-1)

2.2.9 Konstruksjonsikkerhet

Dette delpunktet refereres til D2 i tabell 2.3.

I 810-2 i forskriften blir konstruksjonssikkerheten av byggverk tatt i betraktning. | farste
ledd kommer det frem krav til byggverkets mekaniske motstandsevne og stabilitet ved
valgt materialer og produkter. Fglgende valg med hensikt til baring skal opprettholde
sine egenskaper, fasthetsklasse og sikkerhet frem til forutsatt levetid av byggverket. I
andre ledd blir det gitt krav til at byggverket skal under utfgrelse og i endelig tilstand
tilfredsstille krav til sikkerhet mot brudd, ngdvendig stivhet og stabilitet for laster.
(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-9)

I tredje ledd henviser forskriften til Eurokodene i Standard Norge for a tilfredsstille krav
til konstruksjonsikkerhet. Det kan benyttes andre metoder enn Eurokodene, men disse ma
dokumenteres grundig. | de fleste tilfeller kan dette veere sveert krevende og omfattende.
Ved bruk av Eurokoder skal de norske nasjonale tilleggene (NA) benyttes. Aktuelle
Eurokoder er fra NS-EN 1990 til NS-EN 1999. (Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022,
§10-2) Eurokodene kan ogsa forkortes med falgende navn: NS-EN 1990 kan ogsa kalles
for Eurokode 0 og NS-EN 1995 kan ogsa kalles for Eurokode 5. Initialene EN i tillegg til
Eurokode nummerering, er den opprinnelige Eurokoden. NS er inkludert foran nar
standarden er oppdatert med norsk nasjonalt tillegg. | tillegg kan disse Eurokodene i
enden inkludere tall for oppdaterte versjoner. Noen av standardene/Eurokodene kan bli
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trukket tilbake og/eller erstattet av andre. Disse er a falge med pa nettsidene til Standard
Norge.

Eurokodene kan fordeles opp i fire kategorier. Farste kategori inneholder Eurokode 0,
den overordnede standarden for hele Eurokode serien og beskriver berende
konstruksjoners sikkerhet, brukbarhet og holdbarhet, samt bzreevne under brann og
seismiske pavirkninger. Neste kategori inneholder Eurokode 1 som tar for seg laster pa
konstruksjoner, dette veere seg blant annet egenvekt, nyttelast, last ved brann, snglast og
vindlast. Denne blir brukt sammen med Eurokode 0. Den tredje kategorien tar for seg
Eurokodene fra 2-6 og 9. Disse Eurokodene blir brukt for dimensjonering og detaljering
i henhold til konstruksjonens materialer. Det siste kategorien tar for Eurokode 7 og 8 til
dimensjonering for geotekniske og seismiske pavirkninger. Alle byggeprosjekter vil
derfor matte ga igjennom Eurokodene 0, 1, 7 og 8 uavhengig valgt material og detalj
lgsning. (Eurokoder, 2022)

Eurokoder
Fordelt 1 kategorier

Eurokode 0 Kateoori 1
Prosjektering ategor1
A
Eurokode 1 4
Laster Kategori 2
A
Eurokode 2, 3, 4,5, 6 og 9 Kat -
Dimensjonering og detalj ategori
A
Eurokode 7 og 8 Kateoori 4
Geoteknikk og seismisk pavirkning ategori

Figur 2.6: Eurokodene fordelt i fire kategorier
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2.3 Nasjonale og internasjonale lgsninger

2.3.1 Dimensjonerende brannteknikk

Det norske firmaet Skansen Consult AS var en tredjeparts anmelder nar det gjelder
branndimensjoneringen ved bygget “Treet” plassert i Bergen. Dette byggverket ble
godkjent med tanke pa branndimensjonering i 2013. Rapporten oppgir brannmotstand pa
90 minutter uten kollaps av hovedbaresystemet. Det sekundaere baeresystemet, med dette
menes blant annet korridorer og balkonger, har en brannmotstand pa 60 minutter. Det er
innfart ogsa andre tiltak for brannmotstand som for eksempel brannsikker maling av tre i
remningsveier, sprinkler og eskalert trykk i remningstrappesjakter. Eurokode 5 er
benyttet under dette prosjektet for konstruksjonsmessige tiltak relatert til brann.
«Reduced cross-section method» er brukt i prosjektet, en metode for a finne tverrsnittet
som er igjen etter et brannforlgp. Forkullingshastigheten ligger pa 0,7 mm/min dette
medfarer til at 63 mm i forkullingsdybde etter 90 minutter i baeresystemet. | tillegg til
dette ma man legge til 7 mm for & fa det effektive gjenvearende tverrsnittet som en
sikkerhet. Samtidig er alle stal koblinger, dybler og plater, plassert med en minste avstand
pa 70mm fra ytterflaten. Disse tomrommene er blokkert med en brannsikker fugemasse.
(Rune B. Abrahamse & Malo, 2022 (ikke oppgitt), §4)

Mijgstarnet er verdens hgyeste trebygg med 18 etasjer og er 85,4 m hgyt. (Top 5 tallest
timber buildings in the world, 2022) Byggverket er plassert i Brumunddal i Norge. 1 slike
hgye byggverk vil brann bli prioritert som et viktig tema. Ifglge presentasjonsvideo
episode tre og informasjon pa nettsiden til Moelven har det i hele byggeprosessen veert
en branningenigr involvert. Mjgstarnet er bygget slik at den skal motsta kollaps etter
brann. Som et eksempel vil et vanlig kontorbygg med tre etasjer veere som én branncelle.
| Mjestarnet, bygget i materialet tre, vil heller hver etasje veere én egen branncelle.
(Mjgstarnet— Construction of an 81 m tall timber building, 2022) Byggverket skal vare

dimensjonert for & motsta kollaps i et fullstendig brannforlgp i gitte tidskriterier.
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I tillegg til disse tiltakene er det lagt inn ekstra branntiltak som gjer denne konstruksjonen
mer sikker enn en annen tradisjonell byggverk. Fglgende branntiltak er gjennomfart
(Ensuring fire safety at world’s tallest timber building Mjgstarnet, 2022):

e Limtrekonstruksjonene er dimensjonert slik at de ikke pavirkes av et fullstendig
brannforlgp og er plassert med en avstand slik at de ikke pavirker hverandre under
brann.

e Alle rom, hotellrom og etasjer i byggverket er utformet som en egen branncelle,
slik at det hindrer brannspredning og sikrer ramning.

e Ved trekonstruksjoner brukes det stalplater til kobling imellom
konstruksjonsdelene. Stalplatene er dermed det svakeste punktet ved brann, da
stal har hgyere varmeledningsevne enn tre. Ved koblingene brukes det derfor
brannlister for beskyttelse av stalplatene og dybler i skjgtet, samt i knutepunktet.
Hensikten til disse brannlistene er & hindre at stalet far temperaturgkning, lukker

apninger og hindrer brannspredning.

Universitetet i Canada, University of British Columbia, har byggverket et fakultetsbygg
av trekonstruksjon. Dette er et byggverk pa 18 etasjer i 54 meter hgyde. Ved slike hgye
bygg skal serlig hensyn til tema brann prioriteres. For brannbeskyttelse ble det i starten
valgt & bruke typen x gipsplate. Dette skulle monteres under KL-tre panelene for brann
beskyttelse. Innkapslingshastigheten holdt tilbake installasjonen av massivtre, da KL-tre
matte veere tart far gipsveggen kunne installeres. Dette farte til at planen matte revideres
med tillatelse fra myndighetene om bygge opp til 6 etasjer uten gipsplater. Under
byggeprosjektet ble saylene skilt fra KL-tre planet ved betongstaping. Disse ble likevel
innkapslet i taket i hver etasje. Det ekstra laget med gips ble lagt under innredningsarbeid.
Det er ogsa brukt en rekke andre tiltak for brann, for eksempel (Angelique Pilon et al.,
2022, s. 3, 23):

e Arbeid som blant annet sveising var utfgrt for installasjonen av massivtre
elementer.

e Omradet ble sikret for brennbare materialer.
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Sara Cultural Centre ligger i Skellefted, nord i Sverige. Dette er et byggverk pa 20 etasjer,
bygget i trekonstruksjoner. Robert Schmitz fra White Arkitekt forteller om hvordan de
har lgst branndimensjonering av byggverket. Det blir gitt utrykk for at valgt tgrrelement
tykkelse ikke er brannbart, men heller utsatt for forkulling. Med dette menes at tykkelsen
pa gjeldende bareelement i tre gir beskyttelse mot brann og mulighet for 120 minutter til
remning. Sprinkleranlegg for hele byggverket fungerer som en ekstra sikring for remning
og drives av batterier i stedet for dieselmotor. (Tree house 2.0, 2022) Byggverket er ogsa
behandlet med brannhemmende lakk (Building in wood has a distinguished past and a
bright future, 2022).

2.3.2 Dimensjonerende byggeteknikk

Etter en anerkjenning av lovverket, gjennomgang av dets krav og begrensninger ser
gruppen videre pa noen eksempler pa hva slags dimensjonerende byggeteknikk det er

benyttet bade nasjonalt og internasjonalt malrettet mot trekonstruksjoner.

Det er viktig a understreke at det finnes preaksepterte lgsninger pa beerende byggeteknikk
fra Byggforskserien ngdvendig for a tilfredsstille krav i forskriftene, men disse relaterer
seg heller mot smahus. Det vil i denne rapporten settes sgkelys pa hgyere byggverk med
preaksepter ytelser fra blant annet Eurokoder med eksempel pa byggverk bade nasjonalt

0g internasjonalt.
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Det forste eksemplet pa nasjonale lgsninger for
dimensjonerende byggeteknikk vil veere teknikken
brukt i Treet, et trekonstruksjonsbasert prosjekt utfart
i Bergen under det radgivende selskapet SWECO. Her
er det brukt fagverk av limtre i konstruksjonens
hovedbaeresystem.  Konstruksjonens  heis-  og

trappesjakt, samt indre
vegger er av massive KL-
tre og bidrar til gkning av
masse. Dette gir forbedring

av dynamiske funksjoner

Figur 2.8: Treet i Bergen og  bezrende  styrke.

ikke oppgitt), figur 4 i imensj
(ikke oppgitt), figur 4) etasjene er dimensjonert

med vanlig barende bindingsverk i tre. Mesteparten av :

byggverket er satt sammen av prefabrikkerte elementer, enten
satt sammen som fire deler eller enkeltvis. Hovedteknikken er
a alltid la én etasje veere fundamentet for de tre neste over
(eksempelvis 1-4, 6-9, 11-14, 5, 10). Farste etasje hviler pa

betongfundamentet og er lastet pa av de tre neste Figur 2.7: Mjostarnet i Brumunddal
etasjene over seg. Femte etasje avlaster (Abrahamsen, 2022 (ikke oppgitt), s. 16)
underliggende etasjer med at den heller er festet til konstruksjonens fasade-baserte
fagverkssystem. Med dette menes avlastning pa baereelementene pa yttervegg. Dette er
forsterket av limtre. De avstandene elementene baerer et ogsa-prefabrikkert betongdekket
som da er fundamentet for de tre neste etasjene. (Rune B. Abrahamse & Malo, 2022 (ikke
oppgitt), §1-5)

Et annet eksemplarisk konstruksjon vil veere Mjgstarnet lokalisert i Brumunddal. Dette er
ogsa et ledende trekonstruksjonsbasert prosjekt utfgrt av Sweco. Her er byggeteknikken
av lik type, hvor fagverk i limtre brukes som hovedbaresystem og tar alle horisontale og
vertikale aksiallaster. Limtre er dessuten brukt i alle sgyler, bjelker og diagonaler.
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Derimot er det ikke brukt prefabrikkerte byggeelementer i dette prosjektet, kun
fasademoduler. Det er benyttet dekker i massivtre i de farste ti etasjene, etterfulgt av atte
resterende med betong. Grunnen til betongbruken er relatert til komfort- og
behagelighetskrav, ettersom betongen er tung og stabiliserer konstruksjonen til en hgyere
grad. KL-treet i denne konstruksjonen tar all sekundearlast fra heis og trappesjakter,
samtidig som den heller ikke er strukturelt koblet opp mot limtreet. (Abrahamsen, 2018,
8§1-3), (Mjastarnet— Construction of an 81 m tall timber building, 2022, s. 2, 5, 16)

Et siste nasjonalt eksempel vil veere et prosjekt i Moss, hvor et byggverk av KL-tre, limtre
og bindingsverk i tre er under konstruksjon. Ut ifra en befaring sammen med
totalentreprengren Hersleth Entreprengr benytter
byggverket baerende bindingsverk i alle yttervegger
og innervegger av vanlig tre elementer.
Etasjeskillere, tak og trappesjakt er av KL-tre.
Veggene sgrger for & ta for seg all vertikal
aksiallast, mens etasjeskillere og tak tar for seg den
horisontale avstivningen. Det er ogsa viktig a
notere seqg at trappesjakten i KL-tre ikke tar for seg

7

noe laster av konstruksjonen som en helhet, men = 1] !_||| ¥
heller er en selvstendig konstruksjon. Limtrebruket ‘
er begrenset ned til kun sgyler og understgttende
bjelker for balkonger og svalganger.

Videre ser vi pd noen internasjonale lgsninger. Figur 2.9: Baresystemet av WIDC
Innledende kan det startes opp med et (Wood Innovation and Design Centre, 2022)
byggeprosjekt i Canada under konsulent selskapet Equilibrium Consulting kalt for The
Wood Innovation and Design Centre (WIDC). Dimensjonering i dette landet er basert pa
enten & fglge lister av preaksepterte lgsninger for dimensjonering eller & faglge egne
alternative lgsninger, hvor minstekrav i regelverket ma oppfylles. Herunder ma
byggeselskapene pavise og rapportere at konstruksjonen har ytelser og funksjoner som
oppfyller det gjeldende lovverket. Ganske likt fremgangsmaten i Norge. Konstruksjonen
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bestdr av KL-tre vegger og dekker, limtre og LVL sayler, PSL bjelker og vanlig
bindingsverk i tre. Byggverket benytter KL-tre dekke over limtre bjelker og sgyler.

Sgylene er satt sammen med «end-to-end» forbindelser
i hver etasje. Alle bjelker rammes inn i sgylene hvor alt
er sammenkoblet med prefabrikkerte og sammensatte
sammenbindingselementer. PSL bjelkene benyttes for
a spre og overfgre laster fra de ulike sgylene. De

vertikale lastene er for det meste tatt opp av sgylene og

viderefgres nedover konstruksjonen. De horisontale

sammenbindingselement brukt i WIDC  |astene tas opp av heissjaktene som er «ballong
(Wood Innovation and Design Centre,

2022) framed» (Amerikansk bindingsverkssystem) og laget

av KL-tre paneler, som er festet til hver etasje.
(Danzig, 2013, §1-3, 85), (Wood Innovation and Design Centre, 2022)
Et annet internasjonalt eksempel vil vere en 18
etasjers trekonstruksjon i Brock Commons Tallwood
House i Canada utfert under det radgivende
ingenigrfirmaet Fast & Epp Structural Engineers.
Byggkonstruksjonen er en massivtre hybrid. Den
bruker betong kun i dets fundamentering, dekke over
farste etasje og heis/trappesjakter. Dette er slik at den |
overliggende og resterende massivtrekonstruksjonen
kan avlastes i bunn via betongdelen av

konstruksjonen. Resten av bearesystemet er basert pa

massivtre. Her blir det brukt prefabrikkerte KL-tre

gulvpaneler med & understette av Limtre og PSL

sgyler. Her var ogsa bindingsmodulene i stal.
(Angelique Pilon et al, 2022, s., 3-17), Commons Tallwood House i Canada
(Demonstrating the viability of mass wood (Demonstrating the viability of mass wood

structures, 2022) structures, 2022)
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En annen konstruksjon som kan studeres i
USA er «Plate  Fifteen».  Denne
konstruksjonen er pa fem etasjer og er
byggverket under ingenigrfirmaet KL&A
Engineers & Builders. Byggverket er basert
pa 9x9 m KL-tre paneler med understgtte av

sgyler og bjelker i limtre. Av forsterkende

faktorer benytter konstruksjonen ogsa

______——-—/ sammen med bjelkene, takas av limtre. Kl-tre
Figur 2.12: Inne i Plate Fifteen byggverket i USA panelene er toppet med betong u underkant
(Case study: Platte Fifteen, 2020, s. 4) av 8 cm. Dette bygget var ikke designet med
skjeervegger, heller er det betongfundamentet, i kombinasjon med limtreframme og

stalavstivning. (Platte Fifteen, 2022), (Case study: Platte Fifteen, 2020, s. 2-3)

Et fint eksempel pa trekonstruksjoner fra &
Sverige er Kajstaden. Dette ni etasjers
byggverket har en beaerekonstruksjon i kun

materialet tre og er prosjektert av [REEEEEEES il Mol b
o - . ol IIIII IEEE
ingenigrselskapene Bjerking og Martinsons. [=E=saty; |

- : ’ ip\ ll JIIE ||'||ll
Tilnermet hele byggverket er basert pad M EXEAREGacs REII=SR1 Gt §il STl
prefabrikkerte ~ massivtreelementer i | ‘! = !l" @ 8 Lk
balkongelementer, trappe- og heissjakter, ’mﬁ_“_ ;““‘“* “—] l ‘ lil—.-"_.__

vegger, gulv og ganger. KL-tre, dekker alle

stgtteelementene som sgyler og bjelker. Det

eneste unntaket er bruken av betong i

fundamentet for solid geoteknisk Figur 2.13: Fasade av byggverket Kajstaden i Sverige

. . . Landmark showcases possibilities, 2022
dimensjonering. (Landmark showcases ( P )

possibilities, 2022)

Oppsummerende ser vi at de fleste lgsninger bade nasjonalt og internasjonalt baserer
seg pa a bruke teknikken som er & kombinere massivtre, oftest typen KL-tre i dekker,
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samt sgyler og bjelker i limtre for understgttelse. Som overnevnt, er det ogsa mulig a
bruke kombinasjonen av massivtre og/eller betongdekket sammen med fagverk av
limtre for & oppna hgyere og stivere byggverk med regelmessig avlastning, til tross for

et mer avansert og arbeidskrevende system.

