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Fremtidens byggemateriale?

3D-modell av limtrekonstruksjonen. (lllustrasjonsbilde: ARCHICAD)

Skrevet av: Arslan Mohammad Irshad og Ali Afag Mehmood

Institusjon: Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU)

Kan limtre som byggemateriale vaere et konkurransedyktig alternativ for storre bygg?

Ngkkelord: Limtre, bygg, CO2, miljg.

A bygge mindre bygg i tre har vert en lang tradi-
sjon © Norge. I senere tid har miljoproblematikken
bidratt til endringer i byggeneringen og redusering
av COg-utslipp er en stor del av av denne pro-
blematikken. Bruk av limtre som byggemateriale i
starre bygg kan derfor vere en viktig bidragsyter
for reduksjon av COgz-utslippene.

Limtre som byggemateriale

Limtre innehar mange av de samme egenskape-
ne, med tanke pa styrke og stivhet, som de mer
etablerte byggematerialene benyttet i byggeindu-
strien. Limtre har blant annet hgy styrke i forhold
til egenvekten; faktisk et bedre styrkeforhold enn
det stal har. Dette tillater derfor at man kan bygge
limtrekonstruksjoner med store spenn.

Samtidig er limtre ogsa ganske formbart, og gjor
det mulig med vilkérlige og variable tverrsnitt. (1)

Miljg

Limtre er et fornybart, beerekraftig og miljgvenn-
lig byggemateriale. Ved & bruke limtre som bygge-
materiale i stgrre konstruksjoner kan man bespare
miljget for store utslipp, forutsatt at treet stammer
fra et sertifisert og beerekraftig skogbruk. I tillegg
kan limtreet gjenvinnes og gjenbrukes som klima-

ngytral bioenergi for produksjon av andre trepro-
dukter. Bruk av tre gir ogsa andre gode fordeler
som et bra inneklima, akustikk og gode varmeiso-
lerende egenskaper. (2)

Limtre bidrar ogsa til & redusere COs-utslippet ved
at det har en evne til & ta opp og lagre COs.

Limtre eller annet byggemateriale?

Sammenliknet med de mer tradisjonelle byggema-
terialene brukt i stgrre bygg sa kommer limtre
ganske godt ut med tanke pa styrke i forhold til
egenvekt og miljg. Limtre med sine egenskaper fg-
rer med seg mange andre fordeler. I tillegg vil bru-
ken av limtre muliggjore flere bygg av hgyere arki-
tektonisk kvalitet.

Referanser

[1]Limtreboka. Moelv: Norske limprodusenters for-
ening; 2015. s.2-3

[2]Hvorfor er tre et miljgvennlig bygge-materiale?
TreFokus; Hentet 07.05.2019 fra
http://www.trefokus.no/treveilederen /temaer /miljo-
og-berekraft /hvorfor-er-tre-et-miljovennlig-byggemateriale-
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Prosjektering av baerekonstruksjon i limtre for naeringsbygg
Design of Support Structure in Glulam for Commercial Buildings

Studenter:
Ali Afag Mehmood og Arslan Mohammad Irshad
Prosjektnr.: 38 - 2019 Oppdragsgiver: Green Advisers AS
Intern veileder: Per Otto Yttervoll Ekstern veileder: Joakim Dgrum

Problemdefinering

Prosjektering av baerekonstruksjon for et _
naeringsbygg i limtre. Ved hjelp av CJWT:;;‘; :;‘
alternativanalyse skal en optimal Igsning velges

for baerekonstruksjonen. Analysen innebaerer

detaljberegninger av rammen og knutepunktene, e

samt utarbeidelse av arbeidstegninger. H H
Alternativ B var det mest optimale systemet med Alternativ B
hensyn til kostnad og utnyttelsesgrad. Takramme rﬁ;zasl‘;,strekkstag

Elementlgsning

Knutepunktselementene lages pa
en prefabrikasjonshall og fraktes i
sin helhet til byggeplass. Dette vil
minske sjansen for menneskelige
feil og redusere monteringstiden.

Detalj av forbindelse mellom soyle, overgurt og strekkstag.

ONTNU Institutt for bygg- og GREEN ADVISERS AS

miljeteknikk
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Vedlegg C1

NTNU
Dataprogram: LastBeregning versjon 6.2.5 Laget av Sletten Byggdata AS
Standard NS-EN 1991-1-3: Snelaster
Data er lagret pa fil: C:\Users\ali-m\OneDrive\NTNU\3. Ar\1. Bacheloroppgave\3.
Underlagsdokumenter\Dimensjonerende laster og krefter\Ove Sletten\Snelast.sls
1. Geometri
bl 15000 mm
b2 15000 mm
hl 4019 mm
f b1 f b2 {
hJ‘I
2. Snolast pa tak
Last nr.:1
] ql 3,20 kN/m2
q2 3,20 kN/m2
ql g2
Last nr.:2
kN/m2
kN/m2

]
-

1 ql 1,60
@2 3,20

3. Snolastdata

fm)
—_—

Fylke Nordland
Kommune Bode
Sted

Byggets plassering (moh) 15 moh
Eksponeringskoeffisient Ce 1
Termisk koeffisient Ct 1
Snelast, S: 4 kKN/m2




Vedlegg C2
NTNU

Dataprogram: LastBeregning versjon 6.2.5 Laget av Sletten Byggdata AS
Standard NS-EN 1991-1-4: Vindlaster

Data er lagret pa fil: C:\Users\ali-m\OneDrive\NTNU\3. Ar\1. Bacheloroppgave\3.
Underlagsdokumenter\Dimensjonerende laster og krefter\Ove Sletten\Vindlast.sls

1. Geometri

hl 4019 mm
H 7000 mm
. L1 30000 mm
hl
] Byggets lengde, L2: 50000 mm
T Takvinkel : 15,00 (grader)
' L1 i
Vertikalsnitt

2. Vindhastighet

Fylke: Nordland Kommune: Bode Referansevindhastighet: 30 m/s
Byggested, hoyde over havet (m): 0 Calt: 1

