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Forord
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skapsnivaet rundt bazerende konstruksjoner i tre, sserskilt dekkeelementer. For etasjeskillere
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nomiske erfaringer ved bruk av hulldekker i betong. Med den gkende miljgbevisstheten i
byggebransjen og samfunnet generelt, kan kostnadsbildet endres og sette flere krav til valg
av bygningskomponenter utover kostnad alene. Masteroppgaven har tatt for seg utvikling
av dekkekonstruksjoner i tre som skal kunne prefabrikkeres og innspennes i sgyler for a gi
mulighet til modulaer konfigurasjon. Overordnet er studiet delt i to; et litteraturstudie, og

en numerisk og analytisk optimaliseringsprosess.

Vi gnsker a rette en stor takk til veileder Francesco Mirko Massaro, og professor i trekon-
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Sammendrag

Formalet med denne oppgaven har veaert a optimalisere et dekkeelement av tre som har kon-
kurransedyktige egenskaper sammenlignet med hulldekker av betong. Dekket skulle optimali-
seres for COs-utslipp gjennom materialvalg og materialeffektivitet. Effekten av a benytte fast
innspenning til sgyler i dekkets hjgrner samt feste flere dekker sammen skulle ogsa utforskes.

I den innledende prosjektoppgaven for denne masteroppgaven ble det gjennomfert et litte-
ratursgk. Det la et grunnlag for 4 kunne sortere ut hva som var uviktig eller mindre gode
Igsninger, for sa a arbeide videre med lovende eller allerede gode lgsninger. Deretter ble det
utviklet et script som kunne parametrisere variablene for hvilke materialersammensetninger
og dimensjoner som skulle bli numerisk analysert i beregningsprogrammet Abaqus, som er
benyttet underveis i masteroppgaven. Dette scriptet ble forbedret og kontinuerlig utviklet
etterhvert som oppgaven beveget seg fremover i prosessen med & optimalisere dekket.

Etter a ha utforsket ulike opplagerbetingelser og antall sammenkoblede dekker, ble det be-
sluttet a optimalisere et dekkesystem hvor to og to dekker hang sammen. Dekkene ble festet
i fire sgyler med fast innspenning i ytre hjgrner, og stgttet opp av baerende bjelker mellom
sgylene pa tverrgaende sider. Dette ga seerlig gode resultater for vibrasjonskriterier og bidro
til at dekkene kunne bli vesentlig slankere.

Etter en grundig optimaliseringsprosess hvor alle variabler sine effekter ble utforsket for
dekkene, ble det arbeidet videre med et dekke bestaende av limtre i steg og CLT i bade topp
og bunnflens. Komposittlgsningen ga en slank konstruksjon samtidig som det tilfredsstilte alle
bruks- og bruddgrensekrav. Bruken av materialene ga ogséa det laveste utslippet av COq av
de materialene som ble utforsket. Avslutningsvis ble dekket sammenlignet med et hulldekke
i betong hvor man kunne se en reduksjon pa 82 % i COs-utslipp med en kostnad pa 39,15
kr per kg CO, spart.

Det har ogsa blitt lagt mye arbeid i & utforske lydegenskaper for dekket og litteratur om
emnet. Dette ble gjort fordi tidligere forskning har rapportert stor usikkerhet med hensyn
pa lydegenskapene til tredekker. Akustikkutfordringene har ofte blitt neglisjert i dimensjo-
neringen og henvist til som et tema for videre forskning. Denne oppgaven viser at akustikk
er et stort og komplekst felt som er vanskelig a predikere med beregninger uten maélinger,
men presenterer ogsa siste nytt pa feltet og relevante funn om tiltak.

Avslutningsvis anbefales det & etablere en utvidelse av scriptet som vil ta for seg optimalise-
ring av hele bygg pa tvers av bygningskomponenter. I etterkant av helhetlig optimalisering
ville det veert interessant og ngdvendig a teste dekkene i et pilotprosjekt. Prosjektet kunne
gitt mulighet for a forta lyd- og vibrasjonsmalinger pa ferdigbygde dekker i en fysisk konfi-
gurasjon. En fysisk konstruksjon vil gi reelle resultater og viktige erfaringer, samtidig som
det reduserer mye av usikkerheten rundt konseptet.
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Abstract

The objective of this masters’s thesis has been to optimize a timber composite floor element
that has competitive properties compared to the more established concrete hollow-core slabs.
The floor elements would be optimized for COs-emissions through material selection and
material efficiency. The effect of using fixed connections to columns to the corners of the
elements were to be investigated, as well as connecting several elements together.

In preparation for this master’s thesis, a literature search was conducted. It provided a basis
for being able to sort out what were unimportant or less fortunate solutions, enabling the
thesis to work with promising or already good solutions. A script was then developed that
could parameterize the variables for which material compositions and dimensions were to be
numerically analyzed in the calculation program Abaqus, which was used during the master’s
thesis. This script was improved and continuously developed as the work progressed in the
process of optimizing the element.

After exploring several connection systems and the number of connected elements, it was
decided to optimize elements in a system where two and two elements were connected.
Each system was connected to four columns with rigid connection of the outer corners,
and supported by load-bearing beams between the columns along the transverse sides. This
yielded particularly good results regarding vibration criteria and contributed to the elements
being significantly slimmer.

After a thorough optimization process where all variables’ effects were explored for the
elements, work continued on a composite element consisting of glulam in webs and CLT
in both the top and bottom flange. The composite structure gave a slim construction whilst
satisfying all serviceability and yielding strength requirements. This use of the materials
also gave the lowest emissions of CO9 of the materials explored. Finally, the element was
compared with a hollow-core concrete slab where an 82 % reduction in COy emissions was
conducted with a cost saving of 39.15 NOK per kg COs.

A lot of work has also been put into exploring the sound properties of the element and
literature on the subject. This was carried out due to previous research reporting great
uncertainty regarding the sound properties of timber floor elements. The acoustic challenges
have often been neglected in the designing and referred to as a topic for further research.
This thesis shows that acoustics is a large and complex field that is difficult to predict with
calculations without real life measurements, but also presents the latest findings on the field

and relevant findings on measures.

A possible extension to this project would be to consider optimizations of entire buildings
across the various building components. Such an optimization would then be tested in a
pilot project. The project could provide an opportunity to perform sound and vibration
measurements on constructed elements in a real configuration. A physical construction would
give real results and provide important experience, as well as complement the theoretical and
simulated findings.
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1.1 Bakgrunn

Det eksisterer en del forskning pa baerende konstruksjonselementer i tre. Forskningsprosjektet
WoodSol som blant annet finansieres av Norges forskningsrad, har som hovedmal a utvikle
strukturelle lgsninger i tre til bruk i urbane bygninger opp til ti etasjer (Woodsol 2022). Det
eksisterer ogsa doktoravhandlinger og masteroppgaver som tar for seg baerende konstruksjo-
ner i tre og hvordan elementene presterer i forhold til eksisterende krav (Conta 2020, S. .
Nesheim 2021, Hartnes og Aby 2017, Bjorge og Kristoffersen 2017). Det er stor interesse a
utvikle gode alternativer som kan konkurrere med de byggeskikkene man er best kjent med i
dag, og det er detfor hensiktsmessig a kunne bidra med & videreutvikle kunnskapen innenfor

emnet.

1.2 Formal

Formalet med denne oppgaven er & optimalisere et dekkeelement i tre med konkurransedyk-
tige egenskaper sammenlignet med hulldekker i betong. Oppgaven skal kunne bidra til a gi
en bedre forstaelse av og fremme bruken av tre som materiale i baeresystemer ved lengre
spennvidder. Hensikten er a tilrettelegge for valg av fremtidsrettede lgsninger av tre og rette

sgkelyset mot en miljgvennlig industri.

1.3 Problemstilling og avgrensninger

Oppgaven vil se pa hvordan et komposittdekke i tre kan optimaliseres for COq-utslipp som
henger sammen med & gjgre tverrsnittet materialeffektivt. Det skal ogsa utforskes om og
hvordan sammenkobling av flere dekker kan gi positive innvirkninger pa bruksgrensekrav.
Samtidig vil oppgaven se pa utfordringer ved bruk av tre som materiale og analysere hvilke
tiltak som behgves for & handtere disse, samt belyse hva slags lgsninger som ikke er like

gunstige.

Oppgaven avgrenses til a se pa selve dekket der det primeert vektlegges elementets konstruk-
tive egenskaper, vibrasjoner og nedbgyning, samt innfgring i akustiske faktorer basert pa
tidligere forskning. For forbindelser og konstruksjonene rundt vil det gjgres antakelser basert
pa funn fra litteraturstudier, men ikke dimensjoneres.

1.4 Arbeidsgang

Masteroppgaven startet med a gjennomfgre et litteraturstudie hvor det ble bygget en forstaelse
av tidligere arbeid og studier, identifisere hva som er nyttig a ta med seg videre samt hvilke
faktorer som er viktig a utforske videre. Dette la grunnlaget for kapittel 3 til 6 som omhandler
teori, akustikk, kapittel om dekkekonstruksjoner og beregningsgrunnlag.

Videre ble innhentet informasjon brukt til & utvikle et script som kan kjgre ulike analyser
og numeriske beregninger pa dekkeelementer. Resultatene fra scriptet indikerte utfordrin-
ger ved designlgsning. Derfor kunne man bruke script til a identifisere mangel pa spesifikk
informasjon som kan lgse utfordringer, og dermed spisse litteratursgkene.
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Nar ngdvendig informasjon var innhentet og script fungerte parametrisk, kunne de analy-
tiske og numeriske beregningene av dekket utfgres og analyseres. Her ble effekter av ulike
inputverdier for dimensjoner og materialer utforsket som sammen utgjgr del 1 av resultatene.
Kunnskapen fra del 1 ble s& brukt i resultat del 2 hvor en endelig og detaljert optimalisering
ble foretatt for ulike tverrsnittshgyder. Avslutningsvis ble resultatene sammenliknet med et

alternativ i betong med samme forutsetninger.

Resultat, funn og usikkerheter blir sa diskutert i diskusjonen fgr det konkluderes i konklusjo-
nen. I siste kapittel, veien videre, vil det presenteres hvordan funn i oppgaven kan tas videre
og hva som eventuelt star igjen for komposittdekker i tre kan bli en utfordrer i markedet.
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2.1 Litteraturstudier

Det har blitt benyttet en kvalitativ litteraturstudie for a opparbeide kunnskap om emnene
relatert til oppgavens problemstillingen. Litteratur har vaert innhentet gjennom egne littera-
tursgk eller basert pa informasjon fra veileder. Det ble gjennomfert enkle og vide sgk for a
fa et stgrre perspektiv om aktuelle variabler, fgr sgkene ble spisset mot sentrale elementer i
oppgaven. Videre har relevante litteraturtreff sine egne referanser gitt ny litteratur gjennom
kjedesgk, og dannet et bredere spekter av ulik teori og gjennomferte forsgk pa etasjeskillere.
Rapporter, universitetsoppgaver og fagfellevurderte artikler tilknyttet temaene er hentet fra
sgkemotoren Google Scholar eller gjennom NTNUs sider. Fagfeltet som omhandler etasje-
skillere av trevirke er under stadig utvikling. Ved eldre referanser har man evaluert graden
av relevant informasjon for utviklingen av en etasjeskiller tilpasset dagens utfordringer og
marked.

2.2 Beregningsmetode og programvare

For a gjennomfere beregninger er det blitt hentet dimensjoneringskriterier fra forslag til ny
Eurokode 5 (Standard Norge 2021b). Videre har man gjennomfgrt analytiske utregninger
etter disse gjennom egne handberegninger eller ved hjelp av numeriske analyser gjennom
programvaren Abaqus CAE (DassaultSystems 2021). Beregningene i programvaren er byg-
get pa Finite Element Method som beregner fysiske egenskaper og responser til dekket gjen-
nom numeriske simuleringer. Materialegenskaper har blitt hentet fra ulike produsenter og
standarder. I Abaqusmodellen har man brukt programmeringsverktgy gjennom et script i
programmeringsspraket Python til a simulere flere analyser parallelt og for a innhente gns-
ket informasjon og analyser. Dette har bidratt til a effektivisere arbeidet. Scriptet har blitt
koblet til Abaqus gjennom programvaren Visual Studio Code (Visual Studio Code 2022).
Scriptet som er blitt utviklet og brukt er tilgjengelig i filene som er publisert sammen med

masteroppgaven. Alle analytiske beregninger er vist i vedlegg B.
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3.1 Tre som konstruksjonsmateriale
3.1.1 Historisk utvikling

Norge har lange tradisjoner med bruk av tre som byggemateriale, bade i anlegg og bygninger
(Narvestad mfl. 2011). Arsaken til dette er at trematerialet har hatt god tilgjengelighet, pro-
duseres lokalt mange steder, samt at materialet er enkelt og billig & bearbeide og utvikle til
bygningsformal. Den fgrste trebebyggelsen man finner i Norge kommer fra steinalderen, hvor
det ble brukt takbeerende stolper i tre som ble gravd ned i jorda. Tre var ogsa primeert benyt-
tet i bygninger rundt resten av Europa tidlig i middelalderen. Store deler av Europa innfgrte
imidlertid et forbud mot tre som byggemateriale grunnet hyppige branner i tettbebygde
strgk, og det ble avgjort i flere og flere byer at mur og stein skulle benyttes i yttervegger.
Dette skjedde derimot ikke i Norge, trolig grunnet manglende materielle eller gkonomiske
forutsetninger. Man fant ogsa stor motstand mot det & bytte byggeskikk, benytte andre ma-
terialer og handverksteknikker som ikke var like lett tilgjengelig og dyrere enn tilsvarende
bygninger i tre.

Etter den store bybrannen i Alesund i 1904 ble det imidlertid innfort en offentlig murtvang i
Norge (Narvestad mfl. 2011). Dersom man skulle bygge i tre matte man bevege seg utenfor
sentrale strgk, som medfgrte en drastisk reduksjon av tetthet i byene, gkning av arealfor-
bruket til utbygging og en reduksjon av kvaliteten i urbane strgk. Som fglge av murtvangen
fikk de fleste norske byene en omfattende utbygging av villastrgk i tre utenfor byomradene
som ble omfattet av bestemmelsene. I de sentrale bystrgkene ble det derimot omtrent ikke
bygget i tre i lgpet av 1900-tallet grunnet byggeforskriftene fra 1904.

I Europa ble bruken av tre i hgye bygninger strengt regulert frem til 90-tallet (Kuzman og
Sandberg 2016), og det ble ikke tillatt a benytte tre i bygninger pa over tre etasjer i Norge for
1997 (Statsbygg 2013). Etter endinger i plan- og bygningsloven ble det stilt funksjonsbaserte
krav, og materialvalg i bygging kunne ikke lenger forbys sa lenge konstruksjonen tilfredsstilte
krav til beereevne, brannsikkerhet m.m.(Narvestad mfl. 2011). De fleste norske kommuner
har i dag et mal om at nybygging skal forekomme innenfor dagens tettstedsgrenser, og ka-
rakteristisk for denne utbyggingen er bruk av betong, stal og tegl som materialer. Et gnske
om fortetting og utnyttelse av tomt har medfort et behov for a bygge mer i hgyden. Dersom
man ser pa utviklingen av eksempelvis boligtyper, har trenden veert hgyere bygninger som
underbygger malet om fortetting. Ut i fra tall fra Statistisk Sentralbyra presentert i figur 3.1
og tabell 3.1 har det ogsa veerten reduksjon i antall igangsatte eneboliger og gkning i hgyere
boligblokker - spesielt bygg over 5 etasjer.
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Enebolig Boligblokk 3 etasjer eller mer Andre boligbygg
20000
15000
10000
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0
2000 2005 2010 2015 2020
Figur 3.1: Igangsatte boligprosjekter etter type.
Kilde: SSB 2022
Tabell 3.1: Igangsatte boligprosjekter i Norge.
2000 2005 2010 2015 2020
Enebolig 9919 8340 7289 8092 6479
Boligblokker 3 og 4 etasjer 2495 4992 2663 4250 3988
Boligblokker over 5 etasjer 2039 6227 4081 8310 11115
Andre boligbygg 8083 11147 6581 9867 7694

Kilde: SSB 2022

3.1.2 Trematerialets oppbygning

Treverk er et materiale oppbygd av fibre med ulike retninger og forskjellige fysiske egenskaper,
som gjor at det karakteriseres som et anisotropt materiale (Bell 2017). Selv om trematerialet
er anisotropt kan man ved en forenkling av de anisotrope karakteristikkene se pa trematerialet
som et ortotropisk materiale med tre symmetriske plan staende vinkelrett pa hverandre (Dahl
2009). De tre symmetriske planene deles inn i lengde-, radial-, og tangentiell retning etter

treets arringer, som vist i figur 3.2.

LA

/\
R
-

Figur 3.2: Treets materialretninger.

Kilde: Dahl 2009
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Egenskapene knyttet til de ulike materialretningene i trevirket er knyttet til hvordan treet
vokser i naturen (Dahl 2009). Fordi treet trenger sollys for a vokse vil det vokse seg oppover
for & sgke mest mulig tilgang pa sollys. Samtidig ma treet holde seg staende og kunne tale
pakjenninger fra vaer og vind og ma derfor styrke sin lengderetning. Det gjor lengderetningen
mye sterkere enn de andre retningene. Stivheten i lengderetning ligger 10-15 ganger hgyere
enn radialretningen og 20-30 ganger hgyere enn tangentiellretningen. De store forskjellene gir
trematerialet ulikt spennings- og deformasjonsforlgp, og de tre retningene trenger derfor egne
elastisitetsmoduler og styrkeegenskaper for beregninger. Formel 3.1 og formel 3.2 viser hvor-
dan egenskaper knyttet til trematerialets fiberretninger overfgres til et globalt aksesystem i
form av tall fremfor bokstavene LRT ved bruk i analytiske beregninger og numeriske bereg-
ningsprogram som Abaqus. Parametrene E, G og v star for henholdsvis elastisitetsmodulene,

skjeermodulene og poissontallene til materialet.

C = [Er Er Er Grr Grr Grr ViR vrL VRT)® (3.1)

C = [Fy By B3 G1a Gi3 Gaz via 113 vo3)" (3.2)

3.1.3 Miljg

Byggebransjen alene sto i 2020 for rundt 36% av verdens utslipp (United Nations 2021).
Pa verdensbasis er betong det mest brukte materialet i byggebransjen, og det nest mest
konsumerte materialet pa generell basis, etter vann (Pomponi og Moncaster 2016). Det er
estimert at bransjen vil utvikle omtrent 230 milliarder kvadratmeter nykonstruksjoner innen
2060, noe som kommer til & ytterligere gke utslippsmengden. Grunnet de internasjonale
bestemmelsene om & redusere utslipp er det lagt frem en rekke ulike strategier. Hertwich
mfl. (2019) konkluderte med at klimagassutslipp i byggebransjen kan reduseres dersom man
erstatter tre med betong og stal i beerekonstruksjoner i stgrre grad. Det er grunnet materialets
gunstige klimaegenskaper at tre har hatt en gkende popularitet i bransjen de siste arene. Tre
har pa generell basis et lavt klimagassavtrykk da produksjons- og byggefasen emitterer lave
mengder karbondioksid (Mirdad mfl. 2021). I tillegg tillater noen livssyklusberegninger a ta
i betraktning karbonlagring i lgpet av treets vekstperiode og byggenes levetid.

For & danne et sammenligningsgrunnlag for de ulike materialene tar man ofte i bruk en En-
vironmental Product Declaration (EPD). En EPD tar utgangspunkt i Life-Cycle Assessment
(LCA) som begge baserer seg pa internasjonale standarder (EPD Norge 2022). Det er et
dokument som deklarerer produktenes miljgprestasjon gjennom livssyklusen, og skal veere
tredjepartsverifisert og -registrert. Ved a ta utgangspunkt i de ulike materialenes EPD kan
man derfor se i Tabell 3.2 fra et utvalg deklarasjoner at trebaserte materialer har lavere
utslipp enn stal og tre. Szerlig er forskjellene stgrre dersom man betrakter karbonlagring i
treverket fra vekstfasen. I oppgaven er det avgrenset til a se pa fase A1-A3 som omfatter
ramaterialer, transport og tilvirkning i produksjonsfasen. EPDer beskriver syv forskjellige
miljgbelastninger, der man i denne oppgaven har sett pa Global Warming Potenial (GWP)
som vanligvis blir benyttet i byggeindustrien.
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Tabell 3.2: Kg C'Os-ekvivalenter per kubikkmeter materiale.

GWP* GWP-IOBC**
Konstruksjonsvirke -675 59.5
Betong B35 269 -
Stal S355 7057 -

*Global Warming Potential
**Netto GWP, uten karbonlagring

Kilde: Inntre Kjeldstad 2021, Sylteosen Betong 2020, Tibnor 2021

3.2 Materialer i tre
3.2.1 Limtre

Limtre er en konstruksjonskomponent av tre som bestar av to eller flere lameller, planker
eller bord som er limt sammen (Norsk Limtreprodusenters Forening 2015). Disse lamellene
kan ha en tykkelse fra 6mm og opp til 45mm. P4 denne maten kan man kombinere elementer
med ulik stgrrelse for & danne gnsket tverrsnitt og styrkeegenskaper. Pa det norske markedet
er de mest brukte materialene gran og furu, der lamelltykkesene produseres med tykkelse
33mm eller 45mm. Limtre som bygges opp av lameller med lik styrkeklasse kalles homogent
(h) limtre. Imidlertid vil en bjelke ofte utsettes for bgying som medfgrer at det er mest
hensiktsmessig a kombinere ulike styrkeklasser etter pakjenning pa bjelketverrsnittet. Det
utsatte omradet i bjelken kan ta opp disse pakjenningene med sterkere styrkeklasser imens
de andre delene kan ha svakere styrkeklasser. Slike tverrsnitt kalles kombinert (c) limtre.

Figur 3.3 a) viser hvordan et limtretverrsnitt kan se ut.

) Limtrebjelke.

WAVAVAN

b) Gitterbjelke.

Figur 3.3: Ulike bjelketyper.

3.2.2 Gitterbjelke

Gitterbjelker er fagverksbjelker satt sammen av konstruksjonsvirke og spikerplater som vist i
figur 3.3 b) (Pretre 2022). Dette gir en materialbesparende bjelke som kan brukes over lengre
spenn. Den har ogsa fordelen over andre bjelketyper ved & ha en apen lgsning med mulighet

for kanalgjennomfgringer. Gitterbjelken har ogsa lav vekt sammenlignet med massive bjelker.
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3.2.3 Massivtre

Massivtre er en komposittplate bestaende av lag med sammenkoblede treplanker lagt vin-
kelrett pa hverandre (Aarstad mfl. 2008). Som regel er lagene koblet sammen ved bruk av
lim, men det kan ogsa benyttes spiker, skruer, tredybler eller stalslag. Massivtre blir ogsa
omtalt forkortet som CLT (Cross Laminated Timber). Antall lag varierer primsert mellom
3-9, og er som regel i oddetall for & skape symmetri om elementets ngytralakse. Grunnet den
krysslagte geometrien far elementene en gkt tverrstivhet, og redusert effekt av krymping og
svelling. Konseptet oppsto ikke for pa 90-tallet og standardiserte metoder for dimensjonering
er na i prosessen ved & inkluderes i den oppdaterte versjonen av Eurokode 5 som er under

utvikling.

Figur 3.4: Massivtre.

3.2.4 Trebaserte plater

Trebaserte plater benyttet som stegplater i limte I- og kassebjelker, skivekonstruksjoner, og
flens i bjelke- eller dekkekonstruksjoner.

Finérplater

Det finnes en rekke finérpleter pa markedet der de mest vanlige er kryssfinér og parallellfinér
(PLV) (Solli og Glasg 2011). Kryssfinér bestar av minst tre lag og er bygget opp av tynne flak
som skrelles av en trestokk og limes sammen vinkelrett pa hverandre. Tykkelsen pa kryssfinér
som er ment til konstruksjonsformal har som regel en tykkelse pa 10-30mm. Parallellfinér
bestar av minst fem lag, og har finérlag som ligger parallell med fiberretningen. Det finnes
imidlertid ogsa PLV-produkter som har noen finérlag som ligger vinkelrett pa hovedretningen.
PLV-plater som brukes som konstruksjonsmateriale omtales ofte som LVL (Laminated Veneer
Lumber), som er mest kjent i Norge under navnet Kerto. Kerto benyttes hovedsakelig til
bjelker og som flenser i dekker. Finérlagene i Kerto er 3mm tykke og platene leveres med

tykkelser opp til 75mm.
OSB

OSB - eller Oriented Strand Board - er bygget opp av sma rektangulsere spon som limes
sammen orientert i én retning (Solli og Glasg 2011). Dette gir OSB-platene en vesentlig
hgyere stivhet i lengderetning enn pa tvers. Dimensjonene pa en slik plate leveres som regel
med tykkelse mellom 5-25mm.

Trefiberplater

Trefiberplater omfatter et bredt spekter materialer hva gjelder densitet og produksjonsme-
tode, men bestar av tynningsvirke fra bartraer, samt biprodukter som sagflis (Solli og Glasg
2011). Som regel skiller man mellom porgse og harde trefiberplater. Porgse har en lavere
densitet rundt 200-400 kg/m?> og benyttes ofte som vindisolasjon og avstivning i mindre
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bygninger. Harde trefiberplater har en hgyere densitet pa rundt 500-1000 kg/m? og benyttes
i stgrre grad som steg og flens i limte bjelker, laminatgulv og mgbler.

3.3 Komposittelementer i tre

Komposittelementer i tre omfatter blant annet I-bjelker, hulprofiler og hulldekker, og bestar
vanligvis av mer enn ett materiale (Norlin 2016). De vanligste trematerialene som benyttes er
konstruksjonsvirke, limtre, finerplater (LVL), CLT, trefiberplater og OSB. Noen kompositter
bestar ogsa av andre materialer som stal, betong, aluminium og plastikk, men denne oppga-
ven begrenser seg til & primaert betrakte trebaserte materialer. Felles for slike kompositter,
som man kan se i figur 3.5, er at de er delt inn i brede ytre flenser med en mellomliggende
stegdel. Nar slike elementer utsettes for bgying overfgres dette til primeert til flensene mens
skjeerkraften hovedsakelig baeres av stegene. Unntaket for dette er T-tverrsnittetet som ikke
har noe reelt skille mellom steg og flens.

I B {1 Eppd

[0 )

a) I-bjelker og hulprofiler b) H- og T-tverrsnitt

Figur 3.5: Typiske tverrsnitt av kompositter.

3.3.1 Komposittvirkning

I Figur 3.6 er det vist et utsnitt av en I-bjelke. Aksialspenningene (o) varierer noe nar
man forflytter seg fra en ende til en annen som et resultat av skjeerspenninger (7) i steget.
Alle skjeerspenningene ma overfgres til flensen for a kunne bygge opp aksialspenningene og
vice versa. Dersom overgangen mellom steg og flens er sensitiv for skjeerdeformasjon kan
det oppsta en sakalt glippe mellom de to materialene slik som vist i Figur 3.6 b) og ¢). Hvis
denne glippen er liten nok til at den kan neglisjeres vil man anta full heft mellom materialene,
og man kan benytte vanlig bjelketeori for & beregne bjelkens stivhet og spenningsfordeling.
Derimot om glippen er stor nok vil lastene fordele seg annerledes over tverrsnittet og flensene
vil ta opp mindre av bgyemomentet gjennom aksialkraft. Opptredende bgyemoment tas
derfor opp mer individuelt av flenser og steg. Dette vil medfsre i en redusert overfgring av
skjeerspenninger over tverrsnittet, i tillegg til at flensene far en stgrre pakjenning av moment
som resulterer i gkt nedbgyning(Norlin 2016). Som regel er forbindelsene i slike tverrsnitt

limt, og man forutsetter derfor ingen eller neglisjerbar glidning.
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) dx ) ) dx
a) Utsnitt I-bjelke b) Neglisjerbar glippe ¢) Ikke-neglisjerbar glippe

Figur 3.6: Komposittvirkning.

Glipper mellom komponenter ma betraktes dersom det benyttes mekaniske forbindelser eller
kvaliteten pa limet ikke er helt palitelig, og man omtaler dette som delvis komposittvirkning.
Slike forbindelser vil fa ikke-neglisjerbare skjeerdeformasjoner mellom de ulike elementene.

Delvis komposittvirkning

=

|
ﬂ/z Spennings
-fordeling

Figur 3.7: Delvis komposittvirkning.

=
7

Eurokode 5 har beregningsmetoder som tar hgyde for glidning mellom elementene (Standard
Norge 2010). Beregning av effektiv bgyestivhet forutsetter et tverrsnitt med tre komponenter
slik som vist pa Figur 3.7, og kan benyttes ved a beregne bade I-bjelker og kontinuerlige hull-
dekker. Metoden tar utgangspunkt i Euler-Bernoulli bjelketeori, der elementene nummereres

etter henholdsvis toppflens (i=1), steg (i=2) og bunnflens (i=3).

3
(E)epp = Z(Ez‘fi +7iEiAiay) (3.3)
i=1
~v;-faktoren tar hensyn til graden av samvirke mellom flensene og steg og beregnes etter

ligning 3.4:

WZEiAiSZ' -1
Yi = (1 twr > (3.4)

Ved asymmetriske tverrsnitt ma man ta hensyn til at ngytralaksen ikke sammenfaller med

den lokale ngytralaksen for steget. De tre avstandene a;—1 23 beregnes med utgangspunkt i
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stegets eksentrisitet.

_ M E1A1(h1 + he) — y3E3A3(he + h3)
230 viE A

(3.5)

a2

Full komposittvirkning

Ved full komposittvirkning, som vist i figur 3.8, vil det vaere mulig a neglisjere glidning, og
K; vil ga mot uendelig slik at 7; gar mot 1. Effektiv bgyestivhet vil derfor kunne beregnes
etter folgende ligning:

3

(EDess =Y (Eil; + EiAia}) (3.6)
=1

Spennings-
fordeling

Figur 3.8: Full komposittvirkning.

3.3.2 Limte dekkeelementer

Eksempler pa ulike dekkeelementer er vist i Figur 3.5 b). Figur 3.9 tar utgangspunkt i H-
tverrsnittet som bestar av to tynne flenser og steg av rektanguleere treelementer. Denne typen
elementer benyttes som regel til gulvkonstruksjoner, dekker og bruer. Ved bruddgrensekon-
troll vil det veere flere steder i tverrsnittet som kan veere kritiske og derfor ma kontrolleres.
De mest relevante bruddformene er beskrevet under.