2.3.3 Vaxjo - Den moderne trebyen

Auvslutningsvis i internasjonale lgsninger er det valgt 4 ta med et oppsummerende og
helhetlig tilfelle hvor bruken av massivtre og produksjon av trekonstruksjoner er tatt til
et hgyere niva. Det er fundamentalt viktig & forsta bruken av trematerialer i en stgrre
sammenheng, dette oppnas blant annet ved a fa analysert en by i Sverige som heter Vaxjo.
Byen er en av de farste stedene i Europa som fikk anerkjenningen for a veere en avansert
treby, kjent som den «moderne trebyen». Denne byen legger sapass mye vekt pa a bygge
i tre at de har oppfunnet en "trebyggestrategi”. Strategien gar ut pa a bevise at den
moderne trekonstruksjonsbruken kan veere barekraftig i det lange lgp samtidig som den
plastrer over kostnadsskadene konstruksjonsmarkedet mgter pa. Innad strategien er
prosjektet kalt for Vélle Broa, som gar ut pa & konstruere innoverende byggverket hvor
hovedmateriale og hovedberesystemet er i tre. Prosjektet er delt inn i syv ulike
konstruksjoner. (Serrano, 2009 (antatt), §1.1) (Trastaden, 2022)

Det er i stor fordel & se pa ett av de syv
trekonstruksjonene innad dette prosjektet
som den svenske trebyen har utarbeidet
lgsninger for, searlig med tanke pa
hovedfaktorene for risiko, stabilitet og T

2 km till Vaxjo Centrum

brannsikkerhet. | denne kommunen er det e

hele syv ferdigbygde trekonstruksjoner

) . Figur 2.14: Omrade brukt til prosjektet, hvor
som symboliserer et revolusjonerende bruk ]
Limnologen er markert i rad.

av tre som hovedmateriale for byggverk. (Limnologen Syd, 2014, figur fra s. 2)
Disse er Sigfridsomradet, Brent Kapp,

Universitetet, Limnologen, Torparangen, Salhagen og Jonsboda. (Valle Broar, 2022)
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Ett av verkene fra de syv delene i prosjektet Valle
Broar som gruppen tar for seg er Limnologen som
ble bygd mellom 2009 til 2011. Dette er en atte
etasjers byggverk hvor fundamentmateriale er i
massivtre. KL-tre benyttes til bade etasjeskillere

og vegger. Vanlig bindingsverk er benyttet der

skillevegger har veert ngdvendig. Den farste

Figur 2.15: Limnologen
(Limnologen, 2022) etasjen er av betong slik som mange andre

o

trekonstruksjoner, dette for a skape et sterkere
fundament for resten av overliggende konstruksjon. For & motsta vertikale aksiallaster er
alle ytterveggene, som ogsa er en stor del av hovedbaresystemet, og samtidig innvendige
skillevegger mellom leilighetene baerende. Horisontale laster tas opp av gulvelementene,
disse fungerer som stivende plater og fra disse overfagres aksiallastene til veggene som
videre handterer lasten. Det er ogsa benyttet limtre som bjelke og sgyle kombinasjoner
for ekstra stgtte der det var ngdvendig. (Vi bygger i trd, 2022, s. 1-2) (Serrano, 2009
(antatt), 81.3.1)

Stabiliserende er det brukt hele 48 solide strekkstenger som strekker seg fra toppen av
byggverkets, igjennom bygget hvor det er innfestninger i hver etasje og ned til
betongfundamentet hvor den er koblet opp. Smarte Igsninger er benyttet, skjult imellom
de beerende og skillende veggene i bygget av estetiske grunner. Disse skal enkelt avlaste
alle vindlast-pdkjennelser, samtidig som den demper behovet for bindingsmoduler
mellom vegger. (Serrano, 2009 (antatt), §1.3.1, 1.3.2)

Krav til sikkerhet er uavhengig av typen materiale brukt i konstruksjonen. Av den grunn
og fordi byggverket er over tre etasjer, gjelder hgyeste grad av krav, mer definerende er
byggverket i klassifikasjonen BR1. Alle leilighetene er egne brannceller og er av klasse
E160, hvor unntaket er mindre kjellerrom i bunnetasjen med EI30 tatt i hensyn til at disse
er i betong etasjen. Videre for a sikre at den totale sikkerheten i byggverket er tilfredsstilt
sa er det installert sprinkelanlegg tilpasset for boliger. (Serrano, 2009 (antatt), §1.3.3)
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Figuren under viser hvordan elementene er brukt i Limnologen og hvordan det prinsipielt
ser ut. | respektiv rekkefelge vises det fra venstre side, en yttervegg hvor det er benyttet
et trippelt lag av KL-tre, en skillevegg hvor strekkstengene er gjemt godt imellom lagene
og en innervegg hvor igjen et trippelt lag av KL-tre er benyttet. Det er installert gipsplater
i alle yttervegger pa innvendig side med trepaneler som utvendig kledning. I hver etasje
er det lagt ut omtrentlig 30 gulvelementer, hvor hver etasje har noe unikt i oppsettet.
Derimot er baereprinsippet pa alle elementer like, et trippelt lag med KL-tre sammen med
T-bjelker av limtre, med cc 600mm, som er direkte bundet til etasje gulvet. (Serrano, 2009
(antatt), 81.3.7, 1.3.8)

Figur 2.16: Elementer: Yttervegg, skillevegg, innervegg og gulvelement
(Serrano, 2009 (antatt), figur 3 og 4)

Fra det overnevnte eksemplet, Limnologen, vises det at byen har hatt store ambisjoner for
a bygge en fremtidig trebasert kommune. Det er ogsa viktig a inkludere faktumet av at de
fleste prosjekter byen utfarer er ulike fra tidligere byggverk og derved ma det stadig
innfare nye lasninger. Dette farer til at Vaxjo kan bli et ledende treby som bade vil

inspirere og tilby lgsninger for konstruksjoner med tre som hovedmateriale.
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3. Metode

For & finne lgsning til problemstillingen har gruppen benyttet to veiledende delsparsmal
nevnt tidligere. Under teori kapittelet har gruppen tatt for oss disse delspgrsmalene for
gjeldende paragrafer som trengs for 4 tilfredsstille forskriften, med hensyn pa blant annet
sikkerhet i byggverk. Her har det blitt nevnt Byggforskserien og Eurokoder. Bade
Byggforskserien og Eurokodene er anerkjente og er de mest sikre metodene brukt i Norge.
Disse blir nevnt som preaksepterte lgsninger i forskriften og anbefalt i bruk, da metoden

er utviklet med hensyn pa empiriske verdier og forskning.

Gruppen har bygget opp fundamentet i problemstillingen i teori kapittelet med veiledende
delspgrsmal. For & kunne svare direkte pa problemstillingen og kunne ta i bruk ens
kunnskap, er det valgt a utfgre en case studie pa et byggeprosjekt Hersleth Entreprengr
prosjekterer, nemlig Vestbyhagen. Vestbyhagen deler mye av dimensjoneringsteknikken
brukt i Kjerneshagen, et byggeprosjekt fra Hersleth Entreprengr i sluttfasen. Det vil bli
brukt trestendere, KL-tre og limtre som baerende elementer i Vestbyhagen. | Vestbyhagen
vil gruppen tar for seg blokk D som er i 4 etasjer. Denne blokken vil dimensjoneres til 6
etasjer med hensyn pa brann og beering.

Ulike metoder kan benyttes for & dimensjonere de barende treelementene. Det kan
benyttes manuelle beregninger eller programvarer for a finne ulike lgsninger. lgjennom
dette prosjektet har gruppen gatt igjennom programvarene Robot Structural Analysis,
Tekla Structural Designer, Tekla Tedds og Calculatis av Stora Enso. De to farstnevnte vil
kreve mere tid til opplering og vil ikke vaere hensiktsmessig med avsatt tid og resultat a

innhente, derfor er det valgt & ga for programvaren Calculatis.

3.1 Valgte metoder

For prosjektets del er det valgt falgende metoder for a lgse problemstillingen:

Calculatis: Caculatis er en programvare for ingenigrer laget av Stora Enso. (Enso, 2022)

Programvaren kan ta for seg materialer som limtre, KL-tre og trevirke. Kontrollene gjares
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i bade bruddgrensetilstand og bruksgrensetilstand. De mest kritiske elementene vil veare
a bli analysert med programvaren. Calculatis bruker ikke norsk nasjonalt tillegg og det
benyttes derfor det svenske. Noen nasjonale tillegg vil veere det samme som blant annet
partialfaktor for materialegenskaper. Vel & merke at for gjeldende kritiske omrader der
kontrollen naermer seg til a ikke bli tilfredsstilt under kontrollberegninger, vil det heller
gjeres manuelle beregninger med norsk nasjonalt tillegg.

Tekla Tedds: Er en dimensjonerings- og kalkuleringsprogramvare for ingenigrer laget
av Trimble. Denne kan benyttes til beregning med ulike materialer slikt som stal, betong
og tre. (Tekla Tedds, 2022)

Manuelle beregninger: Det vil gjeres vanlige handberegninger for dimensjonering av

brann og baering for gjeldende kritiske omrader for valgte elementer.

3.2 Fremgangsmate

Folgende forskrift, preaksepterte ytelser i Standard Norge og bgker er valgt for & lgse
problemstillingen (tilfredsstille krav for brann og beaering):

TEKZ17: Alle aktuelle krav fra forskriften (Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022).
Eurokode 0: For klassifisering og beregning av blant annet brudd- og bruksgrensetilstand
(NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016, Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner,
2016).

Eurokode 1: For beregning av laster i barekonstruksjonen (NS-EN 1991-1-
1:2002+NA:2019, Tetthet, egenvekt og nyttelaster i bygninger, 2019), (NS-EN 1991-1-
2:2002+NA:2008, Laster pa konstruksjoner ved brann 2008), (NS-EN 1991-1-
3:2003+A1:2015+NA:2018, Snglaster, 2018), (NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009,
Vindlaster, 2009).

Eurokode 5: For dimensjonering av trekonstruksjoner med hensyn pa beering og brann
(NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010, Allmenne regler og regler for bygninger,
2010), (NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010, Brannteknisk dimensjonering, 2010).
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NS-EN 16351: For informasjon med hensyn pa KL-tre (NS-EN 16351:2021, Krysslimt
massivtreelement - Krav, 2021).

NS-EN  14080: For dimensjonering med hensyn pa limtre (NS-EN
14080:2013+NA:2016, Limtre og limt laminert heltre - Krav, 2016).

NS-EN 338: For dimensjonering med hensyn pa trevirke og KL-tre (NS-EN 338:2016,
Konstruksjonstrevirke - Fasthetsklasser, 2016).

Aktuelle brukte bgker eller handbgker: Konstruksjonslere (Eie, 2018a),
Trekonstruksjoner (Eie, 2018b), The CLT Handbook (Eric Borgstrom et al., 2019),
Limtreboka Beregningseksempler (Limtreboka Beregningseksempler, 2018), Treteknisk
Hefte 4 (Bente Kleven et al., 2006b), Treteknisk Hefte 3 (Bente Kleven et al., 2006a),

Manuelle beregninger: For a tilfredsstille dimensjoneringskriteriene i Eurokodene vil
det bli benyttet partialfaktormetoden. Metoden gar ut pa a legge til sikkerhetsfaktorer,
ogsa kalt for partialfaktorer, inn som flere ledd i beregningene. (Eie, 2018b, s. 33-34, 47-

48) Oppbyggingen for dimensjoneringskriteriene for trekonstruksjoner er a se i figur 3.1.

Eurokoder

Dimensjoneringskriterier
Eurokode 0 . Eurokode 1 - Eurokode 5
Prosjektering Laster Dimensjonering og detalj
Klassifiseringer Eeenl Nvttel Materialtype NS-EN 16351
Sikkerhets- og palitelighetsklasse sl ysteist KL-tre, limtre og trevirke KL-tre
Bruddgrensetilstand Snol Findlas Bruksomrider NS-EN 14080
ULS vtk Vindlast Vegg, soyle, bjelke, gulv og tak Limtre
Bruksgrensetilstand Laster ved br: Dimensjonering NS-EN 338
i Wizl [Pk Bering og brann Trevirke
(a) (b) ()

Figur 3.1: Dimensjoneringskriterier for trekonstruksjoner
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Fremgangsmaten for dimensjonering med trekonstruksjoner er vist i figuren under. De

kronologiske stegene i beregningen er symbolisert med henholdsvis P1, P2 og P3.

Oppbyggingen av hvert steg fra P1-P3 er kun noen eksempler pa variabler. Siste steg,

nemlig P3, kontrollerer om kriteriet i gjeldende Eurokode (E) er tilfredsstilt.

Partialfaktormetoden
I:TL‘IHLL{;III‘IH;I[L‘ for dll'l'll‘l'l\‘]()'l'll"l"lﬂg

(p1] (p2] (p3] (E]
Pikjenning Styrke Kontroll Tilfredstille
Laster . Materialer " |Dimensjoneringskriterier Eurokoder
y ! y '

Karakteristisk last ] [

Materialfaktor

Eurokode 0
Prosjektering

| (o ]|

} Kategori 1

Y

! .

Dimensjonerende last J ‘

(a)

Materialfasthet

Kategori 2

] { Boyning ]{ Skjeer J [ L“E’k:’d‘
aster

(b) ()
Dimensj onenng og |Kategori3

Eurokode 5 ]
et lj

l"LlI’()k()dL 7 og 8
Geoteknikk og seismisk
(Utelatt)

Kategori 4

(d)

Figur 3.2: Fremgangsmate for dimensjonering av trekonstruksjoner
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4, Case studie

4.1 Stedsanalyse

Figur 4.1: Vestbyhagen
(Vestbyhagen, 2022)

Vestbyhagen er et byggeprosjekt fra Hersleth Entreprengr i utvikling. Omradet vil besta
av fem blokker med henholdsvis tre og fire etasjer. Under terreng, i kjeller etasjen, vil det
veere parkeringsplasser. Byggverket vil bli plassert i Casper Erlandsens vei 30 i Vestby
nar den star ferdig. Omradet star ikke sa langt unna Vestby sentrum og beboere kommer
til & ha tilgang til kollektiv transport, skole og dagligvare i nerheten. Omkringliggende
byggverk bestar av smahus i form av eneboliger og rekkehus.

(o R N T

Q

&

(@) (b)
Figur 4.2: (a) situasjonsplan og (b) plankart av Vestbyhagen gitt av Hersleth Entreprengr
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As er den narmeste stasjonen til Vestby for innsamling av klimadata av Norsk
Klimaservicesenter. Ifglge Norsk Klimaservicesenter har gjennomsnittet av arlig nedbgr
i As fra perioden 1985 til 2022, med noen & i unntak og med omtrentlige
gjennomsnittsverdier (vedlegg C1), ligger nedber pa litt under 900 mm, 11 m/s med vind,
8 cm sng og 6 °C temperatur. (As stasjon: observasjoner og veerstatistikk, 2022) Dette er

ifglge Store Norske Leksikon normale verdier. (Klima i Norge, 2022)

"‘ =
— Randemyeign

b 4

' I LAG HOYDEPROFIL E X
{

it kv, Gt s e

o % & 8 8 § § 3
4(
o [

i
(c) (d)

Figur 4.3: Vind-, temperatur- og hgydeprofilkart av Vestbyhagen
(a) Et gyeblikks kart av vind og temperatur 8. mars 2022 etter kl. 13:00 i Vestby. Temperaturen pa -1 °C to
meter over bakken og vind pd 2,5 m/s mot sgr. (Vindkart, 2022) (b) Kart over Vestbyhagen. (Kart:
Vestbyhagen, 2022) (c) Flat terreng i retning nord-sgr med god beskyttelse for vind i narliggende byggverk
og tre fra skogen. (d) Noe bratt terreng fra vest og mye apent omrade fra gst. God beskyttelse for vind fra

neerliggende byggverk fra vest, men lite fra gst. (Hgydeprofil av Vestbyhagen, 2022)
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Oppbygging av blokkene er sammensatt av materialet tre i baereelementene pa felgende

mate:

e Yttervegger i trestendere.
e Innervegger, etasjeskillere, heis- og trappesjakt i KL-tre.

e Sgyler og bjelker i limtre.

Prinsipielt kan de fleste baerende elementene nevnt ovenfor erstattes om hverandre eller
benyttes med andre dimensjoneringsteknikker som for eksempel fagverk i limtre pa
yttervegger. | farste omgang vil det derfor kanskje veere aktuelt a tenke a bytte ut
ytterveggene i tre stendere med KL-tre. Men det er i midlertidig en stor fordel med tre
stendere i ytterveggene. Disse blir byggverket som prefabrikkerte elementer hvor alt fra
utvendig kledning til dampsperre er ferdigmontert. Pa denne maten blir byggverket tettet
mye raskere, tre materialene uten behandling blir utsatt for lite fukt og handverkerne for
jobbet inne. Denne typen dimensjoneringsteknikk i yttervegger gnskes derfor a beholdes

nar det i case studie skal prosjekteres til gkt etasjer.

I I T ==  ——————
TR e JEmEAr

NUHHH\NH\I\HHH\BNHHHWHW B sl (Lo
I\-IILI I N4 .

- I\-IIINII
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\NHNNNH\“\H\H\W“M\W“ sl TIiE H

Figur 4.4: Fasade av blokk D i Vestbyhagen pé fire etasjer

Under case studie vil prosjekteringsfokuset veere pa blokk D (Figur 4.4) i Vestbyhagen.
Denne blokken bestar av fire etasjer og skal gkes med to etasjer til. Blokk D skal dermed
prosjekteres til seks etasjer med hensyn pa forskriftene, preaksepterte ytelser, samt
avgrensningskapittelet. Valgte elementer pa ytter- og innervegger, etasjeskillere, heis- og
trappesjakt, bjelker og sgyler vil beholdes. Men nye eller eksisterende elementer kan bli

erstattet, flyttet eller lagt til der det blir hensiktsmessig.
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4.2 Krav fra forskriften TEK17 og preaksepterte ytelser

Byggprosjektet ved Vestbyhagen skal oppfylle kravene for sikkerhet ved brann og baering
der det vil benyttes en forenklet prosjekterings metode. Videre skal alle forutsigelser

grundig beskrives.

4.2.1 Risikoklasse

Det startes opp med en analyse av risikoen byggverket har ovenfor mulige
brannkatastrofer. Ettersom blokk D i Vestbyhagen er en boligbygning vil sporadiske
opphold og bruksgrunnlag for overnatting ikke veere relevant. Alminnelig er alle brukere
av byggverket faste beboere og dermed godt kjent med rgmningsveier, og tiltak for a
forebygge mot brann. Ved a benytte tabell for risikoklasse og tilhgrende risikoklasse i
forskriftene 811-2 havner byggverket i risikoklasse 4. Dessuten er dette en fastsatt klasse
for den omtalte virksomheten som er i dette tilfellet boligbygg. (Byggteknisk forskrift
(TEK17), 2022, 8§11-2, tabell: risikoklasser og tabell 1)

4.2.2 Brannklasse

Videre skal det utforskes hvorvidt en brannkatastrofe, nar den ferst har inntruffet,
pavirker og har konsekvenser ovenfor miljget, for liv av mennesker og dyr og ovenfor
samfunnsmessige faktorer som blant annet gkonomi. Ved bestemmelser fra forskriftene
811-3 i tabell for brannklasse for byggverk vil VVestbyhagen blokk D som er i risikoklasse
4 og er pa 6 etasjer gi et av de strengeste brannklasse kravene, nemlig brannklasse 3.
(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, 811-3, Tabell: brannklasser og tabell 1) For blokk
D pa 4 etasjer var det gitt krav til brannklasse 2. Med andre ord vil gkning av to etasjer
pa blokk D til 6 etasjer gi krav til nye parametere, slikt som blant annet ubrennbart
materiale. De ngdvendige kravene som er & matte tilfredsstilles for brannklasse 3 samt i
henhold til valgte avgrensninger i rapporten vil bli nevnt for hvert gjeldende element bade

under kapittelet for dimensjonering og ogsa resultater og diskusjon.
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4.2.3 Beareevne og stabilitet

Hovedbaeresystem

Fra TEK17 er det stilt visse krav til sikkerheten rundt en konstruksjon ved brann. Tatt i
betraktning § 11-4, beereevne og stabilitet, stilles det dimensjonerende krav som skal sikre
at byggverket som helhet samt de enkelte delene slik som bearende hovedelementer
(sayler, vegger og bjelker) skal ha tilfredsstillende sikkerhet. Fra §11-4 farste ledd blir
det gitt krav til en brannmotstand pa R 90 A2-s1, dO [A 90] for overnevnte elementer
ettersom disse er komponenter av det baerende hovedsystemet. 811-4 andre ledd stiller
krav til at den termiske pakjenning og brannforlgpet tas med i beregning under
branndimensjonering. Dette tilfredsstilles igjennom Eurokodene som er blitt benyttet i
branndimensjoneringen i dette prosjektet. Videre stiller §11-4 fjerde ledd krav til at det
baerende hovedsystemet ma dimensjoneres pa en slik mate at den skal veere beaerende og
stabil selv etter et fullstendig brannforlap.

Sekundzare baresystem

Fra 811-4 farste ledd er det gitt krav til brannmotstand for blant annet tak og dekke pa 60
minutter (R 60 A2-s, dO [A 60]) ettersom disse er i det sekundare baeresystemet. I tillegg
er det krav til utkragede elementer i §11-4 farste ledd, i dette tilfellet balkongdekke, hvor
utkragede deler skal ha forsvarlig innfestning for & hindre nedfall. | dette case studie
tilfredsstilles kravet ved & plassere sgyler og bjelker under balkongene. For tak gis det
ytterligere krav til brennbar isolasjon som er & nevne i §11-9.

