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Innledning:

Landheim Gruppen jobber med & ferdigprodusere bygningsdeler og elementer. Kunder har opplevd
utfordringer med monteringen av deres prefabrikkerte veggelementer som har fart til et gnske om
en standardisert lgsning. Oppgaven gar ut pa a utvikle en standardisert og monteringsvennlig
lasning av prefabrikkerte veggelementer.

Hensikt:

Utvikle en type innfestning av veggelement for Landheim Gruppen. Lasningen for innfestningen
dimensjoneres for lastene veggelementet utsettes for.

Metode:

Utforming, elementanalyse, analytiske beregninger og laboratorieforsgk er metodene som er brukt
for 8 komme frem til lgsningen for innfestning av veggelement. Lasningen er utformet for a
redusere monteringstiden ved at den er standardisert.

Resultat:

Resultatene av de anvendte metodene, altsa styrke- og spenningsberegninger bade for hand og i
dataprogram (ANSYS Workbench), og laboratoriums tester er beskrevet og forklart i rapporten.
Videre ble konklusjonen tatt i betraktning av resultatene, basert pa sluttproduktet, angaende
oppnaelsen av problemstillingen.

Konklusjon:

Konklusjonen, trukket ut ifra problemstillingen, er at den nye innfestningen stemmer med
premissene og tilfredsstiller forventningene til oppdragsgiveren.

Stikkord:

Innfestning av veggelement
DAK-verktgy
Elementanalyse

Analytiske beregninger
Laboratorieforsgk
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Abstract

Introduction:

Landheim Gruppen develop and produce construction elements. Customers have experienced
challenges assembling the prefabricated elements. This has resulted in a demand of a

standardized solution. The task is to develop a standardized, easy to assembly wall elements.
Purpose:

Develop a wall element joining for Landheim Gruppen. This solution is measured to

withstand the elements own weight and the proposed wind load.
Method:

Shaping, element analysis, analytic calculations and laboratory experiments has been used to
develop the finished product. The product is developed to reduce assembly time and thereby
reduce costs by making it a standardized solution.

Result:

The results of the methods used, i.e. strength and stress calculations, and laboratory tests, are
described and explained in this report. The conclusion is based on the finished product’s
ability to achieve the desired result for this particular problem.

Conclusion:

Based on the main issue the conclusion confirms the product corresponds to the premises and
satisfies the expectations of the contracting authority.



Forord

Denne bacheloroppgaven er skrevet varen 2019, og utgjer 20 studiepoeng. Det er et
avsluttende arbeid i utdanningen til graden Bachelor i ingenigrfag bygg-konstruksjon ved
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet. Den omhandler prefabrikkerte veggelementer,

noe som har blitt mer og mer populart med arene.

Problemstillingen til oppgaven er foreslatt av var samarbeidsbedrift, Landheim Gruppen, som
vi vil rette en stor takk til. De har vert svart hjelpsomme ved a holde av tid til mgter, svare pa

spgrsmal, vise oss rundt i bedriften og stille til hjelp med materialer for laboratoriet testing.

En takk rettes ogsa til veilederen Jan Steinar Egenes ved NTNU i Gjavik som kom med
forslag, innspill og anbefalinger under arbeidet med rapporten, i tillegg til & holde mater med
andre bedrifter samt ukentlige gruppemgter nar det har veert ngdvendig. Ikke minst vil vi ogsa
takke var tidligere fagleerer Harald Berg Fallsen for innspill og stor hjelp med ideer og forslag
til arbeidet med oppgaven, samt hjelp med beregninger og svar pa spgrsmal om
veggelementer og mer. Vi vil ogsa takke laboratorieansvarlig ved bygg-labben i NTNU

Gjevik Tor Kristoffer Klethagen for hjelp med gjennomferingen av forsgket.

Utfarelsen av denne bacheloroppgaven har veert en svart leererik opplevelse og gruppen sitter

igjen med mye kunnskap innenfor et veldig aktuelt tema innen bygg-konstruksjon.

Gjevik 19.05.2018
Rania Al-Obaidy Selma Dizdarevic Murtaza Kazemi
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Definisjoner og ordforklaringer

e Bolt med stalkvalitet M-8.8: bruddfasthet og flytegrensen til stalmaterialet
e Mesh: nettverk av noder og element

e Node: knutepunkt i et datanett

e FEM: (Finite element method) elementmetode

o Svill: horisontale beerebjelker i et bindingsverk

o Trekvalitet C24: fasthetsklassen til trematerialet

e U-profil med stalkvalitet S355: fasthetsklassen til stalmaterialet

e Veggelement: prefabrikkert del av en vegg som monteres pa byggeplass

e Motek treskrue: skruer som Landheim Gruppen benytter i mange av prosjektene sine
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Great things in business are never done by one

person. They're done by a team of people.

- Steve Jobs
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn for prosjektet

De siste arene har prefabrikkerte veggelementer blitt mer populeere. Dette grunnet til
effektivitet av byggeprosessen og ofte bedre kvalitet enn om de skulle veert bygd pa
byggeplassen. Det forekommer utfordringer, og de mest vanlige er transporten og
monteringen. Sarlig transporten, da stgrrelsen av veggelementet er begrenset. Likevel er det
flere fordeler enn ulemper. Ferdigproduserte elementer, bygget innendgrs i tert klima, gjar at
risikoen for fukt- og soppskader minimeres betraktelig. Dette, i tillegg til rask montering,
mindre svinn og kapp, og lite ressursbruk ved opprydning, gjer at byggefirmaer ofte velger a

ta i bruk prefabrikkerte elementer pa byggeplassen.

Oppdragsgiveren Landheim Gruppen bestar av takstolfabrikken, bygg komponenter og
element. | denne oppgaven har det blitt tatt utgangspunkt i Landheim Element AS, som
produserer trebaserte veggelementer. Ferdighetsgraden av elementene produsert i Landheim
bestemmes etter kundens gnske. De kan levere alt fra delvis ferdige elementer til komplett
ferdig veggelementer med malt panel. Det er kunden selv som star for monteringen, da

bedriften er kun produsent.

I kommunikasjon med daglig leder, Espen N. Pettersen, har det kommet fram at det kan
oppsta utfordringer med innfestningen av veggelementene ute pa byggeplassen, serlig
tettingen rundt dekke var komplisert og tidskrevende prosess. Derfor ser bedriften etter en
lgsning for forenklet montering som de kan anbefale til sine kunder. Lasningen skal redusere
eventuelle komplikasjoner pa bekostning av byggetiden og kvaliteten pa sluttresultatet. Det er
behov for en standardisert metode for sammenfgyning av veggelementene. Ved a tilby det
forslaget til kundene satser bedriften pa gkt ettersparsel av deres produkt, som videre vil

pavirke gkonomien positivt.



1.2 Problemstilling

“Utvikle en standardisert og monteringsvennlig losning for innfestning av trebaserte

veggelementer.”

Begrunnelse for valg av problemstillingen ble tatt ut fra Landheim Gruppen sine gnsker og
forutsetninger. De er kun produsent av veggelementer, og tar seg ikke av monteringen pa
byggeplassen. Derfor er det behov for en montasjevennlig innfestningslgsning som bedriften

kan anbefale til sine kunder.

| dag er prefabrikkerte veggelementer veldig relevant i bygnings industrien. Bruk av
veggelementer kan blant annet redusere byggetiden, frigi riggplass og gke kvalitet siden
elementene blir produsert i tarre forhold. Pa bakgrunn av dette velger stadig flere bedrifter &
satse pa prefabrikkerte veggelementer, og derfor har forfatterne av denne oppgaven valgt a ta

for seg dette temaet i denne bacheloroppgaven.

Formalet med oppgaven er a forenkle monteringen av veggelementer og komme fram til

standardiserte lgsninger som skal komme oppdragsgiveren til gode.

Nar prosjektet er ferdig er malet at bade bachelorgruppen og oppdragsgiveren, Landheim

Gruppen, blir forngyde med lgsningen og resultatet.

1.3 Andre studier

Det har blitt gjort undersgkelser om hvilke andre studier som er lignende til denne
problemstillingen eller eventuelt lgsningen, og har kommet frem til at det ikke finnes noen.
Det er vanskelig a si om det finnes allerede en slik lgsning pa sammenfagyning, men etter
masse undersgkelser og sgk fremstar problemstillingen som unik. Selv om det ikke eksisterer
en problemstilling ute som er identisk med den i denne oppgaven, sa har det blitt studert

andres bacheloroppgaver som har noen felles trekk for a skaffe informasjon.

En av lgsningene til problemstillingen ble presentert for Landheim Gruppen, og det virket
som en innovativ og veldig god lgsning. Arbeidsgiveren hadde ikke veert borti en slik
monteringsmetode for sammenfgyning, med andre ord ble det oppfattet som noe nytt. Derfra



ble det gatt videre med prosjektet som resulterte i totalt tre lgsninger, altsa to nye i tillegg til
den opprinnelige som ble presentert for teamlederen. Alle tre lgsningene lar seg gjennomfare
ifglge kontaktpersoner, og er nye ideer sett fra den klassiske monteringsmetoden og

sammenfgyningen som ble brukt tidligere.

1.4 Avgrensninger

Oppgaven dreier seg om montering av prefabrikkerte veggelementer, her yttervegger. Etter
vurderinger tatt med hensyn til transport, ble det avgjort at stgrrelsen pa veggelementet i
oppgaven skal vaere pa 3,5 meter hgyt og 2,8 meter bredt, og bredden pa U-profilet ble satt til

30 cm. Elementene skal monteres pa et bygg som er avgrenset til tre etasjer.

Etter idemyldring, dialog med oppdragsgiver og kontakt med diverse andre fagpersoner, kom

vi frem til tre forskjellige og egnede mater a lgse problemstillingen pa.

Pa grunn av oppgavens starrelse og omfang falt det naturlig a fokusere kun pa en av
lgsningene. Da det i tillegg var mangel pa testutstyr i laboratoriet, falt valget pa det
alternativet som egnet seg best til vare kriterier som innebzr at lgsningen matte kunne
anvendes pa en treetasjes bygning og i tillegg bli testet i laboratorium. Alle tre lgsningene vil
bli kort presentert under delkapittel 3.3 «Presentasjon av lgsningen pa problemstilling».

I lzsningen som presenteres i oppgaven brukes limanker som er limt inn i betongdekke. Pa
grunn av oppgavens stgrrelse har vi valgt kun a fokusere pa lastene som sammenfgyningen

utsettes for, beregning for betong, branndimensjonering og tetting ble dermed valgt bort.

Avgrensninger er gjort for & forme oppgaven, og videre a fa en mer presis lgsning og svar pa
problemstillingen. Det ble tatt hensyn til skrueforhandlerne og kvaliteten pa materialene som

oppdragsgiveren bruker, og tilpasset denne oppgavens lgsning med dem.

Vi valgte & bruke omradet Hvaler for & beregne vindlasten. Bedritften leverer sine
ferdigelementer til omrader med en omkrets pa tre timer unna bedriften, noe det valgte

omradet er innenfor. Dessuten er Hvaler omradet med hgyest vindhastighet innenfor den gitte



avstanden. Oppdragsgiveren benytter trekvaliteten C24 pa sine prefabrikkerte veggelementer,

derfor brukes det samme kvalitet i oppgaven.



2 Teoretisk grunnlag

2.1 Variabeltabell

Tabell 1:Variabeltabell

Betydning Verdi | Enhet
A Tverrsnittsareal mm?
As | Skruens eller boltens tverrsnittsareal for strekk mm?
b Stalprofilets bredde mm
Cpe(E) | Utvendig formfaktor pa E-veggen 0,7
Cpi | Formfaktoren for det innvendige rykket
d Skruens nominelle diameter eller boltens diameter mm
der | Den effektive skruediameteren mm
EL |Egenlast 47 kg/m?
frok | Karakteristisk hullkantfasthet N/mm?
Fira | Boltens strekkapasitet N
fuo | Strekkfastheten 800 | N/mm?
Fvre | Dimensjonerende motstandsevne per skjerplate per forbindelse N
fura | Skruens karakteristiske strekkfasthet N/mm?
Fvre | Den karakteristiske kapasiteten per skjerplate per forbinder N
fy | Flytegrense N/mm?
g Tyngdeakselerasjon 9,81 m/s?
h Hoyde mm
kmod | Fasthetsfaktor for langvarighet og klimaklasse
| Lengde mm
lb Lengden pa den gjengede delen av skruen som gar inn i svillen mm
Mes | Dimensjonerende verdi for bgyemoment Nm
(o Dimensjonerende last N
gp(z) | Vindhastighetstrykk N/m?
te Flens tykkelse mm
tw | Stegets tykkelse mm
t, Inntregningsdybden i tredelen som mottar spissen i en enkeltsnittet mm
forbindelse.
Vbo | Referansevindhastighet m/s
W | Motstandsmoment mm?3
z Hayde over terreng m




Partialfaktor for materialegenskaper som tar hensyn til usikkerhet i
vm | selve materialegenskapen, i geometriske avvik og i
beregningsmodellen som brukes

pk | Trevirkets karakteristiske densitet kg/m?

omax | Den maksimale spenningen N/mm?