<
EpEeEm— [
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Figur 3.9: H-tverrsnitt med ulike bruddomrader.
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1. Trykkbrudd i toppflens, dette kan komme som en effekt av lokal knekking og “shear

99

lag”.
2. Strekkbrudd i bunnflens som en konsekvens av shear lag.
3. Brudd i steg grunnet momentkraft.
4. Skjeerbrudd i steg.
5. Skjeerbrudd i forbindelsen mellom steg og flens.

6. Trykkbrudd i ytre sjikt av bade topp- og bunnflens grunnet konsentrerte laster vinkel-
rett pa fibrene.

Flenser

I toppflensen kan det oppsta bade lokal knekking og shear lag. Lokal knekking vil kun fore-
komme i trykkflensen, som i dette tilfellet er i toppflensen. Shear lag vil kunne forekom-
me i bade topp- og bunnflens og er en forsinket oppbygging av aksialspenninger grunnet
bgyemoment, som oppstar der skjeerkreftene er storst. I et komposittdekke med tynne flen-
ser vil dette skje i flensen over steget, og avtar mellom stegene. Bade lokal knekking og
shear lag forarsaker en ikke-lineser spenningsfordeling slik som illustrert i Figur 3.10. Ved
dimensjonering blir denne spenningsfordelingen hensyntatt ved & basere en effektiv bredde
pa forholdet opeanbs = Tmazbeyrs. I Eurokode 5 blir en maksimal beyy gitt i tabell 9.1 som
skal ta hgyde for bade shear lag og plateknekking. Ved a transformere tverrsnittet til et
effektivt tverrsnitt vil man kunne fullfgre en vanlig spenningskontroll uten & videre betrakte
effektene som tidligere er beskrevet. Likevel diskuterer Norlin (2016) hvorvidt disse verdiene
tilstrekkelig beskriver en presis effektiv bredde, szerlig for korte spenn.

b /2 b,/2 ] b, /2 b /2

a) Shear lag alene b) Lokal knekking alene

Figur 3.10: Tkke-lineser spenningsfordeling som fglge av de to tilfellene beskrevet i a) og b).

Kilde: Figur besert pa figurer fra Norlin 2016
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3.4 Vibrasjoner

Ved dynamiske beregninger ser man pa hvordan konstruksjonen responderer ved dynamiske
laster (Bergan mfl. 1993). Dynamiske laster kan vaere bevegelser fra mennesker, bglger og
vind, og betegnes som tidsvarige laster. Den dynamiske lasten medferer at konstruksjonen re-
sponderer med dynamiske vibrasjoner. Utviklingen av optimaliserte slankere konstruksjoner
der materialfasthetene gker sin utnyttelse medfgrer stgrre behov for & analysere de dynamis-
ke egenskapene. Kjenner man til tiden en dynamisk last operer kalles den dynamiske lasten
deterministisk. Ved ulike belastninger vil tidsvariasjonen vare ukjent, og man innfgrer da
stokastiske modeller for & beskrive lastforlgpet. En viktig forskjell fra statiske responser ved
statiske laster er at responsene forskyvninger, tgyninger og spenninger pavirkes over tid
gjennom den dynamiske belastningen (Humar 2002). I tillegg vil dynamiske laster forarsake
akselerasjon i konstruksjonen. Akselerasjon i massen medfgrer treghetskrefter i konstruk-
sjonen som avhenger av variabelen tid og kan overskride menneskers toleransegrense eller
gjeldene krav for konstruksjoner. Ved en dynamisk analyse anvendes en dynamisk modell
til & karakterisere effektene av den dynamiske lasten. Videre utledes bevegelseslikningen for

modellen samt lgses denne og til slutt vurderes lgsningen av bevegelseslikningen.

3.4.1 Dynamisk modell

Uttrykkes responsen i konstruksjonen som bevegelse i én retning kaller man systemet single
degree of freedom systems (SDOF) (Humar 2002). SDOF bestar av en frihetsgrad og er
som oftest en forenkling av systemet der graden av ngyaktighet avhenger av flere faktorer.
Uansett vil systemet gi et innblikk i den dynamiske responsen ved en konstruksjon. Flere
SDOF kan kombineres for a forsta stgrre systemer med flere responser. Disse systemene kalles
multi degree of freedom systems (MDOF) og bestar av flere frihetsgrader. I den dynamiske
modellen bestemmes systemets stivhetsegenskaper, stgrrelse og fordeling av masse, demping

og lastintensiteten.

3.4.2 Bevegelseslikningen

Bevegelseslikningen stammer fra Newtons andre lov (Bergan mfl. 1993). Treghetskreftene
kan karakteriseres som at kraft er lik massens bevegelse i endringen med tid:

Pty =2 <md“(t)> — mii(t), (3.7)

~dt dt

der P(t) er en tidsavhengig last og u(t) er tidsavhengig forskyvning. Hvis massen er konstant
skrives uttrykket som mii(t), der i er akselerasjon i massen. I systemer er det ofte ikke bare
massens akselerasjon som utgjor kraftlikevekten. Fra figur 3.11 ser man massen m vaere koblet
til et system med en lineger fjeer med fjeerstivhet, k, og en viskgs demper med dempingsfaktor,
c. Systemet bestar av en frihetsgrad med horisontal forflytning. Fjeeren og demperen bidrar
til kraftlikevekten der fjeerkraften og dempekraften sammen med massetreghetskraften virker

i motsatt retning som den ytre kraften P(t).

Bevegelseslikningen for systemet blir en inhomogen differensiallikning som vist i likning 3.8.
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Figur 3.11: System med en frihetsgrad koblet med en fjeer og en demper.

Skal likningen veere oppfylt ma den totale forskyvningen ikke overskride en verdi slik at
fjeeren ikke oppfarer seg elastisk.

P(t) = mii+ ctu+ ku (3.8)

Fra likningen kan man si at responsen i konstruksjonen avhenger av dempingen, massen og

stivheten til konstruksjonen.

Uttrykket for bevegelseslikningen avgjgr hva slags vibrasjoner konstruksjonen er utsatt for
(Bergan mfl. 1993). Konstruksjon er i fri svingning nar lasten er lik 0 og gir en homogen
likning. Eksisterer ikke dempingen vil bevegelsene aldri avta og kalles et udempet system.
Ved et udempet system med frie svingninger vil bevegelseslikningen bli:

mii + ku = 0 eller i + w?u = 0 (3.9)

Her er w, den naturlige vinkelfrekvensen eller udempet resonansfrekvens malt i rad/s imens
naturlig frekvens eller egenfrekvensen betraktes som f malt i Hz utledet som:

1
k_wn (3.10)

:ﬂ m 27

f

I praksis vil alle systemer ha noe grad av demping og vil medfgre at bevegelsene vil avta
med tid og bli til 0 sa lenge den dynamiske lasten avtar. Ved likningen for en fri dempet
konstruksjon kan man utlede en grenseverdi for dempingen kalt kritisk demping c., = 2mwy,
som er avhengig av stivheten og massen i systemet. Dempesystemet blir ofte karakterisert
som et forhold mellom den kritiske dempingen og dempingskoeffisienten, ¢ fra likning 3.8 og
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kalles dempingsforholdet:

c c
=— = 3.11
¢ Cer 2mwy, ( )

Hvis dempingsfaktoren er lik den kritiske dempingen kalles det kritisk demping og systemet
vil bevege seg mot statisk likevekt uten svingninger. Overkritisk demping er nar ¢ > c.,
og vil i dette tilfelle i likhet med kritisk demping ha bevegelser mot statisk likevekt uten
svingninger. Slike dempingsforhold opptrer sjeldent i virkelige systemer. Nar ¢ < ¢, kalles
det underkritisk demping der systemet vil ha svingninger mot statisk likevekt. Verdien pa &
avgjor hvor fort svingningene avtar mot likevekt. Figur 5.4 viser hvordan responsen utvikler
seg over tid ved kritiske, overkritiske og underkritiske dempinger med forskjellige £-verdier.

Forskyvning

C

Underdempet
Kritisk dempet
Overdempet

10 15 20
Tid [s]

Figur 3.12: Respons etter dempingsforholdet

Analyseres et system utsatt for en harmonisk last, blir bevegelseslikningen:

Pysin(wt) = mii + ct + ku (3.12)

Lgsningen for likningen bestar av en homogendel uj, og en partikuleerdel u,. Den homogene
delen kan lgses ved a se pa et udempet system i fri svingning (uten last). Den partikuleere

delen kan lgses ved a innfare:

Py 1
k (1—B2)2+ (2£B)2

up = (1 — B%)2sinwt — 2€Beoswt] (3.13)
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Fra likningen beskrives % som den statiske responsen, ug. Forholdet mellom lastens vinkel-
frekvens og systemets vinkelfrekvens beskrives som

= (3.14)

Den homogene delen av likningen vil til slutt dempes ned. Her innfgres det en dynamisk
forstgrrelsesfaktor som viser forholdet mellom maksimal dynamisk og statisk forskyvning:

_ (YUmaks| _ 1
b= T e e (3.15)

Ser man pa formelen for dynamisk forstgrrelsesfaktor at verdien vil gke drastisk nar § neer-
mer seg verdien 1 for sma &-verdier. Nar 8 nsermer seg verdien 1 vil vinkelfrekvensen til
lasten naerme seg verdien pa systemets vinkelfrekvens. Utsvingningene i systemet vil vokse
og det tilfgres energi til bevegelsene til et maksimalniva. Dette kan medfgre at systemet kan
ga til brudd ved et viss antall lastsvingninger. Fenomenet heter resonans og er et ugnsket
fenomen ved konstruksjoner. Maksimalnivaet ved resonans avhenger av dempingen i sys-
temet. Resonansfrekvensen blir antatt a4 veere lik egenfrekvensen til systemet, wy,, for lavt
dempete systemer. Man gnsker her at lastens frekvens ikke skal ligge i omradet til systemets
egenfrekvens. Forholdet mellom den dynamiske forstgrrelsesfaktoren og dempingsforholdet
er vist i figur 3.13 med ulike verdier for demping. I figuren ser man grafen gjgr et hopp nar
wy, er lik w (B = 1). Som figuren viser vil lastfaktoren ha hgyere verdi nar  neermer seg
1 for systemer med lite demping. Konstruksjonsmaterialer som betong, stal og trevirke har
demping i de lavere sjiktene.

Dynamisk forstarrelsesfaktor, D

Frekvensforholdet 3

Figur 3.13: Dynamisk forstgrrelsesfaktor etter dempings- og frekvensforholdet
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3.4.3 Rayleighs metode

Likningene og metodene fra forrige kapittel kan overfgres til & lgse mer kompliserte proble-
mer med bruk av Rayleighs metode (Bergan mfl. 1993). Rayleighs metode brukes for a finne
den fgrste egenfrekvensen i systemet. Dette er av interesse for & ansla resonansfrekvensen til
systemet. Prinsippet i Rayleighs metode er a se pa et system som er i fri svingning uten dem-
ping der den totale energien i systemet er konstant. Bevegelsene i systemet beskrives med
en formfunksjon, 1, som ma tilfredsstille de kinematiske randbetingelsene. Valg av form-
funksjon ma antas og det er essensielt for metodens virkning at formfunksjonen er lik den
virkelige svingningsformen pa systemet. Begrenser formfunksjonen systemets reelle bevegelse
vil systemet ha hgyere stivhet enn den reelle stivheten og systemet vil ha en hgyere egenfre-
kvens enn den reelle egenfrekvensen. Systemets vinkelfrekvens beregnes etter grunnlaget om
at tgyningsenergien er lik den kinematiske energien og kalles Rayleigh-kvotienten:

s K¥
n M*

w (3.16)

der stivheten og massen i systemet er beskrevet pa en generalisert metode gjennom form-
funksjonen til systemet. Generalisert form for bjelker er angitt som :

K* = /l BI(2)thse (2)dz (3.17)

M = /l (@) (z)dz (3.18)

Formfunksjoner bestemmes etter randbetingelser og antatt dynamisk respons i systemet etter
pakjent frekvens ved analytisk beregning. Ved flere frihetsgrader vil systemet bli delt opp i
ulike formfunksjoner etter hva slags lastfrekvens som tiltrer. For en plate med opplager langs
randene kan Naviers formel for klassisk plate brukes:

mnx., . NTY

)sin( 2 ) (3.19)

Y(z,y) = sin(

Formfunksjon fyller randbetingelsene med 0 forskyvning langs rendene. Ulike formfunksjoner
for to ulike verdier pa m og n er vist i figur 3.14. For m og n lik 1 vil vi anta forste formfunksjon
for forste egenfrekvens. For & utlede vinkelfrekvensen for dekket ma platestivheten, D, veere
kjent. Er platen rektangulaer der den ene lengden kan karakteriseres som mye lengre enn den
andre kan bjelkeanalogi benyttes da stivheten i den ene retningen er mye stgrre enn den

andre.
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b) Formfunksjon for m og n = 2

a) Formfunksjon for m og n = 1

Figur 3.14: Formfunksjoner etter formel 3.19 plottet i Matlab.

Kilde: Bergan mfl. 1993
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4 Akustikk

4.1 Generelt

Bade lyd og vibrasjoner er et dynamisk fenomen, der hgrbar lyd er forekomsten av bglger
som et resultat av trykksvinginger i luft. Innenfor akustikk finner man bade luftlyd, trinn-
lyd og lydtransmisjon. Saerlig i bygningskomponenter som bestar av tre vil akustikk veere
spesielt utfordrende. Dette er grunnet materialets lave vekt som medfgrer store responser
ved lavere frekvenser, seerlig i sammenligning ved tilsvarende konstruksjoner i betong. De
mest kristiske lydvibrasjonene har en lav frekvens pa under 100Hz (Conta 2020). I bygnin-
ger er det primeert to mater lyd kan transmitteres, direktetransmisjon og flanketransmisjon
(Glasg 2011). Direktetransmisjon finner man ofte som luftlyd og trinnlyd. Flanketransmi-
sjon forekommer som lydoverforing gjennom tilstgtende (flankerende) konstruksjonsdeler,

eller gjennom utettheter, mekaniske sammenkoblinger og over himling.

Lydkilde ‘ Lydkilde

> @ IKmgm << . m(m <

a) Direktetransmisjon b) Flanketransmisjon

Figur 4.1: Transmisjon av lyd i konstruksjoner.

4.1.1 Luftlydisolasjon

Luftlyd forekommer der en lydkilde utstraler lydbglger som treffer en bygningsdel og setter
denne i svigninger (Glasg 2011). Noe utstralt lyd pa baksiden vil forekomme, og differansen
mellom utstralt og innfallende effekt utgjor lydreduksjonstallet R. Ettersom mennesker ikke
hgrer lyder i alle frekvensomrader benyttes det derfor et veid reduksjonstall R,,, som ofte
brukes for & karakterisere luftlyd fra laboratoriemalinger. P4 samme mate har vi veid feltmalt
reduksjonstall i ferdig bygg R, .

4.1.2 Trinnlydniva

Trinnlyd forekommer der gangtrafikk utstraler lyd, og males direkte som lydniva i mottaker-
rommet (Glasp 2011). Lydtrykknivaet gnskes sa lavt som mulig og betegnes som L. Slik som
ved reduksjonstallet, har lydtrykknivaet et veid trinnlydniva for laboratoriemalte verdier
Ly, og feltmalte verdier L;%w i ferdig bygg. Ved tradisjonell bygningsakustikk blir som regel
kun frekvensomradet mellom 100Hz til 3150Hz betraktet (Conta 2020). Senere forskning har
vist at Ly, ,, korrolerer darlig med faktisk oppfattet lyd, og det kan derfor veere ngdvendig a
sjekke frekvensomréader ned til 50Hz eller 20Hz.
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4.2 Akustikk og lovverk

Funksjonskrav for byggverk omfatter blant annet lydklima, der europeisk standard legger
foring for teknisk godkjenning (Vigran 2002). I NS 8175 beskrives lydklassifisering av ulike
typer bygninger, med referanse til en rekke internasjonale standarder for maling og evaluering
av lydforhold. Lydklassene bestar av klasse A, B, C og D, der klasse A angir best lydforhold
for konstruksjonen (Standard Norge 2021d). Standarden ble revidert i 2019, men er ikke
implementert i Byggteknisk forskrift (TEK17) som henviser til standardutgaven fra 2012
(Standard Norge 2021c). TEK17 henviser til minstekrav pa lydklasse C etter standardutgaven
fra 2012. Minstekravet, klasse C, viser til at 90 % av brukere vil veere lite eller ikke plaget
for luftlyd og 80 % vil veere tilsvarende for trinnlyd (Standard Norge 2021d). I klasse C er
det krav om kontrollere frekvensomradet 100 Hz til 3150 Hz. Grenseverdiene for de ulike

klassene varierer etter bruksomrade for konstruksjonen og vist i tabell 3.3.

Tabell 4.1: Lydklasser for ulike type bygninger hentet fra NS 8175:2019.

Bruksomrade Malestgrrelse Klasse A Klasse B Klasse C
Mellom Rgu + Cs0—5000 > 62 58 54
boenheter L, 4+ Cs0—2500 < 46 50 54
Mellom rom R, > 54 58 -
internt i boenhet L, < 48 52 56
Skole R, > 56 52 48
mellom klasserom L, < 53 58 63
Mellom spesialrom | R!, + Cs0—-5000 > 75 75 70
og klasserom L, < 43 48 53
R, > 14 40 37
Kontorer
I, < 53 58 63

I den reviderte utgaven av NS 8175 har endringene fra utgaven i 2012 inkludert lavfrekvent
lyd som bass og gange i storre grad, og dermed inkludert frekvenser ned til 50 Hz for lydklasse
C i stedet for bare klasse A og B. Her har man introdusert andre mater a fgre krav pa reduk-
sjonstallet, R! og trinnlydsnivaet, L;l’w. Det er a innfgre C-korreksjonene, Csg_5000 for R,
og Cr,50—2500 for L;hw. Det anbefales av bade Norsk Treteknisk Insitutt og Sintef & inkludere
C-korrelasjonen ved beregninger av lydforhold selv om dette ikke er pliktig ved dagens krav
(Norsk Treteknisk Institutt 2016 og Byggforskserien 2010).Det er ogsa anbefalt a klassifisere
bygninger etter type B i stedet for minstekravet som er C, da flere bygg oppfert etter klasse
B far betydeligere bedre resultater Gyproc 2018. Det er mulig a male C-korrelasjon pa klasse
C, men da ikke krav om dette. Tilfredsstilles de lavere frekvensomradene, vil treelementet
automatisk tilfredsstille de hgyere frekvensomradene da trevirke har bedre lydegenskaper ved
hgyere frekvenser (Gerrertsen mfl. 2012).

Maleteknisk kontroll av bygningsakustiske forhold, som eksempelvis lydisolasjon, etterklang
og stgy, kan vaere en komplisert oppgave. Malinger skal fglge standardene NS-EN ISO 10140,
NS-EN ISO 16283 og NS-EN ISO 717 som tar for seg henholdsvis laboratoriemalinger,

feltmalinger og vurdering av malinger. I tillegg har man maling for flanketransmisjon i NS-
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EN ISO 10848. Ved malinger undersgkes frekvensomradet 100-3150 Hz, men ved behov for
ngyaktigere vurderinger evalueres frekvenser ned til 50 Hz i tilegg til nevnte krav om klasse
A og B. Store deler av vurderingen av lydforlgp i konstruksjoner er basert pa malinger eller
erfaringstall (Santoni mfl. 2016). Selv om det er krevende a gjgre malinger er det en enda
stgrre utfordring a predikere slike forhold, selv med en rekke datatekniske hjelpemidler til
disposisjon. NS-EN 12354 beskriver beregning av akustisk ytelse i bygninger og bruker malte
data til a beregne lydforhold (Gerrertsen mfl. 2012, Bard mfl. 2017). Beregningsgrunnlaget er
prinsipielt likt med grunnlaget som anvendes i Statistical Energy Analysis (SEA). SEA er en
beregningsmetode for a forutse lydstyrke og vibrasjoner i konstruksjoner som transportmid-
ler, bygninger og maskiner. SEA er egnet ved middels eller hgye frekvenser, men er ikke like
godt egnet ved lavere frekvenser enn 100 Hz. I tillegg er SEA tilpasset homogene og tyngre
materialer der det antas at lyden beveger seg i et diffust felt. Diffust felt er nar lydbglgene
opptrer likt i alle retninger og opptrer like sannsynlig Schoeps 2022). En slik tilngerming er
ikke aktuelt ved treets ortotropiske egenskaper ved lavere frekvenser, da utregninger ikke vil
vaere palitelige nok og ikke kan beskrive lydforlgpet i bygningsdelene (Qian 2020).

4.3 Etasjeskiller og akustikk

For etasjeskillere er det primeert to lydegenskaper som er viktig & betrakte; selve konstruk-
sjonens lydisolasjonsevne, og koblingen mellom elementet og den gvrige beerekonstruksjonen
(Glasg 2011). For elementet er det essensielt a oppna en hgy nok stivhet for a oppna gode
nok luftlydisolerende egenskaper. Betrakter man trinnlyd kan det ofte veere ngdvendig a
tilfgre ekstra lag pa etasjeskilleren. Dette kan veere i form av flytende overgulv, gkt tyngde,
nedsenket eller frittbeerende himling.

Tre er et lett materiale sammenliknet med betong og stal, i tillegg har tre ortotropiske egen-
skaper (Santoni mfl. 2016). Trematerialets lette vekt medfgrer utfordringer i dimensjonering
av etasjeskillere. Massen av baerekonstruksjonen vil ikke kunne gi ngdvendige akustiske egen-
skaper knyttet til lydkrav for bygninger. Den store utfordringen ligger i de lavere frekvens-
omradene som setter trematerialet i ugnskede responser. Nar lovverket ikke legger fgringer
for lavere frekvenser enn 100 Hz eller at metodikken ikke er tilpasset tre har dette resultert
i at flere oppforte bygg mottar klager fra brukere selv om bygget er godkjent etter lydkrav
(Qian 2020). Samtidig har det tidligere blitt vist at flere unngar a gjore tiltak for 4 handtere
frekvenser lavere enn 100 Hz (Hveem 2010). Ved a innfgre C-korrelasjon kan det medfere gkte
tilleggskostnader som man ikke er palagt a gjennomfgre. Undersgkelser pa lavere frekvenser
viser at malte verdier er mye mer ngyaktige om standardene tar med frekvenser helt ned til 50
Hz (Qian 2020). Videre viser det at malte og evaluerte verdier korresponderer med en gkning
pa 74 % hvis man inkluderer frekvenser helt ned til 20 Hz. Flere studier antar at frekvenser
helt ned til 20 Hz har stor betydning pa akustikken i trekonstruksjoner. Derfor anbefales
det a utvikle metodikk for & kunne beregne med frekvenser helt ned til 20 Hz for enda mer
ngyaktige verdier (Olsson og Linderholt 2021). Fra tidligere studier er det flere punkter som
bgr forbedres i utarbeidelsen av lydforlgp i konstruksjoner. En State of the Art-undersgkelse
fra 2008 viste at ulike malinger som ble gjennomfgrt i de samme bygningene gav for ulike
svar (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut 2008). Malinger kunne variere med hele 10 dB.
Dette medfgrte bade for underdimensjonerte og overdimensjonerte bygg. Overdimensjonerte
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bygg gir naturligvis ungdvendig hgyere kostnader pa trekonstruksjoner. Man gnsker derfor
flere parallelle malinger for & fa bedre estimater av gjennomsnitt og variasjon. Det andre
problemet er at interigret i rom vil pavirke lydforholdene, men de er vanskelig & forutse.
For eksempel kan skap med glass og annet kjgkkenutstyr kan ha mye a si pa lydopplevelsen
for brukerne. Varierende grad av produksjon, materialulikhet og installasjon pa byggeplass
vil veere vanskelig & predikere ved lyddimensjonering. Beregningene mé vaere ngyaktige med
hensyn til materialegenskapene til komponentene samt produsere tredekkene ngyaktig etter
beskrivelsene. Darlig lydisolasjon kan komme fra skade pa bygninger. Endringer i konstruk-
sjonen kan medfgre et annet lydforlgp enn forst beregnet selv om endringene er sma.

Et annet problem med trekonstruksjoner og etasjeskillere er at designet pa elementene va-
rierer fra de forskjellige produsentene. Erfaringstall kan ikke brukes fra etasjeskillere for
etasjeskillere selv etter sma endringer (Qian 2020 Olsson og Linderholt 2021). Valg av mate-
riale, knutepunkt og dimensjoner er avgjgrende variabler for lydforlgp. Ved enhver endring i
designet ma gjennomfgres nye malinger og undersgkelser for & kunne kontrollere lydegenska-
pene ved etasjeskilleren. Malinger og vurderinger av data er en dyr og tidskrevende prosess
sammenlignet med om prosessen kunne vaert beregnet allerede i design- og modelleringsfasen.
I dagens marked har man verktgy som Statistical Energy Analysis (SEA), men dette blir som
nevnt tidligere mindre ngyaktig ved lavere frekvenser som er essensielt & vurdere for trekon-
struksjoner. Til sammenlikning har betong bedre erfaringstall og designlgsninger med tanke
pa lyd (Olsson og Linderholt 2021). Grunnene til dette er at betong er et homogent mate-
riale og varierer mindre i design med faerre variabler. I tillegg kan man veere mindre varsom
og ngyaktig ved lavere frekvensomrader. Med ugunstige egenskaper ved trekonstruksjoner
med tanke pa lyd og et varig prispress i markedet, kan trevirke sannsynligvis sjeldnere bli
foretrukket av flere aktgrer (Gerrertsen mfl. 2012). Skal trematerialet bli mer konkurranse-
dyktig enn betong er det viktig at det utvikles verktgy som kan predikere lydegenskapene
ved dekket etter gnskede dimensjoner og geometrier.

4.4 FEM og SEA med akustikk

For a kunne lage numeriske modeller til a kunne framstille lydegenskaper ved konstruksjoner
er det flere faktorer som ma tilfredsstilles og belyses i arbeidet. Det ene er de ikke-linezere
egenskapene til trevirke ved pakjent lydforlgp (Jayalath mfl. 2021). Her ma man ogsa ka-
rakterisere de fysiske egenskapene til de ulike trematerialene som LVL, CLT og limtre. I en
etasjeskiller vil man kunne ved ulike design dele elementene i tre forskjellige materialer (Bard
mfl. 2017). I tillegg til valgt tremateriale vil det vaere porgselastiske materialer som isolasjon
og fluidmaterialer som luftspalter i etasjeskilleren. Konstruksjonene kan veere komplekse da
inndelingen av disse materialene kan variere fra ulike design. Her vil ogsa omliggende elemen-
ter som romstgrrelse, vinduer, dgrer og opplagerbetingelser mellom disse elementene pavirke
lydforlgpet.

Flere studier har sett pa utvikling av analyser basert pa Finite Element Method (FEM) for a
forutse lyd i konstruksjoner uten hjelp fra malinger. Formalet er & kunne forutse og modellere
flere lydforlgp som trinnlyd og luftlyd som kan bidra til besparelser i tid og kostnader ved
prosjektering. Qian (2020) sa pa hvordan man kunne implementere trinnlydsberegning for
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en CLT-plate i Abaqus ved bruk av FEM-analyser. Her beskrives flere steg som ma oppfylles
for at trinnlyd skal kunne brukes i Abaqus. Det forste steget er a beskrive hammermaski-
nen beskrevet i ISO-standarden som skaper bevegelsene i konstruksjonen. Da finner man
den dynamiske lasten og responsen i trematerialet. Den dynamiske lasten kan beregnis nar
vekt, hgyde og periodene for hvert slag fra hammermaskinen er kjent. Hammermaskinen skal
forestille gange eller objekter som faller pa dekket, der plasseringen pa slagene fra hammer-
maskinen spres utover forskjellige steder pa dekket. Siden CLT bestar av limte elementer og
de dynamiske egenskapene kan ha variasjon innenfor samme produkter bruker Qian en sto-
kastisk modell for & modellere inn usikkerheter og sannsynligheter i programvaren. Her antas
det ogsa at det kan oppsta luftrom imellom de limte elementene som kan pavirke lydforlgp i
konstruksjon. Nar man har modellert hammeren kan man male akselerasjonen i bevegelsene
til tredekket som antas & veere proporsjonal med trykket som opptrer i dekket. For & beregne
akselerasjonen ma egenfrekvenser, egenmoder og dempekoeffisientene til dekket veere kjent
gjennom malinger eller estimeringer. Til slutt ma man kunne beskrive lydbglgene som trer
gjennom bygningskomponenten. Den numeriske modellen i Abaqus ble validert med fysis-
ke malinger. Resultatene viste at beregning av [SO-hammermaskinen og akselerasjonen i
dekket viste samsvarende resultater, men for bedre samsvarende resultater kan hammerma-
skinen plasseres i flere posisjoner for & dekke flere omrader og mulige situasjoner tilsvarende
prosedyren pa laboratorium- eller feltmalinger. Den dynamiske stivheten til bade trevirket
og tilhgrende lag vil pavirke den dynamiske bevegelsen i etasjeskilleren og dermed ogsa lyd-
forlgpet. For mer samsvarende resultater bgr man endre den dynamiske stivheten fra a ha en
konstant verdi pa hvert element, men heller veere avhengig av frekvensen. I lavere frekvens-
omrader kan man ogsa vurdere a bruke en annen lydkilde enn ISO sin hammermaskin. Det
anbefales ogsa for videre arbeid & utarbeide FEM-modeller for mindre komplekse lgsninger
for & kunne utvikle et mer ngyaktig verktgy. P4 denne maten kan FEM-verktgyet utvikles
gradvis etter kompleksitet. Ved videre modeller bgr materialegenskaper og randbetingelser
defineres i detalj for & utvikle ngyaktige verdier.