4.2.4 Brannseksjon

811-7 i tabell 1 i forskriftene blir det gitt krav til seksjoneringsvegg ved overskridelse av
bestemt bruttoareal. Da byggverket ligger i underkant av bruttoareal p& 250m? per etasje
kan det anses at kravet faller bort, men i §11-12 fgrste ledd bokstav a i forskriftene gis
det derimot krav til brannseksjon for byggverk i risikoklasse 4. Dette kravet faller bort
om det benyttes automatiske brannslokkeanlegg. | byggverket vil det derfor matte
installeres automatisk sprinkelanlegg for a anse at automatisk brannslokkeanlegg kravet
blir tilfredsstilt. Sprinkelanlegg gjeres i henhold til NS-EN 16925 (Byggteknisk forskrift
(TEK17), 2022, 811-12 (1a)). Ved valg av sprinkleranlegg vil 811-7 i forskriften gi nytt

krav til maksimum bruttoareal p& 1000 m? i tabellen som er tilfredsstilt da byggverkets
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bruttoareal er mye mindre. For blokk D i Vesbyhagen pa 6 etasjer vil det derfor ikke veere
krav til brannseksjon ved bruk av automatiserte sprinkel anlegg.

4.25 Branncelle

TEK17 811-8 stiller krav til brannceller. I henhold til §11-8 farste ledd skal bygverket
deles opp i brannceller pa en slik mate at det sikrer tid til ramning og redning. Det er valgt
a ha alle leiligheter som en egen branncelle, dette er for & hindre at brann farer til stgrre
materielle skader. Det er ogsa oppgitt noen preaksepterte ytelser i §11-8 fgrste ledd som
forteller om rom som skal veere egne brannceller, dette blant annet trapperom og
remningsveier. | folge §11-13 fjerde ledd er det et tilleggskrav pa a tilrettelegge
r@mningsveier i hver etasje utover disse branncellene. | henhold til 811-8 andre ledd er
det valgt at branncellebegrensende vegger og etasjeskillere i byggverket skal ha en
brannmotstand pa EI 60 A2-s1, d0 [A 60], ettersom byggverket er i brannklasse 3. Vel &
merke at dette kravet overstyres blant annet av vegger i hovedberesystemet hvor det
stilles krav til 90 minutter beereevne under et brannforlgp i henhold til 811-4. Kravet
gjelder ogsa for vegger og etasjeskillere som omslutter trapperom og heissjakt. | tillegg
til dette er det oppgitt preaksepterte ytelser i 8§11-8 for derer og luker i
branncellebegrensende bygningsdeler. Det ma igjen understrekes at krav vedrgrende
dgrer og apninger/hulrom er utenfor rapportens avgrensede omrade, samt elementer slik

som vinduer, trapper og sjakter.

4.2.6 Materialer og produkters egenskaper ved brann

| falge §11-9 andre ledd er byggverket sikret for at remning kan utfares pa en effektiv og
forsvarlig mate. Det er ogsa valgt materialer som blant annet gipsplater, ogsa kalt
brannplater, av kategori F. Dette for & hindre branninntrenging og spredning i tidlig fase.
Ved bruk og feil plassering av brennbar isolasjon i tak mellom barekonstruksjonen, vil
det forarsake utfordringer for blant annet brannvesenet under brann. Som ogsa nevnt i
veiledningen under 8§11-9 andre ledd plasseres isolasjon over barekonstruksjonen, slik at
den blir involvert i et senere brannforlgp og dermed slipper a veere til hinder ved nedfall.
I 811-9 andre ledd i veiledningen bokstav f nevnes det at taktekning kan bidra til

brannspredning i et og mellom ulike byggverk. Med dette menes at taktekningen ma ha
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en spesiell klassifisering, dette er Broor(t2) [Ta], som ogsa nevnt i TEK 17. Ytterveggene
skal ha en overflate som tilfredsstiller klassen D-s3, d0 [Ut 2], dette for & hindre

brannspredning i byggverkets fasade.

4.2.7 Konstruksjonsikkerhet

I tillegg til overnevnte krav for brann i kapittelet, stilles det krav til personlig og materiell
sikkerhet samt konstruksjonsikkerhet i §10-1 og §10-2. For a kunne tilfredsstille krav fra
forskriftene henvises det til preaksepterte ytelser, herunder Eurokodene. Eurokodene som
er a bli benyttet for dette case studie til & tilfredsstille krav til baering og stabilitet under

brann er @ omtales mer under kapitelene for dimensjonering.
4.3 Laster

4.3.1 Materialer

For Vestbyhagen blokk D skal det dimensjoneres med to ytterligere etasjer. Dette gir
totalt 6 etasjer mot navarende 4. Ettersom etasjer gkes, gker ogsa risikokrav og brannkrav
samt dermed andre strengere krav for beering og brann. Utfordringen med valgte
materialer vil veere a beholde funksjonsevnen R, nemlig baringen, samtidig som brann
blir et sentralt tema. | tillegg for brannklasse 3 blir det gitt krav til begrenset brennbart
materiale. Dette krever nye type lgsninger som blant annet bruk av brannplater i alle
vegger fra byggverkets innvendige side der det kan bli utsatt for brann. | de fleste tilfeller
kan brann bli pavirket fra begge sider, slikt som beerende innervegger i KL-tre. Disse
krever nye teknikker. Teknikkene kan variere hvor en radgivende ingenigr bygg (RIB)
tar avgjerelser stort sett i samarbeid med byggherren for den aktuelle lgsningen. Det
vektlegges  blant  annet  dimensjonering og  kapasitet,  handverkernes
kunnskap/kompetanse for utfgrelse av arbeidet, budsjett og estetikk. For tidligere nevnte
innervegg kan det vaere aktuelt & redusere litt fra veggtykkelse og gke antall brannplater,
i dette tilfellet opp til tre, eller gke litt pa veggtykkelse og redusere antall brannplater. For
dette case studie er det valgt a ga for siste lgsning for leilighetskillevegg. Da brann blir
eksponert kun pa den ene siden av leilighetskillevegg med hulrom er det derfor valgt a
redusere veggtykkelse. Mer detaljer om valg og endringer gjort fra Vestbyhagen med 4
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etasjer til 6 etasjer blir begrunnet i kapitelene resultater og diskusjon. Se tabellen under
pa alle brukte materialer for dette case studie.

Tabell 4.1: Barende elementer i Vestbyhagen

Tak KL-tre, 200 mm
Innervegg KL-tre, 140 mm
Leilighetsskillevegg KL-tre, 120 mm
Yttervegg Trestender, 198 mm
Dekke KL-tre, 200 mm

Bjelke (balkong) Limtre, 405 mm hgyde
Sgyle (balkong) Limtre, 350 mm tykkelse
Dekke (balkong) KL-tre, 200 mm

4.3.2 Beresystem

| teorikapittelet er det nevnt en god eksempelprosjekter med ulike byggeteknikk. En kan
velge & bruke for eksempel limtre eller KL-tre fremfor trestendere. Dette er viktige valg
som bade pavirker beaereevne og stabilitet samtidig som andre faktorer som tid og budsjett.
Hersleth entreprenegr liker den praktiske bruken av ytterveggmodulene deres i trestender
som effektiviserer byggeprosessen samtidig som bereevne opprettholdes. For &
tilfredsstille krav fra forskriftene kan det i enkelte tilfeller matte gi endringer i ens
byggeteknikk eller oppbygging. Mjegstarnet, nevnt i teorikapittelet, er et godt eksempel.
Byggverket er sveert hgyt og er bygget i limtresgyler for vertikale baereelementer. Limtre
har hgyere elastisitets modul som gir gkt knekkekapasitet ved pafarte hgye trykk fra alle
laster i etasjene over. Trestender ville i dette tilfellet vaert lite aktuelt med blant annet
redusert tverrsnitt og knekkekapasitet. For Vestbyhagen blokk D er det gjort noen
endringer for valgte plassering av beresystemer fra takplan til fundament niva for &
opprettholde baereevnen. Leilighetskilleveggen ved inngangen til byggverket fra utvendig
side og innerveggen i siste leilighet i 1. etasje er flyttet sentrert til akse B. Se figur under.
Knekking vil ifalge statikk i 2. ordens analyse gke ved laster pafert i avstand fra senter
av gjeldende bearende element. Med denne lgsningen, ved & sentrere alle bearende
elementer fra etasjene over i linje med elementet i 1. etasje, vil knekkebelastningen
avlastes. Ytterligere beregninger og kontroll gjennomfares for hvert enkelt element under

kapitelene dimensjonering og resultat og diskusjon
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Figur 4.5: Til venstre er baeresystemet i 1. etasje over fundamentplanen av Vestbyhagen blokk D pa 6
etasjer laget i Revit. | midten er arkitekttegningen i sluttfasen og til hayre ligger et forelgpig plan av
baresystemet i startfasen gitt av Hersleth Entreprengr i samarbeid med radgiverselskapet WSP for

Vestbyhagen pa 4 etasjer.

e takplan
18600

@ 5. elasje
— 1 T T it 1 ; — —
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e 4. etasje o
12400

e 3. elasje _ _
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Figur 4.6: Baresystemet sett fra gst-siden av Vestbyhagen blokk D pa 6 etasjer med jevnt fordelte laster

pa baerende elementer fra takplan til fundamentplan. Tegningen er laget i Revit. Bjelke elementene er fra
Arcat og veggene fra KLH
(Architectural Designer, 2022; Heavy Timber Construction BIM content, 2022).

4.3.3 Egenlaster

Egenlaster beregnes ut ifra Eurokode 1 del 1-1 (NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2019, Tetthet,
egenvekt og nyttelaster i bygninger, 2019). Baerende vegger i 1. etasje vil bli pafart en

kraft som kommer fra overliggende bygningsdeler med deres egenvekter slikt som dekke,
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vegger, tak, bjelke, sgyle og mer. Dette gir grunnlag for dimensjonering i brudd- og
bruksgrense, og kalles for karakteristiske egenlaster. Tabellen under er et sammendrag av
egenlaster av byggverket som ble fastlagt i starten av prosjektet. Se gjerne vedlegg B1 for
detaljer av egenlaster. For endringer av valg under dimensjonering med hensyn pa brann
og beering vil ikke verdier for egenlaster (vedlegg B1) og endrede dimensjoner av
materialer (vedlegg BO) oppdateres hvis endringen ikke medferer store variasjoner. For
eksempel ble leilighetsskilleveggen i KL-tre valgt til tykkelsen 130 mm, men senere
endret til 120.

Tabell 4.2: Egenlaster

Bygningsd Egenlast, g, KN/m?
6

Dekker Tak 0,973
Skriver Vegger, sgyler og bjelker 5,011
5 Dekker Dekker 0,920
Skriver Vegger, sgyler og bjelker 5,011
4 Dekker Dekker 0,920
Skriver Vegger, sgyler og bjelker 5,011
3 Dekker Dekker 0,920
Skriver Vegger, sgyler og bjelker 5,011
2 Dekker Dekker 0,920
Skriver Vegger, sgyler og bjelker 5,011
1 Dekker Dekker 0,920
Skriver Vegger, sgyler og bjelker 5,011
Total 35,639

4.3.4 Nyttelaster

Nyttelaster beregnes ut ifra Eurokode 1 del 1-1 (NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2019,
Tetthet, egenvekt og nyttelaster i bygninger, 2019). For & kunne forutse alle mulige
kombinasjoner i form av belastninger pa byggverket ma nyttelast tas i betraktning i
dimensjoneringsgrunnlaget for lastkombinasjoner i bade brudd- og bruksgrense. Her blir
det blant annet tatt hensyn til opphold av personer og mgbler i boligbygg, kategori A. |
dimensjoneringskapittelet kan totale nyttelaster variere ut ifra beerende element som skal
analyseres. Eksempelvis vil tak kun bli pafert nyttelast fra tak. Ytterliggere valg og

opplysninger er a finne i vedlegg B2.
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Tabell 4.3: Nyttelaster

Nyttelast, o, KN/m? Nyttelast, g, KN

Tak 0,750 1,500

Balkong 4,000 2,000

Trapper 3,000 2,000

Gulv 2,000 2,000
4.3.5 Snglast

Snglasten beregnes ut ifra Eurokode 1 del 1-3 Formelen i Eurokoden er, tilhgrende likning
5.1(3-a): s = py - C, * C; - sg. | kronologisk rekkefglge i henhold til oppgitt likning blir
det tatt hensyn til snglastens formfaktor u, som gir en verdi pa 0,8 for flate tak med
helning pa 0 grader. Eksponeringsfaktor C, og termisk faktor C, settes lik 1 med hensyn
til krav fra forskriftene TEK17 §14-2 pad et maksimum U-verdi for tak pa 0,13
(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, 814-2, tabell: enegitiltak). For karakteristiske
snglast har geografisk plassering av byggverket og meter over havet en pavirkende rolle.
For s, settes verdien lik 3,5 kN/m? for Vestby kommune hvor byggverket ligger 85 meter
over havet. (NS-EN 1991-1-3:2003+A1:2015+NA:2018, Snglaster, 2018, 85.2, tabell
5.2, tabell 5.1, 85.2(8), tabell NA.4.1(901)) Den karakteriske snglasten blir dermed:
s=u;-C,*Cos,=08-10-1,0-3,5=2,8kN/m?

4.3.6 Vindlaster

Vindlaster beregnes ut ifra Eurokode 1 del 1-4 (NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009,
Vindlaster, 2009). For a finne vindlastene pa veggene har vi valgt a benytte programvaren
Tekla Tedds.

Geometri

Byggverket i Vesbyhagen blokk D vil ha et flatt tak med tilhgrende vertikal utstikk for
hindring av sng- eller isfall, kalt parapet. Parapeten har som funksjon blant annet a
beskytte store nedfall av sng/regn, beskytte handverkere fra a falle og estetisk skjule utstyr
brukt pa tak. Parapet hgyden beholdes som den var pa 580 mm fra blokk D pa 4 etasjer.
Hgyden pa hver etasje fra overkant av dekk til overkant av dekk er 3100 mm.
Vestbyhagen vil dimensjoneres til 6 etasjer som gir total hgyde pd 18600 mm.

Byggverkets bredde og dybde blir henholdsvis 16346 mm og 15146 mm inkludert med
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slgyfe pa 11 mm, lekt pa 48 mm og utvendig kledning pa 16 mm pa hver side. Yttervegg
modulene fra Hersleth Entreprengr vil beholdes uendret og vil ha skarpe kanter.

Variabler

For & kunne finne ut vindlastene pafgrt pa veggene er det ngdt til a finne ut av noen viktige
variabler fra Eurokode 1 del 4. Referansevindhastigheten hentes fra tabellen NA.4(901.1).
For Vestby er denne V,,=24m/s og er den Kkarakteristiske ti minutters
middelvindhastigheten ti meter over terreng. Tilhgrende region velges omrade 1, distrikt
Ser-Norge fra tabell NA.4 (901.2), med henholdsvis hgyde over havet der nivakorreksjon
begynner er H, = 900 m og hgyde over havet der nivakorreksjon har nadd sitt maks er
Hiopp = 1500 m. (NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009, Vindlaster, 2009, 84.2, tabell
NA.4(901.1), tabell NA.4(901.2)) Denne tabellen benyttes da det er blitt valgt at

byggverket vil ha sitt terrengniva 85 meter over havet, H,;; = 85 m.

Nivafaktoren C,;, settes lik 1, da byggverket ikke vil kreve retningssektoravhengig
vindhastighetsbestemmelse som det inngar i NA.4.2(2). Vestby ligger pa sgr-gst siden av
@stlandet og fra tabell NA.4 (901.4) velges retningsfaktoren til C,;,- = 0,9. Faktor for
arstidvariasjon settes lik Cgpgson = 1. Programvaren Tekla Tedds inkluderer ogsa
beregning av sannsynligheten p for overskridelse i et tilfeldig valgt ar med likningen 4.2
for sannsynlighetsfaktor C,,,, multiplisert med basisvindhastigheten v;,. (NS-EN 1991-
1-4:2005+NA:2009, Vindlaster, 2009, 8§NA.4.2(2), tabell NA.4(901.4), likning 4.2 og
NA.4.1)
P = Cprop " Vp = 21,6 m/s
Der  fralinking NA.4.1, basisvindhastighet:
Vp = Cair * Cseason * Cait * Cprob * Vb0 =0,9-1-1-1-24 =21,6m/s
fra likning 4.2, sannsynlighetsfaktor:

c _1-K-In(-In(1-p)), 1-02-In(—In(1-002)) ,.
vrov = (T, (—1n(0,98))” ~ * 1-0,2-1n(—1n(0,98)) B

Der anbefalte verdier for K, p og ner 0,2, 0,02 og 0,5.
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Terrengformfaktor, terrengruhetskategori og konstruksjonsfaktor
Terrengformafaktoren er utelatt i beregningene da Vestbyhagen med tilhgrende blokk D
vil bli plassert i et noksa flatt terreng med lite forstyrrelser som kan neglisjeres. Plassering
av blokk D vil vare i et omrdde med sammenhengende smahus bebyggelser og
skogsomradet som gir byggverket terrengruhetskategori 11l. (NS-EN 1991-1-
4:2005+NA:2009, Vindlaster, 2009, tabell NA.4.1) Skjermingseffekter er aktuelt for
tettbygde strgk, men utelatt for blokk D da det vil ha noksa god avstand til andre
byggverk, ogsa kalt for spredtbygd strok.

Konstruksjonsfaktoren c,c; er nermere beskrevet i 86.2. Byggverkets hgyde med
avstivende bearende vegger som er under 100 m eller under fire ganger bygningens dybde
kan konstruksjonsfaktoren settes lik 1. Noe som er tilfellet i blokk D med fire ganger
dybde gir 4-d = 4 - 15146 = 60584 mm, hvor hgyden pa byggverket er 18600 mm.
Dette gir c,c; = 1, da 60584 > 18600. For serlig stal og betong blir det benyttet tillegg
D i Eurokoden. (NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009, Vindlaster, 2009, §6.2(c))

Utvendige og innvendige formfaktorer for flate tak

Fra tabell 7.2, nermere anvist i figur 7.6, kan det leses av verdiene for utvendige
formfaktorer. Parapet pd H,, = 580 mm og hgyde av byggverk pd H = 18600 mm gir
H,/H =0,031. For skarp takavslutning benyttes derfor linjen med verdi H,/H =0,1 i
tabellen 7.1 for vertikale vegger i rektangulere bygninger og tabellen 7.2 for utvendige
formfaktorer for flate tak med tilhgrende soneverdier til bruk for & finne vindlastene pa
veggene. | programvaren sette det to verdier for innvendig formfaktor c,; utrykt med
verdier 0,2 for overtrykk pa vegger og -0,3 for undertrykk pa gvre deler opp imot tak.
Disse verdiene er ogsa utrykt i Eurokoden. (NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009, Vindlaster,
20009, tabell 7.1, tabell 7.2, §7.2.9(6))

55



Case studie

Vindlast
Etter valg av parametere satt inn i programvaren Tekla Tedds blir det gitt karakteristiske
vindlastverdier pa bade langvegg (dybde) og gavlvegg (bredde). Mer detaljer er & se i
vedlegg B4. | vedleggene inkluderes ogsa tabeller fra alle sider av byggverket i bade
positive verdier som indikerer trykk fra lo-side, vindretning, og negative verdier som
indikerer sug fra le-side, motsatt retning av vindretning. | vindretningen blir det pafert
trykk i lo-siden av veggen, mens det i de andre tre veggene blir sug. Det innhentes
vindhastighetstrykk fra hver side med lite variasjoner imellom. For forenkling velges
derfor den stgrste vindhastigheten i nedre del av byggverket for videre analyse i
dimensjonering. Vindlast verdien utgitt fra programvaren Tekla Tedds blir dermed:

qvn = 0,62 kN/m?
Og for gvre del, slikt som tak, blir vindlasten:

Gvg = 0,65 kN /m?

