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Sammendrag:

Det overordnete formalet med rapporten er a tilegne oss ny kunnskap innen dimensjonering og
prosjektering av starre prosjekter. Hovedhensikten vil vaere a dimensjonere et komplett baeresystem
som utbygger kan benytte seg av ved oppsetting av denne boligblokken. Boligblokken bestar av tre
etasjer med tilhgrende parkeringskjeller.

For & begrense oppgaven har vi valgt & vurdere hvorvidt et baeresystem i tre kan benyttes ved lange
spenn. Et baeresystem i tre skal sammenlignes med et baresystem av stal og hulldekker. Vi skal se
pa om en trekonstruksjon kan male seg med de preaksepterte lgsningene vi har for stal og betong
ved lange spenn.

For & dimensjonere baeresystemene har vi brukt en blanding av handberegninger, dataprogrammer
som Ove Sletten programmer og Excel regneark.

| resultatene ser vi at dimensjonene ved bruk av tre, vil bli vesentlig mye starre enn hva stalet blir.
Rapporten viser at tre ikke egner seg like godt som stal og hulldekker gjer over lengre spenn.

Arsaken er at rent kapasitetsmessig, er stal bedre. Stél taler lengre spenn og hayre lastpakjenning
enn hva tre gjer. Derfor anbefaler vi & bruke stal i kombinasjon med hulldekker for lengre spenn.
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Forord

Denne bacheloroppgaven er skrevet ved institutt for vareproduksjon og byggteknikk ved
NTNU i Gjavik. Oppgaven vil veere avslutningen pa et tredring studielgp innen

konstruksjonsteknikk.

Utgangspunktet for denne rapporten er en tomt hvor utbygger ansker a bygge en boligblokk

med tilhgrende parkeringskjeller. Tomten befinner seg i Fagernes kommune ved Valdres.

Vi sa mulighetene for a tilegne oss ny kunnskap innen dimensjonering og prosjektering av
starre prosjekter, og derfor ble denne oppgaven valgt. Hovedhensikten vil vare &
dimensjonere et komplett baeresystem som utbygger kan benytte seg av ved oppsetting av

dette leilighetsbygget.

Vi gnsker a rette en stor takk til var veileder ved NTNU i Gjevik, Marthin Landgraff. Med
godt samarbeid og god veiledning, har dette veert til stor hjelp underveis i arbeidet med

bacheloroppgaven.

Vi antar at leser er kjent med relevant fagterminologi.
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Abstract

This report will investigate the structural system of a three-story apartment building with a
connected parking garage. The overall aim of the report is to acquire knowledge of sizing and
planning of larger construction projects. The main purpose of this report will be to size a
complete structural system that the developer can take use of when constructing the apartment
building.

The report is delimited to evaluate whether a structural system of wood can be utilized for long
span structures. A structural system of wood will be compared to a structural system of steel
and hollow-core slabs. We will investigate whether or not a wood construction can measure up

to the pre-accepted solutions we have for steel and concrete.

To size the structural systems, we have utilized both hand calculations and computer software,

such as Ove Sletten software, and Excel spreadsheets.

The results show that the dimensions when using wood are significantly larger than with the
use of steel. This is caused by the steel’s ability to handle higher loads for lower dimensions

than what wood can handle.

The report illustrates how steel and hollow-core slabs are more suitable than wood for longer
spans. The reason is that steel performs better for longer spans and higher loads. Therefore, we

recommend the use of steel in combination with hollow-core slabs for longer spans.
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1 INNLEDNING

Figur 1 - lllustrasjon av baresystemet hentet fra Revit

1.1  Prosjektbeskrivelse

Leire er et lite tettsted ved Fagernes og regnes sammen som regionalt senter for Valdres.
Infrastrukturen er i stadig vekst, og i den sammenheng ser utbyggerne et behov for flere

boenheter.

Prosjektet er bestaende av en boligblokk pa tre etasjer, med tilhgrende parkeringskjeller. |
denne rapporten har vi valgt & legge frem to forskjellige baeresystemer. Beaeresystem 1 bestar
av bjelker og sgyler av stal og etasjeskillere av hulldekker. Baresystem 2 bestar av bjelker og
sayler av limtre, og etasjeskillere i limtre og kerto. Parkeringskjelleren er lik for begge

baresystemene, og bestar av bjelker og sgyler av betong, med hulldekke som dekke.

1.2  Problemstilling

Den overordna problemstillingen vil vaere & sammenligne to baeresystemer. Baresystem 1
bestaende av stal og hulldekker, og baresystem 2 bestaende av treverk. Mer spesifikt skal vi
se pa problemer ved bruk av treverk som barende elementer over lange spenn, sammenlignet

med kombinasjonen av stal og hulldekker.
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1.3 Oppbygning

| farste del av oppgaven skal vi ta for oss teorien og metodene som ligger til grunn for
resultatene. Videre bestar hoveddelen av resultater gitt ut ifra beregninger for begge

baeresystemene. Til slutt blir resultatene diskutert, og en konklusjon blir gitt.

1.4  Begrensninger

Vi har valgt a begrense oppgaven slik at vi kun tar for oss baresystemet til leilighetsbygget.
Planlgsninger, fasader og andre detaljer vil bli overlatt til arkitekten.

I denne oppgaven har vi valgt a se bort ifra pris og gkonomi, da det vil vaere umulig & veere
presise nok uten a legge prosjektet pa anbud. Uten denne muligheten ville mange
usikkerhetsmomenter oppstatt. antakelser uten kildefgring skal ikke forekomme i oppgaven,

og Vi ble dermed ngdt til & se bort ifra pris.

Etter vurderinger har vi kommet frem til at pastander og drafting knyttet til miljg utelukkes.
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2 TEORI

2.1 Programmer
2.1.1 Ove Sletten

Ove sletten er et beregningsprogram for betongkonstruksjoner laget og utviklet av
sivilingenigr Ove Sletten. Programmet kan beregne alt av dekker, bjelker og sayler.
Beregningene er knyttet opp mot relevante standarder slik at alle lastberegninger blir beregnet
med aktuelle faktorer. (Sletten, 2020)

2.1.2 Microsoft Excel

Microsoft Excel er et dataprogram bestaende av regneark, hvor matematiske beregninger kan

utfgres. Programmet behandler tabeller og diagrammer, og kan analysere data. Programmet er
med pa a skape oversiktlige utregninger, og endringer kan enkelt gjgres underveis.(Microsoft,
2020)

2.1.3 Autodesk Revit

[ =1 lE:-rfE."l

/ i

Figur 2 - Eksempel Revit-tegning (Autodesk, 2020)

3
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Autodesk Revit er et BIM-program (Building Information Modelling) for arkitekter og
ingenigrer. Ved hjelp av programmet kan man fa arbeidstegninger og modeller som viser alt

fra arkitektur til tekniske installasjoner ved et bygg.

2.2 Betong
2.21 Generelt

Betong er et av de viktigste materialene i byggebransjen med en historie som strekker seg
langt tilbake i tid. Mange av historiens mest bemerkningsverdige bygninger bestar av betong

og har statt i flere tusen ar.

Ved korrekt fremstilling er betong slitesterk, bestandig og har en lang levetid. Betong dannes
ved a blande vann og sement (sementlim) med stein og sand (tilslag). I tillegg kan andre
tilsetningsstoffer tilsettes slik at man oppnar spesielle egenskaper hos bade fersk og herdet
betong. (Thue, 2019b)

2.2.2 Egenskaper

Betongens egenskap til & ta opp stor trykkbelastning er unik, i tillegg til at den er
motstandsdyktig mot ytre pakjenninger som temperaturforskjeller, mekanisk slitasje og fukt.
Andre egenskaper som & vaere meget staydempende, ikke brennbar og at den har en hgy
varmelagringskapasitet er ogsa verdt a nevne. Ved riktig fremstilling er betongens levetid
lang og den krever lite eller ingen vedlikehold. (Thue, 2019b)

Betongens egenskaper er forskjellig fra hvordan den blandes. Vi har flere standard
betongkvaliteter som er beskrevet i NS-EN 206. standarden beskriver blant annet
bestandighetsklasser, eksponeringsklasser, bruksomrader og fasthetsklasser (normalt B20-
B55). Tallet i fasthetsklassen beskriver trykkfastheten til betongen i MPa. Det vil si at en
B50-kvalitet har en trykkfasthet pd 50 MPa som tilsvarer 50 N/mm? (OK-Ferdigbetong-AS,
Unknown) (Thue, 2019b)
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2.2.3 Armering

Figur 3 — Vanlig armeringsstal, (Erichsen, 2019)

Som sagt har betong stor trykkstyrke, men sa og si ingen strekkstyrke. Betongens strekkstyrke
er kun 1/10 av trykkstyrken, noe som farer til at vi i praksis regner med at strekkapasiteten

ikke er til stede. L@sningen pa dette problemet har blitt armeringsstal.

Egenskaper:

e Tar opp strekkrefter
e Tar opp trykkrefter, ofte der dimensjonene ma minimaliseres.
e Stopper sprekker dannet av skjerkrefter

e Forlenger levetiden pa betongen

Brorparten av armeringsstalet som blir brukt i Norge i dag er varmvalset kamstal.
Typebetegnelsen pa dette stalet er B500ONC, hvor siste bokstav angir duktilitetsklasse og tallet
500 er den karakteristiske flytegrensen til stalet malt i N/mm?2. Grunnen til at man bruker
kamstal kontra glatte stalstenger er at kammene pa stalet sgrger for god heft og forankring i
betongen. (Thue, 2019a)
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2.2.4 Fundament

Den delen av byggverket som overfarer kreftene fra bygget ned til grunnen kalles fundament.
Et fundament skal dimensjoneres sapass at det ikke oppstar deformasjoner av grunnen bygget
star pa. Fundamentets bareevne blir malt i pascal (Pa) som er en avledet Sl-enhet for trykk. 1

pascal (Pa) tilsvarer 1 KN/m?.

Hvilken fundamenteringsmetode som skal brukes er avhengig av byggets starrelse og grunnen
den star pa. Direkte fundamentering er mest brukt pa grunnforhold som fast sand, fjell, hard
leire eller grus. Vekten av bygget fares gjennom sgyler og vegger ned pa sgylefundament
eller banketter. Bankettene og seylefundamentene bestar av betong, bade armert og uarmert.
Bankettens starrelse bestemmes ut ifra trykkpakjennelsen og grunnforholdet den star pa.
(Thue, 2019c)

2.3 Tre
2.3.1 Generelt

Tre som byggematerialet har lange tradisjoner i Norge. Materialet er en fornybar ressurs med
flere gode egenskaper. Lav egenvekt og baereteknisk frinet dpner mange muligheter for
utforming av planlgsninger og fasader. Treverk har ogsa god holdbarhet, krever lite

vedlikehold og har stor styrke.

Trevirke blir sortert og solgt i forskjellige fasthetsklasser bestemt i Norsk Standard. Treer har
ulike vekstforhold noe som pavirker egenskapene til materialet. Fasthetsklassene vi har for
mykved er C-14, C-18, C-20, C-24, C-30, C-35 og helt opp til C-50. Desto starre tallet er,
desto starre er styrken pa materialet. De fasthetsklassene vi bruker mest i Norge er C-18, C-24
og C-30. Bedrifter som er medlem av Norsk trelastkontroll produserer 95% av det materialet
produsert i Norge. Under er det lagt ved en merking som brukes pa trelast som er produsert av
bedrifter knyttet til Norsk trelastkontroll. (Nobi, 2013)
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Viser at . .
bedriften er Bedriftens Kun hvis Referanse til
sertifisert for medlemsnummer asknaoriart falge-

. i Trelastkontrollen dokumentasjon
NS-merking

v

7 3
NS 000c24m CE€

— 1070

I t

Fasthetsklasse CE-merke med
nummer til
kontrollorgan

Figur 4 — Merking av trelast (Bramming)

I NS-EN 14081:2011 — Konstruksjonsvirke, stilles krav til bla. kvalitetssystem, teknisk
kontrollorgan og CE-merking.

2.3.2 Massivtre

Lamell

Figur 5 — Eksempel pa massivtre (Byggforsk, 2017)
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Massivtre er sammenkoblet treverk festet vinkelrett lag for lag til man oppnar den egnete
tykkelsen til sitt formal. Lagene med treverk limes ofte sammen, men kan ogsa spikres eller

plugges med treplugg.

Lagvis sammenkobling av treverk farer til stor styrke slik at de kan brukes til bade barende
elementer, vegger, gulv og tak. I tillegg blir brannmotstanden av materialet betydelig hayere
enn hos tradisjonelt bindingsverk. De andre egenskapene hos treverk bevares selvfalgelig.
(Trefokus, Unknown-b)

2.3.3 Limtre

Figur 6 — Eksempel pa en limtrebjelke (Moelven, 2020)

Limtre blir i NS 3470-1:1999 definert som «barende komponent hvor tverrsnittet er bygd opp
av minst fire lameller med tilnzermet parallell fiberretning, som ved hjelp av lim har fullt

statisk samvirke».

Norskprodusert limtre bestar som oftest av 45 mm tykke lameller laget av gran eller furu. Et
standard tverrsnitt vil besta av to forskjellige fasthetsklasser. Den gverste og nederste
lamellen er da bestaende av treverk av hgy fasthetsklasse, mens de gvrige lamellene i midten

bestar av treverk av lavere fasthetsklasse. (Trefokus, Unknown-a)
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2.3.4 Tras

Dette er et konstruksjonssystem for hgye trehus basert pa limtre. Etasjeskillerne er bygd opp
av limtre og kerto, noe som farer til enestaende styrke og stivhet. Kerto er finérbjelker og
regnes som det sterkeste trematerialet av alle pa markedet. Dekkeelementene er bygd opp med
finérbjelker av kerto som topplate og endetverrbjelke. Limtre er brukt i selve bjelkelaget og
underflensen. Far & handtere lange spenn blir underflens, bjelkelag og topplate limt sammen.
Dette gir optimal stivhet og et godt statisk samspill. Topplaten av kerto stikker ut av
bjelkelaget og blir lagt oppa en eventuell limtrebjelke. Dette farer til at etasjehgyden blir
redusert og vi far en tilnaermet funksjon som kombinasjonen av DLB-bjelke og hulldekke

ville gitt.

Figur 7 - lllustrasjon av Tra8-dekkesystemet (Abrahamsen, 2017)

Elementene handterer spenn opp til 10 meter. Selv om systemet skal handtere slike spenn, er
det lite brukt pa spenn over 8 meter. Dette vil fare til at oppfylling av lyd- og brann-krav ma
testes og kontrolleres. Det finnes altsa ingen preaksepterte ytelser her. (Moelven, 2019)
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2.3.5 Fasthetsklasser

Tabellen under viser egenskaper som fasthet, stivhet og densitet til de forskjellige
styrkeklassene av kombinert limtre definert i NS-EN 14080:2013. Karakteristiske fastheter og
stivheter er oppgitt i N/mm? og densiteter er oppgitt i kg/m®. Tabellen er p& engelsk, da dette

var den eneste utgaven av standarden vi hadde tilgang til.

Tabell 1 — Styrkeklasser for kombinert limtre (NS-EN 14080:2013)

Glulam strength class
Property”® Symbol GL 20c | GL 22c | GL 24c | GL 26¢ | GL 28c | GL 30c | GL 32c
Bending strength Jmox 20 22 24 26 28 30 32
Tensile strength Fogx 15 16 17 19 19,5 19,5 19,5
frsogx 0,5
Compression strength Sfenan 18,5 | 20 I 21,5 | 235 | 24 | 245 | 245
fesoax 25
Shear strength_ Feax 35
(shear and torsion) y
Rolling shear strength Jrax 1,2
Modulus of elasticity Eg g mean 10400 | 10400 | 11000 | 12000 | 12500 | 13000 | 13 500
Eqgos 8600 | 8600 9100 | 10000 | 10400 | 10800 | 11200
Esogmesn 300
Esog0s 250
Shear-modulus Gomen 650
Goce 540
Rolling shear modulus Grg mean 65
Grgos 54
Density” Pox 355 355 365 385 390 390 400
Pomenn 390 390 400 420 420 430 440
: Properties given in this table have been calculated according to 5.1.5 on the basis of the layups given in Table 2. If
different layups for a certain strength class lead to different characteristic values the lowest values are given here.
® Caleulated as the weighted mean of the densities of the different lamination zones, see 5.1.5.2, 5“ paragraph.

Tabellen under viser egenskaper som fastet, stivhet og densitet til de mest brukte
styrkeklassene av mykved (Gran og furu) definert i NS-EN 338:2016. Karakteristisk fasthet
og stivheter er oppgitt i N/mm? og densiteter er oppgitt i kg/m?®. Tabellen er pa engelsk, da

dette var den eneste utgaven av standarden vi hadde tilgang til.
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Tabell 2 - Gran og furu egenskaper (NS-EN 338:201)

Jouss [ cia] 16| c1s]cao| caz | caa[car | o | 35 | ca0 [ cas [ eso
Strength properties in N/mm?
Bending fonr 14 16 | 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
Tension parallel feon 7.2 85 10 115 13 145 | 165 19 22,5 26 30 | 335
Tenslon perpendicular feoon 04 04 | 04 | 04 04 | 04 04 04 04 0.4 04 0.4
Compression parallel Jean 16 17 18 19 20 21 22 24 25 27 29 30
Compression perpendicular fesax 20 | 22|22 )| 23| 24|25 25 2,7 2,7 28 29 | 3.0
Shear Jor 30 32 34 3.6 3.8 40 4.0 4,0 40 4,0 40 4.0
Stiffness properties in kN/mm?
Mean modulus of elasticity parallel bending Emtimn 70 | 80 | 90 | 95 | 100 | 11,0 | 115 | 120 130 140 | 150 | 160
5 percentile modulus of elasticity parallel bending Emax 47 | 54| 60 | 64 | 67 | 74 | 77 8,0 87 9.4 10,1 | 10,7
Mean modulus of elasticity perpendicular Exsomess 023 (027]030)]032| 033|037 |038]| 0,40 0,43 047 | 0,50 | 053
Mean shear modulus [ 0,44 | 050|056 | 059 | 063 | 0,69 | 0,72 ]| 0,75 | 081 088 | 094 | 1,00
Density in kg/m?*
5 percentile density M 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 380 390 | 400 | 410 | 430
Mean density Prmocn 350 | 370 | 380 | 400 | 410 | 420 | 430 460 470 480 490 | 520

2.4 stal

2.4.1 Generelt

Stal er et godt brukt og populaert materialet i byggebransjen. Den starste fordelen med stal

framfor andre materialer er dens hgye styrke i forhold til volum, noe som gjar det mulig &

bruke stal blant annet der spennvidden blir stor, uten at konstruksjonens egenvekt blir for hay.

Med bruk av stal vil byggetiden bli kort og effektiv, grunnet muligheter for prefabrikasjon og

rask montasje med stor presisjon, pluss at det finnes mange gode forbindelsesmidler. 1 tillegg

er stal ogsa meget fleksibelt med tanke pa a gjere forandringer eller forsterkninger.

(Christensen and Almar-Nass, 2019)
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2.4.2 Egenskaper

Stal kommer i ulike former og fasthetsklasser, og pavirkes lett av temperaturforandringer.

Materialets elastisitetsmodul er derimot tilneermet det samme uansett materialkvalitet, og

ligger p& 210 000 N/mm?. Stél er et meget tungt materiale med en massetetthet pa 7850

kg/m?, altsé omtrent 3 ganger sa tungt som betong. Stal har en flytespenning, f,, og en

bruddspenning, fu, som begge avhenger av stalets fasthetsklasse, hvor den mest vanlige

fasthetsklassen er S355.

Pa figur 8 kan du se eksempel pa flyte- og
bruddspenning. Flytespenning fy er den
spenningen der materialet gar fra 4 oppfare seg
elastisk til 2 oppfare seg plastisk, (mellom punkt
A og B), og bruddspenning f, er den hgyeste
spenningen far brudd oppstar. (Eie, 2010)

Disse spenningene er som regel konstante og du
finner verdiene i tabeller. VVerdiene blir brukt for
a dimensjonere stalbjelker og sjekke hvilke

stalbjelker som er ngdvendige & bruke ved ulike

situasjoner.

2.5 Prefabrikkerte lgsninger

25.1 Generelt

Kilde: John Eie
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Figur 8 — Flytespenning og bruddspenning (Eie 2010)

Prefabrikkerte lgsninger kan bade veere prisgunstig, tidsbesparende og miljgvennlig. Med

prefabrikasjon menes at starre eller mindre deler av bygget blir fremstilt pa fabrikk, slik at

arbeidsmengden ute pa prosjektet blir mindre. Da er det snakk om fabrikkfremstilling av

veggelementer, takstoler, hulldekker mm. (Thue, 2019d)
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2.5.2 Massivtreelementer

Massivtreelementer bestar av lameller satt sammen som et element. Dette kan brukes som
beerende eller ikke-baerende elementer i vegger, tak og gulv. Det finnes tre forskjellige

massivtreelementer vi skiller imellom:

e Kantstilte elementer, som er satt sammen av staende lameller som vist pa bilde

under. Lamellene festes med lim, skruer, spiker, tredybler eller stalstag

95-220 mm

Figur 9 - Eksempel pa kantstilte elementer (Skogstad 2014)

e Krysslagte elementer, som er satt sammen av lameller i flere lag. Lagene krysses
med 90 eller 45 grader i forhold til hverandre som vist pa bilde under. Lamellene

festes med lim eller tredybler.

Limfuge
Lamell

Figur 10 — Eksempel pa krysslagte elementer (Byggforsk, 2017)
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e Hulromselementer, som har et hulrom mellom det gverste og nederste elementet.

Figur 11 — Hulromselement (Institutt)

2.5.3 Hulldekker

Figur 12 — Eksempel pa hulldekker. (Contiga)

14
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Hulldekkeelementer er betongelementer brukt som etasjeskillere eller tak. Elementene har
runde kanaler langs spennretningen, noe som fagrer til lav vekt i forhold til stivhet og styrke.
Man far slakkarmerte elementer og forspente elementer. Hulldekker er fleksible og kan
brukes i alle slags prosjekter. Det er kostnadseffektivt, tidsbesparende og det oppfyller brann-

og lydkravene enkelt. (Dekksystemer, Unknown)

2.5.4 Hatteprofiler

Hatteprofiler brukes ofte i kombinasjon med hulldekker og gir en effektiv og rask montering
pa byggeplassen. Denne typen bjelker brukes gjerne hvor det er begrenset med plass slik at
etasjehgyden blir mindre. Disse prefabrikkerte elementene finnes bade i betong og stal. |
betong finner vi LB- og DLB-bjelker hvor LB-bjelken har en utkrager mens DLB-bjelken har

to som vist pa bilde under.

Figur 13 — LB- OG DLB-bjelker (Nobi, 2013)

I stal finner vi det samme kalt THP- og EHP-bjelker (tosidig hatteprofil og ensidig
hatteprofil)

15
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2.6 Brann

2.6.1 Risikoklasser og brannklasser

Ved branndimensjonering er man ngdt til 4 ta hensyn til en rekke variabler. Blant annet ma

bygget plasseres i en spesifikk risikoklasse bestemt ut ifra trusselen en brann kan innebare for

skade pa liv og helse, vist i tabell 3.

