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SAMMENDRAG:

Noen bygninger har en arkitektur som har noe ekstd seg, som fanger blikket og ens nysgjerrighetevende
arkitektur” er ikke noen anerkjent arkitektoniskast som kategoriserer en type bygg. | denne oppgs betegner de
bygg som pa en eller annen méte ser ut til & trgsmédtasjonen og far en til & undres pa hvordamdekonstruksjone
er lgst.

For & fa en starre forstaelse for vikematen tildtarksjoner som realisere denne arkitekturen haekeastruksjoner
blitt analysert og vurdert ved hjelp av tilgjengethateriale, litteratur, overslags beregninger eggningsprogram.
Gjennom analyser av tre realiserte referanseprosjekl tilhgrende innspirende prosjekter med likinekk, har tre
arkitektoniske hovedvirkemidler blitt identifisefde tre er: utkragende konstruksjoner, kutt i vadtitil en visuell tung
bygning og uoversiktlige baeresystem.

Fag verk og rammekonstruksjoner konstruert medverhwyde for & oppna en god utnyttelse materigjearsket form
er den mest benyttede lgsningen for utkragende baestlkiksjoner. Smale utkragende konstruksjoners amstivende
system i planet for & hindre utknekking gir korgemesvingeperioder som kan resultere i store seiemaster. Det
uoversiktlige beeresystemene viser utfordringer aweséismiske laster grunnskiftende plassering av den avstivende
konstruksjonen. Felles for de fleste konstruksjenbak den "svevende arkitekturen” er at enkelteskoisjonsdeler
far en hgyere konsentrasjoner av krefter enn mdinare bygg. Det kan stilles spgrsmal ved materkaifiket ved
noen design, ettersom lasten ma ga en lenger ugd@wordinaere bygg for & na grunnen.

Glass har statt frem som et virkningsfullt og naulig materiale for & realisere mye av den ” sveeeadkitekturen”.
Samtidig har det vist seg at dets sprghet og mdagltvhet er en utfordring nar det skal benyttesr stgrre spenn uten
annen avstivende konstruksjon.

Gjennom arbeidet med denne oppgaven har forstdeishva "svevende arkitektur” er, hvilke virkemidlen kan
benytte og hvordan det kan lgses pa en praktisk aiét

—

FAGLARER: Fgrsteamanuensis Anders Ronnquist
VEILEDER(E):

UTF@RT VED: Institutt for konstruksjonsteknikk, NTNU




Problemformulering

Masteroppgave for Stud.techn. Sebastian B Lemnhiagten 2013

Ingenigrarkitektur - Konseptuell design av modernekonstruksjoner
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For a utvikle nye og gode konstruksjoner i et samfunder stadig utvikling er det stort
behov for kunnskap om og interesse for konseptlesign av konstruksjoner. Som ingenigrer
skal komplekse funksjonelle og kontekstuelle patanee handteres i tillegg til relevant
konstruksjonsteknikk fra tradisjonelle prosjektgsfag.

Svevende arkitektur; det er noen bygninger somdahtikket til en raskere enn andre. Det er
noe ved dem som fanger ens nysgjerrighet. Vededngtk er det noe ved bygget som ikke
stemmer. Hvordan har de fatt det til? For noen agr eller deler av bygninger ser det ut
som om det skulle falt ned eller ha noen usynliggles. Denne typen design kan bl
beskrevet som svevende arkitektur. Tanken ved dgmes av konstruksjoner er a fa enkelte
av oss til a lure, hvordan de har fatt det til?

Oppgaven er a fokusere pa hvordan slik arkitektumelig konstruktivt. Hvilke utfordringer
kommer med denne typen av konstruksjoner og hvonaestres de. | tillegg til tradisjonelle
konstruktive styrke- og bruksegenskaper vil begsem funksjonalitet i bred forstand og
konstruksjonsform som visuelt uttrykk std sentrappgaven. Det er derfor avgjgrende a fa
kartlagt svevende arkitektur utfra et konstruktygt arkitektonisk syn ved bruk av referanse
bygg. Da med fokus pa praktiske problemstillinged wtvikling, design og produksjon. Et
viktig aspekt i slik arkitektur ut fra en ingenigsasted er selve byggeprosessen, hvordan skal
de mest ekstreme variantene som en kan tenke isefysisk faktisk realiseres.

| masteroppgaven skal kandidaten til slutt sehgeedt prosjekt for & videreutvikle designen.
Prosjektet kan veere eksisterende, evt. prosjektert ikke bygd, under prosjektering eller
helt nytt. Uansett valg av prosjekt ma kandidatedegjare for opprinnelige intensjoner og
viderefgre/utvikle intensjonen med hensyn pa fomgnkonstruksjon. Dette kan innebeere a
utvikle eksisterende eller & utforme unike nye kangive system.

Oppgaven gjennomfares i samarbeid med fakultearfkitektur og billedkunst pA NTNU og
mulige eksterne partnere ved et arkitektkontor. &odverslagsberegninger og
sammenlikninger av ulike konstruksjonslgsninger biil tillagt starre vekt enn detaljert
dimensjonering av en enkelt Igsning.

Litteratur studie, numerisk modellering og statdfad-art innen svevende arkitektur:

= Hvilke konstruksjoner som ligger bak den sveved@ekturen.
= Redegjgre for arkitektoniske og visuelle intensjpbak svevende konstruksjoner.
= Basis former og deres mekaniske funksjonalitet.

=  Komplekse strukturer, oppbygning, muligheter ogrbaginger.



= Muligheter for enkle kontroller og overslagsberemar i et tidlig stadium av skisse
prosjekter.

Bruk av beregningsprogram til & evaluere formederes respons.

Referansebygg og deres funksjonalitet.

Identifisere generelle kritiske faktorer ved konksjonen for svevede arkitekturen.
Egendefinert- eller samarbeidsprosjekt med arkitekt

Utvikle flere alternative Igsninger basert pa stuali referansebygg.

Det vil veere opp til kandidaten at selv vektlegge ehkelte delene i oppgaven. Selve
rapporten utfgres i henhold til retningslinjer fafagrelse av hovedoppgaven ved Institutt for
konstruksjonsteknikks gitt pa instituttets hjemrdesi

Fagleerer: Anders Ronnquist, NTNU

Besvarelsen skal leveres til Institutt for konssjoksteknikk innen 21. desember 2013



Forord

Denne oppgaven utgjgr den avsluttende delen i méasterstudie ved Norges
Tekniske-Naturvitenskaplige Universitet (NTNU) iohdheim. Oppgaven er skrevet
over 19 uker i lgpet av hgstsemesteret 2013 i damthrmed Institutt for

konstruksjonsteknikk.

Oppgaven er et selvalgt tema under foreslatt oppgaav Institutt for
konstruksjonsteknikk, ingenigrarkitektur - konsegdtu design av moderne
konstruksjoner. Det er interessen for arkitektumgggjerrigheten til bygg som har
det lille ekstra som fanger ens oppmerksomhet sobakgrunnen for valgt tema,
som har fatt tittelen "svevende arkitektur”. Detr v& gnske om & fa en bedre
forstdelse av visjonene og tankene bak denne tgpstiuksjoner som utfordrer
ingenigren pa en litt annen mate. Samtidig sontriggat det a ha starre kjennskap
til arkitektens fagfelt og uttrykksmate vil gjgreembedre i stand til & samarbeide
med dem i en designprosess.

Valg av de forskjellige referansebyggene som etyamet og omtalt i oppgaven er
gjort med mal om a belyse en bredde av virkemidkgrkonstruksjonstyper som
finnes innen denne arkitekturen. Ettersom oppftelav hva som kan veere
"svevende arkitektur” er en subjektiv mening er &k sikkert leseren er ening i
mine vurderinger.

Et stadig dilemma har vaert hvor dypt og nagye en gidapa de forskjellige
analysene og utregningene. Det kan virke for lesae vesentlige faktorer er
utelukket eller tatt for lett pa. Jeg har i stamstlig grad argumentert for de valgene
jeg har tatt. Det kan virke som om noen ting sorpresentert i denne oppgaven er
ganske opplagt, men det har veert god trening forutelertegnede a gjare denne
jobben med tanke pa a forsta konstruksjoner virkemtenfor et ordinaert bygg.

Det & skrive en masteroppgave av denne art har dager veert frustrerende, men
oftest veldig givende og inspirerende. Jeg hapél@v denne hgsten sett pA mange
spennende prosjekter og konstruksjoner som jeqgjekulle sett neerere pa og
besgkt. Det er samtidig merkelig & se hvordan detemed denne oppgaven
materialiseres pa de kommende sidene.

Det er et mal at oppgaven skal vaere inspirerendmfov leseren, gi en stgrre
forstaelse av slike konstruksjoner og ufarliggjdesn, slik at hvis en mgter slike
konstruksjoner i sin fritid eller virke er det maud/sgjerrighet og en positiv
innstilling. Prosjektene i seg selv viser at deterig.

Kapittel 1 starter med bakgrunnen til denne tygetektur, litt arkitektur historie,
konkretisering av hva "svevende arkitektur” kan @ag hva motivasjonen bak slike
designe.

| kapittel 2 er tre prosjekter gjennomgatt en dgpanalyse for & vise deres
arkitektoniske virkemidler, konstruksjoner, virkeaog alternative mater a



realisere arkitekturen pa har blitt vurdert. | gdatav hvert analyserte prosjekt er det
oppsummerede punkter.

| kapittel 3 er kunnskapen som er opparbeidet ifal@gaende kapittelet brukt til &
vurdere arkitekturen og konstruksjonen til seksramgtosjekter hvor tre av den er i
Norge. Dette som mal & vise bredden i den "svevarkigekturen”.

Kapittel 4 ohandler de laster og materialer sonbenryttet i analysene. Glass har
blitt omtalt noe mer siden det er viktig for derarkitekturen og forkunnskapene har
veert beskjedne.

Til slutt blir det som er kommet fram i de foregdenkapitlene diskutert,
konkluderende punkter presentert og videre arlmiesfatt.

Jeg vil farst takke Anders Ronnquist for mulighetgré skrive en oppgave som
omhandler arkitektur. Videre vil jeg takke han fgode diskusjoner rundt
problemstillinger i oppgaven og diskusjoner om Bjan og ingenigrarkitektur.
Bendik Manum for hjelp til & finne relevante refesaprosjekter og diskusjoner
rundt i fagfeltet arkitektur som jeg ikke er sarkjened. Arne Aalberg for veiledning
innen stalkonstrukjsoner.

Bilde pa forsiden er MVRDV arkitektkontors desigrsfiag til det nye Operahuset i
Oslo, 2000.

Sebastian B Lemming

Trondheim, desember 2013



Sammendrag

Noen bygninger har en arkitektur som har noe ek&daseg, som fanger blikket og
ens nysgjerrighet. "svevende arkitektur” er ikkeem@anerkjent arkitektonisk stilart
som kategoriserer en type bygg. | denne oppgavetegiber det bygg som pa en
eller annen mate ser ut til & trosse gravitasjogeriar en til & undres pa hvordan
denne konstruksjonen er lgst.

For a fa en stgrre forstaelse for vikematen tilstarksjoner som realisere denne
arkitekturen har beerekonstruksjoner blitt analysegt vurdert ved hjelp av
tilgjengelig materiale, litteratur, overslags bemeger og beregningsprogram.

Gjennom analyser av tre realiserte referanseprosjedd tilhgrende innspirende
prosjekter med likhetstrekk, har tre arkitektoniskeedvirkemidler blitt identifisert.

De tre er: utkragende konstruksjoner, kutt i voltutideen visuell tung bygning og

uoversiktlige beeresystem.

Fag verk og rammekonstruksjoner konstruert medvenh@yde for & oppnéa en god
utnyttelse materialet og gnsket form er den mesytitede lgsningen for utkragende
baerekonstruksjoner. Smale utkragende konstrukgomexd avstivende system i
planet for a hindre utknekking gir korte egensvipey@der som kan resultere i store
seismiske laster. Det uoversiktlige baeresystemeiser witfordringer ovenfor
seismiske laster grunnet skiftende plassering av aestivende konstruksjonen.
Felles for de fleste konstruksjonene bak den “sndgearkitekturen” er at enkelte
konstruksjonsdeler far en hagyere konsentrasjondrefter enn mer ordinaere bygg.
Det kan stilles spgrsmal ved materialforbruket wedn design, ettersom lasten ma
ga en lenger vei enn pa ordinzere bygg for & nangmn

Glass har statt frem som et virkningsfullt og ngublig materiale for a realisere mye
av den ” svevende arkitekturen”. Samtidig har dest veg at dets sprghet og
manglede stivhet er en utfordring nar det skal iesyover stgrre spenn uten annen
avstivende konstruksjon.

Gjennom arbeidet med denne oppgaven har forstfel$wa "svevende arkitektur”
er, hvilke virkemidler en kan benytte og hvordan kien Igses pa en praktisk mate
okt.



Abstract

Some buildings have an architecture that has aa dkhension to it that catches the
eye and one's curiosity. However "hovering architex is not a recognized
architectural style that categorize a type of bodd This thesis describes buildings
that somehow seems to defy gravity and causesoowertider how this construction
have been created.

To obtain a greater understanding of the behavidh® structures that represents
this type of architecture, the load bearing strregsuhave been analyzed and
evaluated using available material, literatureg@lattions and calculation software.

By analyzing three reference projects with projetttat has been inspired by

similarities to the reference projects, three maiohitectural measures has been
identified. The three are: cantilever structureg, in the volume of a visual heavy

building and complex supporting system.

Trusses and frame structures in steel construcittdaw increased elevation in order
to achieve a good utilization of the material usedl desired shape is the most
widely used method for cantilever load bearing dtrres. Slim cantilevered
structures with stiffening systems in the planeptevent buckling create short
natural frequency time periods which can resulamge seismic loads. The complex
supporting show challenges in respect to seisnaiddaue to the different anchoring
location of the stiffening structure. Common to mokthe structures that involves
"hovering architecture” is that structural compdsetreate a higher concentration
of forces than more ordinary building. The mateuis¢éd may be questioned in some
designs, since the loads have to travel furthen trvainary building to reach the
ground.

Glass has emerged as a powerful and necessaryiahdtercreate much of the
"hovering architecture”. It has also been found ifsabrittieness and it’s insufficient
stiffness is a challenge when used over a gregan svith no other stiffening
construction.

This thesis has elaborated what "hovering architettis, what effects can be
utilized and how it can be solved in a practicaywas been increased.

Vi
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Innledning

Kapittel 1

INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Arkitektur er ofte et blikkfang pa mange forskjg#i mater. Hvordan en opplever det
er opp til den enkelte person, og derfor kan datds like mange meninger om et
bygg i en by som innbyggere. De kan beskrive dem d$lott, provoserende,
fremragende, stygt eller smart. Andre ganger farmygget var nysgjerrighet, en
stopper opp og begynner og lurer pa hvordan detudig at det kan sta slik. Det er
noe i var fornuft og logikk som sier at det en e er mulig & fa til sdnn uten
videre.

Et underverk som er ulgst og som stadig vekkersfolsgjerrighet er pyramidene i
Egypt. Hvor den stegrste, Kheopspyramiden Figur 11.8em var det hgyeste
menneskeskapte byggverket i over 3800 ar og byggedt 2560 f.Kr. [1]. Her
stiller en seg det samme spgrsmalet gang pa gangjdn fikk de til & bygge slikt
pa den tiden, uten moderne hjelpemidler som eri Hag? Det er noe en ikke helt
forstar. Det foreligger ikke noen forklaring. Selin en hadde fatt en forklaring pa
hvordan egypterne hadde gjort det, ville en fortsatiret seg over det.

Figur 1.1-1:Kheopspyramiden, Egypt [2]
Nar en ser en "standard” boligblokk er det ikke skalig forstd at den ikke faller
ned. Den har den samme formen fra kjeller til tek,par sma balkonger og et

inngangsparti med et takoverbygg stettet opp awv s@gler. Alt er veldig logisk og
vanlig. Det er ikke ved den som far oss til & vueddens stabilitet.



Innledning

‘ . ___'. :ﬁﬁv --"-._..’. a;':‘I
Figur 1.1-2: Eksempel pa "standard'Figur 1.1-3: Eksempel pa mer utfordrende
boligblokk [3] arkitektur, The Sharp Center [4]

Det finnes mange eksempler der arkitektene lekedt dee fysiske lovene og den
logiske sansen. De lager lange spenn, skra sgytkragende konstruksjoner,
komplisert geometri og i tillegg skal det veere Btarlvorfor gjgr de det? @nsker de
a tgye grensene, vise hva som kan veere muligeslldet for a skape et blikkfang.
Det er ikke alltid like enkelt & forsta hva arkiteke vil, eller gnsker & fortelle.
Hvilken drivkraft er det som ligger bak deres tanken at det ikke skal ha noe
enkelt og tradisjonelt beeresystem?

Infrastruktur i form av broer er konstruksjoner sestadig flytter grenser i form av
kryssingslengde, lengde pa individuelle spenn, Wlagdd og plassering. Det er
lettere & se ngdvendigheten av broene, ettersondengr levestandard og
transportbehov blir hgyere.

Ofte er ikke det statiske baeresystemet lgst naraskitekt legger fram et
designforslag til for eksempel en arkitektkonkus@nDe har et konsept, en visjon
eller et bilde pa hvordan de gnsker at det skauts@g utrykke seg ovenfor
publikum. Det kan mangle et overordnet statiskesyséller ha noen urimelig lange
spenn som far en ingenigr til & sette spgrsmalstegh gjennomfaringen av
designet. Det kan rett og slett se ut som et htftsIDe har kanskje tegnet inn noen
sgyler for at det skal se ut som om det er bundlatoe. Det blir da opp til
ingenigren a gi dette luftslottet en lgsning solkeilgdelegger det arkitektoniske
utrykket som gnskes. Hva ma ligge bakom dettelifet for at det kan kunne sta
slik? Hvordan har de lgst denne svevende effekted tanke pa konstruksjonens
beeresystem? Uansett hvordan arkitekturen fremstietenoe som ma baere den.

Selv om det finnes forskjellige lgsninger til fojslkge bygg vil noen av disse ha
samme tankegang og oppbygning. En kan kalle damskanseptuelle lgsninger for
baeresystemet. Det vil da muligens finnes noen rifakterer eller kritiske faktorer

som er med pa & begrense hva en far til med déjétlige konseptene. Hvilke

faktorer er disse og er det mulig a taye eller @ntgm?

Hvordan gar en fram nar en skal bestemme det ktuedép baeresystemet? Det
krever antagelig bade kunnskap, erfaring og téfin€s det noen triks eller faktorer
som en raskt kan ta tak i?
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1.2 Moderne arkitektur

Tidsepoken til den moderne arkitekturen strekkey fsa 1850 tallet og frem til i
dag. Som igjen er delt opp i en tidlig, sen og pm&terne periode, hvor skillet
mellom tidlig og sen er rundt 1900. Periodene kgtagnes av bygningsmaterialene
og maten de ble brukt pa. En gikk fra stgpejernsranutfylt med teglstein og glass
hvor stgpejernet hadde begrenset strekkapasiteingrusin sprghet. En benyttet
bueformer som ga st@pejernet en stgrre kapasitgtumé av den styrkende formen.
Med den industrielle tidsalder kom det bedre prajuksformer og en klarte a
utnytte stalet pa en ny mate, slik en kjenner dktg. Betong og martel som hadde
veert et kjent materiale lenge, fikk na starre kapagrunnet kunnskapen om
armering i strekksonen. | lgpet av den sen modeereden kom arkitektstilen
"International style” og er bakgrunnen og inspioaskilden til den “"svevende
arkitekturen”. Den postmoderne arkitekturen stadatt 1960 tallet og strekker seg
fram til i dag hvor den stadige utviklingen i byggaterialer og kunnskaper om dets
utnyttelse kjennetegner byggene. Det er vanskeligniralisere arkitekturen i denne
tidsepoken, men et utrykk som brukes om det ergadt [5].

Le Corbusier var en av mest innflytelsesrike peeseni utviklingen av stilarten
"International style” sammen med Walter Gropiuslaglwig Mies van der Rohe
[5]. Stilen var inspirert av det en trodde skulle”maskin alderen” hvor maskiner
og teknologi skulle skape en hgyere leveform. LebGsier's prosjekt Villa Savoye,
Figur 1.2-1 stod ferdig i 1929 og star fram somaetde fremste eksemplene pa
denne stilen og den moderne arkitektur. Corbuaistdr vekt pa funksjonalitet og at
det skulle veere tilpasset brukeren.
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Bygget er et resultat dve Corbusier "Five Points of a New Architectu som er en
liste pa fem virkemidler en matte med i sin design, skrevet i 1927
= Pilotis —sgyler: Lgfte bygningen opp fra baln og skape rom und
= Flat roof terrace— flat tak terrasse: Et flatt tak som tar igjen d&pte”
arealet ved bakkeniva med en funksjon som terag$age
= Free plan i planlgsning: Planlgsningen kan endre seg fagjettil etasje
Utformingen paplanlgsningene var ikke lenger bundet opp baererdger
som matte ha samme plassering i alle etas
= Ribbon windows— horisontale vinduer: Horisontale vinduer langs t
fasaden uten strukturelle elementer slik at en filkle stgrre vindue
* Free facade ikke baerende fasade: Fasaden matte ikke veere kantgy til
etasjene for & baere den, men kunne trekkes inmuedibli

Figur 1.22: Le Corbusier fem virkemidler illustrert [8]

De fem punktene er summert opFigur 1.2-2 Dette er virkemidler en tar som
selvfglge i dag, men pa denne tiden var dette gttog bare muli pa grunn av
utviklingen i materialteknologien. For Villa Savoyear det armert betong sc
gjorde det mulig.

Ludwig Mies van der Rol komplimenterte "International style” med sin bruk
stalkonstruksjoner utfylt med glass. Et av de dride mottoene ha var "less is
more”, mindre er mer, noen han viste gjennom mexy&en Building Figur 1.2-3.
Kontorbygget stod ferdig i 1958, med sine 39 etasggtotale hgyde pa 157 met:
Mies overbevistesin kunde at et hgyt tarn med apent og "ubrukt” reed
bakkeniva, Figur 1.2-Ajille gke fglelsen og prestisjen av bygget Pgn vertikale
konstruksjonen pa utsiden er ogsa med pa a gkeisiegile hgyden til bygge
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Figur 1.2-3: Seagram Building [10] Figur 1.2-4: Seagram Building, apent
rom ved bakkeniva [10]

Videreutvikling av kjente materialer og nye kunns&gaom hvordan en kan bruke
dem, har realisert den moderne arkitektur slikjenrker den i dag. Stilartene "High-
tech architecture” og “Structural Expressionism’ hi&khetstrekk med hva som
denne oppgaven blir omtales som "svevende arkitekiy i gkt grad benytter seg
av nye materialkunnskaper.

1.3 Hva er "svevende arkitektur”?

"Svevende arkitektur” er ikke noen anerkjent atkibmisk stilart som kategoriseer
en type bygg, men hgrer til tidsepoken den senposgmoderne arkitekturen. Vil i
dette kapittelet prave a konkretisere det noe, wikikke lage noen definisjon pa
"svevende arkitektur”, ettersom oppfattelsen av Isx@vende er en subjektiv
mening som varier fra person til person.

"Svevende arkitektur” er den typen konstruksjormmgir et bilde av ikke & veere i
kontakt med landskapet eller andre underliggendestkoksjoner pa en forventet
mate. Det skal se ut som om den henger i lufterstE@ang en ser den skal en ikke
forstd at det er mulig. Det er nysgjerrighet sonr bkkket og fornuften blir
provosert.

Det er mange mater & uttrykke dette pa. Det kare &ere konstruksjonsdeler som
spenner ut fra hoveddelen av bygget, som en utkdegbjelke. Andre ganger er det
mer en optisk illusjon hvor en har gjemt vekk desrbnde konstruksjonen bak
glass, fasade eller apne volum. Opplevelsen av "deavende arkitekturen” er
forskjellig fra utsiden og innsiden, samtidig somkelen en ser den fra har mye a
Si.
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Det er mange navn som kan beskrive denne typeektuit og et utvalg er vist i
Tabell 1.3-1 pa norsk og engelsk.

Norsk Engelsk
Svevende arkitektur Hovering architecture
Flyvende arkitektur Flying architecture
Flytende arkitektur Floating architecture
Gravitasjonfornektende arkitektur Gravity defyinglatecture
Utkragende konstruksjoner Cantilever structures
Himmelkrok arkitektur Skyhook architecture

Tabell 1.3-1: Beskrivende ord for svevende arkiiekt

En konkret arkitekturstii som bruker noen av de m@mvirkemidlene som
"svevende arkitektur” er "Googie style”, som stamnie@ USA. Den startet pa
slutten av 1940 tallet som en respons til at fodistfbegynte a fa biler. Butikkene
trengte ikke lenger a ligge i sentrum og de kuryteef ut til forstedene hvor det var
bedre plass. Arkitekturstilen handlet om a trekkadens oppmerksomhet og lage et
bygg som kunden kjente igjen. Virkemidlene som bieikt var utkragende
konstruksjoner, spisse vinkler, slanke og oppoveklede tak. Stilen bzerer ogséa
noen trekk av bilkultur, jetfly og USA's rom- ogoatkapplgp. Mot midten av 1960
tallet var den imidlertid over [11].

Figur 1.3-1: Eksempel pa "Googie style"

1.4 Motivet for "svevende arkitektur”

Amy Watson har gjennom en artikkel om arkitektema&#ladid, som har designet
mange bygg som kan kategoriseres som svevende, &mpp med pastanden

"The idea of defying gravity does not come fromirfty in the air, but from being

freed from confining laws and conventions and mgka new kind of space;

consequently, answering a child's question in atadanner” [12].
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En gnsker ikke & vaere hengt opp i eller bundetdéil tradisjonelle lover og
begrensninger som verden har "satt”. En gnskerséjde noe som trosser dette pa
en konstruktiv mate. Hvis en klarer a trosse gasjinen, som alle kjenner
virkningen av, i sin design kan en si at en ikké@ndet av noe.

Arkitektene vil nok stort sett veere den stgrsteripéden til den “svevende
arkitekturen” ettersom det ligger i deres natusyetgrensene og finne nye design.

En vil alltid ha arkitektur som ikke er mulig & lisare, eller som samfunnet ikke har
behov for ennd. Disse vil vaere viktige bidrag ii@ikuren for a vise hva framtiden
kan bringe [13].
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Kapittel 2

ANALYSER AV REFERANSEBYGG

| dette kapittelet blir tre gjennomfarte byggepedsgr analysert for deres "svevende
arkitektur” og konstruksjonen som ligger bak dene e har noen av de samme
arkitektoniske virkemidlene, men har et som er frantredene.

De tre byggeprosjektene er:

= The Balancing Barn av MVRDV, utkragende konstruksjo

= Museum aan de Stroom av Neutelings Riedijk Arclétekutt i volumet til
en visuell tung konstruksjon.

= Leutschenbach School av Christian Kerez, kompleigt misvisende
baeresystem.
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2.1 Gjennomfgring av analyser

Farst blir det gjort rede for hvor bygget er plasseverden, hvem som har veert
arkitekt, radgivende ingenigr for baerekonstruksijoiog hvem som eier bygget.
Videre kommer det en kort beskrivelse av byggetsriopelse, hvilke funksjoner
det skal tjene og hvordan det er utformet pa etardaet niva.