Returperiode (4r):50 Cprob: 1

Arstidsfaktoren, Cseason: 1 hele dret

Vindretning (region):Bruker retningsfaktoren C-ret: 1
Basisvindhastighet: 30 m/s

Hoyde Z over grunnivaet: 11,019 m

BYGGESTEDETS TERRENGDATA
Terrengruhetskategori I: Kystnar, opprort sje. Apne vidder og strandsoner uten trar eller busker.
Terrengruhetsfaktoren Kt: 0,17  Ruhetslengden Zo (m): 0,01 Zmin (m): 2 Vm (m/s): 35,72 Cr: 1,19

TOPOGRAFTI: Ingen topografisk pavirkning.
Terrengformfaktor Co(z): 1 ~ Turbulensfaktor Ki: 1

Vkast: 50,51 m/s
Qkast: 1,595 kN/m2



Vedlegg C2

NTNU
3. Yttervegger
3.1 Utvendig vindlast
R v
—1 B
[
1T D
> 1
4 B ‘ A | | &5
e 1
B
-3 % E E
= D3 E [ ‘
= —
, — — -
| —| —
= — E— —
3 5 C E —
| —| —
\l,J, E— —
] E —
Y Y
e/
Vindretning 0 grader. e=22038 mm Vindretning 90 grader. e=22038 mm
Vindinnfallsretning p4 0 grader.
A B C D E
Formfaktor Cpe,10 -1,20 -0,80 -0,50 0,72 -0,33
Utvendig last (kN/m2) -1,91 -1,28  -0,80 1,14 -0,53
Formfaktor Cpe,1 -1,40 -1,10 -0,50 1,00 -0,33
Utvendig last (kN/m2) 2,23 -1,75  -0,80 1,59 -0,53
Utstrekning (mm) 4408 17630 7962 50000 50000
Vindinnfallsretning p4 90 grader.
A B C D E
Formfaktor Cpe, 10 -1,20 -0,80 -0,50 0,70 -0,30
Utvendig last (kN/m2) -1,91  -1,28 -080 1,12 -0,48
Formfaktor Cpe,1 -1,40 -1,10 -0,50 1,00 -0,30
Utvendig last (kN/m2) 2,23 -1,75  -0,80 1,59 -0,48
Utstrekning (mm) 4408 17630 27962 30000 30000

Positiv verdi for last gir trykk. Negativ verdi hvis last er sug.

3.2 Innvendig vindlast

Bygning uten dominerende vindfasade
Beregn innvendig vindlast for u=0.2 overtrykk og u=-0.3 (undertrykk)
Undertrykk Overtrykk
Formfaktor -0,30 0,20
Innvendig last (kN/m2) -0,48 0,32

10



Vedlegg C2

NTNU

4 Overside av tak

Taktype: Saltak
L1=30000 mm

L2=50000 mm

Cpe, 10 Gjelder for hele bygget. (>=10m2)

Positiv verdi for last gir trykk. Negativ verdi hvis last er sug.

eld

He/n  Hel0
11—

T

Utstrekning (mm)

€=22038
e/4=5510
¢/10=2204

Alt.1. LO-side:Sug, LE-side:Sug

Cpe,10 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon (mm)
F -0,90 -1,44 5510x2204
G -0,80 -1,28 38981x2204
H -0,30 -0,48 50000x12796
I -0,40 -0,64 50000x12796
J -1,00 -1,59 50000x2204

Alt.2. LO-side:Sug, LE-side: Trykk

F / \ Cpe,10 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon (mm)
H e F -0,90 -1,44 5510x2204
G -0,80 -1,28 38981x2204
H -0,30 -0,48 50000x12796
I 0,00 0,00 50000x12796
J 0,00 0,00 50000x2204
Alt.3. LO-side:Trykk, LE-side:Sug Alt.4. LO-side:Trykk, LE-side: Trykk
Cpe,10 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon (mm) Cpe,10 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon (mm)
F 0,20 0,32 5510x2204 F 0,20 0,32 5510x2204
G 0,20 0,32 38981x2204 G 0,20 0,32 38981x2204
H 0,20 0,32 50000x12796 H 0,20 0,32 50000x12796
I -0,40 -0,64 50000x12796 I 0,00 0,00 50000x12796
J -1,00 -1,59 50000x2204 J 0,00 0,00 50000x2204
Utstrekning (mm)
U €=22038
e/4=5510
Frug 0 /E' ¢/10=2204
e/10 I I I
- B2 Cpe,10 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon (mm)
i 7 l F o [-130 |-2.07 5510x2204
G -1,30 -2,07 18981x2204
H -0,60 -0,96 30000x8815
L2 I [-050 [-080 30000x38981

R L E RS TR N
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Vedlegg C2

NTNU

Taktype: Saltak
L1=30000 mm

L2=50000 mm

Cpe, 1 Gjelder for en lokal flate pd Im2. Benyttes ved dimensjonering av limfuger, spikring, bdandstal o.1.
Interpoleringsformel for belastet areal A mellom 1 og 10 m2 : Cpe = Cpe,1 + (Cpe,10 - Cpe, 1) * log,;,A

Positiv verdi for last gir trykk. Negativ verdi hvis last er sug.

e/d

He/10  He/10
e B

Alt.3. LO-side: Trykk, LE-side:Sug

Utstrekning (mm)

€=22038
e/4=5510
e/10=2204

Alt.1. LO-side:Sug, LE-side:Sug

Cpe,1 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon(mm)
F -2,00 -3,19 5510x2204
G -1,50 -2,39 38981x2204
H -0,30 -0,48 50000x12796
1 -0,40 -0,64 50000x12796
J -1,50 -2,39 50000x2204

Alt.2. LO-side:Sug, LE-side: Trykk

Cpe,1 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon(mm)
F -2,00 -3,19 5510x2204
G -1,50 -2,39 38981x2204
H -0,30 -0,48 50000x12796
1 0,00 0,00 50000x12796
J 0,00 0,00 50000x2204

Alt.4. LO-side: Trykk, LE-side: Trykk

R LGEEE TR EEET N

12

Cpe,1 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon(mm) Cpe,1 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon(mm)
F 0,20 0,32 5510x2204 F 0,20 0,32 5510x2204
G 0,20 0,32 38981x2204 G 0,20 0,32 38981x2204
H 0,20 0,32 50000x12796 H 0,20 0,32 50000x12796
1 -0,40 -0,64 50000x12796 I 0,00 0,00 50000x12796
J -1,50 -2,39 50000x2204 J 0,00 0,00 50000x2204
Utstrekning (mm)
U e=22038
e/4=5510
g £ ¢/10=2204
e/10 I I
- B2 Cpe,1 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon(mm)
el I F 200 |3.19 5510x2204
G -2,00 -3,19 18981x2204
H -1,20 -1,91 30000x8815
L2 I [-0,50 [-0,80 30000x38981