Liknende resultater fant ogsa Wang mfl.(2020) i sin casestudie pa trinnlydsberegninger (Wang
mfl. 2020). Dekket var designet med en kvadratisk plate som toppflens og syv bjelker festet
under. For & kunne beregne trinnlydsisolasjon ma ngyaktigheten pa de ortotropiske egen-
skapene til trevirke vaere relativt presist predikert slik at de dynamiske materialegenskapene
blir riktige. Slike opplysninger far man ikke alltid vite fra produsenter eller de kan variere
innad i samme trevirkeprodukt. Wang mfl. trakk ogsa frem at opplagerbetingelser ma ana-
lyseres riktig for & fa samsvarende resultater som ved malinger. For eksempel ville bjelkene i
etasjeskilleren fatt en liten lgftekraft ved endene hvis toppflensen ble festet til bjelkene med
skruer. De antok i stedet en blanding av frie bjelker eller fritt opplagte bjelker for & modelle-
re etter riktige formfunksjoner pa dekket. I forsgket gjennomferte de, i likhet med Qian, en
trinnlydsanalyse med bruk av FEM. ISO-hammeren ble beskrevet ved en Fourierrekke for
responsen og vibrasjonene i dekket ble analysert. En antagelse de brukte er at lyden beveger
seg i et diffust felt som medfgrer at man kan anta kraften som straler inn i systemet er lik
den utstralte lydeffekten. Qian (2020) mener dette ikke vil gi ngyaktige svar pa grunn av
treets inhomogene og anisotrope egenskaper ved lavere frekvenser. Wang mfl.(2020) papeker
ogsa dette og har brukt ngyaktigere FE-analyser for de laveste frekvensomradene ved & lage
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en rommodell. Resultatene viser at en kombinasjon av disse to, med antagelsen om diffust
felt ved hgyere frekvensomrader (fra 125 Hz) og en rommodell ved lavere frekvenser vil
gi resultater nsermere fysiske malinger. Sammenlikningen mellom malinger, SEA-modell og
FEM-modell er vist i figur 5.4. En fordel ved antagelsen om diffust felt er at lydberegningene
blir mer effektive. Forsgket viser ogsa at designet pa rommet kan veere av stor betydning ved

lavere frekvenser.

63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
(a) Frequency [Hz| (b) Frequency [Hz]

40
63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
(c) Frequency [Hz| (d) Frequency [Hz|

Figur 4.2: Sammenlikning mellom malinger, SEA-beregning og FEM-analyse. Gra linje er
malinger, bla linje er SEA og svart stiplet linje er FEM. Figur ¢ og d) har delt opp frekvens-
spekteret i stgrre deler enn maling a og b). Maling a og ¢) maler samme situasjon og maling
b og d) maler samme situasjon.

Kilde: Wang mfl. 2020

Prosjektet Silent Timber Build har kommet med et forslag pa FEM- og SEA-beregninger
pa luftlydisolasjon og trinnlydsisolasjon (Bard mfl. 2017). Resultatene bak FEM-analysene
indikerer gode resultater ved frekvenser hgyere enn 31.5 Hz. Under denne frekvensen vil
ikke enklere antagelser pa randbetingelser respondere tilfredsstillende med malte verdier.
Det anbefales for videre arbeid & se pa ngyaktigheten ved randbetingelser og knutepunkt for
ngyaktigere svar under 31.5 Hz. I likhet med Wang m.fl(2020), foretrekkes det a bruke ved
beregning av trinnlyd bade en detaljert FEM-analyse ved lavere frekvenser og prinsippene
bak SEA ved hgyere frekvenser enn 100 Hz med antagelsene om vibrasjoner i et diffust felt.
Silent Timber Build poengterer ngyaktigheten av hammerens plassering i modellene som
avgjgrende for ngyaktige resultater da resultatene kan gi variasjon pa 6 dB etter hammerens
plassering. Ved a simulere flere posisjoner pa hammeren kan man oppna resultater nser-
me resultater fra malinger. Luftlydsberegninger er basert pa malinger der man i NS 12354
baserer utregningen pa vibrasjoner i diffust felt. Som andre studier indikerer er dette pro-
blematisk ved lavfrekvente vibrasjoner og man kan oppna feil verdi pa lydreduksjonstallet,
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R. Ved FEM-modellering pa luftlyd foreslas en fremgangsmate som har behov for videre
utvikling, men kan fungere som for utregninger av luftlyd i konstruksjoner. Modelleringen
bestar av a dele et helt system opp i flere dynamiske delsystemer. Det forste dynamiske sys-
temet er et rom med en lydkilde som sender ut lydbglger. Summen av disse bglgene utgjgr
lydtrykket fra kilden som varierer etter en bestemt bglgefunksjon og koordinatfunksjon. Da
kan man beregne og anta trykkfeltet fra lydkilden. Ved a beregne energien som presses mot
skillekonstruksjonen kan forskyvningene i skillekonstruksjonen analyseres ved FEM. Motta-
kerrommet er et nytt dynamisk system. Lydtrykket som trer inn i mottakerrommet baseres
pa forskyvningene i skillekonstruksjonen. Fra Silent Timber Build har Lignum verifisert, ved
malinger av ulike dekkeelementer, publisert en apen katalog med flere sammensetninger med
tilhgrende lydisolasjonsdata (Lignum 2022). Videre har en av samarbeidspartnerne i Silent
Timber Build, InterAC, utviklet et beregningsprogram kalt SEAWood. Resultater herfra
viser godt sammenlignbare resultater med malte verdier (Bard mfl. 2017).
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5 Dekkekonstruksjoner

Deler av dette avsnittet er en oppsummerende del fra forstudie. Materialet er bearbeidet i
den hensikt & danne et grunnlag for denne oppgaven.

5.1 Forskning pa komposittdekker
5.1.1 Tre-tre

Komposittdekker i tre er relativt nytt pa det norske markedet og ble forst tilgjengelig fra
produsenten Jatak i 2009 (Bygg.no 2009). Denne tidlige versjonen fra Jatak besto av gitter-
bjelker med tverravstivere og og et spaltegulv som gvre flens. Siden den gang er det gjort flere
fremskritt for komposittdekker i tre gjennom blant annet master- og doktoravhandlinger.

I Hartnes og Aby’s masteravhandling fra 2016 ble det det sett pa et hulldekke pa mellom 8
og 9 meter bestaende av en gvre- og nedre flens med steg av limtre festet imellom (Hartnes
og Aby 2017). Avhandlingen sa blant annet pa effekten av antall steg mellom flensene og
fant at ved a ga fra 3 til 5 steg og gke bredden fra 2000 til 2400 mm, gikk utnyttelsesgraden i
flensene fra 76 til 93 %. I dekket avhandlingen landet pa ble det imidlertidig valgt en lgsning
med 4 steg og en flensutnyttelse pa 87 %. Materialene som ble sett pa for bruk i flensene
var CLT og Kerto-Q. I fgrste omgang kom de frem til at det var gunstigst med CLT i begge
flenser, men etter en avgjgrelse utifra et vagt argument ble det i stedet for valgt Kerto-Q
for gvre flens i den endelige lgsningen. Dette fordi de fikk en 1,9 % storre materialutnyttelse
ved bruk av Kerto-Q, men samtidig av COs-utslippet mer enn dobbelt per m® ved bruk av
EPD-ene de hadde tilgjengelig. Brukes det EPD-er tilgjengelig i 2022, er forskjellen i COa2-
utslipp enda storre (Metsd Wood 2022). Itillegg endte Harnes og Aby med en hgyere pris med
bruk av Kerto-Q (Hartnes og Aby 2017). Videre fant de ogsa ut at innspente forbindelser ga
muligheter for & oppna et 10 % lengre spenn. I den endelige lgsningen landet de pa massivtre
av kvalitet C24 i nedre flens, bjelker av GL30c og Kerto-Q i gvre flens for en dekkelengde pa
8 meter. Dimensjonene til dekket vises i figur 5.1.
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Figur 5.1: Endelig tverrsnitt fra Hartnes og Aby’s masteravhandling.

Bjorge og Kristoffersen skrev aret etter, i 2017, en masteroppgave som sa pa trebaserte
komposittdekker med mulighet for innspenning til limtresgyler, og var en del av WoodSol
prosjektet (Bjorge og Kristoffersen 2017). De sammenlignet i forste omgang ulike lgsninger
fra bade produsenter og tidligere forskning, blant annet masteravhandlingen til Hartnes
og Aby. Fra dette fant de ut at det var seerlig gunstig med en kontinuerlig bunnflens i

motsetning til ingen bunnflens eller bunnflenser som er oppstykkede plater for hvert steg.
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Det optimaliserte dekket de endte opp med var oppbygd av Kerto-Q i flensene og limtre i
stegene, med mange likhetstrekk til Hartnes og Aby’s lgsning, med litt andre dimensjoner
og hgyere steg. Kantstegene ble satt som standard til 140 mm fordi det hadde blitt utfgrt
stivhetsmalinger pa en momentstiv forbindelse hvor 140 mm vist seg a veere tilstrekkelig.

De laget sa dekket i en fullskala modell pa laboratoriet hvor de testet det med hensyn
pa egenfrekvens, vibrasjoner og nedbgyning for ulike oppleggsbetingelser. Resultatene fra
laboratoriet ble sammenlignet med resultater fra Abaqus og de fant at Abaqus reproduserte
et stivere dekke enn malte verdier ga, og at det var en gkende forskjell mellom malte og
modellerte verdier ved gkende grad av innspenning. Det er dog litt usikkert om det ble tatt
riktige hensyn til forlenget spennvidde ved bruk av ulike opplagerbetingelser for det samme
dekket. Bjgrge og Kristoffersen sa ogsa pa muligheten for a bytte ut limtrestegene med tynne
platebaserte materialer med hgyere skjeerstivhet. Her ble det konkludert med at det ikke
ga signifikante fordeler samtidig som det skapte en fordyrende produksjon. Fordyrende fordi
platene ble for tynne til at lim og spiker kunne brukes, og platene matte derfor ha fatt frest
inn spor i topp- og bunnflens for & kunne festes sammen. Pa laben ble ogsa bgyestivhet malt.
Denne viste seg a veere 19 % mindre enn anslaget fra analytiske formler gitt i Eurokode 5,
men ga en feilmargin pa kun 2-3 % sammenlignet med numeriske beregninger i Abaqus. Figur
5.2 viser det 9 meter lange endelige tverrsnittet til Bjgrge og Kristoffersen hvor kantsteg og
endebjelke (b3) er i limtrekvalitet GL30c, midtre steg i GL28¢ splittet limtre og flenser av
Kerto-Q.
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Figur 5.2: Endelig tverrsnitt fra Bjorge og Kristoffersens masteravhandling.

12021 leverte Sveinung @rjan Nesheim sin doktoravhandling som tok for seg optimalisering av
hulldekker i tre for fleksible bygg (S. @. Nesheim 2021). Han sa at det ved optimalisering av et
tredekke fort ble veldig mange konfigurasjoner hvor manuell beregning ble lite hensiktsmessig.
Det ble derfor utviklet et script som tok inn ulike variabler som materialer, dimensjoner,
opplagerbetingelser og geometri. Dataene ble analysert i analyseprogrammet Abaqus. Dekket
skulle optimaliseres med hensyn pa miljg og kostnader. Nesheim fant ut at tredekket nesten
ble dobbelt sa dyrt sammenlignet med a benytte hulldekker i betong. Klimautslippene ble
drastisk redusert ved bruk av tre, men det var ifglge Nesheim ikke et godt nok argument i
byggebransjen per dags dato. Nesheim testet ogsa platematerialene LVLS, trefiberplater og
OSB i stegene med antall indre steg pa opp til 7, men endte opp med a bruke limtre som
stegmateriale med 3 indre steg. I flensene er det kun presentert at det ble testet ulike typer
Kerto-Q. Med denne materialkombinasjonen fant Nesheim ut at man kan lage hulldekker i

tre helt opp til 12,6 meter basert pa analytisk bestemte egenskaper mot vibrasjoner, men
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at dekkelenger pa over 10 meter medfgrte store merkostnader. Grunnlaget for a teste og
eventuelt produsere sa lange dekkespenn er behovet for & oppnéa store spennlengder for & gke
konkurransedyktigheten til tre og for & gke fleksibiliteten for planlgsninger.

For opplagerbetingelser ble det konkludert med at det ville la seg gjgre & oppna tilstrekkelige
momentstive opplagere festet i sgyler som kunne bidra til a4 blant annet gke spennvidden. I
en av artiklene i doktoravhandlingen ble elementtyper undersgkt med Abaqusmodellen. Fra
denne kom det frem at det var gunstig for ngyaktigheten av resultatene og mengde ngdvendig
datakraft a benytte seg av skallelementer av typen S4 (S. Nesheim og Malo 2018). Endelig
tverrsnitt i Nesheims avhandling ble optimalisert for et spenn pa 9 meter og dimensjonene ble
som vist i figur 5.3 nedenfor (S. @. Nesheim 2021). Det ble ogsa her benyttet limtrekvalitet
GL30c i kantsteg og endebjelke (b3), GL28c splittet limtre i midtre steg og Kerto-Q i flensene.
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Figur 5.3: Endelig tverrsnitt fra Nesheims doktoravhandling.

5.1.2 Tre-betong

Dekkeelementer bestaende av lag med tre og betong i samvirke, ofte betegnet som Timber
Concrete Composite (TCC), har blitt utviklet de siste tiarene (Dias mfl. 2016). Bakgrunnen
for kombinasjonen av tre og betong er & kunne inkludere trevirke i konstruksjoner der trevir-
ke ikke fungerer alene eller trebaserte lgsninger ikke er konkurransedyktige med rene betong-
og stallpsninger (FP1402 2018). I en dekkekonstruksjon ligger betongen i trykksonen imens
trevirke vil ligge i strekksonen i tverrsnittet. Pa grunn av betongens tetthet og styrke vil et
TCC-dekke ha stgrre stivhet med stgrre lastbaeerende egenskaper og kontrollere vibrasjonre-
sponser som dynamiske og akustiske bevegelser. Med bruk av tre vil dekkekonstruksjonen ha

mindre karbonutslipp sammenliknet med en ren betonglgsning.

Skal et TCC-dekke veere gunstig er det avgjsrende at samvirkegraden mellom betong og tre
holdes over tid. P4 NTNU i Trondheim har det blitt utfgrt tester og utvikling av TCC-
dekker i tre ulike masteroppgaver. Konklusjonen fra oppgavene var at langtidseffekten svinn
i betongen medfgrer synkende samvirke mellom betong og tre. I oppgaven til Aby og Hartnes
(2016) sa man at bgyestivheten hadde sunket 34% pa grunn av svinn i betongen fra modellen
produsert i masteroppgaven aret for (Aby og Hartnes 2016). Svinn og kryp er langtidseffekter
som pavirker materialets indre krefter og deformasjoner (FP1402 2018). Prosessen for slike
effekter varierer mellom tre og betong som vist i figur 5.1. Dette medfgrer ulik lastfordeling

og stgrre spenninger enn forst tiltenkt i dekkeelementet.
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Figur 5.4: Utvikling av kryp over tid for tre og betong.

Kilde: FP1402 2018

En lgsning for & minimere svinn i betongen er a armere betongdekket. Skal dette gjen-
nomfgres ma betongdekket ha stgrre tykkelser for & unnga avskalling. Ved tykkere betong-
dekker forsvinner dermed idealet bak TCC som er & utvikle dekker med mindre karbonut-
slipp. I prosjektoppgaven skrevet hgsten 2021 ble det konkludert med & ikke ga videre med en
TCC-lgsning pa bakgrunn av nevnte utfordringer. Likevel pagar forskning pa TCC-lgsninger.
Studier viser at T-tverrsnitt mellom betong og tre gir stgrre utfordringer med svinn enn so-
lide dekker i bade tre og betong (FP1402 2018). Studiet Timber Tower Research Project har
sett pa mulighetene ved a bruke solide treelementer med betonglag eller stgtte av betong-
bjelker langs kantene. Studiet skal prgve a utvikle en 42-etasjers bygning hovedsakelig av
treelementer som kunne redusere utslipp med 60-75% sammenliknet med en betonglgsning.
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6.1 Fra tidligere forskning

Tidligere forskning pa dekkekonstruksjoner i tre, presentert i kapittel 5.1.1, legger et grunnlag
for beregninger av etasjeskillere av tre. Konstruksjonen det vil tas utgangspunkt i vil besta
av to kantsteg og tre indre steg, endebjelker som lukker tverrsnittet, en kontinuerlig gvre
flens og en kontinuerlig nedre flens. Tykkere kantsteg med tilstrekkelig plass til gjengestenger
for en fast innspent forbindelse til sgyler tas ogsa med videre, ettersom det hjelper med &
kunne forlenge dekkets spenn. Det er i masteravhandlingen til Bjorge og Kristoffersen og
doktoravhandlingen til Nesheim benyttet kantsteg pa 140 mm av denne grunn. Bredden
pa 140 mm ble satt som minimum i disse avhandlingene ettersom det er utfgrt tester pa
en slik forbindelse i WoodSol-prosjektet. I skrivende stund (2022) er det dog en modifisert
versjon av forbindelsen med bredde 115 mm under utvikling. Forbindelsen indikerer lovende
resultater og det vil derfor i denne oppgaven bli brukt 115 mm som minste bredde for
kantsteg. Lengde pa dekkespennet er viktig for a gke konkurransedyktigheten til tre og
fleksibiliteten for planlgsninger, samtidig som kostnadene gker mye ved dekkelengder over
10 meter. Dekkelengden settes derfor til maks 10 meter. Materialer undersgkt i tidligere

forskning blir ogsa viderefgrt, spesielt limtre for stegene og massivtre og Kerto-Q for flensene.

Abaqus har vist seg & gi mer korrekte resultater i forhold til méalte og testede resultater
fra bygde modeller. Bruken av script koblet til Abaqus for a kunne beregne flere typer
dekker med forskjellige konfigurasjoner raskere vil ogsa benyttes i denne oppgaven. I Abaqus
beregninger vil det bli brukt elementtype S4 som var en av de anbefalte elementtypene i

Nesheims doktoravhandling.

6.2 Beregningsmetoder
6.2.1 Analytiske beregninger

Analytiske beregninger er foretatt for & vurdere hvor ngyaktig de enkle metodene er sam-
menliknet med avanserte elementmetodeprogrammer. Beregningene er et produkt av regler
gitt 1 Eurokode 5 (2010) og det nye forslaget til Eurokode 5 (2021) som er presentert i vedlegg
A.

6.2.2 Numeriske beregninger

Numerisk analyse er foretatt i programvaren Abaqus CAE. Analyseverktgyet er benyttet for
a vurdere hvorvidt ulike parametre pavirker dekkets prestasjon. For a gjgre dette har det veert
ngdvendig & kjgre relativt mange analyser for & avdekke hva slags innvirkning sma endringer
far. Det er derfor utarbeidet et parametrisert script som kommuniserer med Abaqus og kan

kjore flere analyser uten & matte modellere direkte i programvaren.

Pa bagrunn av funnene til Nesheim (2021) ble det valgt a benytte 4-noders skallelement av
typen S4 i flensene. Dette er et Mindlin-Reissner element som gir gode lgsninger pa bgying
i planet og som inkluderer skjeerkrefter. I stegene er det ogsa valgt a bruke skallelementer

av typen S4 da dette forkorter analysetiden ettersom stegtykkelsene skal variere gjennom
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en optimaliseringsprosess. Ved én enkelt modellering kan det ogsa veere nyttig & benytte et

linezert solid element av typen C3DS.

6.3 Dimensjonerende grunnlag

6.3.1 Gulv- og himlingsoppbygning

PPPDPDI

LPPL] Illlllllllllrllllll

14 mm parkett

2 mm PE-skum

22 mm sponplate
13 mm gulvgips

36 mm trefiberplate

25 mm akustikkprofil
15 mm branngips
12,5 mm standard gips

Figur 6.1: Gulv- og himlingsoppbygning

Tabell 6.1: Gulv- og himlingsoppbygning

Lag Tykkelse [mm] Vekt [kg/m?]
Parkett 14 8
PE-skum 2 0
Sponplate 22 15
Gulvgips 13 10,7
Trefiberplate 36 9
Total gulv 87,5 427
Akustikkprofil 25 1,2
Branngips 15 13
Gipsplate standard 12,5 8,7
Total himling 52,5 22,9
Totalt 140 65,6

Kilde: (Coop 2022, Norgips 2022)

I bestemmelsen av gulv- og himlingsoppbygning er det viktig a velge en konfigurasjon som

er med pa & ivareta lyd- og brannkrav. Etasjeskilleren kan beregnes etter brannkrav fra

standard, der man ved eventuelle mangler kan tilegge etasjeskilleren ekstra lag for & innfri
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ngdvendig brannmotstand. Nar det gjelder lydkrav er dette vanskeligere & predikere ved ana-
lytiske eller numeriske beregninger. Det er derfor valgt & ta utgangspunkt i en oppbygning
som det har blitt gjennomfart fysiske malinger pa. Oppbygningen er en lignende oppbygnin-
gen tiltenkt i oppgaven. Norske Takstolprodusenters Forening har fatt produsert en teknisk
godkjenning fra SINTEF som har testet ut lyd- og brannegenskaper for en konstruksjonsopp-
bygning av etasjeskillere med gitterbjelker av tre (SINTEF 2021). I rapporten presenteres det
tabeller med ulike alternativer for gulv- og himlingsoppbygning med tilhgrende tabeller som
oppgir lydegenskaper og brannmotstand. Oppbygningen i figur 6.1 som og er mer detaljert
forklart i tabell 6.1, er lik gulvalternativ 2 og himlingsalternativ 1 i den tekniske godkjen-
ningen. Himlingen har en oppgitt brannmotstand tilsvarende REI 60 og gulvet sammen med
baerende konstruksjon og himling har forventet luftlydisolasjon R!, + Cso_5000 > 60 dB og
trinnlydisolasjon L’n,w + C150—2500 < 51 dB. Lydegenskapene tilsvarer Klasse B for kontorer
og innad i boenheter, mens de oppfyller Klasse C mellom boenheter som er lydklassekrav
etter TEK17. Det antas at & velge gulv- og himlingsoppbyningen lik gitterbjelkekonstruk-
sjonen skal gi oss liknende eller bedre lydegenskaper ettersom gitterbjelken er en mer apen
konstruksjon enn dekkeforslaget i denne oppgaven. Likevel poengteres det i kapittel 4 at
lydegenskapene kan variere ved bare sma designforskjeller.

6.3.2 Materialer

De fleste materialene som er undersgkt i denne oppgaven er modellert som homogene med
henholdsvis individuelle elastitetsmoduler, skjeermoduler og tverrkontraksjonstall. I Abaqus
er disse lagt inn som linegert elastiske materialer med egendefinerte “engineering constants”.
Dette ville imidlertid ikke veert en realistisk gjengivelse av massivtreets egenskaper, og dette
er derfor modellert som “composite” som ifplge Labonnote og Malo (2010) gjenspeiler vir-
keligheten pa en god mate. For analytiske beregninger er styrkeegenskapene for massivtre
beregnet etter gamma-metoden som ligger tilgjengelig i Eurokode 5, Annex B (Standard
Norge 2010).

Tabell 6.2: Materialegenskaper for trematerialer.

P Eq E2 E3z3 Gi2 Giz Gz vi2 13 g
[kg/m® ~ [MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

GL28&c¢ 430 12 500 300 300 650 650 65 0,39 0,49 0,64
GL30c 430 13000 300 300 650 650 65 0,39 0,49 0.64
Gitterbjelke 262 9 875 300 300 300 300 35 0,39 0,49 0,64
K-Bjelke 460 11 000 370 370 690 690 65 0,39 0,49 0,64
I-bjelke 420 13 800 2400 2400 2100 2100 120 0,39 0,49 0.64
C24 420 11 000 370 370 690 690 100 0,11 0,33 0,33
Kerto-Q 510 10 500 2000 130 600 120 22 0,11 0,81 0,07

6.3.3 Dimensjoner

Limtre dimensjoner til bruk i optimalisering av komposittdekket er hentet fra Martinsons
materialguide for limtre. Denne ble valgt fordi de er en stor produsent av limtre, og de har
en god og oversiktlig tabell over hvilke dimensjoner som kommer i de ulike tilgjengelige
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standard materialkvalitetene. I tabellen oppgis breddene 42, 45, 48, 56, 66 og 78 mm for
limtrekvalitet GL28c splittet limtre og breddene 90, 115 og 140 mm for GL30c standard
limtre (Martinsons 2021). Aktuelle hgyder for oppgaven er 225, 270, 315, 360, 405 og 450
mm, og er likt intervallene som blandt annet den norske produenten Moelven Limtre opererer
med. For hgyder 360, 405 og 450 vil noen av breddene overskride et hgyde/bredde forhold
pa 8 som gir redusert kapasitet. Disse vil ikke bli brukt i optimaliseringen.

For CLT er det valgt a ga litt vekk fra de mest vanlige standarddimensjonene som ofte er fra
60 mm og oppover i tykkelse, med lagtykkelser pa 20-40 mm (Martinsons 2022). For a fa mer
stivhet i lengderetning er det gnskelig med mer materiale i lagene som gar i lengderetning av
dekket. Det er observert CLT-plater som produseres med lagtykkelser helt ned i 10 mm og
med 5 mm intervaller oppover, sa lenge det er symmetriske sammensetninger (Steiger mfl.
2008). Oppgaven vil derfor operere med et minstetverrsnitt for CLT pa 10/10/10 med 5 mm
intervaller i lagtykkelser hvor platen holder seg symmetrisk.

Kerto, Gitter-, I- og K-Bjelke dimensjoner er hentet fra sine produsenter, henholdsvis
Metsa Wood, NTF, Hunton og Inntre Kjeldstad. Kerto produseres i tykkelser mellom 21 og
75 mm med 3 mm intervaller (Metsé Wood 2022). Bjelkene produseres med 50 mm intervaller
mellom hgyder og starter pa 200 mm for I- og K-Bjelken, mens gitterbjelken starter pa hgyde
250 mm (Hunton 2018, InnTre Kjeldstad 2022, NTF 2022).

6.3.4 Bruksgrense
Vibrasjoner

Menneskelig indusert bevegelse vil skape vibrasjoner med en frekvens som kan skape ut-
fordringer ved utformingen av trekonstruksjoner (Toratti og Talja 2006). Nar menneskelige
aktiviteter skaper vibrasjoner i frekvenssjiktet 0 - 8 Hz, kan en lav egenfrekvens mgte lastfre-
kvensen og man kan oppna resonans. I Europa brukes Eurokode 5 for & beregne akseptable
vibrasjoner i konstruksjoner. I en oppdatert versjon av standarden som er under utvikling
fremkommer det nye kriterier og metoder for vibrasjonsberegninger (Standard Norge 2021b).
Fra kriteriene er det komfortabilitetskravet som ofte blir dimensjonerende for tredekker, der
lengre dekkespenn er szerlig utsatt. Kravet omhandler at vibrasjoner i dekket ikke skal opple-
ves ubehagelig for brukere og skape frykt for kollaps eller vanskeligheter med a gjennomfgre
oppgaver. [ beregningene ma fgrste egenfrekvens, nedbgyning fra enhetslast og hastighetsre-
spons fra enhetsimpuls analyseres.

I forslag til ny Eurokode 5 anbefales det at den fgrste egenfrekvensen, ogsa kalt fundamen-
talfrekvens, for etasjeskillere i boliger bgr vaere stgrre enn 8 Hz (Standard Norge 2021b). Ved
lavere frekvenser ma man innfgre ekstra beregninger for vibrasjoner. Grenseverdien pa 8 Hz
kommer fram i standarden, da det beregnes at resonansresponsen kan komme ved opptil fire
ganger frekvensen indusert fra mennesker. Gangfrekvensen antas & ligge mellom 1,5 og 2 Hz.
En fundamentalfrekvens over denne verdien vil ikke skape problemer, men det blir kritisk
nar flere utfgrer samme gange med samme frekvens, for eksempel nar flere danser til samme
rytme. Her ganger man frekvensen med antall harmoner. I Eurokode opererer man med 1-4
harmoner. Ved dekker pa en lengde over 10 m der en person kan bevege seg uhindret beteg-
nes lastfrekvensen som 2,5 Hz, altsa grenseverdi pa 2.5 Hz x 4 = 10 Hz. Er dekkets lengde
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mindre eller lik dette antas det at lastfrekvensen ligger mellom 1,5 og 2 Hz, og grenseverdien
blir 8 Hz. 8 Hz er minimal grenseverdi hvis ikke noe annet er oppfert, sa vanligvis vil 8 Hz bli
grenseverdi for fundamental frekvens, fi ;. Man antar at resonansresponsen ikke opptrer i
dekker med fundamentalfrekvens over denne verdien. I dekker med hgyere egenfrekvens enn
grenseverdien vil svingningene dg ut i en sakalt transient respons. Likevel bgr man vaere
varsom ved fundamentalfrekvensen. Pa grunn av treets store forskjell pa stivhet i tverr- og
lengderetning kan det forekomme egenfrekvenser med liten forskjell i verdi. I mange tilfeller
vil sammenfallende moder veaere sensitiv for imperfeksjoner, og man vil ikke alltid fa presi-
se analyser av kritiske laster (Cameron og Ashley 2004). Ofte vil man si at egenfrekvenser
sammenfaller dersom to moder sammenfaller innen 10% av snittet mellom de to (Sisemore
og Harvie 2017).

I det nye forslaget til Eurokode 5 er det tatt stgrre hensyn til vibrasjoner med nye forslag
til beregningsmetoder (Standard Norge 2021b). Forslaget presenterer ogsa et nytt klassifi-
seringssystem for vibrasjoner som med sine kriterier kan klassifisere dekker fra performance
level I til VI. Videre forteller standarden hvilke nivaer som brukes i ulike typer bygg og hvilket
niva som skal til for & oppna economy, base og quality level. For kontorbygg og boligblokker
settes Base choice til level IV. Level I, IT og III gar under Quality choice og level V gar som
Economy choice. Level VI oppfyller i denne tabellen kun krav for bruk som et economy choice
for eneboliger. For oppgaven er det valgt a ga for Quality choice og med det skal minimum
level I1I oppfylles. Dette medfgrer blant annet at dekket skal ha en fundamentalfrekvens over
8 Hz. Oversikt over de ulike nivaene med tilhgrende krav er presentert i tabell 6.3.