For & forsta det bygde designet er det viktig fidtn arkitektenes visjoner, idéer og
symboler bak prosjektet. De arkitektoniske virkelemg som er benyttet for & fa
frem de svevende effektene blir fremhevet. Arkigekhenter ofte inspirasjon fra
andre prosjekter. For a gke bredden i oppgaveh garenevnt ved deres arkitektur,
0g noen er sterkere koblet opp mot det analysgdgédi enn andre.

Videre er det konstruksjonen bak formen og utsesode det skal sees pa. Hvilken
type konstruksjon er det og hvordan er det tenkleat skal virke og hvordan virker

den. Hva var de stgrste utfordringene sett medhgenigrs gyne og hvordan er det
last? Disse blir utredet og analysert dypere foké forstaelsen.

Med den type arkitektur som det blir sett pa i aommn er gjennomfaringen av
byggeprosessen interessant & se pa, ettersom dewaeka utfordrende.

Det er mange mater a lgse konstruksjonen pa, haitkiee lgsninger kunne en valgt
for & fa den samme eller fa gkt den svevende effiektivilke er disse og hvor er

begrensningene for disse og den valgte konstrugsriHvordan endrer responsen
til konstruksjonen seg med andre randbetingelseyeognetri?

Generelt er det gjort forenklinger i bergningenastene for ikke & bruke for mye tid
samtidig som en ikke har tilgang til alle ngdvemrdagpplyninger og faktorer.

Gjentagende data som laster, kombinasjoner, miegeiaskaper og
beregningsformler er redegjort for i kapittel 4.u@nverdier for naturlaster hentes
fra det omradet bygget er lokalisert og er presentdette kapittelet sammen med
resultatene. Laster og kapasiteter beregnes eitskarstandarder.
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2.2 The Balancing Barn

Eier: Living Architecture

Arkitekt: MVRDV

Radgivende ingenigr konstruksjon:Jane Wernick Associates
Ferdigstilt: 2010

Hvor: England, Suffolk

Program: 210 nf, Er en av Living Architecture flere arkitekttegmeferiehus i
England som leies ut hele aret [14].

Beliggenhet: Ligger rett ved Suffolk Wildlife Nature Reservekjermet fra vei og
annen bebyggelse [14].

Figur .2-1: The Balancing Barn [15] |
2.2.1 Bakgrunn og beskrivelse

Living Architecture gnsker & tilby sine kunder ogster mulighet til & oppleve
moderne arkitekturdesignede feriehus i verdens&ld$d]. Ved dette prosjektet
gnsket de seg en lave som utgangspunkt, som eerfimange av i de neere
omgivelsene [16].

The Balancing Barn(TBB) ligger rett ved Suffolk \dlife Nature Reserve, Figur
2.2-2, skjermet fra vei og annen bebyggelse, Fgp#3. Over bakkeniva er bygget
en etasje med saltak, 30 meter langt og 7 metelt bx@r halve bygget spenner fritt
ut over terrenget. Under bakkeniva er det en lkjeller med en utgang under det
den utkragende delen. Bygget har store vinduehv, gegger og tak. Det er kledd i
metallplater og gar for & veere et energieffektixgdp[14].
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Figur 2.2-2 TBB lokalitet i England
markert pa karte[17]

2.2.2 Arkitektur

En lave i seg selv er ikke sa spennende, sa atene MVRDV stilte seg sparsma
hva en kunne gjgre med for & gjgre den mer intants®e valgte da & utnyt
tomten og terrenget til sin fordel ved a skyaven ut over skraningen til den
meter lange konstruksjonen nadde sitt vippepiFigur 2.2-4. Dabegynner en a
sparreseg selv om dette er trygt og om det er mulig. 8ighkom en mer i kontak
med naturen uten & bergre den, og en leker mn tryggheten som et ferieh
vanligvis har.Siden bygget er over fire ganger sa langt som béedtet en slankhe
som forsterker inntrykket av utkrageren. For arf&adelse av utkragningen, det f
spennet oyippeelements, var det et gnske at bruleer skulle merke bevegelse
konstruksjonen nar en oppholdt ytterst [16] For & poengtere vippemomentet
en montert en huske for enden av by

Nar en sitter i stuen som er lengst ut og vindugrlv, vegger og tak forteller Wir
Maas i et intervju med Dezeen.con[18] "den optimale trededimensjon:
opplevelsen av Suffolk kan finnes der, og at déteenmeligheten med hust

Det er ikke bare den trededimensjonale opplevaseBuffolk en opplever her, me
ogsa en gkt gradv a ikke veere i kontakt med bakken gjennom desparente
omgivelsene, Figur 2.2:5

Bygget er kledd i stalplater som skal reflekteregomlsene det ligger [19]. Det
oppleves ensformig som laver generelt, selv medtdee vinduene. Stalplate
virker ogsa fremmed for omgivelsene og forsterkistedevaerelsen. Sidevegger
og tak ligger pa utsiden av den beerende konstrm&mjostar en helt fritt
plasseringen av vinduene. Vinduene avslgrer nobaarekonstruksjonen, men «
meste er skjult fra utsiden. Nar en kommer pa dersifinner en stalkonstruksjon
kledd inni treverk, men en kan allikevel "se” den og forkiaen pa den utkragen
konstruksjonen.
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Figur 2.2-4: Konsept, skyve l&ven utovefigur 2.2-5: TTB, utsikt fra stuen [15]
skraningen [20]

2.2.3 Hvorfor The Balancing Barn?

MVRDV er et arkitektkontor som har hatt mange pe&tgr som kan betegnes som
"svevende arkitektur”. TBB er et av de mindre, nferisatt det samme prinsippet
ved at en gnsker a leke med opplevelsen av tryggheg komforten ved a flytte
konstruksjonen ut i luften. Det er ogsa en matkag@e mer volum over et areal som
ikke er "tilgjengelig”. For & gjgre dette mulig heates ofte stalfagverk.

Med TBB blir det sett pa stalfagverkets som lgsrimga oppna den “"svevende
arkitekturen”. Det er interessant & se pa respooegemulighetene til utkragende
stalfagverk med ulike utkragende lengder og raridbelser. Hvor ligger de kritiske
snittene og hvordan endrer de seg? Nar en har em mmsse langt vekk fra
oppleggspunktene har det en betydning for jordglgglsvingninger under bruk.

2.2.4 Viktige faktorer for & oppna @nsket arkitektonisk utrykk

Noe av det fgrste som fanger blikket er det frememeldmentet som er plassert midt
i skogen. Med fasadekledning i rustfritt stal, ldet se ut som om det kommer fra
verdensrommet og at det har landet der. Det faeletra dimensjon nar en ser
utkragningen, det blir enda mer fremmed. For at skl fa det uttrykket som er
@nsket er det viktig at det ikke blir noen synligdbayning. Noe som vil veere lett &
se nar en star pa oversiden av skraningen og hvihar en siktelinje fra
adkomstveien. Det er et lite bygg som ikke harptddor store konstruksjoner hvis
en skal oppna gode romlgsninger.

2.2.5 Andre inspirerende prosjekter

Under er to prosjekter som har likhetstrekk med TBB kan ha veert en
inspirasjonskilde gjennom de utkragende konstrulssjelene og det & skape mer
volum enn det tomten "tillater”. Det er ikke bane arkitektonisk inspirasjon, men
ogsa for konstruksjonen.

Boligblokken Wozoco i Amsterdam, Nederland er etezkpel pa kreativ arkitektur
av MVRDV har lgst kundens gnske, og skapt mer plass$ stod ferdig i 1997 og
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har blitt et populeert besgksmal. Utgangspunktetemasmal tomt med kortsidene i
en gsivest orientering. Reguleringsbestemmelsene tik&e imer enn ni etasjer,
leiligheter som bare hadde fasade mot nord og litlygal av tomten var satt av
hensyn til solforhold og overbebyggelse. Det vilstlat en standard boligblokk med
tilkomst i midten av bygget og leiligheter pa hwide ikke var mulig. Med disse
betingelsene var det ikke plass til mer enn 87gledter mot de 100 som kunden
ansket. For & fa plass til de resterende 13 blediengt ut i fra nord fasaden som
benyttes til tilkomstarealer [21]. Stalfagverk beate utkragende enhetene hvor den
utkragende lengden varier og det lengste er panéf2r. For de utkragede enhetene
var byggekosten 50 prosent mer enn de i hovedkdsgtmen. Gjennom effektivt
design, innsparinger pa materialer og forenklinggfinish reduserte en kostnaden
pa hoveddelen med syv til atte prosent, nok til dmpensere for de gkende
kostnadene [22]. Dette har fart til at bygget hat €t litt raffere uttrykk enn det
ville fatt uten disse innsparingene. Det er arkiteiske resultat er en fasade mot
nord, Figur 2.2-6, med varierende volumer som eengfart til fasaden mot syd
med sma balkonger som ikke er satt i system, FAgeH7. En har skapt mer volum
enn det tomten tillot, men har ikke klart & utf@dryggheten til brukeren pa grunn
den store konstruksjonen.

Figur 2.2-6: Wozoco, fasade mot noré&igur 2.2-7: Wozoco, fasade mot syd [21]
[21]
Feriehuset House in Geres av Correia/Ragazzi Aschutes, ferdig i 2008 og har
mange likhetstrekk med TBB, men skiller seg veldlig valg av materiale. Bygget
er plassert pa en gammel ruin og en utkragendsamelspenner ut over en skraning
med utsikt over en innsjg, Figur 2.2-8. Pa sydrside bygget er det en mer apen
plass og mer vindusarealer i full hgyde som reduwsemtrykket av betongen.
Undersiden av den utkragende konstruksjonen har &mm bordet "Less” av Jean
Nouvel her er midten av den bakerste delen tykkest foa ddli redusert mot
rendene, Figur 2.2-9 [23]. Dette gir en elegantgiesg konstruksjonen far en starre
styrke. Det er vanskelig a fa et godt bilde av heygget siden det er sa godt
integrert i ruinene, terrenget og vegetasjonen.rBammed betongen og utkragende
delen, som utgjer to femtedeler av lengden av bydue ikke tryggheten utfordret,
pa samme mate som hos TBB. Den svevende effektegiler ikke den starste.
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g =

Figur 2.2-8: House in Geres, fasade mbigur 2.2-9: House in Geres, fasade mot
nordvest [23] vest [23]

2.2.6 Konstruksjonen

Hovedkonstruksjonen bestar i to fagverk i stal &ahger langvegg med rammer for
hver tredje meter, totalt ti rammer. Selve vippegener midt pa, men motvekten
starter ikke far en ramme inn pa fast grunn. Ramsuen ligger over kjelleren og
mellom "vippepunktet" og motvekten har ingen kry®$ midten av denne er
symmetrilinjen for fagverkskonstruksjonen. | tiliegr det en fagverkskonstruksjon i
taket som er med pa a ta opp kreftene i utkragévietvekten som virker over de
fire innerste rammene er bestar av 300 millimeted roetong i tillegg til et ekstra
fundament ved enden av bygget som ligger en dréyreder under betongdekket
[19]. En har jobbet med konstruksjonen for a fafelelse av bevegelse nar en
oppholder seg i stuen, samtidig som en ikke skale&bnans og utrygghet [24].
Selve fagverkskonstruksjonen ligger pa innsiderklamaveggen og er kledd inn i
finér. Dette gjar at en stiller helt fritt med tanga plassering av vinduer og dgrer. |
tillegg kan en velge den tykkelsen en trenger pddeggen uten a fa ekstra kasser
rundt fagverkskonstruksjonen. Problematikken mddéroer blir ogsa last.

Figur 2.2-10: Lengdesnitt TBB [19]

2.2.7 Laster

Snglast blir neglisjert i denne oppgaven ettersomggét er plassert i Suffolk
England som ligger 60 moh, hvor karakteristisk aspmark er 0,3 kN/Mm[25]. |
tilegg er det et saltak med helt glatte flater.jeSktillingslaster er heller ikke
relevant siden bygget er en etasje. De seismisiterla kan ikke bestemmes far
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egensvingeperiodene er estimert, som igjen er apeav byggets utorming og
tyngde. Derfor blir ikke redegjort for de seismiséstene fagr senere i kapittelet.

Egenlaster for klimavegger, tak og permanente egenler gitt i Tabell 4.1-2.
Byggets nyttelaster faller inn underbrukskategoagfer gitt i Tabell 4.1-3.

2.2.7.1 Vindlaster

Den kritiske vindretningen for The Balancing Bampé tvers av lengderetningen
med tanke pa stivhet og svingninger til bygget. Sdimer dette det stgrst belastede
arealet.

Grunnverdier:

Referansevindhastighet(y etter figur 6 [26] region Suffolk: 25 m/s
Referansehgydefz 10 m

Terrengruhet kategori: Il

Samlet veggareal(4): 105 nf

Vindkasthastighetstrykket¢(L0)) etter figur V.1.a [27]: 0,66 kN/m

Den samlede formfaktoren)dor vind pa tvers av lengderetningen fra tabell
7.1[27]er1,3.

Vindtrykket pa takflaten dekomponeres i horisontafj vertikal retning.
Karakteristiske linjelaster som pafgres analyserhente

= Undergrut horisontalt: 2,07 kN/m
= Overgrut horisontalt: 2,56 kN/m
= Magnebjelke vertikal negativ: 1,13 kKN/m.

Friksjonsbidraget som fglge av vind mot fasadenlisjeges grunnet at bidraget er
av liten betydning.

2.2.8 Analyse originaldesign

Opplagerreaksjoner, kapasitetsutnyttelse, stivbthilitet, egensvingeperioder og
seismiske egenskaper vil bli sett neermere pa e datsnittet. For konstruksjonens
geometri er tilgjengelige tegninger [19] og bes&lser lagt til grunne. | analysen
blir det benyttet en lastkombinasjon i bruddgreA$EQU) for & finne maksimal
pakjenning og lastkombinasjonen bruksgrense fanrgefnedbgyning, Tabell 4.1-6.
Enkelte elementer kan fa en mindre lokal pakjenmiag det bare sjekkes mot en
lastkombinasjon.

2.2.8.1 Modellering Focus Konstruksjon 3D

Analysen av konstruksjonens respons blir gjort cuoKonstruksjon 3D versjon
2013, som baserer seg pa bjelkeelementer. En geskapdell som oppfarer seg sa
lik den virkelige konstruksjonen som mulig. Stivreti knutepunkter og
sammenfgyninger er en utfordring. Dette er vangk&lia til uten & ga i detalj, og en
velger ofte en konservativ lgsning i den globalalgsen. Resultat er at en velger
leddet forbindelser som gir en mindre stiv konstjak enn i virkeligheten og starre
deformasjoner og nedbgyninger. | stedet for endeddrbindelse kan en velge
definerte fiaerstivheter for hver enkelt forbindelBésse ma bestemmes ut i fra mer
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lokale analyser og gitte standarder. Dette er deride arbeid som krever for mye
tid for denne oppgaven.

Under- og overgurtene, samt bjelken i mgnet er hertiesom kontinuerlig
elementer. Vertikale og diagonale forbindelsergvizrket er modellert med stive
forbindelser samt mellom de to fagverkene og maatledrp. De diagonale bjelkene
mellom mgnebjelke og overgurten er modellert meddée forbindelser. De
tversgdende bjelkene mellom fagverkene har stiwbirfdelser. Kryssene pa
motvektsiden er der for & gi en riktigere modelipihdet i virkeligheten er utstapt
betong.

Det globale aksesystemet er plassert i opplageman,den positive x-aksen peker i
lengderetningen av bygget, y-aksen i bredden ogserai hgyden. Se Figur 2.2-11
under.

Opplagerbetingelsene til bygget er tenkt slik aikde skal fa noen laster pa grunn
av termiske tgyninger. Dette er gjort ved at opptage og fire er holdt fast mot
forskyvning i de tre akseretningene. De fire angjpplagerne er bare holdt fast i y-
og z-retning slik at bygget kan bevege seg fighderetningen x.

Alle laster for den statiske analysen er pafgrt damelaster som angriper i
elementets senterlinje. For den dynamiske analgsei®e vikende massene summert
opp og fordelt utover midten av det horisontalenptalangs lenderetningen av

bygget.

2.2.8.2 Statiske resultater

Figur 2.2-11: Oversiktfigur originaldesign
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Tabell 2.2-1 vises et utdrag av de viktigste opptegpksjonene i vertikal retning.
Figur 2.2-11 viser hvor de er lokalisert.

Opplagspunkter | Brudd(A(EQU)) Bruks

1Rz -23,07 -89,19
2Rz -50,77 42,77
Sum 1Rz og 2Rz -73,84 -131,96
3Rz 449,66 347,46
4Rz 453,18 350,45
Sum 3Rz og 4Rz 902,84 697,91
5Rz 620,87 479,72
6Rz 618,88 479,33
Sum 5Rz og 6Rz 1239,75 959,05

Tabell 2.2-1: Opplagerreaksjoner i vertikal retnikiy.

Noen snitt i fagverket far starre pakjenninger andre. Disse snittene kategoriserer
som kritiske snitt som har stor betydning for ontgvéasning kan gjennomfgres og
ma derfor studeres neermere. Under er snittene éaestkhvor de er i fagverket og
hva som gjar dem kritiske. Snittene er markert ig&if2.2-11. De gjelder for begge
veggfagverkene.

Snitt 1: Overgurt i fagverket over oppleggspunkt fem og sé&kgrste strekk i
konstruksjonen, kombinert med moment om den globaksen.

Snitt 2: Undergurt i fagverket over oppleggspunkt fem ogss&tarste moment i
konstruksjonen om den globale y-aksen, kombined tngk.

Snitt 3: Undergurt i fagverket midt i fakk fire talt fra ol@ggspunkt en og to.
Starste trykkpakjenning i konstruksjonen.

Tabell 2.2-2 viser kreftene i de ulike snittene.rdfene i tabellen referer til
bjelkenes lokale koordinatsystem hvor x peker gtean av bjelken, y er profilets
sterke akse og z svake (hgyrehandsregelen).

Nr Enhet Snitt 1 Snitt 2 Snitt 3
Tverrsnitt IPE300 HEB300 HEB300
N kN 729,9 -1006,2 -1061,6
Vy kN 5,5 15,1 2,1
Vz kN 17,9 67,2 28,2
My KNm 37,0 135,5 21,7
Mz KNm 7,0 24,0 1,4

Tabell 2.2-2: Krefter i de ulike snittene origirtsign

Beliggenheten til snitt 1 og 2 er ikke noe overmds&ne, men forteller oss at
konstruksjonen fungerer som en utkragende bjelkét S kan ikke direkte kalles
kritisk, med et tar opp store strekkrefter fra queten i fagverket.

2.2.8.3 Kapasitetsutnyttelse av stalfagverk

Kapasiteten til fagverket kontrolleres pa et ovenet niva etter formel ( 4.2-1) og (
4.2-2).

17



The Balancing Barn

Resultatene er vist i Tabell 2.2-3 som viser a di tre snittene har tilstrekkelig
kapasitet i bruddgrense. Mindre tverrsnitt i over undergrut kan benyttes for a
redusere egenvekt og materialkost.

Nr Shitt 1 Shitt 2 Snitt 3
Tverrsnitt IPE300 HEB300 HEB300
Utnyttelsesgrad 86 % 58 % 28 %

Tabell 2.2-3: Utnyttelsesgrad av de ulike snitteriginal design

2.2.8.4 Stabilitet og likevekt

Noe som gjelder for alle konstruksjoner er at dabiiserende kreftene ma veere
starre enn de veltende. Det er nettopp dette MVRIDSker & leke med nar de har
skjgvet bygget ut over skraningen. Som en ser &ellfa.2-1 er det et stgrre behov
for stabiliserende krefter ved bruksgrensetilstand.

De stabiliserende kreftene for TBB bygde Igsning neotvekter i form av
betongfundamenter, samtidig som de har flyttet efpumktet litt lengre ut under
bakkenivd. Som en konservativ antagelse settetepippktet likt med designrens
gnske, midt pd. Tyngdetettheten til normalarmetomg er 25,0 kN/rhog i dette
tilfellet regnes lasten som gunstig siden det er stéabiliserende kraft. Etter
NA.A1.3.1[28] er partialfaktoren for gunstige las@®&9. Det er stgpt ut betong i de
fire innerste feltene med en tykkelse pa 0,3 mtogkstra fundament helt i bakkant
som har en bredde pa 7,0 m, lengde 2,5 m og eelgdlpa 0,5 m.

Med de ovenfor stabiliserende kreftene og en nailgenforankring i
bruksgrensetilstand pa 131,96 kN har TBB god stabiimot vipping. Det er en
stabiliserende reserve i bakkant av bygget pa #05 k

2.2.8.5 Forskyvning

Nar det videre i avsnittet snakkes om forskyvninigde ulike retningene er det i
forhold til det globale koordinatsystemet. | brutesgsetilstand er den maksimale
nedbgyningen malt ytterst pa den frie enden Tah2i4.

Retning [29]
Resultant 51,8
X-retning -6,4
y-retning 9,5
z-retning -50,5

Tabell 2.2-4: Forskyvning originaldesign

For lasttilfellet med bare vind er forskyvningeneyst 25,7 millimeter i y-retning.
Den horisontale forskyvningen i y-retning underKksgrensetilstand er akseptabel.
Forskyvningen under maksimal vindpakjenning er nalkseptabelt for
konstruksjonen, siden det ikke er en varig forskygnFor de som oppholder seg
lengst ute i den utkragende delen kan det nok béhagelig, siden det er en
bevegelse som brukene ikke har kontroll over. Dieieger veldig i sammen med
svingninger og vibrasjoner som blir omtalt senere.

18



The Balancing Barn

Den horisontale forskyvningen i y-retning kan reshes ved & legge inn kryss i den
utkragende delen. Dette har ogsd en stabilisereeffiekt med tanke pa
utknekking/vipping den utkragede delen.

Den vertikale nedbgyningen i bruksgrensetilstand nee som en gnsker &
minimalisere med tanke pa gnsket uttrykk til detlifge bygget. Nedbgyningen er i
dette tilfellet like viktig innvendig som utvendigDet & gke dimensjonene og sette
inn flere avstivende elementer er en mindre guriggging med tanke pa gkonomi,
giennomfgring og effekt. Den vanligste lgsningeré daygge med overhgyde for a
kompensere for nedbgyningen. Dette vil si at ensikaerer fagverket med den
beregnede deformasjon motsatt vei slik at nar bygtf ferdig har det gnskede
utseende. For at dette skal bli mest mulig rikti§ Bn vurdere ngye hvilke og
andeler av lastene som skal rette opp den konstruererhgyden. Her er det
hovedsakelig store deler av egenlasten og noe telasten en tar med. Det kan
veere ngdvendig a gjgre mer ngyaktige beregningegamlasten for ikke a bli for
konservativ [30]. Vind- og snglaster utelates stiar det varierer mye.

Den pratiske gjennomfgring er at under- og ovesgurfar en knekk ved
vippepunket slik at konstruksjonen far en liteniposinkel. Som en ser av Figur
2.2-12 er nedbgyningen nesten lineser. Denne kneiketages ved at det gjgres et
kutt enten i overflensen, underflensen eller bedgjer for sa a kutte eller sveise inn
et lite stykke i flensene. Det er snakk om veldig. IDet ma ogsa gjgres noe med
steget. Ved bare & gjgre tiltak ved vippepunkietesien kontinuerlig konstruksjon
videre som er med pa a redusere avvikene i gea@me®iamtidig ma en passe pa at
en ikke far en merkbar knekk nar en beveger seg oygpepunktet” i den ferdige
konstruksjonen.

il = 153 a7 i ) L8

Bl - 2| A Ea | Jd K L N R R SN B SRED ke[ e
= AN NN Displ. = 51,8 mm
el x=1,00
H A X o & A
1 G -] 7 _ R - Euj
N \J -
102 216 325 425 505

Figur 2.2-12: Nedbgyning i mm z-retning originabugm

2.2.8.6 Egensvingeperioder

Byggets egensvingeperioder ble funnet ved hjelgmwynamisk analyse i Focus
Konstruksjon 3D versjon 2013. De tre fgrste svingdeme med denne frekvens i
Hz, periode og svingeform er preseniefabell 2.2-5 under. Figur 2.2-13 og Figur
2.2-14 viser svingeform til svingemode 1 og 2.
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Svingemodeg Beskrivelse av svingefori Frekvens [Hz]| Periode [s]
1 Horisontal translasjon og rotas 2,81 0,36
2 Vertikal translasjo 5,49 0,18
3 Rotasjon om midten av plau 7,97 0,13

Tabell2.2-5: Egensvingeperioder original design

TBB farste egensvingeperiode pa 0,36 sekunder isdwal retning er e
forholdsvis kort periode. Et mer tradisjonbygg har en periode pa mellom 0,5
1,5 sekunder [31]Den andre egensvingeperioden i vertiretning er interessal
medtanke pa vibrasjon fra menneskelig aktivitera Tabell 4.1-8Vibrasjoner son
falge av menneskelig aktivi ser en at frekvensen fra hobbing B,8-Hz ikke vil
by pa problemer for sikkerheten til konstruksjonergn noe bevegelse vil en n
klare a lage.

=

Figur 2.2-13 Svingemode TBB Figur 2.2-14 Svingemode TBB

2.2.8.7 Seismiske egenskap:

TBB er et enetasjes smahus som ligger under seismissekl| etter tabe
NA.4(902) [32]. Etterutelatelseskriterier kreves det normalt ikke pavisning
tilstrekkelig sikkerhet etter standard Bygget kan ikke karakteriseres som
normalt sndhus pa grunn av sin utkragende konstruksjon s@magjen ma gjare
vurderinger innenfor seismiske pavirknine Bygget oppfyller kravene til la
seismisitet i henhold tfbrmel ( 4.1-3) oghar da en konstruksjonsfaktor q lik :

Har ingen opplysningr om de geotekniske forholdene. Bygget ligger sleréning
med som kan veere avsettinger av leirjgr derfor en forutsetningm grunntype (
etter tabell NA.3.1. Grunntype C er karakteriserns’'Dype avleiringer av fast ell¢
middels fast sand eller grus eller stiv leire madyd&kelse fra et titalls meter til flei
hundre” [32].

Spissverdien for berggrunnes arelasjon i Suffolk etter Seismic Hazar
Assessment for Central, North and Northwest Et [33].

Ag40Hz = 0,4 [m/sz]
Det bgr merkes at TBB oppfyller utelatelseskriterier lav seismisitet o
dimensjonerende spektrum, som betyr at det kreves pavisning av bygge
sikkerhet mot seismiske laster. Videre beregniregeallikevel utfart for & vurder
byggest respons.

Figur 2.2-15 ogFigur 2.2-16 vises dimensjonerende spektrum i henhold
horisontal og vertikal retninSiden TBB andre svingemode har en tydelig veri
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komponent benyttes denne egenperioden for det kagrti dimensjonerende
spekteret. Den bla sirkelen markerer den forstensagiegeperioden i horisontal
retning pa 0,36 sekunder og vertikal retning p& @dkunder.

0.8+
0.7+
0.6-
0.5+
SA(T) 0.4
0.3
0.2+
0.1

0 T T T
0 0.5 1 1.5

T
Figur 2.2-15: Horisontalt dimensjonerende spektiBB

[

0.4
0.3
SVd(T) 0.2
0.1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2

T

Figur 2.2-16: Vertikalt dimensjonerende spektrunBTB

| Tabell 2.2-6 er resultatene av dimensjonerendmrgakserelasjon og spektrum,
summert seismisk last pa fundamentnivda sammen nuedmsrt vindlast for
bruddlastkombinasjon A(EQU) hvor vind er dominerendriabel last. Den samlede
massen av egenvekten av bygget og 30 prosent talasgen er beregnet til 132 597
kg. For vertikal retning er bare halve massen nggesiden det er den utkragende
delen soner interessant.