NTNU

Vedlegg D

Handberegninger
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Vedlegg D1

NTNU
Snglast - Manuell beregning
NS-EN 1991-1-3
Karakteristisk snglast pa tak
Dette gjelder for bygg plassert tom. 150 moh.
ormfaktor: @:=0.8 abell 5.
Formfakt 1 (Tabell 5.2)
Eksponeringskoeffisient: C,:=1 (5.2(7))
Termisk koeffisient: C,:=1 (5.2(8))
ar. snglast pa mark: S :=4 4.
Kar. snglast p& mark o EN (NA.4.1)
m
Kar. snglast pa tak:  s.:=p;+C,-C,+5,.0=3.2 | kN (L5.1)
m2
Lasttilfeller - Se figur 5.3
Lasttilfelle 1: Spi=1.0-5,=3.2 [ kN ]
m2
Lasttilfelle 2: $p1:=0.5+5,=1.6 [ kN |
2
m

Ved situasjon (i) sa benyttes lasttilfelle 1 ved begge takflater.

Ved situajson (i) s& benyttes lasttilfelle 1 ved den ene takfalten
og lasttilfelle 2 pd den andre takflaten. Dette skyldes sngdriv. (Figur 5.3)

14



Vedlegg D2
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Vindlast - Manuell beregning

NS-EN 1991-1-4

Basisvindhastighet

Retningsfaktor Cgiri=1.0
Arstidsfaktor Covason =10
Referansevindhastighet Vp =30

Basisvindhastighet: v, :=cgi,* Coenson * V.o =30

Stedvindhastighet

Hentes fra NA. 4.3.2 - Tabell NA.4.1
Valgt terrengruhetskategori I:

Ruhetsfakor: k,:=0.17
Ruhetslengde: 29:=0.01
Minimunshgyde: Zmin =1
Hgyde over terreng: z:=11.019
Terrengruhetsfaktor: ¢,:==k,+In (i) =1.191
20
Arstidsfaktor: c,:=1.0

Referansevindhastighet: Vp0:=30 [—

Stedsvindhastighet:  v,,,:=c¢,+c,+v,=35.724

(4.2(2) - Merknad 2)
(4.2(2) - Merknad 3)

(NA.4.2)

(L. 4.1)

(L 4.4)

(4.3.1(1) - Merknad 1)

(L. 4.3)

15



Vedlegg D2

NTNU

Vindkasthastighetstrykk

Har valgt terrengruhetskategori I og z= 11.019 m.
Avlesning av krysningspunkt er vist pa figur 4.2.

Eksponeringsfaktor  ¢,:=2.83

Lufttetthet: p:=1.25 [ kg ]

Basisvindhastighetstrykk aQ ::%-p-'vbQ =562.5 [

Vindkasthastighetstrykket: qp::ce-qb:1.592-103 [

16

m

3

N

d

m

(Figur 4.2)

(4.5(1) - Merknad 2)

(L 4.10)

(L. 4.8)
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Formfaktor - Vegg

Formfaktorerer for vegg bestemmes etter 7.2.2

b:=50000 [mm] h:=11019 [mm] d:=30000 [mm]

e:=min(b,2-h)=22038 [mm]

Tilfelle 1

Formfaktorer for vertikal vegg i et rektangulaert bygg (6 = 0°)

Soner A B c D E
h/d Cpe,10
1 1,2 -0,8 -0,5 +0,8 -0,5
0,367* -1,2 -0,8 -0,5 +0,72 -0,33
0,25 -1,2 -0,8 -0,5 +0,7 -0,3
*Lineaer interpolasjon er benyttet for & finne tilnaermet verdi (7.2.2(2) — Merknad 1)
Tilfelle 2
Yy ¢
Al [®)
Formfaktorer for vertikal vegg i et rektangulaert bygg (8 = 90°)
B
Soner A ‘ B | C \ D ‘ E
. d
h/d Cpe,lO
<0,25* -1,2 ‘ -0,8 | -0,5 | +0,7 ‘ 0,3 C
*h/d gir en verdi pd 0.22. d = 50m
E
b

17
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NTNU

Vindlaster - Vegg

18

Gjelder for tilfelle 1:

Sone A

Sone B

Sone C

Sone D

Sone E

Wy p0°=Gp* (—1.2)=—1.91-10°

wy o=, (—0.8)=—1.274.10°

Wg.c.o=dp* (-0.5)=—-795.938

Wy po=q,°(0.72)=1.146 - 10°

Wy, poi=q,+(—0.33)=—525.319

Gjelder for tilfelle 2:

Sone A

Sone B

Sone C

Sone D

Sone E

Wy p.00°=,° (—1.2)=—1.91-10°

Wi.B.90*=dp* (-0.8)=-1.274-10°

W.c.90°=4dp* (—0.5)=-795.938

Wy pooi=q,+(0.7)=1.114-10°

Wy, p.oo =gy (—0.3) =—477.563

'3

'3

3

'3

'3

ISN

'3

3

'3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2' 'Sw

[V
L

[V
L

no
L

no
L

no
L

[V
L

no
L

N
L
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Formfaktor - Tak
Formfaktorerer for tak bestemmes etter 7.2.5

b:=50000 [mm] h:=11019 [mm]
Tilfelle 1

Formfaktorer for saltak (6 = 0°)

e:=min(b,2-h)=22038 [mm]

Soner F G H 1 J
Takvinkel: 15° Cpe,10
Kombinasjon 1 -0,9 -0,8 -0,3 -0,4 -1,0
Kombinasjon 2 -0,9 -0,8 -0,3 0 0
Kombinasjon 3 +0,2 +0,2 +0,2 -0,4 -1,0
Kombinasjon 4 +0,2 +0,2 +0,2 0 0
Tilfelle 2
Formfaktorer for saltak (6 = 90°)
Soner F G H |
Takvinkel: 15° Cpe, 10
Kombinasjon 1 -1.3 -1,3 -0,6 -0,5