4.3.7 Skjevstillingslast

Det finnes ingen skjevstillingslast (geometriske avvik) beregninger for KL-tre og det er
derfor benyttet Eurokode 2 som er for betong. Formelen lyder slik i Eurokoden og det
henvises til vedlegg B5 for detaljer (NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2021,
Prosjektering av betongkonstruksjoner - Allmenne regler og regler for bygninger, 2004,
85.2):
0; =0y ay-any

Beregningene gar ut pa finne helningsavviket som i endelig verdi multipliseres med
vertikale lasten fra egenlasten. For a finne helningsvinkel finner vi farst reduksjonsfaktor

for lengde a;, = % der lengden er total hgyde pa byggverket med hele 18,6 m. Dette gir

en helningsvinkel pa 0,462. En reduksjonsfaktor for konstruksjonsdeler gjgres ved a

inkludere antall barende elementer i byggverket kalt for "m". Reduksjonsfaktor for

konstruksjonsdeler «,, = V0,5 (1+%) gir endelig verdi 0,719. Ved a inkludere

reduksjonsfaktorene samt basis verdi pa 8, = % ligger vi igjen med et helningsavvik pa

6; = 0,0017 som tilsvarer 0,17% av egenlasten. Total egenlast pa 35,639 kN/m? gir
skjevstillingslast p& g, s = 35,639 -0,0017 = 0,061 kN /m?. Da verdien er veldig lite,
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er det valgt a neglisjere skjevstillingslast og heller erstatte med kun vindlasten for
forenkling i beregningene.

4.4 Dimensjonering

Dimensjoneringen deles inn i to kategorier, beaering og brann. Herunder blir disse begge
videre delt inn i vertikale og horisontale elementer som er & kontrollere i henhold til
Eurokodene. Fremgangsmaten for beregningene for bade bering og brann er grundig
beskrevet i dette kapittelet. Vel & merke at alle analyser og kontroller er gjennomfart med
programvaren Calculatis fra Storenso, utenom elementet yttervegg i trestendere, der
beregningene gjeres for hand. Viktig & merke at de mest kritiske belastede elementene er
a bli analysert. For beering vil de vertikale elementene gjelde sgyler og vegger, mens for
de horisontale elementene gjelder bjelker, dekker og tak. Arsaken til denne oppdeling for
bade vertikale og horisontale elementer er grunnet felles kontroll som gjares i henhold til

Eurokodene.

4.4.1 Bering

Vertikale elementer

For vertikale elementer gjares det kontroll for knekking i bruksgrensetilstand. Knekking
gjere om den aksen som er svakest, enten tvers av veggplanet (y-aksen) eller i veggplanet
(z-aksen). Unntaket vil veere for symmetriske tverrsnitt der det vil holde med kontroll for
den ene aksen dersom sgylen ikke er pafert skjeerkrefter i lengderetning. Last beregning
i bruksgrensetilstand gjeres i henhold til Eurokode med likningene 6.10a og 6.10b der
den sterste verdien er a velge som dimensjonerende. | kronologisk rekkefglge er
likningene som folger (NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016, Grunnlag for

prosjektering av konstruksjoner, 2016, §6.4.3.2, likning 6.10a og 6.10b):
pa =2(135" gegenlast) + 21,05+ (Qnyttelast + Asnotast)) + (0,9 * Quinaiast))
pa=2(2" gegenlast) + (1,5 * Qaominerende verai) + (0,9 * Quinaiase) + 2 (1,05

" Qikke dominerende verdi))

Den karakteristiske egenlasten g, geniqse SOM 0gsa er a skrive som gy, i kombinasjon med
andre laster blir lagt sammen etter at disse er multiplisert med respektive lastfaktorer. Vel

& merke at den karakteristiske nyttelasten qpy¢teiqse kan multipliseres med en
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arealreduksjonsfaktor a, for gjeldende skiver. Denne faktoren bestemmes i henhold til
Eurokode 1 (NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2019, Tetthet, egenvekt og nyttelaster i
bygninger, 2019, §NA.6.3.1.2).

5 Ay
(lAz;lp()'i‘ZS],O

Faktoren blir frst tatt i bruk nar verdien er under 1,0. Faktoren i, er & finne i tabell
NA.AL1.1 med nasjonale tillegg. For bolig i kategori A er faktoren for i, lik 0,7. A, er
oppyitt til & veere 15,0 m2. Arealet A er den aktuelle konstruksjonsdelen som blir belastet
(NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2019, Tetthet, egenvekt og nyttelaster i bygninger, 2019,
8NA.6.3.1.2, tabell NA.A1.1).

Knekkekontroll gjegres i henhold til Eurokode 5 og er som falger (NS-EN 1995-1-
1:2004+A1:2008+NA:2010, Allmenne regler og regler for bygninger, 2010, §86.3.2 ):

g, 0. 0.
c,0,d m,y,d + km m,z,d <1
kc,y ) fc,O,d fm,y,d fm,z,d

Det farste leddet i likningen vil veere aktuelt dersom det kun betraktes for knekking, da

de neste leddene er a gjelde nar bgyning blir aktuelt. Likningen for knekkekontroll kan
da skrives om som falger:

Gc,O,d <1
kc,y ’ fc,O,d

Krav til knekkekontroll er & bli tilfredsstilt nar sluttverdien er mindre eller lik 1.
Dimensjonerende trykkfasthet som ogsa er & nevne i Trekonstruksjoner boka er som
falger (Eie, 2018Db, s. 75):

fc,O,k
Ym
I denne likningen inkluderes fasthetsfaktoren k,,,q fra Eurokode 5 del 1-1. Faktoren

fc,O,d = ksys " Kmoa

bestemmes med materiale type, klimaklasse og lastvarighetsklasse fra tabellen 3.1.
Klimaklasse bestemmes med nasjonalt tillegg og er nermere beskrevet i 8NA.2.3.1.3.
Systemfasthetsfaktoren k. bestemmes ut ifra om gjeldende element med péfert last kan
stottes av narliggende element og i henhold til 86.6. Verdien velges mellom 1,0, 1,1 og
1,2. Har elementet ingen elementer a statte seg pa vil verdien settes lik 1,0. Karakteristisk

trykkfastheten f, , ;. er en tabellverdi oppgitt i henhold til valgt materiale. Tabellen er &
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finne i gjeldende standard. For trevirke og KL-tre benyttes NS-EN 338. KL-tre definerer
fasthetsklasse i lik linje med trevirke og klassifiseres med symbolene C, da det ikke er
utarbeidet eget standard med tabellverdier. Av den grunn benyttes ogsd de samme
tabellverdier som for trevirke. For limtre benyttes NS-EN 14080 ved valg av
karakteristisk bgyefasthet. Partialfaktor for materialegenskaper y,,, ogsa kalt for
materialkoeffisienten, er a velges fra tabellen NA.2.3 med nasjonalt tillegg for gjeldende
material type. Eksempelvis er denne er denne 1,25 for konstruksjonstre og 1,15 for limtre.
(NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010, Allmenne regler og regler for bygninger,
2010, tabell 3.1, §NA.2.3.1.3, 86.6, tabell NA.2.3)

I henhold til Eurokode 5 finnes knekkefaktoren k. og den relative slankheten (NS-EN
1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010, Allmenne regler og regler for bygninger, 2010,
86.3.2). Begge bestemmes ut ifra gjeldende akse. Nedenfor er likningene satt opp for y-

aksen.
1

ky + /k,yZ — Arery”

Knekkfaktoren k. ,, er & bestemmes med bade k,, og den relative slankheten 4, ,.

key =

Den relative slankheten A, , bestemmes med slankhetstallet A, og elastisitetsmodulen
(5% i fiberretning) Eyqs. Elastisitetsmodulen er & finne i samme tabell som for
karakteristisk trykkfasthet f , .. Slankhetstallet A,, og treghetsradiusen i,, som er omtalt

i Trekonstruksjoner boka er ogsa a bestemmes av likningene (Eie, 2018b, s. 75):

A—L
y_iy

Der L er totale lengden. Treghetsradiusen i,, er:

I
. y
Iy = |-

b-h3

Arealet er tverrsnittet, bredde multiplisert med hgyden. Arealtreghetsmomentet I, = -

er statikk beregninger, hvor det i telleren multipliseres med bade bredden og hgyden
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oppheyd i tre av tverrsnittet. Ut ifra gjeldende akse, om blant annet den svakeste aksen,
kan bredden og hgyden byttes om hverandre.

Verdien for k, bestemmes ifglge likning i gjeldende Eurokode nevnt tidligere for
knekkefaktor.

ky = 0,51 + Be(Arery = 0,3) + Arety”)
Faktor for retthetsgrense (. bestemmes ut fra materialtype. Det gis to valg for verdier.

Verdien settes enten 0,2 for konstruksjonstre eller 0,1 for limtre og parallellfiner.

Dimensjonerende trykkspenning som ogsa omtales i Trekonstruksjoner boka er som
felger (Eie, 2018b, s. 75):

__DPa
Oc0,d = A

Her blir dimensjonerende last i bruddgrensetilstand dividert med tverrsnittet.

Horisontale elementer

I motsetning til vertikale elementer gjeres det for horisontale deler kontroll ved bgyning
og skjerkontroll i bruddgrensetilstand. | tillegg kontrolleres nedbgyning i
bruksgrensetilstand. Bruddgrense beregnes pa samme metode nevnt for vertikale
elementer. Bgyekontrollen ved bruddgrensetilstand gjeres med likning nevnt under i
henhold til Eurokode 5 del 1-1 hvor et nermere eksempel pa utfarelse gjares for bjelke
(overdekning) som er & brukes for apninger i ytterveggmodulen. (NS-EN 1995-1-
1:2004+A1:2008+NA:2010, Allmenne regler og regler for bygninger, 2010, §6.3.3 (3 og
5)
Oma < Kerit * fma

For a tilfredsstille krav for bgyning har Eurokoden gitt en likning som er & tilfredsstille
nar dimensjonerende bgyefastheten f,, 5 i kombinasjon med faktor for sideveis utbgyning
k. er lik eller starre enn dimensjonerende bgyespenning o,, 4. Dimensjonerende
bayefasthet som ogsa er & nevne i Trekonstruksjoner boka er som falger (Eie, 2018b, s.
51):
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fm,k
fm,d = ksys " Kimoa *
M

I denne likningen inkluderes fasthetsfaktoren k,,,q fra Eurokode 5 del 1-1. Faktoren
bestemmes med materiale type, klimaklasse og lastvarighetsklasse fra tabell 3.1.
Klimaklasse bestemmes med nasjonalt tillegg og er nermere beskrevet i §NA.2.3.1.3.
Systemfasthetsfaktoren k;,s bestemmes ut ifra om gjeldende element med pafert last som
kan stattes av narliggende element og i henhold til 86.6. Verdien velges mellom 1,0, 1,1
og 1,2. Har elementet ingen elementer a stgtte seg pa vil verdien settes lik 1,0.
Karakteristisk bgyefasthet f,,, , er en tabellverdi oppgitt i henhold til valgt materiale.
Tabellen er & finne i gjeldende standard. For trevirke og KL-tre benyttes NS-EN 338. KL-
tre definerer fasthetsklasse i lik linje med trevirke og klassifiseres med symbolene C, da
det ikke er utarbeidet eget standard med tabellverdier. Av den grunn benyttes ogsa de
samme tabellverdier som for trevirke. For limtre benyttes NS-EN 14080 ved valg av
karakteristisk bgyefasthet. Partialfaktor for materialegenskaper y,,, ogsa kalt for
materialkoeffisienten, er a velges fra tabellen NA.2.3 med nasjonalt tillegg for gjeldende
material type. Eksempelvis er denne er denne 1,25 for konstruksjonstre og 1,15 for limtre.
Siste steg for a fullfare hagyre side av kontrollen kreves faktor for redusert bgyefasthet
som fglge av vipping, k.. Ifalge 86.3.3 (5) kan verdien settes lik 1,0 hvis vipping og
torsjonrotasjon kan hindres. (NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010, Allmenne
regler og regler for bygninger, 2010, tabell 3.1, 8NA.2.3.1.3, 86.6, tabell NA.2.3,
86.3.3(5)) For & fullfgre hele kontrollen vil det kreves & finne den dimensjonerende
bgyespenning o,,4 med falgende likning ogsa oppgitt i Limtreboka (Limtreboka
Beregningseksempler, 2018, §1.4):

6 - MEd
Omd = e

Momentet Mg, er a finne for samme metode for statikk, der momentlikningen er Mg, =

72
%. Den dimensjonerende lasten i bruddgrense g, ogsa brukt som symbol p,, er a

multipliseres med lengden (spennvidden) opphgyd i annen, for sa a divideres med atte.
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Neste kontroll vil vare skjeerkontroll ved bruddgrensetilstand og gjeres i henhold til
Eurokode 5 (NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010, Allmenne regler og regler for
bygninger, 2010, §6.1.7(1)).

Ta < foa

For a tilfredsstille krav for skjeer har Eurokoden gitt en likning som er a tilfredsstille nar
dimensjonerende skjerfastheten f,,; er lik eller starre enn den dimensjonerende
skjeerspenningen t4. Dimensjonerende skjerfastheten beregnes samme som for
dimensjonerende bgyefasthet f,,, 45, unntaksvis karakteristisk bgyefastheten f,,, , som i
dette tilfellet erstattes med karakteristisk skjeerfasthet £, , som er a finne i samme tabell.
Dimensjonerende skjarspenning, ogsa oppgitt i Limtreboka er som falger (Limtreboka
Beregningseksempler, 2018, §1.4):
15V,
T T
Skjeerkraften Vg4 er a finne for ssmme metode i statikken, der skjerlikningen er Vg, =

qz—'L. Den dimensjonerende lasten i bruddgrense g, ogsa brukt som symbol p,, er a

multipliseres med lengden (spennvidden), for sa a divideres med to.

Ved bruksgrense gjares det kontroll for nedbgyning. Her blir det kontrollert om elementet
vil ha nedbgyning etter aksepterte kriterier i lengre tid, naermere bestemt byggverkets
levetid. Nedbgyningskontrollen gjgres med laster i bruksgrensetilstand igjennom valg av
tre likninger. Bruksgrensetilstand blir ogsa kalt for SLS eller Serviceability limit state. |
henhold til Eurokode med likningene 6.14b for karakteristisk kombinasjon, 6.15b for ofte
forekommende kombinasjon og 6.16b kvasi permanent kombinasjon. | kronologisk
rekkefglge er likningene som falger (NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016, Grunnlag
for prosjektering av konstruksjoner, 2016, 86.5.3, likning 6.14b, 6.15b og 6.16b):
Prarakteristisk = 9k + Qi1 + 2 (Yo " Q1)
Poste = JitWi1 " Qir + 2(Y2 " qii)
Ppermanent = g + 2 (VY2 qi.i)
Lastfaktorene som skal multipliseres settes lik 1,0 i bruksgrensetilstand og er ikke tatt
med i likningene. Initialen "1" star for dominerende verdier og "i" star for ikke

dominerende verdier. Den karakteristiske egenlasten g, blir benyttet sammen med last i
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kombinasjon med bade dominerende og ikke dominerende verdi, eller ikke dominerende
verdi atskilt. For byggverkets levetid benyttes ofte den siste likningen, nemlig permanente
laster i bruksgrensetilstand. Faktorene som 1, og ¥, er a finne i tabell NA.A1.1 med
nasjonale tillegg. For bolig i kategori A er faktoren for vy, lik 0,7 og for i, lik 0,3. Vel &
merke at partialfaktor for materialegenskaper y,, settes lik 1,0 i bruksgrensetilstand i
henhold til Eurokode 5 med  nasjonalt tillegg (NS-EN  1995-1-
1:2004+A1:2008+NA:2010, Allmenne regler og regler for bygninger, 2010, tabell
NA.2.3).

Nedbgyningskontrollen gjeres mot endelig deformasjon u;;,,. Kontrollen er a tilfredsstille
nar gjeldende grenseverdi er starre enn endelig deformasjon.

W = ugip,
I henhold til Eurokode 5 del 1-1 87.2 i tabell NA.7.2 med nasjonalt tillegg gis det
grenseverdier for nedbgyning av bjelker. Tabellen bestar av to rader hvor kriteriene er
enten a gjelde for bjelke hvilt pa to opplegg eller utkragede bjelker. For farstnevnte er de
minste grenseverdiene som fglger (NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010,

Allmenne regler og regler for bygninger, 2010, tabell NA.7.2):
l

Winst = 0 umiddelbar nedbgyning
Whet fin = %0 netto endelig nedbgyning
Wein = ﬁ endelig nedbgyning

Endelig deformasjon beregnes i henhold til Eurokode 5, der endelig deformasjon er (NS-
EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010, Allmenne regler og regler for bygninger, 2010,
§2.2.3):

Urin = Using T Uring, T X Uring,
Deformasjonen fra egenlasten som ogsa er den permanente lasten er

Using = Uinst,c (I + Kaep)

for den dominerende lasten er deformasjonen

Using, = Uinst,o, - (I + W2 " kger)
og for ikke dominerende

Ufing; = Uinst,0; - (Po + W2 Kaer)
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Faktorene 1, 0g ¥, er a finne som for last i bruksgrensetilstand med nasjonalt tillegg.
Deformasjonsfaktoren til bruk for krypdeformasjon k4., velges fra tabell 3.2 (NS-EN
1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010, Allmenne regler og regler for bygninger, 2010,
tabell 3.2). Valg av verdien gjares ut ifra material type og klimaklasse. Deformasjonen
eller nedbgyningen u;,¢: 1 gjeldende lasttilfellet gjares med statikk beregninger. Ofte blir
den omtalt som delta maks A, ;s .

5'p-l*
Uinst = Bmaks = 397 1

Over brgkstreken, i telleren, multipliseres fem med bade lasten i bruksgrensetilstand p og
lengden | opphgy i fire. I nevneren multipliseres 384 med bade middelverdi av
elastisitetsmodulen E og arealtreghetsmomenten for gjeldende akse. Elastisitetsmodulen

er & finne i samme tabell som for karakteristisk bgyefasthet f,,, ... Arealtreghetsmomentet

23
I = % er statikk beregninger, hvor det i telleren multipliseres med bade bredden og

hgyden opphgyd i tre. Ut ifra gjeldende akse, om blant annet den svakeste aksen, kan
bredden og hegyden byttes om hverandre.

4.4.2 Brann

Vertikale elementer
Den samme kontrollen som er & gjgre for bearing er & gjelde for brann, unntaksvis
tverrsnittet som blir redusert etter forkulling. Dette tverrsnittet blir & betegne som det

effektive tverrsnittet.