Retning Dimensjonerende Dimensjonerende Summet Summert
grunnakserelasjon spektrum seismisk last | vindlast
8y [M/<] Sy(T2) [m/<] fundamentnivad | F,[kN]
P [34]
Horisontal 0,224 0,508 67,4 208,2
Vertikal 0,134 0,224 14,9 51,0

Tabell 2.2-6: Seismiske laster og vindlaster oagohesign

Ettersom bygget er i en etasje som benyttes sosmg last i de ortogonale
retningene i planet. De seismiske lastene er viggenindre enn vindlastene og vil
derfor ikke gi noen stgrre belastninger pa konsjanen etter Tabell 4.1-6:
LastkombinasjoneiGrunnet at seismisk last og vindlast ikke virkensdig. For at
den seismiske lasten skal bli stgrre enn vindlasteed de samme antatte
grunnforholdene ma spissverdien for berggrunnessralkasjon veere stgrre enn 1,2
m/s". Med grunntype E etter tabell NA.3.1. [32] gker stgsmiske lastene med 21
prosent.
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2.2.9 Gjennomfgring av byggingen

Det sikreste med tanke pa den ngdvendige konstroedrhgyden og minst mulig
avvik i geometrien er & produsere fagverkene reetli§ pa et verksted. For sa a
transportere det ut til byggeplass og lgfte detpla®s. Transportdelen av denne
planen er mindre praktisk gjennomfgrbart og daet lalig konstruksjon a handtere.
Det & produsere fagverkene i mindre moduler, mdted® forbindelser er mer
praktisk gjennomfarbart. Det er viktig & holde "angndige” skjater til et minimum
med tanke pa kostnad og deformasjon. Skrudde fdelser har en liten tgyning
som gir et bidrag til nedbgyning. Disse forbindelsena en ogsa ta hensyn til nar en
bestemmer ngdvendig overhgyde. Ved & dele opp Hegjvietre deler i henholdsvis
ni, ni og tolv meter kan en sette sammen en skaliktruksjon pa den delen som
star forankret til grunnen. En vil da ha et fakktmmeter av den utkragende delen
hvor en har laget den lille vinkelen som trengs foroppna den ngdvendige
overhgyden. Videre kan en montere den siste deldagverket og de tversgaende
bjelkene med bolter. Dette krever en mobilkranldgeinoe stillas. For montering av
manebjelke og bjelker mellom denne og fagverkeeeekrikke stalarbeidene stillas,
men det gjar jobben enklere. Det ma uansett opgmakal bygge klimavegger og
tak. Det vil vaere ngdvendig med et lgft fra en kimna fa forbindelsene mellom
hovedfagverk og takfagverk sammen dette som fglgestarre nedbgyning av
hovedfagverk far hele konstruksjonen virker sammen.

Med denne lgsningen slipper en midlertidige stedteden ukragende delen og en
far mulighet til & gjgre malinger for & se om denkte Iasningen med overhgyde
virker slik den er tenkt. Den vil nok ikke veeredikgnet for starre konstruksjoner av
samme art.

2.2.10Andre design

For & se pa hvilke andre responser det gir og féa &n starre forstaelse av
konstruksjonen, vil det i dette avsnittet bli gjarhdringer pa originaldesignet.
Formen pa bygget er den samme, men gjgr endringkonistruksjonen og
randbetingelsene. Sammenlikner ogsa relevante réakiopp mot hverandre og
originaldesignet.

Konstruksjonens egenperiode er en interessant rfadwon er spennende a se
neermere pa ettersom en endrer geometri og randbksar.

2.2.10.1Stive av det horisontale planet

@nsker & redusere forskyvningen sideveis ved aelégg avstivende diagonaler
mellom de to fagverkene. Gjgr det ikke i de seksrgte meterne ettersom det ikke
er plass til det her grunnet vinduet i gulvet. ffdber at diagonalene skal ha 45
grader pa fagverket for best mulig effekt. Benytt®E300 og momentstive
forbindelser. Det vil gi en endring av konstrukgos egensvingeperioder som det
er interessant a se pa.
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Figur2.2-17: Konstruksjon med diagonaler i planet

Svingemode Beskrivelse av svingefor Frekvens [Hz]| Periode [s]
1 Vertikal translasjo 5,49 0,18
2 Horisontal translasjon de se 6,12 0,16
ytterste meterr
3 Rotasjon om midten av plau 8,12 0,12

Tabell 2.2-7 Egensvingeperiod for konstruksjon avstivninger i horisorplanet

Diagonalene har som ventet stivet av konstruksjasidaveis som har fort til €
reduksjon av forskyvningen i globa-retning fra 9,5mm til 1,9mm. Den iste
svingemoden har na blitt vertikal translasjon istéfdr torisontal translasjon c
rotasjonsom har blitt svingemode to. Dette var faktorer samville gnske a gjol
noe med i det opprinnelige desigi

2.2.10.2Uten takfagverk

Uten saltaket og en enda tligere kant ved vippepunktet i form av en vertikabg
endres det arkitektoniske uttrykket. En konstruksgom er mer rektanguleer
fremsta mer fremmed, og mer som en bjelke somiiggesippepunktet. @nsker h
a se pa hvor mye har stalbjelken i mt og fagverket mellom denne
hovedfagverkene har a si for styrken til konstraksp. Lastene som er satt
megnedrageren flyttes til hovedfagverkene. Leggar tmersgaende bjelker :
IPE300 mellom fagverkene med momentstive forbirett

Figur2.2-18: Konstruksjon uten takfagverk

| bruksgrensetilstand er den maksimale nedbgyning@hytterst pa den frie ende
se Tabell 2.2-8Forskyvningen i -retning er 43,2 prosent starre for konstruksjc
uten mgnebjelken og takfagverket, som viser at spéiter en vesentlig rolle
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stivheten til bygget. Forskyvningen i y-retning2€6,3 prosent stgrre, og viser stor
mangel pa horisontal avstivning.

. Originaldesign | Uten takfagverk|
Retning g[mm] 9 [mm] 9
Resultant 51,8 78,7
X-retning -6,4 -10,8
y-retning 9,5 29,1
z-retning -50,5 -72,3

Tabell 2.2-8: Forskyvning originaldesign og utekfagverk

De to kritske snittene er markert pa Figur 2.2-&Imade sirkler og kontrollert opp
mot formel ( 4.2-1) og ( 4.2-2).

Snitt 1:  Utnyttet 81,4 prosent
Snitt 2:  Utnyttet 98,3 prosent

Egensvingeperiodene har blitt lengre og farstegaformhar blitt en ren horisontal
translasjon som igjen viser mangel pa horisontsfiaving.

Svingemodeg Beskrivelse av svingeform Frekvens [Hz] Periode s
1 Horisontal translasjon 1,84 0,54
2 Vertikal translasjon 4,88 0,20
3 Rotasjon om midten av planet 5,52 0,18

Tabell 2.2-9: Egensvingeperioder for konstruksjtenuakfagverk

Denne konstruksjonen er fult mulig, men trengeiidwotal avstivning i planet som i

avsnitt 2.2.10.1. Samtidig ma konstruksjonen bygges en stgrre overhgyde enn
originaldesignet og flere diagonaler i midten aggfagverket kan ha en positiv
effekt.

2.2.10.3Fjerne opplager tre og fire

Hvordan oppfarer konstruksjonen seg uten opplagesd fire, far en ren bjelke som
ligger pa et vippepunkt og holdes igjen i den endea? Opplager tre og fire,
markert med rad pil pa Figur 2.2-19, i originaldgesit har en samlet positiv
reaksjon pa 902,84 kN. Hvor blir det av disse lerdtnar de ikke er der lenger? For
a fa en konstruksjon som er bedre rustet for sglagerbetingelser legges det inn
en diagonal i fakk fem markert med en ragd sirkabur 2.2-19.

1092‘ ) ) T3094 I”5096
Figur 2.2-19: Konstruksjon uten opplager tre og fir

Uten opplager tre og fire flyttes kreftene til vggunktet i opplager fem og seks,
men den absolutte summen pa opplagerkreftene @r@Bdsent mindre. Dette kan
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komme av at det er mindre tvangskrefter i konsjaren Kreftene i bjelkene €
nesten de samme. Momentet over opplager fem ogesekslusert med 8,1 prost
og aksialkraften undergurten i fakk fire har gkt med 8,4 proséhtis en ser bor
ifra naturlastewil konstruksjonen ligge og hvile pa vippepunktsg, som i teorien €
stabil. | praksis vil det ikke veere slik grunnet varierenol@ks og naturlaster.
Endringene i egavingeperiodene er minima

2.2.10.4Skyve konstruksjonen lengre utovel

For & fa en starre svevende effekt kan konstruksjaskyves lengre ut. Dette
kunne gjgre den mer spennende og kanskje flyttevigpende element til et m
tippende. Falelsen av dega utover kan bli mer som & ga ut mot et stup levotar
sma skritt og strekker hals for & se utover kantévor mye har det a si f
funksjonaliteten og responsen til konstruksjonendeh skyves enda lengre 1

Den utkragende delen er na 21 meterstabiliserende 9 meter, det opprinnel
vippepunktet er markert med rgd pFigur 2.2-20. Det gjgres endringer
hovedfagverkene for & oppnd en konstruksjon som swam®r mec
opplagerbetingelsene.

Figur2.2-20: Konstruksjon skjgvet lengre ut

| bruddgrensetilstand blir det en gkning av abseerdien til de vertikals
opplagerreaksjonene pa 165,7 prosent. Opplagerpamkbg to ma na forank
konstruksjonen med 1961 kN. De andre opplagerpanefehver statte opp me
nesten det samme. De to kritske snittene er mapé Figur 2.2-20med rgde sirkle
og kontrollert opp motormel ( 4.2-1) og ( 4.2-2).

Snitt 1:  Utnyttet 102,8 prose
Snitt 2:  Utnyttet 166,3 prose

Egensvingeperiodene har blitt noe lengre enn aldasignet, men svingeforme
er de samme.

Svingemode Beskivelse av svingeforr Frekvens [Hz]| Periode [s]
1 Horisontal translasjon og rotas 1,86 0,54
2 Vertikal translasjo 3,19 0,31
3 Rotasjon om midten av plal 6,35 0,16

Tabell 2.2-10Egensvingeperiodekonstruksjorskjgvet lengre 1

Konstruksjonen bgr stives av sideveis i det hoteerplanet pa samme mate so
avsnitt 2.2.10.1 Dette vil gi kortere svingepeder, hindre at konstruksjon:
knekker ut som den er i stor fare for & gjgre ndrolig gi mindre momenter i sni
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to. Uansett ma tverrsnittet forsterkes eller gkeke ito snittene i tillegg til andre
elementer som er innenfor opplager fem og seks.

2.2.10.5Spenne inn konstruksjonen i enden

Hvis laven hadde spent helt fritt ut fra kanterskk&ningen med sine 30 meter ville
det bitt bokstavelig talt svevende. Dette forutsettt konstruksjon i bakkant, som
den er spent inn i er minimalistisk. Overgurtenunglergurten i hovedfagverket og
m@nebjelken er fastholt mot forskyvning og rotasjoalle retninger. Det gjgres

endringer i fagverkene for & oppnd en konstruksgom samsvarer med

randbetingelsene. Samtidig som konstruksjonensstivehorisontalt pa samme mate
som i avsnitt 2.2.10.1.
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Figur 2.2-21: N-diagram innspent konstruksjon

Nedbgyningen i bruksgrensetilstand i z-retningefioden av konstruksjonen er 166,9
millimeter, men er ikke like lineser som originaldget. Momentkreftene er som
forventet starst inne ved innspenningen pa 133m kiden etter det farste fakket er
det redusert til under 40,0 kNm. Dette indikereefé¢ktivt og velutformet fagverk.
De tre kritske snittene er dominert av aksiale tkrebg er markert p4 med rgde
sirkler pa Figur 2.2-21 og kontrollert opp mot faing 4.2-1) og ( 4.2-2).

Snitt 1:  Utnyttet 99,8 prosent
Snitt 2:  Utnyttet 98,6 prosent
Snitt 3:  Utnyttet 185,9 prosent

Egensvingeperiodene er litt lengre enn i den asdBvkonstruksjonen i 2.2.10.1,
men svingeformene er de samme. Sideveis er kosgingn stiv med tanke pa sitt
lange spenn og forholdsvis smale bredde.

Svingemode Beskrivelse av svingeform Frekvens [Hz] Periode [s]
1 Vertikal translasjon 3,07 0,33
2 Horisontal translasjon 4,23 0,24
3 Rotasjon om midten av planet 7,48 0,13

Tabell 2.2-11: Egensvingeformer innspent konstiuksj

For & oppna @nsket form pa dette designet ma dgmelsymed en liten positiv vinkel
ved innspenningen, men samtidig ma det nok gjditak utover i konstruksjonen
ettersom nedbgyningen ikke er lineger. Det er stoefter ved innspenningen av
konstruksjonen som en ma fa overfart pa en trygg maerrsnittet til mgnebjelken
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ma forsterkes betraktelig. Over- og undergrutenviedfagverkene er hgyt utnyttet,
og en bgr forsterke disse ogsa. Ved a tillate jomasopplagrene til undergurten
reduserer det maksimale momentet i konstruksjonénddt halve uten at

aksialkreftene blir markant stgrre. Utknekkingesielis er det ikke noe fare for med
den avstivningen den har i det horisontale plalRet.fundamentering kan en flytte
vippepunktet utover under bakkeniva sammen med lpeyeng som motvekt eller
strekkpeler.

27



The Balancing Barn

2.2.110ppsummering

Det hersker liten tvil om at MVRDV har designeffetiehus utenom det vanlige. Et

feriehus i disse omgivelsene vil nok vanligvis hia spprinnelse i en gard eller

tidligere fast bolig. En kunne valgt & legge hys@fast grunn, men ved a skyve det
utover skraningen har en skapt en ekstra dimensjon.

Oppnaelsen av "svevende arkitektur” gjennom utkrag@de konstruksjoner:

= En utkragende konstruksjon er et blikkfang og kakke nysgjerrigheten.
For at utkrageren skal f& en merkbar effekt madere stgrre enn bredden
av den utkragende delen, eller den utkragende aefenzere starre eller lik
den stabiliserende.

= Utfordre brukeren av byggets trygghet, er et vikiiggemiddel for at en skal
fa en svevende effekt.

= Fglelsen av & sveve i luften blir starre jo lengre beveger seg utover i
bygget. Hovedarsaken til dette er ikke den gkenmglén, men at det blir
mer vindusarealer som tillatter brukeren & se ubligbevisstgjort at det
ikke er en direkte forbindelse til bakken.

Utkragende stalkonstruksjoner:

= Dimensjonerende kriterium er stivhet og nedbgyning.

* For & oppnd en effektiv utnyttelse av stalet maskoiksjonen konstrueres
med overhgyde.

= Npgyaktige kalkulasjoner ma utfgres pa byggets egdnvpermanente
installasjoner og hvilken andel av nyttelasten st veere med for & oppna
en utkragnings gnskede form. Malinger underveiyggeprosessen er en
fordel for & sikre seg at konstruksjonen oppfaegr som foruttatt.

* Vippepunktet far de starste pakjenningene i formarygkk i undergurten og
strekk i overgurten.

= Utnyttelsen av den tilgjengelige hgyden gjennonvéaket i saltaket som har
mindre gunstig geometri i vertikal retning har etsentlig bidrag til
stivheten.

= En starre utkragning er mulig, men setter stgree kit et stivere horisontalt
plan for & motsta utknekning. Kreftene som skahéres gker i takt med
lengden og det er viktig a klargjgre pa et tidltgdium i prosjekteringen
hvordan disse skal forankres fra opplagerpunktéindament.

Svingninger og jordskjelv:

= Originaldesignet til TBB, som ikke har avstivedgds utenfor vippepunktet,
har en kort svingeperiode som fgrer til at en liggadig neerme toppen av
responsspektre. Med avstivning havner en i toppespakteret.

= Grunnet lav spissverdi for grunnakserelasjonert, kenhstruksjon og lav
seismisk klasse er de horisontale vindlasteneestamn de seismiske.

* En kontrollert bevegelse vertikal retning i konksjonen som kan pavirkes
av brukeren er med pa a forsterke inntrykket atkke er i kontakt med
bakken uten & sette pdliteligheten til konstruksjoni fare. Dette
virkemiddelet begrenser seg til mindre bygg som TBB
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2.3 Museum aan de Stroom

Eier: City of Antwerp, Museum of City History Antwerp
Arkitekt: Willem Jan Neutelings, Neutelings Riedijk Architec
Radgivende ingenigr konstruksjon:Bureau Bouwtechniek
Radgivende ingenigr glassABT, Belgia

Ferdigstilt: Februar 2010, &pnet mai 2011

Hvor: Hanzestedenplaats 1, Antwerpen, Belgia

Kostnad: 56 millioner euro

Program: Bymuseum, 19.500 m2 totalt gulvareal, hvor 5700 ne2
utstillingsarealer. Museum for byens historie, rtiktbrende gallerier for utskiftbare
utstillinger.

Beliggenhet: Ligger i bydelen Eilandje, som er et gammelt hamede som er
underurbaniseringen og utvides til en ny bydel.

Figur 2.3-1: Museum aan de Stroom, Nord-vest [35]

2.3.1 Bakgrunn og beskrivelse

Museum aan de Stroom (MAS) ligger i den gamle bsnlelg havneomrade Eilandje
i Antwerpen Figur 2.3-2. Fra gammelt av var det@nmed naer tilknytning til
fastlandet med broer. Selve bygget er plasserepahistoriske grunn til Hansahuis
som var et ledende gkonomisk handelssted og ereavktigste bygningene for
Antwerpen i tre arhundrer [36].
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Ettersom handelen har blitt flyttet til kontorendi om i verden og skipstrafikken
stagrre og mer moderne havner, har bydelen hatyttiafy. Fra 1990 tallet har bye
jobbet med a planlegge og designe den nye urbameldsy Eilandje. Denne plan
inkluderte et nytt bymuseum som skulle samlokalisikeee av byens musee
Plasseringen av MAS er derfor et bevist valg.ledi til flere kulturelle bygg o
severdigheter skal det bygges over 5000 nye boenhdAS var fagrste del av det
urbaniseringsmsjektet og resten er na i full ga[36].

| 1999 utlyste bystyre i Antwerpen en internasjosuditektkonkurranse for det n
bymuseet Det kom inn 55 forslag, hvorNeutdings Riedijk Architects
designkonseptStapelhui”, ble karet til vinner av juryen.

Selve museet, tarnet, har en kvadratisk grunnfi@e37 ganger 37 meter mec
etasjer og en total hgyde pa 65 meter over bak&erdjernen av bygget er !
ganger 12 meter med en utkragende del pa 12 melewvbien rundt. Tarnet har
pemanent ustilling fra Antwerpens historie, natid,llg@er med utskiftend
utstillinger, kontorer, restaurant i toppetasjeneogtakterrasse med utsikt over h
byen. Over 470 000 objekter er utstilt i museetillégg inneholder anlegget ¢
enetasjes gviljong pa 1100 kvadratmeter som inneholder e laf en museun
plass som er et 1600 kvadratmeter stor mosaikk magdet "Dead Skull” av Lu
Tuymans, Figur 2.3-Dette er apent for alle og er tenkt som et rekoeassjted fo
den nye bydelen [38].

Bygget gar for & veere et miljgeffektivt bygg medsteente klimasoner og fle
spennende Igsninger [36]

2.3.2 Arkitektur

Bystyret og desom jobbet med urbaniseringen av bydelen gnsketrs¥genn e
museum, men ogsa et landmerke og samlingspunktbjoielen Eilandje o
Antwerpen. Samtidig skulle det huse landets skaitesamlinger fra fortiden so
setter strenge krav til tyverisikkerl, brannsikkerhet, lyspavrikning og kontroll
fuktighet og temperatur.
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Neutelings Riedijk Architects hovedmal bak designat a engasjere seg i en
prosess med a "gjenoppdage fremtiden gjennom & rdevartiden”, som
byplanleggerne ogsa jobbet med [39]. Resultat bigh konsept "Stapelhuis” som
direkte oversatt betyr lagerhus, og som er foremigd omgivelsene som MAS er
plassert i. Den eldre bydelen Eilandje som i gsiligere tid var en travel havn med
tilhgrende lagerhus i teglstein. Et par av demesakt og har tydelig slektskap med
den rgdfargede sandsteinen fra India som MAS’ fasadkledd med. Samtidig gir
sandsteinen et mer moderne uttrykk enn den tradifipteglsteinen.

Med sin kvadratiske form, store hgyde i forholdotihkringliggende bebyggelse og
rgffe fasade er bygningen i utgangspunktet ruveadefysisk og psykisk. Volumet
er betraktelig redusert ved at det er foretatp@etformet kutt i fasaden gjennom &
rotere etasjene 90 grader i forhold til den undmt apne volumet som skapes er
kledd med glass i hele etasjens hgyde uten noektstelle elementer som hindrer
utsyn eller innsyn. Den baerende konstruksjonerefiem tolv meter lengre inn, noe
som gjar at byggets tre "sandsteinbokser” far @vende effekt.

Volumet og tilstedevaerelsen av bygget er ogsa ertlued at sandsteinen er hentet
fra fire forskjellige brudd for & fa forskjellig fgenyanser. De er satt sammen i et
tilfeldig menster ved hjelp av algoritmebasert gadgram slik at ikke noen av de
samme nyansene er i kontakt med hverandre. Idilkrglet 3185 aluminiums nagler
formet som hender festet til den utvendige fasaBamekte oversatt betyr Antwerp
"hand kasteren” og er et symbol pa opprinnelselyiins navn, gjennom en gammel
myte om en kjempe som kappet av den ene handde ibm krysset elven uten a
betale han toll [40]. Denne utsmykningen er fottsgd de innvendige
sandsteinfasadene, men formet som medaljongemdgjtinsteinen [38].

A

.‘ /;""’*"b} i “ B\ ) X
Figur 2.3-4: Utsikt fra den spiralromede Figur 2.3-5: Fagverket som en del av
ruten [41] interigret [41]
Spiralen er ikke bare visuell effekt for & redusdem visuelle tyngden til bygget,
men en rute en kan fglge opp gjennom hele byggenr®m inngangen som er
trukket under bygget starter en rute av rulletragmen er lagt ved glassfeltene og
gir tilgang til alle etasjer. Den spiralformedeeanter den raske ruten som forteller
om Antwerpens historie, vil en vite mer eller senu&n av de andre utstillingene
trekker en inn til kjernen av bygget og andre sid&i denne maten kan en reflektere
over byens historie mens en nyter utsikten overleeende byen pa vei opp til neste
etasje [36]. Denne ruten blir omtalt som det vatgkgalleri og byvandring i vertikal
retning [42]. Dette gjar MAS til et monument dertfd og natid mgtes [38].

-
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Mye av den bezerende konstruksjonen i betong og estdn del av interigret.
Betongen har derfor en finis med trestruktur ogneinster av innfelte skruer som
kan brukes til oppheng. | galleriene, hvor detngen vinduer, var det et gnske om a
"skape en atmosfeere av en skattkiste hvor besgk@hdppdage tusenvis av de
utstilte objektene fra Antwerpen rike maritime fdtt[43]. Dette har de klart ved a
benytte heltregulv i eik og andre treverk utsykeingom en god kontrast til
betongen og stalet, Figur 2.3-5.

2.3.3 Hvorfor Museum aan de Stroom?

Neutelings Riedijk Architects har i utgangspunkiienyttet et tungt og volumingst
utseende som ikke trenger de stgrste virkemidlenatf det skal se ut som en har
gjort noe med tyngdekraften. Ved & ta en rektangudeekk med minimalt av
vinduer og plane overflater for sa a fierne delevalumet, tilsvarende som i spillet
"klossmajor”, har en skapt en mindre stabil bygniRigur 2.3-6.

Nar en har fiernet noe av den massive fasadenmtidig gnsker a beholde volumet
som et innvendig rom er glass eneste mulighet.

Med MAS gnsker jeg a se pa store glassfasader meihanum av baeresystemer
som virkemiddel for & oppna "svevende arkitektudet inntrukne bzeresystemet
med utkragende etasjer gir utfordringer for stéddsin til bygget, og store laster skal
fares til grunnen pa et mye mindre areal enn foglket. | tillegg er det langt ned til

grunnfjellet og darlige masser, som ogsa er et rgéingroblem for byer i naerheten
av havet. Hvordan bygget oppferer seg under svimgmi med de “pahengte”
massene er ogsa interessant a se pa.

32



Museum aan de Stroom

2.3.4 Viktige faktorer for & oppna @nsket arkitektonisk utrykk

Far & fa den visuelle luften mellom sandsteinklneser det viktig at det er minimalt
med strukturelle elementer i glassfeltene, spesiadttikal retning. Sa fort en far en
aluminiumsprofil mellom glassene forringes effekéen’hull i volumet” betydelig.

For at volumet til "sandsteinboksene” skal oppmitles ma ikke fasadene
perforeres av vinduer eller andre synlige utspaninglvis en ser pa farste, andre og
gverste etasje er det noen smale og hgye vinderesaoned a redusere det visuelle
volumet i vesentlig grad.

2.3.5 Andre inspirerende prosjekter

Under er tre prosjekter som har likhetstrekk MAS &gn ha veert en
inspirasjonskilde, enten gjennom den spiralformedten, redusert sitt volum
giennom kutt i fasaden eller benyttet stgrre gksssler. Det er ikke bare en
arkitektonisk inspirasjon, men ogsa for konstruksjo

Guggenheim Museum i New York av Frank Lloyd Wrigkigur 2.3-7, har en
meget elegant design som tar de besgkende medilheispen for sa a lede dem
nedover en spiralformet rampe. Langs den brede eangp utstillingene plassert
som gir mulighet til & ta en rask tur og studeré¢ ee vil ngyere. Star en ved
ytterveggen og ser oppover har en utsikt over Newk¥ himmel gjennom et
horisontalt vindu som falger rampen hele veien.t®spiralformede kuttet gir luft
mellom skivene i fasaden og gir den visuelle eHfekav at de sirkuleere skivene
svever over hverandre. Museet sto ferdig i 1956r eth lang designprosses [44].
Det har blitt et landemerke som skiller seg utrgsten av byens bebyggelse, men
samtidig er en del av den. Maten gangveien visan fde utsilte objektene, kuttet i
bygningens visuelle volum og at det opptrer soamtdmerke i byen, er meget likt
MAS.

——
Figur 2.3-7: Solomon R. Guggenheim Museum [44]
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Nederlands paviljong under World Expo 2000 i HareroVvyskland av MVRDV
arkitekter, Figur 2.3-8, er nok det naermeste visug¢sign konseptet far MAS sin
tid. "Holland creates Space” var tema for byggeeterektangulaert bygg over flere
etasjer som har en spiralformet rute av trappedtréiasaden [MVRDV, 2009 #34].
Fasaden er i forskjellige former, materialer, fargg har store apninger uten helt &
gjgre bygget ustabilt eller svevende som MAS. Nar sbygget vil det nok fales
mer svevende sidene i bygget er sa apne.