Tabell 3-TEK 17, § 11-2. Risikoklasser

Risikoklasser

Byggverk kun
beregnet for
sporadisk
personopphold

Personer i byggverk kjenner
remningsforhold, herunder
remningsveier, og kan bringe
seg selv i sikkerhet

Byggverk
beregnet
for
overnatting

Forutsatt
bruk av
byggverk
medferer
liten
brannfare

ja

nel

ja

ja/nei

nel

nel

nei

nei

ja

nei

ja

nei

nei

nei

nei

nei

Bygget skal ogsa plasseres i en bestemt brannklasse ut fra konsekvensene en brann kan

innebare for skade pa liv, helse, samfunnsmessige interesser og miljget. Disse brannklassene

er med pa a bestemme brannmotstanden de ulike bygningsdelene skal ha, ut ifra eventuelle

skadeomfang. | § 11-4 tabell 1 i TEK 17 er disse brannmotstand-kravene presisert, ogsa vist i

tabell 4 under.
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Tabell 4 - TEK 17, § 11-4. Tabell 1

Brannklasse

Bygningsdel 1 2 3
R 30 R 60 R 90 A2-51,d0
Baerende hovedsystem [B 30] [B 60] [A90]

Sekundeere, baerende
bygningsdeler, etasjeskillere
og takkonstruksjoner som

ikke er del av
hovedbeeresystem eller R 30 R 60 R 60 A2-s1,d0
stabiliserende [B 30] [B 60] [A 60]
R 30 R 30 A2-s1,d0

Trappelep - [B 30] [A30]

R 60

A2-
Beerende bygningsdeler s1,d0 R 90 A2-s1,dO R 120 A2-s1,d0
under gverste kjeller [A 60] [A 90] [A120]

Som vi ser i tabellen er brannmotstanden oppgitt som R med et tall bak. R60 viser at
konstruksjonen er i stand til & opprettholde sin bareevne i 60 minutter etter det har begynt a

brenne.

2.6.2 stal

Stal er et materiale som pavirkes veldig lett av temperaturforandringer, og stiller dermed
veldig svakt nar det kommer til brannmotstand. Ubeskyttede stalkonstruksjoner oppnar
vanligvis ikke hgyere brannmotstand enn 10-15 minutter, og nar stalet oppnar en temperatur
pa 500 °C mister den 50 % av sin fasthet. Dette er det kritiske temperaturomradet for de fleste
belastede stalkomponenter. Ved figur 10 kan du se reduksjonen av stalets flytegrense i

forhold til stalets temperatur (Byggforsk, Unknown)
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Figur 14 — Byggforsk 520.315

2.6.3 Innervegger

Innervegger av tre vil for det meste veere standardvegger, ogsa ferdig dimensjonert for brann.
For eksempel ved R 30, vil en vegg bestaende av to lag med 73 mm stendere, 70 mm
isolasjon og en 13 mm gipsplate pa hver side vare nok. Et bygg med krav pa R60 vil ha
vegger med samme oppbygging, bare en ekstra gipsplate pa hver side av veggen. Pa figur 12
under vil du se en illustrasjon av hvordan en innervegg der brannkravet er R30 kan se ut.

v [ Vo
4 D ) .
. { ] 13 mm gipsplate
g [ 4
@ iwi Stendere, min. 36 mm x 73 mm,
_ ) [ — ¢/c £ 600 mm
L {
A & - r ‘ 2 x 70 mm mineralull
| € f 1
; )
/\’ X J'Vi

Figur 15 — Byggforsk 520.322
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2.6.4 Betong

Betong er det beste materialet med tanke pa brannmotstand, og blir ikke sa lett pavirket av

temperaturendringer og brann som tre og stal.

Ved kvadratiske eller rektangulere tverrsnitt er hjgrnesonene klart mest utsatt, og det kan
derfor veere mest brannteknisk gunstig a fordele armeringen langs tverrsnittets sidekanter.

3 METODE

I denne delen skal vi se pa hvordan vi har jobbet og hvilke verktgy vi har brukt for & komme

frem til de resultatene vi vil fremlegge i pkt. 4.0 Resultat.

3.1 Fremgangsmate

Far vi satte i gang med oppgaven var vi ngdt til & friske opp i gammel kunnskap. Hovedtema
er konstruksjonsteknikk, og alt vi hadde laert i relevante emner ble brukt som
leringsmateriale. Sentrale forelesninger ble sett om igjen, og pensum ble raskt gatt gjennom.
Dette farte til at vi hadde god oversikt og var forberedt til & besvare oppgaven var effektivt og

pa best mulig mate.

En fremdriftsplan ble utarbeidet og vi startet med a fylle ut en innholdsfortegnelse vi kunne se
for oss som et utgangspunkt. Deretter startet vi & samle inn informasjon knyttet til oppgaven
ved hjelp av nettleser og pensumlitteratur. Ngdvendig teori knyttet opp mot videre arbeid ble
lagt frem og beregninger ble utfart ved hjelp av handberegning og beregningsprogrammer
som Ove Sletten-beregningsprogram og Microsoft Excel. Til illustrasjoner av
konstruksjonsdeler brukte vi Autodesk Revit.

3.2 Datakvalitet og troverdighet

Vi har hele tiden veert bevisste pa a vare kildekritiske. Vi har sett etter vitenskapelige artikler,
pensumlitteratur og kilder med gode referanser eller velkjente forfattere. Ved a ga etter de

beste kildene fra start vil en usikkerhet forsvinne, og vi kan med god samvittighet referere til
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dem. Uansett vil det vaere et visst usikkerhetsmoment rundt informasjonen da alle kan gjare
feil. Forfatter kan ha bommet, vi som leser kan mistolke og andre uforutsette feil kan dukke
opp. Sa selv om vi har gjort en ngye analyse av kildene og stoler pa dem, kan det forekomme
avvik. Vi ma ogsa ta hensyn til avvik ved bruk av beregningsprogrammene. Feil ved
datainput kan hende, noe som vil pavirke resultatet. Feil i programvaren kan ogsa forekomme.
Vi har hele tiden vaert papasselige med kontrollregning, noe som gjer at vi kan sta bak de

resultatene vi legger frem i neste kapittel.

Vi har valgt a konsekvent se etter lgsninger og ideer via byggforsk.no, da dette er en side som
gir dokumenterte Igsninger og anbefalinger for prosjektering, utfgrelse og forvaltning av
bygninger. Lgsningene i Byggforskserien er veldokumenterte og palitelige, og kan brukes
over hele landet. De oppfyller alle kravene i byggeteknisk forskrift (TEK). Dermed er dette
den mest presise og palitelige kilden vi kan bruke nar vi skal se etter lgsninger nar vi skal

utfare et byggeprosjekt

3.3  Beregningsgrunnlag

For & fa en oversikt over hvilke faktorer og laster som er brukt i utregningene vil de mest

sentrale bli listet opp. I tillegg kommer andre bestemmelser og standarder.
Standarder:

Dette er standarder som i hovedsak er brukt i dimensjoneringen av prosjektet. Alle faktorer og

laster er bestemt i standardene.
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Tabell 5 — relevante standarder

Standard Navn Utgitt

NS-EN 338 Konstruksjonstrevirke -Fasthetsklasser 2016

NS 3470-1 Prosjektering av trekonstruksjoner — beregnings- og 1999
konstruksjonsregler, Dell: Allmenne regler

NS-EN 1990 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner 2008

NS-EN1991-1-1 Eurokode 1 — Laster pa konstruksjoner, Del 1-1: Alimenne 2008
laster, tetthet, egenvekt, nyttelaster i bygninger

NS-EN 1991-1-3 Eurokode 1 — Laster pa konstruksjoner, Del 1-3: Allmenne 2008
laster, snglast

NS-EN 1991-1-4 Eurokode 1 — Laster pa konstruksjoner, Del 1-4: Allmenne 2009
laster, vindlaster

NS-EN 1992-1-1 Eurokode 2 — Prosjektering av betongkonstruksjoner, Del 1- | 2008
1: Allmenne regler og regler for bygninger

NS-EN 1993 -1-1 | Eurokode 3 — Prosjektering av stalkonstruksjoner, Del 1-1: 2015
Allmenne regler og regler for bygninger

NS-EN 1993-1-2 Eurokode 3 — Prosjektering av stalkonstruksjoner, Del 1-2: 2009
Brannteknisk dimensjonering

NS-EN 1995-1-1 Eurokode 5 — Prosjektering av trekonstruksjoner, Del 1-1: 2009
Allmenne regler og regler for bygninger

NS-EN 1995-1-2 Eurokode 5 — Prosjektering av trekonstruksjoner, Del 1-2: 2010
Brannteknisk dimensjonering

NS-EN 14080 Trekonstruksjoner — Limtre og limt laminert heltre — krav 2013

NS-EN 14081 Trekonstruksjoner — Styrkeklasser konstruksjonstrevirke 2016

med rektanguleert tverrsnitt, Del 1: Generelle krav
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Permanente laster:

Permanente laster vi har brukt i lastberegning. Stal er ikke nevn da vi har valgt a bruke ulike

dimensjoner pa ulike plasser. Dette vil bli presisert under beregningene i 4.0 Resultater.

Tabell 6 — Permanente laster

Konstruksjoner Egenlast Kilde

Etasjeskiller (HD265) 4,7 KN/m? Byggforsk 471.031
Takkonstruksjon betong 4,0 KN/m? Byggforsk 471.031
Skillevegger 0,7 KN/m? Byggforsk 471.031
DLB-bjelke 6,4 KN/m? Beregninger
Takkonstruksjon tre 1,2 kN/m? Byggforsk 471.031
Trasg (Uten péstap) 1,2 kN/m? Moelven limtre

Variable laster:

Variable laster vi har brukt i lastberegning.

Tabell 7 — Variable laster

Konstruksjoner Egenlast

Snglast 4,5 kN/m?

Nyttelast etasjer i bolighygg 2,0 KN/m?
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Lastfaktorer

Bruddgrensetilstand

Under er lastfaktorene brukt ved bruddgrensedimensjonering. Ved a bruke disse faktorene
finner man konstruksjonens kapasitet mot brudd pa grunnlag av materialets dimensjonerende
fasthet og teyningsegenskaper. Lastpavirkninger fra skjeerkraft, aksialkraft, beyemoment og

torsjonsmoment er alle relevante.

Tabell 8 — Lastkombinasjon 6.10a og 6.10b

Lastkombinasjon | Permanente laster Dominerende | @vrige
variable laster | variable laster

Ugunstig gunstig
6.10a 1.35 1.0 1.05 1.05
6.10b 1.20 1.0 1.50 1.05

Bruksgrensetilstand

For denne grensetilstanden dimensjoneres konstruksjonen slik at den tilfredsstilles ut ifra krav
knyttet til funksjonsdyktighet og bestandighet i dens levetid. Kravene kan vere knyttet til

forskyvninger, tayninger, setninger, riss og lignende.

Tabell 9 — Lastkombinasjon bruksgrensetilstand

Lastkombinasjon | Permanente | Dominerende | @vrige

laster variable laster | variable laster
Karakteristisk 1.0 1.0 0.7
Ofte
forekommende 10 07 06
Tilnaermet
permanent 10 06 06
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Nedbgyning

Nedenfor vises forskjellige scenarioer som kategoriserer hvilke lastsituasjoner vi ma beregne

nedbgyning for.

Tabell 10 — Nedbgyning

Scenario

Lastsituasjon

Konstruksjoner hvor nedbgyning
er skadelig

karakteristisk

Konstruksjoner hvor det stilles

krav pga. Bruk eller utstyr

ofte forkommende

Konstruksjoner med vanlige

bruks- og estetiske krav

tilnaermet permanent

1 — faktorer for nyttelast

Faktorene i tabellen under er hentet fra Tabell A1.1 i NS-EN 1991-1-1

Y — faktorene kalles kombinasjonsfaktorer. Ved a bruke disse faktorene omgjer man en

nyttelast til en permanent last

Tabell 11 — Kombinasjonsfaktorer

Last Yo | Y1 ¥z
Brukskategori A:
Innendgrs bostedsareal 07 0,5 0,3
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Arealreduksjonsfaktor «a,

I noen tilfeller kan den jevnt fordelte nyttelasten reduseres ved hjelp av
arealreduksjonsfaktoren a,. Forklaringen bak denne reduksjonsfaktoren er at pa et stort
gulvareal er det mindre sannsynlig at hele arealet blir belastet med maksimal nyttelast
samtidig. Det er presisert i formelen at dersom A < 30m? s& kan man se bort i fra

reduksjonsfaktoren. Formelen er som falger:

Brukskategori A-D

15
g =05+—<10

Etasjereduksjonsfaktor «a,,

| bygg med tre eller flere etasjer kan etasjereduksjonsfaktoren brukes til & minke nyttelasten i
overliggende etasjer. Det vil altsa veere liten sannsynlighet for at alle etasjer har maksimal
nyttelast samtidig, noe som i brukskategori A-D gir spillerom for & bruke reduksjonsfaktoren.

Rent praktisk ganges nyttelasten med etasjereduksjonsfaktoren «,, som ser slik ut:

2+ (n—-2)x0,7
a, = 5

hvor n = antall etasjer over konstruksjonsdelen som blir belastet.

Om arealet er over 30 m? brukes arealreduksjonsfaktoren. Er arealet 30 m? eller mindre

benyttes ikke arealreduksjonsfaktoren
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Materialfaktorer stal

Materialfaktorer brukt i forbindelse med stalberegninger er oppgitt i tabellen nedenfor. De

faktorene som ikke blir nevnt vil veere presisert under beregningene i 4,0 - RESULTAT

Tabell 12 — Materialfaktorer stal

Materialfaktor Verdi
Stalkvalitet S 355
210000
o m
Elastisitetsmodul, E
N
355——
mm
Materialfasthet, fy
N
510 —
mm
Strekkfasthet, f

Lastvarighetsklasser

Lastvarighetsklassene er hentet ut fra Eurokode 5. hvor lenge de ulike lastene pavirker

trevirket varierer for de ulike lastene.

26

@NTNU

Kunnskap for en bedre verden



Tabell 13 — Lastvarighetsklasser

Lastvarighetsklasse

Varighet

Eksempler

Permanent last (P)

mer enn 10 ar

jordtrykk

egenlast, vanntrykk,

Langtidslast (A)

6 maneder til 10 ar

nyttelast i bygninger

Halvarslast (B)

1 uke til 6 maneder

snglast

Kortidslast (C)

mindre enn 1 uke

rystelser

trafikklast pa broer, stet og

@yeblikkslast (1)

vindlaster, ulykkeslaster

Fasthetsfaktor — Kmod

Fasthetsfaktoren tar hensyn til lastvarighet og klimaklasse. Jo lavere lastvarighet, jo hayere

fasthetsfaktor. Fasthetsfaktorene er hentet fra NS-EN 14080.

Tabell 14 - Fasthetsfaktor — kmod

@NTNU
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Lastvarighetsklasser
Materiale | Klimaklasse | Permanente | Langtids- | Halvars- | Korttids- | @yeblikks-
laster(P) last (A) last (B) | last (C) last (1)
Limtre 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,70 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,55 0,55 0,65 0,70 0,90
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Materialfaktorer limtre

Materialfaktorer brukt i forbindelse med dimensjonering av limtre er oppgitt i tabellen

nedenfor. Utelatte faktorer vil om ngdvendig veere presisert i punkt 4.0 —- RESULTAT

Noen verdier under tar hensyn til

Tabell 15 — Materialfaktorer limtre

Materialfaktor Verdi
Klimaklasse 1
Limtrekvalitet GL30C
Partialfaktor, yy, 1,15
10 800 >
. mm
Elastisitetsmodul, E
19,5 >
mm
Strekkfasthet, fi 4«
24,5 >
mm
Trykkfasthet, fz 4k
N
3,2 —
Skjeerfasthet, f, g«
Deformasjonsfaktor, k¢ 0,6
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4  RESULTAT

| resultatdelen skal vi vise hvordan vi har valgt & utforme de to baresystemene vare, med
praktiske lgsninger og dimensjonering bade ved hjelp av dataprogram og ved beregninger for
hand. For a gjare resultatene mest ryddig, starter vi med a legge frem bearesystemene fra

toppen og videre systematisk nedover.

@@@@@@@@

I ]
> :
N R
i i i
O IREIRERE RN R
i i |-
o |- BB A |-
o= e
o L

|
|
|
Figur 16 - Aksekart (Revit)

4.1 Beresystem 1: Stal og hulldekker

Baeresystem 1 bestar av betong i parkeringskjelleren, med stal og hulldekker som baresystem
I de tre overliggende etasjene. Vi har benyttet HD 265 hulldekker som etasjeskillere, da disse

har lav egenvekt i forhold til styrke, og er enkle & montere.

Vi starter med utregning av stalbjelkene i taket, for sa a jobbe oss nedover. Alle utregningene

av stal er regnet for hand.
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4.1.1 Valg av hulldekke

HD 265: h=265mm b=1200mm

HD 265

i 24 152
zjf,_s
1200 +0/-6

|

A

765

J

Figur 17 — HD 265 (Voss (

Hulldekker baereevne

210 <

= g <L NN

% 5 N N N\

3¢ \ \\ \\

E 5 \\ \\ \\\ b\\

.:.E ; \\‘\ ‘\\‘n. ‘\‘\"‘\ \\'\\

£ 2 200 265 T 320 %00

E 1 m||'n mm — ﬂ'llm mm
m | 1

* 5.6 7 89 1 M 12 13 % 15 16 17 8 19 20

Spennvidde (m)
Figur 18 - Beereevne hulldekker (Byggforsk 522.811)
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Tak:

Spennvidde:

Karakteristisk nyttelast:

Etasjer:

Spennvidde:

Karakteristisk nyttelast:

[=10m
kN
q=4’5ﬁ
[=10m
kN
qZZ,OW

Leser av grafen og ser at ved spennvidde 10 m er ikke HD 200 nok til & holde nyttelasten pa

4,5 % | etasjene kan derimot HD 200 holde, men her vil deformasjonen vere

dimensjonerende, og vi valgte derfor & benytte HD 265, da dette ogsa er den mest vanlige

dimensjonen a bruke ved slike bygg.

| taket har vi valgt 265 mm hulldekkeelementer og taktekking av asfaltbelegg og ca. 350 mm

polystyren.

Etasjeskillerne bestar av 265 mm hulldekkeelementer med 20 mm avrettingsmasse og lett,

flytende golv pga. bedre lydegenskaper.

Tabell 16 - Oppsummering hulldekker

Hulldekker

Tak

Etasjer

Egenvekt

4,0 kN /m?

4,7 kN /m?
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4.1.2 THP-bjelker

Figur 19 - lllustrasjon av THP-bjelke (Revit)

Langs midten av bygget, neermere bestemt akse C, har vi valgt a benytte tosidige hatteprofiler
for & ta opp egenlasten av hulldekkene og eventuell nyttelast. Dette gjgr monteringen av
hulldekkene veldig enkel, og pa grunn av like stor vekt pa begge sider av hatteprofilene er
bjelkene ikke utsatt for vipping eller torsjon. En annen fordel er at etasjehgydene ikke blir

pavirket, da hatteprofilene er omtrent like hgye som hulldekkene.

Figur 20 — Tverrsnitt av hulldekker pa THP-profil. (Stalforbund)
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Pa figur 14 ser vi et utsnitt av et eksempel pa hvordan en slik lgsning ser ut. Norsk
stalforbund har laget anbefalinger om at hulldekkene bar vaere 15 cm (a) hgyere enn
hatteprofilene, noe som ferte til at vi matte bruke hatteprofiler med hgyde 250 mm. For at
hulldekkene skal opprettholde sin skjaerkapasitet, har Norsk Stalforbund ogsa laget
anbefalinger om bjelkenes oppleggsflenser (b). For HD 265 er anbefalingene minimum 80
mm, i tillegg er det krav om minst 30 mm med fuger mellom hatteprofil og dekke.

Vi ser bort i fra lokal knekking av underflens, da den ikke vil vere utsatt.

Under dimensjonering bestemte vi at det ville vaere en fordel om tykkelsen pa underflensen

(tu) hadde veert lik pa begge profilene. Dette vil fare til en enklere montasje med tanke pa

haydene.
- bo
Y Y
i 3
N o
-
I Z r4
ty et
| .
A
y oF
- b, =‘

Figur 21 — THP-profil tverrsnitt (Stalforbund)
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Nedenfor ser du resultatene etter dimensjonering av hatteprofilene. Dimensjoneringen finner
du i vedlegg B1.

Tabell 17 — THP-profiler resultater

Bjelker | H tw bo to by tu | Brannisolering | Egenvekt
(KN/m)
Tak 250 (x| 6 [-|250 |x|30 |-|512 |15 |1,5¢9/m? 1,4
brannhemmende
maling
Etasjer | 250 | x [6 |-[250 |x|35 [-|512 |15 |[1,5¢g/m? 1,6
brannhemmende
maling
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4.1.3 EHP-Bjelker

Figur 22 - Illustrasjon av EHP-bjelke (Revit)

Pa sidene, altsa akse B og D har vi valgt ensidige hatteprofiler, da det bare er ngdvendig med
opplegg til hulldekker pa den ene siden. Dette vil gjare at bjelken er utsatt for vipping og
torsjon, og vi er derfor ngdt til & benytte dubb og armering for & stive av tverrsnittet, slik som

vist pa figur 22 nedenfor.
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Figur 23 — Opplegg pa ensidig hatteprofil (Stalforbund)

Ogsa her har vi prgvd a fa samme tykkelse pa flens underkant (tu), slik at hulldekkene skal fa

samme grunnlag i begge endene.

Etter dimensjonering av ensidige hatteprofiler bade i etasjene og pa taket, er resultatene vi

fikk oppsummert i tabellen under. Dimensjonering av EHP-profiler finnes i vedlegg B2.

Tabell 18 — EHP-profiler resultater

Bjelker | H tw bo to by tu | Brannisolering | Egenvekt
(KN/m)
Tak 250 51|-/190 |x]|15 315 |15 |1,5g/m? 0,8
brannhemmende
maling
Etasjer | 250 5 |-1190 |x|15 315 |15 |1,5g/m? 0,8
brannhemmende
maling
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4.1.4 Stalsgyler HUP

Til beerende sgyler i etasjene har vi valgt a benytte firkantede hulprofiler, type varmvalset.

Dette fordi det er et meget sterkt materiale i forhold til egenvekt og volum, og meget praktisk

med tanke pa montering og frakt. Ved a feste hatteprofilene til HUP-profilene i hver etasje,

tar sgylene opp alle de lastene bjelkene tar opp, i tillegg til hatteprofilenes egenlaster.

Etasjehgydene er 3 meter, noe som farer til at sgylene til sammen blir 9 meter lange, med

knekklengder pa 3 meter.

Under dimensjonering har vi pravd a fa starst mulig omkrets pa tverrsnittet, sa det skal bli

starst mulig flate a feste hatteprofilene pa. Dermed har vi fatt falgende resultater etter

dimensjonering:

Tabell 19 — Oppsummering HUP-sgyler

Sayle Dimensjon HUP- Brannisolering Egenvekt

plassering profiler (mm) (KN/m)

C2-C8 200 x 200 x 10,0 3,0 g/m? brannhemmende 0,6
maling

B1-B9, D1- | 180 x 180 x 8,0 3,0 g/m? brannhemmende 0,3

D9, Clog maling

C9

Dimensjonering av HUP-sgyler finnes i vedlegg B3
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4.1.5 Fotplater under HUP

Figur 24 - lllustrasjon av fotplate (Revit)

Imellom stalsgylene og betongsgylene er vi ngdt til & ha en fotplate til & fordele trykket fra
sgyla. Dette gjares ved sette en fotplate med pasveist kamstal (vist pa figur 18 nedenfor), nedi
betongen nar den enda er blgt. Nar betongen har herdet, er det en stabil overflate av stal
liggende pa toppen av betongsgyla. Stalsgyla kan da festes ved hjelp av sveising. Denne
sveisen er ikke ngdvendig a regne pa, da relevante krefter blir ubetydelig sma og kan

neglisjeres.
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Sayle

Fotplate

Pésveist kamstal T

¢ |

Evt. pasveist ‘
endeforankring |

Betongfundament

Figur 25 — Fotplate under stalsgyle (Bekkelund, 2012)

Etter dimensjonering etter Byggforsk 520.235, far vi fglgende resultater pa fotplatene.