2.2 Grunnlag for valgt teori

| lgpet av studiet har forfatterne av oppgaven dannet seg et relevant kunnskapsgrunnlag
for bruk av Revit, Solidworks og Ove-Sletten (OS). | oppgaven ble Revit brukt for a
fremstille modeller, Solidworks for & modellere deler, Ansys Workbench 2019 R1 som

analyseverktgy og Ove-Sletten for beregning av vindlast.

| oppgaven er beregningene og teorien bak programvarene forklart pa en enkel og oversiktlige
mate, slik at leseren lett kan sette seg inn problemstillingen. Det skal ikke veere ngdvendig
med relevant kunnskap for & forsta teksten. | oppgaven brukes det hjelpemidler, teknikker og
metoder som forfatterne har tilegnet seg gjennom studiet. Oppgavens teoretiske grunnlag er
hovedsakelig hentet fra pensumbgker, NS-EN 1993-1-8:2005+NA:2009 Eurokode 3:
Prosjektering av stalkonstruksjoner, NS-EN 1991-1-1 (E1-1) Laster pa konstruksjoner, NS-
EN 1991-1-4 (E1-4) Laster pa konstruksjoner og artikler i forbindelse med problemstillingen.

Fordi oppgaven tar for seg en nyskapende lgsning, har det vaert en utfordring a finne relevant
teori. Derfor har prosessen inkludert kontakt med mange ulike fagpersoner som hjelp for &

plukke opp teori og kunnskap som er aktuelt for oppgaven.

Det har ogsa blitt gjort forsgk og eksperimenter for & dokumentere og samtidig fastsla om

lasningen er god nok eller i det hele tatt lar seg gjere.



2.3 Teori

2.3.1 Primaer- og sekundardata

Datakilder som er brukt i oppgaven deles gjerne i to kategorier, primardata og sekundzrdata.
Primerdata er informasjonen deltakerne samler selv for & finne svarene pa egen
problemstilling. Eksempel pa det er data innhentet ved egen forskning eller forskjellige
innsamlingsmetoder. For denne oppgaven er det relevant med resultatene fra labbtesting,
elementanalysen i ANSYS, rapporten fra Ove-Sletten og analytiske beregninger i Excel.

| motsetning av primerdata er sekundzerdata kilder som allerede eksisterer. Eksempler pa
sekundardata er informasjon fra eksterne kilder. I rapporten kommer disse kildene fra
oppdragsgiver og fagpersoner vi har veert i kontakt med. | denne oppgaven er det tatt i bruk
begge typer data, men sarlig primerdata da oppgaven er innovativ og dermed trengtes det

mye egen forskning for & fa informasjon og svar.

2.3.2 Undersgkelsesmetode

Som vist under pa figur 1 er det ulike variabler som pavirker innfestningen for veggelementet,
altsa for lgsningene for problemstillingen.

Variabler som pavirker
sammenfgyningen for
veggelementet

Stalkvalitet Utforming Skruetyper Egenlast
U-profil
Gjengende | | Vindlast
bolter Forborede Forboret
hull for skru glidende
pa sidene av ovalt hull
U-profilen

Figur 1: Variabler



Simuleringsstudier

Simuleringsstudier gir et bilde av hvordan undersgkelsesenheten vil oppfare seg i
virkeligheten under gitte belastninger. | oppgaven ble det brukt elementanalyse for a
gjennomfare studien. Her er det viktig & merke at resultatene gir kun en presentasjon

av virkeligheten, siden at det er skapt i et kontrollert og kunstig miljg.

Analytiske beregninger

Nar det er snakk om analytisk beregninger, utfgres dimensjonering med betraktning

etter standarder, teknisk datablad og eventuelle fagpersoner.
Eksperimentell metode

Eksperimentell metode gjegr det mulig & innhente informasjonen for de
undersgkelsesenheter og variabler man gnsker ved a gjennomfgre laboratorieforsgk.
Med utgangspunkt i variablene vist i figur 1. blir det mulig a trekke noen
sammenhenger. Forsgkene gjennomfares i en bestemt situasjon i laboratoriet for a se
hvordan enheten reagerer. Siden denne metoden dreier seg om et eksperiment i en
kontrollert situasjon vil det dermed ikke alltid veere lik en ukontrollert situasjon.
Likevel er informasjonen vi far av en eksperimentell metode det naermeste vi kommer

frem til av en reel situasjon.

Kvantitative og kvalitative metoder

Denne oppgaven er gjennomfart med en kvalitativ undersgkelse med kvantitative
elementer. Forskjellen mellom kvalitative og kvantitative metoder er at kvalitative
metoder gar i dybden og vektlegger betydning, mens kvantitative metoder legger vekt
pa utbredelse og antall (Thagaard, 2013). Oppgaven er basert pa kvalitative
undersgkelser, da disse undersgkelsene kjennetegnes ved at det brukes en fleksibel
forskningsmetode. Det betyr at forskerne kan arbeide parallelt med de ulike delene i
prosessen. Innsamlede data vil ogsa ha enten en kvalitativ eller kvantitativ tilnaerming.
| denne oppgaven vil resultatene ha en kvalitativ tilnerming pa grunn av oppgavens
problemstilling som handler om hvorvidt en tenkt ide er mulig & gjennomfare i

virkeligheten.



2.3.3 Veggelement generelt

De siste arene har prefabrikkerte veggelementer blitt svaert populere i byggeplasser, og
ettersparselen vokser mer med tiden. De er med pa a gjere byggeprosessen raskere og gir
byggene hayere kvalitet kontra om de hadde veert bygd pa byggeplassen. Det er en overgang
fra den tradisjonelle maten & bygge en konstruksjon pa. Na kan man raskt og enkelt fa tilsendt
ferdigbygde elementer til byggeplassen klar for montering. Nar det gjelder kvaliteten pa
veggen, er den ivaretatt hos de prefabrikkerte elementene pa grunn av ingen fuktskader. De
prefabrikkerte elementene er bygd i et tart miljg som hindrer fukt i a trenge gjennom bygget,
det samme gjelder tettinger. Ferdighetsgraden pa veggelementene avhenger av kunden, og
byggefirmaer kan levere komplett ferdige veggelementer med malte paneler. | tillegg skjer

montasjen raskt i forhold til den tradisjonelle maten & bygge pa.

Utfordringene knyttet til prefabrikkerte veggelementer kan veere at den maksimale sterrelsen
er begrenset pa grunn av transporten, samt at det kan forekomme noe skepsis til tettingen ved

sammenfgyninger av elementene hos enkelte kunder.

2.3.4 Tre generelt

Omvendt av for eksempel stal som kan naermest veere momentfrie forbindelser, er
forbindelser av tre langt ifra & veere verken momentfrie eller fullstendig momentstive ledd. |
motsetning til andre materialer er tre et «levende» materiale, ogsa kalt et hygroskopisk
materiale, som sveller og krymper avhengig av den relative fuktigheten i lufta. Det er derfor
viktig & veere oppmerksom pa at slike bevegelser kan oppsta under forbindelser i
trekonstruksjoner. Trevirke er serlig svak nar den blir utsatt for krefter normalt pa
fiberretningen, og det er derfor viktig & minimere slike tilfeller.

For & unnga krymping etter montering og konflikter med sammenfgyningen brukes det
ferdigtarkede sviller. Utfra lgsningen av problemstillingen ble stgrrelsen pa svillene valgt a

veere 198x48 mm, som oppdragsgiveren bruker.



2.3.5 Stal: Skruer, bolter og U-profil
Skruer

Utvikling av nye skruetyper og forenkling av innskruing ved hjelp av driller, har fart til at
skruer har blitt benyttet mer innen trekonstruksjoner. Valg av skruer er avhengig av hvilke
typer spenninger og krefter de blir utsatt for, ut ifra den informasjonen kan vi dermed ga over

til dimensjonering av skruer i forbindelsen det gjelder.

En av skrueleverandgrer som oppdragsgiveren benytter seg av er Motek AS. Derfor var det
aktuelt for oppgaven, etter analytisk dimensjonering, a bruke deres panhode treskrue, som er
helgjenget og med dimensjon 6,0x50 mm. Skruene skal ga gjennom flensene pa en U-profil sa
inn i svillene, og pa grunn av stalets tykkelse trengs det kraftige skruer. Gjengene er den delen
av skruen som taler mest belastning. Valget falt derfor pa en helgjenget skrue, fremfor en
delgjenget. Det er valgt en panhodet skrue fremfor senkskrue, fordi skruene skal sitte inni
veggen og er ikke synlige, i tillegg til at den er et billigere alternativ. Det skal ikke forbores i
svillen, da dette skal gjares kun nar skruer har diameter stgrre enn 6 mm (SINTEF Byggforsk,
2008).

Bolter

Bolter er en type forbinder som leveres i mange forskjellige lengder og utferelser. Bolter
brukes bredt i bygge bransjen. Det skilles mellom bolter med skarne og valsede gjenger. |
bolter med skarne gjenger blir materialfibrene kuttet som farer til svakere gjenger, mens i
bolter med valsede gjenger, eller parullet som det ogsa kalles, blir ikke materialfibrene kuttet
og resulterer til sterkere gjenger. Det er vanlig & benytte bolter og mutter i stalkvalitet M-8.8 i
henhold til NS-EN 1SO 4014, og vil bli benyttet ogsa i denne oppgaven.

| oppgaven blir det brukt to bolter med valsede gjenger, hvor begge er blitt brukt som
ankerfester i betongdekke og er i type M10. I den presenterte lgsningen skal begge boltene ga
gjennom to glidende ovale hull. Det skal forbores i betongen der boltene skal plasseres, slik at

de skal passe best mulig i hullet.

Ankerfester er lastbaerende bolter montert i forborede hull i betong. De deles hovedsakelig inn
I to kategorier, ekspansjonsankre og limankre. | denne oppgaven brukes det limankre,

ogsa kjent som kjemiske ankre. «Et limanker er betegnelsen pa en tokomponent klebemasse,
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som for eksempel kan brukes til & sette fast en bolt eller gjengestang til murverk eller
betong» (SINTEF Byggforsk, 2013).

Det bar foretas en kapasitetskontroll av eventuelle strekk- eller skjeerlaster som pavirker
ankrene. Det stilles krav pa dokumentasjon av brannsikkerhet etter teknisk forskrift, pa at
lastbaerende anker har tilstrekkelig baereevne i ulykkegrensetilstanden for brann. Utmatting av
ankre via dynamiske laster eller langtidslaster vil, pa grunn av kryp, fa deformasjon. | noen
tilfeller ma ankrene dimensjoneres for utmatting, serlig hvor lasten er pulserende. Som nevnt
i delkapittel 1.4 «Avgrensninger» er det i denne oppgaven kun blitt tatt hensyn pa boltens

strekkapasitet.

U-profil

Det opereres med to typer U-profiler, UNP og UPE. UNP har runde kanter, mens UPE har
skarpe kanter. De skarpe kantene gjar at det er parallelle flenser, og dermed har profilen starre
kapasitet. | oppgaven er det brukt en U-profil til innfestningen av veggelementet, av type UPE
240 med stalkvalitet S355.

Nar det gjelder dimensjonen, ble det valgt en 240 mm hgy profil. Dette med tanke pa at det er
den oftest brukte tykkelsen pa et plasstapt betongdekke. Malet var & benytte den starst mulige
U-profil grunnet starre kapasitet og enklere montering. U-profilen har forborede hull i de
parallelle flensene som skruene skal bores i, og to ovale hull i steget der boltene skal

plasseres.

2.3.6 Stalets mekaniske egenskaper

Mekaniske egenskaper definerer hvordan materialet reagerer pa ytre krefter og utrykkes som
stalets fasthet, som bestar av elastisitet, duktilitet, seighet, hardhet og utmattingsegenskaper.
Duktilitet maler stalets evne til plastisk deformering, at form endring er varig uten at det
oppstar brudd. Seighet er egenskap som gjer at stalet kan oppta en mengde energi far brudd,
og inkluderer bade materialets duktilitet og fasthet. Stalets hardhet er evnen til 2 motsta

slitasje.
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Ngyaktige verdier til stalets deformasjons og fasthets egenskaper blir fastslatt ved
laboratorieprgver. Da er det strekkprgven som er den viktigste, fordi den gir flest

karakteristiske data for de forskjellige stalkvalitetene.

Pa figuren under er det et forenklet arbeidsdiagram som viser sammenhengen mellom
fasthets- og deformasjonsutviklingen i et stalstykke som pakjennes til brudd. I den farste
fasen er alminnelig konstruksjonsstal lineaert elastisk. Stalet gar sa over i en plastisk fase, da
spenningsnivaet har nadd flytegrensen (fy), som ogsa kalles for flytespenning. Da tayer stalet
seg 1-4%, og denne deformasjonen er ikke reversibel. Maksimum verdi kalles bruddspenning
eller strekkfasthet og vil forarsake ytterligere deformasjon. Flytegrensen er avhengig av

stalets kvalitet og er i direkte sammenheng med stalets spenningskapasitet.

_//\

Figur 2: Stalets arbeidsdiagram, forenklet. (materialleere bok s.60)

2.3.7 Lastberegning

Ove-sletten Lastberegning er et program for beregning av bade vindlaster og snglaster pa
vegger og tak. Programmet beregner etter NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 vindlast og NS-
EN 1991-1-3:2003+NA: 2008 snglast. | denne oppgaven er programmet brukt for a beregne

vindlaster pa vegg.

2.3.8 Laster

Oppdragsgiver fastsatte egenlasten med den tyngste kledningen som blir brukt hos dem, dette

ga grunnlag for videre beregninger gruppen tok for seg.
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Vindlasten er konstruksjonens nyttelast og her ble det kun fokusert pa sug kreftene i E-sonen,
da trykkreftene virker stabiliserende i disse beregningene. Det er ogsa blitt tatt hensyn pa

overtrykk i beregningene.