Casa da Musica Porto, Portugal av OMA arkitekter, Figur 2.3-9,tatt med pa
grunn av dens store i fasader bglget glass. Deststmed en bredde hgyde forhold
pa 25 gange 12 meter. Det stod ferdig i 2005 ogf av de farste byggene i sitt slag
hvor en har sa store glassflater med minimalt avksirelle elementer [45]. Fra
utsiden har bygningen et stort volum som er forsaite¢duseres ved a apne den opp,
uten hel a ha lykkes pa samme mate som MAS. Deriedntale linjene opptrer litt
for kraftig til at det virker som en glassflate.n@adig er fasaden mye mer ensformig
som ogsa har en volum gkende effekt. Nar en sikensertsalen og ser ut gjennom
det store vinduet vil en fa en falelse av a blkket ut av "boksen” en sitter i.

Figur 2.3-8: Nederland World Expo 2000 Figur 2.3-9: Casa da Musica[45]
[46]

2.3.6 Konstruksjonen

MAS konstruksjon kan sammenliknes litt som et trednsin kjerne i betong og
utkragende stalfagverk. Betongkjernen pa tolv gatmje meter med en tykkelse pa
400 millimeter beerer hele bygget bortsett fra fagad farste etasje, dekkene og
fasadene pa nord og syd siden i andre etasje. Fapee star parvis ovenfor
hverandre og roterer 90 grader for hver etasje @b at hvert fagverk beerer to
etasjer med tilhgrende fasade, Figur 2.3-10. Etkdiene er i 680 millimeter DT-
elementer i overkant av fagverkene og underkarde¢rplasstgpte dekke med en
minimum tykkelse pa 300 millimeter. Det vil si ovelassfeltene. Der hvor
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sandsteinen har blitt brukt som gulv har DT-elerapaten pastap pa 170 millimeter
[47].

Figur 2.3-10: 3D modell av baerekonstruksjonen [48]

Fasadens baerekonstruksjon er prefabrikkerte bdwmgater som er seks meter
hoye, 1,8 meter brede og en tykkelse pa 250 miim®isse er satt fast til dekkene
og sveiset sammen ved hjelp av innstgpte stalpatgs de tilstatende rendene.
Utenpa den beerende betongen ligger 80 millimeted mselasjon, vindsperre,

fasadeplatene i rad sandstein med en tykkelse péilbeter [47].

Fagverkene har en utkragende lengde pa tolv metdmggde pa seks meter. Med
disse forholdene mellom lengde og hgyde er deniultg & konstruere fagverk som
kan beere lastene. For a ta opp strekkreftene feagarten gjennom betongkjernen
er det trolig st@pt inn en starre stalkonstruksjotfordringen er nedbgyning som
har blitt ivaretatt giennom en konstruert overhggtile at nar alle permanente laster
er pafert skal nedbgyningen veere minimal [36]. VEdgene gar igjennom
galleriene, men er gjort til en del av interigifeigur 2.3-5. Til gjengjeld er det ikke
behov for noen sgyler, som er en stor fordel nakahha apne gallereier.

Etasjene og utkrager konstruksjonen har et systefinviordan den baerer seg selv og
neste. For & fa den gnskete avsluttingen med tagjpat ma systemet brytes og en
ma finne en ny lgsning pa a beere denne og takdagverk som omkraser hele
fasaden, baeres pd samme mate som resten av bygdetitkragede fagverk. |
toppetasjen er det restaurant og derfor et gnske dra utsikt mens en sitter og
spiser. Disse vinduene er da plassert mellom stavigverkene.

Glassfeltene med en hgyde pa 5,5 meter har hdhespa grunn av sinn s-form. De
er satt i sammen av bredder pa 1,8 meter og halylede pa 0,6 meter. Der hvor
glassfeltene i to etasjer mgter hverandre er desaatmen med en stalprofil og fatt
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en horisontal statte ved hjelp av et stalrar sggeli pa innsiden hengt opp i kjetting
og med et avstivende kryss til den innforliggerakatien [36].

Fundamenteringen er gjort med plasstapte peler gafotskjellige mater.
"Continuous Flight Auger(CFA)” er benyttet langseyeggene med diameter 600
og 900 millimeter og lengde pa 15 meter. Til funéatering av betongkjernen, som
er to meter starre, "Post-grouted bored piles” kiehyDenne metoden er kjent for
veldig sma setninger, men er lite benyttet i dagdét veggene er det benyttet
diameter 1070 millimeter og innenfor veggene emdier pa 900 millimeter, alle
med en lengde pa 14 meter [49]. Det er ingen $tigindelser mellom fundamentet
til betongkjernen og ytterveggene slik at de kawmege seg "fritt” i forhold til
hverandre under setninger i grunnen, som kommeenagker belastningen. Pa
denne maten kan en pavirke hvor deformasjonenetnirgyene skal komme som er
beregnet til 59 millimeter for betongkjernen ogniilimeter for fasadefundamentene
[49].

2.3.7 Laster

Byggets laster beregnes i henhold til kapittel /hogske standarder. Snglast blir
neglisjert i denne oppgaven ettersom bygget esptas Antwerpen, Belgia som
ligger 5 moh, hvor karakteristisk snglast mark @rkN/nf [25]. Seismiske laster
henger sammen med byggets egensvingeperiode dgrfar farst bli omtalt nar
denne er estimert.

Egenlaster og nyttelaster for brukskategori C3ittti abell 4.1-2 og Tabell 4.1-3.

2.3.7.1 Vindlaster

Vindlasten blir den samme for alle vindretningeeretom fasaden er kvadratisk og
lik hgyde. Grunnet hgyden deles det opp i to soner.

Grunnverdier:

» Referansevindhastighet(y for Antwerpen [50] : 25 m/s
» Referansehgydefz b < h<2b
0 Zen 37 M
0 Zen 65mM
= Terrengruhet kategori: 11l
= Friksjonsfaktor: 0,02
* Vindkasthastighetstrykketgre)) etter kap 4.5 [27]
0 0p(37): 1.036 kN/rf
0 (p(65): 1.211 kN/m
= Den samlede formfaktoren)c
o Global analyse for vind pa tvers av lengderetninfantabell 7.1
[27]: 1,3
o Lokal analyse for glassfelt: 1,15
Summert vindlast som en linjelast i vertikal retpiin

= h<37m:51,36 kN/m
= h>37m: 66,23 kN/m

Vinduslast for lokal analyse vindusfelt: 1,40 kN/m
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2.3.8 Analyser av originaldesign

Noen konstruksjoner og lgsninger ved det bygdegdesikrever en mer naergaende
analyse for & forstd dens virkemate. Stabilitetensgingeperioder, seismiske
egenskaper, og glassfasaden er temaer som vétblhi@rmere pa i dette avsnittet.

2.3.8.1 Modellering i FEM-design 3D Structure

FEM-design 3D Structure versjon 12 benytter bjelg-skallelementer. Modellen
er bygget opp med formal a finne lastene pa fundéesmeg egensvingeperiodene.
Det er modellert etter geometrien i avsnitt 2.®é&tongkvalitet B45 og HEB 500 i
fagverkene bortsett fra det omkransede fagverleterste etasje hvor det er brukt
HEB 300. Alle forbindelser mellom alle skall og lxe elementer er modellert stive.
Ettersom det ikke er noen stive forbindelser mellmtongkjernen og fasaden er det
ikke modellert noen elementer som er stgttet aadefsindamentet. Det er ikke tatt
hensyn til utsparinger i betongkjernen da detteegimindre redusering av stivheten
ettersom kreftene blir omfordelt i virkeligheterurflamentet under betongkjernen
krysser seg selv i hjgrnene og strekker seg to métagre ut [51].
Opplagerbetingelsene i underkant av fundamentetoenentstive.

Egenlasten av den modellerte konstruksjonen er egeét, permanent egenlast pa
gulv, samt lasten av fasadeplatene der det hvoikéeter glass. Nyttelasten for
brukskategori C3 er benyttet for alle gulvarealgrvindlasten virker direkte pa
betongkjernen i den minst gunstigste retningen.

2.3.8.2 Stabilitet

Fundamentering av starre konstruksjoner er en drifogy nar det er en hgy
konsentrasjon av laster. Lastkombinasjonen B1(SHRGer det totale trykket pa
fundamentet til betongkjernen 312 634 kN og veleentbomentet i vindretningen
226 947 KNm om senter av bygget.

Det foreligger noen grunnundersgkelser i Flor DeclCartikkel "Senseand
sensitivity of pile load-deformation behaviour” [5B5pissmotstanden er minimal og
varierende de forste atte meterne for sd & ga tivéd-12 N/mnf de neste 20
meterne med en hakket kurve som tyder pa at dsamdt og silt i grunnen. Etter
dette sand- og siltlaget faller spissmotstandef Wfmnf som tyder p& blgt leire, 33
meter under bakken stopper undersgkelsene utemadaiijell.

Spissmotstand pa 10-12 klassifiseres som middasraptstand [52].

Som beskrevet i avsnitt 2.3.6 konstruksjon, had&ment til MAS en stgrrelse lik
avtrykket til betongkjernen pluss to meter i hveming, med hovedvekt av peler
under selve kjernen. Det har ingen stive forbingleld de separate fundamentene til
fasadene som ikke henger pa den utragende dekilitSten til bygget er dermed
om fundamentet til betongkjernen og de understdéermpelene. Det kan
sammenlignes med maten betongplattformene i Noedsiw forankeret pa. For en
overordnet kontroll kan en anta at de aksiale &refttas opp av spissmotstanden og
friksjonen til pelene, mens stabiliteten gis frandkRorisontale motstanden til
massene. Det stemmer ikke helt med virkelighettmisstm det veltende momentet i
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realiteten ikke virker om midten av fundamentetnrdekomponert i to kraftpar ve
hver side abetongkjernen. Det ene gir trykk, det andre st

Aksiallasten fordelt pa 64 lgpemeter fundament tstdétet av peler er dette 48
kN per meter fundament som er akseptabelt nar tig@pasitet pa E1070 pelene
7500 kN [51] Momentet aras linesert gkende med trykket i grunnen fra ni
toppen til 3474 kN i enden av de 14 meter langeml Fordelt pa det 16 me
bredde fundamentet blir det 217,1 kN/m, eller ONZthm?. Detteer en akseptab:
pakjenning.

2.3.8.3 Egensvingeperiodet

Bygget haren regulaer avstiving med sin betongkjerne i midognburde da fa rer
translasjonsvingeformer uten for mye torsjon. Haordde utkragende masse
pavirker den regulaere avstivningen i pli og en konstant stivhet i opprisset er |
som er interessant & $a. Siderdet er en utkragende etasje ekstra pa- og
gstsiden av bygget, er det mer masser her enn ¢- og vestsiden av bygge
Byggets egensvingeperioder er fur ved hjelp av en dynamisk analyse i F-
Design. De tre fgrste svingemodene meds frekvens i Hz, periode og svingefo
er presenter i Tabell 2.Bunder.

Svingemode Beskrivelse av svingefor Frekvens [Hz]| Periode [s]
1 Horisontal translasjon nc-gst 0,997 1,003
2 Horisontal translasjon ¢-syd 0,997 1,003
3 Rotasjon om midten eplanet 2,214 0,452

Tabell 2.31: Egensvingeperioder original design MAS

Svingemode en og to har samme periode, men besgegei forskjellige retninge
Svingemode en beveger seg doppelt sa langt i gorellning enn den gjar i gstli
Figur 2.3-11.Svingemode to beveger seg dobbelt sa lang i asttigng enn de
gjer i sydlig.

i

il
Il
!

Figur 2.3-11: Svingemode 1 MAS
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2.3.8.4 Seismiske egenskaper

MAS er et hgyt bygg hvor det i perioder vil opphmldeg starre ansamlinger av
mennesker som setter MAS i seismisk klasse It ¢dieell NA.4(902) [32]. Bygget
oppfyller kravene til lav seismisitet i henhold fodrmel ( 4.1-3) og har da en
konstruksjonsfaktor g lik 1,5.

Med de geotekniske opplysningene fra avsnitt 23&3. grunntype D det mest
neerliggende etter tabell NA.3.1. Grunntype D beslsi som middels fast
kohesjonslgst masse som stemmer godt med sandklages som har en middels
spissmotstand [32]. For en detaljert prosjektekrayes det at grunnens egenskaper
og responsspektrum fastsettes av en geotekniket fyrgg i denne starrelsen.

Spissverdien for berggrunnes akserelasjon i Anterergtter Seismic Hazard
Assessment for Central, North and Northwest Eu{8pg
Ag40Hz = 0,4 [m/sz]

Figur 2.3-12 og Figur 2.3-13 vises dimensjoneremspektrum i henholdsvis
horisontal og vertikal retning hvor farste egengeiperiode pa 1,003 sekunder
markert med den bla sirkelen. Denne ligger godtenémt toppen av begge
spektrumene.

1.4+
1.2
1_

0.8
SA(T)
0.6+

0.4-

Figur 2.3-12: Horisontalt dimensjonerende spektMAS
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0.4
Svd(T) 0.3
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0.1
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Figur 2.3-13: Vertikalt dimensjonerende spektrum $1A
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| Tabell 2.2-6 er resultatene av dimensjonerendmrgakserelasjon og spektrum,
summert seismisk last pa fundamentnivda sammen nuedmsrt vindlast for
bruddlastkombinasjon A(EQU) hvor vind er dominerendriabel last. Den samlede
massen av egenvekten av bygget og 30 prosent talasgen er beregnet til 20 322
tonn.

Retning Dimensjonerende Dimensjonerende Summet Summert
grunnakserelasjon spektrum seismisk last | vindlast
ay [M/<] Su(T2) [m/<] fundamentnivd F,[34]
P [34]
Horisontal 0,448 0,536 10892,5 5422.%
Vertikal 0,269 0,089 1815,5 -

Tabell 2.3-2: Seismiske laster og vindlaster oagolesign MAS

De seismiske lastene er dobbel sa store som viedias bruddgrense og blir derfor
de dimensjonerende lastene for det avstivende lpsteaset.

2.3.8.5 Bglget glass

Ngkkelen til den svevende effekten av MAS "sanddtekser” er glassmateriale og
den bglgede s-form. Med sin tykkelse pa 12 millen@tg et spenn pa 5,5 meter og
hvor det pa hjgrnene av bygget beerer vekten avlastsfglt over er dette et

revolusjonerende design, Figur 2.3-14. Hvis enlskib& et plant glass med dette
spennet ville tykkelsen blitt stor og sammen mdd Emineringssjiktene mindre

transparent. Samtidig gir ikke den bglgende fornmeen stor forstyrrelse av

utsikten. En har ogsa spart noe kostnad ved a teengnlig floatglass og ikke

laminerte eller herdet [53].

Rob Nijsse, som er en av de ledende pa forskningnirkonstruksjonsglass og som
jobber i konsulent firmaet ABT, benyttet seg av blelgede glasset for fgrste gang i
Casa da Musica, se avsnitt 2.3.5. Her var det [sjdosfasilitetene som satte
begrensinger pa det 4,5 meter lange spennet glaasfi4]. Etter suksessen her ble
det videreutviklet til MAS. Den dimensjonerendetVagningen er vinden med sin
"jevnt” fordelte last pa glassets flate. Som tidlig nevnt har glasset sin hgye stivhet
gjennom sin bglgede s-form. Ngdvendig dybde padm&dle utforsket og en fant
ut av at et forhold péa 1 til 20 mellom bglgehgydespenn ga den beste strukturelle
effekten. ABT foreslo da en bglgehgyde pa 300 mdter, hvor arkitektene svarte
med & doble det, med argumentet at en ikke kurhensie i en bglge pa 300
millimeter [54]. Dette er et konkret eksempel pa aakitekturen ble til ved
ngdvendig konstruksjon.
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5,5m
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9,om
= - = 77'77 L J
Figur 2.3-14: Glassfasade MAS [55] Figur 2.3-15: Statisk system bglget
glsss MAS

Det statiske systemet til glassfasaden er visgu2.3-15 og er designet slik at det
skal tilfgre glasset minimalt med ekstra spenningbunnen er glasset satt ned i en
stalprofil med et mellomlegg av at elastisk materisom tillater en liten rotasjon.
Ved den horisontale skjaten er glasset ogsa klasttnfied en stalprofil og et elastisk
mellomlegg, men stalprofilen er ikke kontinuerlighom de to glassene. Det har en
gummipakning imellom som tilatter at glassene katere uavhengig av hverandre.
Ved hver konkave bglge sett fra utsiden er stalproffestet til det horisontale
opplegget i form av en sirkuleer stalprofil som 80 3nillimeter fra glasset og hengt
fra himlingen i kjetting. Det gverste opplegget lgare stgtte i horisontal retning og
kan bevege seg helt fritt i vertikal retning. Detterdi at den utkragende
konstruksjonen fra betongkjernen vil bevege segapped under bruk og det skal
ikke mye ekstra spenning til far glasset knuset.[54

De vertikale skjgtene mellom de 1,8 meter bredssgl@mentene vil bevege seg noe
under pakjenning. De er satt sammen med silikontitater noe bevegelse mellom
glassene, men det er en faktor som gker farenciasdatrerte spenninger.

Nar det ene glasset skulle settes oppa det andikedudet opp noen

problemstillinger. Det fgrste var om glasset villare den aksiale lasten fra det
andre, som viste seg ikke & veere noe problem. $pmEme fordelte seg jevnt fa 0 til
2,0 N/mnf noe som gatt innenfor det akseptable niviet. Bdteavar om glasset
over ville bli staende om det under knuste og \etr dulig & erstatte det knuste.
Lasningen her ble a konstruere armen mellom stilgtroi skjgten og det

horisontale opplegget sterkt nok til & baere glasditliegg vil glassene ved siden av

ha noe beaereevne gjennom de vertikale skjgtene [54].

Det er ikke funnet noe pa hvilke vurderinger sontagtr med tanke pa personskade
hvis glasset skulle knuse. Siden det benyttesdlass og ikke glass som kvalifiserer
som sikkerhetsglass, vil glasset ved brudd lgsee fstore og skarpe glasstykker
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som vil veere farlige for de som oppholder seg iheen eller under glasset som gar
i brudd.

2.3.9 Gjennomfgring av byggingen

Etter grunn- og fundamenteringsarbeidene er femliglet betongkjernen som ma
reises farst og de andre konstruksjonselemententelgea etter. Nar en skal stgpe
en vertikal konstruksjon med samme tverrsnitt ivelien er en glideforskaling eller
klatreforskaling & foretrekke med tanke pa fremidbif geometriske avvik. Likevel

er en tradisjonell veggforskaling valgt for MAS, agunnen til det er nok

knutepunktene til de utkragende fagverkene og typeering endrer seg for hver
rotering.

Pafgring av de permanente lastene gjennom fagverlengjort med en viss
symmetri for ikke & pafgre betongkjernen starréedsd momenter enn den far i
ferdig tilstand.

Der det har veert mulig & benytte prefabrikkertengleter har det blitt benyttet fordi
det krever mindre tilrettelegging og arbeid pa gias De plasstgpte dekkene over
vindusfeltene krever mye forarbeid i form av ssillaom pa det hgyeste nesten
strekker seg tolv meter, Figur 2.3-16. Det er kagtlarbeid som samtidig krever
store sikkerhetstiltak for de som skal utfgre deelv om en hadde benyttet
prefabrikkerte elementer i disse dekkemedtte en fortsatt hatt en midlertidig
konstruksjon til & statte dem til ytterveggeneetiisjen over hadde veert pa plass.
Hvis en virkelig ville bygge MAS uten midlertidigattende konstruksjon kunne en
bygge det ovenifra og ned etter at betongkjernen stapt. Det ville blitt en
kompleks konstruksjon og ville krevet flere berem@r for belastninger under
oppfering. A bygge noe ovenifra og ned er ogsd elagkmed tanke pa
lgfteopperasjoner, logistikk og sikkerhet.
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Alle fagverkene bortsett fra det omkransede i deeetasje er ikke stgrre enn at de
kan ferdigproduseres pa verksted og transportarespa vei. Siden en hadde
mulighet for transport via sjgveien ble hver side det omkransede fagverket
ferdigprodusert og fraktet til byggeplassen paedter [56]. Dette er en fordel fordi

en har stor kontroll pa produksjonen i et verksbgden kan fa et fagverk med

minimalt av geometriske avvik.

Glassene er montert etter at det meste av de pentearlastene var pafaert
konstruksjonenslik at utkragningene den tilneermede permanentengeen og de
stgrste setningene i fundamentet har skjedd. Dettéd utsette glasset for minimalt
av ekstra spenninger og skader.

2.3.10Andre design

Dette avsnittet tar for seg hvilke andre mater ean kKoenytte glass pa i
konstruksjonen med utgangspunkt i MAS. Kan en haghlass og kan glasset baere
noe av konstruksjonen, slik at en far et mer tiadelt beeresystem hvor yterveggen
beerer sin del av dekkene? Et mer tradisjonelt folatament har ogsa fatt en
vurdering.

2.3.10.1Plane glassflater

@nsker her & se om det er mulig & benytte plargsgistedenfor balget. Hvilke
tykkelser og opplagerbetingelser er ngdvendig éteddesignet.

Ser pa det nederste glasset ettersom dette erinigtt gnnstigste tilfellet. Bredden av
glassene settes til en meter og de vertikale skggfeges med silikon. Glasset er
fritt opplat i begge ender og er fri til & roteféigur 2.3-17. Det dimensjoneres
analytisk etter avsnitt 4.2.3.5 Analytisk dimengdng av plant tolags laminert
glass.

= ¥

55m

-

Figur 2.3-17: Statisk system plant glass
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Ettersom lamineringslaget evne til & overfare skjedter mellom glassene har mye
a si for utbgyning og spenninger i glasset utfaiesensjoneringen med forskjellig
skjeermodul etter Tabell 4.2-4 for & se pa forséjell

Benytter to lags float glass som er fullherdet egwkd et kvalifisert sikkerhetsglass
som lamineres med et sjikt PVB med en tykkelse,pa tillimeter.

Dimensjonerende laster inklusiv partialfaktorereetbruddgrensetilstand A(EQU)
Tabell 4.1-6.

= Dimensjonerende aksial last: 1,2 x tykkelse glags,© kN/n?
= Dimensjonerende jevnt fordelt last: 2,1 kN/m

Lastvarigheten settes til 0,29 etter den permariasten ettersom denne er stgrst og
reduksjon ved kombinert virkning av vindlast er mmal etter 8.1.3(6) [57].
Dimensjonerende spenningskapasitet er 69,75 N/mgntillatt utbgyning midt i
spennet 50 millimeter etter ( 4.2-3) og ( 4.2-4)sde to er de dimensjonerende
kriteriene som bestemmer ngdvendig tykkelse pafghisne.

Tabell 2.3-3 viser den totale tykkelsen pa glassdédusiv lamineringslaget,
utbgyning etter ( 4.2-6), starste spenning etel{5) og aksial last fra glasset over
med de fire forskjellige skjsermodulene.

Total Utbgyning Starste
Skjeermodul tykkelse [mm] spenning | Ngq[34]
[mm] [N/mm?]
8,060 64,32 35,6 69,65 10,37
0,440 63,92 47,3 69,58 10,30
0,266 67,52 49,6 61,29 10,89
0,0 83,52 49,6 36,61 13,53

Tabell 2.3-3: Resultater dimensjonering plant glass

Med en skjeermodul pa 0,266 som er den starsteereati kan regne med for dette
lasttilfellet er glasset over 4,5 ganger tykkere \&u bglget glass. Med slike
glasstykkelser mister en noe av den transparergaskgpen til glasset og en far
ikke den lettheten som ved mindre tykkelser. Detlar store utbgyningen som er
den starste bidragsyteren til de hgye spenningétassets manglede stivhet og
innledende deformasjon pa 18 millimeter grunnedpksjon er arsakene til dette.
Den innledende deformasjonen kan nok reduseresstnerajere krav til produksjon
og kontroll. Samtidig som et spenn pa 5,5 meter aok grenseland for denne
formelen.

PVB lamineringens virkning pa utbgyning og spenrkogimer ogsa tydelig frem
av Tabell 2.3-3. Ved fult samvirke har en minstaything, men st@rst spenning. Nar
de to glassene virker individuelt blir det stgrdbayning, og dertil mindre
spenninger. Dette henger sammen med at de to gassdker som et element og
overfgrer spenninger til hverandre.

For normalproduksjon av float glass ligger den rmakée tykkelsen pa 25
millimeter [58]. For de ngdvendige glasstykkelsesmm trengs for MAS plane
glassfasader er det mer hensiktsmessig & bengte [lg med laminert glass. Den
analytiske beregningsmodellen som er benytteesultatene i Tabell 2.3-3 er bare
gyldig for tolags glass, men gir en indikasjon p@vendig tykkelse.
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2.3.10.2Alternativ beeresystem

Kunne en hatt et mer tradisjonelt baeresystem hasadeveggene tar sin del av
lastene og farer dem ned i grunnen? For a fa demsaarkitektoniske uttrykket og

reduksjon av volumet kan en ikke ha strukturellenednter i fasaden som ikke er
transparente. Glassfasaden ma visuelt opptre hamogeuten forstyrrelser. Disse
visuelle egenskapene passer godt med glassets| dgrfor se pa mulighetene pa
for & bruke glass som en baerende konstruksjon.

Med den samme betongkjernen i midten pa tolv gahgrheter far fasadeveggene
en lastbredde pa seks meter fra dekkene. Et ogenstal egen- og nyttelastene i
bruddgrensetilstand med lastkombinasjonen A(EQUkgilinjelast pad 1790 kN/m
pa fasadeveggen i farste etasje. Dette er ikke egedt ytre pavirkning som vil
pafgre den beerende fasaden ytterligere belastmgestangt mer variabel.

Det finnes noen mindre nisjeprosjekter i enetab@gyer der glass er det eneste
baerende materialet. Et av dem er Santa Fe GlasseHdNew Mexico av Ohlhausen
DuBois Architects [59].

Med MAS alle etasjer, stgrrelsen pa belastingensde kom fram i avsnittet over,
Tabell 2.3-3 og glassets materialegenskaper i gdatkh 4.2.3 er det ikke
gjennomfgrbart med glass som en baerende konstruksjiegg kommer det en ny
vurdering inn nar glass blir en del av hovedbezetesyst. Hvilke andre
beerekonstruksjoner i bygget skal ta opp lasten® diaisset gar i brudd?

2.3.10.3Andre transparente materialer

Et annet materiale som kunne tenke pa & benyt&rgliglass eller bedre kjent som
plexiglass. Det er som glass transparent og hayalysmisjon, samtidig som det
ikke er like spratt og har nesten halve egenve&teglass. Trykk- og bgyefastheten
ligger pa 50 til 80 N/mm er temperaturavhengig spass. Ulempen er at akrylglass
er brennbart materiale som lager mye rayk og @ifti@sser nar det brenner [60].
Materialet er ganske likt betong bortsett fra dtlil|r samme bgye- og bruddstyrke
uten armering.

Et sted hvor akrylglass blir mye benyttet nar detstre laster og en gnsker
giennomsiktighet er akvariumtanker. Et av de st@gk&emplene er "Burgers Ocean
Aguarium” i Nederland som har et vindu pa 20 gabgeeter med fire til fem meter
vanntrykk. Her har en benyttet et 400 millimeteryéddass som er sveiset sammen
slik at skjgtene er nesten helt usynlige [61].

Det kan veere mulig & benytte akrylglass for & ogfmapne volumene i fasaden og
samtidig veere en bzerende konstruksjon. Dette fettatsat en far lgst problemet
med brannfaren til materialet. Tykkelsen vil uah&ditstor og oppleves mye starre
enn den gjar i et akvarium hvor det er vann bak.