Forslag til ny Eurokode 5 foreslar forste fundementalfrekvens a veere som (Standard Norge
2021b):

T [(El)L

fl = ke,lke,2ﬁ m

(6.1)

Formelen antar faste innspenninger pa enden og har samme formfunksjon som en fritt-opplagt
bjelke:

T

Y(x) = sm(f) (6.2)
Ved bruk av denne formfunksjonen med formel 3.17 og 3.18, og innsatt i formel 3.16 og 3.10
vil man fa helt likt svar som fundamentalfrekvens utregnet i standarden hvis k. ; kan settes
lik 1 (i = 1,2). Faktorene k. ; kan settes lik 1 for etasjeskillere bestaende av et spenn for i = 1
eller ensidig plate for i = 2. Er tverrstivheten av betydning vil verdien pa ke 2 bli stgrre enn
1 og dermed gi stgrre fundamentalfrekvens. Dette avhenger av at man kjenner tverrstivheten
(ET)7. Eksakt lgsning for frekvens kan gjennomferes analytisk for visse enkle opplagerbe-
tingelser (Bergan mfl. 1993). For mer kompliserte opplagerbetingelser i en reell situasjon er
det derimot vanskeligere a beskrive eksakt lgsning. Her kan Rayleigh Ritz-metoden anvendes
for a gi omtrentlig riktige lgsninger for disse betingelsene. Likevel kan det veere ngdvendig &
bruke numeriske beregninger med bruk av FEM-analyser for & beregne fundamentalfrekvens
og andre responser. En annen metode beskrevet i standarden er & beregne fundamentalfre-
kvensen basert pa nedbgyningen fra massen i dekket som vist i formel 6.3.
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18

sYs

fl = ke71ke,2

(6.3)

Eurokode 5 opplyser om at det som et alternativ til analytisk beregning med formler, kan
dekket verifiseres med bruk av en dynamisk analyse gjennom FEM-analyser. Her gjelder
fortsatt samme kriteriene i tabell 6.3. Et tredje alternativ er a verifisere dekkets vibrasjons-
egenskaper gjennom fysiske tester pa bygde modeller, noe som kan vare aktuelt a utfere for
videre verifisering og forskning pa dekket. I oppgaven er fundamentalfrekvensen blitt bereg-
net numerisk i Abaqus ved & foreta en modal analyse, der de fem fgrste modene ble hentet
ut. Dette er gjort da de fgrste egenmodene vil veere mest kritiske ettersom det vil veere
potensiale for at disse sammenfaller. Forste egenfrekvens vil imidlertid veere den dimensjo-
nerende da denne kan falle under kritisk grense. Modal beregning i Abaqus er et produkt av
konstruksjonens stivhet og masse. Dekkets stivhet er et produkt av materialenes parametre
som ble definert i tabell 6.2 og geometri. Beregning av fundamentalfrekvens er ogsa beskrevet
analytisk i vedlegg A.

Fra tabell 6.3 presenteres det krav for hastighetsrespons, v,n,s. For dekker med fundamen-
talfrekvens under 8 Hz er man pliktig a sjekke akselerasjonsresponsen, a,,,s. Dekkets masse
som skal brukes i vibrasjonsberegninger skal inneholde masse fra permanente laster (gulv-
og himlingskonstruksjon) og egenvekt. Dette vil gi en positiv effekt pa resultatene av vibra-
sjonssjekkene ettersom mer vekt gir lavere verdier for v,m;,s 0g a,ms. Formlene for utregning
av Vems 0OZ arms 1 forslag til ny standard er justerte sammenlignet med dagens standard.
Testberegninger av gamle og oppdaterte formler viser at dekkene héndterer a,,,s lettere og

uten store problemer, mens v, virker a veere noe skjerpet i den nye standarden.

For dekkekonstruksjoner i massivtre og limtre med en flytende gulvkonstruksjon kan man
anta dempingen til a veere ¢ = 0,04 (Standard Norge 2021b). Dette er til stor forskjell fra
gjeldene standard som ikke sier noe om forskjeller mellom gulv og ber om at det brukes en
demping pa ¢ = 0,01 med mindre det er pavist at andre verdier er mer korrekte eller at man
kan ta en test av dempingen pa et ferdigbygd dekke (Standard Norge 2010).

Det settes krav i den nye standarden for maks nedbgyning i den mest ugunstige lastplasse-
ringen for en punktlast F = 1 kN. Denne nedbgyningen wizy skal ikke veere stgrre enn tillatt
verdi for gitt performance level, som vil veere Wiy, maq for niva I-IIT og 150R /L for IV-VI.

For dekkekonstruksjoner i performance levels I til VI trengs det ikke videre vibrasjonstesting
dersom kravene om egenfrekvens, stivhet (nedbgyning), akselerasjon og hastighetsrespons i
tabell 6.3 er oppfylt.
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Tabell 6.3: Krav til vibrasjon fra forslag til oppdatert Eurokode 5.

Floor performance levels

Criteria I 1I 11 v A% VI
Response factor R 4 8 12 24 36 48
Upper defelction  limit

0,25 0,25 0,5 1,0 1,5 2,0
Wiim,max [mm]
Stiffness criteria for all

Wiim,max 150R/L

floors wykny [mm] <
Frequency criteria for all A5

floors f; [Hz] >
f1iim [Hz] > 8 8 8 8 8 7

Acceleration criteria for

resonant vibration (f; <

0,005 * R
f11im) design situations ’
Arms [m/sQ] <
Velocity criteria for all

0,0001 * R

floors Vs [m/s] <

Kilde: Standard Norge 2021b

Nedbgyning

Nedbgyninger ble kalkulert i Abaqus ved & foreta lineser statisk analyse. Det blir i denne
oppgaven beregnet to ulike typer nedbgyning, lokal nedbgyning fra enhetslast og global
nedbgyning fra egenlast og pafert nyttelast. Ved lokal nedbgyning skal enhetslasten paferes
i det punktet som gir stgrst nedbgyning, der amplituden er stgrst for forste sammenfallende
mode, og fungerer som en vurdering av dekkets stivhet. En global nedbgyning vil komme
som et resultat av dekkets egenlast og nyttelast pafgrt som et felt med storrelse 5,0 kN/m?,
der dette er tiltenkt a beregne gyeblikkelig nedbgyning hvor langtidseffekter neglisjeres.

6.3.5 Bruddgrense

Med utgangspunkt i oppgavens hensikt vil det avslutningsvis presenteres et forslag til en
dekkekonstruksjon basert pa tidligere analyser. Dette forslaget vil kontrolleres ved en spen-
ningsanalyse, utfgrt bade analytisk og numerisk. Lastene pa dekket vil i dette tilfellet inklu-
dere egenlast og lastfelt pa 5,0 kN/m? med tilhgrende lastfaktorer basert pa mest ugunstig
kombinasjon. Den analytiske metoden baserer seg pa manuelle beregninger av opptreden-
de spenninger i kritiske punkter over tverrsnittet med tilhgrende grenseverdier beregnet fra
Eurokode 5. Det vil i tillegg bli foretatt en branndimensjonerende kontroll analytisk for a
verifisere dekkets kapasitet for brannbaereevne R90. En oversikt over bruddgrenseberegninger
presenteres i vedlegg B. Numeriske beregninger baserer seg pa innhentede spenningsverdier
fra analyse som ogsa vil kontrolleres opp mot grenseverdier fra Eurokode 5, og en sammen-
ligning mellom analytiske og numeriske beregninger vil danne et grunnlag for vurdering av

resultatenes ngyaktighet.
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6.3.6 Hulldekke i betong som sammenligningsgrunnlag

For & sette resultatene av komposittdekkene i tre inn i en kjent kontekst, trengs det et
sammenligningsgrunnlag. I sammenligningen med et komposittdekke i tre er det naturlig
a sammenligne med det mer kjente og mer brukte alternativet, hulldekke i betong. I opp-
gaven vil betonghulldekket HD-340 brukes i sammenligningen. Hvordan det ble bestemt &
bruke dette kommer frem i vedlegg C. Vedlegget tar for seg hvordan dimensjoneringen er
gjennomfert og hvilke valg og antakelser som er tatt.

6.3.7 Miljggrunnlag trematerialer

Dekkene vil underveis i bestemmelses og optimaliseringsprosessen bli vurdert etter utslipps-
mengder av COsq. Tallene for miljgpavirkningene til materialene hentes stort sett fra EPD-
Norge, men ogsa noen fra leverandgr. CO2-utslippene beregnes fra volum materiale som
benyttes i dekkekonstruksjonen multiplisert med utslippsmengde hentet ut fra EPD-ene for
de gitte materialene i konstruksjonen.

K-Bjelken og Kerto-Q har kun én EPD tilgjengelig hvor utslippstallene ble hentet direkte
fra Inn Tre Kjeldstad (2017) og Metsi Wood(2015), og ble pa henholdsvis 91,9 kg COg/m3
og 329 kg COy/m3. For gitterbjelken fra NTF(2022), og I-Bjelken fra Hunton(2018) var det
ogsa én EPD tilgjengelig for hver, men her ble utslippstallene regnet om fra a gjelde én meter
til & kunne overfgres til kubikkregnskapet som blir brukt til & beregne utslippene i denne
oppgaven. For CLT og limtre var det derimot flere tilgjengelige EPD-er. Her ble det valgt
a bruke et gjennomsnitt av de tilgjengelige EPD-ene. Det ble for limtre brukt to EPD-er
fra Moelven limtre(2018b,2018c) og en fra hver av de svenske produsentene Holmen(2021),
Martinssons(2015) og Setra(2018). Disse varierte mellom 33 og 79,3 kg CO2/m? og ga et
gjennomsnittet pa 53,5 kg CO2/m? som videre vil brukes for GL30c og splittet limtre (S-
Bjelken, GL28c). CLT fikk et utslipp pa 51,7 kg CO2/m?, som er gjennomsnittet av EPD-ene
fra de svenske produsentene Holmen(2019) , S6dra(2020), Stora Enso(2021) og Setra(2022),
og den danske produsenten Trae.dk(2021). EPD-ene for CLT varierte mellom 34 og 67 kg
COy/ m?.

Tabell 6.4: COsg-ekvivalenter for ulike materialer.

Materiale kg COy/m?

GL30c 53,5
Gitterbjelke 108,5
GL28c 53,5
K-bjelke 91,9
I-bjelke 195,2
CLT-C24 51,7
Kerto-Q 329
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6.3.8 Prisgrunnlag

Det er anskaffet priser for de trematerialene som senere i oppgaven viser seg & veere i den
endelige lgsningen, og betongelementet som skal vaere med i en avsluttende sammenligning.
Prisene ble hentet fra Norsk Prisbok versjon 01 for 2022 (Prisbok 2022). Prisene for CLT og
limtre var oppgitt for ulike dimensjoner og oppgitt pris i tabell 6.5 er satt etter en vurdering
av prisen til flere av disse dimensjonene.

Tabell 6.5: Kostnad for ulike materialer.

Materiale kr/m?® kr/m?

Limtre 21 000
CLT-C24 14 500
HD-340 1 350

Kilde: (Prisbok 2022)

6.3.9 Miljggrunnlag betonghulldekke

Pa EPD-Norges nettside finnes det mange tilgjengelige EPD-er for hulldekker i betong. Man-
ge av disse omhandler hulldekker hvor det er benyttet seg av lavkarbonklasse A for betongde-
len av dekket. Dette er nok gjort fordi bruken av den type betongsammensetning gir en lavere
total utslipp per tonn hulldekke i EPD-en. Likevel er det ikke slik at lavkarbonklasse A er
normalen for betong i hulldekker, men derimot lavkarbonklasse B (Multiconsult 2019). Der-
for ma det brukes EPD-tall fra deklarasjoner som omhandler lavkarbonklasse B dersom for
eksempel priser som er hentet fra Norsk Prisbok skal kunne brukes i sammenligningen. En
rapport utarbeidet av Multiconsult i 2019 forteller ogsa at det er liten betalingsvillighet i
prosjekter til a ta ekstrakostnaden for & ga over til lavkarbonklasse A. Dette hadde med pris-
forskjellen som var pa 5-10 % i 2019. Rapporten forteller ogsa at dersom det blir en dobling
av sementpris vil lavkarbonklasse A bli 40-50 % dyrere. Dette ble skrevet i rapporten fra 2019
og bare det siste aret (april 2021 - april 2022) har byggekostnadindeksen for betong gkt med
over 10 prosent (Statistisk Sentralbyra 2022). Samtidig har det nylig kommet meldinger fra
sementprodusenter som varsler om kraftig prisgkning ogsa i 2022 (Brekkhus 2021, Homleid
2021). Det kan med det antas at spriket i prisen mellom lavkarbonklasse A og B vil gke ytter-
ligere, og med det bidra til at flere holder seg til lavkarbonklasse B. P4 EPD-Norge varierer
EPD-ene for klasse B mellom 100 og 126 kgCOs/tonn hulldekke. For et hulldekke HD-340
med vekt 416 kg/m? gir det ved & velge median EPD-en pa 117,4 kgCO3/tonn hulldekke, et
utslipp pa 48,8 kgCOz/m? HD-340 hulldekke (EPD-Norge 2019a).
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7 Resultater

For resultatenes beregninger er det tatt utgangspunkt i fem ulike dekker der flensenes og
stegenes dimensjoner er satt som vist pa figur 7.1, og materialkombinasjoner som angitt i
tabell 7.1. For hver av de ulike analysene fremkommer det i hvert avsnitt hvilke forklaringsva-
riabler som inngar. Arsaken til at det er valgt fem ulike modeller er & minimere usikkerheten
ved ulike materialer og hvorvidt en variasjon av materialer pavirker resultatene. I tillegg til
dimensjonene som vises i figur 7.1, er kantbjelker og endebjelker i utgangspunktet 350x140
mm og barebjelkene mellom sgylene er satt til 800x200 mm, alle i limtre av typen GL30c.
Dekkene er i tillegg til variable laster og egenvekt belastet med den ekstra permanente vekten
som kommer fra gulv- og himlingsoppbygningen som selv utgjer 65 kg/m?. For resultatene
i kapittel 7.4 er det benyttet en dekkelengde pa 10 meter.

Tabell 7.1: Ulike materialkombinasjoner for de fem modellene.

Indre steg Toppflens Bunnflens
Modell 1 GL28c¢ CLT-C24 20/20/20 CLT-C24 20/20/20
Modell 2 GL28c CLT-C24 20/20/20 GL28c
Modell 3  Gitterbjelke CLT-C24 20/20/20 CLT-C24 20/20/20
Modell 4 GL28c Kerto-Q Kerto-Q
Modell 5 K-bjelke Kerto-Q Kerto-Q
2400
140 Jas JJa8 Jag J 140
r N rF N |

(o2}

WL ——+— Toppflens
Endesteg
350 Indre steg
——— Kantsteg
60 1 Bunnflens
Figur 7.1: Referansedekke med dimensjoner

7.1 Oppglagerbetingelser
7.1.1 Konstruksjonsmessige egenskaper for opplagerbetingelser

For beregningene av hvordan valg av opplagerbetingelser pavirker konstruksjonen er det tatt
utgangspunkt i et 10 m langt og 2,4 m bredt dekke av CLT-C24 i gvre og nedre flens, og
steg av limtrekvalitet GL30c. Flensene er 60 mm tykke, steget er 315 mm hgye, og bredde
pa bjelker for kantsteg, midtsteg og endebjelker er henholdsvis 140, 66 og 140 mm. Dekket
er modellert i Abaqus, og resultatene i tabell 7.2 viser hvordan ulike opplagerbetingelser
i Abaqus pavirker egenskapene og resultatene til dekket. Fra resultatene ser man tydelig
hvilken opplagsbetingelse som er gunstigst konstruksjonsmessig for dekkekonstruksjonen.
Fast innspente hjgrner er gunstigst bade for egenfrekvens og nedbgyning i forhold til de
andre alternativene. Med en egenfrekvens som er mer enn 16% hgyere og en nedbgyning som
er 21,2% lavere enn nest beste alternativ, vil det konstruksjonsmessig veere gunstigst a ga

videre med fast innspenning i hjgrnene for videre beregninger.
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Tabell 7.2: Resultater for test av oppglagerbetingelser.

Opplagertype Egenfrekvens f; [Hz] Nedbgyning [mm)]
Punktopplager i hjgrner 7,3475 26,97
Fritt opplagt linje 7,6077 24,95
Fritt opplagt flate 7,8297 23,59
Fast innspent i hjgrner 9,1016 18,60

7.1.2 Frie apninger

Valg av opplagerbetingelser avgjgr mer enn bare hvordan de konstruksjonsmessige egenska-
pene til dekket blir. Velger man for eksempel en variant av et linjeopplager er man avhengig
av & ha en kontinuerlig baering under kortenden av dekket. Dette vil da matte veere i form
av en vegg eller en annen baerende konstruksjon. Velges det derimot en opplagerbetingelse i
form av sgyler, er det ikke lengre behov for kontinuerlige vegger. Det apner muligheter for
hvordan man kan dele opp bygningen. Ved bruk av sgyler kan man ogsa spare seg for mye
materiale som ellers ville ha veert ngdvendig i de baerende veggene. I stedet kan det anvendes
lette ikke-baerende vegger som gir stgrre fleksibilitet for endringer i etterkant av prosjektering

og bygging.

7.1.3 Akustikk

Fast innspente hjorner der dekkeelementet er stottet av sgyler kan by pa utfordringer ved
handtering av lydvibrasjoner. Innspente hjgrner kan medfgre apne lydbroer mellom hjgrnene
der lydbglgenene kan bevege seg fritt langs randen (Timber Development Association of
Australia og Forest and Wood Products Australia 2010). Spesielt utsatt blir konstruksjonen
for flanketransmisjon og en fplge av dette er relativt lang etterklangstid, konstruksjonens evne
til & absorbere lyd over tid. En studie utfort av Morandi et al (2018) sa pa flanketransmisjon
og etterklangstid ved ulike festemidler mellom vegger laget av CLT. En av testene viser fire
vegger festet sammen i en X-formasjon. Ved festepunkt A (figur 7.2) er veggene innspent
bare i hjgrnene. Samme vegger er testet ved C som er festet langs randen og ikke bare ved
hjgrnene. Som figur 7.2 viser vil festepunkt A med innspente hjgrner ha stgrre etterklangstid
pa grunn av at veggene kan fritt vibrere mellom festepunktene. Selv om forsgket er basert
pa festning mellom vegger kan problemet overfgres til en dekkekonstruksjon som er festet i

hjgrnene.
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Figur 7.2: Etterklangstid ved ulike festemidler. Konfigurasjon A er fast innspent i hjgrnene.

Kilde: Morandi mfl. 2018

Andre studier har veert WOODSOL-prosjektet der Conta og Homb (2020) har gjennomfort
malinger pa trinnlyd ved et dekkeelement stgttet av sgyler som fast innspent og fritt opp-
lagt punktopplager der dekket er installert pa luftputer. Resultatene fra studiet viser at
fra 40 Hz til 400 Hz vil begge opplagerbetingelsene ha omtrentlige like verdier pa trinn-
lydsnivaet, L,,. Figur 7.3 viser likevel stgrre variasjon pa trinnlydsnivaet i frekvensomradet
20-40 Hz, der lgsningen med fast innspente hjgrner far hgyere verdier. Dette begrunnes med
at sgylekonstruksjonen med fast innspente hjgrner vil fa tvungne vibrasjoner, samt at sgylene
er udempet i forsgket. I en reel situasjon vil derimot verdien av trinnlyd veere litt lavere da

sgyler i en ferdig bygget konstruksjon vil ha litt demping.
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Figur 7.3: Trinnlydsniva ved ulike opplagerbetingelser. Free-free er dekke stgttet av luftputer.
On Columns er fast innspente hjgrner

Kilde: Conta og Homb 2020

Flere tiltak kan gjennomfgres for & handtere utfordringene ved fast innspente sgyler. Det
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kan brukes ulike festemidler mellom dekke og sgyle. Det ene er & innfgre nedsenket himling
koblet fra baerekonstruksjonen (Ljunggren og Agren 2011). Mellom barekonstruksjonen og
himlingen absorberes deler av vibrasjonen i hulrom. Dette reduserer flanketransmisjon i rom-
volumene. En slik utfgrelse er vist i figur 7.4 der man ser lydforlgpet ved et dekkeelement
uten (a) og med nedsenket himling (b). En annen tilnserming er a tilfsre konstruksjonen
elastiske lag mellom sgylene som demper vibrasjoner i konstruksjonen som vist med blatt i
figur 7.4. Et slikt elastisk lag mellom sgyle/vegg og dekkekonstruksjonen reduserer graden
av flanketransmisjon for bygget.

(a) F (b) F

l !

o
1=
— N
e

)

-

Figur 7.4: Effekten av nedsenket himling og elastisk lag ved lydvibrasjoner

Kilde: Ljunggren og Agren 2011

7.2 Bredde pa dekker

Logistikkmessig er det en fordel & kunne transportere dekket pa vanlige lastebiler uten noen
spesiell tillatelse eller fglgebil. 2,55 meter er stgrste tillatte bredde for kjoretgy i Norge, og
det er gnskelig a holde seg innenfor det (Forskrift om bruk av kjgretgy 1990). Derfor er maks
dekkebredde for et individuelt dekke satt til 2,4 meter for a kunne transporteres pa norske

veier.

Det er ogsa sett pa muligheten for & sette dekkebredden til under 2,4 m. Tidlig ble det vurdert
hvorvidt det ville veere gunstig a eksempelvis halvere denne bredden, som vil tilrettelegge
for en mer modulaer konfigurasjon ved sammenkobling av dekkene. Ettersom det ble bestemt
at innfestingen skulle veere rotasjonsstiv ville det fremdeles kreve en bredde pa kantstegene
pa 140 mm, som kunne medfgre en ungdvendig ekstra masse. Pa bakgrunn av dette ble det
valgt & ga videre med maksimal bredde for & best kunne optimalisere materialbruken.

7.3 Sammenkoblede dekker

Tidlig i prosjektet ble det foretatt analyser av ett dekke for & undersgke hvilke bruksgrensekri-
terier som ville bli dimensjonerende. Dette ble gjort da store deler av de avgjgrende verdiene
og kriteriene i denne oppgaven ble besluttet & folge det nye forslaget til Eurokode 5, og det
ble hensiktsmessig 4 undersgke hvordan det ville pavirke dimensjoneringsforlgpet. Det ble
tydelig at responsfaktoren ofte ble dimensjonerende. Derfor ble muligheten for “sammenkoble
dekker for a forbedre responsfaktoren undersgkt. Analysene i dette avsnittet er gjort med
utgangspunkt i Modell 1 der det i forste omgang er modellert fast innspenning i hvert enkelt
dekkehjgrne. Sammenfgyningen mellom dekkeelementene vil avhenge av hvilke festemidler
som benyttes. Det er tiltenkt en kobling mellom dekkene som kan gjennomfgres ved mon-
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tasje, og dette er modellert i Abaqus som rotasjonsstive “ties” mellom topp- og bunnflenser
slik som vist i Figur 7.5.

Figur 7.5: Illustrasjon av “tie”-forbindelse mellom flenser i Abaqus.

Resultatene av de ulike analysene er presentert i Tabell 7.3. Ved a gke antall dekker vil man
gke massen linesert i samme grad som konstruksjonens stivhet gker i lengderetning. Ettersom
fgrste mode primeert slar mest ut i lengderetning vil konstruksjonens fgrste egenfrekvens i
stor grad forbli lik, med et lite bidrag fra en gkt tverrstivhet. En av de stgrste utfordringene
ved ett enkeltstaende dekke er & oppfylle kravet for responsfaktor R som skal ligge under
12 for den valgte prestasjonsklassen. Da fgrste egenfrekvens stort sett forblir stabil ved flere

dekker, vil hgyere masse og bredde medfgre en reduksjon av responsfaktoren.

En negativ utvikling av a gke antall dekker observerer man i andre egenfrekvens. Andre
egenfrekvens fungerer i stgrre grad i tverretning, og en gkt totalbredde bidrar til at denne
reduseres. Den beveger seg dermed mot fgrste egenfrekvens som kan medfgre en sammen-
fallende mode. Ytterligere vil en sammenkobling av flere dekker medfgre gkt sensitivitet
for overfgring av vibrasjoner over et stgrre areal. Dersom de sammenkoblede dekkene skal
innga i ulike boenheter kan dette gi ugnsket overfgring av lyd. Det er derfor gnskelig a velge
en konfigurasjon som begrenser denne overfgringen, og det er i oppgaven valgt a4 begrense
samvirkegraden til & omfatte kun to dekkeelementer.

Tabell 7.3: Ulikt antall sammenkoblede dekker.

1 dekke 2 dekker 3 dekker

1. egenfrekvens [Hz] 10,18 10,26 10,29
2. egenfrekvens [Hz] 15,72 11,78 10,95
Nedbgyning [mm] -15,5 -15,4 -15,4
Responsfaktor - 16,65 8,54 5,75
I, om sterk akse [107 mm?] 3,1 6,2 9,3
I, om svak akse [107 mm?] 0,2 1,4 4,7

I figur 7.6 og 7.7 vises hvordan ferste og andre egenfrekvens vil bevege seg for 2 dekker satt
sammen med fast innspenning i hjgrnene. Figurene viser hvordan maks amplitude delvis
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korrolerer mellom modene.

Figur 7.6: Fgrste egenfrekvens for 2 dekker.

Figur 7.7: Andre egenfrekvens for 2 dekker.

Som nevnt i kapittel 7.1.2 er det gnskelig med mer apne og endringsvennlige bygg. En ut-
vikling av konstruksjonskomponenter for apen arkitektur og lengre spenn kan potensielt gi
trematerialet gkt konkurransedyktighet og miljgbesparelse for trebygg (S. Nesheim, Malo og
Labonnote 2021). En lgsning hvor avstanden mellom sgyler dobles fra 2,4 meter til 4,8 meter
kan bidra til pa & utnytte dette potensialet. Ved a legge inn barebjelker mellom sgyler og
ha 2 individuelle dekker mellom hvert sgylepar far man en mer apen konstruksjon. Figur 7.8
viser hvordan dette er tenkt. Her vil de individuelle dekkene fa en kant festet i en sgyle, og
en kant festet til midten av baerebjelken.
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Figur 7.8: Beerebjelke mellom sgyler.

7.4 Effekt av geometri

Analysene i dette kapittelet baserer seg pa a endre ulike geometriske variabler for 4 kunne
avdekke hvilke forandringer som virker gunstig i forhold til den gkte massen det medfgrer.
Dimensjonene som er valgt for de ulike analysene ligger i en stgrrelsesorden som virker mest
naturlig basert pa eksisterende dekker, men gjenspeiler ikke ngdvendigvis dimensjoner som
tilbys pa markedet.

7.4.1 Flenser

I analysene som er beskrevet i dette avsnittet er det tatt utgangspunkt i Modell 1. Hver
konfigurasjon bestar av flenser med varierende tykkelser som spenner fra 39 - 63 mm. Pa
denne maten demonstreres effekten av kombinasjoner mellom ulike tykkelser i bade topp- og
bunnflens. Resultatene av disse analysene er vist i Figur 7.9.
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Figur 7.9: Effekter av ulike flenstykkelser for Modell 1.

Fgrste egenfrekvens og responsfaktor (R)

Flensenes tykkelse bidrar til tverrsnittets arealtreghetsmoment, og en endring av tykkelsen
vil derfor pavirke dekkets stivhet. For forste egenfrekvens kan man fra Figur 7.9 a) se en
tendens til at lik tykkelse pa topp- og bunnflens gker frekvensen noe. Likt effektivt areal i
flensene vil bidra til at tverrsnittets ngytralakse faller lengst unna disse arealsenterne, og
stivheten gker. Ettersom frekvens er et produkt av bade stivhet og masse vil dette medfgre
en hgyere forste egenfrekvens. Utregningen av responsfaktor vist i Figur 7.9 b) baserer seg i

stor grad pa frekvensen, og medfgrer derfor at denne ogsa forbedres ved gkt frekvens.

Det skal imidlertid understrekes at effekten av likt effektivt areal i topp- og bunnflens er
relativt liten, og vil derfor ikke danne hovedgrunnlaget for videre dimensjonering. I de pre-
senterte analysene vil en gkning av flenstykkelser fra 39 mm til 63 mm gi en gkning av forste
egenfrekvens pa 12%, mens dekkets masse gker med 16%.

Nedbgyninger

Nér det kommer til nedbgyninger ser man stgrre forskjell pa om den er flatelast- eller punkt-
lastindusert. Ved flatelast vil igjen tverrsnittets stivhet spille en stor rolle og en balanse mel-
lom flensene viser seg a vaere gunstig. Derimot vil nedbgyning fra enhetslast, wyn, pavirkes i

storre grad av toppflensens tykkelse slik som vist i Figur 7.9 d). Lasten er plassert i toppflens
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mellom to steg da forste modes amplitude er storst i dette punktet. Figur 7.10 baserer seg
pa de samme resultater og viser effekten av & kun gke tykkelsen pa én av flensene hver for
seg. Ved a bare gke tykkelsen pa toppflensen vil man i dette tilfellet oppna en reduksjon av
nedbgyning fra enhetslast pa 51% dersom man gar fra 39 mm til 63 mm, mens effekten av a
gke bunnflensen med samme dimensjoner kun reduserer nedbgyningen med 9%. Arsaken til
dette er lastplasseringen mellom stegene som gjgr at gvre flens far den stgrste pakjenningen,
fgr den viderefordeles til den resterende konstruksjonen, som resulterer i en lokal nedbgyning.
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-0.35 -0.376

-0.4 -0.428

-0.45
-0.501

-0.5
Toppflens

-0.55

Bunnflens
-0.608
-0.6

wikN [mm]

-0.65
-0.706
0.72

-0.7 -0.735 :
-0.754
-0.75 -0.775

-0.8
Flenstykkelse [mm]

Figur 7.10: Effekten av flenstykkelser for Responsfaktor.
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7.4.2 Steg
Steghgyde

I analysene som er foretatt i dette avsnittet varierer steghgyden mellom 250 - 450 mm, der
hensikten har veert a avdekke effekten av denne gkningen. Resultatene av disse analysene er
presentert i Figur 7.11 som viser en liknende respons for de fem ulike modellene.
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Figur 7.11: Effekten av ulike steghgyder.
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Fgrste egenfrekvens og responsfaktor

Forste egenfrekvens ser ut til 4 gke stort sett linesert, men noe avtakende ved gkende
steghgyde, slik som vist i Figur 7.11 a). Effekten er relativt stor da en gking av steghgyde vil
tilfgre relativt lite ekstra masse i forhold til arealtreghetsmomentet. Ved & gke steghgyden
fra 250 mm til 450 mm vil materialmasse for de fem modellene gke med rundt 11%, og forste
egenfrekvens gker med omtrent 34%. Om man ser pa responsfaktoren vist i Figur 7.11 b)
observerer man ogsa her en stor effekt av a gke dekkehgyden, da dette gir en halvering av

responsfaktoren ved de gitte dimensjonene.
Nedbgyninger

Figur 7.11 ¢) og d) viser effekten av steghgyde for nedbgyning fra nyttelast og fra enhetslast.
Det ble observert en relativt stor nedgang for begge disse lastene, som viser en reduksjon pa
henholdsvis 140% og 47%. Primeert kommer denne reduksjonen av gkt stivhet i tverrsnittet.