Tabell 20 — Fotplater resultater

Sayle Fotplate
HUP 200 x 200 x 10,0 300 x 300 x 21
HUP 180 x 180 x 8,0 250 x 250 x 13

Her ser vi at fotplate under HUP 200x200x10 blir 300 mm bred, akkurat like bred som
betongseyla den star pa. Dette er derfor akkurat godkijent.

Dimensjonering av fotplater finnes i vedlegg B4
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4.1.6 Forbindelse mellom Hatteprofiler og HUP-sgyler

| forbindelsen mellom hatteprofilene og HUP-sgylene har vi valgt & bruke en lgsning der vi

sveiser pa to plater. Farst sveiser vi pa en stal-plate pa seyla, og en like stor plate pa enden av
hatteprofilene, for disse platene boltes sammen. Nedenfor ser du et utklipp fra Revit der dette

er vist.

Figur 26 — Illustrasjon av forbindelse mellom THP og HUP (Revit)

Fra beregninger gjort i Excel, har vi funnet ut at det holder med sveiser pa a = 3 mm, der

sveisen gar over 3 sider, over og pa sidene. Vi fant videre ut at platene som skal sveises pa ma

veere 250 mm hgy, 390 mm bred og 25 mm tykk. Boltene som skal holde disse ma vere 2 stk

M27. Dimensjoneringen av forbindelsene finner du i vedlegg B5.

Oversikt:

Tabell 21 - Oversikt forbindelser

Dimensjoner

Hayde (mm)

Bredde (mm)

Tykkelse (mm)

Sveis (a) (mm)

Bolter

Forbindelser

390

250

25

3

2x M27
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4.2 Beresystem 2: Treverk

For dette baresystemet har vi valgt a bruke Microsoft Excel regneark som beregningsmetode.
Alle utklippene under er fra eget Excel-ark. Det fullstendige regnearket vil ligge under

vedlegg C

4.2.1 Limtrebjelker i tak

Som bjelker har vi brukt limtre. Ved & bruke limtre far vi bjelker med hgy kapasitet som
enkelt tilfredsstiller aktuelle brannkrav. Vi har dimensjonert for to lastsituasjoner. En bjelke er
dimensjonert hvor maksimal belastning oppstar, og den andre hvor belastningen er mindre.
Ved & dimensjonere for de ulike lastsituasjonene far vi bjelker hvor kapasiteten samsvarer
bedre med opptredende krefter. Beregningene er vist som utklipp fra Excel. Fullstendig

Excel-ark med komplett dimensjonering er lagt ved som vedlegg C1

Dimensjonering

Ved dimensjonering kontrolleres opptredende moment- og skjeerkraft i bjelken. Ut ifra dette
velges en dimensjon. Den valgte dimensjonen kontrolleres sa for nedbgyning. Da vi har fatt
en godkjent bjelke med tanke pa opptredende krefter, kontrolleres den i forhold til brannkrav
R60. Bjelkene er dimensjonert etter NS-EN 14080: Trekonstruksjoner — Limtre og limt
laminert heltre — krav, og NS-EN 1995 — 1 — 2: Eurokode 5 — Prosjektering av

trekonstruksjoner, Del 1-2: Brannteknisk dimensjonering
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Bjelker, akse C

KONTROLL AV BRANNKRAV R60
VALG AV BJELKEDIMENSJON Faktor Verdi Benevning |lht. krav?
Velger limtre GL30c 215x900 mm Wy 0,30
Faktor Verdi Benevning |Iht. krav? an kN/m
b 215|mm Maa i kNm
h 900|mm Measi kN
W, 2,90E+07|mm® Godkjent By 0,70) mm/min
n t G0 min
ly mm
dy 7,0]mm
kg 1,0
i 873,4|mm Godkjent du m
Quef kN/m Aot 99567,00| mm?
Wi rest 1,416+07|mm’
Nedbgyningskrav w s mm
[ 1,15
i N/mm®
Nedbgyning w 2,12Imm Godkjent S
foani N/mm
Wy min s 2,89E+06| mm’ Godkjent
i 30920,03|mm’® Godkjent
Bjelker, akse B og D Bruker limtre GL30c bjelke, dimensjon 215%900
VALG AV BIELKEDIMENSION KONTROLL AV BRANNKRAV R60
Velger limtre GL30c 215%585 mm Faktor Verdi Benevning [lht. krav?
Faktor Verdi Benevning |Iht. krav? b2 —
. kN
b 215[mm a /m
h 585 Moin KNm
A
Ve 1i kN
W, lyy! i
¥ 1,23E+07 Godkjent B, 0,70| mm/min
I, mm’ t 60[min
dg 7,0lmm
Fiin 550,0{mm Godkjent ko 1,0
A mm
Qtat kN;‘lm 5
Ay 62712,00| mm
Wy rest 5,60E+06| MM
Nedbgyningskrav w, . i, m
ki 1,1
MNedbgyning w 4,26| mm Godkjent Tt si N/mm
foasi Wmm2
Wi 1,66E+06(mm’ Godkjent
Aiin fi 17818,32|mm Godkjent
Bruker limtre GL30c bjelke, dimensjon 215x585
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Oppsummering tak-bjelker:

Ved utfgrelse av moment, skjer og nedbaynings-kontroll finner vi en dimensjon som

tilfredsstiller bade lastpakjenning og branntekniske krav. Nedenfor er bjelkene listet opp.

Tabell 22 — Dimensjoner limtrebjelker tak

GL30C
Bjelke Hgyde mm Bredde mm
Akse C 900 215
Akse B og D 585 215

4.2.2 Limtrebjelker i etasjer

Dimensjonering

Ved dimensjonering kontrolleres opptredende moment- og skjeerkraft i bjelken. Ut ifra dette
velges en dimensjon. Den valgte dimensjonen kontrolleres sa for nedbgyning. Da vi har fatt
en godkjent bjelke med tanke pa opptredende krefter, kontrolleres den i forhold til brannkrav
R60. Bjelkene er dimensjonert etter NS-EN 14080: Trekonstruksjoner — Limtre og limt
laminert heltre — krav, og NS-EN 1995 — 1 — 2: Eurokode 5 — Prosjektering av

trekonstruksjoner, Del 1-2: Brannteknisk dimensjonering
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Bjelker, akse C KONTROLL AV BRANNKRAV R60
Faktor Verdi Benevning |lht. krav?
VALG AV BJELKEDIMENSJON Wz 0,30
Velger limtre GL30c 215x585 mm an kN/m
Verdi Benevning |Iht. krav? Moy 1i kNm
b 215|mm Vet ti kN
h 585|mm
Ba 0,70] mm/min
3 - t 60| min
W 1,23E+07|mm Godkjent
2 da 7,0 mm
ly mm
kg 1,0
et mm
B 566,4] mm Godkjent
Aot 62712,00| mm’
3
Quer kN;"’I‘I‘I Wy rest 5,60E+06] mm
\ ki 1,15
Nedbgyningskrav W sin mm froan N/
foan N/mm®
Nedbgyning w 11,83 mm Godkjent
Wi 1 2,15E+06| mm’ Godkjent
Auinsi 23058,01|mm’ Godkjent
Bruker limtre GL30c bjelke, dimensjon 215x585

Bjelker, akse B og D

KONTROLL AV BRANNKRAV R60
VALG AV BIELKEDIMENSION Faktor Verdi Benevning |lht. krav?
Velger limtre GL30c 215%405 mm Us 030
Faktor Verdi Benevning |lIht. krav? an kh/m
b 215|mm M s KNm
h 405 mm Ve s KN
3
W, 5,8BE+0B| MM Godkjent B, 0,70| mm/min
4
1, mm t 60| min
dg 7,0l mm
Rigin 340,8|mm Godkjent kg 1,0
e mm
Qger kN!m
.. 41652,00|mm?
3
Nedb@yningskrav W i, mm W rest 2 ATE+06|mm
Nedbgyning w 17,62|mm Godkjent kn 115 -
flrl.J,'i Nfl'nl'l'l
f\',ﬂ,'i memz
Wy mini 1,17E+06| mm’ Godkjent
At 12577,64|mm’ Godkjent
Bruker limtre GL30c bjelke, dimensjon 215x405
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Oppsummering bjelker etasjer:

Det vi kan se ut ifra dimensjoneringen av disse bjelkene, er at dimensjonen vi velger ut fra
moment, skjer og nedbgynings-kontroll holder. Bjelkene oppfyller alle last- og brannkrav og

kan derfor brukes.

Tabell 23 — Dimensjoner limtrebjelker etasjer

GL30C
Bjelke Hgyde mm Bredde mm
Akse C 585 215
Akse B og D 405 215

4.2.3 Limtresgyler

Som sgyler har vi valgt & bruke limtresgyler. Ved riktige dimensjoner, vil limtresgyler tale
stor trykkraft og oppfylle relevante krav rundt knekking og brann. Her har vi ogsa
dimensjoner to sgyler for to forskjellige lastkombinasjoner. Sgyla er 9 meter lang, og vil vare
gjennomgaende i alle etasjer fra plan 1. Beregningene er vist som utklipp fra Excel.

Fullstendig Excel-ark med komplett dimensjonering er lagt ved som vedlegg C3

Dimensjonering

Under dimensjonering av sgyla velger vi farst en passende dimensjon og sjekker den for
knekking og brannkrav R60. blir dette oppfylt, er sgyla godkjent til bruk. Sgylene er
dimensjonert etter NS-EN 14080: Trekonstruksjoner — Limtre og limt laminert heltre — krav,
0g NS-EN 1995 — 1 — 2: Eurokode 5 — Prosjektering av trekonstruksjoner, Del 1-2:

Brannteknisk dimensjonering
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Sgyler, C2 — C8

Velger en sgyledimensjon a teste med KONTROLL AV BRANNKRAV
Faktor Verdi Benevning |Iht. krav?
baye l?ﬂl mm Ba,u0s 0,20
b, 0,30
h:m.-i: l?ﬂl mm Nea s 575,08| kN
B 0,70| mm/min
t 60]min
ks 1,00
SPOYLAS KAPASITET MOT KNEKKING do mm
Faktor Verdi Benevning |lht. krav? : - ::
feox 24,50 N/mm’
B 1 . mm?
L, mm k 1,15
feoa
I, mm B 1,00
_;IL' Iy mm
i A
N
At o
B: 0,10 k..
K Npa s 692,93[kN Godkjent
cAimire Bruker limtre GL30c sgyle, dimensjon 270x270
L
f'.;l,ﬂ
Mra 1192,18/kN Godkjent
Ha 0,94
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Sgyler, akse B, akse D, C1 og C9:

Velger en spyledimensjon & teste med

By 215|mm
hegvie 215|mm
S@YLAS KAPASITET MOT KNEKKING
Faktor Verdi Benevning |lht. krav?
feon 24,50|N/mm’
B 1
Ly mm
iy mm
A
?"rE'Li
Be 0,10
Ky jimtre
k;i
feoa
MNpg 725,58|kN Godkjent

KONTROLL AV BRANNKRAV MED GIPSPLATER

Velger norgips plate 15 mm type F

Faktor Verdi Benevning Iht. krav?
1 30,0l min

hge 15,0]mm

hg: 0,0lmm

ten min

ks

ks 2,0

ty min

ta 60,000 min

Oeparn (2€) mm

ensn (28)+dearq (2D) 25,00/ mm

de mm

Arest mm®

p 1,00

la mm

A

Meats

k-';'iIHLIE

ke,

Mpa i 305,53| kN Godkjent

Bruker limtre GL30c sgyle, dimensjon 215x215
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KONTROLL AV BRANNKRAV
Faktor Verdi Benevning |lht. krav?
W3 ena 0,20
U, 0,30
Negs 296,96/kN
B 0,70|mm/min
t 60| min
kg 1,00
dorarn mm
dg 7,0lmm
des mm
Aest mm?
ks 1,15
feoa
B 1,00
ly mm
A,
?\,m
k!.llﬂ'trE
k:.!
Nggs 191,08/ kN Ikke godkjent
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Oppsummering limtresgyler:

Under dimensjonering av sgyle 1 ser vi at sgyledimensjonen tilfredsstiller bade krav om
knekking og brann. For sgyle 2 ble det et annet tilfelle. For a tilfredsstille R60 kravet knyttet
til brann ble vi ngdt til & legge pa en gipsplate, noe som er vist under dimensjoneringen.

Tabell 24 — Dimensjoner limtresgyler

GL30C
Sayle Hgyde mm Bredde mm
C2-C8 270 270
Akse B, akse D, Clog C9 | 215 215

4.2.4 Etasjeskiller

Som etasjeskiller har vi valgt & benytte oss av Tra8-systemet til Moelven. Dette er et
konstruksjonssystem for hgye trehus basert pa limtre, neermere beskrevet i teoridelen. Etter vi
hadde forhgrt oss med flere leverandgrer av dekkeelementer, var Tr&8-systemet det eneste

som utfylte kravene med tanke pa styrke og stivhet for spenn pa 10m.

Figur 27 - lllustrasjon av Tra8-dekkeystem (Abrahamsen, 2017)
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4.2.5 Forbindelser

Figur 28 - Illustrasjon av hvordan vare treforbindelser vil se ut (Liven, 2019)

Sgvle-Bjelke

Dimensjonert etter NS-EN 1995 1-1

Fasthetsklasse dybler 8.8
Stalkvalitet S355
Limtre (seyle&bjelke) GL30C

For & finne en uniform lgsning ble dimensjoneringen gjort med minste sgyle og bjelke
tverrsnitt med maksimal last. 215x215 og 215x405 respektivt, med last fra takbjelke midten
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Ved =195,1 kN
Henviser til Vedlegg C4

Fra dimensjoneringen:
2 x slisseplater pa 400x350x10
4X7 @10 dybler i sgyledelen

4x5 @10 dybler i bjelkedelen

Kapasitet bjelkedel: 255 kN

Kapasitet Sgyledel: 345 kN

Seyledelen vil fa last fra 2 bjelker og er derfor dimensjonert til a tale dobbel last.
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4.3 Parkeringskjeller

Figur 29 - lllustrasjon av komplett baeresystem parkeringskjeller (Revit)

Parkeringskjelleren vil bli lik for begge baresystemene. Dette blir ngdvendig da visse
dimensjoner pa bjelken kreves for a opprettholde god nok lastkapasitet. Videre setter dette
restriksjoner pa sgylebredden.

o1
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43.1 DLB-bjelker

Figur 30 - lllustrasjon av DLB-bjelke (Revit)

For & ta opp lastene fra det nederste hulldekket har vi valgt a bruke en type hatteprofil i
betong. Dette av samme grunn som vi brukte hatteprofilene i stal, nettopp for a enkelt feste
hulldekkene pa sidene, i tillegg til & spare etasjehgydene. Denne profilen er derimot ngdt til &
veere en del starre, da den ikke har samme knekkings- og skjeerkapasitet som stal. Til
gjengjeld er den mye bedre nar det kommer til brann, noe som er grunnen til at vi har valgt

betong i dekket over garasjen.

Dette planet vil ikke ha ensidige hatteprofiler, men 3 rekker med DLB-bjelker, siden
hulldekkene strekker seg ogsa videre utover mot akse A og E.

For & dimensjonere DLB-bjelkene vi bruker i plan 1 brukte vi betongelementboka som
hjelpemiddel. Her fant vi tabeller som viser anbefalte dimensjoner av DLB-bjelker for ulike

lastpakjenninger.
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Etter dimensjonering av hatteprofilene fikk vi disse resultatene:

Tabell 25 — DLB-bjelker resultater

DLB-bjelke by bo h Egenvekt (kN/m)

Akse C 500 | 200 |600 |64

Akse Bog D 500 | 200 |500 |64

Siden dimensjonene er veldig like, forenkler vi og setter egenvektene av begge bjelkene lik

den stgrste dimensjonen.

Dimensjonering av DLB-bjelker finnes i Vedlegg D1

4.3.2 Betongsayler kjeller

I kjelleren har vi brukt firkantede betongsgyler med 5,7 meter mellomrom, da denne
avstanden er gunstig med tanke pa parkeringsutnyttelse. Mellom sgylene vil det bli litt over 5
meter, noen som ifglge Byggforsk er passe til 2 vanlige parkeringsplasser. (Byggforsk
312.130)

For & fa festet DLB-bjelkene, ma vi lage en konsoll pa sgylene for & legge de pa. Dette er
grunnen til at betongsgylene er firkantede og ikke runde. I tillegg er stalsgylene som skal sta
pa toppen av betongsaylene firkantede sa det er ogsa gunstig med tanke pa fotplatene som
skal fordele det trykket.

Vi har valgt a bruke Ove Sletten Programvare for a dimensjonere disse sgylene. Farst regnet

vi alle egen- og nyttelaster for hand, fer vi satt inn verdiene i programmet og fikk resultatene.

Under ser du resultatene av dimensjoneringene. Dimensjoneringene finnes i vedlegg D2
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Tabell 26 — Betongsgyler resultater

Sayle b (mm) | h (mm) | Egenvekt (kN/m)

C2-C8 300 500 3,8

B2-B8, D2-D8 | 300 500 3,8

Det hadde veert mulig & ga ned i dimensjon pa sgyle B2-B8 og D2-D8, men pa grunn av at

DLB-bjelken er 500mm tykk, ble det mest gunstig og ogsa velge h=500mm pa sayla.

4.3.3 Punktfundamenter

Figur 31 - lllustrasjon av punktfundament (Revit)

Fundamentene under betongsaylene tar opp all lasten som kommer ned langs sgyla. Dette blir
derfor en stor last, og fundamentene blir relativt store.
Vi har valgt og bruke Ove Sletten ogsa til & dimsjonere fundamentene.
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| tabellen under ser du sterrelsene pa fundamentene, etter dimensjonering i Ove Sletten.

Tabell 27 — Starrelse punktfundamenter

Sayle B (mm) L (mm) H (mm)
C2-C8 3200 3200 500
B2-B8, D2-D8 | 2 900 2900 500

Under ser du utklipp av dimesjoneringen i Ove Sletten som viser oversikt over armering i

fundamentene.

Utklipp 1 — Fundament under sgyler C2-C8

Soylefundament
yvl= 1350 mm
‘ y2= 500 mm

I yi= 1350 mm
\ / hi zl= 1450 mm
P P S P P A l 2= 300 mm

— z3= 1450 mm
212 mm hli= 3500 mm
h2= 500 mm

Armering i Y-retning (ligger ytterst)
*nominell overdekning: 50 mm

total armering, underkant: 15d20
.fZ z3 1 midtsone: 11d20¢c 160
' pa hver kantsone: 2d20c345

skraarmering: Se kontroll av gjennomlokking

Armering i Z-retning

WY zTZ total armering. underkant: 18d20
1 1 midtsone: 12d20c 145

pa hver kantsone: 3d20c240
skraarmering: Se kontroll av gjennomlokking

skjotarmering til soyle

6 d 20 , forankringslengde =455 mm
beyler: 5d12¢c200
nominell overdekning: 40 mm

(* NS-EN 1992-1-1 44.1.3 Nominell overdekning bar

v2 minst vare:
vi H— v3

40 mm mot avrettet grunn

75 mm mot ikke avrettet grunn )

Figur 32 — Dimensjoner fundament under sgyler C2-C8
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EBeregningsresultat

Armering i Y-retning Armering i Z-retning - - -
d{mm) | antall | d(mm] | antall 5':”“"“"'““ t"t;’T:" Ik
Armering i underkant | 20 15 20 18 ;";m]' a"ﬁ
Skraarmering 12 5 12 B
Beereevne: kMN/m2 608 Overfart grunntrykk 237 Lasttilfelle nr 1

Figur 33 — Armeringsoversikt fundament under sgyler C2-C8

Utklipp 2 — Fundament under sgyler B2-B8, D2-D8§

Soylefundament
yl= 1200 mm
‘ | v2= 500 mm
T v3i= 1200 mm
hi zl= 1300 mm
I , . . A . . J z2= 300 mm
z3= 1300 mm
hi= 300 mm
h2= 500 mm
Armering i Y-retning (ligger vtterst)
*nominell overdelming: 50 mm
total armering, underkant: 11d20
i 53 1 midtsone: 7d20c240
pa hver kantsone: 2d20c310
Armering i Z-retning
total armering. underkant: 13d20
T 1 mudtsone: 9d20c180
| ='—I| Y le pa hver kantsone: 2d20c325
skjotarmering til soyle
6 d 20 , foranknngslengde =455 mm
bovyler: 5d12c 200
zl nonunell overdekning: 40 mm
(* NS-EN 1992-1-1 4 4.1 3 Nomune]l overdekning bar
minst vare:
40 mm mot avrettet grunn
Py 75 mm mot ikke avrettet grunn }
. ¥l — ¥3 .

Figur 34 — Dimensjoner fundament under sgyler B2-B8, D2-D8
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Beregningsresultat

Armering i Y-retning | Armering i Z-retning . . .
d(mm) | antall | d(mm] | antall 5"3’: L t"::’""
Armering i underkant | 20 11 20 13 g';m]' a"ﬁ
skraarmering 12 0 12 0
Bereevne: kM/m2 587 Owerfert grunntrykk 213 Lasttilfelle nr 1

Figur 35 — Armeringsoversikt fundament under sgyler B2-B8, D2-D8

Fullstendig dimensjonering av punktfundamentene finnes i vedlegg D3.

4.3.4 Konsoll pa betongsayle

Figur 36 — Konsoll pa betongsayle, (Alexander, 1995)

For & holde opp lastene av DLB-bjelkene har vi valgt a benytte konsoller pa sidene av
betongseylene som vist pa figur 36 over.

Under ser du resultatene etter at vi for hand har dimensjonert konsollene. Dimensjoneringen
av konsoll finnes i vedlegg D4

Konsoll:
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Tabell 28 — Resultater konsoll

H (mm 250
B (mm) 500
L (mm) 200
Armering 4020

Denne konsollen er dimensjonert for den stgrste DLB-dimensjonen, og kan dermed ogsa

brukes pa de minste.

4.35 Dekke parkeringskjeller

Betongkvalitet:

B35

| parkeringskijelleren vil minimering av oppsprekking og riss vere viktig. Derfor er det gatt ut

ifra at det skal vaere dobbelarmert.

Fra tabell 2-1. i NB publikasjon nr. 15 (betongforening, 2017)

Minimumstykkelse i gulvklasse 2

t = 150mm

Fra Byggforsk 522.111 anbefales armeringsnett k257

Det legges inn tilleggsarmering @12 rundt sgylene for a forhindre riss.

Valgt dekke med armering:

150 mm, dobbelarmert k257 nett

4.3.6 Vegger parkeringskjeller

Vegger i parkeringskjeller er dimensjonert ved hjelp av Ove Sletten Programvare. Her har det

blitt tatt hensyn til eventuelle ekstra laster pa terrenget over kjeller pa langside, som

utrykningskjaretay.
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Under er det vedlagt utklipp fra Ove Sletten som viser starrelse pa veggene og

armeringsmengde.

Utklipp 1 — Kjellervegg, akse A og E

EJELLERVEGG, EN ETASJE. Beregning med maksimal vertikallast i overkant av vegs.