2.3.10.4Svingeformer med symmetri i massene

@nsker her a se pa svingeformene og egensvingeinskne til en konstruksjon lik
MAS med lik massefordeling om betongkjernen, fors@ om en far rene
translasjonsvingeformer i de to akseretningene.
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Det har blitt lagt til etasjer for a skape denrkeviekten om betongkjernen, men en
liten forskjell vil det veere. Byggets egensvingépeer er funnet ved hjelp av en
dynamisk analyse i FEM-Design 3D Structure. Defieste svingemodene med
deres frekvens i Hz, periode og svingeform er presei Tabell 2.3-4 under.

Svingemode Beskrivelse av svingeform Frekvens [Hz] Periode s
1 Horisontal translasjon nord-gst 0,972 1,029
2 Horisontal translasjon nord-vest 0,973 1,028
3 Rotasjon om midten av planet 2,166 0,462

Tabell 2.3-4:Egensvingeperioder symmetri i mas3¢A&

Periodene har generelt blitt litt lengre fordi @ier blitt mer masser. Svingemode en
og to har samme periode, men andre svingeform@ng&mode en beveger seqg like
langt nordlig som gstlig, mens svingemode to bewvbie lagt nordlig som vestlig
For begge er 45 grader ut fra nordlig retning ogem rene translasjoner i de to
akseretningene i planet. Arsaken til dette er astamden til massene fra
betongkjernen er lengre i hjgrnene.

2.3.10.5Alternativt fundament

Hvordan vil et mer tradisjonelt fundament i form ewv bunnplate og jevn fordeling
av peler virke for en konstruksjon som MAS?

Ved a fordele de resulterende kreftene fra grurgjennom en bunnplate som er litt
stgrre enn avtrykket til fasaden, har en mer diefaindamentering og en stgrre flate
til stabilisering. Bunnplaten ma ha tilstrekkeligdasitet til & kunne fordele kreftene
fra konsentrerte laster fra bygget og ut til pelgiresulterende grunntrykk.

Ettersom grunnundersgkelsene ved MAS stopper p&et8r under bakken uten a
ha nadd fjell, er nok ikke fjell i en umiddelbar neet. Grunnen er de gverste
meterne er i tillegg veldig darlig s en ikke mephe kapasitet fra grunntrykket. En
ma da basere seg pa peler med friksjons- og spistand.

Det totale trykket fra betongkjernen fordelt palemnplate pa 38 gange 38 meter
gir 216 kN/nf. | tillegg kommer vekten av bunnplaten som far sylakelse og tungt
armert fordi den ma ta opp store skjeerkrefter lamgengkjernen og momenter fra
resulterende peletrykk. En antatt tykkelse pa lgemgir en tileggslast pa 50,63
kN/m? inklusiv lastfaktorer for kombinasjon B1(STR/GE@) gkning p& nesten 25
prosent.

Faren for lokale setninger i fundamentet gker metrralsen pa

fundamenteringsarealet ettersom det er variasjagreinnen. En ren vertikal setning
er bedre for konstruksjonen enn setninger som kjevstiling som fglge av

variasjoner i setningene til fundamentet. Noen asjoner i peletrykket fanger
fundamentet opp, men store kan gi store tgyningeriss som igjen kan fare til

kortere levetid til fundamentet. En differanse @dnigene i fundamentet pa 50
millimeter gir et utslag i toppen pa 80 millimetank til & endre lastbilde.
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2.3.110ppsummering

MAS er et vellykket prosjekt der kunden, Antwerpéay fatt et landemerke som
trekker folks oppmerksomhet mer enn at det er etemmon. Arkitekturen trekker til
seg de besgkendes nysgjerrighet gjennom de virkensdm er benyttet.

Oppnaelsen av "svevende arkitektur” gjennom reduseéng av volumet til
konstruksjonen:

En trygg konstruksjon kan gjgres mindre trygg vedréta kutt i bygningens
volum.

Dette kuttet far stgrre effekt jo mer transparenhomogent kuttet fremstar.
Vertikale strukturelle elementer i dette kuttet mer gdeleggende enn
horisontale.

En visuell tung konstruksjon forsterker den sveweefiekten.

Glass som transparent materiale i bygningens kuttezlvolum:

Glass er det best egnede materialet for & gjare kddede volumet
tilgjengelig. Det har hgy transparenthet, lystraisgpn og kan tilfgres
forskjellige egenskaper gjennom lamineringslaget.

Glass som beerende hovedkonstruksjon hvor bruddrdeyggets stabilitet
og beereevne i fare er ikke mulig siden tilstrekkeilalitelighet og forvarsel
om brudd ikke kan pavises.

Glass som sekunderkonstruksjoner hvor brudd ikkenefare for byggets
stabilitet eller baereevne er mulig, men krever erdering av konsekvenser
ved et eventuelt brudd.

Plane glass uten andre avstivende materialer kagttes ved a gke den
effektive tykkelsen gjennom laminering av flere laged glass.
Lamineringslagets egenskaper er viktig og en begmoe faktor her
sammen med glassets sprghet.

Glasset kan gis en form som gir det en stgrre stinfot utknekning og jevnt
fordelt last som vind. Ved & minimalisere deforraspafarer en glasset
mindre spenninger.

Ved prosjektering av glass ma en alltid ha fokus &@aminimalisere
konsentrerte spenninger.

Fundamentering av konsentrerte laster hvor det er drlige masser og langt til
grunnfiellet har MAS vist at er mulig ved a tenke dternativt. Det kan trekkes
frem at:

Tradisjonelle bunnplatefundamenter som dekker foedastrykket til bygget
er ikke eneste lgsning for & sikre byggest stahilPa denne maten kan en
bygge et lettere fundament og tilfgre grunnen narigklastninger.

Ved & ha uavhengige fundamenter som dekker et miadral far en mer
forutsigbare setninger og en kan bestemme hvoramenier. De stgrste
beregnede setningene kommer under byggeperiod@maotagte tiltak kan
utfgres underveis og i sluttfasen.
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Svingninger og jordskjelv:

= De dynamiske egenskapene til et bygg med inntruké&gtileert avstivede
beeresystem i planet og opprisset med "pahengtedjeetamed ikke
symmetrisk plassering gir ikke rene svingeformet av planets to retninger.
Den har en hovedretning mot den tyngste siden. S3tniinetasjene gir en
diagonal svingeform mellom de to retningene.

* En svingeperiode pa over et sekund gjer at en kangwdt nedenfor toppen
av responsspekteret, men en tung konstruksjonagjde seismiske lastene
blir starre enn summert vindlast.
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2.4 Leutschenbach Skole

Eier: Zirich kommune

Arkitekt: Christian Kerez

Radgivende ingenigr konstruksjon:Dr. Schwartz Consulting
Ferdigstilt: August 2009

Hvor: Zurich, Sveits

Kostnad: 51 millioner euro

Program: 11500m, Grunnskole og videregdende skole for 500 elevetelt over
22 klasserom, gymsal, arbeidsplasser leerere, astnaisjon, kantine og bibliotek.

Beliggenhet: Utkanten av byen i et lite grentomrdade som er emet av
boligblokker, kontorer og industribygg.
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Figur 2.4-1: Leutschenbach skole, fasade mot neid62]

2.4.1 Bakgrunn og beskrivelse

Leutschenbach Skole (LS) ligger i en forstad narddurich, Figur 2.4-2. Det er en
del av et gammelt industriomrade som har gjennomeat forvandling til en
blanding av industri og boliger for middelklassdndenne prosessen har ogsa
rekreasjons omrader i form av grenne "lunger” ldttiblert [63].
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Figur 2.4-2 Leutschenbach skol Figur 2.4-3 Tomten til Leutschenbac
lokalitet i Sveits markert pa kar [64] skole [64]

Nar et omrade far mer boliger er det ogs behov offentlige og servicebygg for
som bor der. Ziriclsa at det ville veere et stort behov for nye skoterenovering
av gamle. Som fglge av dette begynte en pa midtel9a0 tallet & jobbe menye
retningslinjer for hvilke kriterier de nye skole skulle designes etter for & mgte
nye skole hverdagen og 100 ar fram i tid. Utvikénghar gatt fra store klas
undervisninger til mindre gruppe undervisningertheo har mindre rom og laerer
fungerer mer som en mentor. Samtidig som det trengsfleksible rom og flere
spesialrom. | tillegg blir det gitt et krav om ailumet skal veere dynamisk slik at
kan gjgre endringer etter hvert som utviklingentesekrav. Retningslinjene b
utformet pa en slik mate at var mulig for ulike idesog ved hert enkelt prosjek
blir det utlyst en design konkurran65].

Sammen med de nye retningslinjene, krav til kapasig tilgjengelig tomt utlyst
Zirich en design konkurranse i 2003 hvor Christianeg&konsept van

Resultatet er et 3feter hgyt bygg med en etasje under bakkeniva kg eer i
varierende hgyder og apne arealer. Grunnflatefotite etasje er 42 ganger
meter, men det starste fotavtrykket er 49 gangen8ier som falge av at fasader
trukket inn og at de overliende etasjene har en omkransende balkong mu
bredde pa ca to meter. Det vertikale beeresystemetskiftende stalfagverk o
dekkene er i plasstgpt betong. Fasaden er i glagsdet vertikale baeresystemet
lagt pa utsiden i fire av etasje[63].

| farste etasje er det kantine, personalrom ogesti#wne arealer som kan brukes
det meste. Andre til fijerde etasje er ordinseresdesm med et starre fellesror
midten. Femte har ogsa et stgrre fellesrom i midteor et bibliotek, en arre
forelesningssal og andre spesialrom er plassertrungverste, sjette etasje
gymsalen [63].

Det er kvalifisert som et lavenergibygg og varmem @v vannbaren varme
gulvene og har naturlig lufting gjennom ta[63].
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2.4.2 Arkitektur

Christian Kerez tok de nye retningslinjene om heordremtidens skole skulle se ut
godt innover seg og tenkte tilbake pa det han spti® pa da han gikk pa

grunnskolen i Zirich. Det var de store apne areatendet a kunne bevege seg fritt
rundt i disse. Han gnsket derfor & beholde mesignawl tomtearealet til en park for

elevene og beboerne i omradet. Dette lgste hamgjerd bygge i hayden som har
resultert i et fotavtrykk pa ca. 10 prosent av tilgengelige tomten, Figur 2.4-3

[63]. Hovedmalet for selve bygget var & optimaksenkeltheten til bygningen med
de restriksjoner som de valgte materialene og koksjon gir [66]. Resultatet har

blitt en kompakt bygningsmasse hvor volumene eblstaoppa hverandre, med

mulighet til nesten helt apne arealer innenfordasa

Ved fgrste gyekast ser det ikke sa veldig spestelBlikket trekkes mot de store
glass fasadene og de omkransede balkongene. N&r idaetrykket har satt seg
begynner en a legge merke til det alternative bgstemet til bygget.

Farste etasje har en lavere hgyde enn de fire ngdeesaden trukket lengre inn enn
de over. Baeresystemet er trukket langt inn og dengen synlige strukturelle

elementer i glassfasaden annet enn de vertikalstesig i glasset, Figur 2.4-4. |
kombinasjon med dette og den lave etasjehgydethegiet visuelt uttrykk at bygget

svever pa en "luftpute” og ikke er i kontakt medken. Dette kommer best frem péa
Figur 2.4-1.

Figur 2.4-4: Fgrste etasje LS [67]

De neste tre etasjene er fasaden i glass omkranset fells fagverk som gar over
hele hgyden til de tre etasjene med bare diag@taler som er synlig. Selv ikke i
hjgrnene der fagverkene mgtes er det satt opp vexéikale staver, som gjgr at det
ikke blir noe innramming av fasaden. | femte etasjdeerekonstruksjonen trukket
pa innsiden av glass fasaden, men den far ikkesdenrme svevende effekten som
den farste grunnet hgyden og fasede livet somkeatditre under. S kommer den
siste etasjen som far en til & lure p4 om byggshadd pa hode. Den er 2,5 ganger
hayre enn de fire foregaende og er den fasadenflestdstrukturelle elementer i
form av et fagverk med tette diagonale staver. $&etut som fagverket heller litt
utover i toppen, siden det ikke er noen vertikavet i hjgrnene. Alt glasset i
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fasaden har hgy transparenthet og gir en stor &evhbygget. Sammen med de
omkransede balkongene virker etasjene fra innsiagn stagrre enn de er, det slutter
liksom ikke.

Pa innsiden fortsettes bruken av glass for a ofhymiele den apne lgsningen. Der
hvor det av praktisk arsaker ikke er heldig meddparente glass er det brukt frostet
glass for & slippe gjennom det naturlige lyset. Smellom undervisningsrom,
arbeidsplasser, ganger og toaletter. Fgrste etsjget mulig for en helt apen
lzsning, men en har valgt & ha en ramme rundt kie Iszerende trefotene, hvor den
doble trappen gar opp til femte etasje. Grunnskolgulen videregdende skolen har
hver sin inngang og hver sin trapp som danner getirav de to skoletrinnene. Det
er ogsa trapp og heis rett innenfor fasaden mat nmodt pa, og en utvendig trapp pa
sydgst hjgrnet. De neste fire etasjene har et &tent areal rundt trappen med
omkringliggende undervisningsrom. | gverste etasjglkomsten flyttet til den ene
langsiden for & gjare plass til gymsalen som dras#sparent at en far en fglelse av a
veere pa taket, Figur 2.4-5.

Figur 2.4-5: Gymsal LS, [68]

LS er et transparent og luftig bygg uansett hvorogdpholder deg over bakkeniva.
Det er plass til & undervise, leere og leke papddla. Det er ingen massive strukturer
som sperrer av noe areal, som for eksempel en digne. Det unike
baeresystemet gir de stagrste mulighetene til frnlplening og dynamiske rom.
Avhengig av hvem en spgr sd er arkitekturen formet beeresystemet eller
baeresystemet formet av arkitekturen.

2.4.3 Hvorfor Leutschenbach skole?

Christian Kerez har en arkitektur som skiller ség ut fra annet en ser innen
"svevende arkitektur”. Det er perfeksjonerte komssjoner hvor det ikke tillattes
absolutt mer baerende eller avstivende elementedeinsom er ngdvendig. Det skal
ikke vaere starre en det som trengs for & opprekthsin funksjon. Det er noe en
tilstreber pa de fleste byggeprosjekter med tankegkonomi, men med Kerez'
prosjekter er det arkitekturen som har veert driftkra Gjennom et tett samarbeid
med bygningsingenigren Joseph Schwartz har de dedie pa flere bygg, hvor LS
er et av de best giennomfgrte eksemplene.
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|

Figur 2.4-6: Visualisering av LS uoversiktlige bargtem [69]
Virkemidlene LS bruker for & oppna "svevende aikit€' er et uoversiktlig
baeresystem med en tilsynelatende perfeksjonert tikiason og transparente
fasader. Det er litt som et "pinnespill”, Figur 264 hvor en har ikke helt oversikt
over hvilke andre pinner som vil bevege seg nargdter pa en. @nsker a se
neermere pa lastbilde og hvordan lastene fagres iledgrinnen gjennom
kombinasjonene av fagverk. Hvordan er stabiliteteh?apent bygg som LS har
utfordringer i forhold til barnsikkerhet, hvordamrhen lgst dette? Det & legge en
gymsal pa toppen av alt annet er et originalt galg har sine fordeler og ulemper.

2.4.4 Viktige faktorer for & oppna @nsket arkitektonisk uttrykk

Rene linjer som ikke gdelegger transparenthetemiogmalisering av strukturelle

elementer er ngkkelfaktorer her. lkke & skape stongraster mellom de strukturelle
elementene, men la de gli inn i hverandre. Her anmse farge pa betong og
stalkonstruksjoner en enkel mate a gjgre det pétyfoende elementer som lys,
sprinkler, ventilasjon og senket systemhimling estlved & integrere tekniske
installasjoner i betongdekkene. En senket systelirigner ikke noe alternativ nar
fasaden bestar av glass i hele hgyden.

2.4.5 Andre inspirerende prosjekter

Christian Kerez og hans samarbeidspartner Josdphia®iz har hatt flere prosjekter
sammen fgr LC. To av dem som er veldig like i matleruk og konsept er

Forsterstrasse Apartments fullfgrt i 2003, Figu-2.0g9 House with one Wall i

2007, Figur 2.4-8 begge ligger i Sveits. Konsepteenkelt, en vegg i hver etasje
fordi det ikke trengs mer [70].

Det var under arbeidet med "Forsterstrasse Apaisihent Kerez og Schwartz
begynte & jobbe sammen. Schwartz var da byggingenimmer tre pa prosjektet,
de to foregdende hadde gitt opp. Den vertikale thkomestruksjonen er to
betongvegger som krysser 90 grader pa hverandrer Beskjgvet for hver etasje
og i krysningspunktet. Fra hver av de fire fasadssreen enden av en vegg og flaten
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til en annen i hver etasje. Det er noen mindrerigptegger innimellom, men de ser
en ikke fra utsiden fordi de skylt av hovedkonssjoken. Betongdekkene blir enten
understgttet av en vegg eller holt oppe av en géade vegg pa oversiden [70].
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Figur 2.4-7: Forsterstrasse Apartment§gigur 2.4-8: Modell av "House with one
[71] Wall” i skala 1:10 [72]

Som navnet tilsier er det ikke mer enn en veggertetasje, og det er ikke mer som
behgves for det vertikale baeresystemet og deledbyapp i to leiligheter. Den 400
millimeter tykke veggen er kontinuerlig hele veiemen knekker forskjellig for hver
etasje som gir bygget stabilitet og ulike rom. Baeste rommet som kan stenges
helt av er badet, ellers har alt en apen lgsning gor en stgrre romfalelse fra
innsiden og gjgr bygget mindre nar en ser det fsaen. For begge byggene er de
apne betongrommene er lukket igjen med transpaiass og muligheter for a lage
et privat rom med gardiner [70].

Begge prosjektene har pd samme mate som LS ikke&komstruksjon enn det som
er ngdvendig. Med dette prinsippet og bruken aworigetsatt opp mot det
transparente materialet glass far en et stort apelim mellom et visuelt tungt
materiale. Litt det samme virkemiddelet MAS har,nmmed en mer perfeksjonert
konstruksjon.

2.4.6 Konstruksjonen

Som arkitekturen ser ikke beeresystemet sa spesielbegynnelsen, annet enn at
noe av baerekonstruksjonen er lagt pa utsiden adéms Nar en kommer naermere
og begynner & se etter beeresystemet er det ualigrak) gir ikke noe klart
lastbilde. Nar en fjerner glasset og betongdekkéwenmer den vertikale
beerekonstruksjonen i stal fram, Figur 2.4-9.
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Figur 2.4-9: Strukturell modell av LeutschenbachleK73]

Det er en sammensetning av forskjellige fagverk somtter oppunder eller holder
andre fagverk oppe fra oversiden. Den vertikaleekaarstruksjonen er integrert i
det avstivende systemet, eller motsatt om en vdrnizd har en redusert antall
vertikale konstruksjons elementer.

Konstruksjonen over fgrste etasje baeres kun av tselatter i nesten massivt stal,
som er trukket under resten av konstruksjonen.f@lets fagverket for de neste tre
etasjene krager ut ti meter i lengderetningen dg toeter i bredden inkludert
balkongene. Som en ser av Figur 2.4-9 er to fagvevler trefgttene i
lengderetningen som beerer fagverkene pa kostsalebggget, som igjen er knyttet
opp til fagverkene pa langsiden. Senteravstandometle langsgaende fagverkene
er ti meter. Det er sveiset inn horisontale bjelkeor de mellomliggende etasjene
kommer for & bzere disse og stive av stavene i wee sagverket. Staverne i
fagverket er i hullprofii med bredde 300 og vamete hgyde fra 250 til 500
millimeter og tykkelse. Fram til na har det veennsyetri i konstruksjonen. | femte
etasje er de to tversgaende fagverkene skjgveh@t&r mot den ene kortsiden for &
gjgre plass til et stgrre auditorium pa den andrglprofilet her har en bredde pa
200 og varierende hgyde pa 200 til 400 millimetptykkelse. Til & stive av disse er
det to mellomliggende fagverk i 200 millimeter kvatisk hullprofil. Disse er
trukket 1,5 meter lengre ut, for a lage bedre pilasisiten av bygget, enn de to andre
fagverkene i lengderetningen som er understgttetedattene. De to tversgaende
fagverkene som en utkragende bjelke som hengedeppnderliggende fagverket i
fasaden for andre til fierde etasje og statter fggwerkene til den gverste etasjen.
Den gverste etasjen har et omkransende fagverKkigger an pa fire punkter til de
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to underliggende tversgdende fagverkene. Fagvheketn hullprofil med bredde pa
300 og en varierende hgyde pa 250 til 400 millimetptykkelse. Den horisontale
bjelken ca tre meter opp pa fasaden, som en kapasEigur 2.4-1, har ingen
strukturell virkning pa fagverket, bare for glassfden. Takkonstruksjonen spenner
fritt mellom det omkransende fagverket som gjgeratfar et plan uten strukturelle
elementer som er ngdvendig for en gymsal [70].

@ @4 oM oB W N

Figur 2.4-10: Tverrsnitt LS [63] Figur 2.4-11: Lengdesnitt LS, [63]
Kjelleren stgpt som en vanntett konstruksjon sigiemnvannet ligger pa hgyde med
bunnplaten. Bunnplaten har en tykkelse pa 400 nmélier, med en forsterkning pa
1,5 meter i omradene ved de seks sgylene hvorrdeh éngy konsentrasjon av
krefter. Under disse forsterkningene er det 30 marege plasstapte peler med en
diameter pa 1,2 meter. For de to midtsgylene eedetkke pa seks stk pa tvers av
lengderetningen. For sgylene pa enden er det tkereked seks stykker. Disse
pelene har en beregnet kapasitet pa 6500 kN hvprd&ent er pa spissmotstand og
resterende pa friksjon. Resten av bunnplaten edafmentert pA 20 meter lange
plasstagpte peler med en diameter pa 400 millinretst et grid pa fem meter. Disse
har en beregnet kapasitet pa 650 kN hvor 20 prositer pa spissmotstand,
resterende pa friksjon [74].

De plasstgpte dekkene virker hovedsakelig i enrrgtri-or andre til femte etasje er
det pa tvers av lengderetningen og sjette pa laBgshar redusert egenvekten til
betongdekkene ved a bruke lette tilslag og res@rkiletong [75]. Samtidig har en
redusert vekten med et optimalisert tverrsnitt atiklekket virker mer som en bjelke
enn et toveis dekke. Tverrsnittet er litt som erprofil med bredde 1520,
flenstykkelse 280 og total hgyde pa 480 millimetaen skrar opp fra bunnen av
steget og opp til flensen. Oppe pa dekket ligger meillimeter trinnlysplater,
vannbaren varme og 100 millimeter avrettningsmasse fliser pa toppen [70].

Det er benyttet dybler og andre konstruksjonslagairfior & gi best mulig samvirke
mellom stal og betong. Et kontinuerlig betongdekjennom fasaden er en stor
kuldebro som ikke kan tillates nar en skal ha ergieffektivt bygg. Samtidig ligger

mye av den beerende konstruksjonen pa utsiden asifasKuldebroen er brutt med
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80 millimeter isolasjon i fasadelivet og kontintée i betongdekket er sikret med
HEB 160 [70].

Glassfasaden bestar av tre lag med glass fylt mgdnagass imellom for & gi
fasaden tilstrekkelig isoleringsevne [63]. P& griawnde lange spennene, fra 3,6
meter i de fleste til 6 meter i gymsalen, er entriisch stive av glasset hvis ikke en
skal ha veldig tykke glass. | et gnske om en masigntransparent fasade var det
ikke noen mulighet til & benytte stal eller aluroimi i fasaden. Lasningen ble tre
lags laminerte glassbjelker med for hver 2,5 mdter.farste etasje hvor spennet er
2,5 meter er det ikke ngdvendig med stivere [70].

2.4.7 Laster

Byggets laster beregnes i henhold til kapittel /hogske standarder. Seismiske
laster henger sammen med byggets egensvingep@godederfor farst bli omtalt
nar denne er estimert.

Egenlaster og nyttelaster for brukskategori CC#ler gitt i Tabell 4.1-2 og Tabell
4.1-3.

2.4.7.1Vind

Videre i oppgaven er summerte vindlaster pa kaetsidg langsiden, samt vindlast
pa kortsiden som fagverket fra andre til fierdesgtakal ta opp.

Grunnverdier:

Referansevindhastighet(y for Zurich [29]: 27 m/s

Referansehgydefz 33 meter

Terrengruhet kategori: Il

Friksjonsfaktor: 0,02

Vindkasthastighetstrykket¢(83)) etter figur V.1.c,d [27]: 1.225 kN/m

Den samlede formfaktoren)dor vind pa tvers av lengderetningen fra tabell
7.1[27]er1,3.

Summert vindlast veggarealer uten friksjonstillegg:

= Kortside: 1787 kN
= Langside: 2575 kN

Summert horisontale vindlaster for kortsiden somvéakene fra andre til fijerde
etasje antas a ta opp:

= De to midtre fagverkene: 254,8 kN
* De to fagverkene i fasaden som ogsa far et frilstjmirag: 162,7 kN

2.4.8 Analyse av originaldesign

Noen konstruksjoner og lgsninger ved det bygdegdesikrever en mer neergaende
analyse for & forstd dens virkemate. Stabilitegvémkene, skrastilte sayler,
seismiske egenskaper, glassfasaden er temaer kblinsett neermere pa her.
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2.4.8.1 Fagverkenes virkemate

Ser her naermere pa hvordan fagverket som gar e dit fierde etasje i fasaden
mot nord ved hjelp av en plan modell i Focus Karistjon 2D versjon 201Det er

et fagverk med stor hgyde pa 12,3 meter kontrademmi 44,5 meter. Det kan
diskuteres om det kan kalles et fagverk og ikkeaanme siden den har horisontale
elementer med momentstive forbindelser mellom deyathiale stavene som har
spisse vinkler.

Overgurt, undergurt og diagonale stavnene er medediom bjelkeelement med
kvadratisk hullprofil med sider p4 300 millimetée horisontale stavene mellom
diagonalene er modellert som bjelkeelement i kanélpmed bredde 300 og hgyde
100 millimeter. Alle knutepunkt er modellert stivettersom alle er sveiset.
Fagverkskonstruksjonen er symmetrisk om midten, mopplagerbetingelsene er
ikke symmetrisk. Fagverket er konstruert pa enmsléite at det "henger” fra toppen i
de to fagverkene pa kortsiden og de to tversgaéagieerkene fra femte etasje.
Fagverket har flere forbindelser med de to fagveekpa enden, men de kan ikke
regnes som opplagerbetingelser da dette er bjeliezt hensikt & baere dekkene.
Egen- og nyttelaster er pafart som linjelastereim@ntets senterakse. Dette er et
forenklet tilfelle, siden i virkeligheten ville dkkne pafare alle horisontale staver
torsjon ettersom dekkene og stalet er en samvirstkaksjon. Vindlaster fra
kortsiden er fordelt som punktlaster pa de firesjetee fagverket. Lasttilfelle
A(EQU) bruddgrensetilstand, Tabell 4.1-6. Lastbeed¢b meter inkludert balkong.
Pafarte laster uten lastfaktorer er da:

Egen 280 millimeter betongdekker: 52,5 kN/m
Egenlast dekker: 11,25 kN/m

Glassfasade: 3,6 kN/m

Nyttelast C3 dekker: 22,5 kN/m

Vindlast i lengderetningen: 162,7 kN

Resultatet av den linesere analysen er vist i R2gd12 og Figur 2.4-13 i form av et
aksialkraftdiagram og momentdiagram. Rad sirkehfrever opplagerpunktene og i
aksialkraftdiagrammet viser rgdt strekkraft og toldtkkraft.