Stegbredde - indre steg

Stegenes oppgave i dekket er & overfgre krefter fra toppflens til resterende konstruksjon,
og vil derfor oppta store deler av skjeerkreftene som oppstar i konfigurasjonen. Resultatene
av gkt bredde i indre steg presenteres i figur 7.12. Analysen har omfattet en varierende
bredde fra 36 mm til 78 mm. Effekten av de indre stegenes bredde er ikke like stor som ved
endring av steghgyde, men den avtagende effekten er gjennomgaende. A gke stegbredde er en
plassgkonomisk méate & forbedre dekkets prestasjon pa da dette ikke gker gvrig byggehgyde.

Fgrste egenfrekvens og responsfaktor

Ved a gke stegbredder fra 36 mm til 78 mm vil det for de fem dekkene medfgre en gkt masse
pa rundt 5%. A legge til ekstra masse neer ngytralaksen vil i mindre grad gke stivheten i
konstruksjonen, noe som viser seg ved at bade fgrste egenfrekvens og responsfaktor far en
relativt liten forbedring pa henholdsvis 3.8% og 10%.

Nedbgyninger

Om man analyserer grafene for de to formene for nedbgyning, som vist i figur 7.12 ¢) og
d), kan man se en noe stgrre forbedring. Nedbgyning fra nyttelast reduseres med rundt 13%
for de fem dekkene, mens nedbgyning fra enhetslast reduseres med 18%. Grunnet en gkt
stegbredde vil senteravstanden mellom stegene reduseres, og paforte laster vil derfor i stgrre
grad overfores fra toppflens til steg og videre ut i konstruksjonen. P& denne maten vil stgrre

deler av dekket bidra til & beere belastningen.
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Figur 7.12: Effekten av ulike bredder for indre steg.

Stegbredde - kantsteg

Kantstegenes funksjon er a bidra til dekkets stivhet i lengderetning, samt overfgre krefter fra
dekket til gvrig beerekonstruksjon via innfestingen. Tidligere master- og doktoroppgaver har
valgt & benytte innfestingen fra Woodsol-prosjektet som er rotasjonsstiv og krever en ele-
mentbredde pa minst 140 mm. Det er i skrivende stund (2022) under utvikling en modifisert
versjon av denne innfestingen som gjgr det mulig a redusere denne bredden til 115 mm. Figur
7.13 viser resultatene av analysene foretatt av en endring i kantstegbredde. Valgte tverrsnitt
i dette delavsnittet begrenser seg til et utvalg av eksisterende dimensjoner for GL30c, og

spenner derfor fra 90 mm til 165 mm.
Fgrste egenfrekvens og responsfaktor

Resultatene for de ulike dimensjonerende faktorene viser en sveert liten endring av a gke
bredden péa katstegene. Ved & gke bredden fra 90 mm til 165 mm vil man for de fem mo-
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dellene se en gkning av massen pa rundt 6,5%, samtidig som forste egenfrekvens gker med
2%. Dette viser at sveert lite av den ekstra massen bidrar til a gke dekkets stivhet. Ogsa
reduksjonsfaktoren vil fa en lite nevneverdig forbedring (8,7%) for de fem dekkene.

Nedbgyninger

Nar man analyserer nedbgyninger gir heller ikke gkt bredde pa kantstegene stor uttelling.
Nedbgyning fra nyttelast reduseres med 7,7% og enhetslast gir 2,8% mindre nedbgyning.
Det er viktig at denne forbedringen avtar ved tykkere dimensjoner, og det er et argument
for at det er mindre hensiktsmessig 4 gke dimensjonene med mer enn hva som kreves av

innfestingen.
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Figur 7.13: Effekten av ulike bredder for kantsteg.
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Stegbredde - endesteg

Endestegene er de tverrgaende bjelkene som ligger pa enden av dekket mellom de langsgaende
kantstegene. De har som hensikt & tilfgre dekket tverrstivhet, og overfgre krefter fra de midtre
stegene over til kantstegene og ut i forbindelsene. For de ulike modellene er det analysert
effekten av to bredder, henholdsvis 90 mm og 165 mm brede kantbjelker. Denne forskjellen
pker massen med 1,5% for alle modellene. Resultatene av analysen presenteres i Figur 7.14.

Frekvens [Hz]

Nedbgyning [mm)]

Selv om man ikke observerer stor forbedring av de dimensjonerende verdiene, er det likevel
en relativt stor ytelsesgkning gitt den masseoppgangen endringene medfgrer. Dette er fordi
endestegene bidrar til & gke tverrstivheten, som i utgangspunktet er mye mindre enn stivheten
i lengderetning. Man ser imidlertid at gkt tverrstivhet har liten betydning for nedbgyning
som fglge av enhetslast da dette primeert tas opp lokalt i flensen og videre til langsgaende

steg.
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Figur 7.14: Effekten av ulike bredder for endesteg.
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7.4.3 Beerebjelke

I tillegg til egenskaper ved dekket, har det ogsa betydning hvordan dekket er koblet sammen
til gvrig beerekonstruksjon. I opplagerkonfigurasjonen som er satt for dekket er det antatt
sgyler med 4,8 meter mellomrom og innspente beerebjelker mellom. I Figur 7.15 nedenfor
kan man se at dimensjonene pa disse beerebjelkene ogsa spiller inn pa dekkets egenskaper.
Baerebjelkens bredde har en tilnsermet lineser forbedring av v,.,s fra og med 150-200 mm
og oppover, mens betydningen av baerebjelkens hgyde gker treghetsmomentet eksponentielt.
Dette er ogsa forventet ettersom bjelkens treghetsmoment I = 1/12 % bh? tydelig er mer
avhengig av hgyde enn bredde. Likevel vil effekten av a gke tverrsnittshgyden for beerebjelken
avta ganske mye nar hgyden overstiger 1000 mm ved en bredde pa 200 mm. Ved 1000x200 mm
vil det pa grunn av forholdet mellom materialmengde og effekt vaere gunstigst a gke bredden
50 mm istedenfor & gke hgyden 200 mm. Disse bjelkene trenger ganske store dimensjoner
som igjen spiller inn pa pris- og miljgberegningen for dekket dersom man tar hensyn til det
i disse beregningene. I figur 7.15 er det brukt 200 mm bjelkebredde, og for figur 7.15 er det
brukt 800 mm hgye bjelker.
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a) Effekt av hgyde pa beaerebjelke
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Figur 7.15: Effekt pa responsfaktor grunnet beerebjelkens geometri.
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7.5 DMaterialer

I analysene i dette avsnittet er det tatt utgangspunkt i Modell 1 og tilhgrende materialer og
dimensjoner. Det presiseres i hvert underavsnitt hvilke forklaringsvariabler som er undersgkt,

og omfatter bade materialvalg og dimensjoner.

7.5.1 Flenser

Ved analyse av flensene er det testet ut tre ulike materialer som vist i figur 7.16. C24 utgjgr
materialet i CLT platene som er testet i fgrste konfigurasjon og er som tidligere nevnt lagt
inn i Abaqus som en kompositt med tre lag av samme tykkelse. Bade CLT og Kerto-Q har
tverrgdende lag som bidrar til gkt tverrstivhet. Det er ogsa valgt & se pa bruken av vanlig
limtre i flensene for & sjekke effekten av stivhet primeert i lengderetning. Det understrekes at
det ikke er tatt hensyn til bruddgrensekriterier i denne delen av analysen. For & undersgke
de ulike materialenes prestasjon er det foretatt to ulike dimensjoneringer.

Figur 7.16 viser resultatene av forste del der materialene er optimalisert i forhold til re-
sponsfaktor da dette tidligere har vist seg 4 veere dimensjonerende for bruksgrense. Dette
sammenlignes med dekkenes prestasjon i forhold til COs-avtrykk, og evalueres deretter. Fi-
gur 7.16 viser at ved samme ytelse produserer Kerto-Q i flensene over fire ganger sa mye
COgs-utslipp enn bade limtre og massivtre.

36
30
24
18

12

CLT-C24 Kerto-Q GL28c

Responsfaktor kg cO2/m2

Figur 7.16: Ulike materialer i flens med Responsfaktor og kg CO2/m?2.

Resultatene for andre del av analysene er presentert i figur 7.17. Det er foretatt en optimali-
sering basert pa tilgjengelige dimensjoner av de ulike materialene, der flensenes tykkelse vises
i tabell 7.4. Da bade limtre og CLT har begrenset med dimensjoner som tilbys, har det veert
ngdvendig a ga opp i tykkelsen. Det har resultert i bedre ytelse for de ulike bruksgrensekra-
vene. Likevel observeres at pa tross av gkt masse vil fortsatt utslippene for konfigurasjonen
med Kerto-Q veere betydelig hgyere enn for de andre materialene. Egenskapene til de ulike
materialene varierer og det mest avgjorende er stivhet i ulike retninger. Kerto-Q er satt sam-
men av tynne lag som ligger vinkelrett pa hverandre, og har den stgrste tverrstivheten, men
minst stivhet i lengderetning. Limtre har elementer som kun ligger i lengderetning, og har
ogsa den storste stivheten i den retningen, men minst tverrstivhet. CLT vil ha varierende
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stivhet avhengig av hvor mange lag kompositten bestar av, tykkelse pa lagene og hvilken
retning de ligger i. Konfigurasjonen som er valgt i analysen, bestar av tre lag pa 20 mm
med midterste lag vinkelrett pa lengderetningen, og oppnadde da en stivhet i bade tverr-
og lengderetning som ligger mellom de to andre materialene. Derfor kan det argumenteres
for at det er mer gunstig & velge materialer i flens med stgrre stivhet i lengderetning enn

tverretning.

Tabell 7.4: Flenstykkelse for test av materialer med utgangspunkt i Modell 1

Materiale Toppflens Bunnflens
[mm] [mm]
GL28c 56 48
CLT-C24 60 60
Kerto-Q 51 48
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Figur 7.17: Effekten av ulike materialer i flenser.
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7.5.2 Steg

For & analysere effekten av ulike materialer i stegene er det foretatt to forskjellige analyser.
De ulike materialene som benyttes er gjengitt i figur 7.18 og utgjer indre steg i analysene
som presenteres i dette avsnittet. Qvrig konstruksjon er lik den i Modell 1 med tilhgrende
dimensjoner. Arsaken til at kun indre steg varierer er grunnet valgte opplagerbetingelser,
som utelukker flere av de materialene som i oppgaven kan brukes i kantsteg. Ved a teste
de ulike materialene vil man kunne se effekten av hvilke egenskaper som er mest gunstig
for stegenes prestasjon, slik som elastisitets- og skjeermodul, samt hvilke materialer som vil
fungere best basert pa dimensjonene som tilbys pa markedet.

Figur 7.18 viser resultatene av fgrste analyse der dekkene er optimalisert. Hensikten har
veert & undersgke hvor mye utslipp materialer far med samme ytelse. Det er observert fra
tidligere analyser at det mest begrensende kravet er responsfaktor, som har en grenseverdi
pa 12. Det er derfor besluttet at disse verdiene skal ligge til grunn for dimensjoneringen av
dekkene i dette underavsnittet. Figur 7.18 viser at det er lite som skiller klimagassutslipp
fra GL28c, K-bjelke og I-bjelke. Derimot har gitterbjelken en markant gkning i utslipp ved
samme prestasjon som de andre materialene. P& tross av at gitterbjelken er utformet pa en
mate som skal veere materialsparende forsvinner gevinsten ettersom dimensjonene ma gkes

for at materialet skal prestere pa lik linje med de andre.

12.00

11.00
10.00
9.00
8.00

GL28c Gitterbjelke  K-Bjelke I-bjelke
B Responsfaktor kg CO2/m2

Figur 7.18: Ulike materialer i steg med Responsfaktor og kg CO2/m2.

Det er viktig a understreke at rent konstruksjonsmessig vil ikke disse resultatene ngdvendigvis
gjenspeile endelig produkt da dimensjonene pa stegene ikke stemmer overens med eksisteren-
de produkter. Det er derfor ogsa foretatt dimensjonering av dekkene med stegdimensjoner
tilsvarende produkter i markedet for a best gjengi en realistisk vurdering av dekkenes pre-
stasjon og utslipp ved de ulike produktene. Disse dimensjonene presenteres i Tabell 7.5.
Resultatene av denne analysen presenteres i figur 7.19 og viser de ulike materialenes presta-
sjon ved de ulike bruksgrenseparameterne. P& tross av at I-bjelken presterte relativt godt
i bade fgrste og andre analyse, gkte utslippsmengden betydelig ved andre analyse grunnet
stgrre dimensjoner, og dermed mengde materiale. I-bjelken som i likhet med Kerto-Q er sam-
mensatte LVL-plater og bestar av en betydelig mengde lim som medfgrer en stor gkning av
utslippsmengde. Gitterbjelken presterer i lik grad som materialet gjorde ved forste analyse,
og har ingen god prestasjon hverken nar det kommer til bruksgrensekravene eller utslipps-
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mengde. Derimot ser man gode resultater for begge limtreproduktene. GL28c har et mindre
utslipp enn K-bjelke som vil tas videre med i betraktning ved dimensjonering.

Tabell 7.5: Stegtyper for test av materialer med utgangspunkt i Modell 1.

Materiale Type
GL28c¢ 45 mm x 350 mm
Gitterbjelke S - 48 mm x 73 mm C30
K-bjelke 36 mm x 350 mm
I-bjelke SJLVL, HB 45 / 350
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Figur 7.19: Effekten av ulike materialer i indre steg.
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7.5.3 Effekten av ubalanse i flenstykkelser ved ulike materialer

Ved visse kombinasjoner av materialer, tykkelser og hgyder kan man oppleve, ved a legge til
mer materiale i flensene, at egenskapene til dekket reduseres. Eksempelvis som vist i figur
7.20 nedenfor kan man se at det & gke nedre flenstykkelse for mye kan medfgre en lavere
egenfrekvens. Effekten oppstar seerlig nar man har et dekke med tynnere flenser, og man gar
mot en ubalanse mellom flenstykkelsene. Reduksjonen i egenfrekvens kommer av at etter-
hvert som dekkets flens blir tykkere vil ngytralakse bevege seg mot flensen, bidraget det
ekstra materialet gir blir mindre og bidraget kan bli utlignet og motarbeidet av den ekstra
vekten den tilfgrer. Dette kan man ogsa se utifra den analytiske formelen for utregning av
egenfrekvens, hvor stivheten i lengderetning EI, .y deles pa dekkets masse per kvadratmeter
m i andre ledd av formelen. Dette er en effekt som oppstar seerlig i materialer med en lavere
E-modul med tilhgrende hgy tyngdetetthet. Figur 7.20 viser resultatene av en konstruksjon
med Kerto i flensene. Et tilsvarende resultat for limtre og CLT i flensene er ikke blitt klart a
oppnadd, fordi disse materialene ikke har et lavt nok forhold mellom E-modul og tyngdetett-
het. Dette viser ogsa at det er gunstigst & holde seg til materialer som har et bedre forhold

mellom stivhet og vekt, som for eksempel CLT og limtre.

Egenfrekvens [Hz]
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W 15.5-15.55 15.55-15.6 15.6-15.65

Figur 7.20: Effekten av flenstykkelser pa egenfrekvens.
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7.5.4 Effekten av skjeermodul

Dekkekonstruksjoner som bestar av steg og flens med hgy samvirkegrad vil ha den egenskapen
at pakjenningene ofte fordeles over hele tverrsnittet og ikke enkeltvis i hvert element. Det vil
derfor ofte oppsta stgrst pakjenning av aksialkrefter i flensene og skjeer i stegene. Likevel vil
det veere en grad av bade aksialpakjenning og skjeer i alle elementene. De ulike produktene
som kan benyttes i steg er mange, og det vil vaere hensiktsmessig & undersgke hvorvidt gkt
skjeermodul har en innvirkning pa dekkets prestasjon.

Av tilgjengelige materialer pa markedet er det stor forskjell i deres skjeermoduler Gy,. Figur
7.21 viser resultatene av a ta utgangspunkt i geometri og materialer presentert for modell
2 i tabell 7.1 og figur 7.1, mens man varierer skjeermodulen Gg,, til GL30c materialet i
stegene. Det er valgt a vise effekten av skjeermodulen via stegene fordi det er de som vil
fa mest skjeerpakjenning. Det fremkommer at Gg,, utgjgr ganske mye ved a gke fra 300
til omtrent 600, for effekten avtar mer og mer. Effekten er relativt stor og det kan derfor
veere hensiktsmessig a velge seg et materiale i stegene som har en skjseermodul pa minst
6-700 N/mm?. Materialer som har det er blant annet GL28c, GL30c og K-Bjelken, med en
skjeermodul pa henholdsvis 650, 650 og 690.
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Figur 7.21: Effekten av skjeermodul pa Responsfaktor.

Ofte er det slik at produkter med ulik fasthetsklasse har lik skjeermodul mens elastisitets-
modul varierer. I tillegg finnes det produkter med elastisitetsmodul i det hgyere sjiktet, men
lavere skjeermodul og vice versa. Eksempelvis har man GL28c og K-bjelken med skjeermodul
pa henholdsvis 650 MPa og 690 MPa, samtidig som elastisitetsmodul ligger pa 12 500 MPa
og 11 000 MPa. I dette underavsnittet er hensikten & avdekke hvorvidt dekket presterer best
dersom man bevarer en hgy aksialstivhet i steget, eller om det virker gunstig a velge pro-
dukter med hgyere skjeermodul. Resultatene av denne testen presenteres i tabell 7.6 og viser
dekkekonstruksjonens prestasjon ved a benytte GL28c eller K-bjelken i indre steg. Testene
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har tatt utgangspunkt i Modell 1, og har en bredde pa indre steg pa 36 mm for begge teste-
ne. Her observerer man at en hgyere skjeermodul i stegene gker dekkets stivhet og forbedrer
nedbgyningene. Pa tross av en hgyere stivhet i lengderetning presterer ikke dekket like godt
med GL28c i steg konstruksjonsmessig. Det skal imidlertid sies at K-bjelken har et hgyere
utslippsniva og at forskjellene man observerer i tabell 7.6 er relativt sma.

Tabell 7.6: Effekt av ulik skjeermodul i steg med utgangspunkt i Modell 1

Forste egenfrekvens Responsfaktor Nedbgyning wyy

[Hz| [mm)] [mm)]
GL28c 8,61 11,22 -21,9 -0,383
K-bjelken 8,62 11,17 21,8 -0,378

7.6 Oppsummering av resultater del 1

Funnene i resultatkapittelet frem til na, som kan kalles resultater del 1, danner grunnlaget
for hvordan den endelige lgsningen har blitt optimalisert. I resultater del 1 ble det funnet at
det er gunstig med opplagere i sgyler som er fast innspent i dekket. Det vil for den endelige
lgsningen forutsettes at to og to dekker henger sammen og festet i sgyler med en baerebjelke
mellom, som vist i figur 7.8. Valget om a forutsette at to dekker henger sammen er gjort
fordi det fremkom fordelaktig med hensyn til vibrasjonskriteriet om maksimal responsfaktor
R pa 12.

I kapittel 7.4, om effekten av geometri, viste fordeler av & ha en balanse mellom gvre og nedre
flens for dekkets stivhet. Denne stivheten er sveert viktig for alle bruksgrensekriterier som
dekket skal oppfylle. Likevel kan det veere gunstig a4 ha en toppflens som er noe tykkere enn
bunnflensen. Det er fordi kriteriet om nedbgyning fra en last F = 1 kN (wyxn) pavirkes mest
av lokal nedbgyning i gvre flens. Breddene pa kantsteg og indre steg far positiv effekt av a
pkes, men er relativt liten. Bredden pa endebjelkene har derimot mer innflytelse og vil veere
gunstig a gke for andre steg. Endebjelkene har storre effekt, ettersom de skal overfgre krefter
fra de indre stegene og ut mot opplagerene, samtidig som de stiver av dekket i tverretning. Det
geometriske tiltaket som gir mest effekt er en gkning i steghgyde. Det gir relativt lite gkning
i masse, men gker bgyestivheten stort ved a gke avstanden mellom flensene og ngytralaksen
til tverrsnittet, og med det gker Steiner biddraget i dekkets arealtreghetsmomentet.

Kapittel 7.5 viser at elastisitetsmodulen i lengderetning er viktigst for flensenes prestasjon og
skjeermodulen er viktigst for stegene. Ved sammenligning av ulike aktuelle materialer kunne
man se at limtre og CLT presterte generelt godt sett opp mot andre materialer. Limtre og
CLT kom samtidig klart best ut i resultatene for utslipp av COs, og vil derfor brukes videre.
Det kan nevnes at GL28c som flensmateriale klarte seg bedre enn CLT per volumenhet, men
for hgye spenninger pa tvers og noe hgyere utslipp gjorde at det ikke kunne anvendes som

flensmateriale i gitte konfigurasjoner.

Fra resultater del 1, hvor det viktigste er gjengitt over, kunne scriptet brukes til a finjustere
tverrsnittene opp imot dimensjonerende bruksgrensekrav. Materialene var valgt og det skulle
na optimaliseres tverrsnitt med hjelp av forkunnskapen om effektene av geometri. Dette ble

gjort ved & kjgre iterasjoner som i Abaqus regner gjennom og kjgrer analyser for mange ulike
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dimensjoner for geometriene i dekket. Tverrsnittet for hver steghgyde som bade ga laveste
materialbruk og utslipp, og dermed st@rst materialeffektivitet, ble funnet etter en god del
analyser.

7.7 Endelig lgsning

Resultatene framkom etter en vurdering av resultatene del 1, tilgjengelighet av materialer
og dimensjoner, og mye testing av tverrsnitt i Abaqus ved hjelp av koding.

Den endelige lgsningen bestar av to sammenkoblede dekker med bredde pa 2,4 meter hver
og 10 meter langt, bestaende av en kombinasjon mellom massivtre og limtre. Massivtreet i
flensene vil vaere av kvalitet C24. Limtre av GL30c benyttes i kantsteg og endebjelker (b; og
bs), mens det for midtre steg vil benyttes GL28¢ for konfigurasjoner hvor by er mindre enn
90 mm.

Tabell 7.7 viser konfigurasjoner for ulike steghgyder og figur 7.22 viser hvilke komponenter
tabellen viser til. Tabell 7.8 viser egenskapene og resultatene fra tester pa de ulike konfigu-
rasjonene. | tabell 7.7 er det for t; og t3 oppgitt lagtykkelsene i de 3-lags CLT-platene som
disse flensene bestar av. Rotasjonene pa disse lagene er 0°/90°/0°, hvor rotasjon 0°har fibrene
liggende i lengderetning av dekket.

2400
b1 b2 bz b2 b1

—
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Figur 7.22: Endelig tverrsnitt.
Tabell 7.7: Endelige tverrsnitt for ulike steghgyder.
h, [mm] hyy [mm] t; [mm] t3 [mm] b; [mm] by [mm] bz [mm]
A 270 425 35/15/35 30/10/30 140 115 140
B 315 445 30/10/30 25/10/25 140 66 140
C 360 480 25/10/25 25/10/25 115 45 115
D 405 500 20/15/20 15/10/15 115 56 90
E 450 535 20/15/20 10/10/10 115 66 90
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Tabell 7.8: Endelige resultater for ulike steghgyder.

h, 1 W1ikN Wmar Vrms Vekt Pris  Utslipp
[mm] [Hz] [mm] [mm] [R] [kg/m?®]  [kr/m®] [kg CO3/m?]
Grense 8 0,5 20 12 - - -

A 270 8,327 0,232 19,9 10,367 164,2 3841 12,07

B 315 8,788 0,326 19,8 10,396 151,0 3351 10,45

C 360 9,171 0,413 19,2 10,284 143,1 3037 9,50

D 405 9,227 0,421 19,6 10,591 1375 2916 8,83

E 450 9,671 0,398 17,8 9,762 139,3 3058 9,04

F  HD-340 6,23 - - 9,19 416 1350 48,8

Kilde: Prisbok 2022

7.8 Sammenligning med betong

I tabell 7.8 ovenfor vises ogsa resultatene fra hulldekket av betong. Analysene er gitt i vedlegg
C og presentert i kapittel 6.3.6. Tabellen viser at det er ett materiale som vinner pa pris med
prisanslagene som er benyttet, og ett som vinner miljgmessig. Komposittdekket i tre med
hs = 405 mm er 2,16 ganger sa dyrt, men samtidig har HD-340 et COz-utslipp som er 5.5
ganger sa hgyt. Alternativt kan man si at lgsningen i tre ga en reduksjon i COq-utslipp pa 82
%. Ser man eksempelvis pa et bygg pa 5000 kvadratmeter vil det koste 7,83 millioner mer a
bruke komposittdekker i tre, men man vil ogsa spare 200 tonn CO,. Det betyr at kostnaden
ved & redusere utslippene er 39,15 NOK kilo COs.

7.9 Analytiske og numeriske resultater
Fgrste egenfrekvens

For analytiske beregninger av fgrste egenfrekvens er det tatt utgangspunkt i formfunksjon
for bjelker som skrevet om i kapittel 6.3.4. En detaljert beregningsgjennomgang for dekke D
er presentert i vedlegg B som viser beregningsforlgpet for de ulike dekkene. Tabell 7.9 viser
forste egenfrekvens for de ulike dekkene presentert i tabell 7.8 beregnet bade analytisk og
numerisk. Svingeform for bade numeriske og analytiske resultater er ikke helt lik, ettersom
det for analytiske beregninger betrakter resultatene kun for endimensjonal deformasjon, og

beregningen er basert pa linezer bjelketeori.

Fgrste egenfrekvens
Dekke Analytisk Numerisk Avvik

[Hz] [Hz] (%]
A 8,615 8,327 3,46
B 9,099 8,788 3,54
C 9,868 9,171 7,60
D 9,574 9,227 3,76
E 9,975 9,671 3,14

Tabell 7.9: Fgrste egenfrekvens for analytiske og numeriske resultater
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Ut i fra resultatene presentert i tabell 7.9 observerer man et avvik mellom analytiske og
numeriske beregninger for forste egenfrekvens pa rundt 4%. Det nye forslaget til Eurokode
5 presiserer at de analytiske beregningsmetodene er gjeldende for fast innspente dekker, noe
som viser seg a gi et relativt ngyaktig resultat. Det kan imidlertid se ut til at analytiske
beregninger overestimerer dekkekonstruksjonens stivhet i forhold til den reelle stivheten.

Responsfaktor

Beregningene av responsfaktor baserer seg pa analytiske beregninger, bade for de analytiske
og numeriske resultatene. Responsfaktoren baserer seg pa dekkets forste egenfrekvens, masse,
og spenn i lengde- og tverretning. For de to beregningsmetodene er det tatt i bruk de samme
formlene der dekkets fgrste egenfrekvens, stivhet og masse er hentet ut av Abaqus. For de
analytiske beregningene har det veert utfordrende & beregne dekkets tverrstivhet da det er en
relativt komplisert konstruksjon og det vil veere vanskelig & validere en eventuell utregning.
Resultatenes avvik vil derfor komme som et resultat av forskjell i frekvens og stivhet da bade
dimensjoner og masse er lik for begge tilfellene.

Responsfaktor
Dekke Analytisk Numerisk Avvik [%]
A 11,740 10,367 13,24
B 11,754 10,396 13,06
C 10,982 10,284 6,79
D 11,932 10,591 12,66
E 11,093 9,762 13.64

Tabell 7.10: Responsfaktor for analytiske og numeriske resultater

Basert pa resultatene presentert i tabell 7.10 observerer man at dekkets tverrstivhet har
betydning for responsfaktor. For dekker med stor forskjell i stivhet i lengde- og tverretning
vil responsfaktoren pavirkes og dermed endre dekkets prestasjon. Dette kan man observere
ved at pa tross av de hgyere egenfrekvensene ved analytiske beregninger, presterer dekkene
darligere nar det kommer til responsfaktor. Som en konsekvens av utestaende tverrstivhet i
analytiske beregninger vil man ogsa fa et hgyere avvik i forhold til de numeriske resultatene.

Enhetslast, wiiy

Analytiske beregninger av nedbgyning fra enhetslast baserer seg pa utregninger fremlagt i ny
Eurokode 5 som forutsetter en last pafgrt i senter av dekket. Bakgrunn for denne antakelsen
er at dette vil utgjgre punktet for hgyeste amplitude ved fgrste egenfrekvens. Det er imidlertid
observert i Abaqus-modellen at for to kombinerte dekker vil stgrste amplitude forkomme noe
ved siden av senter av dekket slik som vist i figur 7.23. I dette punktet vil en pafert punktlast
falle pa toppflensen mellom to steg, og en nedbgyning vil derfor i stgrre grad komme av en
lokal nedbgyning. De analytiske beregningene tar ikke hgyde for dette.
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Figur 7.23: Amplitude ved forste egenfrekvens for to sammenkoblede dekker

Resultatene av de ulike beregningene presenteres i tabell 7.11. Her observerer man et stgrre
avvik mellom numeriske og analytiske beregninger primeert som en konsekvens av lastens
plassering. De analytiske beregningene tar ikke hgyde for lokal nedbgyning, men dekkets
totale stivhet, og forklarer derfor ogsa den sveert mye lavere nedbgyningen. Det skal ogsa
understrekes at analytiske beregninger baserer seg pa lineser bjelketeori, og tar derfor ikke
med i betraktning dekkets tverrstivhet.