2.3.9 Modellering, DAK-verktgy

Modelleringen er gjennomfart ved bruk av DAK-verktgyene, Solidworks og Revit.
Revit

Revit er en programvare bygget for bygningsinformasjonsmodellering, forkortet til BIM, og
brukes for & designe og forme konstruksjoner og bygningskomponenter. Ved hjelp av dets
funksjoner innenfor arkitektdesign kan programmet vaere med pa a effektivisere utfgrelsen av
oppgaven og gi et mer oversiktlig og tydelig bilde av lgsningen. Det er en veldig kjent
programvare innenfor byggebransjen og fungerer godt med andre programmer. Programmets
funksjonalitet av 3D-fremvisning av bygg og bygningsdeler, gjer det ogsa sveart populert.

Solidworks

Solidworks er et 3D CAD program som brukes for a modellere og styrkeberegne 3D-
modeller. Dette programmet gir mulighet til & endre pa design og utforming, samt utfare raske
spenningsanalyser underveis i modelleringsfasen. Programmet er enkelt & bruke bade til
modellering og gjengivelse av pakjenningene der modellen blir utsatt for realistiske
omgivelser. Programmet brukes til modellering, og deretter overfgres modellen til ANSYS

Workbench for simuleringsanalyse.

2.3.10 Elementanalyse

Elementmetode (FEM) er en numerisk lgsningsmetode som baserer seg pa elementanalyse
som lgses ved hjelp av matriser. Metoden brukes til  beregne spenninger og deformasjoner

over mer avanserte geometrier enn det som er mulig ved konvensjonelle beregningsmetoder.

Elementanalyse baserer seg pa a dele modellen opp i mange sma elementer som inneholder en
gitt mengde noder. Starrelsen, antallet og formen pa elementet spiller en viktig rolle for

hvordan hele systemet oppfarer seg under en gitt last. Elementenes oppfarsel blir beregnet
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ved hjelp av matematiske likninger, hvor datamaskinen samler alle elementenes likninger som

legges sammen for & fa ett samlet sluttresultat for hele modellen. (Bell, 2009)

ANSYS Workbench

Ansys Workbench en programvare som egner seg svert godt for lgsninger av FEM-analyser.
Programmet er svert utbredt i bade akademiske og industrielle sammenhenger over hele
verden. ANSYS Workbench er en videre utviklet versjon av ANSYS Mechenical APDL.
Programmet brukes for & utfare elektromagnetiske, termiske og statiske analyser (CAD
Associates, u.d).

Workbench 19 R1 er effektiv og enkelt & bruke. Man har mulighet for & importere CAD-
modeller, sammenlignet til den klassiske versjonen hvor man ma modellere ved bruk av

kommandoer i et koordinatsystem.
Nettverk

ANSYS Workbench benytter elementinndeling i form av mesh, dette gjgres enten automatisk
eller egendefinert av brukeren. Mesh gjengir modellens geometri og gir grunnlaget for lgsning
av FEM-analysen. Starrelsen, antallet og formen pa elementene spiller en viktig rolle for
hvordan hele systemet oppfarer seg under en gitt last. Blir mesh for stort kan det oppsta
urealistiske resultater, og da kan man ga glipp av hgye spenninger. Blir meshen altfor lite, kan

resultatene ogsa bli urealistiske.

2.3.11 Friksjonsredusering

Metoden veggelementet er festet inn tar i betraktning nedbgyning av dekke. Siden at det er
direkte kontakt mellom veggelementet og dekke, vil bevegelser i dekke skape glidende
friksjon. Ifglge Store norske leksikon er friksjon en kraft som virker mellom to flater og
hindrer dem i a bevege seg fritt i forhold til hverandre.

For a forhindre mulige skader pa veggelementet og lette glidingen er det ngdvendig med

friksjonsreduserende tiltak. Etter konsultasjon med fagpersoner har gruppa valgt a bruke
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gummimatte som har en tykkelse pa 3 mm. Egenskapene til gummi er meget lave E-moduler,

og hgye bruddteyninger, og er dermed veldig elastisk.

| oppgaven har gruppa valgt a bruke rent gummi mellom dekke og veggelementet for at
glidningen skal skje uten & pafare skade pa veggen. Med andre ord skal gummien virke som

et beskyttelseslag for overflaten av veggelementet mot slitasje.
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3 Fremgangsmate

3.1 Metodesammendrag

«En metode er en fremgangsmate, et middel til & lgse problemer og komme fram til ny kunnskap.
Et hvilket som helst middel som tjener dette formalet, hgrer med i arsenalet av metoder»
(Storsul, 2006)

Fremgangsmaten pa denne bacheloroppgaven beskriver hvilke avgjarelser og valg som har blitt
tatt og som har veert avgjgrende for lgsningen og sluttresultatet. Farst forklares det prosessen
bak, og sa kommer presentasjon pa hvordan problemstillingen er tenkt lgst. Deretter blir
variablene som pavirker dimensjoneringen av sammenfgyningen presentert og valg av anvendt

metode.

3.2 Generell fremgangsmate

Hele prosjektet startet med en prosjektplan basert pa en planleggingsprosess over hele
arbeidsperioden. Prosjektplanen skulle forhindre stor tap av tid og andre viktige faktorer som
var avgjgrende for resultatet. Fokuset var mest rettet mot problemstillingen, og pa starten av
prosjektet gikk mye av tiden ut pa a fastsette den. Etter mgter med oppdragsgiver, deres
kunder, veilederen og faglarer ble den endelige problemstillingen identifisert. Etter at
utfordringene om avgrensningen av problemstillingen ble tatt hand om, begynte det a lgsne og

det ble en kontinuerlig fremgang i oppgaven.

3.3 Presentasjon av lgsningen pa problemstilling

Denne bacheloroppgaven handler om a finne en forbedret lgsning for innfesting av
veggelement som oppdragsgiveren produserer. Malet er at monteringsprosessen blir forenklet
og standardisert, og pa den maten blir det spart tid, bemanning og eventuelt utstyr. Alle disse

punktene refererer til bekostning og mal om gkonomisk besparelse. Underveis i prosessen har
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forfatterne kommet med tre lgsninger pa sammenfgyning av veggelementer. To av
alternativene er basert pa at egenvekten til elementene gar gjennom innfestningen og ned i
fundamentet, mens det tredje alternativet gar ut pa at hvert betongdekke skal bare et
veggelement. Pa grunn av oppgavens omfang har forfatterne valgt a fordype seg kun pa en av
lgsningene. Det er denne Igsningen som blir grundig beskrevet videre i taksten. Det kommer
ogsa en veldig kort beskrivelse av de to andre lgsningene, selv om de er valgt vekk. Grunnen
til dette er at det er to gode lgsninger som det eventuelt kan forskes videre pa i en annen
oppgave.

3.3.1 Alternativ 1

| denne oppgaven er det valgt a forske videre pa dette forslaget, derfor kommer det en
grundigere forklaring pa hvordan sammenfgyningen vil bli gjennomfart, og det illustreres

med figuren pa neste side.

Det blir brukt to U-profiler pa hvert veggelement for stabilitet, med en senteravstand pa 1,4
meter. Bredden pa hvert profil er satt til 300 mm, dette bade med tanke pa besparing av
materialer, kuldebroer og eventuelle avvik som vil kunne oppsta. Etter konsultasjon med
oppdragsgiver har det kommet fram at det oftest kan forekomme sma avvik ved plassering av
ankerfester i betongen, noe som igjen medfarer mer arbeid og tidsforbruk pa grunn av
etterjusteringer pa byggeplassen. For & minimere dette problemet er det tenkt at avlange
vertikale hull i profilet, og kortere profiler istedenfor kontinuerlige, kan gke presisjonsmargin,
og dermed forenkle monteringen. De avlange hullene er til slik at veggelementene kun skal
bli holdt pa plass av dekke, men ikke bart av det. Pa den maten kan dekke fritt fa den
ngdvendige nedbgyningen den eventuelt trenger. For lettere montering ble det tenkt at profilet
burde ha nok hgyde for & kunne nas av skruene som skal bli festet i toppen og bunnen av
profilet etter at elementene er pa plass. Gjennomsnittshgyden for et plasstept betongdekke er
240 mm, og da ble det valgt UPE240. Om det fremdeles blir trangt, kan det brukes vinkeldrill,
da den raskeste monteringen skjer ved bruk av drill. For & opprettholde stabilitet brukes det to
limankere som blir boret og limt inn i betongen. Disse ankerene vil da ga gjennom de avlange
hullene i stalprofilet og bli festet med muttere. Deretter settes elementene pa plass, et under

profilet og et over, og skrus med tre skruer oppe og nede.
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De prefabrikkerte veggelementer er lettvegger, det vil si at veggene kun tar sin egenvekt, slik
at selve bygget holdes oppreist ved hjelp av barende sgyler. Lasten av elementene vil dermed
ga igjennom stalprofilet og ned i fundamentet. Ved at egenlasten gar direkte ned i
fundamentet kan man risikere a fa knusing av fibre pa den nederste svillen i konstruksjonen
dersom det utsettes for altfor store laster. For a veere pa den sikre siden ble denne lgsningen

dermed begrenset til et bygg pa maksimalt tre etasjer.

Figur 3: Farste lgsning (bilder fra forskjellige vinkler)
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3.3.2. Alternativ 2

Figuren under viser det alternativet der veggelementene hviler pa dekke slik at lasten gar ned i
sgylene. Det er to L-profiler i innfestningen, der den ene ligger pa oversiden og den andre pa
undersiden av dekke. Det gverste er fastspent i dekke slik at lasten av veggelementet som
hviler pa det gar direkte gjennom dekke. Profilen under har et ovalt hull der betongen er festet

slik at det kan gli opp og ned, men samtidig holder veggen under pa plass.

Figur 4: Andre lgsning (bilder fra forskjellige vinkler)
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3.3.3. Alternativ 3

Figur 5 viser det tredje alternativet der veggelementene hviler pa treklosser som farer lasten
videre ned i fundamentet. Ved hjelp av en bolt festet i betongdekke og pa utsiden av
elementene i en stalplate, vil disse elementene bli holdt pa plass horisontalt. Slik som tidligere
lgsninger vil ogsa dette alternativet ha ett avlangt hull i stalplaten sa dekke kan fritt bevege
seg vertikalt om ngdvendig. | hulrommet mellom trekloss og bolt vil det bli fylt opp med
isolasjon inn i en stalplate som har et glidende ovalt hull for at veggelementet kan veere i
bevegelse. Denne lgsningen er rask & montere da det bare er a sette pa plass elementene og

deretter feste platen pa utsiden.

Figur 5: Tredje lgsning "bilder fra forskjellige vinkler
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3.3 Variabler

Figur 1 under teori-kapittelet viser hvilke variabler som er dominerende for dimensjonering
av sammenfgyningen for de prefabrikkerte veggelementene. Figuren under viser hvilke
variabler som er fast og hvilke som er frie. Tre kvaliteten og elementets egenvekt er
forhandsbestemt av oppdragsgiver Landheim Gruppen. Skruetype, U-profil og ankerfeste er

variablene som ble fastsatt etter flere iterasjoner.

Figur 6: Laste og frie variabler
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3.4 Anvendt metode

For a komme videre fra et teoretisk til et empirisk niva er det viktig & utarbeide et
forskningsdesign, det vil si en overordnet plan over hvordan man skal ga frem for a lgse
problemstillingen. For & komme fram til best mulig resultat er det viktig a velge metodene
som egner seg best for den spesifikke problemstillingen. | denne oppgaven ble det tatt i bruk
simuleringsstudie, analytiske beregninger og eksperimentell metode for & samle alle
ngdvendige data og svare pa oppgaven pa best mulig grunnlag. Figur 7 viser en modell av den

anvendte metoden. Mer utdypende beskrivelse av metodene fglger i dette kapittelet

Figur 7: Modell av anvendt metode



3.4.1 Utforming

Solidworks ble brukt for a designe de forskjellige lgsningsalternativene i 3D. Hver enkelt
delkomponent ble designet hver for seg, sa til slutt satt sammen til en modell. Etter mye
undersgkelser har forfatterne funnet ut at programmet egner seg sveert godt for utforming av
3D-modeller. Solidworks samarbeider ogsa godt med programmet ANSYS Workbench, som

gjer det enkelt & overfgre modeller til ANSYS Workbench for simuleringsanalyse.

Programmet ble ogsa brukt for & lage arbeidstegninger i 2D av den endelige lgsningen.
Malsettingen av de ngdvendige malene er oppgitt i arbeidstegningene. Dette for a fa et

oversiktlig bilde av lgsningen. Det er lagt til vedlegg under kapittel 8 (vedlegg 4).

Revit ble benyttet for & utarbeide et helhetlig bilde av lgsningen som festet to veggelementer
sammen i 3D. Dette ble gjort for & inkludere programmet i seg selv i oppgaven pa grunn av
bygge bransjenes fokus pa BIM.

3.4.2 Elementanalyse

For FEM-analyse ble det brukt ANSYS Workbench. Gruppemedlemmene matte innhente data
og lere seg programvaren for & utfgre analysen. Modelleringen begikk i Solidworks som er
forklart under kapittel 3.4.1 «Utforming».

Opplering av .
programvare l Iterasjon
Ski Modellering i Overfering Analyse i Vurdering av
N * Solidworks |~ avmodellen |—*  ANSYS | resultat
til ANSYS
Resultat

Figur 9:Gjennomfgringsmodell av elementanalyse
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Modellering

Under litteratursgket og skissering har gruppen valgt a analysere kun innfestningen av

lgsningen. Dette gjares for a fa mest mulig realistiske svar, se figur 10.