Det effektive tverrsnittet gjeres ved at gjeldende tverrsnitt blir redusert med
forkullingsdybde i den flaten det anses a kunne oppsta et brannforlgp.

befr = b — dgf

hepr =h —dey
Forkullingsdybden d. er & bestemmes i henhold til Eurokode 5 del 1-2 (NS-EN 1995-1-

2:2004+NA:2010, Brannteknisk dimensjonering, 2010, 84.2.2, 83.4.2(2)).
def = dchar,n + ko - dy
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Verdien for d, er a settes lik 7 mm og for k, settes lik 1,0 fra krav lik eller mere enn 20

minutter. Nominell forkullingsdybde dp,,» gj@res i henhold til §3.4.2(2).

dchar,n =pp-t
Design forkullingshastigheten verdien f3,, velges enten mellom g, eller 8,, med likning
byin (NS-EN 1995-1-2:2004+NA:2010, Brannteknisk dimensjonering, 2010, 83.4.2(3)):

bimin = {

Den for én endimensjonale forkullingsdybden dpq, o bestemmes i henhold til §3.4.2(1),

2-dcharot80 _ 197mm for dcharo 213 mm

8,15'dchar,o - 476, mm fordcharo<13 mm

dcnaro = Po * t. Her hentes S, verdien fra tabell 3.1 og velges ut ifra hvilke material type
som brukes. Tiden t er respektive krav fra forskriftene. For blant annet barende
hovedsystem er det gitt krav pa 90 minutter beereevne (R90) og 60 minutter (R60) for
sekundzere system i TEK17 (Byggteknisk forskrift (TEK17), 2022, §11-4, tabell 1).
Verdiene settes inn for likning b,,;,. Er verdien for b,,;, mindre enn tykkelsen pa
gjeldende tverrsnitt velges det & bruke B, i likningen for nominell forkullingsdybde,
unntaksvis ma B, i likningen for nominell forkullingsdybde byttes ut med B,,. (NS-EN
1995-1-2:2004+NA:2010, Brannteknisk dimensjonering, 2010, §3.4.2(1), tabell 3.1)

Tiden t som settes inn i likningen for nominell forkullingsdybde d ., €r krav til tid
som fastsettes av forskriftene. Benyttes det brannplater av type F kan tiden reduseres i
henhold til Eurokode 5 med likningen for start av forkulling t., (NS-EN 1995-1-
2:2004+NA:2010, Brannteknisk dimensjonering, 2010, 83.4.3.3 (2 og 4)).

ten =28 h, — 14
Tykkelsen pa platen h,, summeres sammen ettersom hvor mange brannplater som blir
brukt. Ifglge gjeldende paragraf vil de innerste brannplatene bli redusert hvis det blir brukt
flere enn én plate ved at alle plater utenom den farste blir multiplisert med 0,8. Det blir
ogsa tatt hensyn til failure time i annex C hvor det blir tatt i betraktning for festemidler
og termisk nedbrytning i 8C.2.3. Dette er utenfor gjeldende avgrensning og derfor ikke
tatt med.
Horisontale elementer
Det samme som er & gjelde for brann for vertikale elementer er ogsa a gjelde for

horisontale elementer.
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5. Resultat og diskusjon

5.1 Ytterveqgg i trestender

Utvendig utlektet trepanel

Vindsperre, gips eller
rullprodukt

------- Stender, c/c < 600 mm

Mineralull

Dampsperre

Innvendig kledning
Figur 5.1: Oppbygging av yttervegg
(Byggforskserien 520.322: Brannmotstand for vegger av tre, mur og betong, 2021, figur 51)

Prinsipielt kan ytterveggmodulen bygges slik som figuren over. For berende
hovedelementer gir TEK17 811-4 tabell 1 krav til R90, A2-s1,d0 [A 90] i brannklasse 3.
Baerende hovedelementer for ytterveggen er trestendere og overdekninger (bjelke).
Kravet er & betegnes som begrenset brennbart. Det stilles ogsa krav til EI60, A2-s1, dO
[A 60] i TEK17 §11-8 tabell 1 for branncellebegrensende bygningsdeler i brannklasse 3.
Krav til brannklassifisering fra branncellebegrensende bygningsdeler er & tilfredsstille
med valgte brannplater i samme klasse. Det ma derfor benyttes brannplate type F med
minste krav pa EI60 A2-s1, d0. Brannplate av typen F er serlig egnet for
brannklassifiseringer. Kontrollen for beaereevne under et brannforlgp gjeres under
branndimensjonering beskrevet lenger nede. Fra Byggforskserien 520.322 tabell 51
relatert til yttervegg av enkelt bindingsverk uten paforing, henvises det til bruken av 9
mm vindsperre plate (gips) og en 200 mm tykt isolasjonssjikt med steinull, som dessuten
har hgyere smeltepunkt enn glassull (Byggforskserien 520.322: Brannmotstand for
vegger av tre, mur og betong, 2021, tabell 51). Det stilles ogsa krav til brannklassifisering
av overflater og kledninger i TEK17 811-9 tabell 1A. Disse er som falger for Vestbyhagen
blokk D pa 6 etasjer i brannklasse 3; Vegger og i himling eller tak inntil 200 m?: D-s2, d0
[In 2]. Overflater i sjakter og hulrom: B-s, d0 [In 1] og kledning: K210 D-s2, dO [K2].

For kledning benyttes klassifisering K. K210 gir beskyttelse mot antennelse i 10 minutter

og har et eller flere materialer som er homogene og som blant annet er normalt antennelig.

| rapporten fra RISE Fire Research kommer det frem blant annet at feiltolkning av
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veiledningen i forskriftene som kan gi gkte plater uten hensikt. Kledningskravet vil veere
a beskytte bakenforliggende materiale mot antennelse. (Steen-Hansen, 2018, §2.1, 2.3,
3.2) Disse kravene for kledning og overflate er derfor & bli tilfredsstilt ved bruk av
brannplater med et strengere krav. Hersleth Entreprengr har i tillegg brukt yttervegg
modulene i et annet prosjekt kalt Kjerneshagen med paforing pa 50 mm. Dette er ogsa a
brukes i byggverkene i Vestbyhagen. Se vedlegg D1-4.

For & tilfredsstille krav til beering, nermere beskrevet under, velges det blant annet
losholt. Det ma merkes at valg som gjares for a tilfredsstille krav til bade brann og beering
ma betraktes i sammenheng med andre krav som blant annet U-verdi og lyd. Dette kan
forarsake tykkere tverrsnittet. Dette gjelder generelt alle elementer som er & nevnes

videre.
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Figur 5.2: Revit: Den mest kritiske ytterveggen som er & bli dimensjonert.
Hersleth Entreprengr gnsker a fortsette a bruke sin ytterveggmodul i trestender. |
byggforskserien, naermere bestemt byggforskserien 523.251, kan det dimensjoneres for
bindingsverk av tre. Men denne er begrenset til smahus og ikke for barende vegger i
starre byggverk. Det vil derfor matte gjeres analyser i henhold til Eurokoden for det mest
kritiske omradet for gjeldende element i byggverket. Ytterveggen i trestender bestar av to
elementer, nemlig vertikal og horisontal. Begge kontrollene gjeres i henhold til
Eurokodene beskrevet i dimensjoneringskapittelet. For ytterveggsmodulen er det gjort

manuelle beregninger av de vertikale og horisontale elementene i brudd- og
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bruksgrensetilstand for bade baring og brann. Bade beregningene og resultatene er a se i
vedlegg B6. | byggverket er det mest kritiske omradet for ytterveggmodulen ved
trappesjakten i forste etasje. Her er det en apning pa hele 1916 mm og lengden for en

baerende trestender pa 2756 mm. Resultatene av elementene blir analysert hver for seg.

Den mest pakjente trestenderen farst. Det er valgt a beholde tverrsnittet pa 48x198 mm
som Hersleth Entreprengr benytter. Dette er et vertikalt element med pakjent punktlast i
fiberretning. Trestenderen blir analysert hver for seg og vil beholde sin senteravstand fra
nabostender pa cc600 mm. Blir det valgt & redusere senteravstand til cc300 mm vil den
paferte punktlasten reduseres. Valgte egenlaster som trestenderen blir belastet med er den
totale egenlasten fra vertikale laster fra tak til bjelken pa farste etasje. Denne er pa 35,639
kN/m. Vel & merke at flatelasten blir gjort om til linjelast ved multiplisering av 1m.
Linjelasten blir sa gjort om til punktlast ved multiplisering av dens senteravstand pa 0,6m.
Dermed blir egenlasten 21,383 kN. Dette er a gjelde for alle laster pafert trestenderen.
For nyttelast benyttes laster fra gulv, trapper og tak. Arealreduksjonsfaktoren inkluderes
i skivene. Totalt blir nyttelasten 10,350 kN, samt snglast 1,680 kN og vindlast 0,372 kN.
Verdiene settes inn for bestemmelse av dimensjonerende last i bruddgrensetilstand.
Denne blir pa p; = 43,283 kN.

For tresstender, sgyle, med valgt fasthetsklasse C24 far vi karakteristisk trykkfasthet pa
21 N/mm? og elastisitetsmodul pa 7400 N/mm. Fasthetsklassen hentes fra standarden NS-
EN 338, tabell 1. Partialfaktor for materialegenskapen er pa 1,25 for konstruksjonstre.
Den dimensjonerende trykkfastheten blir 13,440 N/mm? med valgt systemfasthetsfaktor
pa 1,0 og fasthetsfaktor pa 0,8 basert pa konstruksjonstre. Farstnevnte kunne ogsa bli satt
til 1,1, men er valgt a benytte 1,0 da det antas ingen lastfordeling mellom hver stender.
Sistnevnte baseres pa klimaklasse, lastvarighetsklasse og materialtype. Klimaklasse er
satt til 1, da ytterveggen er bade oppvarmet og beskyttet av vinsperre og dampsperre.
Lastvarighetklassen er wvalgt til mellomlangtidslast. For dimensjonerende
trykkspenningen blir verdien 2,995 N/mm? med oppgitte tverrsnitt.

Med overnevnte verdier for bade dimensjonerende trykkfasthet, elastisitetsmodul og
tverrsnitt beregnes den relative slankheten til 1,008 og knekkfaktor til 0,683 i y-aksen.

68



Resultat og diskusjon

Dette er knekking pa tvers av veggplanet. For kontroll multipliseres verdiene og settes i
nevner i likningen for knekkekontroll i bruddgrensetilstand. Verdien blir 0,326. Denne er

mindre enn kravet pa 1,0 og er derfor tilfredsstilt.

For den svakeste aksen, z-aksen, med knekking i veggplanet vil resultatene veere hgyere.
| dag benyttes ikke disse veggmodulene med oppgitte losholter og den samme kontrollen
som er a gjare for y-aksen vil ikke bli tilfredsstilt. Det er derfor valgt a legge til én losholt
imellom trestenderne. Dette gjor at knekkelengden halveres og til at kontrollen blir
tilfredsstilt. Den relative slankheten blir dermed 1,686 og knekkfaktor til 0,308 i z-aksen.
For kontroll multipliseres verdiene og settes i nevner i likningen for knekkekontroll i
bruddgrensetilstand. Verdien blir 0,724. Denne er mindre enn kravet pa 1,0 og er derfor
tilfredsstilt. Skulle punktlasten gke pa grunn av blant annet ytterliggere vertikal
ekspansjon av byggverket kan det anbefales blant annet a gke tverrsnittet, fasthetsklasse,
benytte to losholter eller bytte ut ytterveggmodulen av trestendere med limtresgyler. Dette
ma selvsagt begrunnes etter blant annet gkonomi og erfaring. Ved for eksempel bruk av
to losholter ma det ogsa bevises at andre krav er a bli tilfredsstilt som U-verdi i

forskriftene.

For overdekning, bjelke, med samme valgte fasthetsklasse og materialtype C24 vil ikke
kontrollen gi tilfredsstillende resultater. Bade bjelkens tverrsnitt og spennvidde gir
utfordringer med pafert dimensjonerende last i bruddgrensetilstand og i
bruksgrensetilstand. Selv etter at bjelke bredden gkes fra 48 mm til 73 mm. Det er derfor
valgt & bytte ut bjelken med limtrebjelke med fasthesklasse GL30 h der karakteristiske
boyefastheten er 30 N/mm? og Kkarakteristiske skjaerfastheten er 3,5 N/mm?,
Fasthetsklassen hentes fra standarden NS-EN 14080, tabell 5. Partialfaktor for
materialegenskapen er pa 1,15 for limtre. Den dimensjonerende bgyefastheten blir 22,957
N/mm? med valgt systemfasthetsfaktor p& 1,1 og fasthetsfaktor pa 0,8 basert pa limtre.
Sistnevnte baseres pa klimaklasse, lastvarighetsklasse og materialtype. Klimaklasse er
satt til 1, da ytterveggen er bade oppvarmet og beskyttet av vinsperre og dampsperre.
Lastvarighetklassen er valgt til mellomlangtidslast. For dimensjonerende skjeerfastheten
blir verdien 2,678 N/mm? med oppgitt karakteristisk skjearfasthet.
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Med beregnet moment- og skjaerkraft bestemmes bade dimensjonerende bgyespenning
og skjeerspenning. Bagyekontrollen ved bruksgrensetilstand gjgres med dimensjonerende
bayespenning, som er pd 0,164 N/mm?, mot faktoren for sideveis utbgying multiplisert
med dimensjonerende bgyemoment. Faktoren settes lik 1,0 da det velges at bjelken er
fastspent for & unnga vipping. Verdien pa hgyre side av kontrollen for baying blir dermed
22,957 N/mm?2. Denne verdien er mye stgrre enn den dimensjonerende bgyespenningen
p& 0,164 N/mm? og er derfor tilfredsstilt. For skjeerkontroll i bruddgrensetilstand blir
verdien for dimensjonerende skjerspenning lik 0,164 N/mm? som kontrolleres mot
dimensjonerende skjaerkraft pa 2,678 N/mm?. Skjaerkontrollen i bruddgrensetilstand er
dermed tilfredsstilt da dimensjonerende skjeerkraft verdien er stgrre enn dimensjonerende

skjeerspenning.

For nedbgyningskontroll i  bruksgrensetilstand benyttes den  permanente
lastkombinasjonen ved ulykke. | dette tilfellet brann. Den permanente lasten blir 35,825
kKN/m. Lasten inkluderer egenvekt og én ikke dominerende verdi, i dette tilfellet
vindlasten, multiplisert med faktoren 1, = 0,3 for bolig i kategori A. Fra tabell 5 er
elastisitetsmodulen 13600 N/mm?. Partialfaktor for materialegenskapen blir 1,0 ved
bruksgrensetilstand. Arealtreghetsmomenten blir inkludert for likningen av maksimum
nedbgyning. Den permanente lasten blir delt i to deler for bade egenlast og ikke
dominerende last og dermed blir det to resultater for maksimum nedbgyning pa
henholdsvis 2,797 mm og 0,015 mm. Disse verdiene blir sd kombinert sammen i
likningen for endelig deformasjon. For permanent last inkluderes deformasjonsfaktoren
til bruk for krypdeformasjon. Denne settes lik 0,8 ut ifra klimaklasse 1 og
konstruksjonstre. For den ikke dominerende lasten blir i tillegg faktorene
¥, og ¥, inkludert med henholdsvis verdier pa 0,7 og 0,3. Den endelige deformasjonen
som blir pa 4,488 mm, er & kontrollere mot de minste kriteriene i bruksgrensetilstand for
bjelke pa to opplegg. Kriteriene i bruksgrensetilstand er 1/300 for umiddelbar nedbgyning,
1/250 for netto endelig nedbgyning og 1/150 endelig nedbgyning. Dette gir kontrollverdier
pa henholdsvis 6, 7,2, og 12 mm. Alle kriteriene for nedbgyning i bruksgrensetilstand er
a bli tilfredsstilt da endelig deformasjon har en mindre verdi. Hadde det heller valgt a ga
for trestender med fasthetsklasse C24 sammenlignet mot valgt limtre ville

o

nedbgyningskriteriene ikke blitt tilfredsstilt. Alternative om a bytte til hgyere
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fasthetsklasse, gkt tversnitt eller mindre spennvidde ville vert lite aktuelt for en
trestender. En kan velge a ga for en mye mindre spennvidde, men dette vil veaere uaktuelt
med den valgte estetikken for byggverket. Ettersom lastpakjenningen blir sterre, kan det
alternativt benyttes en hgyere fasthetsklasse av limtreet eller gke hgyden ved a redusere

apningen av vinduet.

For branndimensjonering er det valgt & se pa det mest utsatte elementet, da begge har lik
tykkelse pa 198 mm. | dette tilfellet trestenderen. Brannforlgp blir & anse pa innsiden av
ytterveggen. Kontrollen gjgres for samme mate som for dimensjonering av baring,
unntaksvis vil den tverrsnittet reduseres av forkulling. Det tversnittet som ligger igjen
etter forkulling betegnes som effektivt tverrsnitt. | dette tilfellet er det kun dybden h som
vil bli redusert av forkulling, og betegnes som effektiv dybde. Bredden vil veere uendret.
Forkullingen er a finne med ulike parametere og er i detaljer forklart under
dimensjoneringskapittelet. Av hovedtrekk vil det benyttes dimensjonerende
lastkombinasjoner i ulykkessituasjon, nemlig for brann. Denne blir 25,360 kN/m. Den
nominelle forkullingsdybden bestemmes med blant annet tidskrav fra forskriftene for
hovedbzresystemer pa 90 minutter og med forkullingshastighet for konstruksjonstre som
er pa 0,65 mm/min. Vel & merke at brannplatene har en stor betydning for
branndimensjoneringen. Det blir gitt krav til bruk av ubrennbarematerialer i brannklasse
3, men dette i seg selv er ikke nok. Ved bruk av brannplater vil tiden brukt i likning for
nominell forkullingdybde bli redusert betraktelig. For ytterveggmodulen er det blitt valgt
a bruke to brannplater av typen F med tykkelse pa 15 mm hver. Dette gir en redusert tid
pa 61,6 minutter. Forkulling vil dermed ifglge likningen ikke starte for etter oppgitt tid.
Sammenlagt vil den nominelle forkullingsdybden bli 18,46 mm. Med verdine d, lik 7
mm og k, lik 1,0 blir den effektive forkullingsdybden 25,46 mm. Hadde det heller blitt
valgt én brannplate fremfor to ville den effektive forkullingsdybden blitt omtrentlig 50
mm og ikke blitt tilfredsstilt. Den effektive dybden med angitt effektiv forkullingsdybde
blir dermed 172,54 mm. Samme kontroll for knekking av sgyle gjares for
branndimensjonering med unntaksvis effektiv bredde og med lastkombinasjon ved brann.
Verdien for knekkekontroll blir 0,310 som er mindre enn 1,0 og derfor tilfredsstilt. Her
vil det kanskje naturligvis tenkes at tre brannplater fremfor to vil redusere den effektive

forkullingsdybde betraktelig mer og bevare bareevnen i lengre tid. Ulempen med et slik
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valg kan veere at flere brannplater spiser opp av tilgjengelig areal og mest sannsynlig veere
gkonomisk uforsvarlig. For a tilfredsstille krav fra forskriftene pa 90 minutter baereevne
i et brannforlgp vil vaere den mest forsvarlige begrunnelsen for valg som gjeres i dette
tilfellet. Alternativt til yttervegg i trestendere kan veere bruk av KL-tre vegg eller
limtresgyler. Farstnevnte vil gi gkt tykkelse da krav til U-verdi ma tilfredsstilles med
blant annet mineralull som er a bli benyttet pa utvendig overflate. Som for Mjgstarnet kan
limtresgyler ogsa veere et godt alternativ i form av sgyle eller fagverk. Dette gir redusert
vekt og gkt kapasitet for baering. Eventuelt kan kun de gverste etasjene bli erstattet med
limtresgyler. Dette ma selvsagt testes mot blant annet lastfordeling og utvendig fasade
som kan bli endret.

Det endelige tverrsnittet for ytterveggen i trestendere vil veere som figuren under for
Vesthyhagen blokk D pa 6 etasjer i risikoklasse 4 og brannklasse 3.

YTTERVEGG | TRE STENDER

— Utvendiq kiedning

|Z| IE*— 2TxlB mm Shayfe

—— Umes gipsplate

——1— Stewull 200 mm
? oy lasholt YBx498

Stender
C 1Y, HBx198

Domprperre

— Stewull 50 mm
(p&hr‘ma)

Lx LSmm brasplate
| | [INNE] type F, E160 AZ-si,do

I I
[VESTEYHRGEN, BLOKK P, & ETASIER| cc 600 mm

Figur 5.3: Endelig tverrsnitt av ytterveggen i trestendere for Vestbyhagen blokk D pé 6 etasjer
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5.2 Spyle (balkong)

For ytterveggmodulen er det forklart grundig hvordan bade for vertikale og horisontale
elementer manuelt blir dimensjonert for brudd- og bruksgrensetilstand for bade baering
og brann. For limtresgylen og andre pafelgende elementer vil analysen fortsette i
programvaren Calculatis. Resultatene fra programvaren er a se i vedlegg B7.