WikN
Dekke Analytisk Numerisk Avvik
[mm] [mm] (%]
A 0,088 0,232 62,07
B 0,086 0,326 73,62
C 0,077 0,413 81,36
D 0,085 0,421 79,81
E 0,077 0,398 80,65

Tabell 7.11: Nedbgyning fra enhetslast for analytiske og numeriske resultater

Nedbgyning

Analytiske nedbgyninger tar utgangspunkt i linezer bjelketeori der kun stivhet i lengderetning
tas i betraktning. Nedbgyningen i oppgaven er derfor beregnet som et resultat av nedbgyning
i baerebjelkene summert med dekkets nedbgyning i lengderetning for & ta i betraktning noe av
den tverrgaende deformasjonen. Dekkenes last betraktes her som en punktlast pa beerebjelken
da antatt innfesting forekommer i ett punkt pa midten av bjelken. Maten dette er tenkt er
illustrert i figur 7.24.
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dbjelke

Figur 7.24: Hlustrasjon for antakelser ved beregning av nedbgyninger

Nedbgyning
Dekke Analytisk Numerisk Avvik
[mm] [mm] [%]
A 17,85 19,9 10,30
B 17,07 19,8 13,79
C 15,17 19,2 20,99
D 16,58 19,6 15,40
E 15,16 17,8 14,83

Tabell 7.12: Nedbgyning for analytiske og numeriske resultater

Resultatene av analytiske og numeriske beregninger er presentert i tabell 7.12. De analytiske
nedbgyningene er gjennomgaende lavere enn de produsert numerisk, noe som i stor grad kan

skyldes den neglisjerte tverrstivheten til selve dekkekonstruksjonen.

7.10 Akustikk

Akustiske egenskaper ved dekket har ikke blitt definert i denne oppgaven. For a beskrive
lydegenskapene matte malinger veert gjennomfert da mangel pa ngyaktig programvare har
gjort det vanskelig & predikere lydegenskapene analytisk. Likevel kan det gjennom resulta-
tene i oppgaven foreslas tiltak ved dimensjonering for & gjgre dekket egnet til & handtere
utfordringene ved lydisolasjon.

Dekkeelementet er laget som et hulldekke bestdende av topp- og bunnflens med steg festet
imellom. Baerekonstruksjonen i seg selv vil ikke kunne gi tilstrekkelig lydisolasjon for & dekke
lydkrav fra standarden. Uansett lgsning ma andre materialer inkluderes i dekkeelementet.
Mellom stegene er det hulrom som kan fylles med isolasjon som er gunstig for dekkets lydiso-
lerende evne. Her vil hgyest mulig tetthet pa isolasjonen gi best lydisolasjonsevne (Jayalath
mfl. 2021). Mineralull vil for eksempel gi bedre lydisolerende evne enn skumplastisolasjon
som EPS (Gerrertsen mfl. 2012). Bruk av mineralull kan bidra spesielt ved luftlydisolasjon
og effekten av flanketransmisjon.

En lgsning som har blitt diskutert tidligere er a gke etasjeskillerens egenvekt ved & tilfgre
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tyngre materialer som sand eller pukk (Treteknisk 2016). Dette vil bidra pa trinnlydsisola-
sjonsevnen. Fra doktoravhandlingen til Conta (2020) ville et spesifikt dekkeelement karak-
teriseres som klasse C hvis massen per kvadratmeter dekke er over 200 for luftlyd og 260
for trinnlyd (Conta 2020). Denne ngdvendige massen er avhengig av konstruksjonslgsning.
Fra malingene sa man at ekstra masse vil gi bedre lydisolasjonsevne i omradet 50-1250 Hz,
imens under 50 Hz vil bidraget gi lite betydelig bidrag. Ved a tilfgre andre lag og kombinere
dette med ekstra vekt kan dette veere gunstig for & motvirke en ugunstig tung etasjeskiller
sammenliknet med stivheten. Tilleggselementer kan vare flytende overgulv der overgulvet
ikke er direkte festet til baerekonstruksjonen. Under overgulvet kan det veere et fleksibelt lag
av for eksempel PE-skumplast som bgr ha lav dynamisk stivhet. Et eksempel pa overgulv er
presentert i figur 6.1 der PE-skum har blitt brukt. Her er det da ikke blitt lagt inn ekstra
vekt i hulrommet pa etasjeskilleren. I oppgaven har det dekket blitt optimalisert etter figur
6.1 med bruk av nedsenket himling og overgulv. Ekstra vekt vil tilfgre en storre egenlast
som gir stgrre nedbgyning og lavere fundamentalfrekvens. Skal ekstra vekt legges inn mellom
stegene ma dimensjonene endres ved optimalisert lgsning basert pa overgulv og nedsenket
himling. P4 samme mate kan ekstra vekt endre bruken av nedsenket himling og overgulv.
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8 Diskusjon

8.1 Generelt

Dette kapittelet diskuterer resultatene og usikkerhetene rundt disse, som er funnet gjennom
litteraturstudiet og ved numeriske og analytiske beregninger. Funnene diskuteres i forhold til
teoretisk grunnlag og praksis ved anvendelse av etasjeskilleren i bygninger. Her vil det droftes
i hvilken grad etasjeskilleren kan oppfylle kavene og samtidig veere et konkurransedyktig
produkt.

8.2 Abaqus-modell

Abaqus modellen er et resultat av mye prgving og feiling som har gitt leering og kontinu-
erlig forbedring av scriptet som produserer modellen. Ved a utgangspunkt i Nesheim sin
doktoroppgave om hvilke element og inndelinger som er gunstigst, har man kunne utvik-
let et script som produserer en modell med tilsynelatende gode verdier. Selv om modellen
virker & gi gode og konsekvente resultater er det likevel en usikkerhet rundt avvik fra en
reell bygget konstruksjon. Modellen gir gode estimater for oppfgrselen, men feilkilder fra
for eksempel hvordan de modellerte opplagerene egentlig vil oppfere seg i virkeligheten eller
hvordan sammenfgyningen mellom komponenter i et dekke og mellom flere dekker vil veere,
er mer usikkert. Hvor stive man far de langsgaende forbindelsene mellom dekkenes flenser
er usikkert og det trengs erfaringstall for a validere modellen. Verifisering av konstruksjo-
nen gjennom en bygget modell hadde derfor veert viktig for & fa mer erfaring og kunnskap,
samtidig som usikkerhet og risiko ved bruk av komposittdekker i tre ville blitt redusert.

8.3 Resultater del 1

Opplagerbetingelser

Valg av opplagerbetingelser er basert mest pa hva som er gunstigst i en numerisk analyse og
for enkel installasjon i produksjonsfasen. Om valget om & benytte fast innspenning til sgyler
med mellomliggende baerebjelker er en lgsning som er gkonomisk og gir en materialeffektiv
lgsning utover dekket i seg selv er usikkert. Opplagerbetingelsene er ogsa valgt pa bakgrunn
av at man gnsker en mer apen konstruksjon med mulighet for enkle endringer ved a begrense
antall sgyler dekket trenger. Dette vil gi konstruksjonen feaerre vertikale baerekonstruksjoner
og disse mé da bli stgrre. Feerre beerekonstruksjoner forventes & kreve mindre totalmengde
material, men det krever ogsa mer av forbindelser. Forbindelsene er det ikke foretatt bereg-
ninger pa i denne oppgaven. Det er derfor usikkert om forbindelsene til sgylene vil kunne tale
sa store krefter som de er tiltenkt. Om dekket krever dyrere og mer kompliserte forbindelser,
kan det veere gunstigere med en kontinuerlig fritt opplagt forbindelse til sgylen og baerebjel-
ken. Hvis gevinsten av a ha fast innspenning med valgt forbindelse gar bort i kostnader og
utslipp, kan det veere bedre a gke dimensjonene pa selve dekket istedet.
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Sammenkoblede dekker

Det ble sett at ved & koble sammen flere dekker beveget dekkets andre egenfrekvens seg
naermere fgrste egenfrekvens. Dette kan gi dekket stgrre vibrasjonsresponser. Dekkets andre
egenfrekvens beveger seg hovedsaklig i tverretning og har stgrst amplitude pa kantene midt
pa dekkenes lengderetning. Det kan derfor veere ngdvendig a plassere inn tverrgaende kubbing
pa midten av dekket for & gke tverrstivheten. Tiltaket burde undersgkes mer, men vil kunne
antas a gke andre egenfrekvens og redusere eller fjerne problemet med sammenfallende moder.
Figur 8.1 og 8.2 viser hvordan 2 dekker festet sammen med fast innspenning i hjgrnene

beveger seg i henholdsvis fgrste og andre egenfrekvens.

Figur 8.1: Fgrste egenfrekvens for 2 dekker.

Figur 8.2: Andre egenfrekvens for 2 dekker.

Abaqus som grunnlag

Forstaelsen av hvordan effekten av endrede geometrier i tverrsnittet er for det meste basert pa
funn fra numeriske analyser i Abaqus. Resultatene lener seg mye pa disse funnene og dersom
Abaqus-analysene skulle ha produsert uriktige resultater vil det veere en stor feilkilde. Det
er dog ikke gjort observasjoner som antyder at det skal veere stgrre feil i disse analysene.
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Limtre i nedre flens

Modell 2 i resultater del 1 har materialet GL28c i nedre flens. Det er usikkert om man kan
anta like materialparametre i beregninger for kombinert limtre i strekk som man gjor for
kombinert limtre som er tiltenkt & ta opp bgyespenninger. Det kan derfor veere at man ma
ga over til & bruke homogent limtre. Homogent limtre er bade mindre tilgjengelig og dyrere
en kombinert. En mate & forbedre egenskapene til kombinert limtre, kan veere & plassere
de stiveste og sterkeste partiene av det kombinerte limtreet der hvor de sammenkobles med
stegene, og med det fa utnyttet mer av materialets egenskaper. Likevel ble det ogsd via
spenningsanalyser i Abaqus funnet at limtreflensen vil fa for store strekkspenninger pa tvers
av fiberretning, og tykkelsen ma derfor gkes for a fa nok tverrstivhet og vil ikke lengre veere
et materialeffektivt alternativ. Skulle man derimot laget en dekkelgsning hvor det er gnskelig
at nedre flens skal sta for all brannmotstand, kan det veere at flensen uansett ma ha en viss
tykkelse og vil med det kunne tale strekkspenninger i tverretning bedre.

8.4 Endelig lgsning
Flensene

Det ble i den endelige lgsningen valgt a benytte seg av CLT av kvalitet C24. Denne ble i
beregningene gitt muligheten til & variere tykkelsen pa lagene mellom 10 og 40 mm med 5
mm intervaller, sa lenge de var symmetriske om seg selv. Dette ble tillatt & gjore ettersom
det er funnet eksempler pa CLT-sammensetninger med tilsvarende variasjoner i lagtykkelser
og inndeling. Likevel er det usikkert hvordan ulike CLT-produsenter hadde forholdt seg til
slike spesialsammensetninger av lagtykkelser. Det ma forventes at noen produsenter gnsker
a holde seg til de dimensjoner og standardsammensetninger de har fra fgr for & gjgre det
mer praktisk og billigere. Men pa lengre sikt kan det vaere lgnnsomt & lage CLT-plater som
utnytter materialet mer effektivt, og derfor ble valg av CLT-lagene ikke begrenset til de mest

standardiserte dimensjonene.

Steg

I stegene ble det benyttet dimensjoner og materialegenskaper i samsvar med Martinssons
materialguide for limtre. Her var det ogsa oppgitt lagerfgrte dimensjoner. Det ble ikke valgt
a begrense seg til lagerforte dimensjoner av limtre ettersom det ble antatt at limtrebjelkene
som er ngdvendige for dekket uansett ma produseres pa bestilling ettersom de er sapass lange.
Er det derimot slik at disse produseres i tilstrekkelige lengder i utgangspunktet, kunne det
kanskje veert prisgunstig for noen av tverrsnittshgydene a justere stegbreddene.

Helheten av miljg og pris

I oppgaven ses det kun pa selve dekket for pris og miljoberegninger. Det ma ogsa tas noen
forbehold om at oppgavens ngdvendig snevre fokus kan gi uforutsette negative konsekvenser
for helheten ettersom bygg naturligvis ikke bare bestar av dekker. Behovet for forbindelser,
baerebjelker, gulv- og himlingsoppbygning, sgyler, vegger og fundamentering pavirkes ogsa
av valg av dekkelgsnig. Innvirkningen av disse bygningskomponentene vil ogsa ha mye a si
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for pris- og miljgberegningene for et bygg. Om bruken av lette komposittdekker i tre gjor de
andre komponentene av bygget billigere og mer miljgvennlig eller dyrere og gir mer utslipp
totalt sett er ikke utforsket i denne oppgaven. Det kan derfor veere interessant a se pa et helt
bygg nar man skal sammenligne bruken av tre opp mot betong i konstruksjoner.

Nedbgyningskriteriet wy;y

Kravet om maksimal nedbgyning wy,y fra en enhetslast har medfert at toppflensen har
blitt tykkere fremfor bunnflensen. Dette fordi toppflensen har maéattet ta opp den lokale
nedbgyningen av enhetslasten. Det som er usikkert her er om plasseringen av denne lasten er
helt riktig. Forslaget til ny Eurokode 5 forteller at enhetslasten skal plasseres pa verst tenke-
lig sted, men ogsa pa maks amplitude pa forste egenfrekvens (Standard Norge 2021b). Disse
to punktene er pa forskjellige steder pa de optimaliserte dekkekonfigurasjonene. Endrer man
plasseringen til maks amplitude av forste egenfrekvens vil det gi mindre nedbgyning wyx
og man kan endre til et mer balansert tverrsnitt med likere tykkelse pa topp og bunnflens.
Dette vil gi konstruksjonen stgrre stivhet som vil gjore egenfrekvensen, total nedbgyning og
responsfaktoren bedre.

8.4.1 Analytiske og numeriske resultater

De strgrste utfordringene nar det kommer til analytiske beregninger forekommer av at tverr-
stivhet er utfordrende a beregne. Ved mer kompliserte konstruksjoner vil ikke lineser bjelke-
teori veere tilstrekkelig for a estimere dekkets prestasjon. Det presiseres i forslaget til ny
Eurokode 5 at det vil veere mulig a benytte elementprogrammer for & verifisere dekkekon-
struksjoner, noe som vil gjgre det mer letthvint & betrakte mer kompliserte strukturer og
opplagerbetingelser. Det varierer hvorvidt analytiske beregninger over- eller undervurderer
dekkets prestasjon som er et resultat av bade forenklinger og antakelser. Det gir imidlertid

en god indikasjon pa hvordan man kan forvente at konstruksjonen oppfgrer seg.
Fgrste egenfrekvens

Beregningene av forste egenfrekvens ga samsvarende resultater for analytiske beregninger og
de numeriske verdiene som ble funnet i Abaqus. Ligningen som ble benyttet for & beregne
frekvensen tar utgangspunkt i lineser bjelketeori som betrakter fritt opplagt bjelke, men i
forslaget til den nye Eurokode 5 oppfgres ligningen som gjeldende for fast innspente dekker.
Det kan virke som at denne antakelsen gir gode resultater, og dersom man ogsa betrak-
ter tverrstivhet gjennom faktoren k.o vil man fa en enda mer ngyaktig representasjon av
frekvensen i folge standarden. Stivheten i tverretning har veert vesentlig mindre enn i lengde-
retning og ifplge Bergan mfl.(1993) skrevet om i kapittel 3.4.3 vil man da kunne neglisjere
tverrstivhetens bidrag til frekvensen. Det ble i oppgaven derfor sett bort i fra tverrstivheten
til dekket ved analytiske beregninger, sa hvorvidt det var tilfeldig at man fikk gode resultater
for det gjeldende dekket kan diskuteres.

Responsfaktor

Beregningene av responsfaktor ga for analytiske beregninger mindre gunstige resultater, men
allikevel innenfor de grenseverdiene som er satt for gitt bruksklasse. Sammenligningsgrunnla-
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get for analytiske og numeriske beregninger er ikke fullstendig da det ble foretatt analytiske
beregninger for & oppna resultater for begge metodene. Allikevel vil man kunne argumen-
tere for at dekkets tverrstivhet bidrar til en forbedret responsfaktor ettersom de numeriske

resultatene ga bedre verdier pa tross av lavere egenfrekvens.
Enhetslast, wiiy

Ved & betrakte beregninger for nedbgyning fra enhetslast observerer man et stgrre avvik.
Dette kommer primeert av at pafort last i numerisk modell resulterte i en lokal nedbgyning.
Imidlertid vil man kunne argumentere for at ved a plassere lasten pa flens mellom steg vil
man fa konservative resultater, og dekkets prestasjon bevares.

Nedbgyninger

De analytiske beregningene av nedbgyning betrakter ikke dekkets tverrstivhet, og dermed
neglisjeres ogsa tverrdeformasjon. De analytiske resultatene ble derfor mer gunstig enn for

numeriske resultater.

8.5 Miljg

Miljgberegningene som er utfgrt for dekkene er basert pa EPD-er produsert av ulike norske,
svenske og danske produsenter av treprodukter. Mellom disse EPD-ene finner vi store sprik i
oppgitt utslippsmengde. Det gir grunn til & stille spgrsmal om bakgrunnen for beregningene
nar Moelven i sin EPD for limtre oppgir et utslipp pa 79,3 kg CO2/m? og Inntre Kjellstad har
92 kg CO2/m? for sin limtre K-bjelke, mens de svenske produsentene Holmen, Martinsons
og Setra far et utslipp pa henholdsvis 33, 39 og 44 kg COs/m? i sine EPD-er. Er det mye
mer miljgvennlig & drive med limtreproduksjon i Sverige, eller er det stgrre usikkerheter og
feilkilder i disse EPD-ene? Kan man egentlig stole helt pa noen av disse eller bgr man heller
rette sgkelyset pa a holde materialmengden nede? Det samme virker & veere tilfellet for CLT
hvor det varierer mellom 34 og 67 kg CO2/m?. Med s store sprik i utslipp kg CO2/m? kan
valget av hvilken EPD eller utslippsmengde som legges til grunn i beregningene vaere ganske
avgjorende for hvordan dekkets klimaregnskap vil ende opp. Dette vil igjen gi stgrre utslag
hvis man skal analysere utslipp for et ferdigstilt bygg.

Til tross for usikkerheter gir likevel EPD-ene en god pekepinn pa hvordan de ulike materia-
lene pavirker miljoregnskapet. Seerlig mellom forskjellige treprodukter kan man se hvor mye
produktfasen A1-A3, uten lagring av COaq, bidrar til materialets utslipp. Det var her man
kunne se tydelige forskjeller mellom valgte materialer, limtre og CLT, i forhold til eksempel
Kerto-Q og I-Bjelken som hadde et mye stgrre utslipp knyttet til produksjonen.

Verdiene brukt i oppgaven tar kun for seg produksjonen av materialene. I tillegg ma materia-
lene transporteres fra fabrikk og til byggeplass. Her vil det veere avgjgrende hvor treelementer
produseres og hva slags fraktemiddel og transportavstand som blir gjeldene. Det kan derfor

veere gunstig & velge produsenter som har kortere transportavstand.

Et annet poeng rundt miljgberegningene er at det opereres egentlig med negative verdier i
EPD-ene for utslippene i produktfasen. Dette er fordi trematerialet midlertidig lagrer mye
COs, mens det pa et senere tidspunkt, ved forbrenning eller nedbrytning vil slippes ut igjen.
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Klarer man derimot & finne gode lgsninger pa kontrollert forbrenning av tre med permanent
lagring av COg-en for dekkets levetid er over, vil det bli et helt annet regnestykke. Uansett
er trevirke en del av karbonsirkulasjonen og vil i seg selv ikke tilfgre atmosfeeren en hgyere
COs-konsentrasjon over tid. Da vil det egentlig klimamessig veere gunstigst & bruke sa mye
tremasse som mulig i bygg, forelde og bevare dette, og med det gi plass til nye treer som kan
ta opp ytterligere mengder med COs.

8.6 Prisgrunnlaget

Prisgrunnlaget ble basert pa innhentede tall fra Norsk prisbok. Det ble ogsa tatt kontakt
direkte med leverandgr for prisestimater, men det ble vurdert mer rettferdig a bruke priser
for begge sider av sammenligningen fra samme referanse. En feilkilde her kan veere at det
eruvanlig hgy usikkerhet rundt prising av trematerialene i skrivende stund og at prisene
derfor vil settes noe hgyt. Likevel er det heller ikke tatt hensyn til produksjonskostnadene
av a sette sammen materialene til et dekke. Det ble derfor antatt at en noe hgy materialpris
kunne veie opp for det og gi en god indikasjon pa totalkostnaden.

Kostnader pa materialer er avhengig av bevegelser i markedet. Stor vekst og etterspgrsel
i markedet kan gke prisene pa ravarer (Mullis 2022). Siden tre er et biologisk materiale
kan tilgjengeligheten pé trevirke veere sesongavhengig. Stor etterspgrsel ved darlige sesonger
presser prisene opp bade i Norge, men ogsa pa det internasjonale markedet. Samtidig kan
uforutsette hendelser som krigfgring og pandemier, som man har sett forekomme de siste
arene, pavirke tilbud og pris. I tillegg er priser pa materialer avhengig av energipriser. Hoyere
pris pa elektrisitet og olje har gitt gkende pris pa konstruksjonsmaterialer. Dette gjelder bade
for tre, betong og stal. Et av problemene man ser ved volatilitet pa markedet er at det er
vanskelig & finne eksakt pris pa produkter. Dette har medfort at det er vanskelig & finne priser
fra leverandgrer da disse ikke er eller vil bli oppgitt. Man har sett at flere prosjekter er satt
pa vent og med bakgrunn i uforutsette samfunnshendelser har man sett stadig svingninger i
markedet som forventes a pavirke markedet videre (Mullis 2022,Bjgrheim 2022).

Skal trevirke bli brukt som baeremateriale ma tre gi konkurransedyktige priser da utbyggere
kan veere pliktig til & vurdere etter pris fremfor en betydelig miljogevinst. Hvis kostnadene
av tre gker drastisk sammenliknet med betong eller usikkerheten blir for stor kan tre velges
bort. Summert er pris ved bruk av etasjeskiller av enten betong eller tre avhengig av flere
parametere. Den ene er produksjonskostnad og ravareprisene. Et annet er kunnskap om
dimensjonering og bruk av materialene. Mangel pa erfaring og kunnskap pavirker kostnader
ved prosjektering. Videre vil produksjonsfasen ved bygging besta av flere faser der man ved
installering av dekkeelementer skal parallelt produsere andre konstruksjonselementer og fa
inn produksjon pa flere fagomrader. Hva totalprisen vil veere ved bruk av etasjeskilleren er
vanskelig & forutsi. Likevel kan man anta at kunnskap om bruk og bygging med bruk av
trevirke vil effektivisere og bespare bruk av tre.

79



8 Diskusjon

8.7 Akustikk

Akustikkundersgkelser gjennomfgres med malinger enten pa laboratorium og felt eller gjen-
nom bruk av erfaringstall. Malinger er en dyr og tidkrevende prosess, noe som kan forverres
om man ma gjgre endringer etter malinger pa ferdig bebyggelse. Samtidig kan konstruksjoner
bli som tidligere nevnt overdimensjonert og far dermed en ungdvendig hgy pris. Er beregnin-
ger basert pa malinger usikre kan man forvente at hgye kostnader ved beregning av akustikk
ogsa kan forekomme ved etasjeskilleren beskrevet i oppgaven. For 4 unnga ungdvendige kost-
nader bgr man ha som standard a inkludere C-korrelasjon i malinger etter nyeste utgave av
NS 8175 selv om dette ikker krav fra TEK17. Dette vil resultere i at beregning etter malinger
korrelerer bedre med verdier malt i ferdig bygg.

Etajseskilleren er dimensjonert for & ha med vekten av overgulv og nedsenket himling, som
bidrar positivt til dekkets lydisolasjonsevne. Lydisolasjonsevnen til konfigurasjonen med sam-
me overgulv og nedsenket himling bestaende av gitterbjelker dekker allerede lydkrav for bygg
utenom lydkrav mellom spesialrom og klasserom for skoler. Her oppfyller ogsa etasjeskilleren
kravene til klasse A og B utenom kravene for lyd mellom boenheter der den er i klasse C for
trinnlyd. Dette er kravene som gjelder i ny utgave av standard NS:8175. Likevel er disse tal-
lene hentet fra en etasjeskiller med en annen baerekonstruksjon enn valgt lgsning i oppgaven.
Man kan kun spekulere om lydisolasjonsevnen vil bli darligere eller bedre etter oppgavens
Igsning. Den stgrste utfordringen ligger pa trinnlyd der konfigurasjonen ligger pa grensever-
dien for lovpalagt trinnlydsisolasjonsevne mellom boenheter. For en objektiv vurdering bgr
dekkelgsningen fra oppgaven males med gjeldene himling- og overgulvoppbygning. Deretter
kan man analysere ngdvendig overgulv og himling til dekket.

Flere referanser har lydtall basert pa ekstra vekt, mens denne oppgaven har basert etasjeskil-
leren pa en lettere lgsning. Vekten av dekket er ikke etter Contas anbefalinger som tilsier at
dekket bgr ha en totalvekt pa 200 kg/m? eller mer for tilfredsstillende luftlydisolasjonsevne.
Hvis man heller gnsker & senke bruken av nedsenket himling og overgulv og i stedet tilfgre
tyngre materialer, som tung mineralull eller steinmaterialer som pukk mellom flensene, ma
scriptet i Abaqus endres. Ved et slikt tilfelle ma ekstra vekt inkluderes pa bunnflensen. Vek-
ten kan ikke overskrides slik at bruksgrenskravene ikke blir tilfredsstilt. Dette gjelder spesielt
for fgrste fundamentalfrekvens og nedbgyningskrav. Med bruk av scriptet vil dette ikke bli en
tidskrevende prosess. Ved sma endringer av dimensjoner kan det kjgres dekkekonfigurasjon
som takler en totalvekt pa 200 kg/m?.

Ved bruk av programvarer vil det optimalt sett tas valg pa en rommodell hvor lydforlgpet
beregnes. Studiene viser at SEA-beregninger ikke er tilstrekkelig til beregning av et storre
frekvensomrade. Ved lavere frekvensomrader antydes det at en FEM-analyse er eneste mu-
lighet for & kunne predikere lydforlgpet i en konstruksjon. Utfordringen er a kunne designe
en metodikk som er enkel for dimensjonerende a bruke slik at lyddimensjonering blir lettere
tilgjengelig. Metodikken kan ikke veere for avansert slik at det ikke brukes. Prosjektet Silent
Timber Build har bidratt til utvikling av programmet SEAwood av InterAC som viser gode
lydpredikasjoner. Dette er ikke blitt brukt i oppgaven pa grunn av krav om lisens. Det er
naturligvis gnskelig at et slikt program og eventuelle nye programvarer bgr veere like lett til-
gjengelig som bruk av andre kjente programvarer som Abaqus. Spgrsmalet er ogsa i hvilken
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grad man er avhengig av malinger for & verifisere beregninger fra dataprogram. Uansett vil
lydisolasjonsevne basert pa databeregninger gi en indikasjon pa lydisolasjonsevne ved valgt

design.
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9.1 Endelig lgsning

Den endelige 1gsningen skulle optimalisere et komposittdekke i tre som kunne vaere konkur-
ransedyktig sammenlignet med hulldekkelementer av betong. Lgsningen skulle vaere optima-
lisert for COs-utslipp, og ved a se pa materialvalg og materialeffektivitet via en optimalise-
ringsprosess med bruk av script, ble det utviklet en lgsning. Det ble funnet at et hulldekke
bestaende av CLT-C24 i topp og bunnflens, med steg av limtre i stryrkeklasse GL28c¢ og
GL30c, fikk oppfylt alle bruks- og bruddgrensekrav som krevdes, og ga det laveste COa-
utslippet ved hjelp av god materialefektivitet. Disse materialene ble vurdert best seerlig pa
grunn av lave COq-utslipp sammenlignet med andre trematerialer, samtid som stegmateria-
lene i limtre har god skjeerstivhet og flensmaterialet CLT har god stivhet i lengderetning i
tillegg til tilstrekkelig tverrgaende stivhet som var spesielt viktig for komponentene. Det ble i
resultatet presentert optimaliserte lgsninger for flere steghgyder for & kunne vise innvirknin-
gen pa utslipp og pris ved justering av total tverrsnittshgyde. Hulldekket i tre ble i overkant
av to ganger dyrere sammenliknet med hulldekker i betong, men klarte a redusere utslippet
av COy per kvadratmeter dekke med hele 82 %.

Miljg- og prisberegningene er basert pa tall som indikerer en del usikkerheter, men de iden-
tifiserer likevel grovt hvilke gevinster og konsekvenser man far ved bruk av et tredekke
sammenliknet med et alternativ av betong. En del av disse usikkerhetene, serlig for pris-
beregninger, kommer av at det er begrenset erfaring med bruken av tredekker for lengre
dekkespenn.Det trengs derfor mer erfaring rundt prosjektering, produksjon og bruk av kom-
posittdekker i tre, noe som over tid kan gjgre bransjen mer sikre pa pa etasjeskillere i tre
som et alterniv. Det kan pa sikt gjgre tredekker billigere og et mer etterspurt alternativ
med mindre usikkerheter og risiko ved prosjektering og prissetting. Volatilitet i markedet for
byggematerialer preger ogsa usikkerhet i prisberegningene, der en sammenlikning vil gi mer

konkrete svar nar markedet stabiliseres igjen.

Sammenkoblede dekker

Oppgaven utforsket ogsa om en sammenkobling av flere dekker kan gi positive innvirkninger
pa dekkets prestasjoner sett opp mot bruksgrensekrav. Det ble funnet at ved & sette dekkene
i et system hvor to og to dekker er koblet sammen og fast innspent i hver sin kant mellom
to spyler med tverrgaende baerebjelke langs randen som vist i figur 7.8, kunne ha en posi-
tiv innvirkning. Responsfaktoren R ble omtrent halvert nar dekkene ble festet langsgaende
i flensene med nabodekket sammenliknet om det skulle ha vibrert alene. Det gjorde at vi-
brasjonskriteriet v,..,,s ikke lenger utgjorde den kritiske dimensjonerende faktoren for den
endelige lgsningen, som det under optimaliseringsprosessen lenge var. Nedbgyningskriteriet
pa L/500 ble isteden dimensjonerende for flere av de endelige lgsningene. En utfordring med
sammenkobling av dekker som er verdt & merke seg er at det kan oppsta sammenfallende
moder for fgrste og andre egenfrekvens. Dette kan gi gkte vibrasjonsresponser og det bgr
derfor gjores tiltak ved for eksempel a legge inn kubbing pa midten av dekket for a gke
tverrstivheten og med det gke andre egenfrekvens.
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Bygninger som en helhet

I oppgaves avgrensning er det bestemt & kun se pa dimensjonering og optimalisering for selve
dekket. Likevel vil dekket vaere avhengig av blant annet gulv- og himlingsoppbygning, sgyler
og forbindelser for & fungere som forutsatt. Forbindelsene og sgylene vil igjen ha mye a si for
andre elementer av bygget som avstivning, vegger og fundamentering. Dekkene er en del av
en stgrre enhet og det vil ha lite 4 si om dekkene er kjempebillige og miljgvennlige dersom
det gjgr at andre elementer av bygget vil bli dyrere og ma gke sine dimensjoner. Det kan
derfor veere et behov for a se pa bygget som en helhet istedenfor a optimalisere en og en

bygningskomponent hver for seg.