Kl
s ] 3= hl
] Ry
=
i L1{dekkel}
tl = 265 mm
t2 = 200 mm
2 B hl = 50 mm
h2= 3000 mum
h4 = 3200 mun
hE = 500 mm
Ll= 3000 mm
<t vl= 200 mm
o
=t I BE= 1000 mum
hi
1 Vinkel pa terreng mot kjeller:
u= 0 zrader
——hi—
Figur 37 — Dimensjoner kjellervegg akse A og E
Armering Nominell overdekning
Veggarmering (ik). vertikalretning 2 10¢ 250 35 mm Krav til tverrarmering:
Veggarmenng (ik). horisontalretning @ 10 ¢ 205 48 mm Se NS-EN 1992-1-1964
Veggarmering (vk), vertikalretning 210 ¢ 300 35 mm
Veggarmenng (vk). honsontalretning 2 10c 205 48 mm

Armering 1 bankett og dekke beregnes med egne moduler

(ik)- mnnerkant (vk): ytterkant{mot jord)

Figur 38 — Armeringsoversikt kjellervegg akse A og E

Her ser vi at med en 3 meter hgy vegg, med medregnet jordtrykk, nyttelast og egenlast fra

hulldekkene, blir veggen (v1) 200 mm tykk, mens det blir brukt 10 armering.
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Utklipp 2 — Kjellerveqgq, akse 1 0g 9

KIELLERVEGG., EN ETASJE. Beregning med maksimal vertikallast i overkant av vegg.

N [ o
1
7
f T 1{dekkel)
tl = 265 mm
by 2= 150 mm
hl= 50 mm
h2= 3000 mm
h4= 3200 mm
h8 = 500 mm
i
bTS Ll1= 6000 mm
1 vl= 250 mm
b8= 1200 mm
b——Dh&— . .
Vinkel pa terreng mot kjeller:
u = 0 grader
Figur 39 — Dimensjoner kjellervegg akse 1 og 9
Armering Nominell overdekning
Veggarmenng (ik). vertikalretning @10 ¢ 225 35 mm Krav til tverrarmerning:
Veggarmering (ik). horisontalretning o 10 ¢ 165 48 mm Se NS-EN 1992-1-1964
Veggarmenng (vk), vertikalretning @10 ¢ 300 35 mm
Veggarmenng (vk), honisontalretning @ 10 c 165 48 mm
Armering 1 bankett og dekke beregnes med egne moduler (1k)- innerkant (vk): yiterkant(mot jord)

Figur 40 — Armeringsoversikt kjellervegg akse 1 og 9

Kortsidene far vegg (v1) med tykkelse 250 mm, og i tillegg litt mer armering nar vi ser at

senteravstanden (c) mellom g10-jernene er litt mindre enn pa langsiden.

Fullstendig dimensjonering av vegger i parkeringskjelleren finnes i vedlegg D5
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4.3.7 Veggbanketter

Veggbankettene er dimensjonert ved hjelp av Ove Sletten programvare

Under finner du utklipp av dimesjoneringen i Ove Sletten som viser oversikt over stgrrelse og

armering i veggbankettene.

Utklipp 1 — Veqggbankett akse A og E

Veggbankett
X yl= 500 mm
y2= 200 mm
v3i= 500 mm
hl= 3500 mm
h2= 3500 mm
s { hi= 3500 mm
hi
L L] L L |
¥2
A
| vi | | ¥3 |
Armering i tverretning (vtterst) Armering i lengderetning skjotarmering til vegg
*nominell overdekming: 50 mm armering, uk: 4d 20 ¢ 340 armering: d 10 ¢ 390
armernng, underkant: d20¢ 300 forankrnngslengde =300 mm
nominell overdekning: 40 mm
{(* WNS-EN 1992-1-1 4 4.1.3(4) Nominell overdekning ber minst vere: 40 mm mot avrettet grunn og 75 mm mot 1kke avrettet grunn

Figur 41 — Dimensjoner veggbankett, akse A og E

Beregningsresultat

Armering i tverretning Armering i lengderetning Skjgtarmering til vegg

d {mmj} cC (mm) d {mm) antall d {mm) cc (mm)

Armering i underkant 20 300 20 4 10 390

Figur 42 - Armeringsoversikt veggbankett akse A og E

Vi ser her at banketten er y1 + y2 + y3 = 1200 mm bred, og 500 mm tykk.
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Utklipp 2 — Veqggbankett, akse 1 og 9

Vegghankett
X yl= 525 mm
y2= 250 mm
¥3= 525 mm
hli= 3500 mm
h2= 3500 mm
At { = 500 mm
hl
L L - L |
2
A
: vl | | el |
Armering i tverretning (ytterst) Armering i lengderetning skjotarmering til vegg
*nominell overdekning: 50 mm armering, uk: 4d 20 ¢ 380 armering: d 10 ¢ 310
armering, underkant d 20 ¢ 300 forankringslengde =300 mm
nonunell overdekning: 35 mm
(* NS-EN 1992-1-1 4 4.1 3(4) Nominell overdekming ber minst veere: 40 mm mot avrettet grunn og 75 mm mot ikke avrettet grunn

Figur 43 - Dimensjoner veggbankett akse 1 og 9

Beregningsresultat

Armering i tverretning Armering i lengderetning Skjgtarmering til vegg
d {mm) cc (mm) d {mm) antall d {mm) cc (mm)

Armering i underkant 20 300 20 4 10 310

Figur 44 - Armeringsoversikt veggbankett akse 1 og 9

Her ser vi at banketten til sammen blir 1300 mm bred, og 500 mm tykk, altsa 10 cm bredere

enn banketten pa langsiden.

Fullstendig dimensjonering av Veggbankettene finnes i vedlegg D6
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3) DISKUSJON

Til 2 begynne med var planen a gjere det meste av beregninger for hand. Vi forsto raskt at &
sammenligne to beaeresystemer var en utrolig tidskrevende oppgave. For & lgse oppgaven mest
effektivt ble vi ngdt til a sette oss inn i beregningsprogrammer som kunne gjare jobben
enklere. Derfor valgte vi a gjere store deler av beregningene ved hjelp av dataprogrammer.
Selv om hele dimensjoneringsbiten kunne vert gjort ved hjelp av data, ville vi fortsatt vise
vart spekter. Vi valgte derfor a variere bruken av dataprogrammer, Excel regneark og
handberegninger. Dette farte til at vi fikk bevist at vi behersker de forskijellige

beregningsmetode

Med hulldekker vil en spennvidde pa 10 meter veere enkelt overkommelig. For et beeresystem
I treverk ble denne spennvidden en utfordring. | de fleste tilfeller ville man brukt hulldekker
pa et slikt spenn. Oppgaven var er & sammenligne to beeresystemer, sa vi ble ogsa nadt til a
finne en lgsning med tre. Etter mye research endte vi med tré8-systemet til Moelven limtre.
Det er et bjelkelagselement bestdende av limtre og kerto. For spenn opp i 10 meter er
systemet lite brukt. Dette farer til at usikkerheter rundt oppfylling av brann og lydkrav
oppstar. Ved bruk av hulldekker, er dette med sikkerhet oppfylt da det finnes preaksepterte
ytelser. Disse preaksepterte ytelsene er presisert i Byggforsk, hvor flere lasttilfeller og
dimensjoner er lagt frem. Ved & bruke Trag-systemet til Moelven vil det kreve testing og
tilrettelegging for & oppfylle lydkrav, da det tidligere ikke er brukt s mye i Norge. Dette kan
fare til mer jobb og kan koste mere enn det smaker. Var referanse fra Moelven er salgsleder
Trond Egil Nylgkken. Nylgkken sier at rent kapasitetsmessig kan etasjeskillerne

dimensjoneres sapass at de taler et spenn pa 10 meter.

Vi har valgt & holde dimensjoner pa sayler og bjelker til to dimensjoner i hvert plan. En
dimensjon ble tatt utgangspunkt i omradet med starst belastning, og en for det omrade med
middels belastning. Arsaken til at vi velger & gjare det slik er pa bakgrunn av estetikk og
gkonomi. Det farte til at vi fikk en viss likhet i elementene, og i tillegg slapp a ha meget
overdimensjonerte elementer hvor belastningen var lavere, noe som er prisgunstig. Nar det i

hovedsak er 2 forskjellige lastarealer som gjentas blir dette den mest fornuftige lgsningen.
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| resultatene kan vi se at dimensjoner pé limtre-bjelkene er ugunstig store. Arsaken er at
lastpakjenningen blir sapass stor at dette vil veere ngdvendig. Disse urimelige dimensjonene
kan fare til ungdvendig store etasjehgyder. Dette problemet vil ikke forekomme ved bruk av
stal, da hatteprofilene vi har brukt i baeresystem 1 er gunstig utformet med tanke pa
etasjehgyde. Ved a bruke stalbjelker vil vi ogsa kunne bruke mindre dimensjoner, da mindre

dimensjoner av stal taler hgyere lastpakjenninger enn hva tre gjar.

Nar vi ser pa sgylene, vil ikke forskjellene bli nevneverdig store. Her vil dimensjonene bli
noenlunde like, noe som betyr at det rent kapasitetsmessig ikke er store forskjeller pa limtre

og stal.

Pa grunn av mangel pa erfaring, oppsto det problemer ved utarbeiding av praktiske lgsninger
pa forbindelser og bjelke-sayle-overganger. Etter samtaler med veileder diskuterte vi oss frem

til gode lasninger for begge baeresystemene.

Mangel pa kunnskap innen tema «avstivning», farte til at vi ble ngdt til & utelukke disse
beregningene. Vi antar at byggene stives av med to betongsjakter, en i hver ende.
Etasjeskillerne vil funger som gulvskiver, og overfarer kreftene horisontalt. Denne
antagelsen er gjort pa bakgrunn av samtaler med veileder hvor vi konkluderte med at dette

medfarte tilstrekkelig avstivning. Betongsjaktene blir ogsa brukt som ngdutganger.

For & oppfylle kravet om antall parkeringsplasser tilhgrende leilighetshygget, ble utformingen
av parkeringskjeller et problem vi matte ta stilling til. Vi antar at leilighetsbygget bestar av 48
leiligheter. Ut ifra reguleringsplanen er krav om parkeringsplasser 1 pr boenhet inntil 50 kvm
og 1,5 for boenheter som er starre. Dette farte til at vi matte bruke et dekke-spenn pa 10
meter. (med et mindre spenn ville kravene om parkeringsplasser ikke bli fylt).

For & enkelt oppfylle relevante brann- og kapasitetskrav i parkeringskjelleren, valgte vi &

benytte oss av betong. Betongen i parkeringskjeller vil vere lik for begge baresystemene.

Dimensjonen pa DLB-bjelkene i kjelleren farer til at sgyla ma ha en viss bredde, slik at hele
DLB-bjelken kan hvile pa konsollen. Da baeresystem 2 i tre er nevneverdig lettere enn
baeresystemet 1 i stal og hulldekker, vil utnyttelsesgraden av betongsgylene bli lav. Mye
restkapasitet er ugunstig med tanke pa miljg og pris. Dette vil ikke vere et tema nar man

benytter seg av baeresystem 1, da utnyttelsesgraden vil bli betraktelig hgyere.
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Valget om a bruke prefabrikkerte lgsninger er begrunnet med tidseffektivitet. Montering av
ferdigelementer er en effektiv lgsning noe som kan veare med pa 4 senke kostnadene i
produksjonen, da arbeidsmengden pa prosjektet blir mindre. I tillegg vil ferdigelement fare til

en ryddig byggeplass, noe som ogsa vil vaere med pa a effektivisere arbeidet.

6 KONKLUSJON

Nar man skal prosjektere en boligblokk med tilhgrende parkeringskjeller, vil det veere mest
praktisk a starte utforming av planlgsning i kjeller. For & oppfylle krav knyttet til antall
parkeringsplasser (fra reguleringsplan) og starrelse pa parkeringsplasser (fra TEK17), vil
dette, basert pa vare erfaringer veere den beste lgsningen.

Ved bruk av limtrebjelker ser vi at dimensjonene vil bli urimelig store ssmmenlignet med
stalbjelkene. Dette vil direkte pavirke etasjehgyden, eventuelt estetikken i etasjene. Var
oppfatning er at stalbjelker egner seg best over lengre spenn, da mindre dimensjoner av stal

handterer vesentlig hgyere lastpakjenning.

Etasjeskillere av tre over et spenn pa 10 meter er lite brukt i dagens byggebransje. Tra8-
systemet til Moelven har egenskaper som gir muligheter for & bygge med tre over lengre
spenn. Rent kapasitetsmessig, vil etasjeskillerne til Moelven oppfylle alle krav. Problemene
dukker opp nar vi dykker inn i bygningsfysikkens verden. For a dokumentere oppfylte lyd- og
brannkrav mellom leilighetene vil det veere ngdvendig med testing og videre forskning. Dette

vil vaere palgpende kostnader som kan unngas ved a benytte seg av baresystem 1.

Avslutningsvis konkluderer vi med at per dags dato, vil et baeresystem av stal og hulldekker
egne seg vesentlig bedre over lengre spenn enn ett baeresystem av tre. For at baeresystemer i

tre over lengre spenn skal veere et godt alternativ, kreves mere forskning og dokumentasjon.

Ut ifra vare konklusjoner anbefaler vi utbygger a benytte seg av et baresystem av stal og
hulldekker

Videre arbeid
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I dagens byggebransje ser vi at trekonstruksjoner stadig blir mer populaere. Ved videre
forskning innen temaet ville det vaert interessant & se om det i senere tid vil vaere mulig a fa
preaksepterte lgsninger innen, i all hovedsak, tredekker. Om dette lar seg gjere, kan vi

muligens se et konkurransedyktig alternativ til hulldekker.
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VEDLEGG

Vedlegg A — Reguleringsplan

Vedlegg B — Dimensjoneringer, Baresystem 1

B1
B2
B3
B4
B5

THP-bjelker

EHP-bjelker

HUP-sayler

Fotplater

Forbindelse bjelke — sayle

Vedlegg C — Dimensjoneringer, baeresystem 2

c1
c2
c3
C4

Limtrebjelker tak
Limtrebjelke etasjer
Tresayler

Forbindelse sgyle-bjelke

Vedlegg D — Dimensjoneringer, parkeringskjeller

D1
D2
D3
D4
D5
D6

DLB-bjelker
Betongseyler
Punktfundamenter
Konsoll pa betongsgyle
Kjellervegger
Veggbanketter

Vedlegg E — Plantegninger

El
E2

Plantegninger beresystem 1

Plantegninger beresystem 2

Vedlegg F — Matereferater

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8

Matereferat 30.01.20
Magtereferat 06.02.20
Magtereferat 13.02.20
Magtereferat 27.02.20
Magtereferat 24.03.20
Magtereferat 20.04.20
Magtereferat 27.04.20
Matereferat 08.05.20
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Vedlegg A

Reguleringsplan
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Legger her ved planskisse av omradet. Tomten for bygget ligger i sone BB2.
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Vedlegg B

Dimensjoneringer — baeresystem 1
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B1 - THP-bjelker

THP-bjelke tak, akse C

Dimensjonert etter NS-EN 1993-1-1.
Lastlengder og arealer

Lastbredde: b = 10 m
Bjelkelengde: 1 = 6 000 mm

Lastareal: A = 60 m?

Lastberegning

Egenlaster:

kN
Hulldekke tak: g, = 4,0—

E.L. tOta|' gtOt = gt * b = 40,0 k;N
Nyttelaster:

KN
Snglast: q5 = 4,5 —
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Arealreduksjonsfaktor: Apeq = ; * Yo + ;—5 = 0,75

N.L. total: qptot = qs * Areq *b = 33,8 kEN

Dimensjonerende last i bruddgrensetilstand
Likning 6.10a Qeas = 1,35 * geot + 1,05 * G o0 = 89,9
Likning 6.10b Qeaz = 1,20 * geop + 1,50 * Gy o = 98,7

=> Gar videre med 6.10b som er den mest kritiske

—987kN
qed = " m

Sjekker fgrst for nedbgyning

Bruker den kvasi-permanente lastkombinasjonen:

kN
6.16 b): Qtot = 8ot T W2 * Anitot = 50,3;
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5 14
Bruker formelen uy, = —aet"_
384+Exly

Snur formelen og bruker nedbgyningskravet ﬁ til & finne Iy, pin:

_ 5% qer * 1Y %300

= — 6 4
Iy min %384+ 202,1 * 10° mm
Prgver: THP 250x6 — 250x30 — 512x15: ==> [, = 238,6 * 10° mm*
5% Qo * I*

Utot = m =169 mm < 20 mm => OK

Sjekker s& momentkapasiteten:

Qed * 12
My,ed: -

= 446,9 kNm Ymi = 1,05 f, = 355 N/mm?

fy_3 N

fq

Il
|
I
w
(o0]
g

YM™i

i =SB — 1322 % 10° mm® < 1753 * 10% mm® => OK
’ d
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Sjekker til slutt skjeerkapasiteten:

* ]
Vg = qE‘; = 298 kN

d
=—=195
TRd \/§ mm2

oy
Amin = Tid = 1528 mm? < 18 100 mm? => OK
Rd

Bruker THP 250x6 — 250x30 — 512x15

16,9 mm
20 mm

Restkapasitet: (1 — ) *100% = 16 %
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Branndimensjonering

Dimensjonert etter NS-EN 1993 —1 —2

Laster
Ofi,ed kN/m
Vi ed kN
M#, eq kNm
Kapasiteter

Msi, ra kNm
A, mm-
Vi ra kN

Kapasitetsutnyttelse

|-Lfi,m

|-Lfi,\r

Mal
Faktor Verdi  Benevning

h 250,00 mm
b4 250,00|mm
b 512,00 mm
t, 6,00{mm
LEX 30,00 (mm
¥ 15,00|mm
f, 355,00|Mpa
e, 0,69
ALV 70,57
AJd, 0,0640

kq 0,85
Arealredukd 0,76

s 0,30
Lasthredde 10,00 m
Bjelkelengd 6,00(m
Last skillevd 47,00(kN
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Test trykk

Cs mm
A £33 -—> |TVK1
Test bayning
Cow mm
A, < J2—>= |TVK1
TVK1 -> Bruker Plastisk tversnittsmodul
Utregning av Plastisk Tversnittsmodul
Faktor Verdi Benevning
A, mm*
Pyt mm
z, mm
z. mm
h, mm
W, o mm”
Kritisk Temperatur
- -
Maks staltemperatur R60
B max 483,3 |°C Godkjent
Maks Temp ok! Med 1,5 g/m’
Brannhemmende maling
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THP-bjelke etasjer, akse C

Hatteprofilene i etasjene tar opp lasten fra egenvekten av hulldekkene, i tillegg til beregnede
innervegger ved oppgitt lastareal. De vil og ta opp en standard nyttelast som forarsakes av
mennesker og andre variable laster som opptrer inne i bygget. Hgyden vil vare den samme

som ved hatteprofil tak, da hulldekkene ogsa er de samme.

Dimensjonering

Dimensjonert etter NS-EN 1993-1-1.

Lastlengder og arealer:

Lastbredde: b=10m
Bjelkelengde: l=6m
Lastareal: A = 60 m?

Lengde innervegger: L, = 27,4 m

Hayde innervegger: Hy, = 2,4 m

Lastberegning

Egenlaster:

kN
Hulldekker: gy, = 4,7;
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. KN
Innervegger: g, = 0,7;

gv*Ly*Hy

=551
m

Nyttelaster:

Nyttelast brukskategori A — Boligbygg: de = 2,0 :l—N

2

Arealreduksjonsfaktor: Areqg = ;* Yo + %5 = 0,75

N.L.total: qptot = ge * Areq *b = 15,0%N

Sjekker for nedbgyning som er det mest Kkritiske:

Bruker den kvasi-permanente lastkombinasjonen:

kN
6.16 b): qrot = 8ot + W2 * dnitot = 59,3 ™

Prgver THP 250x6 — 250x30 — 512x15: ==> [, = 238,6 * 10° mm*
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5 * Qo * (1% 10%)*
Uior = 384+E 1, = 19,8 mm < 20 mm

Gar opp 1 dimensjon for a fa litt mer restkapasitet:

Prover THP 250x6 — 250x35 — 512x15: ==> I, = 252,4 * 10® mm*

5 * (ot * 1*

Uit = 384*—]3*131 = 18,9 mm < 20 mm => 0K

Bruker THP 250x6 — 250x35 — 512x15

18,9 mm
20 mm

Restkapasitet: (1 - ) *100% = 6 %
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Branndimensjonering

Dimensjonert etter NS-EN 1993 —1 —2

Mal Laster
Faktor Verdi Benevning
h 250,00(mm O ed kN/m
by 250,00{mm Vieq kN
b 512,00(mm M5 eg kMNm
t, 6,00|mm
s 35,00|mm Kapasiteter
o 15,00{mm Mg ra kNm
fy 355,00|Mpa A, mm-°
ey 0,69 Vi ra kN
AN 70,57
Afdy 0,0640 Kapasitetsutnyttelse
ks 0,85 i m
Arealreduksjon 0,76 L v
U, 0,30
Lastbredde 10,00{m Test trykk
Bjelkelengde 6,00|m
Last skillevegg 47,00/ kN Cy mm
A 233> |TvK1
Test beyning
Cor mm
Ao < 72—  |TVK1

TVK1 -> Bruker Plastisk tversnittsmodul

Utregning av Plastisk Tversnittsmodul

Faktor Verdi Benevning
Kritisk Temperatur Ag mm’
B, o ﬁdﬂ“c ot mm
z, mm
Maks staltemperatur R60 Z mm
B, max 433,3 |°C Godkjent |h, mm
Maks Temp ok! Med 1,5 g/m’ W, o mm-
Brannhemmende maling
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B2 — EHP-bjelker

EHP-bjelke tak, akse B og D

Dimensjonert etter NS-EN 1993-1-1.
Lastlengder og arealer

Lastbredde: b =5m
Bjelkelengde: I = 6 000 mm

Lastareal: A = 30 m?
Lastberegning
Egenlaster:

kN
Hulldekke tak: g, = 4,0 —

E.L. tOta|' gtOt = gt * b = 20,0 k;N

Nyttelaster:

kN
Snglast: q5 = 4,5;
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Arealreduksjonsfaktor: Apeq = ;* Yo + ;—5 =1 =>» Ingen arealreduksjon.

N.L. total: qpeor = qs *b = 22,5 =

Dimensjonerende last i bruddgrensetilstand

Likning 6.10a Qeas = 1,35 * geot + 1,05 * Gy o0 = 50,6 —

Likning 6.10b Qeaz = 1,20 * geop + 1,50 * Gy o = 57,8
=> Gar videre med 6.10b som er den mest kritiske

-> deq = 57,8 ;

Sjekker fgrst for nedbgyning:

Bruker den kvasi-permanente lastkombinasjonen:

kN
6.16 b): qrot = 8ot T+ W2 * dnitot = 26,8 ™
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5 14
Bruker formelen uy, = —aet"_
384+Exly

Snur formelen og bruker nedbgyningskravet ﬁ til & finne Iy, pin:

_ 5%qtor*14*300

_ 6 4
> [y min = o 107,7 * 10° mm

Prgver EHP 250x5 — 190x15 — 315x15: e I, = 125« 10° mm*

_S*qtot*14

Utot = m = 17,2 mm < 20 mm => 0K

Sjekker momentkapasiteten:

qed * 12 2
My eqa = = 260,1 KNm ymi = 1,05 fy =355 N/mm
f N
fy =— =338
d YMI mm2

;:ailn = @ =770 % 103 mm3 < 1027 * 103 mm3 => OK
’ d
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Sjekker til slutt skjeerkapasiteten:

qEgq * 1

Vg = = 173,4kN

fq
Tha = 72 = 1950

oy
Amin = Tid = 889 mm? < 10 075 mm? => OK
Rd

=>» Bruker: EHP 250x5 — 190x15 — 315x15

17,2 mm
20 mm

Restkapasitet: (1 — ) *100% = 14
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Branndimensjonering

Dimensjonert etter NS-EN 1993 —1 —2

Mal
Faktor Verdi  Benewvning
h 250,00| mm
tw 5,00({mm
by 190,00(mm Laster
1 15,00|mm
b, 315,00 mm Ofi,ed kN/m
t2 15,00|mm Vii,ed kN
f, 355,00|Mpa My eq kNm
€y fi 0,69
AV 102,09 Kapasiteter
Ao/dy 0,0640 Msi ga I-:Nrr;
ky 0,85 A mm
Arealreduks 1,00 ViR kN
b, 0,30
Lasthredde 5,00{m Kapasitetsutnyttelse
Bjelkelengd 6,00|m Hsi,m
Last skillevq 0,00/ kN Hfi,v
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Test trykk

Cs mm

A < 33 >
Test beyning

Gy mm

A <72—>

TVE1

TVK1

TVK1 -> Bruker Plastisk tversnittsmodul

Utregning av Plastisk Tversnittsmodul

Faktor Verdi Benevning
A, mm”
Pt mim
z mm
r mm
h, mm
W, o mm®

Kritisk Temperatur

BE|J|:r

T

654|°C

Maks staltemperatur R60

Ea,n‘ax

582,2 |°C

Godkjent

Maks Temp ok! Med 1,5 g/m’
Brannhemmende maling
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EHP-bjelke etasjer, akse B og D

Dimensjonert etter NS-EN 1993-1-1.