19




Vedlegg D2
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Vindlaster - Tak

Gjelder for tilfelle 1:

Kombinasjon 1

Sone F

Sone G

Sone H

Sone I

Sone ]

Kombinasjon 2

Sone F

Sone G

Sone H

Sone I

Sone ]

20

Wr.r1.0°=9p* (—0-9) =-1.433.10°

Wy g1.0=4,+ (—0.8)=-1.274-10°

Wr.H1.0=dp"* (—0.3)=-477.563

Wy 1.0=q,+(—0.4) =—636.75

Wy 1.0=q,*(—1.0)=-1.592.10°

Wy p2.0=q,* (—0.9)=—1.433-10°

Wy, g2.0°= 4, (—0.8)=—1.274-10°

Wy, fr2.0+=qp* (—0.3) =—477.563

0

Wi 12.0°=4p* (0)

0

Wi j2.0°=qp* (0)

'3

'3

3

'3

'3

3

3

'3

2 |z 3|z 3|z 3|z 3=

2

2

2

2' 'Sw

N

[ M)
L

[V
L

no
L

[V
L

no
L

no
L




Vedlegg D2 NTNU

Kombinasjon 3

Sone F Wy, p3.0:=q,+(0.2)=318.375 an? -
Sone G Wy, g3.0°=4,*(0.2) =318.375 ﬂJ; -
Sone H Wy, g3.0= Gy (0.2) =318.375 | 752 |
Sone I Wy, 13.0°=Gqp* (—0.4) =—636.75 n]; ]
Sone ] waS'O::qp.(_1,O)=—1.592o103 [ T]r; )
Kombinasjon 4
Sone F Wy, pa0=q,+(0.2)=318.375 an? -
Sone G Wy, ga.0=4,*(0.2)=318.375 ﬂJ; -
Sone H Wy a.0= Gy (0.2) =318.375 | 77]”:2 |
Sone I Wy, 14,0+= G, (0) =0 ::2 |
Sone ] Wy, 14.0°=q,*(0)=0 | :52 |
Gjelder for tilfelle 2:
Sone F W p.90=qp* (—1.3) =—2.069- 10° | :;Z |
Sone G Wi.Gc.90°=dp* (~1.3)=-2.069-10° | nj:; |
Sone H Wy 1.90°= @+ (—0.6) =—955.125 n]jz |
Sone I Wy.190°=qp*(~0.5)=—795.938 n]jz |

21
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- Bruddgrensetilstand
- EC5

Valgte dimensjoner:

H:=1170 [mm] B:=215

Material: GL30C

Karakteristisk bgyefasthet

Karakteristisk skjaerfasthet

Karakteristisk strekkfasthet i fiberretning

Karakteristisk trykkfasthet i fiberretning

Karakteristisk trykkfasthet pa tvers av
fiberretning

Dimensjonerende strekkfasthet pa tvers
av fiberretning

Knekklengde om y-aksen (sterk akse)
Knekklengde om z-aksen (svak akse)

Effektiv bergringslengde

Fasthetsfaktor for lastvarighet og
klimaklasse (Tab. 3.1)

Partialfaktor for materialegenskaper
(sikkerhetsfaktor)

5% - fraktilet av elastisitetsmodul

Dimensjonering av overgurt (sperrebjelke)

[mm]

N

fmk:::30 2
mm

N

ka::3'5 9
mm

[ N
fion=19.5 2
| mm

[ N
chk::24'5 2
mm

[ N
feoor=2.5 2
mm

N

Froor=0.5 2
mm

Ly, =15529 [mm]

L,,:=0 [mm]
lep:=450 [mm]
kmod:: 0.9

v:=1.15

mm

=
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Areal av tversnitt A:=H-B=251550  [mm® ]
Effektiv kontaktflate A=l B=96750 [mm?®]
2. Arealmoment om y-aksen I, ::%-B-H3 =2.87-10" [mm' ]

Motstandsmoment om y-aksen
Hgydefaktor (EC5: 3.3)

Dimensjonerende fastheter

Dimensjonerende bgyefasthet
om y-aksen

fmk ¢ kmod
fmyd =
mm

Dimensjonerende strekkfasthet i
fiberretning

ftOk * kmod
Jwa=———

-k, =15.261
mm

Dimensjonerende strekkfasthet pd
tvers av fiberretning

Jook * Ko N
Ji90a:=———=0.391 —
mm

Dimensjonerende skjaerfasthet

-k
ka mod —92.739 N
Y mm?

fvd::

-k, =23.478 [—

o

Wy;:l.B.H2 =4.905-10" [mm? |
6

kh :=1.0

Dimensjonerende bgyefasthet
om z-aksen

fmzd ::fmyd =23.478

N
mm

Dimensjonerende trykkfasthet i
fiberretning

f Ok'kmod N
fooqi=———2=19.174 -
mm

Dimensjonerende trykkfasthet pa tvers
av fiberretning
-k
chOk mod —1.957 N
me

Jeo0a=

23
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Opptrendende krefter
Moment: M,,:=725.7-10° [Nmm]
Dimenensjonerende Dimensjonerende
bgyespenning om y-aksen: bgyespenning om z-aksen:
M N
Tpyd =t =14.794 | —— T g =0
w, mm
Skjeer: V,:=179.4-10° [N]
Dimensjonerende skjaerspenning:
k..:=0.67 for rektangulaere tverrsnitt av limtre (EC5: 6.1.7(2))
bepi=k+B=144.05 [mm] (6.13a)
Ve
S VA T A L
2 by-H mm?
Aksial: N, .q:=772.35-10° [N]
Nt.ed =0
Dimensjonerende aksialspenning:
C.€ N e N
gl =3.07 | —— O g0d = —2 =1.854
mm”® ef mm
Nt.ed
Ot0d*= A =0
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Bgyning - 6.1.6
M3 oppfylle falgende betingelser:

k,:=0.7 for rektanguleere tverrsnitt av limtre

m

o-myd k Omzd
m .
f myd mzd

Lk Umyd + O mzd

m* =
f myd f mzd

Beregninger

O-myd k. Omad —0.63
me——=0.

f myd mzd

O-myd + Omad

k..

m

=0.441

f myd f mzd

Skjeer - 6.1.7

Ma& oppfylle falgende betingelser:

-
4 <1

fvd

Beregninger

.
4 _0.583

vd

Aksial (Strekk) - 6.1.2

M3 oppfylle falgende betingelser:

Otod
<1

ft(]d

(EC5: 6.1.6(2))

(6.11)

(6.12)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.13)

(6.1)
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Beregninger

Ttod _

ftOd

0

Aksial (Trykk) - 6.1.4

M3 oppfylle falgende betingelser:

T cod

<1

f c0d

Beregninger

g
4 _0.16

c0d

Aksial (Trykk) vinkelrett pa fiberretning - 6.1.5
M3 oppfylle falgende betingelser:

Kcgo:=1.0

O c90d <1

kc.go *J c90d

Beregninger

g
04 _),948

kc.QO * chOd

Kombinasjon bgyning og aksialt strekk - 6.2.3
M3 oppfylle falgende betingelser:

k,:=0.7 for rektanguleere tverrsnitt av limtre

m
Tt0d O myd Omad
Yotk <1
ft()d fmyd fmzd
Ttod Omyd |, Imad
+k, — 4 <

ft()d fmyd fmzd

26
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(6.2)

(6.2)

(EC5: 6.1.5(4))

(6.3)

(6.3)

(EC5: 6.1.6(2))

(6.17)

(6.18)
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Beregninger
g
w0d | Tmyd g Tmed g 63 (6.17)
ftOd fmyd fmzd
Twd g, Tmyd | Tmed g 449 (6.18)
ft[]d fmyd mzd
Kombinasjon bgyning og aksialt trykk - 6.2.4
M3& oppfylle falgende betingelser:
k,,:=0.7 for rektangulaere tverrsnitt av limtre (EC5: 6.1.6(2))
g 2 g, g,
( cOdJ + myd +k3m' mzd <1 (619)
c0d fmyd fmzd
g 2 g g,
( e Y S LN LS| (6.20)
chd fmyd mzd
Beregninger
(o8 2 g, g,
d ) Zmvd 4 M 0,656 (6.19)
chd fmyd mzd
g, 2 g, g,
( “’d] vk o T 467 (6.20)
chd fmyd mzd
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Stabilitetskontroll - knekking - 6.3.2
Kombinasjon trykk og bgyning
Knekklengde om sterk akse (y-aksen)  L;,=15529 [mm]
Slankhet om y-aksen
Lk: 2
A, ::?y- V12 =45.978
A
Arely =N A ek g 607 (6.21)
7 Ey.05
Knekklengde om svak akse (z-aksen)  L,,=0 [mm]
Slankhet om z-aksen
L
A=A 12=0
B
A
Arel.z = = 5 [ Jeot =0 (6.22)
T Ey .05
Beregner faktorene etter EC5: 6.3.2(3)
B.:=0.1  for limtre (6.29)
ky=0.5+ (148, (Nery—0-3) + Xy ) =0.763 (6.27)
kz =0.5- (1 +/Bc ° <)‘rel.z_ 03> +>‘rel.z2> =0.485 (628)
Koy =—s L =0.932
2 2
ky+\ky,” —XNewy (6.25)
1
k., = =1.031 (6.26)
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Kontroll - Kombinasjon bgyning og trykk
M3 oppfylle falgende betingelser:
k,,:=0.7  for rektangulaere tverrsnitt av limtre (EC5: 6.1.6(2))
g g, g,
c0d + myd + km . mzd < 1 (623)
kcy 'chd fmyd mzd
g (o) g,
c0d +km' myd + mzd S]- (624)
kcz 'chd fmyd fmzd
Beregninger
g g, g,
cod | Zmyd 4 Lm0 .802 (6.23)
kcy 'chd fmyd mzd
g g, g
Uty 2T 20,596 (6.24)
kcz 'f c0d f myd mzd
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Stabilitetskontroll - vipping - 6.3.3

M3 sjekkes mot ndr bgyning opptrer alene og ndr den opptrer i kombinasjon
med aksialt trykk.

Fritt opplagt bjelke med jevnt fordelt last. Last pafares pa toppkant av bjelke
--> adderes med 2H

L:=L;,=15529 [mm]

los=0.9-L+2-H=16316.1 [mm] (Tabell 6.1)
2
O'm.crit::M‘Eo.OE):zo-?’gS L (6.32)
H-l. mm”®
2 fmk
Arelim = =1.213 (0.75 <=X ., <= 1.4) (6.30)
O m.crit
k.1 =1.56—0.75+X,.,,=0.65 (6.34)

Kontroll - Bgyning

Ma& oppfylle falgende betingelser:

k..i::=1.0 (Trykkdelen er fastholdt sideveis av (6.34)
takskivene)
_ Tmyd <1 (6.33)
kcm’t 'fmyd
Beregninger
_Tmud__ _0.63 (6.33)

kcrit ° fmyd
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Kontroll - Kombinasjon bgyning og trykk
M3 oppfylle falgende betingelser:
koriz=1 (6.34)
Teod | | __Tmyd )2 <1 (6.35)
Kes* feod Kerics f myd
Beregninger
Teod ( Tmyd )2 —0.552 (6.35)
koo feoa  \Kerit* Fmya
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Dimensjonering av sgyle

- Bruddgrensetilstand
- EC5

Valgte dimensjoner:

H:=450 [mm] B:=215

Material: GL30C

Karakteristisk bgyefasthet

Karakteristisk skjaerfasthet

Karakteristisk strekkfasthet i fiberretning

Karakteristisk trykkfasthet i fiberretning

Karakteristisk trykkfasthet pa tvers av
fiberretning

Dimensjonerende strekkfasthet pa tvers
av fiberretning

Knekklengde om y-aksen (sterk akse)

Knekklengde om z-aksen (svak akse)

Fasthetsfaktor for lastvarighet og
klimaklasse (Tab. 3.1)

Partialfaktor for materialegenskaper
(sikkerhetsfaktor)

5% - fraktilet av elastisitetsmodul

[mm]
N
fmk:::30 2
mm
N
ka::3'5 9
mm
[ N
fion=19.5 2
| mm
[ N
chk::24'5 2
mm
N
feoor=2.5 2
mm
N
Froor=0.5 2
mm

Ly, :=7000  [mm]

Ly,:=0 [mm]

K, 0q:=0.9

v:=1.15

E; 45:=10800 [%]
mm
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Areal av tversnitt A:=H-B=9.675-10"  [mm® ]
1
2. Arealmoment om y-aksen I, ::E-B-H?’ =1.633-10° [mm" ]
1
Motstandsmoment om y-aksen Wy::E-B-H2 =7.256-10° [ mm? |

Hgydefaktor (EC5: 3.3)

Dimensjonerende fastheter

Dimensjonerende bgyefasthet
om y-aksen

m 'kmo
w-kh:m.mg
v

fmyd = 2 l
mm

Dimensjonerende strekkfasthet i
fiberretning

ftOk * kmod

N
ftOd:: 'kh: 15.706[72]

mm

Dimensjonerende strekkfasthet pd
tvers av fiberretning

* kmo N
mm
Dimensjonerende skjaerfasthet
<k N
fvd::MZngg v
Y mm?