Delene av innfestningen, det vil si; U-profil, skruer, betong, toppsvill og bunnsvill, er alle
modellert hver for seg i programmet Solidworks. Deretter ble de satt sammen til en helhetlig
modell ved hjelp av Assembly, som er en del av Solidworks. Videre ble modellen overfort til
ANSY'S Workbench. Som elastisitetsmodul pa toppsvill og bunnsvill ble lagt 11000 N/mm?
som tilsvarer tre, mens for U-profilen som ligger mellom topp og bunnsvill er lagt med
210000 N/mm? i Ansys Workbench.

Figur 10:Viser den forenklet bilde av lgsning som brukes i FEM-analyse
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Mesh

Etter modellen var overfart til ANSYS Workbench, ble den satt pa mesh. Vi lot programmet
velge mesh for oss, men vi s& at meshen var altfor stor. Stor mesh gir urealistisk svar og
derfor valgte vi & ha egendefinert mesh pa 5 mm. Det ga modellen en fin mesh, som vil si at
det er tettere mellom hver node og man far et mer presist svar. Med en mesh som gjares
finere, vil ogsa spenningen i teorien ga mot det uendelige. Mesh er en viktig parameter for

grensebetingelse og lastene i de neste delkapitlene.

Figur 11: Visualisering av meshet i analysen

Grensebetingelser

Grensebetingelser forteller hvordan modellen er fastholdt for & sarge for mekanisk likevekt.
Dette er en viktig forklaring for programmet hvordan verden fungerer. | vart tilfelle har
gruppen oppgitt toppsvillens underflate som grensebetingelse, der toppsvillen under flate er
fastholdt i alle frihetsgrader. Overgangen mellom svill og U-profil skjer via seks skruer.
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Last

Egenlasten er pafgrt pa toppen av bunnsvill som punktlast, dette er egenlasten fra
veggelementer fra andre og tredje etasje. Denne lasten er beregnet med tyngste kledning som
Landheim bruker. Dette lastbildet blir mest konservativt siden egenlasten i realiteten er

fordelt likt over hele konstruksjonen.

Vinden basert pa E-sone fra Ove-sletten. Denne lasten er aksialt som angriper pa svillen fra

horisontal side. (Se vedlegg 7)

Figur 12: Last pafert pa modellen

3.4.3 Analytisk beregning

Analytiske beregninger er gjennomfart i Excel, og er basert pa eurokodene. | Excel ble det
laget et oversiktlig oppsett som lett kunne endres underveis i forskningsperioden.
Beregningene skal danne sammenligningsgrunnlag for resultater fra laboratorietesting og

stgtte de gvrige metodene.

Beregningene baserte seg pa formler hentet hovedsakelig fra eurokode 3 og til beregning for
hullkanttrykk er formler hentet fra eurokode 5. Fokuset ligger pd dimensjoneringen av
bayespenningen i U-profilen, strekkapasitet pa bolt, avskjaerings kapasitet pa skruer og
kapasitet for hullkanttrykk pa svill.

Beregningene for laster som opptrer har blitt gjort etter eurokode 1 i tillegg til beregningene

gjort i Ove-Sletten.
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Bayespenning

Bayespenningen oppstar nar legemet blir utsatt for momentbelastninger. U-profilen som

beregningene er gjort for er type UPE 240 med stalkvalitet S355.

Til beregning av momentbelastningen er det blitt brukt egenlasten, da det er kun denne lasten
som skaper bgyemoment pa profilet. For enkelhetens skyld er resultanten til den fordelte

lasten satt midt pa toppen av profilen.

Det stgrste momentet pa stalprofilet vil opptre i steget. Lengden pa momentarmen vil da bli
fra midten av steget og til kraften. Derfor er lasten plassert litt lenger ut for & fa en mer kritisk

belastning, som vist pa figuren under.

F
90,00 ﬂ,
\'
|
,,,,,,,,,,,,, _
60.50 ‘
7.00

Figur 13: Momentarm

For a beregne motstandsmomentet (W), eller momentkapasiteten, er det blitt tatt utgangspunkt

i bredden pa profilet og tykkelsen pa steget.

Fglgende formel (Haugan, 2013, s. 101) har blitt gjort om pa og blitt brukt for a regne ut

bgyespenningen pa U-profilen: »
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Strekkapasitet

Strekkapasitet til en bolt er en verdi som forteller hvor mye strekkpakjenning den taler fgr den
gir etter. Kraften bolten blir utsatt for er vindlasten som skaper sug. Boltens oppgave i
konstruksjonen er & holde sammen betongdekke og U-profilen, som veggelementet er festet
pa. Kreftene bolten blir utsatt for oppstar nar vinden drar i en retning og betongdekke i den

andre.

For a regne ut strekkapasitet pa bolten ble det brukt formler fra NS-EN 1993-1-8 tabell 3.2.

Beregningene har blitt gjort for & dimensjonere bolten som skal kunne tale vindlasten.

Nar det monteres skal ikke bolten bli forspent, dette fordi det ikke er ngdvendig med
forspenning nar det kun er vindlast som opptrer i forbindelsen, samt at dekke skal kunne gli

opp og ned.

Avskjeerings kapasitet

| konstruksjonen er skruene brukt pa en slik mate at de blir utsatt for tverrbelastning. Denne
lasten virker vinkelrett pa skruenes gjengede del, og kan forarsake avskjering av skruen.
Derfor er det viktig & bruke skruer med tilstrekkelig kapasitet, for at det ikke skal oppsta
brudd.

Ved beregninger pa skruer ble det brukt formler fra NS-EN 1993-1-8 tabell 3.4. Beregningene
har blitt gjort for & dimensjonere den minste verdien pa tverrsnittareal av skruen som kan tale
vindlasten. Pa bakgrunn av disse beregninger ble det valgt type skruer som skal brukes i

forbindelsen.

Hullkanttrykk

Nar en forbinder pafgres en tverrlast, vil den igjen pafare trevirket et trykk, som farer til en
fordypning i trevirket. Denne fordypningen kalles for hullkanttrykk. Kraften fra forbinderen vil
skape en hullkanttrykkspenning mot trevirket. Belastningen pa forbinderen er rettet motsatt, der
forbinderen kan bayes ved store belastning over trevirkets tykkelse. Hullkantkapasitet definerer
trevirkets motstand for trykk.
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Hullkantfastheten ble beregnet i henhold til punkt 8.3.1.1(5) i NS-EN 1995-1-1, i dette tilfelle
ble formelen for beregninger uten forboring tatt i bruk. Skruedimensjonen som er blitt brukt er
6 mm, og ifglge EK5 skal det benyttes spikerformler. | tillegg tilsier det nasjonale tillegget,
punkt 8.3.1.2(7), at det ikke trengs forboring av gran og furu. I vart tilfelle er det brukt

konstruksjonstrevirke og derfor vil det nasjonale tillegget gjelde.

For a kontrollere hullkantkapasiteten ble det brukt formelen fra NS-EN 1995-1-1 punkt
8.2.2(b), da det er kun denne typen hullkanttrykk som vil veere aktuell i vart tilfelle.

Lasteberegning

Verdiene som det ble gjort analytiske beregninger for er egenlast for veggelementet og
vindlaster. Som nevnt tidligere i delkapittel 2.3.8 «Last» er selve egenlasten blitt oppgitt av
oppdragsgiveren, gruppen har derifra beregnet den dimensjonerende lasten som opptrer pa U-

profilen.

Til grunn for beregninger av vindlasten ble det tatt utgangspunkt terrengruhetskategori 11 som
er hentet fra EK1 i tabell 4.1. Terrengruhetskategori Il kalles for landbruksomrade, som er et
omrade med spredte sma bygninger eller treer. Verdien i grafen om terrengruhet brukes videre
til & beregne den dimensjonerende vindlasten. | dette tilfelle er det E-sonen fra figur 7.5 fra

EK1, eller sugkraften som den ogsa heter, som er den kritiske lasten.

Det er ogsa blitt tatt i betraktning overtrykk som eventuelt kan oppsta inne i selve bygget i
utregningene. Overtrykket oppstar hvis det er en permanent apning i en yttervegg i retningen
mot vinden. Da vil trykket i rommet innenfor bli den samme som det utvendige trykket mot
veggen, som er tilsvarende trykket pa D-sonen. | beregningene vil dette trykket komme i
tillegg til sugkraften pa E sonen.

Figur 14: Den total vindbelastning. Overtrykk
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Vindlasten er bade blitt beregnet via Ove Sletten og for hand. Gjennom alle vindberegninger
er det gatt ut ifra formler fra NS-EN 1991-1-4.

3.4.4 Laboratorieforsgk

Det ble utfart en trykktest i laboratoriet pA NTNU Campus Gjevik for & kontrollere om den
nye innfestningen av de prefabrikkerte veggelementene taler den dimensjonerende lasten og

nedbgyningskravet.

Formalet med dette laboratorieforsgket var a finne ut om den nye lgsningen av innfestningen
var god nok dimensjonert i forhold til egenlasten. Forsgket ble utfert ti ganger med ti
provestykker som var anbefalt av laboratorieansvarlig Tor Kristoffer Klethagen, med hensyn
til spredning av verdier i resultatet.

Ved testing ble pafart last og nedbgyningen holdt under observasjon. Gruppen brukte to

nedbgyningsmalere, en mekanisk og en digital, slik at resultatet pa forsgket styrkes.

Forsgkets hovedtrinn er beskrevet nedenfor i figur 15. Det farste trinnet av forsgket var a
Kjgpe og skaffe alle materialene til forsgket, dette ble gjort i samarbeid med Landheim
Gruppen, Metallco AS og Motek AS. Svillene fikk vi ferdigkuttet etter gnsket starrelse fra
Landheim, U-profilen ble bestilt etter valgt dimensjon fra Metallco AS og skruene fra Motek
AS. Neste trinn var a forbore hullene i U-profilen med hjelp av laboratorieansvarlig Tor
Kristoffer Klethagen. Deretter ble svillene og U-profilen satt sammen til prgvestykker. Det
gjorde gruppa ved & skru delene pé plass med skruene fra Motek AS. Til slutt ble
trykktestingen utfert.

Innkjep av Markering, maling,

materialer  ——* bearbeiding ke

Figur 15: Hovedtrinnene i laboratorieforsgket
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Laboratoriet

Laboratoriet som forsgkene ble utfart i er bygg-laben som tilhgrer NTNU i Gjgvik. Labben
har ingen konstant temperatur eller relativ fuktighet. Ifalge maleinstrumentet som gruppen
malte med i forkant av forsgket, 1a temperaturen pa 22 grader Celsius og relativ fuktighet pa
27,5%.

Maskinen som testene ble utfart pa heter Mega 6 og er en elektrisk universalprgvemaskin som
brukes hovedsakelig for a teste trykk i betong og tre. Pravemaskinen trykker med en konstant
hastighet og konstant kraft. Pafart kraft pa prevestykkene er valgt etter beregningene og ble
tastet inn i maskinens programvare, samt tiden pa varighet av trykket ble ogsa valgt. Trykket
var pa rundt 6,9 kN og varte i 10 minutter. Nedbgyningen ble notert i bestemte tider under de

10 minuttene.

Figur 17: Pravestykket under trykktest Figur 16: Prgvestykket ved endt trykktest
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Pravestykkene

Svillene som ble benyttet under forsgket var av gran med trekvalitet C24 i starrelse 198x48
mm, og hentet fra oppdragsgiveren Landheim Gruppen. U-profilen med stalkvalitet S355 og
type UPE240, var Kjapt fra Metallco AS. Det ble brukt seks antall skruer pa hvert prgvestykke
og skruetypen som ble brukt var helgjenget treskrue med panhode og dimensjon pa 6,0x50
mm. Skrueleverandgren ble valgt ettersom oppdragsgiveren forhandler med dem, og
skruetypen ble bestemt etter konsultasjon og anbefaling fra leverandgren. Bildene under viser

hvordan prgvestykkene ser ut.

Figur 18: Pa venstre side viser prgvestykket under oppbygging og pa hayre side er provestykket ferdigbygd

Forsgksmetode

Forsgket bestod av ti pravestykker. Sammenfgyningen, som var basert av to sviller satt
sammen med en U-profil ved hjelp av skruer, skulle utsettes for en konstant last. Lasten ble
pafart tvers pa svillens fiberretning. Den pafarte lasten, pa omtrent 6,9 kN, var bestemt pa
forhand etter analytiske beregninger. Pravestykkene ble utsatt for trykkbelastning under en

tidsperiode pa 10 minutter.

Under forsgket har gruppen valgt & male nedbgyningen av bade svill og stalprofil. Gruppen
brukte to typer nedbgyningsmalere, hvor den ene var mekanisk og den andre digital. Dette ble

gjort for a fa et klarere bildet av resultatet.
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Den mekaniske maleren ble plassert under stalprofilen, mens den digitale under svillen, se
figur 16. Da prevestykket var under belastning ble det nedbgyning pa bade bunnsvill og U-
profil, der svillen fikk den starste nedbgyningen. Gruppen noterte verdiene for deformasjonen

ved fem bestemte tidspunkter for hvert pravestykke, se vedlegg 8.
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3.5 Usikkerheter

Det kan forekomme en del usikkerheter til de forskjellige metodene som ble brukt i lgpet av
prosjektet. Et forskningsprosjekt vil alltid bli pavirket av usikkerheter pa den maten at
usikkerhetene reduserer resultatenes palitelighet. Det er derfor viktig & identifisere hvor
usikkerheter kan opptre og hvordan de virker inn pa resultatet.