9.2 Akustikk

En av problemstillingene som oppstod under arbeidet var de akustiske egenskapene til en
etasjeskiller i tre. Utfordringen 14 i om etasjeskilleren kunne handtere lydkrav og hva slags
andre elementer som behgvdes for 4 handtere disse. Uten mulighet for eksperimentelle forsgk
gnsket man & finne informasjon om beregningsmetoder for a predikere lydisolasjonen i dek-
ket. Funn fra litteraturstudiet viser at beregning av lydisolasjon er en kompleks oppgave.
Tilgjengelige programmer og beregningsmetoder viser seg & veere en for enkel tilnserming
til trevirkets kompleksitet. Tre stgter pa problemer ved lave frekvenser som ikke dekkes or-
dentlig i dagens standarder eller i SEA-beregning. Likevel indikerer studier og forsgk lovende
resultater med predikasjon av lydkrav. Her har studier som bruker en FEM-analyse sammen
med SEA-beregninger funnet lydegenskaper som korrelerer med malte verdier. Ved bereg-
ning av lydisolasjon konkluderes det med at SEA kan anbefales ved evaluering av hgyere
frekvensomrader imens en mer komplisert og ngyaktig FEM-analyse behgves ved lavere fre-
kvensomrader. Skal lydberegninger basert pa predikasjoner bli en realitet ma metodikken bli
verifisert gjennom malinger. Senere ma dataprogrammene veere lett tilgjengelig og anvendelig

for brukere av programmet.

Gode valg ved endt lgsning er viktig for a etablere en vellykket etasjeskiller. P& grunn av
treets egenskaper bgr det absolutt inkluderes a innfgre C-korrelasjoner for 4 maéle frekvenser
helt ned til 50 Hz. Dette selv om det ikke er krav om dette etter gjeldene regler fra TEK17.
Videre bgr man vurdere a innfgre lydklasse B som standard. Ved a utvikle Igsninger som
handterer lydklasse B med innfgring av C-korrelasjoner er det trinnlydsisolasjonsevnene som
er mest kritisk for tredekker. Dette ser man spesielt pa konfigurasjonen av himling- og over-
gulvsoppbygning med gitterbjelker der etasjeskilleren kommer i klasse A for flere omrader
innen luftlydsisolasjon, men kommer i lavere klasser for trinnlydsisolasjon. En positiv effekt
av overgulv og nedsenket himling er at fundamentalfrekvens blir hgyere og nedbgyningen
mindre sammenliknet med & tilfgre ekstra vekt. Siden kravene om fundamentalfrekvens og
nedbgyning er kritisk, konkluderes det med at dette er gunstigst for dekkeelementet slik at
behovet for dimensjoner ikke blir for store.
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10.1 Akustikk

I oppgaven har temaet akustikk blitt undersgkt gjennom et litteraturstudie og et forsgk pa a
utvikle en numerisk modell. Standard prosedyre for lyddimensjonering er & basere konstruk-
sjonen pa erfaringstall eller malinger og vurdering av disse. Resultatene fra litteraturstudiet
viser at en numerisk simulasjon av lydforlgp er komplekst og under forskning. For videre
arbeid foreslas det a utforske teorien til for eksempel Wang et al (2020), Qian (2020) og
prosjektet Silent Timber Build (2017). Her kan man ogsa innhente lisens pa programmet
SEAwood eller utvikle en modell i Abaqus. Her anbefales det & gjennomfgre eksperimentelle
forsgk ved siden av numeriske simuleringer for 4 danne et godt sammenlikningsgrunnlag.
Lydberegninger er tidskrevende, og pa bakgrunn av utfordringene som ligger bak emnet
anbefales det a rette sgkelys pa akustikk ved studier eller andre masteroppgaver, og heller
neglisjere andre utfordringer. En mulighet er & utvikle en FEM-analyse for enklere geome-
trier enn en hulldekkelgsning og heller se pa et enkelt solid element som en tykk CLT-plate
og deretter utvikle for mer kompliserte sammensetninger.

10.2 Forbindelser

Det er for forbindelsene i flensene mellom dekkene som henger sammen i lengderetning tenkt
at det skal brukes en form for kombinasjon av lim og skruer for a feste dem sammen. Hvordan
flensene optimalt bgr utformes for muliggjgring av liming og skruing er ikke fastslatt. Skal
det veere et dobbelfals eller not og fjeer system, en form for under- og overliggende plater,
eller kanskje en helt annen lgsning for forbindelsen.

10.3 Se pa bygninger som en helhet

Det er et behov for & se pa bygninger som en helhet fremfor a optimalisere en og en byg-
ningskomponent hver for seg. Det kan vaere interessant a gjore utvidelse av scriptet som er
utformet i denne oppgaven. Ved a betrakte flere bygningskomponenter og koble de sammen
med ngdvendige dimensjoner og opptredende krefter fra hverandre, kan man lage en opti-
maliseringsprosess som tar hensyn til helheten av bygget. Pa denne maten kan man lage et
optimalisert bygg fremfor kun optimaliserte komponenter individuelt som ikke ngdvendigvis
gir et optimalisert bygg.

10.4 Pilotprosjekt

Videre ville det veert interessant og kanskje ngdvendig & plassere dekkene i et pilotprosjekt
hvor man kan gjgre malinger pa ferdig byggede dekker i en reel konfigurasjon. Man kan gjgre
uendelige anslag av bruks-, brudd- og seerlig lydegenskaper, men & faktisk fa det bygd og vist
at det fungerer, eller eventuelt finne ut hva som maé justeres for at det skal bli en komplett
lgsning, er ngdvendig. Det kunne ogsa ha fjernet mye av usikkerheten rundt egenskaper og
redusert risikoen og prisusikkerheter for prosjekter som kunne tenkt seg & bygge stgrre bygg

1 tre.
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Vedlegg A

A Dimesjoneringsgrunnlag Eurokode
A.1 Effektivt tverrsnitt

Dimensjonerende verdier og krav i dette avsnittet er hentet fra Eurokode 5 (Standard Norge
2010). Ved visse krav er det presentert oppdaterte ligninger og kriterier fra det nye forslaget
til Eurokode 5, der det kommenteres underveis nar disse gjor seg gjeldene for beregnings-
grunnlaget (Standard Norge 2021b).

Effektiv bredde

Beregningen av effektiv bredde (b.f) fremkommer i Eurokode 5, punkt 9.1.2. Den tar hensyn
til bade shear lag og skjeerknekking i flens, og benyttes dersom det ikke gjennomfgres mer
detaljerte beregninger. Om den effektive bredden overstiger senteravstanden for tverrsnittet

vil hele bredden innga i beregningene.

Materiale i flens b. s by .
Kryssfiner med fiber i ytre sjikt parallell med steg min{0,11 ; 20hs.} 0,11
Kryssfiner med fiber i ytre sjikt vinkelrett pa steg min{0,11 ; 25hs.} 0,11
0SB min{0,151 ; 25hy.} 0,151
Sponplate eller trefiberplate min{0,2] ; 30hs.} 0,21

Effektiv bgyestivhet

Effektiv bgyestivhet beregnes etter Tillegg B punkt B.2, og betrakter samvirkegraden for fes-
temidlene. For oppgaven er det antatt limte forbindelser mellom steg og flens, og tverrsnittet
betraktes til & ha full komposittvirkning. Effektiv bgyestivhet settes derfor lik:

3
(ED)es = Y (Eil; + E;Aia}) (A1)
i=1

der as angir stegets avstand til ngytalaksen dersom tverrsnittet ikke er symmetrisk:

_ Eq1Ai(h1 + hg) — E3As(ha + hs)

ag (A.2)
258 | EiA
(vrige avstander beregnes etter fglgende ligninger:
hi+h
a] = g — ag (A3)
2
ha +h
az = 2 3 + as (A4)

2
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Vedlegg A

A.2 Bruksgrenseanalyse
Nedbgyning

Furokode 5 tar for seg en forenklet metode for a beregne deformasjoner i konstruksjonsele-
menter, og fremkommer i punkt 2.2.3. Her blir det tatt hensyn til kryp ved bruk av faktoren
kgep. Faktoren 9 tar ogsa med i betraktning nyttelastens varighet som defineres etter enkelte

prosjekt. Endelig deformasjon setter lik:

Ufin = Ufin,G + Ufin,Q: (A.5)
der:
Ufin,G = Winst,c(1 + Kdef) for permanent last G
Ufin,Q1 = Winst,Q,1(1 + V2. 1kdef) for den dominerende varible lasten Q2 ;

Umiddelbare nedbgyninger betrakter ikke effekten av hverken kryp eller nyttelastens va-
righet, og er ogsd denne som beregnes i Abaqus-analysene. Det er imidlertid utfordrende
a beregne deformasjoner analytisk da dette avhenger av opplagerbetingelse. I tillegg vil en
dekkekonstruksjon slik som i denne oppgaven fa deformasjoner i bade lengde- og tverretning.
Det er derfor gjort forenklinger basert pa praktiske betraktninger for & gjore et estimat av
nedbgyningsformen som presenteres i vedlegg B.

Fundamentalfrekvens

I det nye forslaget til Eurokode 5 (Standard Norge 2021b) legges det frem en metode for
a beregne fundamentalfrekvensen til gulvelementer i punkt 9.3.4 med stive opplagere, og er
gitt som fglgende:

(EQ)ef,L

™
fi= k‘e,lke,22 Iz -

ke 1 er frekvensfaktor for dekker med doble spenn.
ke o er frekvensfaktor som betrakter dekkets tverrstivhet

Oppgaven begrenser seg til a se pa et dekke med ett enkelt spenn, og ke 1 settes lik 1. k¢ o
beregnes etter fglgende formel:

¢<><> A

der (EI)r er tverrstivhet per meter, og (EI)f, er tverrsnitt i lengderetning per meter. Det er
imidlertid utfordrende a beregne dekkets tverrstivhet med forenklede metoder.
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Vedlegg A

Stivhet - enhetslast

Dekkets stivhet evalueres i det nye forslaget til Eurokode 5, punkt 9.3.5 ved & beregne mak-
simal nedbgyning gunnet en enhetslast, F = 1 kN. Lasten skal plasseres i den mest uguns-
tige lokasjonen, der maksimal amplitude forekommer for korresponderende vibrasjonsmode.
Nedbgyningen fra denne lasten kan for et dekke beregnes etter:

FL3

B(ED) By (48)

W1kN =

der By er effektiv bredde av et dekke med tverrstivhet, og kan beregnes etter fglgende formel:

Buy = mm{o, 95L(E§2Z)0’25; B} (A.9)

Responsfaktor

Responsfaktor beregnes ut i fra dekkets respons fra en gangfrekvens, og baserer seg pa has-
tigheten eller akselerasjonen dekket far av en slik pakjenning. Beregningsmetode er hentet fra
det nye forslaget til Furokode 5, punkt 9.3.7. Gangfrekvensen settes lik 2 Hz for gulvkonstruk-
sjoner som spenner opp til 10 meter, der dette setter grensen for resonant responsfrekvens,
fi4im = 8 Hz, som er fire ganger gangfrekvens. Da oppgaven begrenser dekkene til & ha
en fundamentalfrekvens over denne grenseverdien beregnes responsfaktor etter hastighetsre-

sponsen, som har fglgende ligning;:

Urms = Vtot peak (0,65 — 0,01 f1)(1,22 — 11,0¢)n (A.10)

der ¢ er modal dempingsratio som for dekkekonstruksjoner med bjelkelag kan settes lik 0,04.

Verdiene for vy pear 0g 1 beregnes etter fglgende ligninger:

Vtot,peak = kimpvl,peak (All)

n=1,35—0,4kimp (A.12)
for dekker med bjelkelag nar 1,0 < kjpp < 1,9, ellers n = 0,59

Faktoren Fk;y,, tar i betraktning hgyere moder i den transiente responsen og regnes etter
fglgende ligning;:

Kimp = maa:{O, 48(%) [ggi]m 1, o} (A.13)

Verdien for vy peqr er storste hastighetsrespons for den pasatte frekvensen og regnes etter
fglgende ligning:

Iy
V1, peak = kredM *44_70]{:9 (A.14)
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Vedlegg A

Reduksjonsfaktor k,.q kan settes lik 0,7. Dekket med en bredde B, lengde L og masse m i
kg/m? har en modal masse M* = mTLB. Modalimpulsen I; baserer seg pa dekkets funda-

mentalfrekvens f1 og den antatte gangfrekvensen f,, og regnes ut etter folgende ligning:

42f"

Dimensjonerende bruksgrenseverdier

Ved dimensjonering av dekker til en konstruksjon vil de ulike bruksgrensekravene settes
etter det enkelte prosjektet. For nedbgyning vil det matte kontrolleres etter bade umiddel-
bar nedbgyning og langtidsnedbgyning. Eurokode 5 presenterer forslag til hvor store disse
nedbgyningene kan veere i punkt 7.2, og gjengis i tabellen under for bjelke pa to opplegg:

Winst Utin

L/300 til L/500  L/150 til L/300

For oppgaven er det tatt i utgangpunkt at dekket skal prestere godt nok til at det vil veere
anvendelig i de fleste prosjekter, og det er derfor bestemt at maksimal nedbgyning settes til
strengeste krav her, og begrenses derfor til a tilfredsstille L/500.

Nar det kommer til vibrasjoner blir det i det nye forslaget til Eurokode 5 presentert ytel-
sesnivaer basert pa hvor godt dekkeelementene presterer i de ulike vibrasjonskontrollene.
For bade bolighlokk og kontorarealer vil gverste kvalitetsniva oppnas dersom vibrasjonspre-
stasjonene tilfredsstiller klasse I, II eller III. For oppgaven er det valgt & legge seg i denne
kategorien, der klasse III er sett dimensjonerende. For denne klassen vil kravene presenteres

i ligningene under.

Frekvenskravet er i forslaget til ny Furokode 5 satt til 4,5 Hz. Det skal imidlertid nevnes
at dersom dekkekonstruksjonens fundamentalfrekvens faller mellom denne verdien og fire
ganger gangfrekvens (8 Hz her) ma det foretas ytterlige kontroller av dekkets akselerasjon.

Kriteriet for stivhet setter en begrensning pa nedbgyning fra enhetslast pa 0,5 mm:
w1 kN < Wiim = 0, 5mm (A.16)

For a tilfredsstille impulshastigheten fra gangfrekvens er gverste grense for responsfaktor satt

til 12. For oppgaven er dokumenteringen av dette bruksgrensekravet gitt som:

Vpms - 104 < R =12 (A.17)
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A.3 Bruddgrenseanalyse
Kravene presentert i dette avsnittet er basert pa kriterier gitt i Eurokode 5.
Bgyespenninger

Beregninger av dimesjonerende spenninger for bruddgrenseanalyse presenteres i Tillegg B og

beregnes ut i fra fglgende ligninger:

TS EDy T (EDy

&, (A.18)

Flenser:
Bgyespenninger i flensene opptrer som aksialspenning og méa oppfylle kravene gitt i punkt

9.1.2(7):

Trykkﬂens: Ofcd < ff,c,d (Alg)

Strekkflens: Oftd < ff,t,d (AQO)
Steg:

Bgyespenningene i steg opptrer med trykk- og strekkraft i henholdsvis over- og underside av
tverrsnittet, og ma oppfylle kravene gitt i punkt 9.1.1(4):

Trykkside i steg: Ow,ed < few.d (A.21)

Strekkside i steg: Owitd < ftawd (A.22)

Skjeerspenninger
Rulleskjer

Brudd i flens kan komme som en konsekvens av rulleskjeer i overgang mellom langsgaende
og tverrgaende lag, der denne skjeerkraften beregnes etter punkt B.5(1), og settes lik:
EiAia;
= ——V A.23
Tmean,d,i bz (EI)ef ( )
For tverrsnitt med steg i trebaserte plater ma man kontrollere tverrsnittet mot rulleskjeer
etter kravene gitt i punkt 9.1.2(6):

fv,QO,d nar b, < Shf
Tmean,d < 8

s (A.24)
fo00,a(52)™®  mar by, > 8hy
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Skjerspenning i steg
Sterste skjeerspenning i steg beregnes etter Tillegg B, punkt B.2, og settes lik:

E3-A3-a3—|—0.5-E2-b2-h2
T = :
2,max by - (EI)ef

1% (A.25)

Steorste tillatte skjeerspenning bestemmes etter kravet gitt i Tillegg B, punkt B.4, og settes
lik:

T2, mazx < fv,O,d (A'26)

Knekking
Knekking i flenser

Eurokode 5 benytter en forenklet metode for & sikre mot knekking i flenser ved a benytte en

effektiv bredde pa flensene for videre beregninger. Grensene for dette ble fremlagt i punkt
Al

Skjerknekking i steg
Dimensjonerende skjeerkraft i hvert steg bestemmes etter punkt 9.1.1(7), og settes lik:

hy < T0by, (A.27)
og
buhw(1+ 220ehtey p o0 for by, < 350,
Fv,w,Ed < 9 0,5(hy +h (A28)
3565, (1 + %wf’c)fv,o’d for 35by, < hyy < 70dy,
Brann

Ved dimensjonering av brann er det valgt metoden for redusert tverrsnitt. Dette fremkommer
i Eurokode 5 del 2, Brannteknisk dimensjonering, punkt 4.2.2. Effektiv forkullingsdybde
beregnes ut i fra fglgende ligning:

def = dchm‘,n + ko do (A29)

Konstruksjonen som dekkeelementet skal veere en del av behgver en ngdvendig branntid pa
treqg = 90 min. Verdien for kg vil derfor settes lik 1,0, og faktoren dg settes lik 7 mm. Verdien
for forkullingsdybde dcpqrn bestemmes ut i fra punkt 3.4.3 for beskyttede konstruksjoner.
Ligningen for dette settes lik:

dchar,n = k3ﬁ0(ta - tch) + BO (treq - ta) (ABO)

Faktoren ks betrakter stadiet etter beskyttelseslaget svikter og settes lik 2,0. Forkullingshas-
tighet By baserer seg pa hvilket tremateriale som utsettes for brann og hentes ut i fra tabell
3.1. Ettersom dekket eksponeres for brann fra undersiden vil kun en side vaere utsatt, og
man far en endimensjonal eksponering. Fra punkt 3.4.3.3 finner man ligningen for t.; som
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beskriver tidspunktet for start av forkulling gitt to lag beskyttelse av gips type F, og settes
lik:

ten = 2,8(hy +0,8hy,) — 14 (A.31)
Faktor for tidsgrense t, settes lik minste verdi av folgende uttrykk:

2
te = min{thh; k:i + tch} (A.32)
3P0

Tverrsnittet ma deretter kontrolleres for bruddgrense ved a benytte det reduserte tverrsnittet.

A.4 Dimensjonerende laster

De dimensjonerende lastene hentes ut i fra Eurokode 0 (Standard Norge 2016). Dekket er
tenkt a kunne benyttes i ulike konstruksjonstyper og det er derfor valgt en brukskategori
som omfatter de stgrste pakjenningene. Fra tabell N.A 6.1 er det derfor valgt ut fglgende
laster:

- Fordelt last pa 5,0 kN/m?
- Punktlast pa 7,0 kN

Ulike lastkombinasjoner ma beregnes for & finne den minst gunstige for de lastene som opptrer
pa dekket. Disse uttrykkene fremkommer i punkt 6.4.3.2, og er satt lik:

> 76.,iGrj + PP +101%01Qk1 + > 10.i%0iQk. (A.33)
j>1 i>1
> 676,iGri T 1PP + 101@k1 + Y 10i%0,i @k (A.34)
i>1 i>1

Verdier for i-faktorer bestemmes ut i fra Tillegg Al, tabell NA.A1.1. Verdi for £ og ~
bestemmes ut i fra Tillegg A.1, tabell NA.A1.2(B).

Dimensjonerende brannlaster

For brannsituasjoner operer man som regel med en redusert nyttelast der ligning for dimen-

sjonerende lastkombinasjon beskrives i Eurokode 0. Lastvirkningene uttrykkes derfor som:

D G+ PA1aiQri+ > 12iQri (A.35)

j>1 i>1

Faktoren 1), er anbefalt & hente fra FEurokode 0 Tillegg A1, tabellNA. A1.1.
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B Analytiske beregninger

En detaljert beregning av bruks- og bruddgrensekontroller gjennomfgres her for dekke D som
presenteres som et av de endelige dekkene i tabell 7.8. Arsaken til at dette dekket er valgt
er da dette presterte best nar det kom til utslipp.

Materialparametre

Karakteristiske C24 GL28c GL30c

verdier [MPa] [MPa] [MPa]
fon i 24 28 30
fi 0k 14,5 19,5 19,5
feok 21 24 24,5
fo i 4 3,5 3,9
£k 14 1,2 1,2

Eq 11 000 12 500 13 000
Ego 370 300 300
Gmean 690 650 650
Gy mean 100 65 65
Pmean [kg/m?] 420 430 430

Tabell B.1: Materialparametre for dekke D

B.1 Bruksgrenseanalyse
B.1.1 Effektiv bgyestivhet

Det beregnes her en effektiv bgyestivhet for hele dekkekonstruksjonen.

Toppflens
Ey +=11000 MPa Eyg.4p:=370 MPa G,.;;+=100 MPa Kaop.ip=0.6
t11:=20 mm ty1:=15 mm t31:=20 mm L=ty 1+t +13,=55 mm
Agpapi=(try+1a,) - B=(1.92-10°) mm’ Aypi=ty-B=(2.64.10") mm’
1
Y11= 9 =0.997 V3= 1
14 T e By gpetyqgotoy
L2 'Gr.tf
bt ty +t o+t
e alzz(mT&le]_aB:m, .
t 3 t 3
Lyyy=B-|— =t —+m-t-a)’ +73-t3'1-a32]=(6.51-107) mm?
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Indre steg

EO.w.imire :=12500 MPa kdef.w.z'ndre :=0.6

h,, =405 mm by indre =56 mm T indre = 6

Aw.ind're = hw * bw.z'nd‘re * Mp.indre = (1361 * 105 ) mm2

1
Ief.w.indre ::E * bw.indre * My indre * hw3 = (186 * 109) mm'

Kantsteg
EO.w.kant :=13000 MPa kdﬁf.w.kant :=0.6
hw =405 mm bw.kant =115 mm - =4

5 2
Aw.kant = hw * bw.kcmt * Ny kant = (1863 10 ) mm

1
Ief.w.kant = E * by kant * M kant * h’wg = (2546 * 109) mm*

Endesteg

Eo_w‘eme :=13000 MPG;

bw.e'nde =90 mm Noy.ende = 2

Aw.enﬂ!e = hw * bw.emie * My.ende

Bunnflens
Eq y:=11000 MPa Eqp45:=370 MPa G, p+=100 MPa Kaefnyi=0.6
t12:=15 mm t59:=10 mm t39:=15 mm typi=tig+lan+tss =40 mm
Agpppi= (tl.E +t3.2) -B= (1-44- 105) mm* Appi=typB= (1,92 . 105) mm.2
1
Y1 = 2 =0.998 Y= 1
1+ T 'EO.bf't1.2't2.2
L2 'G'r.bf
tia—1 ty,+t t o+t
ay= g g B s, :=[M+t2‘2]_a3:12_5 o
tio®  tyo’
Lepop=B- ;2 +1'—2+fyl-1t1_2-au12 +73-t3,2-a32]=(2.518-107) mm*
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Effektiv bgyestivhet i langsgiaende retning

. Eq g+ Aepape (tiy+ M) —Eosps Acgaps (b +toy)

Qq:i= =17.051 mm
2. (ED.tf * Aef.tf + ED.uf.indre * Aw.indre + EO.w.kcmt * Aw.kcmt + EU.b_f * Aef.bf

— ttf + h’w

a, —ay;=212.949 mm

_ tbf+ hw

ag +a,=239.551 mm

Elti=Eqs+Lopis+Eoupr Agpapeay

— 2
EIef.w = ED.w.indTe * Ief.w.indre + ED.w.kant * Ief.w.kant + (ED.w.indre * Aw.indre + E{].w.kant * Aw.kant) Qg

El ¢pr=EqppLopop+EoppeAcrope ay”
4 2
El,=El;+EIl,+El,=(2452-10") N.mm

B.1.2 Nedbgyning bruksgrensetilstand - korttids

For nedbgyninger av dekkekonstruksjonen vil det forekomme nedbgyninger i bade lengde-
og tverretning. Ettersom de to dekkene er festet til dragere pa midten av kortsiden vil det
oppsta en initiell nedbgyning her som fglge av pakjenning pa disse bjelkene. Det er her for-
utsatt at tverrgaende nedbgyning kommer av bjelkens nedbgyning der disse er fast innspent.
I lengderetning vil det antas som fritt opplagt dersom man betrakter det midtre partiet.

Beregningene av nedbgyningene vil da bli et resultat av 4 summere disse to nedbgyningene.

Massetettheter
kg kg kg kg kg
prpi=420 — Pu.indre =430 —5  Puw.kant =430 —a Prp=420 —a Puw.ende =430 —a
m m m m m

Egenlast

masse:=L- (ptf 'Atf + Pu.indre 'Aw.indre + P kant 'Aw.kant + Pur .Abf) +B- (pw.evw‘,e 'Aw.ende) = (3452 * 103) kg

(g-masse) oo kN

Gk.egen =
m

Last fra gulvkonstruksjon

3148.8 kg-g kN
Gguiy 1= =3.088 —
kN

Gk = Gk.egen + thuw =6.473 z—
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Nyttelast
Q:=5ﬂ Qk:=Q-B=24ﬂ P,:=TEkN
m? m
kN
qu = Gk + Qk =30473 —
m

Nedbgyning i lengderetning

5+qpa-L*

04 inet i=—————=16.181 mm
d.inst 384'E13f_L

Nedbdgyning i tverretning fra baerebjelke

k
by:=200mm  hy:=800 mm  p,:=430 —0
m

1
cbyehy® «Egy=(1.109-10") N e mm®

12

E,,:=13000 MPa EIl, ==

Medregner her at last pa én beerebjelke tilsvarer 1/4 av totaldekkets vekt, der resterende av
lasten gar til den andre beaerebjelken og sgyler.
_Qra*L

kN
Fb:— 1 =76.183 kN qb::pb'bb'hb'g=0.675—
m

F..B? .B*?
8y st = — Pl —0.404 mm

192.FEI, 384-EI,

Total nedbgyning

Oinst = 0p inst + Od.inss = 16.585 mm
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B.1.3 Fgrste egenfrekvens

Fgrste egenfrekvens tar utgangspunkt i fgrste mode for dekke opplagt med stiver forbindel-
ser basert pa forslag til ny Eurokode 5. Det er imidlertid ikke med i betraktning effektiv
tverrstivhet da sveert lite av materialet ligger i denne retningen, samt utfordringene ved a
beregne denne analytisk.

Ie_f.L _ m2

Bl frepr = EB =(5.109-107) N+

m
Masse:=masse +3148.8 kg=(6.601-10%) kg

= Masse a0 515 k9
B-L 2

* m

EI
fr=—" \[ SIrekl _9.574 Hz
2.L m

B.1.4 Stivhet -enhetslast

1kN.L?