Figur 5.4: Revit: Den mest kritiske sgylen som er & bli dimensjonert.
Dimensjonene pa limtresgylen er omtrentlig uendret og er 350x350 mm fra VVesbyhagen
pa 4 etasjer. Den mest pakjente og kritiske sgylen vil bli analysert, nemlig sgylen benyttet
i 1. etasje pa balkongdekke i fundamentniva. Det velges fasthetsklasse GL30h. Hgyden
pa sgylen er 2495 mm. For bade i y- og z-aksen blir det i bunnen valgt fastlager og toppen
glidelager. Safetyclass, ogsa kalt for konsekvensklasse, er & velge i henhold til Eurokode
0 tabell B1. Denne er valgt til 3, i lik linje som brannklasse 3, er det blant annet stor
konsekvens for tap av menneskeliv og gkonomiske konsekvenser. I tillegg velges service
class, ogsa kalt for klimaklasse. Ifglge konklusjonen fra Sweco rapport taler limtre et
fullstendig brannforlgp uten at brannen blir slukket via automatisk slukkeanlegg. Videre
gnskes det ved detaljprosjektering unngaelse av sprekker og hulrom som kan forarsake
ulmende forbrenning. (Andersen, 2017, 85) Klimklassen blir dermed valgt til 3 da
konstruksjonen ikke vil ha ytterligere beskyttelse enn overflatebehandling i brannklasse
A2-s1, d0. Dette er ogsa anbefalt i Treteknisk rapporten (Rapport nr. 37: Tre og brann,
2012, s. 6). Systemfasthetsfaktoren settes lik 1,0. Lastkominasjonsfaktoren ., velges
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ved brann. Det blir ogsa valgt brannpakjenning i alle fire sider med krav pa brannmostand
i 90 minutter (R90). Pa balkong blir punktlasten pavirket av stgttende nabosgyle i avstand

pa 5200 mm. Lastene blir derfor gkt med statikk likning med en reaksjonskraft der
avstanden blir tatt i betraktning. Reaksjonslikningen er R = qzi . Alle karakteristiske

laster blir dermed benyttet i samsvar med denne likningen. Den karakteristiske egenlasten

35,639'5,2

blir dermed = 92,661 kN og nyttelasten fra fem etasjer med gulv inkludert

arealreduksjonsfaktor og tak blir 72£ = 18,2 kN. For sng- og vindlast blir henholdsvis

7,28 KN og 1,612 kN. Alle lastene som egne parametere blir lagt inn programvaren

Calculatis.
ULS flexural design

dist. fmk feox fok Ym Kmod Ksys.z Knmy | Knmz ki fry.a fmzd o feod

[m] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]| [] [ [ [-] [-] [ [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
0.0 30.00 30.00| 24.00| 1.25 0.50 1.00 1.06 1.06 1.00 12.66 12.66 9.60 12.00

My, M4 Neg Ntg Omy.d Om,zd Oc.d Otd ratio
[kNm] [kNm] [kN] [kN] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
0.00 0.00 -125.09 0.00 0.00 0.00 1.02 0.00 9% | LCO1

Figur 5.5: Skjermbilde fra vedlegg B7. Sgyle (balkong): Verdier og resultater fra bruddgrensetilstand.

flexural stress analysis
My = 0.00 kNm g = 30.00 N/mm?
Mzq = 0.00 kNm fnkz = 30.00 N/mm?
Ned = -125.09 kN Ym = 125 -
Kmod = 0.50 -
ksys,y = 1.00 -
kh,m,y = 1.06 -
Khmz = 1.06 -
ki = 1.00 -
Ocd = 1.02 N/mm? feod = 12.00 N/mm?
Omyd = 0.00 N/mm2 fnyd = 12.66 N/mm?
Omzd = 0.00 N/mm? fnzd = 12.66 N/mm?
utilization ratio

Figur 5.6: Skjermbilde fra vedlegg B7. Sgyle (balkong): Kontroll i bruddgrensetilstand.
Etter & sette inn input verdier blir resultatene gitt i form av tabell. De aktuelle verdiene er
a bli diskutert. For sgylen vil det veere aktuelt med knekkekontroll i bruddgrensetilstand
for baring med og uten et brannforlgp. Verdiene for bade i y- og z-akse vil vere det
samme da tverrsnittet er kvadratisk med like sider. Den dimensjonerende
trykkspenningen blir p& 1,02 N/mm? som er & bli kontrollert mot dimensjonerende
trykkfasthet pa 12,00 N/mm?. Knekkekontrollen ved bruddgrensetilstand er tilfredsstilt

da dimensjonerende trykkfasthet er stgrre. Da det ikke er pafgrt en last i sgylens
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lengderetning vil det ikke bli gitt kontrollverdier i denne delen av tabellen i resultatene

fra programvaren.

ULS fire flexural design
dist. Ym Kmod Ksys.y ks fn.k fmy.d fro.d fe,0,d
[m] [ [ [ [ [Nfmm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
0.0 1.25 0.50 1.00 1.00 30.00 12.66 9.60 12.00
My.q Ned Nid Omy,d Ocd Otd ratio
[KNm] [kN] [kN] [[N/mm?]| [N/mm?] [N/mm?]
0.00 | -98.12 0.00 0.00 2.22 0.00 6 % | LCO2

Figur 5.7: Skjermbilde fra vedlegg B7. Sgyle (balkong): Verdier og resultater fra bruddgrensetilstand i et

brannforlap.

flexural stress analysis fire
My = 0.00 kNm fmk = 30.00 N/mm?
Mzq = 0.00 kNm fnkz = 30.00 N/mm?
Nea = -98.12 kN Ym = 1.00 -
kmod - 1.00 -
Ksys,y = 1.00 -
kh,m,y = 1 1 0 =
Knmz = 1.10 -
k= 1.00 -
ke = 1.15 -
Ocd = 2.22 N/mm? fe0d = 3450 N/mm?
Omyd = 0.00 N/mm? fnyd = 37.95 N/mm?
Omzd = 0.00 N/mm? mzd = 37.95 N/mm? v
utilization ratio 6 %

Figur 5.8: Skjermbilde fra vedlegg B7. Sgyle (balkong): Kontroll i bruddgrensetilstand i et brannforlgp.

section fire: wooden beam 35/35
section width | section height | area ly 1z
D I [cm] [cm] [mm?] [mm?] [mm?]
— 21 21 44,100 162,067,600 | 162,067,600
fire resistance class:R 90 time [ 90 min
fire protection layering : no additional fire protection ko do denaron | eth deharoy | ety
[ [mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm]
1 7 63.0 140.0 [63.0 140.0

Figur 5.9: Skjermbilde fra vedlegg B7. Sayle (balkong): Effektive tverrsnitt.

Sgylen med tverrsnittet pa 350x350 mm vil bli redusert til 210x210 mm fra effektiv
forkullingsdybde i et brannforlgp med krav om bzareevne pa 90 minutter. Kravet om
baereevne pa angitt tidskrav vil bli tilfredsstilt da den dimensjonerende trykkspenningen
p& 2,22 N/mm? er mindre enn dimensjonerende trykkfasthet pd 34,50 N/mm?. Fra
resultatene kan det anses at en reduksjon pa tverrsnitt vil vaere mer gkonomisk forsvarlig
for byggherren. En analyse gjort i programvaren med uendret input verdier unntaksvis
redusert tverrsnittet til 200x200 mm, vil gi tilfredsstillende verdier for kontroll i
bruddgrensetilstand bade med og uten et brannforlgp. Se vedlegg B8. Muligens vil

estetikken av byggverket vektes tyngre ved valg, og i et slikt tilfelle er et tverrsnitt med
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350 mm i sidene tilfredsstilt for kontroll mere enn nok. Det kan ogsa reduseres i
fasthetsklassen uten at det gar pa bekostning til krav om bzareevne i angitt tidskrav. Dette

ma selvsagt undersgkes for enkelttilfelle med pafarte laster etter endringer.
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5.3 Bjelke (balkong)
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Figur 5.10: Revit: Den mest kritiske bjelken som er & bli dimensjonert.
Dimensjonene pa limtrebjelken er 350x405 mm tilsvarende som for Veshyhagen blokk
D for 4 etasjer. Den mest pakjente og kritiske bjelken vil bli analysert, nemlig bjelken
benyttet i 1. etasje der balkongdekke hviler. Resultatene fra programvaren er a se i
vedlegg B9. Det velges fasthetsklasse GL30h, og lengden settes lik 5200 mm. Det velges
fastlager pa den ene siden og glidelager pa den andre. Bade konsekvensklasse og
klimaklasse settes til 3. Systemfasthetsfaktoren settes lik 1,0. Lastkominasjonsfaktoren
Y, velges ved brann. Bjelken vil bli utsatt for brann i alle sider bortsett fra toppen der
dekke hviler. Det velges derfor brannpakjenning i tre sider med krav pa brannmostand i
90 minutter (R90) for baerende hovedsystem. Det legges til egenlast fra bjelken inkludert
balkongdekke, nyttelast fra gulv og sng- og vindlast. Grenseverdi for nedbgyning settes
til de minste kriterier fra Eurokoden med henholdsvis 1/300 for umiddelbar nedbgyning,

1/250 for netto endelig nedbayning og 1/150 for endelig nedbgyning.
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shear stress analysis

Vg = 24.20 kN fok = 2.50 N/mm?
Ym = 1.25 -
Kmod = 0.70 -
Kny = 1.00 -

Tvd = 0.26 N/mm? fua = 1.40 N/mm?

utilization ratio

flexural stress analysis
Mys = 37.26 kNm fmk = 30.00 N/mm?
Mzq = 0.00 kNm fmkz = 30.00 N/mm?
Nig = 0.00 kN Ym = 125 -
Kmod = 070 -
Ksys.y = 1.00 -
Knmy = 1.04 -
khmz = 1.06 -
k= 1.00 -
Otg = 0.00 N/mm? floa = 13.44 N/mm?
Omyd = 3.89 N/mm? fmya = 17.47 N/mm?
Omzd = 0.00 N/mm? fmzd = 17.73 N/mm?
utilization ratio

Figur 5.11: Skjermbilder fra vedlegg B9. Bjelke (balkong): Kontroll i bruddgrensetilstand.

Winst = W[char]

field Kaet limit Wiimit Woealc. ratio
[ [mm] [mm]
1 2 L/300 17.3 27116 %

wisn = w[char] + w[q.p.]*kdef

field Kaef limit Wiimit Woaale. ratio
[] [mm] [mm]
1 2 L/150 34.7 4.7 114 %

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

field Kaet limit Wiimit Wealc. ratio
[l [mm] [mm]
1 2 L/250 20.8 3.0 (14 %

Figur 5.12: Skjermbilder fra vedlegg B9. Bjelke (balkong): Kontroll i bruksgrensetilstand.
Resultatene fra kontrollene blir gitt i form av tabell etter at all input verdier er satt inn.
De aktuelle verdiene er & bli diskutert. For bjelken vil det vaere aktuelt med kontroll ved
beyning og skjerkontroll i bruddgrensetilstand. | tillegg kontrolleres nedbgyning i
bruksgrensetilstand. Den dimensjonerende bgyespenningen pd 3,89 N/mm? blir
kontrollert mot dimensjonerende bgyefasthet pad 17,47 N/mm?. Bgyekontrollen ved
bruddgrensetilstand er tilfredsstilt da dimensjonerende bgyefastheten er stgrre. Da det
ikke er pafart en last i bjelkens fiberretning vil det ikke bli gitt kontrollverdier i denne
delen av tabellen i resultatene fra programvaren. Skjeerkontroll i bruddgrensetilstand blir
ogsa tilfredsstilt hvor dimensjonerende skjarfastheten pd 1,40 N/mm? er stgrre enn
dimensjonerende  skjerspenningen p& 0,26 N/mm2 | tillegg gjores det
nedbgyningskontroll i bruksgrensetilstand. Denne er a bli tilfredsstilt for alle tre kriterier

mot angitte grenseverdier.
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flexural stress analysis fire
Myg = 9.23 kNm fmk = 30.00 N/mm?

Mz = 0.00 kNm fmkz = 30.00 N/mm?
Nig = 0.00 kN Ym = 1.00 -
Kmod = 1.00 -
Ksysy = 1.00 -
khmy = 1.06 -
khmz = 1.10 -
ki = 1.00 -
kn = 115 -

Otg = 0.00 N/mm? froa = 27.60 N/mm?*
Omyd = 2.35 N/mm? fnya = 36.57 N/mm?
Omzd = 0.00 N/mm? g fmza = 37.95 N/mm?

utilization ratio 6%

shear stress analysis fire

Vg = 6.18 kN fox = 2.50 N/mm?
Ym = 1.00 -
Kmod = 1.00 -
Kny = 1.00 -
kn = 115 -
Tvd = 0.13 N/mm? < fug = 2.88 N/mm?
utilization ratio

Figur 5.13: Skjermbilder fra vedlegg B9. Bjelke (balkong): Kontroll i bruddgrensetilstand i et

brannforlap.
Bjelken med tverrsnittet pa 350x405 mm vil bli redusert til 210x335 mm fra effektiv
forkullingsdyhde i et brannforlgp med krav om bareevne pa 90 minutter. Alle kontrollene

er a bli tilfredsstilt etter angitte tidskrav.

section fire: wooden beam 35/40.5
T section width | section height | area ly Iz
I I ' fem) fem] (mm?] [mm?] [mm?]
N— : 21 33.5 70,350 657,919,200 | 258,536,300

fire resistance class:R 90 time [ 90 min

fire protection layering : no additional fire protection Ko do denaron | detn T = (T
[ [mm] | [mm] |[mm] |[mm] |[mm]
1 7 63.0 70.0 63.0 140.0

Figur 5.14: Skjermbilde fra vedlegg B9. Bjelke (balkong): Effektive tverrsnitt.
For limtresgylen kunne det anbefales a redusere tverrsnittet til 200 mm pa alle sider. For
a teste om den samme anbefalingen er & gjelde for limtrebjelken endres tverrsnittet.
Bredden endres til 200 mm og hgyden pa 405 mm beholdes. Resultatene viser at kontroll
tilfredsstilles og er a se i vedlegg B10. Etter forkulling blir den effektiv tverrsnitt pa
60x335. Det kan derfor anbefales a endre tverrsnittet om dette skulle vaere aktuelt.
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5.4 Dekke (balkong)

TEK17 §11-4 tabell 1 gir krav til R60 A2-s1, dO [A 60] i brannklasse 3. Det baerende
sekundaersystemet for dekke er massivtreet. For brannbeskyttelse stilles det krav til E160,
A2-s1, dO [A 60] i TEK17 §11-8 tabell 1 for branncellebegrensende bygningsdeler i
brannklasse 3. Kravet om EI60 er a tilfredsstilles av KL-treet alene ifglge KLH
produsenten (se vedlegg C2), i tillegg ma det benyttes en membran klassifisert som A2-
s1, d0 med vanntetthet og fuktmotstand. Et eksempel pa et slikt produkt er SafeOne
membran fra produsenten Flameout, denne er testet i henhold til EN 13501-1. (SafeOne:
membrane, 2022) Det er ogsa mulig a benytte et gulvmateriale pa toppen av membranen
som totrinnstetting. Dette forbedrer det estetiske i tillegg til ekstra sikring og beskytter
bade overflaten pd KL-treet samtidig som den reduserer trykket pa membranen slik at
denne kan fungere best mulig. | falge Byggforskserien er det ogsa ngdvendig med fall pa
minst 1:100 helling slik at overflatevann dreneres bort fra konstruksjonen til enhver
tid.(Byggforskserien 523.733: Fuktsikre dgrterskler til balkonger og svalganger med
betongdekke, 2019, §14-143)

Figur 5.15: Revit: Den mest kritiske balkongdekke som er & bli dimensjonert.
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De samme input verdiene for limtrebjelken er & gjelde for balkongdekke, unntaksvis noen
parametere. For material velges det KL-tre, CLT 200 L5s, i fasthetsklasse C24 i gran.
KL-treet bestar av 5 lag med lameller i totaltykkelse pa 200 mm. Lamellene er bygget
opp i spennviddens retning og inkluderer derfor symbolet L. Klimaklassen velges til & bli
2 da KL-tre i motsetning til limtre ma ha kledning for a tilfredsstille krav til begrenset
brennbarhet. Snglasten ekskluderes samtidig som egenlasten blir endret til materialets
egenvekt. Som nevnt tidligere er balkongdekke et sekundert beeresystem. Dette gir
dermed krav til baereevne pa 60 minutter (R60). Det er ogsa valgt a ekskludere brannplater

med i beregningene da denne ikke vil ha en stor innvirkning pa resultatene.

flexural stress analysis

Myg = 2448 kNm fmk = 24.00 N/mm?
Mzq = 0.00 kNm fnkz = 24.00 N/mm?
Nig = 0.00 kN Ym = 125 -
Kmod = 0.80 -
Ksysy = 1.10 -
Khmy = 1.00 -
Khmz = 1.00 -
ki = 1.00 -
Oig = 0.00 N/mm? froe = 8.96 N/mm?
Omyd = -0.89 N/mm? fryd = 16.90 N/mm?
Omzd = 0.00 N/mm? < fmzd = 0.00 N/mm?

utilization ratio

shear stress analysis

Vo= - kN fx= 4.00 N/mm?
18.83
vii= .25
Kmoa =  0.80
Te=  0.02 N/mm? » foa= 256 N/mm?

utilization ratio

Figur 5.16: Skjermbilder fra vedlegg B11. Dekke (balkong): Kontroll i bruddgrensetilstand.

Winst = W[char]

field Kaef limit Wiimit Woalc. ratio
[] [mm] [mm]
1 1 L/300 17.3 1.8[10%

wsn = W[char] + wlq.p.]*kdef

field Keer limit Wiimit Wealc. ratio
[] [mm] [mm]
1 1 L/150 34.7 25|7%

Wretfin = W[q.p.] + w[q.p.]*kdef

field Kaef limit Wiimit Woealc. ratio
[ [mm] [mm]
1 1 L/250 20.8 1417%

Figur 5.17: Skjermbilder fra vedlegg B11. Dekke (balkong): Kontroll i bruksgrensetilstand.
Resultatene & innhente, som ogsa er tilgjengelig som vedlegg B11, er som falger. Den

dimensjonerende bgyespenningen som er 0,89 N/mm? blir kontrollert mot
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dimensjonerende bgyefasthet pa 16,90 N/mm?2. Bayekontrollen ved bruddgrensetilstand
er tilfredsstilt da dimensjonerende bgyefastheten er starre. Da det ikke er pafart en last i
bjelkens fiberretning vil det ikke bli gitt kontrollverdier i denne delen av tabellen i
resultatene fra programvaren. Skjaerkontroll i bruddgrensetilstand blir ogsa tilfredsstilt
hvor dimensjonerende skjeerfastheten pa 2,56 N/mm? er stgrre enn dimensjonerende
skjeerspenningen pa 0,02 N/mm?2 | tillegg gjeres det nedbgyningskontroll i
bruksgrensetilstand. Denne er a bli tilfredsstilt for alle tre kriterier mot angitte

grenseverdier.

section fire: CLT 200 L5s
2 layer thickness orientation material
h d 3-4: 1 40.0 mm 0° C24 spruce
: 5200 mm ' ETA (2019)
2 40.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
3 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
4 34.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
ter 154.0 mm
fire resistance class:R 60 time 60 min
fire protection layering : no additional fire protection ko do deharop | deth derarow | ety
[ [mm] |[[mm] |[mm] | [mm] | [mm]
1 7 39.0 46.0 0.0 0.0

Figur 5.18: Skjermbilde fra vedlegg B11. Dekke (balkong): Effektive tverrsnitt.
Den effektive forkullingsdybden uten brannplate vil bli 46 mm og reduserer tverrsnittet
til 154 mm ved kontroll under branndimensjoneringen. Verdiene fra Calculatis gir
inntrykk for noksa gode resultater. Her kan balkongdekke like godt reduseres i tykkelsen,
men anbefales & beholde i lik starrelse som for etasjeskiller, da denne vil ha et knutepunkt

inn mot fasaden i lik starrelse.