3.5.1 Utforming

Under utforming ble det brukt Solidworks og Revit. Her er menneskelig svikt hovedsakelig
grunnen til usikkerheten. Programmene gjar jobben sin ved at brukeren setter inn verdier og
rammebetingelser, men her kommer muligheter for at brukeren, som ansvarligfarer for de
innsatte dataene, kan ha gjort feil. Med andre ord sa svikter ikke programmene i seg selv, men
at det heller er selve brukeren som er ansvarlig for sluttresultatet og dermed arsaken for

usikkerhetene.

Dimensjonene av alle modellene oppgis av brukeren manuelt i programmene. | Solidworks
ble hver enkel del av modellen tegnet hver for seg, og til slutt satt sammen til en modell som
representerer oppgavens lgsning. Dette er forklart naermere under delkapittel 3.4.1

«Utforming». For den manuelle delen av arbeidet er det muligheter for feil.

Gruppemedlemmene har gjennom hele prosjektet kontrollert hverandres arbeid, ogsa i dette
tilfelle nar det gjelder bruk av dataprogrammer. Dette for & sikre mindre sannsynlighet for
feilmarginer. Alt tatt i betraktning vil ikke utferelsen av arbeidet kunne bli fullstendig sikret,
grunnet forfatternes kompetanseniva innenfor de anvendte programmene. Resultatet, altsa
modellene, var akseptable og ut ifra 3D-fremvisningen var det slik gruppen sa for seg lgsning.

Dermed synes gruppen at arbeidet var vellykket.

3.5.2 Elementanalyse

Elementanalyse er den analysen i oppgaven som gir et realistisk bilde av virkeligheten.
Usikkerheten i vil hovedsakelig veere menneskelig svikt. Programmet i seg selv er palitelig og

gjer jobben presist, dermed er det kun brukeren som kan gjere feil.
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Likevel er det viktig & merke seg ogsa usikkerheter rundt lastene. De er pafart og beregnet
som punktlaster pa svillen, og vil ikke gi et realistisk bilde av virkeligheten. | realiteten er det
jevnfordelt last utover svillen, i tillegg er vindlast ogsa pafgrt som punktlast. Noe som er ogsa
greit & merke seg er den sterste spenningen som ankom som resultat. Denne spenningen er
hgy sammenlignet med spenninger ellers i konstruksjonen. Dette fremkommer av
singulariteter fra noder som er belastet mer enn det det gjares i virkeligheten. Singulariteter
har ingen praktisk betydning. Dette er en svakhet for ANSYS som gir kunstig hgye

spenninger.

3.5.3 Analytisk beregning

De analytiske beregningene ble gjennomfart i Excel, og er basert pa formler fra standarder.
Formler hentet fra norsk standard anses som en sikker kilde, slik at usikkerheter knyttet til

standarder er minimal.

Usikkerheter ved analytisk beregning er farst og fremst knyttet til menneskelig svikt. 1 tillegg
til dette kan det ogsa oppsta feil ved anvendelse av teori og formler.

I Excel skal alle formler legges inn manuelt, slik at det er mulighet feil i dimensjoneringen.
Dessuten er det flere formler som bygger pa hverandre og pa den maten kan det forekomme
falgefeil. Videre er det mange tall som er hentet fra tabeller, som vil kunne fare til bade

feilregistrering og feiltolkning.

For & minimere feilene pa best mulig mate har det vaert jevnlig kontakt underveis med
veileder og andre fagpersoner, i tillegg til at alle beregningene er blitt sjekket og
kvalitetssikret av alle gruppemedlemmer.

3.5.4 Laboratorieforsgk

Det er viktig a vurdere mulige svakheter eller feilkilder som kan ha pavirket
laboratorieforsgket og dermed dataene gruppen fikk fra testene. Farst og fremst kan kvaliteten
av prevestykkene variere. Selv om de er bygd pa samme mate og har like starrelser er de
likevel ikke helt identiske. Det er ogsa mulighet for skadet skrue, ulikt fuktinnhold i svillene,

skadet svill eller ujevne hull pa U-profilen som kan ha pavirket resultatet.
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Etter lagring av svill i bygg-laben observerte gruppen riss i noen av svillene. Det er mulig at
sprekkene ble til under oppbevaringen i bygg-labben, i og med at laboratoriet i Gjovik ikke

har en kontrollert oppbevaringsplass.

Prgvemaskinen Mega 6, som gruppen benyttet seg av i utfgrelsen av forsgket, er heller ikke
den beste nedbgyningsmaskinen nar det kommer til ngyaktighet. Det kan dermed konkluderes

med at det finnes flere faktorer som kan ha pavirket utfallet.

Pravestykkene ble dessuten montert for hand av gruppemedlemmene, dermed kan dette ogsa

vaere en usikkerhet som kan ha pavirket resultatet.

Menneskelig svikt er en av de sterste feilkildene, da testene ikke lar seg utferes identisk med
gruppedeltakernes ulike evner. Derimot anses verken prgvemaskinen eller utstyret ved
laboratoriet som noe sarlig sannsynlig svakhet, i og med at de ble kontrollert av

laboratorieansvarlig etter faste rutiner.
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4 Resultater

| forrige kapittel ble det nevnt hvilke metoder som har blitt tatt i bruk for a sjekke styrken av
innfestningen. Dette kapittelet representerer resultatene av de anvendte metodene. Resultatene

vil bli diskutert grundigere i kapittel 5 under diskusjonsdelen.

4.1 Utforming

Under utformingsfasen har gruppen satt sgkelys pa montasjevennlig lgsning. Dette forte til at
forfatterne kom med tre forskjellige lgsninger som resultat, der den ene ble valgt som den
endelige lgsningen. Valget ble diskutert med Landheim Gruppens teamleder med fokus pa
effektivisering av monteringstiden. Utformingen av alle tre lgsninger ble utfgrt ved hjelp av

Solidworks og Revit.

Under ser du lgsningen som ble valgt som resultat. Tydeligere modeller er lagt til som

vedlegg nr. 3.

Figur 19: Utformingen av endelige lgsningen
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4.2 Elementanalyse

| dette kapittelet beskrives resultatene av elementanalyse som representerer de maksimale
spenningene, samt den maksimale deformasjonen som oppstar under den oppgitte lasten.
Resultatene baserer seg pa metoder som er beskrevet under delkapittel 4.2.1
«Elementanalyse». Nedenfor pa figur 20 fremstilles den stgrste deformasjonen som er pa 2,26

mm, som oppstar pa bunnsvillen. U-profilen far ogsa en nedbgyning pa 1,12 mm.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

03.05.2019 15,55

2,2674 Max
2,0155
1,7636
11,5116
11,2597
11,0078
1 0,75581
—! 050388
ol 0,251
0 Min

Figur 20: Resultat fra analysen
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Pa figur 21 og 22 ser vi den maksimale spenningen som oppstar pa modellen. Stgrste
spenningen befinner seg pa hjgrnet av U-profilen som ligger pa 70 N/mm. Dette er en
spenningssingularitet som vanligvis oppstar ved skarpe overganger. Denne spenningen
oppstar av egenlasten fra etasjene over. Spenningen er ogsa hgy rundt skrueforbindelsene,

men mindre enn den maksimale. Dette oppstar av egenlasten og den aksiale vindlasten.

Figur 21: Resultat fra analysen

Figur 22: Forstarret bilde av kanten av U-profil der den maksimale spenning oppstar
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4.3 Analytisk beregning

Resultatene som fremkommer fra de analytiske beregningene er basert pa definerte standarder.
Verdiene skal ses i sammenheng med resultater fra elementanalysen og laboratorieforsgket.

Alle beregningene er gjort i Excel og finnes i vedlegg 8.5.
4.3.1 Bgyespenning

Ut ifra forutsetninger som ble beskrevet og formler som er presentert i delkapittel 3.4.3
«Analytisk beregning», fikk gruppen beregnet en spenning pa 169,4 N/mm? som den
maksimale bgyespenningen. Det har blitt gjort beregninger med utgangspunkt i egenlasten, da
det er kun egenlasten som er arsaken til at det oppstar bayespenning. Med utgangspunkt

at stalkvaliteten er S355 ble stalets kapasitet beregnet til 338 N/mm?. Med dette ser vi

at kapasiteten pa stalet er tilfredsstillende.

4.3.2. Strekkapasitet

Beregningene som er gjort er basert pa EK3 tabell 3.4, der kom vi fram til at kapasiteten per
bolt er pa 33,4 kN, og da det er blitt brukt to bolter i forbindelsen blir den totale kapasiteten
péa 66,8 kN. Det anbefalers & bruke skive mellom mutter og U-profil bade med tanke pa at den
skal hjelpe forbindelsen til med & gli, og for & minimere muligheten for gjennomlokking av

materialet.
4.3.2. Avskjeeringskapasitet

Den maksimale strekkspenningen ble regnet ut til & bli 384 N/mm?. Ved hjelp av dette og
verdien av den strekklasten skruene blir utsatt for ble det fastsatt den miste verdien for
spenningsareal som ble 8,1 mm?. Vi fant ut at ved bruk av en skrue med en diameter pa 6 mm

far vi et spenningsareal pa 9,24 mm? som tilfredsstiller vart krav.

En diameter pa 6 mm vil ikke gi noen form for glidning da det er sapass smal klaring at
bevegelsen til skruen er minimal. Den ngyaktige klaringen ble fastslatt etter denne

utregningen: 0,1 * d. Da fikk vi et resultat pa 6,6 mm.

| dette tilfelle ville en skrue vare tilstrekkelig, men for stabilitetens skyld er det anbefalt a

bruke minimum to skruer per forbindelse.

40



4.3.3 Hullkanttrykk

Analytiske beregninger for hullkantkapasitet er gjort for & kontrollere at treverket skal kunne
motsta trykket det utsettes for ved forbindelsen. For beregning av hullkantfastheten tas i bruk
den effektive diameter pa skruen og trevirkets densitet. Hullkantfasthet ble regnet ut til & vere
18,7 N/mm?. Sammen med inntregningsdybden i tredelen som mottar skruespissen i en
enkeltsnittet forbindelse, danner verdien for hullkantfasthet grunnlag for beregninger av
hullkantkapasiteten. Med disse parameterne ble hullkantkapasiteten beregnet til 5,59 kN.

Lengden pa skruen i trevirket skal vaere stgrre enn 6 * d. Med dette som utgangspunkt og ved

bruk av beregningene ble den minste skruelengden fastsatt til 50 mm.

| utgangspunktet var det planlagt a benytte seg av to skruer, men beregningene viste at
forbindelsen blir for svak. Derfor har det blitt gjort nye beregninger med utgangspunkt i

forbindelser med tre skruer.

Ifalge EK5 gjelder regler for spiker nar treskruen har diameter pa mindre eller lik 6 mm.

Derfor har det blitt brukt formler for spiker i beregningene.

4.3.4 Lastberegning

Som nevnt tidligere er det blitt gjort beregninger for de dimensjonerende kreftene som

pavirker innfestningen, i dette tilfellet vindlast og egenlast.

Verdien for egenlast som er blitt opplyst av oppdragsgiver er pa 47 kg/m?. Denne lasten er
blitt konvertert til KN og gjort om til en konsentrert punktlast for enkelhetens skyld, som ble
til 6,86 kN.

Referansevindhastigheten (vb,0) er tatt fra Hvaler, i @stfold, og er blitt brukt som et grunnlag
for resten av vindlast beregningene. Denne verdien var pa 27 m/s. Det ble gjort en antakelse
for & fa den stgrst mulige lasten pa E-sonen, Cpe(E) = 0,7, mens overtrykket som en fast verdi
pa Cpi = 0,2. Den dimensjonerende vindlasten ble pa 1,48 kN/m2. Lasten boltene blir utsatt
for er til sammen 7,25kN, mens en skrueforbindelse blir utsatt for en last pa 3,12 kN.
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4.4 Laboratorieforsgk

Utfarelsen av laboratorieforsgket er beskrevet i delkapittel 3.4.4 «Laboratorieforsgk».
Testene ble gjennomfart for a avdekke om den nye lgsningen av innfestningen av
prefabrikkerte veggelementer holder pakjenningen fra egenlast, som antydet i

problemstillingen.

Som nevnt tidligere har vi brukt to type nedbgyningsmalere for & kunne male nedbgyningen
av bade bunnsvill og U-profilen samtidig. Figur 23 viser nedbgyningen av bunnsvill i mm
etter pafert last pa 6,9 KN. Lasten var pafgrt som punktlast ettersom det ikke var mulighet for

a simulere en jevnt fordelt last.

Nedbgyningen ble malt fem ganger i bestemte tidspunkter for hvert pravestykke. Test-

resultatene viser gjennomsnittlig nedbgyning for bunnsvill pa 3,3 mm.

Nedbgyning i bunnsvill (mm)

0 || || || || || || ‘| ||

Test 1 Test 2 Test3 Test 4 Test5 Test 6 Test7 Test 8 Test9 Test10

S

N

[N

| B Nedbgyning (mm) etter 1 min B Nedbgyning etter 2,5 min

Nedbgyning etter 5 min m Nedbgyning etter 7,5 min m Nedbgyning etter 10 min

Figur 23: Testresultat, nedbgyningen i bunnsvill
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Figur 24 viser nedbgyningen av U-profil i mm med pafart last pa 6,9 kN. Trykk-pakjenningen

varte i 10 minutter, deretter ble nedbgyningen malt. Dette ga en gjennomsnittlig nedbgyning

pa 0,6 mm.