0.1
ky:=min ((@) , 1.1)
H

k,=1.029

Dimensjonerende bgyefasthet
om z-aksen

N
fmzd ::fmyd:24'163 [ 2 :I
mm

Dimensjonerende trykkfasthet i
fiberretning

cl 'kmo N
M:lg.mx [7

chd = 9
mm

Dimensjonerende trykkfasthet pa tvers
av fiberretning

chOk ° kmo N

feooa = 1 =1.957 [—2

mm

Dimensjonerende trykkfasthet i vinkel pa
fiberretning

chd
fcad =
chd . 2 2
-sin (75 deg) +cos(75 deg)
c90d
N
Frug=2.082
mm”
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Opptrendende krefter

Skjeer: vV,

e

4:=21.10-10" [N]

Dimensjonerende skjaerspenning
k.:=0.67 for rektanguleere tverrsnitt av limtre

bei=keB=144.05 [mm]

v
rpma Lot _g4g8 [N
2 by-H mm”®
Aksial: N, .q4=391.50-10° [N]
Nt.ed:zo

Dimensjonerende aksialspenning

Moment: M,:=38.88-10°  [Nmm]

(EC5: 6.1.7(2))

(6.13a)

Beregner bare opptredende moment om sterk akse (y-aksen) da tverrlast er
plassert her med samtidig fungerende trykkraft (normalkraft). Tar her ogsd hensyn
til at normalkraften gir et bidrag til moment ( AM ), gjennom nedbgying, i tillegg til

tverrlastens momentbidrag (MO0)

Knekklengde om y-aksen Ly, =7000  [mm]

2
Y NPy §
N,=— 2% ¥ _3552.10° [N]
Ly,’

Y

Moment pga. tverrlast

M,=38.88-10°  [Nmm]
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Totalt moment

M,

M, = =43.697-10°

1—

c.ed

N,

cr

Dimenensjonerende
bagyespenning om y-aksen:

N

M
“d _6.022 [72

O nyd *=

y mm

Bgyning - 6.1.6
M3& oppfylle falgende betingelser:

k

m

O-myd k Omad

<1
m =
fmyd mzd
g, (o
km . myd + mzd < 1
.fmyd mzd
Beregninger
O-myd O med
k,, —22=0.249
fmyd mzd
g (o
Ky e —L 2120 0,174

m*
f myd f mzd

:=0.7 for rektangulaere tverrsnitt av limtre

[Nmm]

Dimensjonerende
bagyespenning om z-aksen:

Omad = 0

(EC5: 6.1.6(2))

(6.11)

(6.12)

(6.11)

(6.12)
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Skjeer - 6.1.7

M3 oppfylle falgende betingelser:

-
4 <1

fvd

Beregninger

.
4 _0.178

vd

Aksial (Strekk) - 6.1.2

M3 oppfylle falgende betingelser:

Tt0d
0d 9

ftOd

Beregninger

Ttod

ftOd

0

Aksial (Trykk) - 6.1.4

Ma& oppfylle falgende betingelser:

g,
c0d <1

f c0d

Beregninger

Ocod

=0.211
chd

36
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Kombinasjon bgyning og aksialt strekk - 6.2.3

M3a oppfylle falgende betingelser:

k

m

Ot0d a-myd O med

ftOd .fmyd fmzd B

Otod Omyd = 9mad

ftOd fmyd fmzd B

Beregninger

Tt0d O-myd

g,
+k,, —2L =0.249
f t0d f myd mzd

Ttod O myd Omad
+k o+

et ———
f t0d f myd f mzd

=0.174

Kombinasjon bgyning og aksialt trykk - 6.2.4

M3 oppfylle falgende betingelser:

k,,:=0.7  for rektangulaere tverrsnitt av limtre

2

g (o) (o

c0d + myd + km . mzd < 1
chd fmyd mzd

2
(o8 g, g,
c0d + k?m . myd + mzd < 1
f c0d f myd f mzd

Beregninger

=0.294

+ m

2
O cod a-myd k Omad
f c0d f myd mzd

2
g g (op
c0d +km‘ myd + mzd —0.219
chd fmyd mzd

:=0.7 for rektangulaere tverrsnitt av limtre

(EC5: 6.1.6(2))

(6.17)

(6.18)

(6.17)

(6.18)

(EC5: 6.1.6(2))

(6.19)

(6.20)

(6.19)

(6.20)
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Stabilitetskontroll - knekking - 6.3.2
Kombinasjon trykk og bgyning
Knekklengde om sterk akse (y-aksen)  L;,=7000  [mm]
Slankhet om y-aksen
Lk: 2
A, ::?y- V12 =53.886
A
Arely I LTI (6.21)
7 Ey.05
Knekklengde om svak akse (z-aksen)  L,,=0 [mm]
Slankhet om z-aksen
L
A=A 12=0
B
A
Arel.z = = 5 [ Jeot =0 (6.22)
T Ey .05
Beregner faktorene etter EC5: 6.3.2(3)
B.:=0.1  for limtre (6.29)
ky=0.5+ (148, (Mery—0-3) + Xy, * ) =0.86 (6.27)
kz =0.5- (1 +/Bc ° <)‘rel.z_ 03> +>‘rel.z2> =0.485 (628)
Koy i=— 12 —=0.887
ky+\ky,” —XNewy (6.25)
1
k., = =1.031 (6.26)
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Kontroll - Kombinasjon bgyning og trykk
M3 oppfylle falgende betingelser:
k,,:=0.7  for rektangulaere tverrsnitt av limtre (EC5: 6.1.6(2))
T cod + a-myd +km’ Omad < 1 (623)
kcy 'chd fmyd mzd
O cod +km' O-myd + Omad < 1 (624)
kcz 'chd fmyd fmzd
Beregninger
g g, g,
cod | Tmyd 4 Lm0 0.487 (6.23)
kcy 'chd fmyd mzd
g g, g
Uty 2 20,379 (6.24)
kcz 'f c0d f myd mzd

Stabilitetskontroll - vipping - 6.3.3
M3 sjekkes mot ndr bgyning opptrer alene og ndr den opptrer i kombinasjon
med aksialt trykk.