Lastlengder og arealer

Lastbredde: b=50m
Bjelkelengde: 1=6,0m
Lastareal: A = 30,0 m?

Lengde innervegger: L, = 10,0 m

Hayde innervegger: H, = 2,4m

Lastberegning

Egenlaster:

kN
Hulldekker: g}, = 4,7;

Innervegger: g, = 0,7 kN/m?

gv*Hy*Ly

=263 X
m
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Nyttelaster:

Nyttelast brukskategori A — Boligbygg: q, = 2,0 %

Arealreduksjonsfaktor: Apeq = ;* Yo + 1—5 =1 =>» Ingen arealreduksjon

N.L.total: qutot =qn*b = 10%\]

Sjekker for nedbgyning som er det mest kritiske:

Bruker den kvasi-permanente lastkombinasjonen:
, kN
6.16 b): qtot = 8tot + W2 * Antot = 30,0 m

=>» Prover samme bjelke som ensidig hatteprofil tak:

EHP 250x5 — 190x15 — 315x15: e I, = 125 * 10° mm*

5 * (ot * 1*

Ugot = 384*—]52*13/ = 19,3 mm < 20 mm => OK

Bruker EHP 250x5 — 190x15 — 315x15

19,3 mm

Restkapasitet: (1 — m) *100% = 3,5%
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Branndimensjonering

Dimensjonert etter NS-EN 1993 —1 —2

Mal
Faktor Verdi Benevning
h 250,00|mm
t, 5,00(mm
by 190,00(mm Laster
T 15,00 mm
b, 315,00|mm O ed kN/m
teo 15,00|mm Vi ed kN
f, 355,00|Mpa My, e kNm
ey 0,69
AV 102,09 Kapasiteter
A/d, 0,0640 My ga kNm
ky 0,85 A, mm’
Arealredukd 1,00 Vi ra kN
U 0,30
Lastbredde 5,00|m Kapasitetsutnyttelse
Bjelkelengd 6,00|m K, m
Last sl-cillewl 21,00(kN K v
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Test trykk

Cs mm

A < 33 ——>
Test bayning

Co mm

A < 72>

TVEK1

TVK1

TVK1 -> Bruker Plastisk tversnittsmodul

Utregning av Plastisk Tversnittsmodul

Faktor Verdi Benevning
A, mm’
Pt M
z, mm
z mm
h, mm
W, o mm®

Kritisk Temperatur

ElEl,l:r

=

Maks staltemperatur R60

Ea,rr'ax

582,2

°C

Godkjent

Maks Temp ok! Med 1,5 g/m’

Brannhemmende maling
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B3 - HUP-sgyler

HUP-sgyler C2-C8

Dimensjonert etter NS-EN 1993-1-1.

Lastarealer og lengder:

Stalbjelker: Lr=5,85m
Betongtak: A;=58,5 m?
Etasjeskiller: Ac = 58,5 m?
Nyttelast: A, =585 m?
Lengde innervegger: L, =27,4m
Hayde innervegger: H, =2,4m
Egenlaster: Nyttelaster:
Etasjeskillere: g.=4,7 %

(HD 265)
94
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Stalbjelke, tak: 8ht = 1,41{;N Snglast: qs = 4,511;—N

Stalbjelke, etasjer: gy = 1,6%N

Betongtak: g = 4,0%
Innervegger: gy = 0,7kN

Laster fra dekket over 1.etasje og laster fra 2. etasje:

Stalbjelker: Gpretg = 8b * Ap = 9,4 kN
Etasjeskiller: Gesetg = 8e * Ae = 275,0 kN
Innervegger: Gyetg = 8v * Ly * Hy, = 46,0 kN
Nyttelast: Qnietg = qn * Ap = 117,0 kN

Laster fra dekket over 2. etasje og laster fra 3.etasje:

Stalbjelker: Gpretg = 8b * Ap = 9,4 kN
Etasjeskiller: Gejetg = e * Ae = 275,0 kN
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Innervegger: Gyetg = 8v * Ly * Hy, = 46,0 kN

Nyttelast: Qnietg = qn * Ap = 117,0 kKN

Laster fra tak:

Stélbjelke, tak: Gb,tak = Bb,t * Ab = 8,2 kN
Betongtak: Grrak = 8¢ * A¢ = 234,0 kKN
Snglast: Qstak = gs * Ap = 263,3 kN

Arealreduksjonsfaktor: Ayeq = ;* Yo + ;—5 = 0,76

Total belastning
Egenlast:

Grot = 2 * Gb:etg+ 2 % Ge'etg+ 2 % GV,etg + Gprakt Gp.tak

Gror = 903 kN
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Nyttelast:

Qn,tot = (2 * Qn:etg+ Qs»tak) * Ared

Qn,tot == 378 kN

Dimensjonerende last i bruddgrensetilstand

lenlng 610a Ned,l = 1,35 * GtOt + 1,05 * Qn,tot =1 616, 1 kN

lenlng 610b Ned'z = 1,20 * GtOt + 1,50 * Qn,tot =1 650,7 kN

‘ Gar videre med 6.10b som er den mest kritiske

==> Nggq = 1650,7 kN

Sjekker kapasiteten for knekking:

Ymi = 1,05 f, = 355 N/mm?®
_5 _ N
fa=-t =338

97

@NTNU

Kunnskap for en bedre verden



Bruker formelen Nggq = x * A x fy

- Antar x = 0,8 og snur formelen for a finne A,j,:

NEq
Amin = fd—*X =6103 mmz

= Prgver HUP 200 x 200 x 10: ==> i=77,2mm,

E
Lo = 3000 mm 7\1=n*ﬁ=76,4
y

Varmvalset hulprofil =» knekkingskurve a:

Gar i tabell: Knekkingsfaktor x for aksialbelastede sayler

98
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> x=10092

Setter inn ny x og A i den opprinnelige formelen:

Nrq = X * fg * A = 2329 kN > Ngq => OK

Bruker HUP 200 x 200 x 10

Restkapasitet: (1 — F) * 100% = 29%

Rd

Branndimensjonering

Dimensjonert etter NS-EN 1993 —1 -2

Dimensjonerende last i ulykkesgrensetilstand

Likning 6.11b Nfl,ed = GtOt + L|J2 * QtOt = 1 031,6 kN

Sjekker for bgyningsknekking
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Fra tabell ved 20°C  ky 009 ke = 1,00

Redusert slankhet : g = A * llzy—e =0,51
E,0

Formfeilfaktoren : o = 0,65 * fzfﬁ = 0,53
y

Bo=05+(1+ axXo+ Ao ) =076

Reduksjonsfaktor for bgyningsknekking :

1

Xti = — 10—
do+ /gez—xe

=0,75

Dimensjonerende kapasitet :

f
Nfira = Xri * A * kyg* ——
Ym,fi
Restkapasitet : o = ~tied — (57
Nfi,rd
Finner kritisk temperatur fra tabell :
100

= 1993,5kN
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Table 4.1: Critical temperature &, for values of the utilization factor

o B Lo B Ly b
022 711 042 612 0,62 349
024 698 044 605 0,64 343
026 685 046 508 0,66 537
028 674 048 591 0,68 331
030 664 0,50 385 0,70 526
032 654 0,52 578 0,72 520
034 645 054 572 0,74 514
036 636 0,56 566 0,76 508
038 628 0,58 560 0,78 502
0.40 620 0,60 554 0,80 496

NOTE: The national annex may give default values for critical temperatures.

O,cr = 578°C

Finner nye ky 009 kg, ved 578°C ved interpolering av tabellen :

Table 3.1: Reduction factors for stress-strain relationship of
carbon steel at elevated temperatures

Reduction factors at temperature & relative to the value of f; or £,
200
Steel Reduction factor Rfdl:l{éli‘;)?}l fcactor Reduction factor
Temperature (relative to /3) (relative to f3) (relative to E;)
for effective yield | for proportional limit | for the slope of the
& strength linear elastic range
ks = Josllfy Fos = foslfy Fes = FaslFy
20°C 1.000 1.000 1.000
100°C 1,000 1.000 1.000
200°C 1.000 0.807 0.900
300°C 1,000 0.613 0.800
400°C 1,000 0.420 0.700
500°C 0.780 0.360 0.600
600°C 0.470 0.180 0.310
700°C 0.230 0.075 0.130
800°C 0.110 0.050 0.090
200°C 0,060 0.0375 0.0675
1000°C 0.040 0.0250 0.0450
1100°C 0.020 0.0125 0.0225
1200°C 0,000 0.0000 0.0000
. _\-01}: For intermediate values of the steel temperature, linear interpolation may
e used.
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ky,G = 0,56 kE,G = 0,39

Gjer samme utregning med nye k-verdier :

Bo=05%(1+ ax Xo+ Ao ) = 0,84

1

Xi = — /"
do+ /;392—)\9

=0,70

Nira = Xi* A* Kyg* ——= 1033,9kN

Ym,fi

Nfjed
“’9 = _N - = 1,0
fi,Rd

Finner ny Kritisk temperatur ved :

1

ea‘cr = 39,19 * |n [W

— 1] + 482°C = 349,1°C

Finner nye ky 0 0g ke ved 349,1°C ved interpolering av tabellen :
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ky,G = 1,00 kE,G = 0,75

Gjer samme utregning med nye k verdier :

Bo=05%(1+ ax Ko+ Ao ) = 0,83

1

Xi = — /"
do+ /;392—)\9

=0,71

Niga = Xi* A* Kyg* ——= 1884,8KkN

Ym,fi

o = Nfjed — 0,55

Nfird
Finner ny kritisk temperatur ved tabell :
Bacr = 569°C
Finner nye ky 0 0g ke o ved 569°C ved interpolering av tabellen :

ky'Q = 0,57 kE,G = 0,40
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Gjer samme utregning med nye k verdier :

¢0=0,5*(1+ ax Ag+ Xez)=o,84

1

Xfi = —_2
do+ /;392—)\9

=0,70

Nfira = Xfi * A* Ky * b — 859,1 kN

Ym,fi

o = Nfjed — 0,55

Nfird
Finner ny kritisk temperatur ved tabell :

0,cr = 534°C

Vi er na forngyde med likheten av tallene og finner na ut maks staltemp for R60 :
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] Farge Varme Varme- Densitet Spesifikk
Produkttype -mengde | ledning"” | ledningsevne varmekapasitet
. gﬂ/&,, Ao for s

g/m° m°C/W W/m°K kg/m’ J/kg'K
Brannhemmende 1.500 0,064 o - -
maling" 3.000 0,086 . : -
Fibersilikatplater - - 0,15 600 1.200
Gipsplater - - 0,20 800 1.700
Steinullplater - - 0,20 150 1.200
Merknad:
Data fra NS 3478:1979 For nayaktigere beregning henvises det til leveranderenes brosjyrer.

Tabell 11.6 — Varmeledningsevnen A, for ulike brannisoleringsmaterialer

Prgver med brannhemmende maling 3,0 g/m?

3 _ 0,086 m2°C/W
)\p

ATm = 106,81 For HUP 200 x 200 x 10

Maks staltemp for R60 :

0,2
”—p) _ 2,54] = 514,3°C

- Am
6, =318 * I(V * 3

0, = Maks temp OK! Bruker 3,0 g/m? brannhemmende maling

ea,cr
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HUP-sgyler: B1-B9, D1-D9, C1 og C9

Dimensjonert etter NS-EN 1993-1-1.

Lastarealer og lengder:

Stalbjelker: Lrb=5,85m
Betongtak: Ai= 29,25 m?
Etasjeskiller: Ac = 29,25 m?
Nyttelast: An= 29,25 m?
Lengde innervegger: L, =10m

Hgyde innervegger: Hy =2,4m
Egenlaster: Nyttelaster:

o kN . . kN
Etasjeskillere: 8e = 47— Nyttelast brukskategori A — Boligbygg: q, = 2,0—
(HD 265)

Stalbjelke, tak: ght = O,B%N Snglast: qs = 4,5%

106

@NTNU

Kunnskap for en bedre verden



Stalbjelke, etasjer:  gpe = 0,8%N

Betongtak: gt = 4»0§
Innervegger: gy = 0,7%

Laster fra dekket over 1.etasje og laster fra 2. etasje:

Stalbjelker: Gpretg = 8b * Lp = 4,7 kN
Etasjeskiller: Gesetg = 8e * Ae = 137,5kN
Innervegger: Gyetg = 8v * Ly * Hy = 16,8 kN
Nyttelast: Qnsetg = dn * Ap = 58,5kN

Laster fra dekket over 2. etasje og laster fra 3.etasje:

Stalbjelker: Gpretg = 8b * Lp = 4,7 kN
Etasjeskiller: Gesetg = 8e * Ae = 137,5kN
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Innervegger: Gyetg = 8v * Ly * Hy, = 16,8 kN

Nyttelast: Qnietg = qn * Ap = 58,5 kN

Laster fra tak:

Stélbjelke, tak: Gb,tak = Bb,t * Lb = 4,7 kN
Betongtak: Griak = 8¢ * A = 117,0 kKN
Snglast: Qstak=qs * A = 131,6 kN

Arealreduksjonsfaktor: Apeq = ;* Yo + ;—5 =1 =>» Ingen arealreduksjon

Ma da bruke etasjereduksjonsfaktoren:
n = 3 etasjer
> o = 2+(-2)*yo _ 0,9

n n
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Total belastning
Egenlast:

Giot = 2 * Gbretg+ 2 x Ge:etg+ 2% Gv,etg + Gt,tak + Gb,tak

Gror = 440,0 kN

Nyttelast:

Qtot = (2 * Qn'etg+ anwtak) * Uy

Quor = 223,7 kN

Dimensjonerende last i bruddgrensetilstand

Likning 6.10a Neq1 = 1,35 * Geor + 1,05 * Qo = 828,9 kN
Likning 6.10b Ned2 = 1,20 * Geor + 1,50 * Qo = 863,2 kN
‘ Gar videre med 6.10b som er den mest kritiske

==> Nggq = 863,2kN
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Sjekker kapasiteten for knekking:

Ymi = 1,05 f, = 355 N/mm?
_5 _ N
fy == 338

Bruker formelen Nggq = x * A * fy

- Antar x = 0,9 og snur formelen for a finne A;,:

Ngg

= 2 838 mm?
fq * X

Amin

=> Prgver HUP 180x 180x8,0: ==> i= 70,0 mm,

E
Lo = 3000 mm 7\1=T[*\/f:=76,4
y
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Varmvalset hulprofil =» knekkingskurve a:

Gar i tabell: Knekkingsfaktor x for aksialbelastede sgyler

> y =0,905

Setter inn ny x og A i den opprinnelige formelen:

Nrq = X * fg * A = 1664 kN > Ngg => OK

=>» Bruker HUP 180 x 180 x 8,0

Restkapasitet: (1 — F) *100% = 46 %

Rd
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Branndimensjonering

Dimensjonert etter NS-EN 1993 —1 -2
Dimensjonerende last i ulykkesgrensetilstand

Likning 6.11b Nfl,ed = GtOt + 0,3 * QtOt = 54‘3,0 kN

Sjekker for bgyningsknekking

Fra tabell ved 20°C  ky 009 ke = 1,00
Redusert slankhet :  Ag = A * /Ey—e =0,56
E,0

Formfeilfaktoren : o = 0,65 * Zfis = 0,53
y

®0=0,5*(1+ ax Xo+ Ao ) =081

Reduksjonsfaktor for bgyningsknekking :

1

Xfi = —_2
go+ ’12‘92—7\9

=0,72
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Dimensjonerende kapasitet :

Restkapasitet :

Nfra = Xgi *A* Kyg *

ue — Nfi,ed — 0’39

Nfi Rd

Finner kritisk temperatur fra tabell :

Ym,fi

= 1394,6 kN

Table 4.1: Critical temperature 6., for values of the utilization factor i

ty Bha ty Bha 1 Bha
0,22 711 0,42 612 0,62 549
0,24 693 0.4 605 0,64 543
026 685 0.46 598 0,66 537
028 674 048 S| 0.68 531
0,30 664 0,50 585 0,70 526
032 654 0,52 578 0,72 520
0,34 645 0,54 572 0,74 514
036 636 0,36 566 0.76 508
0,38 628 0,58 560 0,78 502
0,40 620 0,60 554 0,80 406

NOTE: The national annex may give default values for critical temperatures.

Bacr = 588°C
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Finner nye ky 009 kg, ved 588°C ved interpolering av tabellen :

Table 3.1: Reduction factors for stress-strain relationship of
carbon steel at elevated temperatures

Reduction factors at temperature & relative to the value of f; or E,
200
Steel Reduction factor Rfdl?;ti;i fcactor Reduction factor
Temperature (relative to /3) (relative to f3) (relative to E;)
for effective yield | for proportional limit | for the slope of the
& strength linear elastic range
ks = Josllfy Fps = foelft Fes = FaslFy
20°C 1.000 1.000 1.000
100°C 1.000 1.000 1.000
200°C 1.000 0.807 0.900
300°C 1.000 0.613 0.800
400°C 1.000 0.420 0.700
500°C 0.780 0.360 0.600
600°C 0.470 0.180 0.310
700°C 0.230 0.075 0.130
800°C 0.110 0.050 0.090
200°C 0.060 0.0375 0.0675
1000°C 0.040 0.0250 0.0450
1100°C 0.020 0.0125 0.0225
1200°C 0.000 0.0000 0.0000
. _\-01}: For intermediate values of the steel temperature. linear interpolation may
e used.

kyo = 0,51

kgo = 0,34

Gjer samme utregning med nye k-verdier :

ﬂ0=0,5*(1+ ax Ag+ Xez)=0,91

Xfi =

1

=~ 2
do+ /aez—AG

= 0,66
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Nfira = Xfi ¥ A* Ky * b o 645,0 kN

Ym,fi

N
Ho = Nt = 0,84
fi,Rd

Finner ny Kritisk temperatur ved :

Bacr = 39,19 % In [ty — 1] + 482°C = 482,0°C

Finner nye ky 0 0g ke o ved 349,1°C ved interpolering av tabellen :

kye = 0,82 kg = 0,62

Gjer samme utregning med nye k verdier :

Bo=05+(1+ ax Xo+ Ao ) = 0,88

1

Xfi = —_2
go+ ’Qez—lg

= 0,68
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f
— y
Nfira = Xfi ¥ A* Ky *

Ym,fi

N
Ho = Nt = 0,51
fi,Rd

Finner ny kritisk temperatur ved tabell :

0,cr = 581°C

Finner nye Ky 0 0g ke o ved 569°C ved interpolering av tabellen :

= 1071,5kN

ky,e = 0,53 kE,G = 0,37

Gjer samme utregning med nye k verdier :

Bo=05%(1+ ax Xo+ X ) =091

1

Xi = — 00—
go+ Qez—le

= 0,66

f
— y
Nfira = Xsi * A* Ky *

Ym,fi

= 1046,7 kN
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=
D
|

_ Nfied

= 0,52

NfiRrd

Finner ny kritisk temperatur ved tabell :

Bacr = 578°C

Vi er na forngyde med likheten av tallene og finner na ut maks staltemp for R60 :

Farge Varme Varme- Densitet Spesifikk B

Produkttype -mengde | ledning” | ledningsevne varmekapasitet
/A Ap Pr Cp

g/m’ m*C/W W/m°K kg/m’ J/kg’K
Brannhemmende 1.500 0,064 o - - il
maling"’ 3.000 0,086 . . d
Fibersilikatplater - - 0,15 600 1.200
Gipsplater - - 0,20 800 1.700
Steinullplater - - 0,20 150 1.200
Merknad:

Data fra NS 3478:1979 For neyaktigere beregning henvises det til leveranderenes brosjyrer.

Tabell 11.6 — Varmeledningsevnen A, for ulike brannisoleringsmaterialer

Prgver med brannhemmende maling 3,0 g/m?

Ap

A
\'

3 _ 0,086 m2°C/W
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Maks staltemp for R60 :

0,2
A—") — 2,54] = 572,3°C

Am
0, = 318 % l(T* a

8. = 0, Makstemp OK! Bruker 3,0 g/m?brannhemmende maling
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B4 - Fotplater

Fotplate under HUP 200 x 200 x 10

Dimensjonert etter Byggforsk 520.235

LASTBEREGNING

Egenlaster:

Stalsgyler:

Stalbjelke, tak:

Stalbjelke, etasjer:

Betongtak:

Etasjeskillere:

(HD 265)

g =0,6=

goe = 145
gbe = 16—
g = 4,0 %
ge =47 =

Nyttelaster:

Nyttelast brukskategori A — Boligbygg: q, = 2,0

Snglast:

119
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Innervegger: g; =07 II;—N

Lastarealer og lengder:

Stalsayler: Ls=3m
Stalbjelker: Lpr=5,85m
Betongtak: Ai= 58,5 m?
Etasjeskiller: Ac = 58,5 m?
Nyttelast: A,=58,5 m?
Lengde innervegger: L, =27,4m
Hayde innervegger: H, =2,4m

Laster fra 1. etasje:

Stalsgyler: Gsetg = 85 * Ls = 1,8 kN

Laster fra dekket over 1.etasje og laster fra 2. etasje:
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Stalsgyler:

Stalbjelker:

Etasjeskiller:

Innervegger:

Nyttelast:

Laster fra dekket over 2. etasje og laster fra 3.etasje:

Stalsgyler:

Stalbjelker:

Etasjeskiller:

Innervegger:

Nyttelast:

Laster fra tak:

Stalbjelke, tak:

GSretg

Gb retg —

Ge»etg

Gv,etg

Qnretg

GSfetg

Gb retg —

Ge:etg

Gv,etg

inetg

gs*Lg = 1,8kN

gbe*Lb_82kN

g * A, = 275,0 kN

=gV*LV*Hv=46,OkN

Qn * A, = 117,0 kN

gs * L = 1,8kN

gbe*Lb—BZkN

ge * Ag = 275,0 kN

=gv*Lv*HV=46'OkN

gn * Ap = 117,0 kN

Gp tak = 8bt * Lp = 9,4 kN
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Betongtak: Getak = 8t * Ar = 234,0kN

Snolast: Qsnprtak = s * Ay = 263,3 kN

Arealreduksjonsfaktor: Apeq = ;* Yo + 1—5 = 0,76
Total belastning
Egenlast:

Gtot =3 * GS»etg+ 2 % thetg+ 2% Gefetg+ 2 % GV,etg + Gt'tak+ Gb,tak

Gror = 907,4 kN

Nyttelast:

Qtot = (2 * Qnretg+ anwtak) * Ared
Qiot = 377,9 kKN

Dimensjonerende last i bruddgrensetilstand
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Likning 6108. Ned,l = 1,35 * GtOt + 1,05 * QtOt =1 622,5 kN

Likning 6.10b Neqz = 1,20 * Gyop + 1,50 * Qqor = 1 656,3 kN

‘ Gar videre med 6.10b som er den mest kritiske

==> Noq = 1 656,3 kN

Gatr i tabell for betongfastheter:

Bruker B35: f.q = 04 = 19,8 N/mm?

f, = 355 N/mm?