U-profil nedbgyning (mm) etter 10 minutter med
pakjening
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Figur 24: Testresultat, nedbgyning i U-profil
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5 Diskusjon

Det ble nevnt tidligere under delkapittel 3.5 «Usikkerheters at det er fullt mulig med

usikkerheter og svakheter gjennom dette prosjektet som kan ha pavirket resultatene. I tabell 2

nedenfor er det listet opp faktorer under punktet usikkerheter. Dette er faktorer tatt i

betraktning for de ulike metodene brukt i prosjektet for 8 komme til den endelige lgsningen.

Tabell 2: Oversikt over usikkerheter

Usikkerheter

Utforming

Menneskelig svikt i DAK- verktgy

Vanskelig a se feil

Elementanalyse

Menneskelig svikt
Singulariteter

Laster

Analytisk beregning

Menneskelig svikt
Feil anvendelse av teori og formler

Feil antagelser

Laboratorieforsgk

Menneskelig svikt

Materialsvikt/ulik kvalitet av

materialene og prgvestykkene
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5.1 Utforming

| og med at oppgaven gar ut pa a utvikle en ny type innfestning for oppdragsgiveren, matte
det til en ny utforming. Utformingen av innfestningen er standardisert og kan innfares i alle
bygg som er pa maksimalt tre etasjer. Dette etter det oppgaven har bevist ut ifra
begrensningene som er gjort. Med en standardisert lgsning kan Landheim anbefale kundene
sine en sikker og monteringsvennlig innfestningsmetode for veggelementer. Oppgavens
lgsning vil fare til effektivisering av monteringstid og kvaliteten pa sluttresultatet. Dette vil
veere til gode for bedriften ved at det kan bli gkt etterspgrsel som igjen leder videre til positiv
gkonomi. Alt i alt er dette en positiv spiral.

Under klargjgring av materialene til laboratorieforsgket, merket gruppen noen negative sider.
Det serlig bruken av U-profil da det var krevende med bearbeiding av hullene, i tillegg til
kappingen. Hvis oppdragsgiveren velger a bruke denne type lgsning videre i fremtiden vil det
veere nyttig a investere tid og nytt utstyr for bearbeiding av denne delen av innfestningen. En
del av kundene til Landheim har hatt behov for veggelementer til bruk i bygg pa mer enn tre
etasjer, og siden oppgavens lgsning er begrenset til tre etasjer vil dette ogsa vere en negativ

side.

Et prosjekt vil som regel ofte ha bade negative som positive sider. Det er opp til
oppdragsgiveren a veie dem opp mot hverandre og komme til en endelig avgjarelse om de vil
bruke Igsningen til tross for dens negative sider, eller om de ikke vil bruke den fordi de ikke

vil risikere noe pa grunn av ulempene.

Under delkapittel 3.5 «Usikkerheter» er det nevnt usikkerhetene for de anvendte metodene
som har spilt en stor rolle for sluttresultatet. Alle metodene som er tatt i bruk i oppgaven har
hatt seerlig en usikkerhet som fellestrekk, og det er menneskelig svikt. Bade nar det gjelder
bruk av dataprogrammene Revit, Solidworks og ANSY'S Workbench i tillegg til
laboratorieforsgket, har det som hovedgrunn til feilkildene veert menneskebasert. En del av
verdiene som er satt inn er gjort manuelt, som ogsa kan fare til feil. Modellene som er gjort i
programmene ble brukt som arbeidstegninger under bearbeiding og montering av

pravestykkene. Som falge av dette kan det resultere til pavirkning av sluttproduktet.

Gruppemedlemmene har underveis gjennom prosjektet sjekket pa hverandres arbeid og sikret
at det er gjort korrekt, i tillegg til at gruppa har hatt kontakt med fagpersoner samt veileder
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ved NTNU for & sikre arbeidet. Med dette kan resultatene ses pa som gyldige sett fra

gruppens synspunkt.

5.2 Elementanalyse

| FEM-analysen ble det bestemt tidlig i skisseringsfasen at gruppen kun skal se pa
innfestningen av lgsningen. Dette ble valgt for a se neermere pa omradene der som lastene

opptrer, i tillegg for & fa mest mulig realistiske resultater.

Pafart last opptrer som punktlast og gjar at modellen far den maksimale nedbgyningen pa
2,26 mm. Nedbgyningen kommer til & bli enda mindre hvis lasten jevnt fordeles, slik den er i
virkeligheten. Bruken av punktlast pavirker analysens palitelighet. Deformasjonen vil veere
lavere ved riktig lastoverfaring, likevel anser forfatterne at den maksimale nedbgyningen er
lav. | treverk vil det alltid oppsta deformasjon under en viss last, men oppdragsgiver ma selv
vurdere om den opptredende nedbgyningen er kritisk med tanke pa valg av kledning og
fasade.

Den maksimale spenningen forekom pa toppkanten av U-profilen. Dette er hgyt
sammenlignet med resten av konstruksjonen. Spenningen oppstod som sagt pa grunn av
singulariteter som vanligvis oppstar i skarpe hjgrner der arealet er lavt. Lee (2012, 5.157).
Store spenninger trenger flere og dermed mindre elementer for at det skal presist uttrykkes.
Elastiskteorien sier at nar radiusen pa hjernet er null, vil spenningene vokse mot uendelig.
Singuleere spenninger representerer en utelukkende teoretisk starrelse, da en ikke finner
ideelle rette hjarner i den virkelige verden Ogsa rundt selve skrueforbindelsen er spenningen
hgy, her pa grunn av vindlasten som angriper aksialt. Likevel er den fremdeles relativt lavere

enn den maksimale spenningen.

Uskikketheten som er nevnt i delkapittel 3.5 «Usikkerheter» handler om menneskelig svikt
ved bruk av programmet ANSY'S Workbench. Det krever en del data som ma legges inn
manuelt og vil kunne fare til menneskelig svikt. Gruppemedlemmene har alltid kvalitet

sjekket hverandres arbeid. Med dette mener gruppen at resultatene er akseptable.

Pa bakgrunn av resultatene som kom fra elementanalysen anses nedbgyningen som gyldig.

Modellen ble testet i laboratorieforsgk, der den ble belastet med den aktuelle lasten. Den fikk
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en tilnermet lik nedbgyning som gruppa hadde fra resultatene av elementanalysen. Testene
ble gjort med samarbeid med fagkyndig, Tor Kristoffer Klethagen, og derfor anses resultatene
som gyldige. Spenningen er ogsa beregnet under analytiske beregninger, der den maksimale
spenningen ble mye starre enn det som ble simulert i elementanalysen. Gruppen mener at
spenningsbildet som er beregnet i FEM-analysen er mer riktig og fremstar som gyldig. Denne
analysen ligger nart den teorien som ble lagt til grunn ved litteratursgk og skissering, og

anses som et godt resultat.

5.3 Analystisk beregning

De analytiske beregningene er basert pa definerte standarder som er EK1, EK3 og EK5. Siden
denne metoden for innfesting av veggelement er noe som ikke er vanlig a bruke i dagens

byggeteknikker, var det ngdvendig a foreta noen antagelser og forutsetninger.

Valg av teori og formler for bruk i beregningene ble ved flere anledninger draftet med bade
faglerer Harald Berg Fallsen og veileder Jan Steinar Egenes for & utelukke denne

usikkerheten.

I metodekapittelet omtales utregning av bgyespenning i u-profilet. Formlene som er blitt tatt i
bruk pa bgyespennings beregning er basert pa vanlige statikkberegninger og er derfor noe
forenklet. Resultatene som kom etter beregninger viser kapasiteten til stalprofilet og denne er

stgrre enn den opptredende spenningen, slik at dette er innenfor kravet.

Maten bolten blir brukt pa i konstruksjonen gjer at den ikke blir utsatt for kombinert
spenning, men kun for en strekkspenning. Dette forer til at boltens restkapasitet blir stor og er
dermed overdimensjonert i forhold til strekkspenning. Selv om det faktumet ble oversett
underveis i prosessen, og kan ses pa som menneskelig svikt, vil resultatet regnes som

fremdeles gyldig da kapasiteten er tilstrekkelig.

Da denne oppgaven ikke fokuserer pa det gkonomiske aspektet, anses bruk av denne bolten
som forsvarlig. Da kun 10,8 % av boltkapasiteten blir brukt er det sa god margin at

oppdragsgiver kan selv vurdere a ga ned i dimensjoner pa boltene.

Det er skruens skjerfasthet som er lagt til grunn ved dimensjonering av skruer, slik at

avskjeringskapasiteten vil veere tilstrekkelig for tverrlasten som forbindelsen blir utsatt for.
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Hulkanttrykk ble beregnet med utgangspunkt i skruens dimensjoner. Her kan det forekomme
falgefeil hvis skruer er feildimensjonert, men da hele gruppen allerede har kontrollert

beregningen, sa ser vi pa disse resultatene som troverdige.

Lastene danner grunnlaget for all dimensjonering i de analytiske beregningene, der egenlasten
er sentral ved dimensjonering av U-profilet, mens forbindelsene ble kun dimensjonert for

vindlasten.

For a kvalitet sikre ble lastberegninger gjort pa to forskjellige metoder, og resultatene hadde
tilnermet same verdi. Derfor anses disse resultatene som tilfredsstillende.

En mulig usikkerhet i analytiske beregninger i denne oppgaven feil data ved utfylling i Excel,

da alle tall skrives inn manuelt.

For a minimere feilene pa best mulig mate har det vart jevnlig kontakt underveis med
veileder og andre fagpersoner, i tillegg til at alle beregningene er blitt sjekket

og kvalitetsikret av alle gruppemedlemmer.

5.4 Laboratorieforsgk

Laboratoriet i NTNU Gjavik er begrenset med prevemaskiner og utstyr, derfor var det ikke
mulig & utfgre en test pa hele sammenfgyningen som gruppa kom opp med. Dermed matte det
gjeres forenklinger ved & utfare testen kun pa den vertikale delen, da det ikke var mulighet &
belaste aksialt. Forbindelsen ble utsatt for en vertikallast ved bruk av maskinen som nevnt

tidligere Mega 6.

Det er ogsa muligheter for materialsvikt eller at det kan ha veert ulike kvaliteter pa
materialene. | tillegg har ikke laboratoriet i Gjgvik muligheter for en kontrollert oppbevaring
av prevestykkene. Gruppen merket at det var noen riss pa svillene etter noen dagers

oppbevaring av prgvestykkene i laboratoriet. Dette kan ha pavirkning pa sluttresultatet.

Noe annet som kan ha pavirket testresultatene er at pravestykkene ble satt sammen av
gruppemedlemmene og ikke fagfolk. Det kan ha fart til darligere kvalitet pa pravestykkene,

som igjen farer til pavirkning pa resultatene. Pa en annen side er det veldig lite spredning pa
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verdiene av resultatene pa prgvestykkene. I tillegg kontrollerte laboratorieansvarlig

provestykkene kontinuerlig. Med dette anses materialene som ingen alvorlig svikt.

Laboratorieansvarlig Tor Kristoffer Klethagen var tilstede under forsgksperioden og dette
minker sjansen for menneskelig svikt. | tillegg til at resultatene samsvarer med
elementanalyse, ble de diskutert med faglerere, labansvarlig og veileder, og anses som
tilfredsstillende. Allikevel anbefales det at oppdragsgiven tar egne vurderinger ved bruk av

profilet med den nedbgyningen i forhold til type kledning som skal benyttes.
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5.5 Videre arbeid

Etter arbeidet med oppgaven har gruppen kommet frem til hele tre lgsninger for utvikling av
innfestningen til trebaserte veggelementer, selv om oppgaven har her blitt begrenset og
gruppen har valgt a fokusere pa kun en av lgsningene. Som videre arbeid kan
oppdragsgiveren eventuelt ta de andre lgsningene til vurdering og utvikle dem videre eller

sette dem ut i arbeid.

Som tidligere nevnt under kapittel 5.1 «Utforming», har lgsningen som denne oppgaven er
basert pa noen negative sider. Det kan ta tid & bearbeide profilen,t men ved bruk av rett utstyr
kan denne tiden forkortes. Det anbefales at oppdragsgiveren skaffer ngdvendig utstyr for
bearbingen av U-profil, eventuelt samarbeide med en stél-leverandgr som kan utfare

bearbeidingen av dette.

Gruppen har ogsa tenkt for muligheter av a videreutvikle Igsningen og kommet med a bruke
en skive mellom mutter og U-profilen for & minimere muligheten for gjennomklokking av
materialet, i tillegg for & hjelpe til med & gli. P& grunn av tidsgrensen av perioden for
prosjektet, samt tilgjengeligheten, har gruppen ikke hatt mulighet for  jobbe videre med det,
men som sagt er det apent for mange muligheter for videre utvikling.
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6 Konklusjon

Konklusjonen blir trukket ut ifra problemstillingen:

“Utvikle en standardisert og monteringsvennlig losning for innfestning av trebaserte

veggelementer.”

Det resulterende designet av innfestningen av trebaserte veggelementer oppfyller gnskene fra
Landheim Gruppen med tanke pa monteringsvennlig lgsning. Alle resultatene fra
elementanalyse, analytiske beregninger og laboratorieforsgket viser til gode kapasiteter i
forhold til de dimensjonerende kreftene som opptrer. Disse beregningene er utfgrt i henhold
til standarder og programvarer som er godt brukt i bade akademiske og industrielle

sammenhenger over hele verden.