Fritt opplagt bjelke med jevnt fordelt last. Last pafgres pa toppkant av bjelke
--> adderes med 2H

L:=L;,=7000 [mm]

l;=0.9-L+2-H=7200 [mm] (Tabell 6.1)
2
H-l. mm’
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)‘rel.m ::2 fmk =0.5 (Arel.m<= 075) (630)
v Om.crit

k..;;:=1.0 (6.34)

cre

Kontroll - Bgyning

Ma& oppfylle falgende betingelser:

kcrit =1 (634)
_ Tmyd <1 (6.33)
kcm’t 'fmyd

Beregninger

;%:0.249 (6.33)

crit *J myd

Kontroll - Kombinasjon bgyning og trykk

Ma& oppfylle falgende betingelser:

kcrit =1 (634)
g g 2
c0d + myd <1 (635)
kcz 'chd kcm’t 'fmyd

Beregninger

Ocod O-myd
k

2
—0.267 (6.35)
kcz 'fc()d

crit® fmyd
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Dimensjonering av strekkstag
- Bruddgrensetilstand
- EC3
- PRETEC
Valgte dimensjoner:

D:=42  [mm] Antall stenger: ni=2
Material:  540-S
Flytespenning fyy:=540 N .

| mm
Strekkfasthet =700 N
me

Partialfaktor for materialegenskaper Yaro:=1.05
(sikkerhetsfaktor)

.. N
Elastisitetsmodul E:=210000 |—

mm2
Lengde L:=30000 [mm]
Takhgyde f:=4019 [mm]
Takvinkel a:=15 deg
D 2

Areal av tversnitt Agi=nem- (7) =2770.885 [mm2 ]
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Ngdvendig mengde
Opptredende laster
4=47.01 [l]
mm
Mengde:
A b’ 14_ e en [mm? ] (9-14)

ngdvendig =
8-f
ub

A .
Betingelse: “nodvendig 4
Ag
A ‘
Beregning: “nodvendiy _ .95
s

Sikkerhet mot Igfting

Strekkband kan bare ta opp strekkrefter og konstruksjonen vil derfor bare fungere for
lastkombinasjoner som gir strekk. Dette kriteriet er oppfylt hvis falgende betingese er
tilfredsstilt:

Opptredende laster:

N
Vindlast (sug): Weyg=9.183 | ——
mm
N T
Egenlast: g:=22.851 —_—
mm

M3 oppfylle falgende betingelser:

(o0 L (1 tan(@))

g-L?
8 f

Betingelse: <1.0 (9-11)
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2 2
(w;ug L <1—tan(a) ))
Beregning: 8-1 =0.187 (9-11)
g-L*
8.f
Kapasitetskontroll - EC3
Dimensjonerende krefter:
N,.q:=696.58-10° [N]
Aksial (Strekk) - 6.2.3
M3 oppfylle falgende betingelser:
f :
Nyai=Ag-—-=1.425-10° [N] (6.6)
Yo
N
t.ed <1 (65)
Npl.rd
Beregninger
N
ted _().489 (6.5)
pl.rd

Kapasitetskontroll - PRETEC
Falgende verdier er hentet fra PRETEC sine kataloger:

N;,q:=n+571.10° =1.142.10°  [N]

Nt.ed

Nt.rd

Beregninger

Nt‘ed —0.61

Nt.rd
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Dimensjonering av overgurt (sperrebjelke)

- Bruksgrensetilstand
- EC5

Valgte dimensjoner:
H:=1170 [mm]
D:=42 [mm]

Material: GL30C
540-S

Partialfaktor for materialegenskaper

(sikkerhetsfaktor)
Deformasjonsfaktor

Bruddfasthet i stal

Elastisitetsmodulen - middelverdi

(stal)

Elastisitetsmodulen - middelverdi

(limtre)
Takvinkel
Takhgyde
Spennvidde
Lengde overgurt

Areal av tversnitt (bjelke)

Areal av tversnitt (strekkstag)

2. Arealmoment om y-aksen

[mm] (Bjelke)
(Strekkstag)
v:=1.15
kdef:: 0.8
N
fub:: 700
I mm®
N
E4:=210000
L mm2 -
N
EO‘mean:: 13000
I mm”

a:=15 deg

f:=4019 [mm]
Lpenn=30000  [mm]
L:=15529 [mm]

Api=H-B=251550 [mm?]
2
AS::n-ﬂ'-(g) =2770.885  [mm? ]

1
I,:=—B-H®=28.696-10° [mm"]
Y12
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Opptredende laster og faktorer

N

Egenlast: ¢, ;:=22.851 Yoo=1.0 =10  Pys:=1.0
| mm
S

Sng: qi.:=12.32 Yy:=0.7 ¥, 4:=0.5 Py 4:=0.2
| mm

- [ N ]

Vind: Q0 =1.232 Yo =0.6 Y1.,:=0.2 P9p:=0

L mm

Forskyvninger
Ved spenn:

Verdier er hentet fra Focus konstruksjon:

L
Wy, :=59.0 Krav:=——=62.116 |mm
fin 250 [mom]
w .
Betingelse: I 1.0
Krav
w .
Beregning: fin_ _0.95
Krav
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Ved mgne:
2. “Lypenn” E ‘A
Winst.G *= < qkf> e ! Pal 0- ( Oge(jz B> =24.299 [mm]
8-tan(a) «(Egmean*Ap) \cos(a) (Bs-As)
2+q.s)* Lpenn” E A
Wit o= < qk;> spenn 1 - +0- < 0;7nearj4 B> —-13.101 [mm]
8-tan(a) - <E0,me(m -AB> cos () < s* S>
. .L 2 E A
Wit ™= (k.0 CO: (@) * Lspenn 1 —+0- ( Ogal 5) =0.633  [mm]
8-tan(a) «(EymeantAp) \cos(a) (Es-As)
Wein.g = Winst.g * (1 + kdef) =43.738 [mm] Krav:= :Z)egn =60 [mm]
Wein.Q1'= Winst.s® <1 +¢2.s'kdef> =15.197 [mm]
Wein.Qi*= Winstaw * <'(/)0.w + ¢2.w ° kdef) =0.38 [mm]
Wi = Win.g T Wein.Q1 T Win.Qi
L
W, =59.314 [mm] Krcw::%:85.714 [mm]

w .
Betingelse: _fin <10

Krav

w .
Beregning: I 0.692

Krav
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Dimensjonering av sgyle
- Bruksgrensetilstand
- EC5
Valgte dimensjoner:
H:=450 [mm] B:=215 [mm]
Material:  GL30C
Partialfaktor for materialegenskaper v:=1.15
(sikkerhetsfaktor)
Deformasjonsfaktor Kgep=0.8
. . N
5% - fraktilet av elastisitetsmodul E, 5:=10800
| mm2
- . . N
Elastisitetsmodulen - middelverdi Eq mean:= 13000 .
(limtre) | mm ]
Areal av tversnitt A:=H-B=96750 [mm? ]
2. Arealmoment om y-aksen I, ::%-B-H3 =1.633-10° [mm* ]
Sgylelengde L:=7000 [mm]

47



Vedlegg D7

NTNU

Opptredende laster og faktorer

N
Vind: g, ,:=4.412 [— Yo =0.6
mm

Forskyvninger

5 Qk.w'L4

384 . Eg mean* Iy

=6.499 [mm]

Winstaw =

Wyin.g =0
Wtin.Q1 = Winstaw * <1 + ¢2.w ° kdef) =6.499 [mm]

Wein.Qit= 0

Wi = Wi, ¢ + Win.q1 + Wein. i = 6.499 [mm]

w .
Betingelse: I 1.0

Krav

w .
Beregning: fin__0.279

Krav

48

¢1.w :=0.2

Krav:= L
300

=23.333 [mm]
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Dimensjonering av knutepunkt - mgne

- Bruddgrensetilstand
- EC5

Valgte dimensjoner:

Hp:=330 [mm]

Bp:=510 [mm]

Antall spikre: n:=168

Lengde spiker  1:=80 [mm]

GL30C
S355

Material:

Fasthetsfaktor for lastvarighet og
klimaklasse (Tab. 3.1)

Partialfaktor for materialegenskaper
(sikkerhetsfaktor)

Takvinkel

Tradens strekkfasthet

Karakteristisk densitet

Inntrengningsdybde

Tykkelse pa tredel som er i kontakt
med spikerhodet

Inntrengningsdybde i tredel som
mottar spissen

Forbinderens diameter

Diameter spikerhode

Tykkelse plate:

tp:==5 [mm]

Bp er for ene halvdel av

platen
kmod:: 0.9
’YM:: 1.3
a:=15 deg
f,:=600 N
mm2
k
Py =390 g
L m3
tpeni=61  [mm]
ty:=l—tp=75 [mm]

ty:=t, =75 [mm]

d:=6 [mm]

dy:=d-2=12 [mm]
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Karakteristisk hullkantfasthet i tredelen frr=0.082.p,+d"?
me
Karakteristisk hullkantfasthet i tredel Thow="Fnk
nr 2
frap=18.682 |
mm2

Karakteristisk flytemoment

My.rk: :=0.3 'fu ° d2.6

M

ok =18987.411 [Nmm]

Karakteristisk uttrekksmotstand:

1.5-d N
14100 [ Pr ) _ggae | N
¢ 350 2

pen

faz.kl =6.125-

2
N
fazkz2=(10.92—0.0158+d—0.0968 - t,.,,) Pk —7.309 —
320 mm

: N
faa:‘k: =nun <fax‘k:1 ’ aaz‘k:2> =7.309 |:—2]
mm
Karakteristisk uttrekkskapasitet Foprte=Fazi* @ tpen

Fope=2.675-10° [N]

ax.r
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Opptredende krefter

%

e

4:=179.41-10° [N] N,4:=681.24.10° [N]

F,y.=N_-sin(a)+V,q-cos(a)=349.615-10 [N]

ed.z

Kraft: F,;,.=0.5 =1.041-10° [N]

n

1
Moment pga kraft M :=— F,, - Bp=44.576-10° [Nmm]
eksentrisitet: 4

Antall kolonner per fjerdedel av halve platen: k=7
Horisontal senteravstand a a:=29
k 2
r,=14.5 =11 Iy:=>] ((rml +nea) +(ry,) 2) =143938
n=0
2
T =T Typi= 32 Ioi=3 ((rﬂ+n-a) + (ry2>2) =151162
n=0
2
Tps =Ty Ty3 = 53 Ip3:: z (<r$3+n-a> + <’I‘y3>2> =165442
n=0
2
Ty =Ty Tyui=T4 Iy=>, ((rw4+n-a> - <ry4>2) =186778
n=0

2

T ys =Ty Ty5:=95 Is:=>] (<Tx5+n-a> + <7*y5>2> =215170
n=0
T =T Ty6:=116 Lg:=> ((rmﬁ+n-a)2 o+ (ryﬁ)"’) =250618

Iy=4+ Iy + Lo+ L+ Ly + L +1,6) =4452432  [mm’ ]
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Mest belastede spikre:

rpi=ry+(k—1)-29=188.5 [mm] ryi=Tye=116 [mm]

M, 3 M, 3
Flpy= ed.z,1+I—-rm:2.928-1() [N]  F,j,=—"-r,=1.161-10° [N]

p p

Fog=\F.y,’ +F.q," =3.15-10° [N]

Mest belastede spikre: F,.q=F.4=3.15.-10° [N]

v
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Forbindelser stal mot tre - 8.2.3

De karakteristiske kapasitetene er gitt for hver forbiner per snitt

For en enkeltsnittet vilkarlig tykk
stdlplate
Fyppei=frg+ti+d=8.407-10° [N]

2 4°My.rk 3
Fypa=Fngtiod+|{[2+4———"——1|=<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>