Ned

Apgd = = 83 651 mm?
Od

=> Prgver fotplate 300 x 300: => A =90 000 mm?

Kontroll av trykkspenning, o,, under plata:
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N
oy = ed _ 18,4 N/mm?

Aplate

Lengde fra kanten av sgyla til kanten av fotplata:

300 mm — 200 mm
a= > = 50 mm

Moment pa utstikkende del av plate:

Motstandsmomentet blir da:

Wy = —>— = 68,0 mm>
4= §/1,05 mm

Beregnet minimum platetykkelse:

t=,Wy3/0,1667 = 20,2 => Velgert=21mm

=>» Velger fotplate: 300 x 300 x 21
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Fotplate under HUP 180 x 180 x 8,0

Dimensjonert etter Byggforsk 520.235

Egenlaster: Nyttelaster:
o kN : . kN
Stalsayler: gs = O,SF Nyttelast brukskategori A — Boligbygg: dy, = Z,OF
- kN KN
Stalbjelke, tak: gpt = 0'8E Snglast: qs = 4,5;
kN

Stalbjelke, etasjer:  gpe = 08—

Betongtak: gt = 4,0%
Etasjeskillere: ge = 4,7%
(HD 265)

Innervegger: gy = 0,7%
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Lastarealer og lengder:

Stalsgyler: L;= 3,0m
Stalbjelker: L, = 585m
Betongtak: A; = 29,25 m?
Etasjeskiller: A, = 29,25m?
Nyttelast: A, = 29,25 m?
Lengde innervegger: L, =10m
Hayde innervegger: Hy =2,4m

Laster fra 1. etasje:
Stalspyler: Gsretg = 85 * Ls = 0,9kN
Laster fra dekket over 1.etasje og laster fra 2. etasje:

Stalsgyler: Gsretg = 8s * Ls = 0,9 kN
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Stalbjelker:

Etasjeskiller:

Innervegger:

Nyttelast:

Laster fra dekket over 2. etasje og laster fra 3.etasje:

Stalsgyler:

Stalbjelker:

Etasjeskiller:

Innervegger:

Nyttelast:

Laster fra tak:

Stalbjelke, tak:

Gb retg —

Ge»etg

GV etg —

Qnretg

GSfetg

Gb retg —

Ge:etg

Gv etg —

Qn'etg

gbe*Lb—47kN

8o ¥ Ae = 137,5 kN

=g, * L, *H, = 16,8 kN

Qn * Ay = 58,5 kN

gs *Ls = 0,9kN

gbe*Lb_47kN

8o ¥ Ag = 137,5kN

=g, *L,*H;, = 16,8 kN

Qu * A, = 58,5 kN

Gp,tak = 8bt * Lp = 4,7 kN

127

@NTNU

Kunnskap for en bedre verden



Betongtak: Getak = 8t * A = 117,0kN

Snolast: Qstak = qs * Ay = 131,6 kN

Arealreduksjonsfaktor: Ayeq = ;* Yo + 1A—5 =1 =>» Ingen arealreduksjon

Total belastning
Egenlast:

Got = 3 * GSretg+ 2 % Gb'etg+ 2 % Geretg"’ 2 x Gv,etg + Gorakt Gp tak

Gror = 442,4 kN

Nyttelast:

Qtot = (2 * Qn'etg+ anwtak)
Qor = 248,6 kN
Dimensjonerende last i bruddgrensetilstand

Likning 6.10a Neq1 = 1,35 * Gyop + 1,05 * Quor = 858,3 kN
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Likning 6.10b Neqz = 1,20 * Gyop + 1,50 % Qqor = 903,8 kN

‘ Gar videre med 6.10b som er den mest kritiske

==> Nggq = 903,8 kN

Gar i tabell for betongfastheter:

Bruker B35: f.q = 04 = 19,8 N/mm?

f, = 355 N/mm?

N
Angd = —2 = 45 645 mm?
Od

=> Prgver fotplate 250 x 250: A = 62 500 mm?

Kontroll av trykkspenning, o,, under plata:
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N
oy = °d — 15 N/mm?

Aplate

Lengde fra kanten av sgyla til kanten av fotplata:

250 mm — 180 mm
a= > = 35 mm

Moment pa utstikkende del av plate:

Motstandsmomentet blir da;

W, = —2— = 27,4 mm3
4= §/1,05 i

Beregnet platetykkelse:

t =/W;/0,1667 = 12,8 => Velgert =13 mm

=>» Velger fotplate: 250 x 250 x 13
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B5 — Forbindelse hatteprofil - HUP-profil

Her er utregningen for forbindelsen imellom bjelke og sgyle pa taket i akse C. Dette er punktet der forbindelsene er mest kritisk, og siden det

ville veert sa liten forskjell, forenkler vi og bruker disse dimensjonene pa alle knutepunktene.

Mal Laster
Faktor Verdi Benevning Yoz | 1,25‘
f, 355,00 E.L Takdekke 2,00 | kN/m?
B. 0,90 E.L Innervegger kN Velger h 250|mm
V2 1,25 N.L SN@ 4,50 |kN/m? velger b 390|mm
Ymo 1,00 toise 25|mm
B, 0,90 E.L tot kN/m
f, 510,00 M.L tot kN/m
b, 250,00 B mm
ty 12,00|mm 6.10a kN/m a 3 mm
6.10b kN/m
Ygim ‘ ‘kN;’m Fra tabell
Mal hy, 50|mm
Faktor Verdi Benevning Vg ‘ ‘ by 150|/mm
Lastbredde 10,0 |m a 3|mm
Bjelkelengde 6,0 |m 3 sveiser
Arealreduksjon 0,75

3 sveiser pa a=3mm
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Bpn # 3MIM

Bolt

fun 800

A A59(M27
F, kN
k, mm
Oy, mim
d 27|mm
t 25|mm
Fi kN
e, mm
Pz mm
l::'rr"r

Velger plate 250x390x25 med 2xM27 Bolter

Kunnskap for en bedre verden

Godkjent

Godkjent

Bruker 2xM27
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Dimensjoneringer — baeresystem 2



C1 - Limtrebjelker tak

Limtrebjelker tak, akse C

GRUNNLAG
Faktor Verdi Benevning
Ko 0,8
Y 115
K, 1,0
By 13000 |/mm’
By 10800 |Njm’
k 1,00
fs 10,0 N/mm’
f.i 5 N/mm’
£ N/mm’
fe Njmm’
k. 0,80
b mm
o 0,75
ke 0,60
b 0,30
| o faktar U.B[I‘
Lastplassering
sfaktor 1800,00

LASTER VALG AV BJELKEDIMENSION
Faktor Verdi Benewning Velger limtre GL30c 215x500 mm
Bjelkespenn 6,0jm Faktor Verdi Benevning |Iht. krav?
Lasthredde (¢/¢) 10,0]m b 215) mm
Dim. snglast 4,5[km’ h 300{mm
Egenlast takkonstruksjan 12 ki’
W, 290e07|mm’ |Godkjent  [>W,.,
Egenlast, takkonstruksjon ki/m ly mm’
Total egenlast kN/m by 873,4|mm Godkjent |=h
Sngtlast ki/m
Qou kNfm
Dim. last g, kNjm
Ve kN Nedbayningskravw,, . i
My kNm
W, 1,40E+07 mm’ Nedbgyningw 112 mm Godkjent [ *Weas
La 7200,00
O et 60,09
A, 071
ke 1,00

M, 505,74 Godkjent  |>M,
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KONTROLL AV BRANNKRAV Re0

Faktor Verdi Benewning |Iht, krav?
by 0,30

s kN/m

P kNm

Vi kN

B 0,70 mm/min

t B0f min

d, 7,0{mm

k, 1,0

dy M

A 99567,00{mm’

Wi 1416407 | mm’

ks 1,15

foss Nfmm’

. Njmm'

W, 2,896’ [Godkjent
A 30s2003[mm’  [Godkjent

Bruker limtre GLI0c hjelke, dimensjon 215300




Limtrebjelker tak, akse B og D

VALG AV BIELKEDIMENSION

Velger limtre GL30c 2152585 mm

LASTER
Faktor Verdi Benewning
Bjelkespenn §,0|m
Lasthredde [c/c) 5,0|m
Dirm Snglast 4,5 kit
Egenlast Takkonstrukjson 1,2 ki’
Egenlast, Takkonstruksjon kN/m
Total egenlast kN/m
Tatal Nyttelast kN/m
Dim. last g, kN/m
v, kN
M\.‘ an‘I
W, 8,816+06|mm’

GRUNNLAG

Faktor Verdi Benevning
e 08
Ve 1,15
K 10
By 13000 |N/mm’
Eyss 10800 | M/mm’
k 1,003
.. 30,0 Nfmm’
f,q 15 Nfmm’
f. . Nfmm’
f,q Nfmm’
k, 0,80
ba mm

0,60

0,30
|, faktar EI,BU‘
Lastplassering
sfaktor 1170,00

Faktor Verdi Benevning | Iht. krav?

b 215|mm

h 585 mm

W, pae|mm’ [Godient [>W,.
l mm’

., 550,0| mm Godkjent  |>h
Quat kNJ'IITI

Nedbeyningskrav w,.. mm

Nedbeyningw 4, 26| mm Godkjent  |> W
Ly 6570,00

0, 101,32

. 0,54

b 1,00

M 256,57 Godkjent  |>M.

e
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KONTROLL AV BRANNKRAV R60

Faktor Verdi Benevning | Iht. krav?
il 0,30

g kN/m

M kNm

V.. o

f 0,70| mm/min

t b0 min

d; 7,0)mm

k, 1,0

dy mm

A 62712,00|mm’

W, 5, G0E06| M’

k 1,15

fe NJmm’

fus Nmm’

W, 1666106[mm  [Godkjent
At 781832’ |Godkjent

Bruker limtre GL30c bjelke, dimensjon 215%585




C2 - Limtrebjelker etasjer

Limtrebjelker etasjer, akse C

GRUNNLAG LASTER VALG AV BIELKEDIMENSION KONTROLL AV BRANNKRAV R60

Faktor Verdi Benevning Faktor Verdi Benevning Velger limtre GL30c 215x585 mm Faktor Verdi Benevning |Iht. krav?

Ko 07 Bjelkespenn 6,01 m Verdi Benevning |Iht. krav? by 0,30

VY 1,15 Lastbredde (c/c) 10,0lm b 215|mm g kN/m

Ky 1,0 Dim etasjelast 2,0[knjm? h 585 mm M, . kNm

B 13000 [V/mm’ Egenlast dekke 1,2|kfm’ Vs kN

Eyos 10800 | Nmm' W, 1,23:07| i’ Godkjent  [>W, .,

k 1,003 Egenlast, Dekke kNfm l, mm’ B 0,70 mm/min

f 30,0 |W/mm’ Skillevegg kNjm t 60] min

f 35 Nfmm’ Total egenlast kN/m By 5664 mm Godkjent |=h dy 7.0 mm

i, Nfmm’ Total Myttelast kN k, 1,0

foe Njmm’ Qe kN/m da mm

Dim, last g, kN/m

k. 0,80 V. kN Nedbgyningskray w,..; mm Ao §2712,00|mm’

b mm M, kNm Wi 5 6OEAD6| mm’

a, 0,75 Wi 9,07E+06 mm’ Nedbgyning w 11,83|mm Godkjent  |*Weas

] 0,60 ke 1,15

1 0,30 foes N/mm’
L 6570,00 [ N/mm'

| faktor 0,9 80 101,32

Lastplassering

dfaktor 170,00 b 0,54 Wimies 2,156406|mm’  |Godkjent
ke 1,00
M, 224,50 >I"v'Lu Ao 23059,01|mm’ Godkjent

Bruker [imtre GL3D¢ bjelke, dimensjon 2154585
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Limtrebjelker etasjer, akse B og D

GRUNNLAG LASTER VALG AV BIELKEDIMENSION KONTROLL AV BRANNKRAV R&0
Faktor Verdi Benevning Faktor Verdi Benevning Velger limtre GL30c 215=405 mm Faktar Verdi Benevning | Iht, krav?
Kee 0,7 Bjelkespenn 6,0]m Faktor Verdi Benewvning |Ikt. krav? b, 0,30
Ve 1,15 Lastbredde (c/c) 50|m b 215|mm gs kN/m
ks 1,0 Dim etaselast 2,0/ k/m’ h 405 mm M. kNm
Eomas 13000 | Wimm’ Egenlast dekke 1,2| ktyjm? Vs kN
Bas 10800 [ W/mm’ W, 5,88E+06(mm’ Godkjent  |>W,.
1,040 Egenlast, Dekke kM/m I, mm’ i 0,70  mm/min
Ly 30,0 |Wmm’ Skillevegg kN/m t 60| min
fo 35 Nfmm’ Total egenlast kN/m h,, 340,8| mm Godkjent  |=h d; 70| mm
- Njmin’ Total Nyttelast kN/m ke 1,0
foe Njmm’ Qe kM/m dy mm
Dim, last g, kN/m
k. 0,80 V. kN Nedbgyningskrav w,,. ; mm A 41652,00(mm’
b mm M, KNm W, 2,47E+06|mm’
Wom 5,26E+HE mm’ Nedbgyning w 17,62)mm Godkjent > Weas
0,60 ks 1,15
b 0,30 foae N/mm’
L 6210,00 foe N/mm’
Is faktar 0,90 Ot 154,83
Lastplassering
sfaktor 810,00 M 0,44 W, e, 3 1,17E+06 mm’ Godkjent
ke 1,00
M, 111,63 hl"-'lu Ao 12577 64| mm’ Gadkjent
Bruker limtre GL30c bjelke, dimensjon 215=405
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C3 - Tresayler

Sgyler, C2-C8
GRUNNLAG OPPTREDENDE LASTER

Faktor Verdi Benevning Faktor Verdi Benevning

- 0,80 Etasjer som gir egenlast 3]stk

¥ 1,15 Etasjer som gir nyttelast 2|5tk

Koy 110 Boeie 215|mm

Eqmean 13000[N/mm’ Py 900{ mm

Eoe 10800 Nfmm* Bjelkespenn 5,85] m
Lastbredde (c/c) 10,0{ m

£ 30,0|N/mm’ Etasjehgyde 3,0(m

fos 3,50| N/mm* Lastareal m’

fra N/mm’ Snplast 4,5( kN/m’

fia N/mm® Egenlast tak 1,2[kN/m*
Egenlast limtre 4,7|kN/m’

(2 0,80 Nyttelast Etasie 2,0 kN/m’

b.g mm Egenlast, tak kN

Arealreduksjon 0,76 Egenlast, bjelke kN

Ko 0,60 Egenlast spyle kN

11 0,30 Total egenlast kN
Nyttelast kN
Nyttelast, sng kN

Velger en sgyledimensjon 4 teste med Py 1118,88| kN
Bosie 270| mm
hosyie 270|mm

I

SE@YLAS KAPASITET MOT KNEKKING
Faktor Verdi Benevning |Iht. krav?
foo 24,50|N/mm’
B 1
L, mm
i; mm
B 0,10,
| Sp—
k.
fooa
Nag 1192,18]kN Godkjent
Ky 0,94
Egenlast atg 1,2 KN/m’
Skillevegg 46,1 kN
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KONTROLL AV BRANNKRAV
Faktor Verdi Benevning |Iht. krav?
P e 0,20
U 0,30
Ness 575,08] kN
B. 0,70| mm/min
t B0l min
K 1,00
Oerarn mm
dy 7,0 mm
Oy mm
Ao mm*
ki 1,15
f:ﬁp:
B 1,00
la mm
A
M
[ Ap—
Kz
Ma g 692,93| kN Godkjent

Bruker limtre GL30c spyle, dimensjon 270x270




Sgyler , B1-B9, D1-D9, C1 0og C9

GRUNNLAG OPPTREDENDE LASTER S@YLAS KAPASITET MOT KNEKKING KONTROLL AV BRANNKRAV KONTROLL AV BRANNKRAV MED GIPSPLATER

Faktor Verdi Benevning | | Faktor Verdi Benewning | |Faktor Verdi Benevning |Iht. krav? | |Faktor Verdi Benevning | Iht. krav? Velger norgips plate 15 mm type F
Koy 0,80 Etasjer som gir egenlast 3 stk fons 24,50 Njmm’ I, 0,20 Faktar Benevning  |Iht. keaw?
Ve 1,15 Etasjer som gir nyttelast 2|stk B 1 U, 0,30 t 30,0 min
L 110 byaie 215|mm L mm N 184,76/ kN h., 15,0{mm
By w3goo|vjmm’ | b, 585|mm | - h, 0,0]mm
Eoss 10800[Wmm* Bjelkespenn 5,85|m A B 0,70] mm,/min t, min

Lastbredde [¢/c) 5,0|m Ay t 60| min k
i, 30,0(Mmm’ | etasjehgyde 30[m B 0,10 K, 1,00 k, 2,0
" 3,50[ N/mm’ Lastareal m - i mm L, min
i Nmm' | {snglast 4,5 kyjm’ k., d; 7,0{mm t, 60,00|min
fe Njmm’ Egenlast tak 1,2 kh/m’ fias dy mm e [26) mm

Egenlast limtre 4,7[km’ N 725,58| kN Gadkjent O (2}, . (20) 25,00] mm
ke 0,80 Nyttelast Etagje 20[ktim’ I 0,66 A mm’ d, mm
b mm Egenlast, tak kN
Arealreduksjo 1,00 Egenlast, bjelke kN ki 1,15 A, mm’
L U.Eﬂl Egenlast sgyle kN fie
U D,E[Il Total egenlast kN B 1,00 f 1,00
Etasjereduksid U.Bﬂl Nyttelast kN ls mm I; mm

Myttelast, sng kN A A,
Velger en sgyledimensjon dteste med | |P. 476,B0] kN R b
Bue 215|mm Ky e Ky e
hose 215{mm ks ks

N 191,08]kN Godkjent > Med, fil| Ma s 305,53| kN Godkjent
m 0,97
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C4 — Forbindelse sgyle-bjelke

DIMEMNSIOMEREMDE KAPASITET PR. BOLT (Tre
GRUMMNLAG PLASSERING AV BOLTER mot Trel
Faktor Verdi Benevning Avstander i mm Bjelke Sgyle Bruddform Verdi Benevning
LA 0.3 2, El kM
¥ 1,15 a; b kN
Boltediameter 10,0 mm 3, == C kM
. 800,0| N/mm* 3. == d kN
350,0| kg/m’ s, —_ e kN
90 3y, f kN
e o
215|mm Antall bolter F. kN
215 mm Antall rader 4 [
405| mm Antall forbindere i rad 7
Ty kel EOlmm Vertikal bolteavstand ESlmm N, kM
T2 bl 55| mm Horizontal bolteavstang 50] mm Ny
Ty s 50,0]mm M 100,4] kN
3 sea 95| mm KAPASITETSBEREGMING
Faktor Verdi Benevning
T, Bl 38| Formel c AP A | M/mm*
T e 38| Formel c L
L, gjulbs 40,0| Formel d fow (= 2 i) M/mm*
T, cee 40| Formel d B
M, 95545,72| Nmm Splittingskapasitet
Innersnitt 2 Behgves ikkeda h,=0,7h
Yttersnitt 2 h, 386,00
0,7h
Vs 195,1 kN

Bruker 2x 10tmmt tykk slisseplate pd 400x350 Med 4x7 ¢10mm dybler i sgyledelen, og med 4x5
@#10mm dybler i bjelkedelen
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Vedlegg D

Dimensjoneringer, parkeringskjeller

140

@NTNU

Kunnskap for en bedre verden



D1 - DLB-bjelker

DL B-bjelker, akse C

Egenlast: Nyttelast:

Hulldekke: g.=4,7 % Nyttelast brukskategori A — Boligbygg: q, = 2,0 %

. kN
Skillevegger: g, = 0,7 —

Lastlengder og areal

Lengde DLB-bjelke: 1= 6,0 m
Lastareal: A = 60 m?
Hulldekke: Lo =10,0m
Lengde Skillevegg: L, = 27,4 m
Hoyde skillevegg: B, =2,4m

Nyttelast: L, = 10,0 m

Arealreduksjonsfaktor: Apeq = g* Yo + %5 = 0,75
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Total belastning

Egenlast:

(g, * Ly * By) kN
8tot = ge*Le+¥= 54,7 E
Nyttelast:

kN
Qtot = dn * Ly * Apeq = 15,0 E

Dimensjonerende last i bruddgrensetilstand

Likning 6.10a Qa1 = 1,35 * Geor + 1,05 * Qor = 89,6 ~~

Likning 6.10b Qgaz = 1,20 * geor + 1,50 * Qo = 88,1 —

mm) Gér videre med 6.10a som er den mest kritiske.

. kN
€ qgq = 89,6 .~

For & kunne bruke tabellen under finner vi dimensjonerende moment som oppstar pa bjelken:
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1
Mgq = g * dEa * 12 = 403,2 kNm

Ut ifra dette blir DLB- bjelke med mal:

by, by, h = 500mm, 200mm, 600mm valgt (Alexander, 1995)

Bredder (mm) Hgyde h Dimensjonerende
b, b, (mm) momentkapasitet (kINm)
a0 200 400 230 230
500 386 385
600 543 545
600 300 500 433 435
600 641 640
700 894 895
700 400 500 542 540
600 796 795
700 1106 1105

Figur 45 — Anbefalt maksimalt bruddgrensemoment for DLB-bjelker
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DL B-bjelker akse B og D

Dimensjonering

Egenlast: Nyttelast:
KN . : KN
Hulldekke: g, =4,7 — Nyttelast brukskategori A — Boligbygg: q, = 2,0 —
. kN KN
Skillevegger: g, = 0,7 — Snglast: qs = 45 —
_ KN
Gruslast: 8g =38 —

Lastlengder og areal

Lengde DLB-bjelke: 1= 6,0 m

Lastareal total: A = 45 m?

Lastareal indre: A; = 30 m?
Lastareal ytre: Ay =15m®
Hulldekke: Le=7,5m

Lengde Skillevegg: L, =10m
Hoyde skillevegg: Hy, =2,4m
Nyttelast inne: L,=50m

Nyttelast ute: Ly =25m

Arealreduksjonsfaktor: A,.q = ;* Yo + 1A—5 = 0,83
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Total belastning

Egenlast:

(gy * Ly * Hy)

Ztot = 8e * Le + ]

kN
+gg*Ly =476 —

Nyttelast:

kN
Qtot = (Qn * Ln + s * Ly) * Areq = 17,6 m

Dimensjonerende last i bruddgrensetilstand

Likning 6.10a Qga1 = 1,35 * geor + 1,05 * Qor = 82,7 -

Likning 6.10b Qgaz = 1,20 * geor + 1,50 * Qo = 83,5 =

mm) Gér videre med 6.10a som er den mest kritiske.