VAR EREE

Figur 2.4-12: Aksialkraftdiagram fagverket

58



Leutschenbach Skole

Figur 2.4-13: Momentdiagram fagverk

Figurene illustrer forholdet mellom pakjenningehde ulike stavene i fagverket.
Starste strekkraft er i diagonale staven til hgfgre opplager to pa 5882 kN og
trykkraft i staven til hgyre for denne igjen pa #28N. Stgrste moment er
stgttemomentet til den lengste staven i overgupg@&n746 kNm. Momentene i
stavene pa endene av fagverket er ikke riktigersette det i sammenkobling med
fagverkene pa kortsiden vil fa andre randbetingelBen starste momentkraften i
diagonalene naermer seg 200 kNm, som er en ikke fatt i et mer tradisjonelt
fagverk hvor en har leddete knutepunkter. Vindiagig ikke det store bidraget til
momentene i diagonalstavene. Det er fortsatt d«sifdéne som star for den stgrste
pakjenningen.

Nar en sammenlikner aksialkraftdiagrammet og modiagtammet med fagverket i
nord fasaden, Figur 2.4-14 kan en se at der epémalisert fagverkskonstruksjon
med tanke pa tverrsnittsdimensjoner. Nar det komtihéormen er det et fagverk
med spisse vinkler som nesten fungerer mer sorstitiedsgyler, som er mindre
gunstig. Bob Barton [75] poengterer i sin analyg&@nstruksjonen at selve formen
til fagverkene ineffektive for lastene de blir utdar.

Figur 2.4-14: Leutschenbach skole, fasade mot [G81

2.4.8.2 Stabilitet

Byggest stabilitet er om de seks trefgttene sontrudtket inn under bygget og
danner en grunnflate pa 27 gange 13 meter. Liteumed fierdedel av arealet til
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fotavtrykket av bygget. Figur 2.4-15 viser den Waie og avstivende

konstruksjonen for alle etasjene i en plan skisbar sgylene i farste er markert
med rgdt, fagverkene far andre til fierde i helkeiksvart linje, fagverkene i femte i
blatt og det omkransede fagverket sjette falgeytletste rektanglet.

i Nord

Figur 2.4-15: Stabilitet LS

Nar en falger den stabiliserende konstruksjonedenborisontale lastene fra toppen
gar de gjennom diagonalene i det omkransende fagtyered i dekke som fungerer
som en skive og videre til de diagonale stavemgvérket i femte. Dette gjelder for
begge retninger i planet. Herfra gar de horisoriadéene i lengderetningen en kort
vei gjennom dekket og ned gjennom de to midtre daggne og ned i sgylene. De to
fagverkene i fasaden tar sin del av avstivningenridje til femte etasje, men det
meste gar gjennom dekkeskivene til de to midterste. kortsiden er det de to
fagverkene i fasaden hvor de horisontale lastengarigiennom ned til dekkeskiven
i andre etasje og ned i sgylene. De seks sgylienste etasje har form som en trefot
som mer stabile enn en innspent sgyle. En har vkigt en trefot fordi det er
dekorativt, men som fglge av at en trenger en sggie kan fare de horisontale
lastene til grunnen. Trefontene er stgpt ned gadankeret med stdl ned i
fundamentet.

Det er symmetri om lengdeaksen for de \vertikale teles og
avstivningskonstruksjonen, for bredde aksen erfadestkjgvet mot vest. For den
overordnede stabiliteten til bygget, er ikke dehdne stabiliserende arealet gir ikke
noen problemer nar bygget er sa jevnt lastet, ogemn70 prosent av disse lastene
er permanente. Den resulterende vindlasten forsldeg pa 2575 kN kombinert
med en skjevstillingslast klarer ikke & lage nodtevele moment som setter
stabiliteten i fare. Grunnvannet som ligger pa moyded bunnplaten og den
oppdriften som det matte gi tar byggets egen tyrsgdeav.
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2.4.8.3 Seismiske egenskaper

LS er et skolebygg hvor det i perioder vil opphokkyy stgrre ansamlinger av
mennesker som setter bygget i seismisk klassettér ¢abell NA.4(902) [32].
Bygget oppfyller kravene til lav seismisitet i hetdhtil formel (4.1-4) og har da en
konstruksjonsfaktor g lik 1,5.

Det er ikke utfart noen dynamisk analyse for & diryggets egensvingeperiode
siden komplekse beeresystemet gjgr denne jobbentterda. Det er fortsatt

interessant & se pa elastiske responsspektrumet && hvilke perioder som er
kritiske.

Regulaert avstivede system har mye & se for svingefo hvor en er tjient med rene
retninger i det horisontale planet. Torsjon pafdg@mstruksjonen ekstra belastinger.
LS har reguleer avstivning i hver etasje, men plasgen endrer seg mellom
etasjene som kan gi store lastkonsentrasjonertd-gtasje med sine seks trefatter
har nok en mindre evne til a ta opp horisontaltetasg kan betenes for det en kaller
"soft story”.

Grunnen bestar av avsetninger etter istiden, heodd elleve farste meterne under
matjorden bestar av sand. Videre kommer det etrlag leire med en varierende
dybde pa atte til 18 meter og under dette sandéagl®ybden til grunnfjellet er over
50 meter. Grunntype D det etter tabell NA.3.1 [B&]st naerliggende. Grunntype D
beskrives som middels fast kohesjonslgst massessemmer godt med sand- og
siltlaget som har en middels spissmotstand [32] elRadetaljert prosjektering kreves
det at grunnens egenskaper og responsspektrunettastev en geotekniker for et
bygg i denne starrelsen.

Spissverdien for berggrunnens akserelasjon i Zuretter Seismic Hazard
Assessment for Central, North and Northwest Euf8pg

dg40Hz = 1,0 [m/sz]
Figur 2.4-16 og Figur 2.4-17 vises dimensjoneremspektrum i henholdsvis

horisontal og vertikal retning. En kort perioddaier bygget store horisontale laster
ved et jordskjelv, sa en periode pa over 1,5 sebuada foretrekke.

3_

0

0 05 1 15 2 25 3
T
Figur 2.4-16: Horisontalt dimensjonerende spekttisn
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Figur 2.4-17: Vertikalt dimensjonerende spektrum LS

Ved korte egenperioder er den utkragende konstoksj pa tolv meter utsatt for
jordskjelv. Vertikal bevegelse i1 betongdekkene leiore konsekvenser for
glassfasaden og de innvendige veggene i glassin&teat glassets evne til & motsta
trykk er liten. Det er tatt hgyde for noe vertikalvegelse i dekkene ved & lage noe
ekstra plass over glassinnfetningen.

2.4.8.4 Glassfasade og glasskillevegger

Begge deler er gjort med tanke pa a fa mest mutgrhg lys inn i bygningen og
gjare den s transparent som gnskelig.

Glassfasaden bestar av tre lags isolerglass fytt argon gass imellom for & gi
fasaden tilstrekkelig isoleringsevne [63]. Fasadpakjenninger er vindlast
representert som en jevnt fordelt last og punlgtasbm fglge av sammenstgt med
inventar og personer.

| et snske om en mest mulig transparent fasadeakmminiumsprofiler mellom
glassfeltene utelukket for & gi den tilstrekkeligivhet. Lgsningen ble stivere i
laminert glass som har kontakt med alle de tresgdgene gjennom transparente
silikonfuger, Figur 2.4-18. Det er det samme pppsi som pa stalplater med
stivere, men samvirke er begrenset. Stiveren bestdre lag laminert glass a 12
millimeter og en hgyde pa 250 millimeter for etagj@andre til femte. Senteravstand
mellom stiverne er 2,5 meter. For glassfasadenerst® etasje hvor gymsalen
befinner seg og de aktivitetene det fgrer med gsegle¢ lite gunstig med en
transparent stiver. Lgsningen ble her en horisdrgalekonstruksjon tre meter over
gulvet festet i fagverket. Over er det et glasgiéltseks meter med 400 millimeter
haye stivere som baeres av denne, under er det gtigene. | mangel pa verifiserte
lasninger for spennet pa seks meter ble det gjefardrfullskalatesting Lucerne
universitet [34]. En har oppnadd en jevn flate dietrforegar aktiviteter med hgy fart
en transparent fasade i synshgyde. En glassfasadl@mhgyde pa ni meter er ikke
mulig uten avtining etter det som kom fram i 2.311Blane glassflater.
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Figur 2.4-18: Grensesnitt mellom glassfasade ogriregger [70]
Stor sett er alle de innvendige veggene er i ghasd forskjellig transparenthet.
Veggene ma som andre skoler tale den mekaniskerp@kpen som de kan bl
utsatt for. Stgy mellom rommene ma tilfredsstikdrtiske forskrifter og bruken
krav.

For & oppna tilstrekkelig stivhet i glasset utegadpa bekostning av en homogen
overflate eller lystransmisjonen benyttes en stydeeform. Glasset har form som et
kanalprofil med bredde 262, steghgyde 60 og er llinmier tykt. | tillegg er det
lagt inn tynne vaiere som armering pa samme mate isbetong, men reduserer
ikke homogeniteten i overflaten [76].

Glass er i utgangspunktet et egnet materiale fdusering av luftstay og hvor mer
masse det far jo bedre er det. Det svake punktsaremenfayningene og derfor ma
dette gjgres grundig. Her er det benyttet transpasdikon [70]. For & redusere

strukturlyd eller trinnlyd hjelper det ikke med &gee lag, en trenger et fysisk skille
mellom konstruksjonene. Derfor har en to separatger med kanalprofilglassene
som kan kategoriserer som en lydvegg, Figur 2.4-18.

En skole der de fleste vegger er i glass hgregangispunktet ikke ut som noen god
ide. Der hvor det er stor trafikk og kan oppstagsel er veggene mer fremtredene
ved at de er mindre transparente. Glassene erifildagssom sikkerhetsglass som
vil si at det ved brudd, skal det oppsta storresgeskader. Den omkransende
balkongen fungerer som en ekstra sikkerhetsbarnasenoen skulle falle igjennom
glassfasaden. Sikkerheten til brukerne er ivaretatt

2.4.8.5 Brann og rgmming

Nar en begynner & bygge i hgyden far en starre kitabrannsikkerhet og
rgmningsveier. LS er et bygg hvor det er ingen s&al sove og de aller fleste skal
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kunne regmme uten assistanse. Dette reduserer Kibbgggets evne til & motsta
brann.

Siden bygget stort sett bestar av stal, betonglagsger det ikke mye annet enn
inventaret som star for de brennbare materialeeeni2ste av stalkonstruksjonen er
eksponert ved at den ikke er bygget inn i noen akoastruksjon. Brannbeskytende
materialer ma paferes direkte pa stalet uten degdeldet arkitektoniske utrykket
ved at det blir pakket inn. Det er benyttet runtioQ tonn med brannbeskyttende
materiale til stalkonstruksjonen [77].

For personene som oppholder seg i bygget er déenagom er farlig og det skal
ikke mye brennbart materiale til for a fylle et romed regyk. Ettersom
hovedtrappelgpet i midten er en del av et starentdpreal har en bare et adskilt
trapperom langs fasaden mot nord hvor en kan kibeteorgyken. Det er ikke nok
med en og i et gnske om & ha minimalt med vertikalastruksjoner ligger
lgsningen i de omkransede balkongene og den uiyenttappen. De fleste
rommene har en utgang til balkongen og da en metiithd reamme ut i friskluft og
ned den utvendige trappen [75]. | tillegg er byggeéisprinklet. Med raske og
effektive ramningsveier senkes byggets krav tilgsté brann. En slipper da ekstra
tiltak for brannsikre ramningsveier.

2.4.9 Gjennomfaring

Prosjektet ble forsinket med et ar grunnet tekniskerdringer med konstruksjonen.
Byggetiden var tre ar. Det er et komplekst bygg sdwmar krevd mye
detaljprosjektering og koordinering mellom de ulfegene. Siden en ikke har noen
senket systemhimling eller vegger hvor fgringehealle de tekniske systemene
pleier & g4, ma disse integreres i betongdekkelee dét 50 millimeter tykke
trinnlydsplatene. | tillegg er det mange detaljedekkene for & kunne montere
glasset med et minimum av strukturelle elementeir tekkene er stgpt er det
kostbart og tidkrevende a gjgre endringer.

Med lange spenn ma en ta hgyde for nedbgyningerfglym av permanente laster
nar en konstruerer fagverket. Ved a konstruerented overhgyde far en bedre
utnyttelse av materialet. Her ma en ogsa tenkeefelden ting blir montert i slik at
det passer sammen.

Stalfagverkeneble seiset sammen liggende innerdkkewidde til kranen. To
midlertidige stattekonstruksjoner bestdende av agvdrkstarn med diagonaler
imellom matte oppfares mellom de to rekkene avesmylfor & gi konstruksjonen
stabilitet under oppfaring. Farst ble de to fageeski lengderetningen over sgylene
montert, videre to tversgaende fagverk i femtejetagsa de to mellomliggende.
Dette utgjer hovedrammen i konstruksjonen. Viddeede to ytterste fagverkene i
lengderetningen montert til det tversgaende i femtdsje og til sist de to fagverkene
pa kortsiden. Stalkonstruksjonen for den gversésjen avventes til dekkene er
stapt.

En tradisjonell understgttet forskaling blir beeyttil & stape dekkene. Som fglge av
dette ma en ha midlertidige stetter gjennom allasjehe ned til farste eller
bunnplaten i kjelleren. Den gverste etasjen blisdogtopt for stalfagverket er
montert, men undergurten stgpes inn i dekket ogei&kgt blir montert med en stav
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avgangen [78]. Skal en lgfte pa plass en sa sksjse ma en ha midlertidige
konstruksjoner til & stabilisere det. Samtidig e fagverket like stor belastning
som de andre og derfor kan forbindelsene veere enklé&kreve og krever mindre
sveisetimer.

Ettersom glass er et materiale som ikke bgr batut®r ungdvendige belastinger
kunne en ikke montere glassfasaden fgr konstruksjbadde nadd sinn permanente
form. Derfor ble nedbgyningen og spenningene kstétruksjonen malt under hele
byggeperioden [66].

2.4.10Andre design

Kan beaerekonstruksjonen Igses med et annet baemasgstesamtidig opprettholde
det arkitektoniske uttrykket.

2.4.10.1Vertikale sgyler

Kunne en benyttet vertikale sgyler og strategisisggrte kryss for LS veert mulig og
samtidig oppna det samme transparente arkitektenittkykket?

| et mer tradisjonelt beeresystem i stal deler gmagpforskjellige lastvirkningene til
bestemte konstruksjon deler. Sgyler beerer vertikakter og en setter inn
ngdvendige kryss for & stabilisere. Pa den matermaner "kontroll” pa kreftene.
For betongvegger blir det en kombinert virkning loml vertikale laster og
stabiliserende skiver.

For a fa det apne arealet i forste etasje ma e hartikalt baeresystem i midten av
bygget for sd & ha en utkragende konstruksjon soimae i femte etasje. Beholder
samme plasseringen pa sgylene. Fagverkene forlédgegderetningen av bygget
slik at den nar ut til fasaden og et fagverk tiltpérs av lengderetningen pa midten
er ngdvendig. Krysningspunktene ma plasseres miet sagylene i farste etasje.
Starste frie ende i fasaden mellom fagverkene pénétr. Platene i hvert hjgrne
som har to frie ender pa henholdsvis elleve og &temer for stort til & kunne ha
utkragende dekker med dekketykkelse under 300mtker.

Ved a beholde det omkransende fagverket i gvetatgeckan en "henge” saylene
fra dette og helt ned til dekket i andre etasjestAxende kryss kan plasseres
strategiske steder i veggene som omkranser det &omemet mellom
klasserommene. Avstivende kryss er ngdvendig diasamen disse kan utformes i
stag som gjar at de ikke blir alt for fremtredende.

Et transparent bygg med hgy lystranspirasjon eigréubppna ved vertikale sgyler
og avstivende kryss. Arealene vil bli mindre fldéitsi og noe mer "forstyrrede”
konstruksjoner blir det. En trenger en konstrukgom omkranser fasaden i toppen
for & baere etasjene under. Andre konstruksjonefagwerk er mulig her.
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2.4.110ppsummering

LS er et vellykket prosjekt etter Zirich sine regslinjer for utformning av den
moderne skole. Det er en dynamisk planlgsning samekdres i takt med behovene
uten store konsekvenser. Kerez gnske om a bevasemaig av tomtearealet lek
og rekreasjon er oppfylt nar han har designet elesk 500 elever som ikke bruker
mer en ti prosent av tomten. Elevene, leererne ogpde bor i omradet er forngyd
med bygget og det tilgjengelige arealet rundt @éj.[

Oppnaelse av den "svevende arkitekturen” gjennom etkomplekst og
misvisende beaeresystem:

= Den lave hgyden til farste etasje og det
luft som resten av bygget svever pa.

= De transparente fasadene og innerveggene med bwgngmisjon gir stor
apenhet i bygget som far rommene til & virke stagemer befriende. Et
annet godt virkemiddel her er de omkransende bgkwoa som gir en effekt
av at rommet ikke slutter.

= Det komplekse beeresystemet og de optimalisertashittiene er med pa
fremhever den "svevende arkitekturen” ved at ereildan se noe Kklart
lastbilde.

= Et vertikalt baeresystem med strategisk plassertgtivende kryss vil
redusere inntrykket av den "svevede arkitekturemtlif det er mer logisk og
vanlig.

Kombinasjonen av en vertikalt baerende stalkonstruk@pn med det avstivende
systemet kan oppsummeres med fglgende:

= Det gir et mindre oversiklig beeresystem hvor en tmdtgrre hensyn til
kombinerte lastvirkninger under dimensjonering tées.

= Den overordnede stabiliteten anses som god seldewertikale avstivede
systemene skifter plassering i etasjene. Dette fmedsetning om at det er
god kraftoverfgring mellom fagverkene og betongasiek

= En kan si at materialet i stalkonstruksjonen ert gadyttet nar det benyttes
som vertikal- og avstivedekonstruksjon. Nar eni taetakning at om lag en
tredjedel av byggets egen- og nyttelaster ma gangj@ konstruksjonen to
ganger for & na bakken er ikke utnyttelsesgradengod.

Vibrasjon og jordskjelv:

* En kompleks geometri som gjar det vanskelig & &arseismiske laster.

= Stor fare for konsentrerte laster som fglge av iegdr i stivhet og
plasseringen.

= For byggets plassering er det ikke ngdvendig metkedsjonering ut over
ordinzere relevante standarder, men pavisning amelikelig kapasitet for
horisontale laster ma gjennomfares.

= A sette hele bygget pa seks sgyler er kontroversitdr den kunnskapen en
har i dag om "soft storys”. Det vil bli konsentreaster mellom fgrste og
andre etasje ved et eventuelt jordskjelv. Trefdoratingen og den lave
hgyden gjgr den mer motstanddyktig enn ordinaeri $sorys”.

7
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Bruk og sikkerhet ved glass:

Brukerens krav til romkvalitet er ivaretatt gjennode materialene og
utformingene som er gjort uten bekostning pa trarempthet og
lystransmisjon.

Norsk byggteknisk forskrift (TEK 10) setter skjetpekarv til sikring av
glassfelt ved skoler. LS sitt design vil skapeotirtingsspgrsmal om disse er
ivaretatt.

Brannsikkerheten er ivaretatt uten at det har g#it bekostning av
arkitekturen. De omkransede balkongene er en @ffetmningsvei, og gir
mulighet til & bevege seg bort fra eller rundt eznin.
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Svevende arkitektur i dag

Kapittel 3

SVEVENDE ARKITEKTUR | DAG

Gjennom arbeidet sa langt har noen arkitektoniskeemidler og konstruksjonene
som ma ligge bak disse for a oppna "svevende &tkiteblitt analysert. Det dekker
bare et fatall av de eksemplene som finnes innemaldype arkitektur, men
virkemidlene bygger pa mye av det, men brukt pakjetlige mater. De tre byggene
som til nd har blitt presentert, analysert og ggnarbeidet, har litt ulikt fokus for a
fremheve de virkemidlene som er blitt brukt.

Prosjektene som blir presentert i dette kapittekall vaere med pa a vise bredden i
den "svevende arkitekturen” i dag. Kunnskapen sotilegjnet tidligere i oppgaven
vil bli benyttet for & gi en vurdering av bygget&itektur og virkemate. Det vil ikke
bli utfart noen utregninger eller analyser. Krigslaktorer for designet vil i den grad
det er mulig bli identifisert og omtalt. Der hvoetdsees muligheter til forbedring i
oppnaelse av den "svevende arkitekturen” vil dekéinmentert, bade arkitektonisk
og konstruksjonsmessig.

Kapittelet inneholder seks prosjekter hvor tre emncer plassert i Norge. To av disse
er tegnet av norske arkitekter, hvor det siste ideegjennomfart slik det var tenkt

opprinnelig. De norske prosjektene er ngdvendigikie de mest imponerende eller
best representative, men det viser at det er gjafabart her ogsa her i landet.

Figurer er valgt med vekt pa & vise den "svevendtiekturen”, og kan oppleves
manglende for & fa et inntrykk av hele bygget. @nsén bedre oversikt kan en
benytte oppgitte referanser.
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Super C

3.1 Super C,Pape Architektur

Formen til byggets tverrsnitt er en stor ¢ og demavnet Super C. Bygget er
resultat av en arkitektkonkurranse som RWTH, umsivetet i Aachen, som Pa
arkitektkontorvant i 2000 med arkitekterSusanne Fritzer og E-Maria Pape |
spissen. Bygget stod ferdig i 2008 og fungerer sbrservisesenter for studente
Energieffektive lasninger har statt i hayt fokus mmp av designet beerer preg
[80].

kg "
£

Figur3.1-1: Super C, fasade mot gst [81]

Bygget har en hgyde pa 28 meter over bakkeniva ey alerste etasjen har
bredde pa 32 meter hvor ca. 17 av dem utgjer deragende delel[82]. Den
utkragende konstruksjonen har en stgrre funksjon enn i@ gjger areal tilgjengeli
og bevare en apen plass. Den funger som en sotskj@r solen star hayt |
himmelen om sommeren. Om vinteren nar solen stérdatillater den pass
oppvarming av bygget gjenm glassfasaden[80].

Her er det hovedsakelig den utkragende delen, kleddformig materiale, uten fi
store apninger til vinduer som star for den sveeesifiekt. Det er flere vinduer m
syd siden enn det gye ser, giemt bak perte plater. Glassfasaden under 1
utkragende delen, som dekker halve fasaden mabgbele fasaden mot vest,
med pa a forlenge den visuelle lengden av utkragerBen vertikale
beerekonstruksjonen pa innsiden av fasaden, ca. etar,ner lite fremtrende
grunnet sin enkle form. Med mindre forstyrrenderedater i selve glassfasaden s
nedsetter transparentheten kunne dette bli foestgtierligere

Nar en beveger seg over til den utkragende deleerbbevisstgjort pa at det ikke
noen direktekontakt med bakken ved at det er laget to utsparinglass som utgj¢

e >
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litt under halvparten av lengden til byggFigur 3.1-1.En annen mate enn hos Tl
hvor det er gass i tak, vegger og gulv, men sanffekt¢

Ff
%

1
]

| line

— e

Figur 3.1-2 Super C, fasade mot s[81]  Figur 3.1-3 Tverrsnitt fra ves[82]
Som det fremgar av tverrsnitteFigur 3.1-Feil! Fant ikke referansekilden har en
benyttet kjelleren til & flytte frem vippepunkteg en tyngre bunnplate som motve
En kan se konstruksjonen litt som en tarnkran roestattepunkter, men isteden
en motvekt i bakkant har en direkte forankringkddkken i form av oppspen
stalkabler [83] | planet er det behov for mer avstivende konsjarer i retning a
utkrageren endengden av bygget. Siden veggen mot nord skramutiver hele

veien og er med pa & flytte massesenteret mot tddretsenteret vil ligge, so
reduserer faren for rotasjon hvis bygningen blit shevegelst
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3.2 DNB Hovedkontor, MVRDV

MVRDV vant sammen med DARK og A-lab i 2003 utarledsgtn av hovedplanen
for Operakvarte, som har fatt navnet Barcode. Bieaekken ligger i Bjarvika i

Oslo mellom Oslo sentralstasjon og havnefrontemargutsikt ut over Oslofjorden
Utbygger spurte MVRDV om & designe et av de tregeyg som utgjer det nye
hovedkontoret til DNB i Barcode-rekken, Figur 3.2Ptogrammet er p& 36.500,m

over 2000 arbeidsplasser og stod ferdig i 2012.[84]

Figur 3.2-1:Barcode, DNB Hovedkontor av MVRDV mantkened rad pil [85]

Bygget har en kompleks form som endrer seg for letasje. MVRDV beskriver
bygget som et fjell en kan klatre pa begrensetrgerie i Barcode. Dette "fiellet” er
kledd i gra murstein, med takterrasser eller hdgernesten alle etasjer [84].
Volumet i bygningen er redusert pa flere mater ggen diagonale kutt i fasaden
som er apne eller lukket med glass. Disse kuttemduimet tas med inn i bygget nar
en har designet gangveiene og fellesrommene, H@iB. Hovedinngangen er
godt markert ved at hjgrnet av bygget er trukkedtgon pa fasaden mot sydgst,
Figur 3.2-2, gverst. | tillegg til denne er detitmganger pa hver side av bygget
giennom en diagonal apning i midten av bygget mslb @entralstasjon, Figur 3.2-2,
nederst.

Bygget har en noe annen form for "svevende arkitékénn det som er omtalt

tidligere. P& et globalt niva er det ikke sd myensotfordrer tryggheten eller

stabiliteten til konstruksjonen. De to inntruknezimene og den diagonale ruten
giennom bygget er ikke nok. P& et mer lokalt nivadette sammen med de
diagonale kuttene i fasaden med pa & gi en fetls@penhet for de som oppholder
seg i bygget. Gjennom virkemidler som glass i guylugsyn en vei en ikke

forventer, gangbroer som er hengt opp neer fasagestose rom med transparente
fasader.
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Figur 3.2-2: Rendret bilde av fasade mdtigur 3.2-3: Innvendige gangveier [86]
@st [84] og diagonal rute gjennom bygget
[83]

Baerekonstruksjonen er ikke veldig problematisk. Breplass til stgrre og tyngre
baeresystemer i midten av bygget som gir den oveeard stabiliteten. Grunnet
kuttene i bygget ma en del baeres fra oversiden, laorseg lgse med stalrammer
med diagonale staver.

Bygget hadde nok kommet mer til sin rett hvis dedde fatt litt mer plass rundt seg.
Det blir litt innestengt av byggene som ligger \sden av og far dermed ikke vist
sitt potensial. En vil aldri kunne se fasaden nsttsam i Figur 3.2-2.
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3.3 Casa cielo og Casa tierra, XPIRAL

Her har XPIRAL med Javier Pefia Galiano i spissesigtiet to boenheter delt i det
horisontale planet med utgangspunktet i to tomigrboenheter delt vertikalt i
Murcia, Spania. Den totale bredden av tomten blenggr, som ligger pa enden av
det en kan beskrive som et rekkehus i Spania. Bketra benytte seg av de to
tomtene pa en ny matbegrenset av hgyden i reguleringsplanen og eassipg til
topografien. Ferdigstilt i 2008 [87].