Det endelige tverrsnittet for balkongdekke vil veere som figuren under for Vestbyhagen

blokk D pa 6 etasjer i risikoklasse 4 og brannklasse 3.
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BALKON GDEKKE

| — Eventuelt -Eemsusu\v
—— Membran A2-si, A0

b

KL-tre 200 mm O5s

|

—— Membran Al-si,d0

|VESTEYHAGEN, ELOKK P, & ETASTER|

Figur 5.19: Endelig tverrsnitt av balkongdekke for Vestbyhagen blokk D pa 6 etasjer
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5.5 Etasjeskillere

Parkett pa parkettunderlag

o I B Y o I Y
IETRTARRRANATRTRTATANRNRTAAVARARAVATRTRTANAVAVANATARATAC O] G(_}i\/[)\dte

Mineralull, topplag, 20 mm
med denisitet 190 kg/m”

N\ TZ, NS 72 Mineralull, bunnlag, 130 mm
med densitet 90 kg/m”

Massivtre, 160 mm

Figur 5.20: Etasjeskiller
(Byggforskserien 522.891: Etasjeskillere i massivtre, 2009, figur fra tabell 62)

Prinsipielt kan dekke bygges slik som figuren over. For sekundar barende elementer gir
TEK17 §11-4 tabell 1 krav til R60 A2-s1, dO [A 60] i brannklasse 3. Kravet er  betegnes
som begrenset brennbart. Det stilles ogsa krav til E160, A2-s1, dO [A 60] i TEK17 §11-8
tabell 1 for branncellebegrensende bygningsdeler i brannklasse 3. Denne er a tilfredsstille
slik som for balkongdekke kun med KL-treet. Fra figuren gir et oppsett med topp- og
bunnlag med mineralull slik som vist i figuren over, samt en gulvplate som er toppet av
parkettunderlag og parkett. Det er ingen ytterligere krav til overdekning pa gulv i TEK17
§11-9 tabell 1A.

For underdekningen, og med hensyn pad krav til brannklassifisering fra
branncellebegrensende bygningsdeler er a tilfredsstilles med valgte brannplater i samme
klasse pa nedforet himling i tak. Denne byggeteknikken er & benyttes for alle himlinger.
Et eksempel pa byggeteknikk med nedforet himling er blant annet & se i figur 28 i
Byggforskserien 543.613 (Byggforskserien 543.613: Nedféret himling, 2018, figur 28).
Valget av brannplaten blir av klassen F som tilfredsstiller krav til brannklassifisering av
overflater og kledninger i TEK17 811-9 tabell 1A med samme klasse. | fglge Norgips
Norge kan det benyttes to brannplater i nedforet himling av type F pa 15 mm tykkelse
hvor hver skjet tettes med brannfugemasse (Nedforet himling El 60, 2022). Krav fra
TEK17 §11-9 tabell 1A er som falger for Vestbyhagen blokk D pa 6 etasjer i brannklasse
3: Vegger og i himling eller tak inntil 200 m?: D-s2,d0 [In 2]. Overflater i sjakter og
hulrom: B-s1,d0 [In 1] og kledning: K210 D-s2,d0 [K2]. Gipsplatekledningen skal utfgres
slik at tilslutningen mellom vegg og himling oppnar tilfredsstillende brannmotstand ved
brannpakjenning. Kontrollen for baring under et brannforlgp gjgres under

branndimensjonering beskrevet lenger nede.
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Figur 5.21: Revit: Den mest kritiske etasjeskilleren som er & bli dimensjonert.
De samme input verdiene for balkongdekke er a gjelde for etasjeskillere, unntaksvis noen
parametere. Den mest pakjente og kritiske dekke vil bli analysert, nemlig dekke benyttet
i 1. etasje med spennvidde pa 7018 mm. Spennvidden strekker seg fra halvparten
ytterveggen til leilighetsskilleveggen. Klimaklasse settes til 1 da dekke er beskyttet mot
rein og er i varme omgivelser. | tillegg endres egenlastene da det inkluderes egenvekten
fra ikke barende innervegger fra etasjene over. Totalt blir egenvekten pa 5,72 kN/m.
Ifelge vedlegg E1 fra konsulenten WSP er tykkelsen pa etasjeskilleren 220 mm med
henholdsvis materialet KL-tre 220 L7s. Denne er endret til a bli heller 200 mm da det gir
mer rom for hgyde etter et lag med blant annet trinnlydisolasjon og nedforet himling med

gipsplate.

Resultatene & innhente, som ogsa er tilgjengelig som vedlegg B12, er som falger. Den
dimensjonerende bgyespenningen som er 1,84 N/mm? blir kontrollert mot
dimensjonerende bgyefasthet pa 16,90 N/mm?. Bgyekontrollen ved bruddgrensetilstand
er tilfredsstilt da dimensjonerende bgyefastheten er starre. Da det ikke er pafgrt en last i
bjelkens fibereretning vil det ikke bli gitt kontrollverdier i denne delen av tabellen i
resultatene fra programvaren. Skjeerkontroll i bruddgrensetilstand blir ogsa tilfredsstilt
hvor dimensjonerende skjerfastheten pd 2,56 N/mm? er stgrre enn dimensjonerende

skjerspenningen pd 0,04 N/mm?2 | tillegg gjeres det nedbgyningskontroll i
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bruksgrensetilstand. Denne er a bli tilfredsstilt for alle tre kriterier mot angitte

grenseverdier.

flexural stress analysis

Myg = 66.01 kNm fmk = 24.00 N/mm?
Mg = 0.00 kNm fokz = 24.00 N/mm?

Nig = 0.00 kN Ym = 125 -

Kmod = 0.80 -

Ksysy = 1.10 -

Khmy = 1.00 -

mz= 1.00 -

ki= 1.00 -
O = 0.00 N/mm? fioq = 8.96 N/mm?
Omyd = -1.84 N/mm? fmya = 16.90 N/mm?
Omzd = 0.00 N/mm? < fmzd = 0.00 N/mm?

utilization ratio 1%
shear stress analysis
Vg = - kN fuk= 4.00 N/mm?
37.62
ym= 125
kmoa = 0.80
Tva= 0.04 N/mm? < fua=  2.56 N/mm?
utilization ratio 1%

Figur 5.22: Skjermbilder fra vedlegg B12. Etasjeskiller: Kontroll i bruddgrensetilstand.

Winst = W[char]

field Kaer limit Wiimit Wealc. ratio
[l [mm] [mm]
1 0.8 L/300 234 6.5 |28 %

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

field Kaer limit Wiimit Waalc. ratio
[l [mm] [mm]
1 0.8 L/150 46.8 10.5 |23 %
Whetfin = W[Q.p.] + w[q.p.]*kdef
field Kaet limit Wiimit Wealc. ratio
[l [mm] [mm]
1 0.8 L/250 28.1 9.1132%

Figur 5.23: Skjermbilder fra vedlegg B12. Etasjeskiller: Kontroll i bruksgrensetilstand.

section fire: CLT 200 L5s
I;G layer thickness orientation material
f y 3 1 40.0 mm 0° C24 spruce
6799 mm ETA (2019)
2 40.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
3 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
4 34.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
ter 154.0 mm
fire resistance class:R 60 time 60 min
fire protection layering : no additional fire protection Ko do denaron | detn denaroy | dety
[l [mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm]
1 7 39.0 46.0 0.0 0.0

Figur 5.24: Skjermbilde fra vedlegg B12. Etasjeskiller: Effektive tverrsnitt.
Effektive tverrsnitt etter et brannforlgp med angitte tidskrav for baereevne pa 60 minutter
blir lik som for balkongdekke, nemlig 154 mm. Her er det noksa tilfredsstillende resultater
fra kontrollene. Det vil alternativt med hensyn pa baring og brann kunne vere mulig a

redusere tykkelsen pa KL-treet, men beslutningen ma gjgres i sammenheng med krav til
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blant annet lyd og u-verdi da dette vil ha en stor innvirkning pa valg. Tykkelsen beholddes
derfor til 200 mm.

En tidligere anbefaling nevnt under yttervegg i trestender var & erstatte dette mot
limtresgyler. | et slikt tilfelle ma det bli tatt hensyn til nedbgyning i dekkeplanet, z-aksen.
| dette tilfellet var spennvidden pa 7018 mm. I falge KL-tre produsenten kan elementene
produseres med maksimale mal 3,5x16,5 m (Cross-Laminated Timber, 2021, s. 2).
Nedbgyningen ma derfor bli kontrollert mot maks spennvidde pa 3500 mm i den andre
aksen. Ved bruk av limtresgyler vil vekten reduseres betraktelig. Dette kan sammen med
et smalere og hgyere byggverk medfere svakere avstivning. | et slikt tilfellet kan
byggeteknikken benyttes slikt som for Treet i Bergen. Teknikken kan vere blant annet &
erstatte om hver fjerde etasje med betongdekke. Vel & merke at armert betong har

omtrentlig tetthet 25 kN/m som er over fem ganger starre enn for limtre.

Det endelige tverrsnittet for etasjeskillere vil veere som figuren under for Vestbyhagen

blokk D pa 6 etasjer i risikoklasse 4 og brannklasse 3.

—— Porkett
1 Trinalydplate
—1— Gulvplate
—+—— Stewull (AL- ubreanbor)
o Ejz\\u\o-j
r P
) —{  Ki-tre 200 mm 5s
IZI Paforing 20x30
— Lx 15mm brasnplate
UNDERS IDE type F, 160 AL-si,do
[VESTEVHRGEN, BLOKK P, 6 ETASIER

Figur 5.25: Endelig tverrsnitt av etasjeskilleren for Vestbyhagen blokk D pa 6 etasjer
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5.6 Tak

Ubrennbar isolasjon min. 30 mm tykk, ev. —
Taktekning 40-60 mm singel opp4 taktekningen i

L)

YN/ NN 2 N NNy 3 \/ 3 » \_/-\A '\_, N /|
N \¢ NAN/ONG SZENLEN; \(n/ N NN
L I | I SR I i
T7Zz1 7Y Iz
Massivtre Ev. dampsperre E

Figur 5.26: Prinsipielt kan tak bygges opp slik som til figuren over til venstre og parapet kan bygges opp

slik som vist i figuren oppe til hagyre.
(Prosjektrapport 30: Tak basert pa massivtreelementer, 2008, figur 5.1 og 6.1)

Det er viktig & informere at tak i KL-tre kan utfares i lik byggeteknikk som for
kompakte tak basert pa andre beresystemer av ulike materialer som blant annet
betong. (Prosjektrapport 30: Tak basert pa massivtreelementer, 2008, 8§6)
Oppbygningen gjelder for boligbygg.

Prinsipielt kan tak bygges slik som figuren over. | henhold til preaksepterte ytelser i
Byggforskserien 520.339 er det det to alternativer som er & benytte for isolering av
kompakte tak (flate tak). Den farste metoden er oppdeling av begrenset brennbar isolasjon
som kan benyttes pd et takareal pa opp til 400m?. Videre er den anbefalte metoden &
benytte ubrennbar isolasjon pa over og under siden av den brennbare isolasjonen. Denne
metoden bade forsvarer plastisolasjonen samt reduserer brannfare. Ytelsen som er
preaksepterte er gitt som en tildekning pa oversiden av den brennbare isolasjonen, hvor
det er krav til minst 30 mm ubrennbar isolasjon som skal hindre oksideringstilfarsel.
Oksygen ma da heller ikke spre seg under isolasjonen, her er massivtre alene godkjent
dersom den har en tykkelse pa minst 100 mm, forutsatt spesielt godt tetting ved skjater
og gjennomfaringer, dette for brannkasse 1 og 2. For brannklasse 3 som er tilfellet i dette

prosjektet, er det ekstra stor krav til grundig dokumentasjon. Ifglge Sintef rapport
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henvises det til en pregverapport utfart ved  raeiegs Buoor (2) —¥
R R Steinull, min. 30 mm tykk
Tresenteret i Trondheim hvor det er . .. icoson Besiag
Platekledning —=il = +— Ubrennbar
dokumentert en akseptert lgsning hvor det ~ Zemeer=eese — - tsolasion
er benyttet to skjgter pa langs av dekke, - ", Min. 600 mm

T

skrudd sammen med nedfrest bord pa T

oversiden av KL-tre dekke, dette gir da en

Ev. dampsperre E]
tilfredsstillende ytelse pa El 90. Det er  Betongdeike ‘

videre viktig & bemerke at ved visse steder  Figur 5.27: Parapet for tak i betoné

er det krav om a erstatte den brennbare (Byggforskserien 520.339: Bruk av brennbar
isolasjonen med minst 600mm ubrennbar 'slasion i bygninger, 2021, figur 58)

isolasjon. Disse stedene er blant annet ved parapet (se figur til hgyre), fasader med
brennbare materialer, brannvegg og seksjonsvegg utstikkende fra taket, og rundt alle
gjennomfaringer. (Prosjektrapport 30: Tak basert pa massivtreelementer, 2008, §5.6,
85.8) (Byggforskserien 520.339: Bruk av brennbar isolasjon i bygninger, 2021, 85-55,

§5-58)

Det stilles ogsa krav til EI60, A2-s1, dO [A 60] i TEK17 8§11-8 tabell 1 for
branncellebegrensende bygningsdeler i brannklasse 3. Krav til brannklassifisering er a
tilfredsstille samme som nevnt for etasjekiller. Kontrollen for bareevne under et
brannforlgp gjeres under branndimensjonering beskrevet lenger nede. 1 tillegg ma det for
tak brukes taktekning for & forebygge mot brannspredning. Dermed ma taktekning vare
ubrennbar eller s ma det utfares i henhold til minstekrav i TEK 17 §11-9 med klassen
Broor(t2) [Ta].

Det er valgt & bruke dampsperre i byggverket pa Vestbyhagen og er benyttet mellom
isolasjonslaget og massivtre elementet, da det er dette er en tradisjonell byggemetode. |
rapporten fra Sintef er det gitt en anbefaling at tak med massivtre som baresystem kan
bygges uten dampsperre, men da er det forutsatt at lufttettheten mellom de forskjellige
elementene er godt bevart og dokumentert. (Prosjektrapport 30: Tak basert pa
massivtreelementer, 2008, §6)
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Resultat og diskusjon

Figur 5.28: Revit: Taket som er & bli dimensjonert.
De samme input verdiene for balkongdekke er a gjelde for tak, unntaksvis spennvidden.
| folge KL-tre produsenten KLH nevnt under etasjeskillere kan den lengste spennvidden
vaere opptil 16,5 m. For taket benyttes spennvidden pa totalt 14897 mm. Spennvidden er
a betraktes fra leiligheten i nord-retning rett under takplanet der lamellene er bygget opp
i spennviddens retning. Imellom spennvidden far taket stgtte fra den berende
innerveggen, og blir valgt som et glidelager. | endene velges det bade et fastlager og
glidelager. Selv om det ikke vil gi pavirkning pa resultatene velges det a legge til en
brannplate i type F pa 12,5 mm i programvaren. Alle laster blir & analysere for hele
spennviddens retning. Det sette pa egenlast og nyttelast fra tak, i tillegg til snglast og
vindlast for tak. Ifglge vedlegg E3 fra konsulenten WSP er tykkelsen pa etasjeskillere 160
mm for Vestbyhagen blokk D pa 4 etasjer med henholdsvis materialet KL-tre 160 L5s.

Denne er endret til & bli heller 200 mm akkurat som for etasjeskillere.
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Resultat og diskusjon

flexural stress analysis

Mya = -47.78 kNm foos = 24.00 N/mm?
Mz = 0.00 kNm fonpz = 24.00 N/mm?
Nig = 0.00 kN ¥m = 1256 -
Kmad = 090 -
Keys.y = 1.10 -
Knmy = 1.00 -
Knmz = 1.00 -
k= 1.00 -
Ota = 0.00 N/mm? fioa= 10.08 N/mm?

Omya = 0.61 N/mm? fonya = 19.01 N/mm?

Omed = 0.00 N/mm? fnza = 0.00 N/mm?
utilization ratio 3%
shear stress analysis

Va= 33.77 kN fix= 400 N/mm®
Y = 1.25
kmea =  0.90
Tea = 0.01 _N/mm?* fua = 2.88 N/mm®
utilization ratio 1%

Figur 5.29: Skjermbilder fra vedlegg B13. Tak: Kontroll i bruddgrensetilstand.

Winst = w[char]
field K et lirmit Whmit Weale ratio
[] [mm] [mm]
1 1 L/300 227 06[2%
2 1 L/300 27.0 16]6%

Wia = wichar] + w{q.p.]*kdef

field Kaer limit Wit Weale. ratio
[-] [mm] [mm]

1 1 L/150 45.3 07)|2%

2 1 L/150 54.0 20|4%

Wnetin = W[Q.p.] + wig.pJ*kdef

field Kaer limit Wit Weale ratio
[ [mm] [mm]

1 1 L/250 27.2 03]1%

2 1 L/250 32.4 08|3%

Figur 5.30: Skjermbilder fra vedlegg B13. Tak: Kontroll i bruksgrensetilstand.
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Resultat og diskusjon

Resultatene & innhente, som ogsa er tilgjengelig som vedlegg B13, er som fglger. Den
dimensjonerende bgyespenningen som er 0,61 N/mm? blir kontrollert mot
dimensjonerende bgyefasthet pa 19,01 N/mm?. Bgyekontrollen ved bruddgrensetilstand
er tilfredsstilt da dimensjonerende bgyefastheten er sterre. Skjerkontroll i
bruddgrensetilstand blir ogsa tilfredsstilt hvor dimensjonerende skjeerfastheten pa 2,88
N/mm? er stagrre enn dimensjonerende skjeerspenningen pa 0,01 N/mm?. 1 tillegg gjeres
det nedbgyningskontroll i bruksgrensetilstand. Denne er & bli tilfredsstilt for alle tre

Kriterier mot angitte grenseverdier.

section fire: CLT 200 LSs

<5 layer thickness orientation material
= T { % 1 40.0 mm ° C24 spruce
ETA (2019)
2 40.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
3 40.0 mm R C24 spruce
ETA (2019)
4 36.0 mm a0” C24 spruce
ETA (2019)
teur 156.0 mm
fire resistance class:R 60 time 60 min

fire protection layering : 12.5 mm gypsum plasterboard Type . tin tan Gan Ko do Qenaron | Oetn
F ! ] ! 0,

gypsum plasterboard Type A (acc. to EN 520)gypsum plasterboard [min] | [min] | [min] |(mm] | (] [mm] | [mm] [mm]
Type F (acc. to EN 520) 21 24 42 25 1 7 37.0 44.0

Figur 5.31: Skjermbilde fra vedlegg B13. Tak: Effektive tverrsnitt.

Alternativt kan KL-treet reduseres under 100 mm til bruk for tak, men dette vil overskride
anbefalingene fra Sintef rapporten. Det kan anbefales & endre tykkelsen til 100 mm
fremfor 200 mm. Samtidig ma det tas hensyn til isolasjon tykkelse som kan gke med
redusert KL-tre. Ved en slik endring vil alle dimensjoneringskrav for brann og beaering
veere tilfredsstilt med gjennomfarte kontroller. Alle resultatene fra alternativet er a se i
vedlegg B14. Fra resultatene er det den umiddelbare nedbgyningen i bruksgrensetilstand
som blir endret betydelig. Denne er a gke fra 1,6 mm til 11,4 mm, men er fortsatt
tilfredsstilt under gitte maksimum kriterier pa 1/300 = 8098/300 = 27 mm.