. kN
€ gqgq = 83,5 o

For a kunne bruke tabellen under finner vi dimensjonerende moment som oppstar pa bjelken:
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1
Mgq = g * dEa * 12 = 375,8 kNm

=> Bruker dermed DLB-bjelke med mal:

by, by, h = 500mm, 200mm, 500mm valgt (Alexander, 1995).

Bredder (mm) Heyde h Dimensjonerende
b, b, {(mm) momentkapasitet (kNm)
a0 200 400 230 230
500 386 385
600 543 545
600 300 boo 433 435
600 641 b0
T00 894 895
T00 400 Boo 542 540
600 T96 795
T00 1106 1105

Figur 46 — Anbefalt maksimalt bruddgrensemoment for DLB-bjelker
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D2 — Betongsayler

Betongsaylene er dimensjonert ved hjelp av Ove Sletten programvare. Farst har vi ved

handberegning regnet ut total egen- og nyttelast for sa a sette dette inn i Ove Sletten.

Sgyler C2-C8

Egenlaster:

Stalsayler:

Stalbjelke, tak:

Stalbjelke, etasjer:

Betongtak:

Betongbjelke

Etasjeskillere:

(HD 265)

Innervegger:

kN
gs = 0'6 E

Nyttelaster:

Nyttelast brukskategori A — Boligbygg: q, = 2,0

gt = 1,5%N Snglast:

kN

gp = 1,6;
kN

gt = 4‘,0;
kN
gbb = 6,4 —
kN

e = 4,75
kN

v = O'7F
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Lastareal/lengder:

Stalsagyler:

Stal- og betongbjelker:

Betongtak:

Etasjeskiller:

Nyttelast:

Hayde innervegger:

Lengde innervegger:

Laster fra dekket over kjeller og laster fra 1. etasje:

Stalsayler:

Ls=3,0m

Lb=5,85m

A= 58,5 m?

Ae = 58,5 m2

An= 58,5 m2

Hy, =24m

L, =274m

Gs,etg = 8s * Ls = 1,8 kN

Betongbjelke befetg = Epp * Lb =37,1kN
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Etasjeskiller: Gesetg = 8e * Ae = 275,0kN

Innervegger: Gyetg = 8v * Ly * Hy = 46,0 kN

Nyttelast: Qnietg = dn * Ap = 117,0 kN

Laster fra dekket over 1.etasje og laster fra 2. etasje:

Stalsagyler: Gsetg = 85 * Ls = 1,8 kN
Stalbjelker: Gbretg = 8b * Lp = 9,4 kN
Etasjeskiller: Geretg = 8e * Ae = 275,0 kN
Innervegger: Gyetg = 8v * Ly * Hy = 46,0 kN
Nyttelast: Qnietg = dn * Ap = 117,0kN

Laster fra dekket over 2. etasje og laster fra 3.etasje:

Stalsgyler: Gsretg = 8s * Ls = 1,8 kN
Stalbjelker: Gpretg = 8b * Lp = 9,4 kN
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Etasjeskiller:

Innervegger:

Nyttelast:

Laster fra tak:

Stalbjelke, tak:

Betongtak:

Snglast:

Arealreduksjonsfaktor: Apeq = ;* Yo + 1—5 = 0,76

Total belastning

Egenlast:

Geretg = 8e * Ae = 275,0 kN

Gyetg = 8v * Ly * Hy = 46,0 kN

Qn»etg =(qu, *A, = 117,0kN

Gp,tak = &bt * Lp = 8,8 KN

Gt,tak == gt * At == 234,0 kN

Qsstak = qs * Ay = 263,3 kN

Gtot =3 % GSretg+ 3 * Gv,etg + 2% Gb:etg+ 3 * Ge:etg+ Gt'tak+ Gb,tak + be,etg

Gior = 1267 kN
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Nyttelast:

Qtot = (3 * Qn»etg+ Qs'tak) * Areq

QtOt = 4‘67 kN

Bruker disse verdiene og setter inn i Ove Sletten

Dimensjonering Ove Sletten

Tverrsnitt

b 300 mm
h 500 mm
it 0 mm
Yt 0 mm
Areal 1.S0E+05 mm2
Iy 3 13E+HD9 mmgd
Iz 1.13E+09 mm

Maks. boyleavstand: 300 mm

Spesielle krav: endesoner og seismisk

Se NS-EN 1992-1-1 9.5.3 0g NA9.5.3(3)
baylearmering d12

Figuren over viser tverrsnittsdata for sgyla som er dimensjonert i Ove Sletten.

Armeringsdata, slakkarmering

I (mm) 25 25 25 25
Y (mm) 75 75 =75 =75
Z(mm) 175 -175 175 -175

Figuren over viser armeringsdata for sgyla
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Materialdata

Korreksjonsfakt. for Emodul pga tilslag 100 Eksponeringsklasse KC3
Materialfaktor betong 1,50 Lite korrosjonsemfintlig armering
Materialfaktor stal 115 Dimensjonerende levetid 50 ar
Betongkvalitet B35 (C 35/45)

Densitet kg/m3 2400 Minimum overdekning

Sement 1 fasthetsklasse N Min. krav 2
Armering flytegrense 00 Toleranse 10
Skjzrarmernng flytegrense 500 Min. nominell overdekning 35
Relativ fuktighet 40%,

Betongens alder ved palastning (dogn) 28

Effektiv heyde, h0 (NS-EN 1992-1-1 (B.6)) 188

MNALG.2.2(]1 ) Folgende krav til tilslag er oppiyllt
(1. 5tarste tilslag etter NS-EN 12620 D==16mm. 2 Det grove tilslaget==50% av total tilslagsmengde.
3.Grovt tilslag skal ikke varre av kalkstein eller stein med tilsvarende lav fasthet)

Korttids Emodul, Ecm 34100 Kryptall, FIO 28 1,74
Trykkfasthet, fed 19,8 Kryptall, FI 28 5000 22
Middelverdi av strekkfasthet, fotm 3,21 Svinntoyning, 0 28 - 00013
Strekkfasthet, fetd 1.27 Svinnteyning, 28_ 25000 - 0035

Figuren over viser materialdata for sgyla

Knekningsdata

Knekklengde 1 Z-retning 3000 mm Knekklengde 1 Ye-retning 3000 mm
Geometrisk avvik 1 Z-retning 8§ mm Geometrisk avvik i Y-retning 8 mim
N-langtid’ N-total { for beregning av MN-diagram ) 0,500
Storste tillatte utboyning 1 brukstilstand: Knekklengde / 300

Figuren over viser knekningsdata for sgyla

Pilitelighetsklasse: 2
Lastfakiorer Bruksgrense Risskoniroll | Bruddzrense Bl | Brudd grense B2
Permancat last (G 100 KL .35 [,20
Variabel last (P) (L30 0,30 105 [,50

Figuren over viser Lastfaktorer brukt ved lastberegning for sayla.
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Momentkontroll. Lasttilfelle nr 1

N -2220.9
MY inkl. geom.avvik 43.0
MZ inkl. geom.avvik 39.1

MY _tillegg (utbeyning) 1.4

MZ tllegg (utheyning) 53
NUMY Nd, Md 0,79
SigmaC min =15,77
Sigma’ maks 0,00
Risskontroll. Lasttilfelle nr 1

M -1407,1
MY inkl. geom.avvik 0.0
MZ inkl. geom.avvik 0,0
MY tillegg (uthoyning) 0,0
MZ tillegg (uthayning) 0.0
senteravstand 350
Sigma8 maks 0
Sigmas/ Sigma-tillatt 0,00

=» Bruker betongsgyle: bxh = 300x500

Sgyler B2-B8, D2-D8

Egenlaster:
Stalsgyler: gs = 0,3%N
Stalbjelke, tak: gor = 08—

Nyttelaster:

Nyttelast brukskategori A — Boligbygg:

Snglast:
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Stalbjelke, etasjer:

Betongtak:

Betongbjelke:

Etasjeskillere:

(HD 265)

Innervegger:

Gruslast;

kN

gt == 4‘,0@
kN
gbb = 6,4 —
kN

e = 4,7@
kN

v = 0,7@
kN

gg = 3,8;

Lastareal og lengder:

Stalsagyler:

Bjelker:

Betongtak:

Etasjeskiller over kjeller:

Ls=3,0m

Lb=5,85m

A¢= 29,25 m?

Ae = 43,9 mz
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Etasjeskiller etg. 1 og 2:

Nyttelast ute 1.etg:

Nyttelast:

Innervegger lengde:

Innervegger hgyde:

Aq = 29,25 m?

A, = 14,6 m?
A, = 29,25 m?
Ly =10 m

Hy, =24m

Laster fra dekket over kjeller og laster fra 1. etasje:

Stalsgyler: Gsretg = 85 * Ls = 0,9kN
Betongbjelke: Gpb,etg = 8bb * Lp = 37,1 kN
Etasjeskiller: Gejetg = e * Ae = 206,3 kN
Innervegger: Gyetg = 8v * Ly * Hy, = 16,8 kN
Gruslast: Ggetg = 8g * Ay = 55,5 kN
Nyttelast inne: Qusetg = dn * Ap = 58,5 kN
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Snglast:

Laster fra dekket over 1.etasje og laster fra 2. etasje:

Stalsgyler:

Stalbjelker:

Etasjeskiller:

Innervegger:

Nyttelast:

Laster fra dekket over 2. etasje og laster fra 3.etasje:

Stalsayler:

Stalbjelker:

Etasjeskiller:

Innervegger:

Nyttelast:

Qs,etg =

GS»etg

Gb»etg

Ge:etg

GV etg —

Qn»etg

GS:etg

Gb:etg

Ge'etg

Gv etg —

Qn:etg

gs * A, = 65,7 kN

gs * Lg = 0,9kN

gb*Lb—47kN

g, * A, = 206,3 kN

=g, * L, *H, = 16,8 kN

Qn * Ay = 58,5 kN

gs * Ly = 0,9 kN

gb*Lb—47kN

8o * Ae = 206,3 kKN

=g, * L, *H, = 16,8 kN

qn * A, = 58,5kN
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Laster fra tak:

Betongtak: Getak = 8¢ * Ay = 117,0 kN
Stélbj@lke Gb,tak = Ept * Lb = 4,7 kN
Snglast: Qstak = Qgs * Ay = 131,6 kN

Arealreduksjonsfaktor: Ayeq = ;* Yo + 1—5 = 1 => Ingen arealreduksjon

Total belastning
Egenlast:

Gtot =3 % GS'etg+ 3 * GV,etg + 2 x beetg+ be,etg + 3 Geretg+ Gt'tak+ Gb,tak + Gg,etg

Gror = 895,0 kN

157

@NTNU

Kunnskap for en bedre verden



Nyttelast:

Qeor = 3 * Qn,etg + Qs,etg + Qs,tak

QtOt == 372,8 kN

Bruker disse verdiene og setter inn i Ove Sletten

Dimensjonering Ove Sletten:

Tverrsnitt

b 300 mm
h 500 mm
It ] mim
Yt ] mm
Areal 1.50E+03 mm2
Iy 3.13E+09 mimd
Iz 1,L13E+09 mimd

Maks. beyleavstand: 300 mm

Spesielle krav: endesoner og seismisk

Se NS-EN 1992-1-1 9.5.3 og NA.9.5.3(3)
boylearmering d12

Figuren over viser tverrsnittsdata for sgyla som er dimensjonert i Ove Sletten.

Armeringsdata, slakkarmering

D (mm) 25 25 25 25
Y (mm) 75 75 -75 =75
Z (mm) 175 -175 175 -175

Figuren over viser armeringsdata for sgyla
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Materialdata

Korreksjonstfakt. for Emodul pga tilslag 1,00 Eksponeringsklasse XC3
Materialfaktor betong 1.50 Lite korrosjonsemfintlig armering
Materialfaktor stil 1,15 Dimensjonerende levetid 50 ar
Betongkvalitet B35 (C 35/45)

Densitet kg/m3 2400 Minimum overdekning

Sement i fasthetsklasse N Min. krav 25
Armering flytegrense 500 Toleranse 10
Skjerarmering flytegrense 500 Min. nominell overdekning 35
Relativ fuktighet 40%

Betongens alder ved palastning (degn) 28

Effektiv havde, h0 (NS-EN 1992-1-1 (B.6)) 188

NA.6.2.2(1)Falgende krav til tilslag er oppfyllt
(1.Starste tilslag etter NS-EN 12620 D==16mm. 2.Det grove tilslaget==50% av total tilslagsmengde.
3.Grovt tilslag skal ikke viere av kalkstein eller stein med tilsvarende lav fasthet)

Korttids Emodul, Ecm 34100 Kryptall, FI10_28 1.74
Trykkfasthet, fed 19,8 Kryptall, FI28 5000 223
Middelverdi av strekkfasthet, fctm 3.21 Svinnteyning, 0_28 -,00013
Strekkfasthet, fetd 1,27 Svinnteyning, 28 25000 -,00035

Figuren over viser materialdata for sgyla

Knekningsdata

Knekklengde i Z-retning 3000 mm Knekklengde i Y-retning 3000 mm
Geometrisk avvik i Z-retning 8 mm Geometrisk avvik i Y-retning & mm
N-langtid/ N-total ( for beregning av MN-diagram ) 0,500
Sterste tillatte utbeyning i brukstilstand: Knekklengde / 300

Figuren over viser knekningsdata for sgyla

Pilitelighetsklasse: 2
Lastfaktorer Bruksgrense Risskontroll |Bruddgrense B1|Bruddgrense B2
Permanent last (G) 1,00 1,00 1.35 1,20
Variabel last (P) 0.30 0.30 1,05 1,50

Figuren over viser Lastfaktorer brukt ved lastberegning for sayla.
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Momentkontroll. Lasttilfelle nr 1

N -1633.2
MY inkl. geom.avvik 32,0
MZ inkl. geom.avvik 30.5
MY tillegg (utbgyning) 0.6

MZ _tillegg (utbeyning) 22
N,M/ Nd,Md 0,59
SigmaC min -12.10
SigmaS maks 0,00

Risskontroll. Lasttilfelle nr 1

N -1006.8
MY inkl. geom.avvik 0,0

MZ inkl. geom.avvik 0,0

MY tillegg (utbeyning) 0,0

MZ tillegg (utboyning) 0,0
senteravstand 350
Sigma8S maks 0
SigmaS/ Sigma-tillatt 0,00

=» Bruker betongsgyle: bxh = 300 x500
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D3 — Punktfundamenter

Fundamentene er dimensjonert ved hjelp av Ove Sletten programvare.

Fundament under sgyler C2-C8

Sovlefundament

yl= 1350 mm
‘ | y2= 500 mm

'|' y3i= 1350 mm
hi zl = 1450 mm
‘\/‘ | 2= 300 mm
— z3i= 1450 mm
212 mm hi= 3500 mm
h2= 3500 mm
Armering i Y-retning (ligger vtterst)
*nomunell overdekning: 50 mm
total armering, underkant: 15d20
MZ 73 ii_nidtsone: 11d20¢ 160
pa hver kantsone: 2d20c345
skriarmering: Se kontroll av gjennomlokking
Armering i Z-retning
|: | Y zTZ total armering. underkant: 18d 20
1 1 midtsone: 12d20¢c 145
pa hver kantsone: 3d20c240
skriarmering: Se kontroll av gjennomlokking
skjotarmering til sovle
z1 6 d 20 | foranknngslengde =455 mm
bevler: 5d12c200
nominell overdekning: 40 mm
(* NS-EN 1992-1-1 4.4.1.3 Nominell overdekning ber
y2 minst vere:
' vl | I y3 | 40 mm meot avrettet grunn

75 mm mot ikke avrettet gnunn )

Figuren over viser tverrsnittsdata for fundamentet med armering, som er dimensjonert i Ove
Sletten.
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Beregningsresultat
Armering i Y-retning | Armering i Z-retning

apnm antall amm) antall Skjotarmering til sgyle
Armering i underkant | 20 15 20 18 d{mm) | antal
Skraarmering 12 5 12 6 =0 6
Beereevne: kM/m2 603 Owverfart grunntrykk 237 Lasttilfelle nr 1

Materialdata og jord-data

Korreksjonsfakt. for Emodul pga tilslag 1,00 Fundamentmivi under marknivi 700 mm
Materialfaktor betong 1.50 Grunnvannsniva over uk fundament 0 mm
Materialfaktor stal 1.15 Egenvekt av jord 19.0 kN/m3
Betongkwvalitet B35(C35M45)  Jordtype: Grus (Tilfart)

Densitet kg/m3 2400 Materialkoeffisient (effektivsp.) 1.40
Sement 1 fasthetsklasse N Friksjonsvinkel 38,0 grader
Armering flytegrense 500 Attraksjon 10,0 kN/m?2
Skjzrarmermg flytegrense 500 Maks. mobiliserbar ruhet 0,90
Eksponerngsklasse XC3 Minimum overdekning:

Lite korrosjonsemfintlig armering (min krav + toleranse) = (25 + 10) =35 mm

Levetid 50 ar

Relativ fuktighet 40%

NA 6.2.2(1)Felgende krav fil tilslag er ongfyllt . . .

(1.5terste tilslag etter NS-EN 12620 D==16mm. 2.Det grove tilslaget-=30% av total tilslagsmengde.

3.Grovt tilslag skal ikke vare av kalkstein eller stein med tilsvarende lav fasthet)

Figuren over viser materialdata for punktfundamentet.

Belastning i overkant av fundament. Lasttilfelle nr 1

Permanent last Variabel last Kontroll av likevekt (velting) Lastfaktorer
Mg v 0.0 kNm Mp v 0.0 kNm z-retning: Mvelt/Mstabil =0,00

Mg z 0.0 kNm Mp z 0.0 kNm y-retning: Mvelt/Mstabil =0.00

Ve v 0.0 kN Vp_v 0.0 kN Vekt av fundament: lastfaktor = 0.9

Vg z 0.0 kN Vp_z 0.0 kN Vekt av overliggende jord er ikke medregnet

Ng 1278.0 kN Np 467.0 kN

Figuren over viser lastene som er pafart.

Moment -og skjerkontroll i bruddgrensetilstand Kontroll av grunntryvkk
Yretmng: Mz = -724.6 kNm MzMd z= 0.84 Ugunstigste lasttilfelle: 1

Z-retning: My= -790,9 kNm My/Md v= 083 Bazreevne 608 kKN/m?2

tg @=0,56 rb=0,00 Nq=16.80 Ny=15.72

Kontroll av gjennomlokking 1 avstand d fra seylekant Overfort I 937 KN/m?

Tryvkkbruddkontroll langs seylekant: V/Vd =0 80

Det trengs sky@rarmering. Se beregning lenger nede Risskontroll
Y-retning: wiwd =090
Z-retning: wiwd =0,92
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Kontroll av gjennomlokking
Trykkbrudd (v/vd) 0,80
Lasttilfelle 1

Skjerarmering

Antall rader med oppbevde jern
Total armering 1 hver rad:
Skjerarmeringens helmingsvinkel:

Minste areal av bovleben:

Maks senteravstand mellom jem 1 1 rad:

Skyerkraftkapasitet uten skyeramering Vrd,c=0.99 N/mm?2

Sterste skjzrspenning Ved=1,06 N/mm?2

1

Asw=2335mm? (Asw fordeles pa jern 1 y-retning og z-retning)

45 grader

638 mm
Asw.mm=109 mm?

Plassering av jern (figur 9.10-B i NS-EN 1992-1-1)

Fundament under sgyler B2-B8, D2-D8

Soylefundament
yl= 1200 mm
‘ y2= 500 mm
y3= 1200 mm
‘ ‘ hi zl= 1300 mm
i J 2= 300 mm
z3= 1300 mm
hli= 500 mm
h2= 3500 mm
Armering i Y-retning (ligger vtterst)
*nominell overdelning: 50 mm
total armering, underkant: 11d20
7 2 il_nidts'one: 7d20c240
\ pa hver kantsone: 2d20c310
Armering i Z-retning
total armering. underkant: 13d 20
T 1 mudtsone: 9d20c180
|_ =|'—I| ¥ ZE pa hver kantsone: 2d20c325
skjotarmering til soyle
6d 20 | foranknngslengde =455 mm
bovler: 5d12c200
zl nominell overdekning: 40 mm
(* NS-EN 1992-1-1 4 4.1.3 Nommell overdekning bor
minst vaEre:
40 mm mot avrettet grunn
W2 75 mm met ikke avrettet grunn )
\ yl 1 y3 .

Figuren over viser tverrsnittsdata for fundamentet med armering, som er dimensjonert i Ove

Sletten.
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Beregningsresultat

Mg v 0.0 kNm Mp v 0.0 KNm
Mg z 0.0 kNm Mp z 0.0 KNm
Ve y 0.0 kN Vp_y 0.0 kN
Vg z 0.0kN Vp z 0.0 kN
Ng 895.0kN Np 3728 KN

Armering i Y-retning | Armering i Z-retning = ———
dimm) | antall | d(mm | antall ""“d tarmering i :j:" £
Armering i underkant | 20 11 20 13 L";"']' a"ﬁ
Skraarmering 12 0 12 0
Beereevne: kM/m2 5387 Overfart grunntrykk 213 Lasttilfelle nr 1
Materialdata og jord-data
Korreksjonsfakt. for Emodul pga tilslag 1,00 Fundamentnivi under marknivi 700 mm
Materialfaktor betong 1.50 Grunnvannsniva over uk fundament 0 mm
Materialfaktor stal 1.15 Egenvekt av jord 19.0 kN/m3
Betongkvalitet B35 (C 35/45)  Jordtype: Grus (Tilfort)
Densitet kg/m3 2400 Materialkoeffisient (effektivsp.) 1,40
Sement i fasthetsklasse N Friksjonsvinkel 38,0 grader
Armering flytegrense 500 Attraksjon 10,0 kN/m?2
Skyerarmering flytegrense 500 Maks. mobiliserbar ruhet 0.90
El_csponenn_gsklasse ) ) XC3 Minimum overdekning:
Lite korrosjonsemfintlig armening (min krav + toleranse) = (25 + 10) = 35 mm
Levetid 50 ar
Relativ fuktighet 40%
NA 6.2 2(1)Felgende krav til tilslag er oppfyllt
(1.5terste tilslag etter NS-EN 12620 D==16mm. 2 Det grove tilslaget==50% av total tilslagsmengde.
3.Grovt tilslag skal ikke vere av kalkstein eller stein med tilsvarende lav fasthet)
Figuren over viser materialdata for punktfundamentet.

Belastning i overkant av fundament. Lasttilfelle nr 1
Permanent last Variabel last Kontroll av likevekt (velting) Lastfaktorer

z-retning: MveltMstabil =000

y-retning: Mvelt/Mstabil =0,00

Vekt av fundament: lastfaktor = 0.9

Vekt av overliggende jord er ikke medregnet

Moment -og skjerkontroll i bruddgrensetilstand
Y-retnng: Mz = -4688 kNm MzMd z=
Z-retning: My = -517.1 kNm My/Md v =

Kontroll av gjennomlokking 1 avstand d fra seylekant
Tryvkkbruddkontroll langs sevlekant: V/Vd =0.59
Skyarkraftkapasitet uten skyeramering Vrd.c=0,91 N/mm?2
Sterste skyerspenning Ved=0.75 N/mm?2

Det trengs ikke skjzrarmering.