-

Figur 3.3-1: Casa cielo av XPIRAL, fasade mot n&&l

For gvre boenhet Casa cielo som betyr "himmelhes’det benyttet betong og
speilglass, Figur 3.3-1. Den nedre delen Casaatisom betyr "jordhus” har en
fasade i teglstein med sirkuleere hull fylt med gleforskjellige farger for & ga mer i
et med landskapet, Figur 3.3-2, hgyre. Det er dea Boenheten som er interessant
for denne oppgaven, mens den nedre er med pa Bduenden.

g

Figur 3.3-2: Casa cielo, fasade mot syd og Casatitasade mot nord [88]
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Den "svevende arkitekturen” er en kombinasjon awtknagende konstruksjon som
TBB o0g et visuelt tungt materiale over et transparsom hos MAS.
"Betongklossen” strekker seg over hele tomtensdeqzh 12 meter, hvor halvparten
er utkragende. Konstruksjonen som baerer "betongkto'ser kledd i speilglass som
slipper lys inn, men hindrer innsyn. En far ikkedan baerende konstruksjonen fra
utsiden og speilglasset reflekterer omgivelsenetisikarpe sollyset som reduserer
framtoningen av denne konstruksjonen.

"Betongklossen” kan beeres av to sgyler over vippkmi og en betongskive i
bakkant som opp til taket og gir stabiliserendevekt og stivhet. Vinduet i fasaden
mot syd har liten effekt pa stivheten i lengdenmegein. Gulv og tak gir stor stivhet i
det horisontale planet. Svingeformen vil nok trolegre om bakveggen, og grunnet
stor endring i stivhet vil det nok bli konsentrasgo av laster over sgylene ved et
jordskjelv.

Hvis en gnsket a redusere volumet til "betongklnéséle det vaert giennomfarbart
med speilglass i begge langveggene, litt pA samidte som Kerez Forsterstrasse
Apartments, avsnitt 2.4.5. Det kan nok bygges u&n sgyle eller vegg i
"betongklossen”, men for en enklere konstruksjomnrei en trekke sgylen ved
vippepunktet til midten og ville ikke veert synligafutsiden. Ved a gjare dette vil en
ogsa redusere den visuelle tyngden til "betongldoseg en vil nok ikke oppna en
like hgy grad av "svevende arkitektur”.
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3.4 CCTV Hovedkontor, OMA

Office for Metropolitan Architecture (OMA) vant at&ktkonkurransen i 2002 om a
designe China Central Television (CCTV) nye hoved&n | forbindelse med dette
lovet Rem Koolhaas at de ville "drepe skyskraperrigkyskraperne hadde blitt
"korrupte” av sin spredning rundt om i verden ogeaterende banalitet. De gnsket
ikke & vaere med i dette kapplgpet om den hgyespeimgyen i verden [89]. Resultat
har blitt to tarn som forenes i toppen med en masskrager. Bygget ligger i
Beijing, Kina og tilharer Kinas statlige kringkasgi for tv og radio. Programmet pa
473.000 m inneholder kontorer, studioer, produksjon og afelre fasiliteter en
trenger innad, til og med et hotell. Det stod fgrid2012, fire ar forsinket [90].

Figur 3.4-1: CCTV Hovedkontor av OMA, fasade mad $91]

Begge tarnene, hvor det hgyeste er pa 234 metl beks grader i to retninger og
mgates i en utkrager i 37 etasje pa 162 meter calkem. Det lengste spennet pa 75
meter er fra det laveste tarnet og det andre pénéer gar fra det hgyeste tarnet
[90]. Volumet er kraftig redusert gjennom "hulletbygningen, og selve formen er
unik ved at den ikke er lik fra noen vinkel. Fraankel kan den virke enorm som
en firkantet kloss og fra en annen betraktelig méngsbm et skjevt tarn. Fasaden er
kledd i sotet glass som reduserer solens oppvarangygget og glir inn med
Beijings forurensede atmosfaere [89].

Baerekonstruksjonen er designet gjennom et samanmeiliom europeiske og

kinesiske ingenigrer. | hvert av de to tarneneetret vertikal baerekonstruksjon i
stal stapt inn i betong for & gke styrke og bradkeshet. Denne inneholder trapper
og heiser. Det var et gnske om at disse skulleef@igkelen til fasaden, men

kostnadene med skra heiser ble for store. Dervative delen i samarbeidet ligger
i et stalnett i fasaden som blir tettere jo stéradtene er [90]. Dette kommer tydelig
frem av Figur 3.4-1 og Figur 3.4-2. Det kan samnkeels som en FEM-analyse
hvor omradene med starst spenning er rgdt. Utkeagegeres hovedsakelig av et to
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etasjers rammeverk i stal som gar i forskjelligmireger og kan beskrives som tett,
Figur 3.4-3, nederst. Grunnet vinkelen til taretie dette "spennet” lengre enn det
som synes i fasaden. Som alle andre hgye bygnmgeraturlaster vurderes ngye.

Figur 3.4-2: CCTV Hovedkontor under Figur 3.4-3: Utsiktshull utkrager [91] og
utkrager [91] sikt mot hjgrne i utkrageren [92]

Det kan diskuteres hvor svevende CCTV er nar kaksfonen er s& massiv, men en
kan uten tvil si at en utfordrer gravitasjonen. y&klk” er noe mange skyskrapere
reklamerer med ovenfor publikum, men da star easbfog ser utover eller i en
mindre konstruksjon som henger pa utsiden. Narefimer seg 162 meter over
bakken og ser rett ned gjennom vinduet i Figur3.4# det nok kile i magen til de
fleste. P4 en annen mate blir ikke tryggheten dtédrpa samme mate som TBB nar
en ser den massive stalkonstruksjonen i Figur 3.A&lerst. De forskjellige
virkemidlene som utkrageren, skjeve tarnene, ranomgtkuksjonen i fasaden som
varierer og transparent fasaden som glir inn mediwgisene er der, men det meste
forsvinner i stagrrelsen og volumet til bygget.
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3.5 Mortensrud kirke, SJA

Her har de norske arkitektene Jensen og Skodviitektkontor(SJA) designet en

kirke i stal, betong, natursteinsmurer og glassitepa naturen. Bygget ligger pa en
kolle omgitt av furuskog pa Mortensrud, Oslo [9Bhrmen er langstrakt rektangel
med en &pen plass i midten, hvor det bebygde anetajer 460 mM[94].

Det virker som om de fagrst har designet en kirke gon den skulle veert bygget
med flere hundre ar gammel konstruksjonskunnskdpersa a oppdage moderne
stal- og glasskonstruksjoner. Mange av steinveggerneftet over synshgyde av en
stalkonstruksjon, mgrtelen som skal tette veggenet@att slik at naturlig lys
slippes inn og fasaden er gjort lufttett med glass.

Baerekonstruksjonen er ikke noe problematisk. Gjerimangen har nok veert en
stgrre utfordring.

Figur 3.5-1: Mortensrud kirke [95] Figur 3.5-2: Mortensrud kirke, prekestol
og kirke [95]

Den "svevende” effekten oppleves starre fra innsidan fra utsiden. Bygget er sa godt

integrert i naturen og omgivelsene at det ikke atignd se hele bygget pa en gang. Nar en
kommer pa innsiden og spesielt kirkerommet, Figbf13 har en visuell tung "fasade” som er

over en transparent, som MAS. En fgler ikke atigrramed en boks over hodet, siden noe
naturlig lys slippes igjennom. Sgylene star stett sinder veggen av stablet stein sa en
skjgnner at det er mulig, men mot alteret er disgeet ut og veggen beeres fra oversiden,
Figur 3.5-2. Hadde det veert gjort med det mesteeggen hadde effekten blitt stgrre, men for

kirken er den symbolske effekten oppnadd "tro Kgttef fiell” [93].
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3.6 Munkvollveien 76, Studio 4Arkitekter

Dette bygget ligger pa Byasen i Trondheim og hafodehatt mulighet til & befare det
bygget selv og fale litt mer pa det. Har ogséa \iedilog med Studio 4 Arkitekter som F
delt noen tegninger med me

Fra fgr av var det en bensinson og grillrestaurant som skulle integreres i papgmetsom
inneholdt seks leiligheteDet var integreringen av disse to funksjonenebiodigprosjekt son
ble sett pa som utfordringen. P& framsiden av bygge vender nordover gar Byasveien
pa bakgilen er et opparbeidet gardsrom skjermet for védggget stod ferdig i 200[96].
R
E: - (.|. (L \'1'—

-
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-

Figur 3.6-1: Rendret bildav det opprinnelige designet til Studio 4 Arkite, fasade mot
nord [96]

| det opprinnelige designefigur 3.6-1, var det tre moduler vinkelrett pa hverandre foiie
andre etasje. Dette kommer tligere frem av plantegningen neder&apittelet,Figur 3.6-3.
Den utkragende modulen har et fritt spenn pa sytlemeover gardsplassen og litt over
meter mot vest. Dette gjgr arealet tilgjengelig fkjermet parkering. Bredden pa c
utkragendemodulen er litt over atte meter og den totale hayoeer de to etasjene er s
meter. Dette designet ble ikke gjennomf

| den bygde lgsningen, Fig8r€-2, har den utkragende modulen har fatt -sgyle for enden
og er sideveis trukket lengre inn til litt overnweter. En har klart & bygge det samme a
leiligheter og gjgre arealet under tilgjengelig fuarkering, men en disponerer ikke are
like fritt.

Etter en samtale med Studic Arkitekter kom det frem at original designet ikkde
giennomfart grunnet ekstra kostnad som byggherkka ville ta pa seg. En lgsning f
beerekonstruksjonen vakissert og estimert til & koste 200.000 krcekstra. 1 tillegg var e
redd for gkte kostnader med andre utfordringer sih@ falge med Blant annet kuldebroe
og tapt areal til konstruksjon.

Med det tenkte designet hadde en fatt en sveveffiele,espesielt nar en kommer kjgrer
gstover pa Byaswen, eller oppover om en vil. Fra denne siden émaast kontakt mellon
den utkragende delen og resten. Nar en ser deestzer det ikke like virkningsfullt. Selv o
en har prgvd a distansere den utkragende modulgéravendre til en vertikal retninpa
kledningen henger det fortsatt godt samt
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Figur 3.6-2: Bygd design, fasade mot nord

Ettersom en var redd for gkte kostnader i forbiselehed kuldebroer var nok planen & le
baerekonstruksjonen i ytieegg. Det er fgrst utredet en lgsning for den opprinnel
planlgsningen, Figur 3.6-8gsa en hvor leilighetene er delt igderetningen av bygg

Opprinnelig planlgsning

For den opprinnelige planlgsningen ma baerekongtmés integreres i de to yttervegge
En fagverkskastruksjon i stal er det beste med tanke pa gjefmamg. Utkragningen er ikk
stgrre enn av fagverkene trenger mer enn en etasjehGrunnet utkragningen pa litt over
meter mot vest ma dette fagverket ha et komplimmentke fagverk over "vippepuret” som
spenner ut til fagverket i vestveggen. Dette fakeewil ligge i veggen som skiller de
leilighetene og forankres videre inn i den tilstale modulen. De to fagverkene
langveggene far ikke noen store forankringskreftennet motvekten soligger pa innsiden
av "vippepunktet” som utgj@r et starre are

Med denne Igsningen ma plassering og starrelseinduer gjares i forhold til fagverk

Etter det som er erfart for TBB vil ikke jordskj&gtene veere stgrre enn vindlastene
denne konstruksjonen.

Alternativ planlgsning

Den andre lgsningerer a dele leilighetene i lengderetningen av byggeed er
fagverkskonstruksjon over begge etasjene. | nogty@e kunne en ha 45 graders diagon
til en IPE bjelke som ligger for enden av hversje, med samme utstrekning som dag
understgttende v-sgyle.

Stalrammen far motvekt av det arealet pa innsidevigpepunktet som reduserer ngdver
forankring. L@sningen forutsetter stive etasjeskithed god forbindelse til fagverket si
hindrer at @t knekker ut sideveis. Etasjeskillene videre ha fgobindelse til den tilstatenc
modulen. Stalrammen gipses pa begge sider og ebedhyttet motbrann og hindrer
lydtransmisjon mellom leiligheten

De fire leilighetene far hver sin utvendige inngdra sydsiden, hvor det da er mulighet t
etablere en liten balkong i andre etasje. En kdigsom er 14,5 meter lang og 3,7 meter |
er ikke den enkleste a finne noen god romlgsnindeigan bli mye gangareal. Pa en an
mate har en spart en dekal ved at alle leilighetene har en egen utveimdigang.
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Figur 3.€-3: Plantegning andre etasje bygd lgsning
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Kapittel 4

L ASTER OG MATERIALEGENSKAPER

Kapittelet innholder bakgrunnsdata og formler far de analysene som er
giennomgatt i kapittel 2.

4.1 Laster

De karakteristiske lastene, formelverk og framgéorgbestemmelse av naturlaster
0og kombinasjonene som benyttet i analysene i ldpit er presentert i dette
delkapittelet. | tillegg er det et avsnitt om visp@ner som fglge av bruk.

4.1.1 Egenlaster

NS-EN 1991-1-1 Laster pa konstruksjoner — Allmetaster [97] er lagt til grunne
for spesifikke tyngdetettheter til byggematerialeapell 4.1-1.

Materiale Tyngdetetthet [kN/th
Normalarmert betong 25,0
Stal 77,1
Sandstein 24,0
Glass i plater 25,0

Tabell 4.1-1: Tyngdetetthet for byggematerialer

Sammen med Tabell 4.1-1, byggdetaljplad 471.031 nkageer for
bygningsmaterialer, byggevarer og bygningsdeleiStNTEF Byggforsk [98] og
egne vurderinger er benyttede egenlaster vist el 4ll-2.

Type Konstruksjon A[kN/m?]
Egenlast dekker Gulv, himling, lettvegger 15
250mm klimavegg Isolert bindingsverk i treverk med 1,0

kledning
Bjelkelag Isolert trebjelkelag med gulv 1,5
Takkonstruksjon Taksperrer i tre, isolert og tekket 15
Sandsteinfasade 50 millimeter sandstein 1,2
Trelags isolerrute Tre lag med glass fylt meddsmde 1,0
gasser

Tabell 4.1-2: Egenlaster

Skjevstillingslaster som fglge av geometriske awriklet ikke tatt hensyn til i denne
oppgaven da dette ikke utgjar de store lasteneeb@mnoe en tar hand om under
detaljprosjektering.
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4.1.2 Nyttelaster

NS-EN 1991-1-1 Laster pa konstruksjoner — Allmetaster [97] legger grunnlaget
for definering av bruk etter tabell NA 6.1 og katexksktistiske verdier etter tabell
NA.6.2.

Brukskategori Spesifikk bruk «GkN/m?]
A Bolighus 2,0
B Kontor 3,0
C1l Mgblerte arealer, restaurant, skole 3,0
C2 Fastmonterte mgbler, forelesningssaler 4,0
C3 Uten hindring for bevegelse, museer, 5,0

ankomstarealer

C4 Fysiske aktiviteter, gymnastikkrom 5,0

Tabell 4.1-3: Nyttelaster

4.1.3 Vindlaster

Utgangspunktet for bestemmelse av vindlaster erENS1991-1-4 Laster pa
konstruksjoner — Vindlaster [27].

Vindlasten pavirkes av mange faktorer og er envéidinde karakterisering som blir
for omfattende for denne oppgaven nar en falgerdét fulle. Derfor gjares
beregningene av vindkasthastighetstrykkgi)) etter veiledningen “Forenklet
beregninger av vindkasthastighetstrykket” [27]. Henyttes figur V.1 a-f og tre
falgende parametere. Referansevindhastighgtfventes fra det omradet bygget er
lokalisert, terrengruhet etter tabell NA.4.1 ogerahsehgyde utvendig vindtrykk)z
malt fra planert terreng til mgne. For de referasseler hvor den forenklede
metoden ikke dekker er kapittel 4.5 benyttet til destemme
vindkasthastighetstrykket.

For den globale virkningen blir vindkasthastighststet blir multiplisert med areal
og utvendig formfaktorer for lo- og leside etterpkal 7.2. Det anses som
tilstrekkelig der bygninger ligger i et terreng mitstore variasjoner. For lokale
analyser tas det hensyn til innvendig vindtrykk needinnvendig formfaktor som
baserer seg pa apningsforholdet i fasaden. Der tiette ikke er mulig & fastsette
settes det til minst gunstigste av 0,2 og -0,3 etierknad 2 i punkt 7.2.9(6).

Resulterende vindtrykkfFetter formel 5.3:
FIW = CsCq * Cf * qp(ze) * Aref (41-1)

Konstruksjonsfaktorensgy tar hensyn til vindkasttrykkene ikke oppstar sdigtpa
overflaten og dynamiske virkningen som fglge abilens. Konstruksjonsfaktoren
blir satt til 1,0 som en konservativ antagelse. nffaktoren(¢ og
referansearealet(4) bestemmes etter kapittel Reduksjonsfaktor som tar hensyn
til korrelasjon mellom lo- og leside blir ikke tdtensyn til i denne oppgaven som en
konservativ antagelse, selv om dette kan veere laktudlere av byggene.
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Resulterende friksjonskrefter, [etter formel 5.7:
Fer = cge * qp(Ze) * Ay (4.1-2)
Friksjonsfaktoren(g) er gitt i tabell 7.10 [27].

4.1.4 Seismiske laster

Utgangspunktet for bestemmelse av seismiske IAK3elEN 1998-1:2004+NA:2008
Prosjektering av konstruksjoner for seismisk péniimg — Allmenne regler,
seismiske laster og regler for bygninger [32].

Seismiske betraktninger kan bli et omfattende ardeerfor er det viktig & klargjere
i starten av prosjekteringen hva som kreves foa#ttelle bygget.

Regularitet i de avstivende systemene i planet jpgrisset har vist seg a veere
fordelaktig for konstruksjoner utsatt for seismidéaster. Jo nsermere massesenteret
og stivhetssenteret ligger hverandre, jo mindrensga er det for stagrre
torsjonspakjenninger under jordskjelv. Samtidig soen er enklere a regne pa de
seismiske lastene nar det regulaert [31].

Det nasjonale tillegget etter punkt 3.2.1(5) hae fitelatelseskriterier for nar det
normalt ikke kreves pavisning av byggest sikkernet seismiske laster hvis en av
dem er oppfylt:

= Konstruksjoner i seismisk klasse |
= Lette trekonstruksjoner

= Lav seismisitet, §8<0,05g=0,49 mfs

» Dimensjonerende spektrumy<®,059=0,49 m/s g<1,5

For en konstruksjonsfaktor(q) lik 1,5 eller lavelienensjoneres bygget i henhold til
lav seismisitet og duktilitetsklasse DCL, lav dlitgt. Dette vil si at konstruksjonen

har lite energiabsorpsjon. Det gjgr at en ordineeedsjonerings framgang etter de
ordineere kapasitetsberegningene etter relevamdastder. Kravet til lav seismisitet

er gitt ved punkt NA.3.2.1(4):

agS = v; * (0,8 * aggonz) * S < 0,1 % g = 0,98m/s? (4.1-3)
For bygg i stal og betong eller samvirke mellom demn denne grensen gkes til:
agS = 0,25 * g = 2,45m/s? (4.1-4)

Denne gkningen forutsetter at skjeerkraften somefalg seismiske laster utregnet
med konstruksjonsfaktor for DCL ved fundamentniva genstigere enn andre
lastkombinasjoner.

Seismisk faktor i henhold til tabell NA.4(901). Fafen blir hgyere jo starre
konsekvensen er av et eventuelt sammenbrudd.

Seismisk klasse Y
I 0,7
Il 1,0
1l 1,4
vV 2,0

Tabell 4.1-4: Seismisk faktor
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Dimensjonerende grunnakserelasjon i horisontalngtetter punkt 3.2.2.2.

ag = 0,8 * y| * aggony (4.1-5)
Dimensjonerende grunnakserelasjon i vertikal reteitter punkt NA. 3.2.2.3.
ayg = 0,6 * ag (4.1-6)

For & finne de seismiske lastene som bygget blatutfor, ma det gjores
beregninger pa byggets engensvingeperioder i dee uktningene. Massene og
fordelingen av disse er en viktig faktor for dertmeeegningen. Etter RIF sin veileder
for "Dimensjonerning for jordskjelv” [31] anbefaledet & medregne byggets
egenvekt og 30 prosent av byggets nyttelast forigéol og kontorer.
Egensvingeperioden benyttes til & bestemme dimeestade horisontalt spekter
Sy(T) etter punkt 3.2.2.5(4) og dimensjonerende kalttispekter &(T) etter punkt
3.2.2.5(5) for elastisk analyse. Vertikale seismikdster ma vurderes for utkragende
konstruksjoner pa over fem meter etter punkt 45323.hvis den vertikale
grunnakserelasjonen er stgrre enn 2,5.nette er langt over aktuelle verdier i
Norge og store deler i Europa, men velger likeveluédere det i oppgaven for
konstruksjoner med en stor utkragende del. | Tabkll-5 vises aktuelle
grunnverdier fra tabell NA.3.3 og tabell NA.3.4 fai beregne -elastiske
responsspektrum etter formlene i punkt 3.2.2.5¢dufike grunntyper.

Grunntype | Grunnens forsterkningsfakidtnekkpunkter i responsspekteret
Horisontalt S Ts(S) Tc(S) Tp(S)

C 1,40 0,15 0,35 1,50

D 1,60 0,15 0,45 1,5
Vertikalt 1,00 0,05 0,20 1,20

Tabell 4.1-5: Verdier for anbefalte elastiske rexspektre

Den samlede seismiske lasten i horisontal retniag) fundamentniva etter punkt
4.3.3.2.2. Som en forenkling beregnes den samledikale seismiske lasten pa
samme mate. m er de samme massene en benytter ifoe fyggets

egensvingeperioder ayg er lik 0,85 nar T er mindre enn 2Jog over to etasjer,

ellers 1,0.

Fp = Sq(Ty) *sm A (4.1-7)

Hvor spektrumet(KT)) mellom knekkpunktenedog Tp er gitt etter 3.2.2.5(4) for
bade horisontal og vertikal retning:

2,5 (T.
Sq(Ty) =ag*5*?*(T—1), Tc<T<Tp

Sa(Ty) =B xag B =02
Den samlede seismiske lasten i horisontal retrikadyferdeles pa bygget etasjer i de

ortogonale retningene i planet. For utkragende tkoksjoner pafgres den vertikale
seismiske lasten hver enkelt utkragende del.

(4.1-8)
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4.1.5 Lastkombinasjoner

NS-EN 1990 NA.A1.3.1 [28] gir partialfaktorer og rkbinasjonsfaktorer for
bygninger i bruddgrensetilstanden.

NS-EN1990 Al1.4.1 [28] gir partialfaktorer og komagjonsfaktorer for bygninger i
bruksgrensetilstand.

NS-EN 1990 A1.3.2 [28] gir partialfaktorer og komasjonsfaktorer for bygninger
under seismisk pakjenning.

Dominer Gvrige
Permane| ende : Seismisk .
Type . variable Hensikt
nte laster| variable e laster
laster
laster
Bruddgrense
A(EQU) 1,20/0,90 1,50 1,5@0; |0,00 Grunnleggende|
kombinasjoner
(6.10)
B1(STR/GEO) | 1,35/1,001,50p01 | 1,5Qp0; | 0,00 Grunnleggende
kombinasjoner
(6.10a)
Bruksgrense 1,00 1,00 166 | 0,00 Forskyvning
under normal
bruk
Seismisk 1,00 1,08; |1,00p2; | 1,00 Seismisk
pakjenning

Tabell 4.1-6: Lastkombinasjoner

Aktuelle y-faktorer er gitt i NS-EN 1990 Tabell NA.A1.1[28Fr vist i tabellen
under.

Lastkategori Yo Y, ¥,
Grad av pavirkning Variabel Ofte Tilneermet
forekommende permanent
Kategori A,C 0,7 0,5 0,3
Snglast 0,7 0,5 0,2
Vindlaster 0,6 0,2 0,0

Tabell 4.1-7: Kombinasjonsfaktorer

4.1.6 Vibrasjoner som fglge av bruk

Bruken av bygget i form av menneskelig aktivitet mgskiner i bygget kan sette
konstruksjonen i vibrasjoner og svingninger. Svingen isolert sett trenger ikke ga
ut over konstruksjonens sikkerhet. Det kan gi no&wrre statiske laster,
tretthetseffekter og svingninger kan veere ubehgdetibrukerne. Nar en ser pa det
sammen med egenfrekvensen til konstruksjonen kamyl@a problemer for dens
sikkerhet. Nar en far to frekvenser som er hele lidler ligger veldig nserme
hverandre kan en fa den en kaller resonans, s@nwilsrasjonen bygger opp energi.
Dette kan gi svingninger med store amplituder somkke har kontroll pa. For a
unnga resonans pa et overordnet niva kan en p&sastruksjonens egenfrekvenser
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ikke ligger i samme omrade som de som er pafartenamneskelig aktivitet og

maskiner. | Tabell 4.1-8 er et utdrag av frekversgiaster i vertikal retning som
folge av menneskelig aktivitet fra "Vibrations irtr&tures: Induced by Man and
Machines” [99]. Den horisontale i de to ortogonad&ningene i planet er lasten er
mye mindre enn den vertikale og blir stort settebat problem for myke

konstruksjoner.

@kning av vertikal
Aktivitet Frekvens [Hz] Skrittlengde [m]| statisk last for en
person
Normal gange 1,5-2,5 0,75 minimal
Jogging 2,4-2,7 1,30 maks 2,5
Rask lgping 3,2-3,5 1,75 maks 3,0
Hopping 1,8-3,4 - maks 6,0

Tabell 4.1-8: Vibrasjoner som fglge av menneskakgvitet

For tilfeldig gange gker lasten som en funksjomaen av antall personer involvert,
mens for hopping gker lasten som en lineaer funksjed antallet. For en stagrre
gruppe som hopper ikke helt synkronisert ligger dere grensen pa vertikal last 4,5
ganger vekten av gruppen [99].

4.2 Materialegenskaper

Materialegenskapene til de benyttede materialenppigaven og formelverk for
deres kapasitetsutnyttelser og dimensjoneringsiaite presentert i dette
delkapittelet. Siden kunnskapen om glass som estkaksjonsmateriale ut over
vinduer i fast ramme var liten, er det dypere otr@ah de andre.

4.2.1 Stal

Stal er et godt kjent konstruksjonsmateriale souh nett utforming har hgy styrke i
forhold til sin vekt. Konstruksjonsstalet slik ejekner det i dag kom pa slutten av
1800 tallet, og har fortsatt sin utvikling med fanog legeringer siden den tid.

Utgangspunktet for fastsetting av stalets egenskageapasitet er gjort i henhold
til NS-EN 1993-1-1 Prosjektering av stalkonstrukgo— Allmenne regler og regler
for bygninger [100].

Om ikke annet blir spesifisert brukes fglgendeestahskaper vist i Tabell 4.2-1.