Svakheter kommer szrlig frem under laboratorieforsgket, der gruppemedlemmene ansa hvor
krevende det var & bearbeide U-profilen, men ved bruk av riktig utstyr kan det fare til at bade
svakhetene og vanskelighetsgraden minimeres. Selv om bearbeidingsfasen av profilen kan
veere noe komplisert uten det ngdvendige utstyret, vil den montasjevennlige lgsningen
fremdeles kompensere for dette. Det fordi monteringen vil bli forenklet og samtidig
effektivisert, og samsvarer med det gnskede utfallet av forskningen med tanke pa

problemstillingen.

Nedbgyningen ses pa som akseptabel ut ifra gruppens synspunkt, allikevel anbefales det
videre vurdering med tanke pa kledningen og fasaden. Dermed konkluderer vi at det nye
designet stemmer med de betingelsene som har blitt satt, og oppfyller oppdragsgiverens

forventninger.
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8 Vedlegg

8.1 Vedlegg 1: Prosjektplan

Tema

Tematikken pa denne oppgaven tar for seg veggelementer. Med et gnske fra Landheim
Gruppen har vi valgt & utvikle innfestningen for veggelementer. Dette blir valgt med fokus
pa forenkling og effektivisering av monteringen.

Bakgrunn

Landheim gruppen produserer ferdig elementer og takstoler. Per dags dato sliter
handverkerne med innfestningen av veggelementer. Dermed gnsker Landheim Gruppen
en standardisert lgsning for veggelementene. Bachelorgruppen har tatt pa seg ansvaret for
a finne en god lgsning pa problemet.

Problemstilling

Utvikle en standardisert og monteringsvennlig lgsning for innfestning av trebaserte
veggelementer.

Nar prosjektet er ferdig gnsker vi at bade gruppen og firmaet, Landheim Gruppen, blir
forngyde med lgsningen eller resultatet.

Gjennomfgring og fremdrift

Hovedaktiviteter

Aktivitet Navn Hensikt Resultat
A Forprosjektet Med forprosjekt vil det Forprosjektet vil lage et
veere lettere a avdekke grunnlag for
eventuelle problemer som | hovedprosjektet,
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kan forekomme under
hovedprosjektet. Dersom
det vises a vere

problemer sa har vi tid til

a avbryte prosjektet far
det har startet.

sluttresultatet vil da
avhenge av dette.

Kartlegging av
Standarder

Sette oss inn i diverse
Norske Standarder og fa
en god oversikt og
forstaelse

Fa en forstaelse for
dagens beregning og
testing ved hjelp av
standardiserte
regnemetoder

Kartlegging av teori

De teoretiske og fysiske
begrensningene vil veere
avgjerende for & fa pa
plass riktige
rammebetingelser, og
disse ma vi fa en dypere
forstaelse for.

Korrekte
rammebetingelser og
teoretiske
begrensninger

Videreutvikling av
Sammenfgyning pa
veggelementer

Utvikle en forbedret

Igsning av overgangene pa

veggelementer

Forbedre
sammenfgyningen av
flere veggelementer,
slik at monteringen pa
byggeplassen blir bade
mer forstaelig og
forenklet. Dette vil fgre
til mindre usikkerhet
hos kunden.

Opplering i aktuell
programvare

Vite hvilke avvik

programmet eventuelt har

0g hvordan sette opp

analyser som er relevant i

forhold til prosjektet

Fa realistiske resultater
og verdier med tanke
pa oppgaven
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Gjennomfare teoretiske
analyser i aktuelle

Fa realistiske verdier som
vi kan legge til grunn for

A undersgke om den
nye utformingen av

programvarer videre i prosjektet innfestningen for
veggelementer er
forbedret pa en mate
slik at monteringen er
blitt forenklet.

Tolke, drofte, Tolke og drgfte om For 8 komme med en

konkludere og verdiene, som vi har konklusjon til

organisere regnet ut fra analyser i problemstillingen ma vi

aktuelle programvarer, er
troverdige

benytte verdiene som er
funnet

Skrive bachelorrapport

Besvare problemstillingen
og komme frem til
resultater vi har fatt fra de
teoretiske analysene

Fremlegge en rapport
som vil kunne legge
grunnlag for fremtidige
undersgkelser og
forskning, og som bade
Landheim gruppen og
bachelorgruppen er
forngyd med.

Lage plakat

Lage en A3 plakat som pa
en oversiktlig mate
presenterer
problemstillingen og
resultatene

Ved hjelp av tekst,
bilder og grafer blir
presentasjonen av
problemstillingen mer
helhetlig og oversiktlig.

Muntlig presentasjon

Holde muntlig
presentasjon om
problemstilling og
konklusjon

Fremlegge og forsvare
problemstilling for
sensorer
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Fremdriftsplan:

Aktivitet/Uke

Brainstorming
Lese om stoff relevant for oppgaven
Fordype seg i masseprodusert skreddersem
Kartlegging av teori
Kartlegge Norsk Standarder
Forbredelser for laboratorieforspk
Eventuell testing i laboratorium
Oppleering i aktuelt programvare
Gjennomfere teoretisk analyser i aktuell programvare
Beregninger
PASKE
oo
Sette oss inn i Harvard-stil og IMROD-struktur
Innledning
Teori
Metode
Resultat
Diskusjon
Konklusjon
Kilder, figurer, modeller, bilder

Finjustering og korrekturlesnig av rapport
£ Ld DREd

Trekke ut viktigste punkter fra rapport

Lage PowerPaint

Pve

46

47|48 |49

50

52

10

11

12

13

14

15

16

17

19

20

21

22

23
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8.2 Vedlegg 2: Prosjektorganisering og Risikoanalyse

Prosjektorganisering
Ansvarsforhold

Oppdragsgiver: Landheim Gruppen

Kontaktperson/info: Espen N. Pettersen og Marianne Sundbakken
Prosjektleder: Murtaza Kazemi

Nestleder/ mgteansvarlig: Selma Dizdarevic

Logg/kvalitet ansvarlig: Rania Al-Obaidy

@vrige roller og bemanning

Veileder: Jan Steinar Egenes

Planlegging, oppfelging og rapportering

Det er avtalt tre arbeidsdager (mandag, onsdag og fredag) til samarbeid. Den totale
arbeidsmengden pa de tre gitte dagene ligger pa minst 21 timer (referer til vedlegg
«Grupperegler»). Vi har mgte med veilederen, Jan Steinar Egenes, annen hver torsdag.
Statusmgte med eventuelle beslutninger tas hver mandag. Mgtereferat med generell
fremdrift og arbeidsoppgave(r) skrives ned i eget dokument til neste uke.

Kvalitetssikring
Kritiske suksessfaktorer

Avgjarende faktorer for en vellykket gjennomfaring av bacheloroppgaven:

Ansvarsforhold
o Koordineringen og organiseringen avhenger av ansvarsforholdet.
o Konflikter kan unngas, og lgses enklere med tydelig ansvar.
Tilgang til ressurser/kompetanse
o Tilgangen til bedriftens ressurser og kompetanse er ngdvendig for et
tilfredsstillende og relevant resultat.
o Veileders kompetanse er verdifull for utformingen og kontroll av
bacheloroppgaven.
Informasjonsflyt
o Kontinuerlig kommunikasjon gir effektiv dialog og koordinering. Det vil
ogsa redusere uenigheter.
Holdning
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o En positiv holdning bidrar til bedre arbeidsmiljg, og gir hgyere kvalitet pa
arbeidet som blir gjennomfart.
- Tilpasningsevne
o Tilpasningsevne sikrer at arbeidet forsinkes minimalt av uforutsette
hendelser (f.eks sykdom).
@)
Tiltak for kritiske suksessfaktorer

Medlemmene har iverksatt falgende tiltak for & sikre suksessfaktorene:
- Ansvarsforhold
o Det er satt opp en tydelig ansvarsfordeling som sikrer styringen og
organiseringen av bade prosjektet og bacheloroppgaven.
- Tilgang til ressurser/kompetanse
o Gruppen vil sikre hyppig dialog og tett samarbeid med Landheim Gruppen
som vil bedre tilgangen til deres ressurser og kompetanse.
o Gruppeleder skal holde regelmessig kommunikasjon med veileder, som
farer til en presis oppgave
- Informasjonsflyt
o Mateansvarlig har ansvar for & opprettholde fast mgtetid hver uke og
reservere gruppe rom. Slik gker informasjonsflyten og koordineringen.
- Holdning
o Gruppemedlemmene skal fordele oppgaven ved personlige interesser, slik
at en positiv holdning blir opprettholdt.
- Tilpasningsevne
o Altarbeid, bade felles og individuelle oppgaver lagres kontinuerlig pa en
«One-Drive NTNU». Alle medlemmers arbeid er dermed tilgjengelig til
enhver tid.
Risikoevaluering

Feilhendelser

Hendelser som farer til at suksessfaktoren feiler:
- Ansvarsforhold
o Mangelfull planlegging
o Misholdt ansvar
o Misforstaelser
- Tilgang til ressurser/kompetanse
o Lite dialog med bedriften og veileder
- Informasjonsflyt
o Famgter
o Mangelfull planlegging
- Holdning
o Lavt engasjement
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o Manglende samhold
- Tilpasningsevne
o Negativ holdning
o Mangelfull planlegging

Risikoanalyse

Analyserer risiko for inntreff av feilhendelser:

Konsekvenser:

i. Ulempe
o Redusert effektivitet
ii.  Alvorlig
o Redusert arbeidskapasitet
i, Kritisk
o Redusert kvalitet mtp. sluttproduktet
Sannsynlighet:

i. Lav
ii.  Middels
iii. Hoy

Risikomatrise

Mangelfull planlegging 3 3 9
Misholdt ansvar 2 3 6
Misforstaelse 3 2 6
Lite dialog med bedriften | 2 2 4
og veileder

Fa mgter 2 1 2
Lavt engasjement 2 2 4
Manglende samhold 1 2 2
Negativ holdning 1 1 1
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Risikotiltak

Tiltak mot feilhendelse

Av risikoanalysen gar det tydelig frem at «Mangelfull planlegging» er en hendelse
med hgy risikofaktor. Etterfulgt av bade «Misholdt ansvar» og «Misforstaelse». Derfor
iverksettes det tiltak for a redusere sannsynligheten for disse.

- Mangelfull planlegging

o Det er utarbeidet en fremdriftsplan for hele bacheloroppgaven fra start til
slutt.

- Misholdt ansvar

o Ansvarsfordeling i bacheloroppgaven skal fordels tydelig bade ved
prosjektarbeidet og rapportskrivingen.
- Misforstaelse

o Statusmagter er satt opp til fast tid hver uke, hvor fremdrift og
arbeidsoppgaver dokumenteres.
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Tiltaksanalyse

Analyserer risikofaktor for feilhendelse etter iverksatte tiltak:

Risikomatrise

Mangelfull planlegging | 1 3 3
Misholdt ansvar 1 3 3
Misforstaelse 2 2 4
Lite dialog med 1 2 2
bedriften og veileder

Fa moter 1 1 1
Lavt engasjement 2 2 4
Manglende samhold 1 2 2
Negativ holdning 1 1 1

Risikofaktorene for feilhendelsene er na innenfor et akseptabelt niva.
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8.3 Vedlegg 3: Den endelige lgsningen, bilde fra Revit og

Solidworks

Bilde fra Revit
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Bilde fra Solidworks
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8.4

Vedlegg 4: Arbeidstegninger av lgsningen
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8.4 Vedlegg 5: Dimensjonering (Analystisk beregning)

Laster
k w 1,5
C_pe(E) 0,7
c_oT 0,2
Momentarm 60,5 mm
Egenlast 47 kg/m2
g d=kg/m"2*g*15 0,69 kN/m2
Egenlasten U-profilet blir utsatt for
F egenlast,d = kN/m2 * Lastbredde * Lasthgyde 6,86 kN
Vindlast 27 m/s
g p(z=105m)=k w *V _b,0"2 1,09 kN/m?2
g vind,d=q p(z) *1,5* (C_pe(E) + C_OT) 1,48 kN/m?2
Vindlast pa boltgruppe
Q_vindlast,d = kN/m2 * Lastbredde * Lasthgyde 7,25 kN
Vindlast pa skrueforbindlse
Q_vindlast,d = kN/m2 * Lastbredde * Lasthgyde 3,12 kN
Moment
M _egenlast,d = F_egenlast,d * Momentarm 415 kNmm
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Bayespenning

tw 7 mm
fy 355 N/mm?2
Yy m 1,05

Bgyespenning

1
W= —*h =t 2
6 " B 2450 mm3
- _ MEgm:Iast d
max W —> 169,4 N/mm2
fd= Iy
y-m —> 338 N/mm2

f d>0_max —» OK




Avskjeeringskapasitet

a v
f ub
Yy m2

0,6
800 N/mm2
1,25

A

5

_fuJRd=

EK3-1-8, Tabell 3.4

a, * f_u

y_m2

_ Quindiast,d

5 min —
»

f v,Rd

Pr@gver med 6 mm skrue

_wx (07 d)?