0.74
0.74

Kontroll av grunntrykk

Ugunstigste lasttalfelle: 1

Bzreevne 587 IN/m2

tg ©=0.56 1b=0,00 Nq=16.80 Ny=15.72
Overfort grunntryvkk 213 kN/m2

Risskontroll
Y-retning: wiwd =090
Z-retning: w/wd =092
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D4 — Konsoll pa betongsayle

Dimensjonert etter NS-EN 1992-1-1:2004 (Eurocode 4)

Materialdata:

Betongkvalitet: B35 Friksjonskoeffisent: p=0,5
Overdekning: Chom = 25 mm Antar: a. = 180 mm
Bredde: b = 500 mm Lengdearmering: @, = 20 mm
f.c = 35 N/mm? Baylearmering: @, = 10 mm
f.q = 19,8 N/mm? Lengde: L = 250 mm
foq = 320 N/mm?
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Finner Armeringsmengde i konsollen:
Dimensjonerende kraft Fgq som gar vertikalt ned i konsollen:

DLB-bjelke HD260 Nyttelast

\ A
r Vo \ ; | \

57 m kKN 5,7m

Fgq = 1,20 (635—k + 60—
= * * *
Ed ) ) 2 ) 2

kN 5,7
*5m)+1,50*2—2*<10m* m)
m 2

& Fgq = 209,8 kN

HEd = U * FEd = 104,9 kN

Sjekker for trykk- og strekkbrudd for a finne d og hmin

Trykkbrudd:

fck
Fgq = 0,3*(1—250)* cd*b*d=>d>=821mm
Strekkbrudd:

1
FEg =08 (1,2%fy)3*b*d=>d > 151 mm

Finner h:

166

@NTNU

Kunnskap for en bedre verden



=> hpin =d+ 0, + By + Chom = 206 mm

=> prgver h = 250 mm

1)
d=h-— (cnom + @y * 1,15 + — 1,15) =202 mm

2

e=h—-—d=48 mm

d_ 24 mm
Ed

Aa =ex

N
mm?

f
i = e+ (1 555) 7

FEq

=— 0 —=123mm
2+ fred« b

C1

a"=ac.+Aa+c =216,3mm
7 = d —_ Cz
Prever oss frem for a finne z:

a’ a’
=>C2=C1*_=C1*
yA 0,85 xd
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2
=>c, = cl*;= 14,3mm =>z=d — c, = 187,7 mm

9’
Fwd = FEd * ; = 241,8 kN

Fpq = Hgg + Fuq = 346,7 kN

Armeringstverrsnitt As:

Ag =B = 1083 mm?
fyd

Bruker 4¢20,A; = 1 267 mm?
Restkapasitet:

1 083mm

ICY B 0p = 0 . |
1267mm * 100% = 14% restkapasitet — OK!
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D5 - Kjellervegger

Veqq , akse A og E

EJELLERVEGG, EN ETASIE. Beregning med maksimal vertikallast i overkant av vegs.

]

144

L]
777777
i
[ L1(dakkel}
tl = 265 mm
2 = 200 pom
L B hl = 50 o
h?= 3000 own
hd = 3200 mun
hE = 500 pom
Ll= 5000 ouwn
| vl= 200 mm
I I bE= 1000 mun
b3
1 Vinkel pa terreng mot kjeller:
u= 0 gzrader
—hE—

Figuren over viser tverrsnitsdata for vegg.

Krav t1l tverrarmering:
Se NS-EN 1992-1-19.6.4

(1k): innerkant (vk): ytterkant(mot jord)

Armering Nominell overdekning
Veggarmenng (1k). vertikalretning 2 10c250 35 mm
Veggarmering (ik). horisontalretning o 10 c 205 48 mm
Veggarmenng (vk), vertikalretning @10 ¢ 300 35 mm
Veggarmering (vk). horisontalretning @ 10 c 205 48 mm

Armering 1 bankett og dekke beregnes med egne moduler

Figuren over viser armeringsdata
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Materialdata Grunnmasse

Materalfaktor betong 1.50 Jordtype: Grus (Tilfart)

Materialfaktor stal 1.15 Egenvekt av jord: 19,0 kN/m3
Betongkvalitet B35 (C 35/45) Friksjonsvinkel: 38.0 grader
Armenng flytegrense 500 Lastdata og innspenning

Skjerarmering flytegrense 500 Dekke 1: Variabel last 17.8 kN/m2
Eksponeringsklasse (ik) XC3 Dekke 1: Permanent last 4.7 KN/m2
Eksponermgsklasse (yk) XC3 Momentstiv forbindelse: dekke 1 © NEL eksentr.= 0 mm

Relativ fuktighet 70% _— .

e k . mfintl; . Vertikallast i overkant vegg
Lite _orros_]donsg inthg armering Variabel last maks: 0.0 min: 0.0 kKN/m
Levetid 50 ar

Permanent last maks: 7.1 min: 0,0 KN/m
Eksentrisk lastplassening (positiv utover) 0.0 mm
Min. overdekning (ik) (vk) i _
Min. krav 25 mm 25 mm Nyttelast pa terreng 6,0 kN/m?2
Toleranse 10 mm 10 mm
Min. nommnell overdekming 35 mm 35 mm
KONTROLL AV KJELLERVEGG
Momentkapasitet Skjerkapasitet Risskontroll
Trvkkbrudd Skjeerstrekkbrudd
SNITT N(EN) (M (KNm)| MAId V(KN) | V/Veed Vred (Vred/Ved| w (mm) wiwd
Vegg 1 ved dekke 1 -85.6 -2.62 0.10 18.2 0,02 17.5 0.20 0.00 0.00
Vegg 1: maks feltmom. -26.5 -23.62 0,95 0.24 0.61
Vegg 1 ved kjellergulv -339 7.14 032 -38.9 0.05 -343 0.40 0,00 0,00

Jordtrykkskoeffisient: 0,53

Utbeyning vegg 1: -9 mm
Utbeyningen er basert pA samme nyttelastfaktor som for risskontroll. og spennvidden er regnet ned til kjellergulv

Momentkontroll

P

- / 500}]1111

[
[
\
N

M/Md 1.0 0.5 0.5 1.0 M/Md
(strekk 11k) (strekk 1 vk)
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Veqqg, akse 1 og 9

KJELLERVEGG. EN ETASIJE. Beregning med maksimal vertikallast i overkant av vegg.

¥ bl .
1
7
I T 1{dekkel}
tl= 265 mm
h2 —
hd 2= 150 mm
hl= 50 mm
h2= 3000 mm
h4= 3200 mm
h8= 500 mm
ol
T Li= 6000 mm
n vi= 250 mm
b= 1200 mm
b Vinkel pa terreng mot kjeller:
u= 0 grader
Figuren over viser tverrsnitsdata for vegg kortside.
Armering Nominell overdekning
Veggarmening (1k), vertikalretning @ 10¢c 225 35 mm Krav til tverrarmening:
Veggarmering (ik), horisontalretning @ 10 ¢ 165 48 mm Se NS-EN 1992-1-19.6.4
Veggarmenng (vk), vertikalretning @ 10 ¢ 300 35 mm
Veggarmenng (vk). honisontalretning @ 10c 165 48 mm
Armering i bankett og dekke beregnes med egne moduler (ik): innerkant (vk): ytterkant(mot jord)

Figuren over viser armeringsdata
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Materialdata Grunnmasse

Materialfaktor betong 1,50 Jordtype: Grus (Tilfort)

Materialfaktor stal 1.15 Egenvekt av jord: 19.0 kN/m3
Betongkvalitet B35 (C 35/45) Friksjonsvinkel: 38.0 grader
Armering flytegrense 500 Lastdata og innspenning

Skjerarmering flytegrense 500 Dekke 1: Variabel last 20 kKN/m2
Eksponeringsklasse (ik) XC3 Dekke 1: Permanent last 47 KN/m2
Eksponeringsklasse (vk) XC3 Momentstiv forbindelse: deldke 1 :  NEL eksentr= 0 mm

- : o/
Relativ fuktighet 40% Vertikallast i overkant vegg

Lite kprrosjuonsgmfmtlig armering Variabel last maks: 2290 mun: 0.0 EN/m

Levetid 50 ar Permanent last maks: 4470 mun: 0.0 KN/m
Eksentrisk lastplassering (positiv utover) 0.0 mm

Min. overdekning (ik) (vk) i _

Min. krav 25 mm 25 mm Nvttelast pa terreng 0.0 kN/m2

Toleranse 10 mm 10 mm

Min. nomuinell overdekning 35 mm 35 mm

Figuren over viser materialdata

KONTROLL AV KJELLERVEGG

Momentkapasitet Skjerkapasitet Risskontroll
Trvkkbrudd Skjerstrekkbrudd
SNITT N(EN) |M (KNm)| MAId | V(EN) | VIiVeed Vred |Vred/Ved| w (mm) | wiwd
Vegg 1 ved deldke 1 -813.6 -2.11 0.02 11.2 0.01 11.2 0.11 0.00 0.00
Vegg 1: maks feltmom. -§14.2 -20,66 0.19 0,00 0.00
Vegg 1 ved kgellergulv -823.4 8.04 0,08 -31.9 0,03 -26.5 0,25 0,00 0.00

Jordtrvkkskoeffisient: 0,53

Utbeyning vegg 1: -1 mm
Uthoyningen er basert pa samme nyttelastfaktor som for risskontroll, og spennvidden er regnet ned til kjellergulv

Momentkontroll
f r
500 mm
{ L
\
M/ 1.0 05 0.5 1.0 M/Md
(strekk 1 1k) (strekk 1 vk)
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D6 - Veggbanketter

Veggbankett, akse A oq E

500
200
500
500
500
500

skjotarmering til vegg
armering: d 10 ¢ 390

forankringslengde =300 mm
nominell overdekning: 40 mm

Vegghankett
X
v 1
hi
L L L - ‘
L2
| yl . | 3 ,
Armering i tverretning (vtterst) Armering i lengderetning
*nonunell overdekming: 50 mm armering, uk: 4d 20 ¢ 340
armering, underkant: d20¢ 300
(* NS-EN 1992-1-1 4.4.1.3(4) Nommell overdekming bor nunst vaere: 40 mm mot avrettet grunn og 75 mm mot ikke avrettet grunn

Figuren over viser tverrsnittsdata for veggbankett.

Beregningsresultat

Armering i tverretning

Armering i lengderetning

Skjatarmering til vegg

d {mm} cc (mmj}

d (mm]

antall

d (mm)

cc (mm)

Armering i underkant 20 300

20

4

10

390
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Materialdata og jord-data

Korreksjonsfakt. for Emodul pga tilslag  1.00 Fundamentniva under marknivi 700 mm
Materialfaktor betong 1.50 Grunnvannsniva over uk fundament 0 mmm
Materialfaktor stal 1,15 Egenvekt av jord 190 kKN/m3
Betonglkvalitet B35 (C 35/45) Jordtype: Grus (Tilfert)

Densitet kg/m3 2400 Materialkoeffisient (effektivsp.) 140

Sement 1 fasthetsklasse N Friksjonsvinkel 38,0 pgrader
Armering flytegrense 500 Attraksjon 10,0 kN/m2
Skjerarmering flytegrense 500 Maks. mobiliserbar ruhet 0,90
Eksponeringsklasse XC3 Minimum overdekning:

Lite kormsj_cn'seinfmtlig armermg (min krav + toleranse) = (25 + 10) = 35 mm

Levetid 50 ar

Relativ fuktighet 40%

NA 6.2 2(1)Felgende krav til tilslag er oppfyllt
(1.5terste tilslag etter NS-EN 12620 D==16mm. 2.Det grove tilslaget==50% av total tilslagsmengde.
3.Grovt tilslag skal ikke veere av kalkstein eller stein med tilsvarende lav fasthet)

Figuren over viser materialdata

Belastning i overkant av fundament. Lasttilfelle nr 1
Permanent last Variabel last Kontroll av likevekt (velting) Lastfaktorer
Mg z -5,2 kNm Mp z 0.0 kKNm y-retning: MveltMstabil =0,89 fg=1.2 p=0.0
Ve v 379N Vp_v 0.0 kN Vekt av fundament: lastfaktor =0.9
Vg z 0.0 kN Vp z 0.0 kN Vekt av overliggende jord er ikke medregnet
Ng 332 KN Np 445 kN
Moment -og skjrerkontroll i bruddgrensetilstand Kontroll av grunntrykk
Y-retning: Mz = -20.6 kNm MzMd_z= 0.11 Ugunstigste lasttilfelle: 1
Bareevne 177 kN/m2

Skyer-trvkkbrudd langs vegg: V/Vd =0.04 Lasttilfelle nr 1
Skyer-strekkbrudd 1 avstand d fra vegg: VIVed =0.05
Dimensjonerende skyjerkraft =9.30 kN/m

tg @=0.56 rb=0.61 Nq=7.55 Ny=3.94
Overfort grunntrykk 174 kKN/m?2

Risskontroll
Y-retning: wiwd =000
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Veggbankett akse 1 og 9

Vegghankett
X vl= 525 mm
yv2= 250 mm
¥3= 525 mm
hli= 500 mm
h?2= 3500 mm
'l =
{ = 500 mm
hi
L L - - |
¥2
P
| vl | : el |
Armering i tverretning (ytterst) Armering i lengderetning skjotarmering til vegg
*nominell overdekning: 50 mm armering, uk: 4 d 20 c 380 armering: d 10 ¢ 310
armering, underkant: d20c 300 forankringslengde =300 mm
nonunell overdekning: 35 mm
(* N5-EN 1992-1-1 4.4.1.3(4) Nominell overdeknming ber munst vaere: 40 mm mot avrettet grunn og 75 mm mot ikke avrettet grunn

Figuren over viser tverrsnittsdata for veggbankett.

Beregningsresultat

Armering i tverretning Armering i lengderetning Skjgtarmering til vegg

d {mm) cc (mm) d {mm) antall d {mm) cc (mm)

Armering i underkant 20 300 20 4 10 310
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Materialdata og jord-data
KUIIE]{S'jUﬂSﬁ'{kL for Emodul pga ulslag 1.00 Fundamentnivi under markniva 700 nun
Materialfaktor betong 1.50 Grunnvannsniva over uk fundament 0 mm
Materialfaktor stal 1.15 Egenvekt av jord 19.0 kKN/m3
Betongkvalitet B35 (C 35/45)  Jordtype: Grus (Tilfort)
Densitet kg/m3 2400 Materialkoeffisient (effektivsp) 1,40
Sement 1 fasthetsklasse N F[i_kgj onsvinkel 38.0 g[ad,er
Armering flytegrense 500 Attraksjon 10,0 kN/m2
Skjerarmering flytegrense 500 Maks. mobiliserbar ruhet 0.90
Eksponeringsklasse XC3 Minimum overdekning:
Lite korrosj_onwnfmtlig armering (min krav + toleranse) = (25 + 10) = 35 mm
Levetid 50 ar
Relativ fuktighet 40%
NA . 6.2.2(1)Felgende krav til tilslag er oppfyllt
(1.5terste tilslag etter NS-EN 12620 D-=16mm_ 2 Det grove tilslaget==30% av total tilslagsmengde.
3 Grovt tilslag skal ikke vare av kalkstein eller stemn med tilsvarende lav fasthet)

Figuren over viser materialdata
Belastning i overkant av fundament. Lasttilfelle nr 1
Permanent last Variabel last Kontroll av likevekt (velting) Lastfaktorer
Mg z -5,9 kNm Mp_z 0.0 kKNm y-retning: MveltMstabil =0,14 fe=1.2 fp=0.0
Vg v -33 8 kN Vp_v 0.0 kN Vekt av fundament: lastfaktor =0.9
Vg z 0.0 kN Vp z 0.0 kN Vekt av overliggende jord er ikke medregnet
Ng 2400 kN Np 1150 kN

Moment -og skjerkontroll i bruddgrensetilstand

Y-retning: Mz = -53,7 kNm MzMd z= 028

Skyer-trykkbrudd langs vegg: VIVd =010 Lasttilfelle nr 1
Skyer-strekkbrudd 1 avstand d fra vegg: V/Ved =0.17
Dimensjonerende skjerkraft =33.97 kN/m

Kontroll av grunntrykk
Ugunstigste lasttilfelle: 1

Bareevne 434 KN/m?

tg @=0,56 tb=0.15 Nq=15.17 Ny=16.91
Overfart grunntrykk 409 kKN/m2
Risskontroll

Y-retning: w/wd =0,00
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Vedlegg E

Plantegninger
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Vedlegg F

Magter med veileder
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F1 - Mgtereferat 30.01.20

Sted: NTNU Gjevik - Beryll-bygget

Veileder: Marthin Landgraff

Deltakere:  Mattis Toverud

Stian Spakmo

Daniel Tarnesvik

Temaer diskutert:

Vi hadde et mate der vi diskuterte oppstart av bacheloren og aktuelle problemstillinger.

Snakket ogsa litt angaende utfordringer rundt parkeringskjeller og forslag til

beerekonstruksjoner.

Konklusjon

e Hulldekker er en god lgsning som etasjeskillere

e Mulig problemstilling er a se pa to forskjellige baeresystem, for eksempel et i tre og et

i stal.

e Kan vare en mulighet & utnytte heis til avstivning
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F2 - Mgtereferat 06.02.20

Sted: NTNU Gjevik - Beryll-bygget
Veileder: Marthin Landgraff

Deltakere:  Mattis Toverud

Daniel Tarnesvik

Temaer diskutert:

Vi snakket om temaer som blant annet fundamenter i kjeller, stapning av yttervegger og
avstivning.

Viktigheten av ARK faget i oppgaven. Dette skulle ikke veere for ngye, siden vi ikke har nok
kunnskap om faget.

Oppbygning av innervegger i etasjene. Her skulle vi se etter preaksepterte lgsninger

i Byggforsk.

Oppsummering

« Fikk beskjed om at vi skulle fokusere pa det beerende i bygget og ikke detaljerte
utforminger inne i bygget, da dette ikke er en byggingenigrs jobb.

« Se i byggforsk etter preaksepterte lgsninger m.m.
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F3 — Mgtereferat 13.02.20

Sted: NTNU Gjevik — Beryll-bygget
Veileder: Marthin Landgraff

Deltakere:  Mattis Toverud
Stian Spakmo

Daniel Tarnesvik

Temaer diskutert

« Spyle-bjelke forbindelse i stal
e Oppbygning av takkonstruksjon

o Sikkerhetsmargin ved dimensjonering

Oppsummering

« Vi fikk forklart to standard mater a lgse sgyle-bjelke forbindelsene og kom frem til en
god lgsning.

« Takkonstruksjonen ved stal-systemet blir av typen hulldekke hvor helning blir slik at
drenering foregar i midten.

« Sikkerhetsmargin ved dimensjonering ber ligge pa rundt 10% restkapasitet mtp. Pris

og sikkerhet.
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F4 - Mgtereferat 27.02.20

Sted:

NTNU Gjevik - Beryll-bygget

Veileder: Marthin Landgraff

Deltakere:  Mattis Toverud

Stian Spakmo

Daniel Tarnesvik

Temaer diskutert

Mater a feste hatteprofiler til stalsgylene

Diskuterte om det var muligheter for bedre alternativer for plassering av bygget i
forhold til parkeringskjeller.

Starrelse pa heissjakter

Fundamentering av veggskiver

Boder

Kildefgring fra foilene

Om vi skulle flytte nyttelast til minst mulig gunstig plassering i forhold til bjelkene.

Oppsummering

Fikk lane bgker med info om hvordan man fester hatteprofiler til stalsgylen
Stalsgylen kan gjerne vaere 9 meter lang og kontinuerlig.
Fant ut at det om mulig kan lgnne seg a flytte bygget til en av sidene, og kanskje
ha plasstept dekke over parkeringskjeller pa grunn av fundamentering av veggskivene,
men ble enige om at vi sannsynligvis holdt oss til opprinnelig plan.
Ble enige med veileder om at boder kan delegeres til arkitektarbeid».
Behgaver ikke a sjekke minst mulig gunstig plassering av nyttelast.
Star krav om heissjakter i byggforsk.
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F5 - Mgtereferat 24.03.20

Dette mgtet var gjort med kommunikasjon over mobil grunnen koronasituasjonen.

Veileder: Marthin Landgraff

Deltakere:  Mattis Toverud

Stian Spakmo

Daniel Tarnesvik

Temaer diskutert

Problemstilling
Fotplate under stalsgyler
Festemidler mellom hatteprofil og stalsgyler

Betongvegger med jordtrykk

Oppsummering

Ble enige om at vi skal sammenligne to forskjellige beaeresystem, stal og tre. Skal ikke
ha med hulldekker pa baeresystemet i tre, men tre-dekker.

Det gar bra med en fotplate pa 300 x 300 og betongsgyla under like stor.

Fant ut at vi kan regne pa festemidler slik vi er vant med fra tre og stal faget.

Fikk vite hvordan vi skulle regne pa betongvegger, og fant ut at det beste er antagelig

a bruke Ove Sletten-programmet til bade betongvegger og fundament.
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F6 - Mgtereferat 20.04.20

Dette mgtet var gjort med kommunikasjon over mobil grunnen koronasituasjonen.

Veileder: Marthin Landgraff

Deltakere:  Mattis Toverud

Stian Spakmo

Daniel Tarnesvik

Temaer diskutert

Bjelker i tre

Sayler i tre — feste mellom tresgyle og betongsayle
Problemstilling

Hvilke etasjeskillere?

Referering til standarder

Tak i tre

Oppsummering

Tre-bjelkene i bygget ser ut til & bli veldig haye, og diskuterte derfor om vi skulle ta to
bjelker i bredden, ikke bestemt enda.

Bruker en variant for sgylesko eller liknende mellom tre- og betongbjelkene. Finner
info pa Strongtie.no. Tresgyla kan vere litt starre enn betongseyla, men ikke mye.
Diskuterte varianter av problemstilling. Ma antagelig veere litt mer konkret.
Etasjeskillere blir i tre, ma se an hvilen type enda.

Skal referere det bare generelt til standardene.

Skal bruke takstoler av tre, helst med noen grader helling slik at vannet renner av pa

sidene.
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F7 - Mgtereferat 27.04.20

Dette mgtet var gjort med kommunikasjon over mobil grunnen koronasituasjonen.
Veileder: Marthin Landgraff

Deltakere:  Mattis Toverud
Stian Spakmo

Daniel Tarnesvik

Temaer diskutert

« Lokal knekking og mulig rotasjon pa hatteprofiler stal
o Sgyler i tre — feste mellom tresgyle og betongsayle

« Oppsett utregninger, excel og handberegninger

o Forbindelser bjelke/sagyle tre

e Ove Sletten programvare

o Fundamenter

« Betongdekke i parkeringskjelleren

o Etasjeskillere tresystem

Oppsummering

o Skal ikke regne pa lokal knekking pa hatteprofilene da dette ikke vil veaere noen fare.
Rotasjon vil heller ikke veere tilfelle.

o Pa feste mellom tresgyle og betongsgyle kan vi bruke fotplate med tilsveist form &
sette tresgyla i.

e Kan fint lime inn utklipp fra utregninger gjort i excel pa tre-systemet,
mens stalsystemet er bare handberegninger.

e Fikk tilsendt dokument til hjelp for a regne pa forbindelser bjelke/sgyle i tresystemet.
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Vére fundament hgrtes litt store ut, men ikke s store at det ikke kan stemme.

Pa betongdekke skal vi bruke to lag med armeringsnett, ca @6, og omtrent 15 cm tykt
dekke.

Ved spgrsmal om etasjeskillere i tre ble vi henvist til  sende e-post til Jan Steinar
Egnes.
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F8 - Mgtereferat 08.05.20

Dette mgtet var gjort med kommunikasjon over mobil grunnen koronasituasjonen.
Veileder: Marthin Landgraff

Deltakere:  Mattis Toverud
Stian Spakmo

Daniel Tarnesvik

Hadde noen dager i forveien sendt et utkast av bacheloren til Marthin, og fikk derfor

tilbakemeldinger. Dette er noen av de tilbakemeldingene han kom med:

e Strukturen ser grei ut
e Er problemstillingen spesifikk nok?

e Tabellteksten bgr std over

Bar legge noen flere beregninger i vedlegg
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