Hva Styrke
Karakteristisk flytespenningyf 355 [N/mnfi]
Elastisitetsmodul, E 210 000 [N/mim
Skjeermodul, G 81 000 [N/mfh
Poisson-tall, p 0,3
Temperaturutvidelseskoeffisient, 12x10° [per K]
Materialfaktor bruddgrensey 1,05

Tabell 4.2-1: Materialegenskaper stal
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Stal er utsatt materiale for brann og hgye tempemg mister sin kapasitet raskt
over 400 °C som farer til at det ma gjgres beskyittetiltak.

4.2.1.1 Kapasitetsutnyttelse

Kapasiteten til enkelte stalsnitt kontrolleres péeerordnet niva etter likning 6.2
[100]. Her m& ogsa medregnes en reduksjon i kagtasitav hensyn til samtidig
vikende skjeerkraft etter punkt 6.2.8. En mer nagakikning for kontroll av
kombinert virkning er 6.61 og 6.62, men denne er amfattende. Den tar hensyn
til bayningsknekking og vipping, i tillegg til ated har faktorer for interaksjon
mellom moment og aksialkraft. Ved a anta at bjelkerilstrekkelig fastholdt mot
vipping og benytte 6.2 og den reduserte Kkapasitetesd hensyn til
bayningsknekking far en konservativ kontroll payttiisesgraden til det utsatte
snittet. Formel ( 4.2-1) for kombinert virkning fenitt i strekk og formel ( 4.2-2) for
kombinert virkning for snitt i trykk.

Nga  Myga Mg gq

<1 4.2-1
Nra  Myra Mgzrd ( )

Ngg  Myga Mggg

< -

Nprd Myra Mzra ! (4.2-2)
Utforming og kontroll kapasitet i knutepunktenetigikrevende arbeid. Etter punkt
5.1.2 "kan det vanligvis ses bort i fra knutepunkte stivhet for fordeling av
lastvirkningene og for konstruksjonens globale Kgvsiinger” [100]. Dette er noe
som lgses ved detaljprosjektering og vil derforeikidi vurdert naermere i denne
oppgaven.

4.2.2 Armert betong

Armert betong er et mye benyttet konstruksjonsnaeesom oppnar stor styrke nar
en benytter armering i strekksonen enten ved forrkaanjern(slakkarmering) eller
oppspente stalkabler(spennarmering). Trykkapasites® ogsa gkes med armering
om ngdvendig. Bruken slik en kjenner den i dagikie eksistert i litt mer enn 100
ar, sa det er et ungt byggingsmateriale som fosatmange ar med utvikling foran
seg.

Utgangspunktet for fastsetting av betongen og angens egenskaper og kapasitet
er gjort i henhold til NS-EN 1992-1-1 Prosjekteriag betongkonstruksjoner —
Allmenne regler og regler for bygninger [101].

Hva Styrke
Karakteristisk trykkfasthet B45 45 [N/nfin
Elastisitetsmodul B45, & 36000 [N/mmni]
Poisson-tall urisset, 0,2
Temperaturutvidelseskoeffisient, 10x10° [per K]
Materialfaktor betong bruddgrensg, 15
Reduseringsfaktor langtidslast, 0,85

Tabell 4.2-2: Materialegenskaper armert betong
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Armert betong har stgrre motstand mot brand og h#ggmperatur enn
konstruksjonstal.

4.2.3 Glass

Glass er et materiale som er godt likt av arkitek@& grunn av sine to viktigste
egenskaper: hgye transparenthet og lystransmiSjom konstruksjonsmateriale er
det mest kjente bruken vinduer, dgrer, rekkverknogendige skillevegger hvor det
stort sett ikke far noen annen pakjenning enn genevekt og/eller vind. Som et
baerende konstruksjonmateriale er det lite benyttet.

Hva Styrke

Trykkfasthet 900-1000 [N/mfh
Elastisitetsmodul, E 70 000 [N/nfin
Poisson-tall, 1 0,22
Temperaturutvidelseskoeffisient, 8-9 x10° [per K]
Karakteristisk bgyestyrke behandley f 45 [N/mnf]
;Tarakteristisk bayestyrke fullherdet 120 [N/mnd]

oat glass, f«

Tabell 4.2-3: Materialegenskaper glass

4.2.3.1 Materialegenskaper glass

Glass har teoretisk hgy styrke med en tykkfasthet900-1000 N/mf og en
veiledende strekk- og bayefasthet pa 30 N/mm [1D2h realistiske styrken er mye
mindre grunnet glassets materialegenskaper. Glagdiaegerelastisk materiale som
ikke har noen flytetayning eller plastisk kapas#ein stal og tre. Det gar opplagsning
uten forvarsel nar det nar brudd og mister all kitpa[103]. Grunnen til dette er at
glass er et meget sprgtt materiale, hvor styrkegrdmses av de mikroskopiske
sprekker og uregelmessigheter som er i glassetdlateeog kanter. Det er her
bruddet starter og selv om en har strenge kvalaets til produksjonen,
tilvirkningen og monteringen kan de ikke unngasllegg kommer det sprekker fra
riper og hakk under bruk, og slitasje som falgevand, sng, egenvekt og andre
mekaniske pakjenninger. Derfor mister glass oggasitet tiden [103].

4.2.3.2 Materialegenskaper laminering

Det effektive tverrsnittsareal av flere glass sommihert ma regnes ut

lamineringmaterialets evne til & kunne overfgressskyefter mellom lagene. Noen
av de mest benyttede er polyvinylbutyral(PVB), iome(SG) og ethylene-vinyl-

acetate(EVA). Hvor gode disse overfgringsegenskapemavhenger sterkt stagrrelsen
pa lasten, varigheten og temperaturen. For PVBedmwved temperaturer over 50
grader celsius se bort i fra samvirke mellom dei@me glassene [58].
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Skjeermodul [N/mrfi Temperatur C] Lastvarighet
8,060 20 3 sekunder
0,440 50 3 sekunder

0,266 20 1 ar

0,0 50 14ar<

Tabell 4.2-4: Skjeermodul PVB under forskjelligetfold [104]

4.2.3.3 Innfestinger

Siden glass er et sa spratt materiale uten noenhsdsh evne til & omfordele hgye
konsentrerte spenninger gjennom flyting er det igeldtsatt for brudd ved
konsentrerte spenninger. Dette byr pa utfortingeren skal feste glass til et annet
hardt materiale som stal. Hovedregelen er at edegge noe imellom som har en
lavere elastisitetsmodul enn glass. Dette kan \&#vegummi, plast, aluminium,
polyeter, polyamid og fugemasser [58]. En bgr unaga hull i glasset siden det
nesten er unngaelig at dette lager flere mikros@ekaer hullkanten, som alltid er
starten pa bruddet.

En annen ting en ma passe pa nar en fester glasglte materialer er differansen
pa den termiske utvidelsen av materialene. Stétteersen tredjedel stgrre og kan
veere med pa a gi glasset ekstra spenninger lamgsniea

Gummi, silikon og andre materialer har ngdvendigkie den samme levetiden
som glasset og kan miste sine egenskaper ovewotidigjen kan fagre til hgyere
belasting pa glasset. Derfor er det viktig at enrhalighet til & kontrollere og for a
bytte det ut.

4.2.3.4 Standarder og regelverk

Per i dag(1.nov 2013) forligger det ikke noen Ewiek standard pa prosjektering av
beerende glasskonstruksjoner. Det er et utkast paghender navnet prEN 13474-3
[57] som tar for seg tillatte spenninger, utbgyniog generelle metoder for
dimensjonering. Dimensjoneringskriteriet er at spegene i glasset skal veere sa
lave at det ikke starter brudd i noen av de mikopsske sprekkene.

Byggteknisk forskrift (TEK 10) [105] setter krav brukerens sikkerhet ved bruk av
glass.

Siden det ikke finnes noen gjeldende regelverkpiasjektering av glass, legges
hgringsutkastet til grunne sammen med relevamtrditr og forskningsartikler nar
glassets styrke skal bestemmes.

4.2.3.5 Analytisk dimensjonering av plant tolags laminert dass

Her benyttes prEN 13474-3 [57] tillatt spennindasget og maksimal utbgyning av
glassflaten. For en analytisk utregning av sperariegog utbgyning som glasset far
under aksial og jevnt fordelt last benyttes Claudimadio og Chirara Bedon sin
artikkel "Buckling of Laminated Glass Elements iror@pression”[104]. Denne
baserer seg pa Newmark sin kompositt teori forrigndpplagt bjelke med delvis
samvirke mellom elementene utsatt for et bgyemomEnt annen teori som er
benyttet i andre artikler baserer seg pa sandwjelkebteori hvor en regner ut en
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effektiv tykkelse av glasset. Amadio og Bedon sialgtiske tilnaerming vektlegger

lamineringslagets egenskaper under endring avdaghet og temperatur. Samtidig
som den benytter den reelle tykkelsen til glasset estemmelse av utbgyning og
fastsette knekklast.

Hva Verdi Hvor
Sikkerhetsfaktor herdet glass a 1,8 Tabell 2 [57]
Sikkerhetsfaktor jevnt fordelt lagty v 1,2 Tabell 2 [57]
Faktor for profil p glassoverflatestk 1,0 Tabell 6 [57]
Produksjonsfaktor, k 1,0 Tabell 10 [57]
Innledende deformasjon fullherdet float glass BOO/ |5.2.2 [58]

Tabell 4.2-5: Karakteristiske verdier for dimensgang av glass
Dimensjonerende spenningskapasitet for herdet {(pa$s

k * Koy * k. (f — £
fg,d _ mod sp gk + v( b,k g,k) (4.2_3)
YM,A YM,v

Starste utbgyning [57]:

spenn
Winaks = p6—5, < 50 millimeter (4.2-4)
Dimensjonerende spenning [104]:
Ned  Npd * Wmaks | Qea* L2 F
=——+ + + 4.2-5
OEd A W, 8xW, ' Amm (4.2-5)

A er det totale arealet av tverrsnittet inkludemnineringslaget. 4 er arealet av
det minste av de to glassene., Wr elastisk motstansmoment av det totale
tverrsnittet.

Utbgyning som fglge av aksial og jevnt fordelt[[a84]:
(4.2-6)
Wmaks =
L?(a® * E]aps * L? + EJgun * ) (L% * qgg + 8 * Ngg * Wo)
8(a? * E]aps * L#(EJgun * * — Ngg * L) + EJgun * 0 (E]qps * T2 — Ngg * L))

+ wy

Faktor for laminatets skjeeregenskaper:

o = K * EJgyp (4.2-7)
EA" * E]abs
Faktor for laminatets skjeeregenskaper:
Gipt *b
K = —int* (4.2-8)
tint

t; 0og b er tykkelsen pa de respektive glasseneerttykkelsen av lamineringssjiktet.
Ekvivalent aksial stivhet av bjelke:
Exbx*xty *t,

EAl=—— 1 2 (4.2-9)
t+t,
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Lagdelt bgyestivhet, ingen samvirke mellom glassene
Exb
EJaps = EvE 3+t (4.2-10)

Full bgyestivhet, samvirke mellom glassene:

EJfun = Elaps +
2

ty ot ty  tine\? 4.2-11
en(u(3e) +uzey)) Y

Aksial last pa hvert enkelt glass som fglge av yiney:

— (NEd * Wmaks T qu;‘ Lz) + Xmaks * E]abs ( 4_2_12)
Hvor d er senteravstanden mellom de to glassene.

Kurvaturen(krumningsradius) til den laminerte glaskke som folge av
forskyvning:

F

Xmaks = — 1z * Wmaks (4.2-13)

4.2.3.6 Bglget glass

Balget glass blir tilvirket ved at vanlig floatg&ablir lagt over en form og satt inn i
et brennkammer der den smelter over formen. Detefldermer kan lages.
Tommelfingerregelen til glassindustrien er at "hdis kan beskrive formen med et
stykke papir, kan glassindustrien produsere det].[Bet betyr at det er ingen karv
om symmetri og en kan ha krumning om to plan. Emregtrisk form pa glasset er
faktisk med pa & gke spenningen i glasset medibpp prosent fordi den konkave
formen er sterkere enn den konvekse. Den konvekkmrderer seg lettere under
pakjenning og far da en liten rotasjon som holdgjeni av den konkave som
resulterer i spenningskonsentrasjoner [54]. Bglgegiess gir bare en liten
forstyrrelse av gjennomsikten til glasset [53]. [@imsjonering av glass med bglgene-
og krummede former bgr gjgres ved hjelp av numerisialyser.

4.2.3.7 Numeriske analyser av glass

Numeriske lineaere og ikke lineaere analyser er #gnyerktgy for & se hvor det
oppstar spenningskonsentrasjoner i glassfeltet foeskjellige randbetingelser og
lastpavirkninger. Spenningskonsentrasjoner sammet mikroskopiske sprekker,
som det blir flere av med tiden og lastsykluseis@n tidligere nevnt det som gjar at
glasset gar i brudd. For & f4 en sterkere og mal nemerisk analyse bgr en ta
hensyn til dette. Professor Jan Rots har utvikiet amalyse som han kaller
"Sequential Elastic Calculation” som kort fortatager analysen pa nytt hver gang
nye mikrosprekker forekommer [106].
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Kapittel 5

DISKUSJON

Arkitektur

Nar en gnsker & designe "svevende arkitektur” estdelsen av hvordan rom
oppleves viktig. Da idéen til denne oppgaven kom det utvendige rommet og
volumet som sto i fokus, men gjennom de analygaxsjektene er opplevelsen av
det innvendige rommet kommet fram som et like gkthoment for & skape
"svevende arkitektur”. The Balancing Barn er etdavbeste eksemplene pa dette;
her blir gjort en gjort mer bevisst pa at byggetrommet en beveger seg i mister
kontakt med bakken gjennom vinduene i siden. Nak@mmer helt ytterst har
rommet vinduer i gulv, vegger og tak som forteléethvis forankringen lgsner, blir
det et fall. Tryggheten blir utfordret. Dette vilikgjores enda mer ved at
konstruksjonen tillater bevegelse hvis en hopger li

De arkitektoniske virkemidlene for den "svevendkitakturen” er flere, men det er
tre hovedtrekk som gar igjen for flere av prosjektéoppgaven. De kan med fordel
kombineres.

Den enkleste formen a visualisere "svevende arkittkpa er gjennom en
utkragende konstruksjon over et apent areal sorkam disponeres fritt. The
Balancing Barn, Wozoco, Super C og originaldesigihdfiunkvollveien 76 er de
fremste eksemplene pa dette i denne oppgaven.

Som det kom frem av MAS, Casa cielo og Mortensrirllekgir et visuelt tungt
materiale over et apent eller transparent volumvigkningsfull effekt. Med en
visuell tung fasade, kan et kutt fylt ut med glagset minimum av strukturelle
elementer, trenger ikke det apne rommet bak a usgre

Med et komplekst baeresystem som gir et uoversikdbtpilde som Leutschenbach
skole, trenger en mer modningstid og naermere oasgnv fgr en setter
spgrsmalstegn ved dets stabilitet enn de to arickerwvidlene. Noen vil nok aldri se
det, og det er kanskje for de litt mer interesserte

Store prosjekter med de stgrste utkragende korspomene lengst over bakken er
ngdvendigvis ikke de med starst svevende effektteDer CCTVs hovedkontor et
eksempel pa. Selv om bygget har alle de tre hovieglviidlene som nevnt over,
forsvinner det i den massive konstruksjonen. Det fdr stgrrelsen som blir

blikkfanget og imponerer oss.

For at arkitekter skal fa designe bygg som kandatseres som svevende ma det
veere en kunde som gnsker noe “"annet’. Living Aethiire, eierne av The
Balancing Barn, gnsket et feriehus med arkitektuerdensklasse. Antwerpen by,
eier av MAS, ville ha et landemerke til sin nye bldZirich kommune hadde
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utviklet retningslinjer for hvordan den nye skolgtulle veere med dynamiske rom,
men lot det veere opp til arkitektene i hvert enettsjekt & forme dette rommet. De
ville ha en ny type skolebygning og en kreativ psss og det har de fatt gjennom
den arkitektkonkurransen de utlyste. Hvis de haddgket et bygg som var mer
"standard”, kunne de henvendt seg til et arkitektfi som hadde erfaring med a
tegne slike bygg.

| denne oppgaven er det noen arkitektkontorer sénigien, og det er ikke tilfeldig.
De fleste av dem har gjennomfgart flere prosjekéan &an beskrives som svevende i
arkitektonisk forstand, og enda flere prosjektemsikke er gjennomfart. Hvis
MVDRYV hadde vunnet arkitektkonkurransen til det roerahuset i Oslo ville en
ikke hatt et isfiell som la grunt i vannkanten, menhgyt fiell med utkragende
konstruksjoner.

Gjennomfaring

Arkitekturen og prosjektene som er presentert néesppgaven har kun vaert mulig
giennom gkende kunnskap om hvordan en kan berkdisterende materialer, men
ogsa gjennom utviklingen av nye materialer. Sammed kraftigere og bedre

verktay til & vurdere hvordan ulike former og getniee responderer ovenfor ulike

laster. Det gir en mulighet til & vurdere flere idasmed starre ngyaktighet over en
kortere tid [107].

Padriveren for utviklingen av denne type arkitekstdar arkitektene for, men som
Uihlein utrykker det i sin artikkel: "Arkitektoniskyskapning kan drive utviklingen
av strukturelle konstruksjoner, og strukturelleniskritt kan drive arkitekturen
lengre” [13]. Resultatet er at arkitekter desigmsmgg som fgr var umulig a
gjennomfgare.

Designprosessen for & realisere denne type arkitékever et hgyere samarbeid
mellom arkitekt, ingenigr, utfgrende og andre inmeole som andre komplekse
byggeprosjekter. Under designprosessen av Forstesst Apartments var Schwartz
den tredje ingenigren som ble engasjert av Chniskiarez, etter at de to andre
hadde qitt opp. Siden den tid har samarbeidetdtirtsy prosjektene har blitt starre
og mer spektakuleere. Det er nok ikke alle ingemigoen synes at slike prosjekter er
like interessante eller ngdvendige, men med reatstiling kan partene gjgre

hverandre gode.

Om det er baerekraftig & bygge "svevende arkitektun subjektiv mening som vil

variere etter de verdiene den enkelte person vieetiselvis en betrakter det ut i fra
materialforbruk er nok svarene for de fleste byggeagative. Det er fordi lastene
ofte ma ga en lengre vei for & nd grunnen og hanel et starre materialforbruk. Pa
en annen side kan en beslaglegge et mindre aneabsper C.

Konstruksjoner

Felles for de fleste prosjektene som er gjennonigénhne oppgaven er at det blir
en stgrre konsentrasjon av laster enn et mer "atdhdygg. Spesielt i den siste
delen av konstruksjonen ned mot fundamentet ere difelle. Bade MAS og
Leutschenbach skole lgst dette pd en god mateautédfsre grunnen ungdvendig
mer belastning.
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For utkragende konstruksjoner med lite stabilisgeemolum eller som er direkte
hengt pa en annen konstruksjon, er det viktig aefé tidlig avklaring i
designprosessen hvordan det skal handteres. Vipgtgiu far de starste
pakjenningene, og lokale forsterkninger i disse amane kan vaere en effektiv
lgsning. Etter standarden for prosjektering av koiksjoner for seismiske
pavirkning [32], ma en vurdere utkragende konsianer over fem meter ngyere,
spesielt i vertikal retning. Gjennom den dynamiakalysen av The Balancing Barn
kom det frem at konstruksjonen hadde en kort egegsperiode som gjgr at den
kommer i toppen av spekteret. Med en hgyere griselaiasjon, vil de seismiske
lastene fa konsekvenser for utkragende konstru&sjon

Stalkonstruksjoner i form av rammer med diagon#dwes og fagverk er de mest
benyttede for utkragende konstruksjoner. Det er sleme styrken gjennom den
konstruktive formen som star for dette. Det er gadeligheter for & forutse
nedbgyning og konstruere med en overhgyde sliknakan utnytte materialet
effektivt og oppna gnsket form pa konstruksjoned fexdigstillelse. Samtidig som
det er egnet til & produsere det under tilretteldgthold med starre ngyaktighet pa
et verksted, frakte det ut til byggeplassen, sel¢ sammen til enda stagrre
konstruksjoner og til slutt heise det pa plasstdet konstruering av overhgyde er
gjort med samtlige prosjekter i kapittel 2.

Armert betong som en utkragende konstruksjon eg iklkedet noe dypere i denne
oppgaven. Selv om armert betong har en egenvektediedel av stalets, er den
konstruktive  formen, styrken og gjennomfgringsevneoverlegen hos
stalkonstruksjoner. Et konkret eksempel pa dett® A6’ betongvegger i fasaden
som er produsert i elementer og sveiset sammenimnestbpte stalbraketter. Det er
lite gjennomfgrbart med en forskaling i "lgse lufte Som materiale oppleves
betong som et tyngre og mer massivt enn stal, séeager ikke mye apent volum
under for & fA en svevende effekt som i Casa ci@etong er et ungt
bygningsmateriale og den videre utviklingen av det nok tillate nye
konstruksjoner i fremtiden.

Samtlige prosjekter som er fokusert pa i denne appg, benytter glass med ulike
egenskaper for a fremheve den svevende effektesiedtpfea innsiden av byggene.
Glass er nesten et uunnveerlig materiale nar en diwsigne slik arkitektur. De

giennomfgrte prosjektene taler for seg selv. Gésssfer utsatt for aksial og jevnt
fordelt last i form av vind har visst seg & veerbemgig av en styrkende form eller
avstivende tilleggskonstruksjon hvis ikke det bienyttet tykt glass. Den effektive
tykkelsen kan gkes ved & laminere sammen indivielgghss, men det har vist seg
at egenskapene til lamineringen over tid er utBatttemperatur og langtidslast.

Glassets reduserte styrke over tid, manglendesfighiet og forvarsel om brudd gjer
det lite egnet som en hovedkonstruksjon. Glass sbkonstruksjonsmateriale er
forholdsvis nytt, det er den kommende standard@h fiir bestemmelse av glassets
styrke et bevis pa.

Nar ser pa utviklingen fra Le Corbusier's Villa 8g& i avsnittet 1.2 Moderne
arkitektur, er det den gkende kunnskapen om méesienulighet som er med pa a
definere nye rom og volum.
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Kapittel 6

K ONKLUSJON

"Svevende arkitektur” er fult realiserbart, det @osjektene som det er sett pa i
denne oppgaven et bevis pa. Gjennom analysene ittdka@? og de
komplimenterende prosjektene i kapittel 3, kan naduatninger trekkes for
virkemidler, konstruksjonstyper og materialer.

Arkitektoniske virkemidler for "svevende arkitektur ":

* For at et bygg kan beskrives som svevende ma deit thikkfang.
» | tillegg ma det ha minst ett av de tre hovedviridieme:
o Utkragende konstruksjon over et apent areal som disponeres fritt.
Lengden av den utkragende konstruksjonen ma vaene stnn bredden.
For starst effekt ber det utkragende volumet vadmres enn det
stabiliserende
o Et kutt i volumet til en visuell tung konstruksjsiik at den oppleves som
mindre stabil. Det kuttede volumet ma veere mestgritdnsparent.
o Et uoversiktlig baeresystem som ikke gir noen goersit over hvordan
lastene til konstruksjonen fgres til grunnen.
= Utfordre brukerens trygghet gjennom a visualiseydevisstgjare at det ikke
er direkte kontakt med bakken. Dette kan gjgreswgen transparente
fasader, gulv og ved at brukeren kan sette konsjpakn i bevegelse.

Konstruksjoner:

= Felles for de fleste konstruksjonene bak den "swdgearkitekturen” er at
enkelte konstruksjonsdeler far en hgyere konsgatrasav krefter enn mer
ordineere bygg.

= Det er en starre fordel & utnytte den tilgjengelgsyden i konstruksjonen
selv om det farer til et utradisjonelt fagverk.

» Opplagerpunktene er en kritisk del av designet $em lgses pa et tidlig
stadium i prosjekteringen.

* For uoversiktlige beeresystem far en starre gradkambinerte virkninger
enn mer ordinegere bygg.

= Smale utkragende konstruksjoners med avstivend&mys planet for &
hindre utknekking gir korte egensvingeperioder sken resultere i store
seismiske laster.

»  Symmetrisk pahengte etasjer til en regulaer avsiiegeometri gir ikke rene
svingeformer.
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Uoversiktlige baeresystemene viser utfordringer &merseismiske laster
grunnet skiftende plassering av den avstivendetkakgonen.

Materialer:

For utkragende konstruksjon i stal er stivhet ogbmgyning dimensjonerende
kriterium. For & utnytte stalets fulle kapasitetdet ngdvendig a konstruere
med overhgyde pa bakgrunn av laster i en besterkstrensetilstand.
Betong som en utkragende konstruksjon er mindreetegmunnet hgy
egenvekt ved strukturell form, og er derfor helkde noe seerlig utbrett.

Det kan stilles spgrsmal ved materialforbruk ogytieisen av det ved noen
design, ettersom lasten ma ga en lenge vei enmaerdi bygg for & na
grunnen. Samtidig som det samme arealet kunneomprtadd med en mer
ordineer konstruksjon.

Glass er det best egnede materialet for hgy tramsieet og lystransmisjon
til bruk i bygninger. Utsatt for en jevnt forde#tst over et stgrre spenn, er en
styrkende form eller avstivende tilleggskonstruksjogdvendig. Som en
beerende hovedkonstruksjon er glass uegnet pa gaunsin manglede
palitelighet og reduksjon av styrke over tid.
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Kapittel 7

VIDERE ARBEID

Oppsummeringer og konklusjoner som er trukket ingeoppgaven er begrenset til
de analyserte og gjennomgatte prosjektene. Forea ftarre oversikt og kunnskap
pa hva "svevende arkitektur” kan vaere og hvilk&nwimgsmidler, konstruksjoner og
materialer bar flere prosjekter gjennomgas.

Gjennom arbeidet med oppgaven har andre interessamtier og problemstillinger
innenfor ingenigrarkitektur og konseptuell desigm moderne konstruksjoner
kommet frem. Noen er neermere beslektet med tentiegine oppgaven enn andre.

Denne oppgaven har sett pa naturlaster pa et arexbniva, det vil derfor
veere interessant & se pa utkragende konstruksjaesgons ovenfor
naturlaster. Skal en veere med a designe disse rha sterre kunnskap om
dette.

Christian Kerez og Dr. Schwartz Consulting har dlemteressante
samarbeidsprosjekter hvor en gnsker & benytte mtmmim av strukturelle
elementer for & opprettholde byggets form og stehiEn dypere analyse av
enkeltprosjekter eller mer generell analyse av sl&mnsept vil gi en stgrre
forstaelse for alternative mater a fore lastengriinnen enn det en ser i
tradisjonelle bygg.

Selve designprosessen fra ide til ferdigstillelgg dvift bak arkitektur av
denne typen. Hva mer enn en kunde som gnsker noenvaetil for a
realisere slike bygg?

Mulighetene i glasskonstruksjoner er mange selvdemi denne oppgaven
karakteriseres som et usikkert konstruksjonsmagesgam ikke kan beere
stort mer enn sin egen vekt. Med den kommende atdad for & bestemme
glassets styrke vil det vaere mer tilrettelagt fdrdke glasskonstruksjoner. |
takt med dette vil det veere ngdvendig med mer kaper om prosjektering
av glass

Mange av byggene i denne oppgaven gar fram for i@ \eseergieffektive
samtidig som de har store glassfasader og ekspostitkonstruksjoner.
Energikravene til nye bygg blir stadig starre. Hlar lgser en dette uten at
det gar ut over arkitekturen?
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