Det endelige tverrsnittet for taket vil vaere som figuren under for Vestbyhagen blokk D

pa 6 etasjer i risikoklasse 4 og brannklasse 3.
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Resultat og diskusjon

/—'Taktak.n'mj Beoor (1) [Tal
H— Stewmull (AL - ubreanbor)
<> brennbar isslasjon  (£ryekfast)
— Dompsperre
<

q >< >é Ki-tre 200 mm L5s

|E Paforing 20x30
Lx ASmm brwnplate
Lype F, E160 A-st,do

UNDERS IDE
VESTEYHAGEN, BLOKK P, & ET“SSER' (HIMLIN &)

Figur 5.32: Endelig tverrsnitt av taket for Vestbyhagen blokk D pa 6 etasjer
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5.7 Leilighetskillevegg

Resultat og diskusjon

Innervegger er i kategorien baerende hovedelementer
som i TEK17 811-4 tabell 1 gir et krav til R90, A2-
s, dO [A 90] i brannklasse 3 samt en tetthet- og

isolasjonsevne som tilfredsstiller EIG0, A2-s1, dO [A
60]. Dette tilfredsstilles med bruk av to 120 mm

tykke KL-tre vegger med et hulrom imellom samt

brannplater av typen F pa yttersidene av begge

veggene. Det velges videre a

ha et hulrom pa 400

mm mellom vegene for & sikre god plass til

lydisolasjon. Dimensjonene pa hulrommet er ogsa

benyttet for blokk D pa 4 etasjer. Brannplaten er a

tilfredsstille kravet for overflater og kledninger i

TEK17 811-9 tabell 1A.

)

y==y=

W
]

7

Figur 5.33: Skillevegg

(Handbok Hefte 1: bygge med
Massivtreelementer, 2006, figur pa side
21)

Figur 5.34: Revit: Den mest kritiske leilighetsskilleveggen som er & bli dimensjonert.

For leilighetsskillevegger benyttes det KL-tre vegger med valgt materialet gran med
fasthetsklasse C24 i tykkelse 120 mm, nemlig beskrevet som CLT 120 L5s i

programvaren Calculatis. Dette er den samme tykkelsen som konsulenten WSP har
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Resultat og diskusjon

benyttet (vedlegg E4) for Veshyhagen blokk D pa 4 etasjer. Det velges & undersgke
skilleveggen i 1. etasje med en dgrépning. Apningene er valgt i henhold til krav fra
TEK17 812-13 tredje ledd bokstav b. Her inngar det at dgrapninger ma ha fri sideplass
pa minimum 300 mm. | samme paragraf ledd to bokstav a skal inngangsderer ha
minimum bredde pa 0,86 m og i samme ledd bokstav e skal hgyden veere pa minimum 2
m. Som input er det derfor valgt & ha en apning av dar i KL-tre veggen med mal pa 0,9x2,1
m der det legges rom for slikt som dgrkarm. KL-tre veggen vil ha malene 5,243x2,9 m.
Det er valgt & benytte sikkerhetsklasse 3. Veggen anses a veere fastinnspent mot gulvet.
Alle laster fra egenlast, nyttelast, vindlast og snglast blir pafert. Nyttelasten inkluderes
med gulv, trapper og tak. Bortsett fra tak, inkluderes arealreduksjonsfaktoren for alle
skivene etasjene ovenfor som gir en total nyttelast pa (3:2-0,55:5) + 0,75 =
17,25 kN /m. Bereevne settes til kravet pa R90. Det legges til i tillegg to brannplater i
type F med 15 mm i tykkelse hver. Brannen blir utsatt kun pa den ene siden da det er
hulrom imellom leilighetsskilleveggen. Lastkominasjonsfaktoren 1, velges ved brann.
Det blir ogsa gitt krav til tilleggskrav til maksimal nedbgyning i Eurokode O tabell
NA.A1(904) pa mellom 1/200 og 1/250. Det velges 1/250. Nedbgyningskriteriene i

bruksgrensetilstand blir valgt som for de andre bygningsdelene.

utilization rate for buckling

LCO2
d | X z k | A | Be | key | food | Ocod | Omya | ratio

[ [m] | [m] | [m] - [-] [-] IN/mmfN/mmiN/mm? [%]
436 |0.225 |2.025 | 2.9 73| 0.2)0.555 |13.44 -1 000| 38

kN
Il
g I 2.87 %

Figur 5.35: Skjermbilder fra vedlegg B15. Leilighetsskillevegg: Kontroll i bruddgrensetilstand.

utilization rate for buckling

LCO2
Id X z Ik Ay Be Key | feod | Ocod | Omyd | ratio
L Jm [ m | (m | F [ (| [N m (%]

/mm{N/mmiN/rr
443 11.275(2.025| 29| 124| 0.2(0.221|24.15 -] 000] 46
243 %

Figur 5.36: Skjermbilder fra vedlegg B15. Leilighetsskillevegg: Kontroll i bruddgrensetilstand i et

brannforlap.
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Resultat og diskusjon

Resultater & innhente fra programvaren Calculatis er noksa interessante. Disse er
tilgjengelig som vedlegg B15. Her blir det tilgjengelig med ulike kontroll slikt som i
bruddgrensetilstand og disse blir gitt i form av FEM analyser. De mest pakjente
dimensjonerende trykkspenningene for bade med og uten et brannforlgp er a se til sidene
av dgrapningen. Det er her spenningen er kritisk og mest konsentrert. Denne apningen bli
sett pa som en bjelke med stor hgyde der skjerspenningene i endene er a veere starst. Ut
ifra analysene er dimensjonerende trykkspenning & bli pd 2,87 N/mm?. Kravet for
knekkekontrollene er tilfredsstilt da den dimensjonerende trykkfasthet er pa 13,44
N/mm?. Denne er med andre ord stgrre enn den dimensjonerende trykkspenning. Selv i
et brannforlgp pad den ene siden av veggen vil kravet vere tilfredsstillende. Under
brannforlgpet blir det effektive tverrsnittet etter forkullingsdybden 83 mm.
Nedbgyningskontrollen i bruksgrensetilstand blir utelatt da det bade ikke er pafert laster

i hgyderetning og da analysen vil gi noksa lave resultater som er a neglisjeres.

section fire: CLT 120 L5s
layer thickness orientation material
I? 1 30.0 mm 0° C24 spruce
e S S | - ETA (2019)
I 1000 mm 1 2 20.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
3 20.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
4 13.0 mm 90°® C24 spruce
ETA (2019)
teur 83.0 mm
fire resistance class:R 90 time 90 min
firre grgteclion layering : 2 x 15.0 mm gypsum plasterboard tn | tin tan dun | ko do denacan | detn
g;’p’;um plasterboard Type A (acc. to EN 520)gypsum plasterboard [min] | [min] | [min] |[mm] |[-] [mm] | [mm] | [mm]
Type F (acc. to EN 520) 62 63 83 25 1 7 30.0 37.0

Figur 5.37: Skjermbilde fra vedlegg B15. Leilighetsskillevegg: Effektive tverrsnitt.
Alternativt kan tykkelsen pa KL-treet erstattes mot 100 mm fremfor 120, dette med kun
betraktning til a tilfredsstille krav for dimensjonering av brann og bering. En slik
reduksjon ville gitt tilfredsstillende resultater for knekking i bruddgrensetilstand, men
veert i kritiske grenser for et brannforlgp. Se vedlegg B16. Vel & merke at det ikke vil
veere aktuelt med ytterligere reduksjon med hensyn pa den dokumenterte Igsningen fra
Treteknisk nevnt ovenfor for oppbygging i tillegg til lydkravene som er & bli svekket
bemerkelig. Reduksjonen anses ikke som endelig, men ma da dokumenteres for
enkelttilfeller bade for a tilfredsstille krav brann og baering i tillegg til blant annet lyd og

varme.

96



Resultat og diskusjon

utilization rate for buckling

LCco2
Id X z i Ay Be | key | feos | Ocog | Omya | ratio
[ [ (m] | (m] | [m | [ &) [ INfmmdN/mmiN/mmT [%]

| |dEaaaa 436 [0.225 [2.025| 29| 87| 02[0.415(13.44 -l 000| 67
| 3.72 %

=
=
#

100.0 %

666 %

Figur 5.38: Skjermbilder fra vedlegg B16. Leilighetsskillevegg (alternativ): Kontroll i

bruddgrensetilstand.

utilization rate for buckling

LCO2

Id X Z b My Be | key | fops | Oeng | Omya | ratio
ymme [ | [m] | [m] | [m] [ [ [ -] [INfmmANmmiN/mme [%]
T i 443 1.275(2.025| 29| 139| 0.2(0.178 |24.15 -| 0.00 71
- ‘ﬂ 3.07 %

=
=
#

100.0 %
| mm—
THa%

Figur 5.39: Skjermbilder fra vedlegg B16. Leilighetsskillevegg (alternativ): Kontroll i
bruddgrensetilstand i et brannforlap.

Det endelige tverrsnittet for leilighetsskilleveggen vil veere som figuren under for
Vesthyhagen blokk D pa 6 etasjer i risikoklasse 4 og brannklasse 3.
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[LEICIGHETSSKILLEVERS |

R0, €160, AT-54.40

Tx 15mm brannplate
T | =] type F, E160 A1, do
><|><|><_— KL-tre 420mm LSs

| —— |

/\/\

[ ]
- ————— | T | ———" | Kki-tre 420mm L5s
T | | ———

AN
AN

Hulrom med isclasiom

Tx 15 mm bramplate
type F, E160 AT-si,do

|vESTRYHAGEN, BLOKK P. 6 ETASTER |

Figur 5.40: Endelig tverrsnitt av leilighetsskilleveggen for Vestbyhagen blokk D pa 6 etasjer
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Resultat og diskusjon

5.8 Innervegg

For innervegger stilles det samme krav som for leilighetsskillevegger. For a tilfredsstille
krav til beereevne er det valgt & bruke brannplate F pa begge sider av veggen med
likeverdig klasse som er a tilfredsstille krav for bade overflate og kledning i tillegg til

brannmotstand til branncellebegrensende vegg.

Figur 5.41: Revit: Den mest kritiske innerveggen som er & bli dimensjonert.

De samme input verdiene for leilighetsskillevegg er a gjelde for innervegg, unntaksvis
noen parametere. Det velges & undersgke innerveggen i 1. etasje med to derapninger. Det
er valgt to brannplater av type F med tykkelse 18 mm hver pa begge sider.
Brannpakjenning er satt til begge sider av veggen. | tillegg er det lagt til to apninger med
hensyn til forskriftene nevnt som for skilleveggene. Totale mal for KL-treet er 5,243x2,9
m med valgt tykkelse pd 140 mm. For blokk D i 4 etasjer ble det benyttet 110 mm i
tykkelse for baerende innervegg, men dette vil ikke veare aktuelt med pafarte laster.
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Resultat og diskusjon

utilization rate for buckling

Lcoz2
Id X z I Ay Be key | feod | Ocod | Omya | ratio
e O m [ m || @] 6] 8 NmmimmiNmed 2]
R 503 [3.975 [2.025| 2.9 63| 02| 0671344 -|000| 27
INNEEEE T 246 %

1
| A W
|

0.0 % 1000 %
' — —

Figur 5.42: Skjermbilder fra vedlegg B17. Innervegg: Kontroll i bruddgrensetilstand.

utilization rate for buckling

Lcoz
Id X z I Ay Br. kc‘y feoa | Ocoa Omy.d ratio
— o [l [ [m] | [m] | [m] | [ [ [-] IN/mmiN/mmiN/mm? [%]
FEH e 503 [3.975 2025 | 2.9| 100 02| 0.33 |[24.15] -] 0.00] 34
|\|||L:: T 2-70 %

0.0 % 1000 %
' — —
338 %

Figur 5.43: Skjermbilder fra vedlegg B17. Innervegg: Kontroll i bruddgrensetilstand i et brannforlap.
Resultatene fra Calculatis er ogsa tilgjengelig som vedlegg B17. P4 samme mate som for
skillevegg blir resultatene & innhente som FEM analyser. De mest pakjente
dimensjonerende trykkspenningene for bade med og uten et brannforlgp er & se til sidene
pa derapningene. Ut ifra analysene er den dimensjonerende trykkspenning pa 2,46
N/mm?2. Kravet for at knekkekontrollene er tilfredsstilt da den dimensjonerende
trykkfasthet er p& 13,44 N/mm?. Den er med andre ord starre enn den dimensjonerende

trykkspenningen. De samme kontrollene er & bli tilfredsstilt i et brannforlgp.

Alternativt kunne det kanskje veare hensiktsmessig a redusere tverrsnittet, men dette vil
ikke veere aktuelt i dette tilfellet. Brannforlgp er & se pa for begge sider av veggen. Som
et eksempel vil et redusert tverrsnitt til 120 mm gi ikke tilfredsstillende resultater.
Alternativt kunne det benyttes flere brannplater samtidig som tykkelsen blir redusert, men

ma avgjares for enkelte tilfeller.
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Resultat og diskusjon

Det endelige tverrsnittet for innervegger vil vaere som figuren under for Vestbyhagen

blokk D pa 6 etasjer i risikoklasse 4 og brannklasse 3.

R0, E160, AL-sLdb

| Tx 18mm bramnplate
| ><|>< Erpe £, E160 Atat a0

| | | —S Ki-tre 440mm LS5s

-]l Ix L8mm brasnplate
type F, E160 At-sd do

VESTEYHAGEN, BLOKK P, & ETASTER|

Figur 5.44: Endelig tverrsnitt av innerveggen for Vestbyhagen blokk D pa 6 etasjer
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Konklusjon

6. Konklusjon

Etter en grundig gjennomgang og oppbygging av rapportens teori, grunnleggelse av
metodikken utfart, teknikk benyttet og krav analysert, har gruppen kommet frem til
resultater som skal tilfredsstille problemstillingene. Problemstillingen er formulert i
samarbeid med Hersleth Entreprengr og var intern veileder Bjérn Taljsten. Denne ble
bygget opp pa en utfordring selskapet gnsket en lgsning for. Problemstillingen er besvart
igjennom to veiledende delspgrsmal. Begge delspgrsmalene er & bli undersgkt i teori
kapittelet. Det farste delspgrsmalet omhandler om kravene fra forskriften for beering og
brann som er a tilfredsstille i Norge rettet mot boliger. Den andre omhandler nasjonale og
internasjonale lgsninger som er & bli benyttet. Ved a besvare pa de veiledende
delspgrsmalene har gruppen klart a tilfredsstille problemstillingen med valg som er gjort

I resultat og diskusjons kapittelet med gitte avgrensninger.

Lasning til problemstillingen gjgres med en case studie igjennom byggeprosjekt fra
Hersleth Entreprengr kalt for Vestbyhagen. For dette byggeprosjektet er det valgt a
undersgke blokk D pa fire etasjer hvor gruppen skal finne en lgsning til bade brann og
bearing, ved gkning pa to etasjer. For dette prosjektet matte gruppen ta hensyn til et av de
strengeste brannklassene, nemlig brannklasse 3, som ogsad videre ferte til andre
utfordringer som blant annet krav til bruk av begrenset brennbart materiale. 1 tillegg er
det andre pavirkende krav som er blitt utelatt og er nevnt under kapitelet for videre arbeid
pa grunn av bredden pa prosjektet. Gruppen har kommet frem til endelig lgsning i form
av en helhetlig mal, bade fremgangsmate og utfgrelse pa baering og branndimensjonering
av konstruksjoner ved bruk av materiale tre som baeresystem. Videre har gruppen utfart
bade manuelle handberegninger og benyttet avanserte programvarer for & automatisere
beregningene.

Som et konkluderende resultat pa hele prosjektet har gruppen presentert snittegninger.
Disse fremstilles som endelige og riktige lgsninger, og kan benyttes i Vestbyhagen blokk
D pa 6 etasjer. Lgsningene er gitt med hensyn pa krav til brann og baering fra forskriftene

i betraktning pa avgrensninger som er nevnt i starten av rapporten.

102



Konklusjon

Et sparsmal som kunne stilles ville ha hvert om prosjektet kunne ha blitt utfart pa en bedre
mate. Etter en grundig analyse og med hensyn pa fordeler for entreprengren kan det trygt
konkluderes at de fremstilte lgsningene er relativt tilfredsstillende. Det er hovedsakelig
benyttet prefabrikkerte moduler som Hersleth Entreprengr har blitt velkjent med
igjennom arene. Ved en endring pa eksisterende moduler, slikt som ytterveggene, vil dette
medfare blant annet gkning i prosjekteringstid. Noen av fordelene med de prefabrikkerte
ytterveggmodulene er a tette raskere og reduserer risikoen for fuktskader. I tillegg er
modulene ferdigdimensjonert, noe som effektiviserer byggeprosessen og reduserer

kostnadene.

De endelige snittegningene er fremstilt som lgsninger for Vestbyhagen blokk D pa 6
etasjer. Disse resultatene er kommet frem etter grundige analyser med hensyn pa brann
og bering i henhold til forskriftene. Samtidig for a fremstille byggverket som en helhet,
pavirket av andre krav, anbefales videre arbeid nevnt i neste kapittel.
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7. Videre arbeid

| rapporten er alle analysene gjennomfgrt i henhold til avgrensningene nevnt i starten av
rapporten. For helhetlig utferelse av byggverket ma det bli tatt hensyn til blant annet U-
verdier, lyd, temperaturvariasjoner, fuktighet, vibrasjon, forbindelser og festemidler. For
eksempel har festemidler slik som skruer et annet materialtype enn tre, nemlig stal. Stal
har hgyere ledningsevne enn tre og i betraktning med skrueapninger kan dette endre pa
dimensjonene, valgene og byggeteknikken. Til slutt er tre et levende materiale som er

mer utsatt for sprekker og skader, som ma tas i betraktning fer bruk.
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Vedlegg

TEGNINGER
Al Forelgpig plantegning Vestbyhagen bygg D
A2 Arkitekturtegning Vestbyhagen situasjonsplan
A3 Arkitekturtegning Vestbyhagen utom hus m plan 1. etasje
A4 Arkitekturtegning Vestbyhagen planer og snitt
A5 Arkitekturtegning Vestbyhagen plan og snitt P-kjeller

Ab Endelige lgsninger for Vesthyhagen blokk D pa 6 etasjer

VEDLEGG B
BEREGNINGER

BO Valgte materialer
B1 Egenlast

B2 Nyttelast

B3 Snpglast

B4 Vindlast (Tekla Tedds)

B5 Skjevstillingslast

B6 Dimensjonering yttervegg

B7 Dimensjonering sgyle balkong (Calculatis)

B8 Dimensjonering sgyle balkong - alternativ (Calculatis)
B9 Dimensjonering bjelke balkong (Calculatis)

B10 Dimensjonering bjelke balkong — alternativ (Calculatis)
B11 Dimensjonering dekke balkong (Calculatis)

B12 Dimensjonering etasjeskiller (Calculatis)

B13 Dimensjonering tak (Calculatis)

B14 Dimensjonering tak - alternativ (Calculatis)

B15 Dimensjonering leilighetsskillevegg (Calculatis)

B16 Dimensjonering leilighetsskillevegg— alternativ (Calculatis)
B17 Dimensjonering innervegg — alternativ (Calculatis)

VEDLEGG C
TABELLER
C1 Innsamling av klimadata for As stasjon av Norsk Klimaservicesenter
C2 KLH 55 200 TL

VEDLEGG D
YTTERVEGG MODUL FRA HERSLETH ENTREPREN@R

D1 AYVO01-11
D2 A YV 01-10
D3 A22-A02
D4 A51-33

BEREGNINGER FRA WSP
El Etasjeskiller
E2 Etasjeskiller to felt
E3 Tak
E4 Vegg kategori lilla 1. etg

E5 Vegg kategori lilla 2. etg
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