4

A s>A s,min—» 0K

EE——

EE——

EE—

384 N/mm?2

8,1 mm2

9,24 mm?2
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Hullkanttrykk

p k
|

tf
k mod
y m3

350 kg/m2
50 mm
12,5 mm
1,1
1,3

EK5-1-1, punkt 8.3.1.1

d = 6mm —» Regler for spiker gjelder

F_v,Rd > Q_vindlast,d —» OK

d ef=0,7*d EE— 42 mm
(8.15) f h2k= % — 187 N/mm2
e
EK5-1-1, punkt 8.2.2(b)
| p=I-t f E— 37,5 mm
| p>6*d—»0K
t2=1p-(15*d) EE— 28,5 mm
F vRk=f h2k*t 2*d ef —» 2,2 kN
F v,Rk * 3 skruer —> 6,6 kN
F, Rd - E, Rk * k_mod
y.m3 —» 5,59 kN
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Boltkapasitet

k 2 0,9

A s 58 mm2
snitt 2
y _m2 1,25

EK3-1-8, Tabell 3.4

lkke senkskrue —» k_2

ko * f.p * Ag * snitt
y_m2

Fipq =

F_t,Rd > Q_vindlast,d —» OK

E—

0,9

66,8 kN
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8.5 Vedlegg 7: Ove-Sletten program/ Lastberegninger

Hvaler vindlast

Titgel Side
Vindlast 1

Prosjekt Ordre

Sien Cata
Murtaz 13-03-2019

Dataprogran: LastBeregning versjon 5.2.4 Laget av Sletten Byggdata AS
Standard NS-EN 1921-1-4: Vindlaster

Data er lagret pa fil:

1. Geometri
H 10500 mm
L1 2800 mm
Byggets lengde, L2: 10000 mm

H Takvinkel - 0.00 (grader)
Parapet: hp/h=0.025
iL14

Vertikalsnitt

2. Vindhastighet

Fylke: ©stfold Kommune: Hvaler Referansevindhastighet: 27 m's
Byggested, hoyde over havet (m): 74.2 Cali: 1

Returperiode (4r):30 Cprob: 1

Arstidsfaktoren. Cseason: 1 hele dret

Vindretning (region):Bruker retningsfaktoren C-ret: 1
Basisvindhastighet: 27 m/s

Hoyde Z over grunniviet: 10.5m

BYGGESTEDETS TERRENGDATA
Termrengruhetskategori I: Landbruksomrade, omrade med spredie sma bygninger eller treer.
Terrengruhetsfaktoren Kt: 0.19  Ruhetslengden Zo (m): 0,05  Zmin (m): 4 Vm (mv's): 2743 Cr: 1,02

TOPOGRAFI: Ingen topografisk pavirkning,
Terrengformfaktor Co(z): 1 Turbulensfaktor Ki: 1

Vkast: 41 68 m/s
Qlkast: 1,086 KN/m2



Tizl Sids
Vindlast 2
Prosjeks e Sim Do
Nurtaz 13-03-2019
3. Yttervegger
3.1 Utvendig vindlast
; y
=
i 0
= B L]
£ —
- L ] ) &)
] ] e
::> D E : -
-~ | s
3 — —3
— - -
— 4 -
i — —
— — L
ﬁ
l E —
e
Vindreming 0 grader.  e=I10000 mm Vindreming 90 grader. e=2800 mm
Vindinnfallsretning pi 0 grader.
A B C D E
Formfaktor Cpe,10 -1.20  -0.80 0.30 -0.64
Utvendig last (kN/m2) -1.30 -0.87 0,87 -0.69
Formfaktor Cpe,1 -140 -1.10 1.00 -0.64
Utvendig last (kN/m2) -1.52 -1.19 1.09 -0.69
Utstrekning (mim) 2000 800 10000 10000
Vindinnfallsretning pi 90 grader.
A B C D E
Formfaktor Cpe,10 -1.20 080 050 0380 050
Utvendig last (kN/m2) -1.30 087 054 087 053
Formfaktor Cpe,1 -140  -110 050 1,00 -0.50
Utvendig last (kN/m2) -1.52 -1.19 054 1.08 053
Utstrekning (mm) 560 2240 7200 2800 2800

Pasitiv verdi for last giv trykic. Negativ verdi hvis last er sug.

3.2 Tnnvendig vindlast

Bygning uten dominerende vindfasade
Beregn inmvendiz vindlast for v=02 overtrykk og v=-0.3 (undertryidk)

Undertrvkk Overtrvkk
Formfaktor -0.30 0.20
Innvendig last (KN/m2) -0.33 022
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Tzl Side
Vindlast 3
Prosjkt Crdre Sizm Dizio
Mustaz 13-03-2019

4 Overside av tak
Taktype: Flatt tak

L1=2500 mm

Cpe, 10 Gielder for hele bygget. (==10m2)
Positiv verdi for last giv trykk. Negativ verdi hvis last er sug.

L2=10000 mim

o

el

Utstrekning (mm)

e=10000
e/4=2500
e/10=1000
Cpe, 10 | Last (kN/ml) | Hor.projeksjon (mm)
F -1.60 -1,74 2500=1000
G -1.10 -1,19 5000=1000
H -0.70 -0.76 10000=1800

Utstrekning (mm)

e=2300
e/4=700
e/10=280
Cpe, 10 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon (mm)
F -1.60 -1.74 T00=280
G -1.10 -1,19 1400=280
H -0.70 0,76 28001120
I +-020 |+-022 2800=x8600

79



8.6 Vedlegg 8: Testresultater

Vedlegg nr Testresultatene (nedbgyning)

Bunnsvill
Test Pafort last i kN
Test 1 6,930
Test 2 6,940
Test 3 6,940
Test 4 6,940
Test 5 6,930
Test 6 6,980
Test 7 6,960
Test 8 6,970
Test 9 6,970
Test 10 6,960
Gjennomsnitt
Test Nedbeyning (mm) etter 5 min

Test 1 2,821
Test 2 2,920
Test 3 3,973
Test 4 3,460
Test5 2,788
Test 6 4,283
Test 7 3,678
Test 8 3,249
Test9 2,642
Test 10 2,843
Gjennomsnitt 2,984

U-profil
Test
Test 1
Test 2
Test 3
Test 4
Test 5
Test 6
Test 7
Test 8
Test9
Test 10
Gjennomsnitt

Nedbgyning (mm) etter 1 min

2,820
2,920
3,945
3,431
2,757
4,251
3,650
3,224
2,619
2,471
2,927

Nedbgyning (mm) etter 7,5 min

2,825
2,937
3,980
3,464
2,797
4,293
3,685
3,256
2,651
2,866
2,993

Nedbgyning (mm) etter 2,5 min

2,820
2,920
3,960
3,441
2,773
4,269
3,666
3,237
2,632
2,820
2,972

Nedbgyning (mm)etter 10 min

2,825
2,937
3,980
3,471
2,798
4,299
3,690
3,262
2,658
2,866
3,279

U-profil nedbgyning (mm) etter 10 minutter med pakjenning

0,560
0,710
0,530
0,552
0,580
0,557
0,600
0,720
0,800
0,300
0,591
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8.7 Vedlegg 9: Standardavtale

NTNU

Fastsatt av Rektor 20.01.2012

STANDARDAVTALE

om utfanng av masteroppgavelpros;ektoppgave (oppgave) i samarbeid med
bedrift/ekstern virksomhet (bedrift).

Avtalen er ufravikelig for studentoppgaver ved NTNU som utferes i samarbeid med bedrift.

Partene har ansvar for 4 klarere eventuelle immaterielle rettigheter som tredjeperson (som ikke
er part i avtalen) kan ha til prosjektbakgrunn fer bruk i forbindelse med utfarelse av oppgaven.

“Rania Al- Obaidy 240196
Avtale mellom / ?UH"U Dizdavevic 05 0H4-G95
[ Student: _AAuyta X4 Ka X e [fedt: \&.0Y. 74
| Veileder ved NTNU: Non el N

[ Bedriftekstern virksomhet: [ awd helwa

og

| Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) v/instituttleder

om bruk og utnyttelse av resultater fra masteroppgave/prosjektoppgave.

1. Utferelse av oppgave
Studenten skal utfare

Masteroppgave

Prosjektoppgave | X ‘{M}_«a&o.w.

(sett kryss)

i samarbeid med

Lanotheina

bedrift/ekstern virksomhet



T dowpew 2019 —— 1 Jun, 0219

startdato — sluttdato

Oppgavens tittel er:

Ansvarlig veileder ved NTNU har det overordnede faglige ansvaret for utforming og
godkjenning av prosjektbeskrivelse og studentens lering.

2. Bedriftens plikter
Bedriften skal stille med en kontaktperson som har nedvendig veiledningskompetanse og gi
studenten tilstrekkelig veiledning i samarbeid med veileder ved NTNTU. Bedriftens

konta on er:

Es@n N gdbursin

Formélet med oppgaven er studentarbeid. Oppgaven utfares som ledd i studiet, og studenten
skal ikice motta lann eller lignende godtgjerelse fra bedriften. Bedriften skal dekke felgende
utgifter knyttet til utferelse av oppgaven: .

3. Partenes rettigheter

a) Studenten

Studenten har opphavsrett til oppgaven. Alle immaterielle rettigheter til resultater av oppgaven
skapt av studenten alene gjennom oppgavearbeidet, eies av studenten med de reservasjoner som
falger av punktene b) og c) nedenfor.

Studenten har rett til 4 inngé egen avtale med NTNU om publisering av sin oppgave i NTNUs
institusjonelle arkiv pa internett. Studenten har ogsé rett til & publisere oppgaven eller deler av
den i andre sammenhenger dersom det ikke i denne avtalen er avtalt begrensninger 1 adgangen
til & publisere, jf punkt 4.

b) Bedriften

Der oppgaven bygger pa, eller videreutvikler materiale og/eller metoder (prosjektbakgrunn)
som eies av bedriften, eies prosjeldtbakgrunnen fortsatt av bedrifien. Eventuell utnyttelse av
videreutviklingen, som inkluderer prosjektbakgrunnen, forutsetter at det inngds egen avtale om
dette mellom student og bedrift.



Bedriften skal ha rett il & benytte resultatene av oppgaven i egen virksomhet dersom
utnyttelsen faller innenfor bedriftens virksomhetsomréde. Dette skal fortolkes i samsvar med
begrepets innhold i Arbcidstakeroppfinnelsesloven' § 4. Retten er ikke-eksklusiv.

Bruk av resultatet av oppgaven utenfor bedriften sitt virksomhetsomréde, jf avsnittet ovenfor,
forutsetter at det inngds egen avtale mellom studenten og bedriften. Avtale mellom bedrift og
student om rettigheter til oppgaveresultater som er skapt av studenten, skal inngés skriftlig og
er ikke gyldig inngétt for NTNU har mottatt skriftlig gjenpart av avtalen.

Dersom verdien av bruken av resultatene av oppgaven er betydelig, dvs overstiger NOK
100.000 (kommentert i veiledningen? til avtalen), er studenten berettiget til et rimelig vederlag.
Arbeidstakeroppfinnelsesloven § 7 gis anvendelse pa vederlagsberegningen. Denne
vederlagsretten gjelder ogsé for ikke-patenterbare resultater. Fristbestemmelsene i § 7 gis
tilsvarende anvendelse.

¢) NTNU

De innleverte eksemplarer/filer av oppgaven med vedlegg, som er nadvendig for sensur og
arkivering ved NTNU, tilherer NTNU. NTNU fér en vederlagsfri bruksrett til resultatene av
oppgaven, inkludert vedlegg til denne, og kan benytte dette il undervisnings- og
forskningsformél med de eventuelle begrensninger som fremgdr i punkt 4.

4. Utsatt offentliggjering

Hovedregelen er at studentoppgaver skal vaere offentlige. I srlige tilfeller kan partene bli enig
om at hele eller deler av oppgaven skal vare undergitt utsatt offentliggjering i maksimalt 3 ar,
dvs. ilke tilgjengelig for andre enn student og bedrift i denne perioden.

Oppgaven skal vare undergitt utsatt offentliggjering i

ett ar

to ar

tre ir

]
(sett kryss bak antall &r hvis dette punktet er aktuelt)

Behovet for utsatt offentliggjering er begrunnet ut fra falgende:

De delene av oppgaven som ikke er undergitt utsatt offentliggjering, kan publiseres i NTNUs
institusjonelle arkiv, jf punkt 3 a), andre avsnitt.

! Lov av 17. april 1970 om retten til oppfinnelser som er gjort av arbeidstakere
http//www lovdata.no/all/hl-19700417-021.html
2 Veiledning til NTNUs standardavtale om masteroppgave/prosjektoppgave i samarbeid med bedrift
Jlwww. ier/stand
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Selv om oppgaven er undergitt utsatt offentliggjering, skal bedriften legge til rette for at
studenten kan benytte hele eller deler av oppgaven i forbindelse med jobbseknader samt
viderefering i et doktorgradsarbeid.

5. Generelt :

Denne avtalen skal ha gyldighet foran andre avtaler som er eller blir opprettet mellom to av
partene som er nevnt ovenfor. Dersom student og bedrift skal inngé avtale om konfidensialitet
om det som studenten far kjennskap til i bedriften, skal NTNUs standardmal for
konfidensialitetsavtale benyttes. Eventuell avtale om dette skal vedlegges denne avtalen.

Eventuell uenighet som falge av denne avtalen skal sokes last ved forhandlinger. Hvis dette
ikke forer frem, er partene enige om at tvisten avgjeres ved voldgift i henhold til norsk lov.
Tvisten avgjeres av sorenskriveren ved Sor-Trondelag tingrett eller den han/hun oppnevner.

Denne avtale er underskrevet i 4 - fire - eksemplarer hvor partene skal ha hvert sitt eksemplar.
Avtalen er gyldig nir den er godkjent og underskrevet av NTNU v/instituttleder.

Gipuik, 13.0243

Rania Al-Okavdy

sted, dato

student

sted, dato

veileder ved NTNU

Qlevi " /f2-19 WWL‘:/{
sted, dato instituttleder, NTNU institutt

Stk 72 T e
N
sted, dato for bedriften/institsdn y
stempel og signatur
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