= =0.085 mm
48 .EIef.f?‘Ek.L 'B

WypN*

B.1.5 Responsfaktor

42. 1.43
M:=L-N-s=6.002 N-s
f 1.3
1
LB
M::m—4—= (165-103) kg
kred:=0.7
Iy m
v =k, 40— =0.002 —
1.peak red M+70 kg s

k:imp =1

n:=153-04-k,, =1.13

imp

m
Viot.peak *— kimp * U1 .peak = 0.002 T
Urms *= Vtot.peak * [0'65_0-01 ‘%] . (1.22— 11 -C) «11=0.001 %

Ri=v, .-10°=11.932 >
S
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B.2 Bruddgrensekontroll indre steg
B.2.1 Effektiv bredde

_ B- Ny kant * bm.kant — Nypindre * bw.indre

8

cc: =500.5 mm

beep=min (0.1-L,20-;, cc) =500.5 mm
bt.ef:: min (0.1 L, cc) =500.5 mm

bef :=min (bc.ef + bm.indre ’ bt.ef+ bw.z’ndre) =556.5 mm

B.2.2 Effektiv bgyestivhet

Toppflens
Agpopi=(ta+y) b= (2.226+10%) mm? Aypi=typebp=(3.061+10") mm’
1
yqi= B = ; p =0.997 v3:=1
T . . .
14 g.tf 11°taa
L 'Gr.tf
ti1—t to,+1 ti+t
aq ::1’1_23’_120 I (1,3::2'1—23'—14-&2: 17.5 mm aq = (M—2&—1+t2‘1]—G3=17-5 mim
6, ty,°
Lopip=bep+ %"‘31'—12‘|")f1'f1.1'ﬂ'v12 +73'f3.1"132]=(7~548'106) mm'
Indre steg

1
Ief.w.ind'f’e ::E * bw.indre * h’w3 = (3' L. 108) mm*

Aw.indre = hw ° bw.indre = (2268 * 104) mm2

Bunnflens
Agpopi= (tia+tgo) boy=(1.67-10") mm’ Appi=ty-bep=(2.226+10") mm?
1
Y= T g A =0.998 Ygi=1
T . . .
14 (;.bf 12°t22
L 'Gr.bf
t,,—1 oo+t t, 5+t
aqy ::%:O mm 0,3::%4-(12: 12.5 mm a;:= (¥+t2.2]—a3=12.5 mm
tia® 30’ 5 2 6 4
Lopppi=bes+ ?"'?"‘71'%.2'@1 +73-t32°a3 =(2-92‘10 )mm
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Effektiv stivhet

Eq 52 Agpip (ttf"' h’w) —EgpreAcppre (hw + tbf)

agi= =21.709 mm
2. (E[l.tf 'Aef.tf +E0.w.ind1‘e 'Aw.ind're +E[].bf 'Aef.bf)

a, —a,=208.291 mm agi=——" +a,=244.209 mm
2

El ¢ p:=Eq e ef.tf"'El].tf'Aef.tf'alQ
2

EIe = ED.w.z'ndre *Lefw.indre +E0.w.kant * Ief.w.k:am + (EO.w.'indre * Aw.ind‘re +E0.w.kcmt 'Aw.kant) *Q

El pyp=FEopse ef.bf+En.bf'Aef.bf'032
EIef.L :=EIef.tf+EIe .w+EIef.bf= (5995 ‘ 1013) N'mm2

B.2.3 Materialparametre

Toppflens
Kges.i7:=0.6 Emod1f:=0.8 Yarapi=1.25
fmorii=24 MPa Fmo.ae=Emod.tf Fmont _ 15.36 MPa
Yrif
Jtore=14.5 MPa
frokt
Fr00.0=Fmoa.ts* =9.28 MPa
feors =21 MPa Yt
fc.D.k.t
fesors=2.5 MPa Jeo.dt:=Kmod.1f =13.44 MPa
REVRT
fv.k: =4 MPa f
00.k.2
Je00.d.6%= Kmod.17* . =1.6 MPa
frori=1.1 MPa Yartf
_ fv.k _
ftr.d = kwwnf.tf' =2.56 MPa
T tf
f?'.O.k
Fro.a=Fnod.r* =0.704 MPa
Ynif
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Indre steg
kgefw=0.6 Epod.w=0.8 Yarw:=1.25
SFrnpwi=28 MPa Fm.aw™=Fmod.w* L =17.92 MPa
VM .w
fc.(].k:.w =24 MPa f o
c.UO.k.aw
Je0.dw*=Kmodaw* =15.36 MPa
Sfokw=3.5 MPa TM.w
fv.k.w
friwi=1.2 MPa Fodw™=Emodw® =2.24 MPa
T
f'r.k.w
fr.d.m::kmd.w' =0.768 MPa
TM.w
Bunnflens
Kaeppp:=0.6 Krnod.p:=0.8 Yareri=1.25
fmok1:=24 MPa Fn0.t = Kmodif* Tmokt _ 15 36 Mpa
Tnvf
fiokt=17.4 MPa
Jtont
Fr0.4.0'= Kmod.o* =11.136 MPa
fto0k::=0.4 MPa Ynbf
Jt.00k.t
Jeori=26.4 MPa J1.90.d4.0= Kmod.ef* =0.256 MPa
Tnef
fv.k =4 MPa f
Feo.ai=Kmodr cOF! _16.896 MPa
frp=1.1 MPa TM.bf
Fodi=Kmodss* Tk _9 56 MPa
Ynanf
_ fr.k _
fr.d = kmod.tf' =0.704 MPa

VM .bf

B.2.4 Dimensjonerende laster

Egenlast

masse g EN
Gk.egen =——— b

=0.392 2L
B.L. m
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Last fra gulvkonstruksjon

3148.8 kg-g kN
Gk.gulv i=—————-b

=0.358 —
L-B o m
kN
Gk = Gk.egen + Gk.guiv =0.75 —
m

Nyttelast

kj\; Qy=Q-b,;=2.783 KN po—t N

m m

Q::5

Lastkombinasjoner

Ut i fra Eurokode 0 bgr hver lastkombinasjon omfatte en dominerende variabel last. Mest
ugunstig kombinasjon er det tilfellet med nyttelast QQ = 5kN/m2.

7G.1::1'35 '}'Q_]_:=1-5 ¢0.1::0_7 6::0.89
EN
Ey1=Y¢1"Gr+7g1 %01 Qr=3.935 e
EN
Ei2=8Yc1*GrtYg1+Qr=5.075 g

Maksimal bgyemoment og skjserkraft for fritt opplagt bjelke

MEd:%-Ed_Q-LQ =63.443 kN-m

1
VEd. ::E'Ed_z 'L = 25.377 kN

B.2.5 Spenningskontroll

Aksialspenninger

Ettersom flensene bestar av CLT ma det sjekkes for spenninger i bade lengde- og tverretning.
Toppflens

_ ED.tf° a; Mgy

Oy gi= =2.425 MPa
’ EIef.L

i B 0.5-Eq s+ typ-Mpgy =0.32 MPa
ml.d EIef.L ‘

T1:=01 9+ T pn1.qa=2.745 MPa < fe0.4:=16.896 MPa
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Kontroll tverrgaende lag

Egyi2aq+M
orgi= 2t 1P 0 082 MPa
- EIef.L

Bunnflens

Eyra3-M
oy =t 3 Pl 9 843 MPa
. Elef»L

05 'EO,bf' tbf.ME

O pgi= 2 =0.233 MPa

EIef.L

O3:=03 4+ 0,,34=3.076 MPa

Kontroll tverrgaende lag

_ Ego,bf' az-M

oy gim— 2 3 Ed 096 MPa
EIef.L
Steg
E,. . cQo M
Oy gi= O.w.indre "2 Ed —0.287 MPa
EIef.L
05-Fy. .o +h, M
T, 0qi= 0.w.indre w Ed —92.679 MPa

EIef»L

Tmo.a+094=2.966 MPa

Skjaerspenninger

Rulleskjer toppflens

A

A

A

feo0a:=1.6 MPa

fio.4:=11.136 MPa

Fi00.4.:=0.256 MPa

Finanw=17.92 MPa

Det vil i toppflensen oppsta spenning som overfgres fra langsgaende til tverrliggende lag som
rulleskjeer. Det er derfor sett hensiktsmessig a kontrollere for rulleskjeer i tverrgaende lag der
det er markert med en rgd heltrukket linje i figur B.1. Tilsvarende er gjort i bunnflens.

Aggri=(tig+1a1) b= (1.948.10*) mm’

h,+t ,+t
Q1= %121 —ay+1t3,=218.291 mm
By Agprca,
Tmeand.1r =7 o5

byi-Elesy

-V =0.0069 MPa

b3.1 = bw.iﬂdre +2-. t3q= 96 mm

£,.4=0.704 MPa
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i P —
4 \ I | == | B I | \
t21 [ 457 ', 745° |
tad \ I | I ; T I I I |
bw.indre
t2 I | I I I I [ I
t2.2 45" 7 ~ 45
ts2 I | == =1 I I
Tz T

Figur B.1: Snitt der rulleskjser kan oppsta

Rulleskjer bunnflens

Appri=(tsa+132) bes= (1.391-10*) mm? by 2= by indre +2+ 1, 2=86 mm
hy+tos+t
as., ::%Jr g+t 5=251.709 mm
E cAprag,
Tmean.d.3r = g(;bf Ebﬁ > ° VEd. =0.0064 MPa
1275 ef L < f,4=0.704 MPa

Skjer overgang steg-flens

B g Ay ay

T, =
mean.d.1
b

V. =0.5301 MPa < f,,=2.56 MPa
w.indre EIef.L

_ EO.bf 'Abf' Qg

T +Vyy =0.452 MPa < f,u=2.56 MPa

mean.d.3 "
b’w.éndre ¢ EIef.L

Skjerspenning steg
ha,
h ::?—i- ay= 0.224 m

- B EqppeAppeaz+0.5+Eg y indre * D indre * h?
2.max b 'EIef‘L

w.indre

.VEd. =0.585 MPa < f’v.d.m: 2.24 MPa

Skjerknekking i steg

VEd.
0.5+ (tes+toy)
h

w

=1.001 MPa < fouw=2.24 MPa
h

. . .
w.indre w

1+
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B.3 Bruddgrensekontroll kantsteg
B.3.1 Effektiv bredde

o= B- Ny kant * bw.ktmt — Moy indre * bw.imire
a 8

=500.5 mm
beepr=min (0.1 L, 201, cc) =500.5 mm
b, r=min (0.1 .L, cc) =500.5 mm

bt.ef

. bc.ef =
bes:=min T+ by kant » + by kant | = 365.25 mm

B.3.2 Effektiv bgyestivhet

Toppflens
Agipi= (b +ty,) <bep=(1.461-10") mm? Ajpi=tye b= (2.009-10") mm?
1
vy = s - =0.997 v3:=1
TT . . .
1+ (;,tf r1tl2n
L 'Gr.tf
ti1—t ty+t ti 1+t
aQ::l'l—?"l:O mm as :=&+a2:17.5 mm ag:= SR ty 1)—0,3: 17.5 mm
2 2 '

3 3
tia t3.1
12 12

Isori=bose 4ot ray’ +’y3-t3_1-a32J =(4.954.10%) mm*
Kantsteg

1
I =
efaw.kant 12

* bw,fccmt * h’w3 = <6~366 . 108) mm?*

Aw.k(mt = hw ’ bw.kant = (4'658 * 104) anQ

Bunnflens
Agppi= (tro+ty0) b= (1.096-10") mm? Appi=tysebop=(1.461.10") mm?
1
Y= = =0.998 Y3:=1
. ctio-t
14 0.b7°t1.2° L2
L2 * Gr.bf

tio—1 too+t tio+t

as ::%:O mm as ::%—i—%: 12.5 mm ap:= %—l— tz.z) —az=12.5 mm

tio® 3o
A S TIMET

+71 0t 90ay’ +’y3-t3‘2-a32]: (1.916- 106) mm*
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Effektiv stivhet

Eoip-Acpise (ttf + h’w) —EgppeActofe (h'w + tbf)

aqi= =11.441 mm
2. (EO.tf 'Aef.tf + EO.w.kcmt 'Aw.k(mt + EO,bf 'Aef.bf
t..+h t,:+h
a, ::%—%:218.559 mm agi=—2 " 1 q,=233.941 mm

El . p:=FEq-Ierip+EouyAcrire a,’

2
EIef.w = EO.w:indTe * Ief.w.indfre + EO‘w.k:ant * Ief.w.kﬂ,nt + (EO‘w.iﬂd're * Aw.indre + E(].w.kcmt 'Aw.kcmt) * Qo

El ¢pr=Eqpr-Lepppt Eoppe Acrop a3 :
El sy =FBl ¢ +ElL;, +EI ;= (2.662:10") N.mm?

B.3.3 Materialparametre

Toppflens
kdef.tf:: 0.6 anOd.tf:: 08 7M.tf:= 125
Fmoki=24 MPa Fmo.a.t'=Kmod.t* Imoxt =15.36 MPa
YnLif
ftl]kt’: 14.5 MPa
o Jtoks
Jr0.a.47= Fmod.1* =9.28 MPa
fc.O.k.t :=21 MPa fYM.tf
fC.O.k.t
Jeookt=2.5 MPa feo.at=Fmod.ts* =13.44 MPa
VM tF
f’U.k =4 MPCL f
90.k.2
Je00.4.4= Kmod.tr* . =1.6 MPa
frox:=1.1 MPa Yatf
f'u‘d = kmod‘tf . fv.k =2.56 MPa
M. tf
fr.O.k
Jro0.a:=Emod.rs* =0.704 MPa

Yntf
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Kantsteg
kdef.w :=0.6 kmod.w :=0.8 Yaraw=1.25
fm.k.w
Smkw =30 MPa Frndw=Emodw* —=19.2 MPa
YM
fc.O.k.w :=24.5 MPa
fc.O‘k:.'w
fc,O,d‘w = kmod,w' =15.68 MPa
.fv‘k:‘w :=3.5 MPa TM.w
fz;.k‘w
friew=1.2 MPa Fodw=Fmod.w* 2.24 MPa
YM.w
fr‘k.w
fr.d.w = kmod.w «—— =0.768 MPa
TMw
Bunnflens
kdef.bf‘zo-e' kmod.bf:zo-s Yarnfi= 1.25
Jmokt=24 MPa Jmo.d.t=FKmod.ir* Tt =15.36 MPa
Y™ .bf
frokt=17.4 MPa
feokt
Jto.a.47=Kmod.1f* =11.136 MPa
Ji90k1=0.4 MPa Vnrbf
Seook.t
fc.O.k.t :=26.4 MPa ft.Q().d.t = kmod.tf ¢ =0.256 MPa
YM b
f'u‘k =4 MPa
fc.O‘k:.t
fc.O.d‘t = kmod.tf ¢ =16.896 MPa
frp=1.1 MPa VM bf
fv‘d = kmod‘tf' fU-k =2.56 MPa
Y™ bf
Jr.a=kmoa.tf U =0.704 MPa
Ynrvf

B.3.4 Dimensjonerende laster
Egenlast

. kN
masseg 0.8 EY

G =
k.egen B-L ™
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Vedlegg B

Last fra gulvkonstruksjon

G = 3148.8 kg- g b= 0.235 kN
LB m
Gk = Gk,egen + Gk.g’ulv =0.493 ﬂ
m

Nyttelast
Q:=5 k:]\zf Qk’:Q'bef: 1.826 ﬂ b, :=7EkN

m m
Lastkombinasjoner

Ut i fra Eurokode 0 bgr hver lastkombinasjon omfatte en dominerende variabel last. Mest
ugunstig kombinasjon er det tilfellet med nyttelast Q = 5kN/m2.

7G.1::1.35 ')/Q.1::1-5 ¢0_11= 0.7 f=089
kN
Eg1=761"Gr+701* %01+ Qr=2.583 —
o kN
Eg2:=8vc1+Gr+701-Qr=3.331 g

Maksimal bgyemoment og skjserkraft for fritt opplagt bjelke

Mg, ::%-Ed,z-L‘-’ —41.64 kN -m Mias jur ::2—14-Ed_2-L2 — 13.88 kN +m
1 1
Viea ::?Ed_z -L=16.656 kN M 4.5 innspenning ::E-EM-LZ =27.76 kN -m

Vs ::%-Ed_Q.L: 16.656 kN

B.3.5 Spenningskontroll
Aksialspenninger

Ettersom flensene bestar av CLT ma det sjekkes for spenninger i bade lengde- og tverretning.

Toppflens

Eypa;-M

oy g P4 _ 3761 MPa
- EIe_f.L

0.5 Ep ety M
P 04774 T Ed _ .473 MPa
. EIEf.L

o1 =0 g+ 0m1.q=4.234 MPa < fe0.4:=16.896 MPa
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Vedlegg B

Kontroll tverrgaende lag

E ca; M,

oy e TV B 197 MPa < foooas=1.6 MPa
EIef,L

Bunnflens

Eqpras-M
oy gi=—2t 3 B _ 4 026 MPa

’ EIef.L
0.5-Fqpp+tpeo M
O = 04 f ~ Fd _().344 MPa
EIef.L

O3i=03 4+ 0,,3,=4.37T MPa < fr0.4:=11.136 MPa
Kontroll tverrgaende lag

E sag+M
oy qim W 3L _ 135 MPa < Fro0ae=0.256 MPa

EIef.L

Steg

E vag e M
Oy gi= 0.w.kant " ~*2 Ed —0.233 MPa

’ EIef»L
0.5.-F shy,+M
T ppai= O.w.kant w Ed —4.118 MPa
EIef.L

Tmz.at+T24=4.351 MPa < Frndw=19.2 MPa
Skjaerspenninger
Rulleskjer toppflens
Slik som i avsnitt B.2 er det sjekket for rulleskjeer i flenser.
Atf.r = (tl.l + t2.1> * bef: (1278 * 104) mﬂl’z b3.1 = b’w.’mdre + t3.1 =76 mm

B+t +t
al_T::+2'1—a2 +t,,=228.559 mm

Eqp e+ Asr,a
Ty =l T LT Ly —0.0089 MPa < f,4=0.704 MPa
by < Elsr
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Vedlegg B

Rulleskjer bunnflens

Appri=(tsg+ta) -bep= (9-131 . 103) mm?® by 2= by ingre + 1 2=T1 mim
hy+tya+1t
Qs .= % +as+1t,5,=241.441 mm
E cApecag,
Ty =TT Yy —0.0072 MPa < f,.4=0.704 MPa
bioElgp

Skjer overgang steg-flens

_ EO.tf'Atf' ay

T, =
mean.d.1
b

-V, =0.2628 MPa
w.kant 'EIef.L

Ey A cea
- 0.bf *Aps* A3

mean.d.3 ‘=
b

w.kant * EIef.L

Skjerspenning steg
hy,
h::7+ as=213.941 mm

- — Eopp+Appraz+0.5-FEg oy pant* by kant * h? Vy=0.391 MPa
. bw.k(mt 'EIef.L

Skjerknekking i steg

VEd

0.5-
4 (tig+tuy)
h

=0.32 MPa
bw.ktmt ° hw * (1

w

< f,4=2.56 MPa

< f,u=2.56 MPa

< foaw=2.24 MPa

< fosw=224 MPa
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Vedlegg B

B.4 Bruddgrensekontroll endesteg
B.4.1 Effektiv bredde

cc:=L =1y onge* by enge = (9.82+10° ) mm
b, .= min (0.1 -L,20 -ttf,cc) = (1 . 103> mm
by ofi= min(O.l -L, cc) = (1 . 103) mm

b b
bef :=min CT.Ef + bw‘kant b tT.Ef + b’w.ka.nt =615 mm

B.4.2 Effektiv bgyestivhet

Toppflens
Agpp=ty g bp=(9.225.10") mm? A=ty b= (3.383-10%) mum’
1
v1:= e P =0.946 v3:=1
T . .
1+ Bo.t;f 11tt2a
(?) 'Gr.tf
ti1—t ty 1+t ty 1+t
as = 30 mm as ::u-l-az:l'f.{) mm aq = 1'1—3'l+t2 1)—a3: 17.5 mm
2 2 '

t 3
2.1
Tepip=begse ( 12

+t2.1-a22): (1.73- 105) mm*

Endesteg
1 3 8 4 B
Iﬂf-w~eﬂdf3 ;:E'bw.ende'hw :(4'982'10 ) mim L::?_2'bw.kant:2~17 m
Ay ende =P * b ende = (3.645 -10* ) mm?
Bunnflens
Agppp=tygrboy=(6.15-10%) mm? Aypi=typ-bop=(2.46-10*) mm?
1
Y11= T g — =0.973 Ygi=1
T . .
1+ Bo.z;f 12° %22
(?) 'Gr.bf
tig—t tyott o+t
RS s VAT SR %HQ‘Z)_%ZM .
t 3
IefAbf’:bef'[%+t2.2-a22]:(5.125-104) mm*
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Vedlegg B

Effektiv stivhet

_ EouprAcqage (ttf+ hw) —EopreAcrose (hw + tbf)

aqi= =12.889 mm
2. (EO.tf 'Aef‘tf + EO.w.ende 'Aw.ende + EO.bf 'Aef.bf)

ttf+ h'w

tyrth
a;:= 5 —a,=217.111 mm az:=

Tw‘l' ay=235.389 mm

El s p:=FEq s Terip+FosreAcrae a,’

2
EIef.w = Eﬂ.w.indre * Ief.w.imire + EO.w‘kant * Ief.'w.lmnt + (EO‘w‘indlre * Aw.indre + ED.w.kEmt 'Aw.kant) *ay

El rpy=Eqprdepis+Eopr-Acruse a;”

El;;:=FEI ¢ +EIL;,+EI;,=(2.083-10") Nemm’

B.4.3 Materialparametre

Toppflens
kdﬂf‘tf:: 0.6 kmod,tf:: 0.8 M af = 1.25
fmo1:=24 MPa Jmo.a.t7=Kmod.tf* Jmoke =15.36 MPa
YM.tf
ft(]kt::14‘5 MPa
o Jtoks
Jt0.a.6= Kmod.tf* =9.28 MPa
fc.O.kJ: :=21 MPa 7M.tf
fcﬂ]c;t
fesnri=2.5MPa fo0d'=Fmodaf* =13.44 MPa
VM tf
fu k =4 Mpa
. Je.00.k.t
Je.00.0.t 7= Kmod.t5* =1.6 MPa
fror=1.1MPa Yaif
fv.k
fv.a] = kmod.tf ° =2.56 MPa
Y tf
fr.O.k
Jr0.47= Emod.t5* =0.704 MPa

YnLtf
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Vedlegg B

Endesteg
Egefan=0.6 Epod.w=0.8 Yarwi=1.25
fm.k.w
.fm,k:.w =30 MPa fm.a],w = kmgd_w . =19.2 MPa
VM aw
feokw=24.5 MPa f
feodw=Fmodw* cOkw _15.68 MPa
f'v,k.w :=3.5 MPa YM w
fv»k:‘w
friw:=1.2 MPa Jodw=Emodw*———=2.24 MPa
M w
fr.k:.w
fr.d,w = k'm.od.m * =0.768 MPa
YM.aw
Bunnflens
k geg pp:=0.6 K mod.p = 0.8 Yarppi=1.25
Jmoke=24 MPa Jmo.a.t=Kmoda.s S =15.36 MPa
Iniof
Sfroke:=17.4 MPa
o Jtokt
Jr0.a47= kmod.tr* =11.136 MPa
Jt90k+:=0.4 MPa Mot
feoi1:=26.4 MPa Fr00.44=Emoa.s* Jusoke _ o 556 MPa
Tnaof
fori=4 MPa
fc.().k.t
Je0.d.t=Fmod.1f* =16.896 MPa
frr=1.1MPa Invf
fTLd = kmod‘tf' fﬂ-k =2.56 MPa
Vnsof
f’r.k
fr.d = kmod.tf' =0.704 MPa
Yarbf
B.4.4 Dimensjonerende laster
Egenlast
kN

Gk.egen = (p'w.ende * hw * bw.emie + (ttf Pt tbf - pbf) * bef) +g=0.394 ?
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Vedlegg B

Last fra gulvkonstruksjon

G gute 31488 kg-g bep=1.823 kN
LB m
Gk: = Gk‘egen + Gk.gulv =2.218 ﬂ
m
Nyttelast

P:=Vy, =25.377 kN

Lastkombinasjoner

Ut i fra Eurokode 0 bgr hver lastkombinasjon omfatte en dominerende variabel last. Mest
ugunstig kombinasjon er det tilfellet med nyttelast Q = 5kN/m2.

Ye1:=1.35 Yo1:=1.5 1Pp1:=0.7 £:=0.89
kN
Eg1=7¢1"Gr=2.994
m
kN

Eiy=8§Yg,Gr=2.664

m

Maksimal bgyemoment og skjserkraft for fritt opplagt bjelke

3-P-L  P-L_ 086 kN.m
16 4

j\/[Ed ::%‘Ed‘Q'LZ +2’

VEd::%-Ed_Q-L+P+§:4{J.Q57 kN

B.4.5 Spenningskontroll

Aksialspenninger

Ettersom flensene bestar av CLT ma det sjekkes for spenninger i bade lengde- og tverretning.
Toppflens

Egpeay-M
oy gt L TTE 4 195 MPa
EIef.L

0.5+Fg o te M
Tont.ai= 047 B _ () 523 MPa
EIef.L

0i=0 3+ 0,,,4=4.648 MPa < fe0.4:=16.896 MPa
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Vedlegg B

Kontroll tverrgaende lag

E ca; M

oy =t TR 139 MPa < feo04:=1.6 MPa
EIef.L

Bunnflens

Eqeeaq<M
g gm0t 8 Ed _ 4 473 MPa
’ EIef.L

O o im 0.5+Eq p+tye+ Mgy =0.38 MPa
m3.d El;y .

03:=05 4+ 0 3.4=4.853 MPa < fro0.4:=11.136 MPa

Kontroll tverrgaende lag

EQO‘bf'a’S ‘M

O34 :TM: 0.15 MPa < fi004:=0.256 MPa
ef.L

Steg

E cag M
oy gim—kant 2 B _ 989 MPa

EIef.L
0.5-FE «h, M
Oz i= Quokant” “w " Pd _ 4 547 MPa
' El
ef.L

Tmz.atT2q=4.837 MPa < Fmdw=19.2 MPa
Skjaerspenninger

Rulleskjer toppflens

Ved endebjelken er det ved overgangen steg-flens overfgrt spenninger til tverrgaende lag, og
det sjekkes derfor for rulleskjeer her.

E “Aea

T = Uy —0.0594 MPa < f,,=0.704 MPa
bw.ende * EIef.L
E <Ayrea

T ggim e Wy —0.0468 MPa < £..2=0.704 MPa
bw.ende * EIef.L
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Skjerspenninger steg
h’LU
h::7+a2= 215.389 mm

E A ea,+05-F b 'h2
_ PoppeApptag 0.w.kant * Yw.kant +Via=1.682 MPa

T =
Zmaz bw.kcmt 'EIef.L
Skjerknekking steg
vV
E; T =0.787 MPa
+ Db Cpf
bw.kemt * h’w <1 +h—
w

B.5 Kontroll ved brannforlgp

< fyiw=2.24 MPa

< fodw=2.24 MPa

Brannkravet for en etasjeskiller er satt til REI90 som betyr at konstruksjonen skal holde sin

baereevne ved en brannsituasjon i 90 minutter. Ved en brannsituasjon vil deler av bunnflensen

forbrennes slik at bunnflensen ikke far samme styrke.

h,:=15 To stk gipsplater type F By :=0.65
k35:2 dn :=7 kn:=1

t:=2.8+(h,+0.8:h,)-14=61.6

25

t,==min|2«%,,
3*Ho

+tr_,[] =80.831

dr:hur'_n :=k3 'ﬁ” 5 {tu_ tr.‘h} +'8[] " (tr':.'r; B tu} =30.96
dos:= (depar.n + Ko+ dg) - mm =37.96 mm
L,p:=40 mm

Lyt char = typ— dep=2.04 mm

t 90

g =

Beregningene viser at 2.04 mm av bunnflensen vil besta etter brannforlgpet. For videre

beregninger blir bunnflensen derfor neglisjert og antatt tykkelse blir lik 0.

I brannberegningene omgjgres styrkeklassene til styrkeklasser ved brann. Her legges det til

brannmodifikasjoner som gir materialet stgrre beregningsmessig kapasitet.

f20
fd,fi = kmod,fil_yi

M, fi

f20 = kyifr (B.1)
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T_ﬂ'f__fi =1.0

kmod,fi:z L0

NS-EN 1995-1-2:2004 + NA:2010 pkt. NA2.3

NS-EN 1995-1-2:2004 + NA:2010 pkt. 4.2.2 (5)

B.5.1 Materialparametere

Toppflens
kyepepi=0.6
Jmoe=24 MPa
froks=14.5 MPa
Feosi=21 MPa
feonre=2.5 MPa
fop=4 MPa

foox=1.1 MPa

Indre steg

Eefw=0.6

Fonsens =28 MPa
feokw=24 MPa
fotwi=3.5 MPa

friw=12MPa

Yarri=1 Kpod piz=1
=k k fm_ﬂ_k_t Y
Fmo.dt™=Rmod.gi* kgi® =30 MPa
RiTRIS
e = ff.ﬂ.k.: ib ¥
Fro.de™=Kmoafi=kgi =18.125 MPa
Vs tf
Seokt
Jenae™=kmoa.fi kpiv =26.25 MPa
Ynatf

fesokt =3.125 MPa

Seo0de= kﬂ:od__ﬁ. Y k_f:' *

Ynaif
Fod =Ko i~ kgi® Tok _5 mpa
Yaraf
fr.ﬂ.k
Fro.a=kmod i = ki =1.375 MPa
Yrsif
rli:_ﬁ-:: 1.15 Yagw=1.0 kjmd_fi:zl
_ -fm..ie.u: 3 ¥
fm.d.u.- = krrwd_ft' = k_ﬁ i =32.2 MPa
Mo
S0 Kmod i+ Kgiv feakw _ e 6 atpa
Vb
ftl.k.m
Fodan=Emoa it ki =4.025 MPa
TaL.w
fr.k.w

=1.38 MPa

JFrdw= nd._ﬁ'k_ﬁ"
e 4 YA
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Vedlegg B

Kantbjelke og endebjelke

Kiepwi=0.6 kgi=1.15 Taraw=1.0 Kod.fi =1

Fmtw _ 34.5 MPa

fm.k.w =30 MPa fﬂt.d.w = krimd,_fi . kfl i
YL

Senkw=24.5 MPa

Jeokw _ 28.175 MPa

Seodw=knod it Kyt
Ji" "f

Jokaw=3.5 MPa Varaw

fr.k.u.‘ :=1.2 MPa f‘l:,d.w = k:md_}i " kf-;‘ f!o‘-k-ll' =4.025 MPa
Irw
I

b —1.38 MPa
Yt

Sraw= krrmd.fi " kﬁ; *

B.5.2 Brannkontroll indre steg
Effektiv stivhet

Egup-Aefis {trf"' hw) —EgppeAepipe (hw =+ tbf)

g = =106.59 mm
2 (En.xj «Apr+ Epav.indre* Aw.indre + Eopg Aef.hf)

t!f+ h‘w
T2

tyr+h
=L " | 6,=309.09 mm

a, —a,=123.41 mm 1y
Elpypi=Eq g Lop it Egapr Aoppe a,”
ElL ;. =Epu.indre® I:r_f.m,ind.re + Ep.kont® ef a.kant T (El:l_w.indm Ay indre + Eg.kant® Aw.kunt) . '51522

Elyi:=EoypTosir+Eqppe Aepip=as”

BlLy=ElLgag+ Bl gt Bl gy = (7.153-10%) N o

Egenlast:

masse:=L- (pif'A!f"'"pw,indm * Ay indre T Pwkant " Aw kant "f'be'ﬂbf) +8- (pw.cndc ‘Aw.cmm) — (1-178 -10°) kg

Iae- 8 b —iidi kN
B-L m

[

Gk,cgcn i
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Vedlegg B

Last fra gulvkonstruksjon:

3148.8 kg-g

kN
Gk‘_guh::z 'bcf=n358 z"

LB
EN
Gk :=Gk_cqnn+GFr.g1ﬂu=ﬂ‘492 .
: m
Nyttelast
Q:=5 ﬂ.’ Qp=Q-b,,=2.783 ﬂ P:=T kN
m” m

Fra NS-EN:1990 bestemmes lastfaktor etter tabell NA.A1.1. Verdien pa o blir 0.6 etter
kategori D og C.

Ed.l ==Gk +'U-IJ2" Qk=2-1'ﬁl IF.‘M—I"'I

m
Maksimal beeyemoment og skjarkraft for fritt opplagt bjelke:
MEd:%-Ed_l «L? =27.017 kN +m

Vi, :=*%“'Ed.1 « L =10.80T7 EN

Spenningskontroll
Toppflens
E;peay M
org=—t 1 H 0,513 MPa
Efc_f..r,
0.5FE, ot oM
= 04" YT E . 0.114 MPa
EIcf.L
oy = al-d+0:!11.d=0'627 MPa < fe,ﬂ.d,t=26-25 MPa
Steg
E rindre * 'ﬂi
e W
EI(.'LL
0.5+Eq o indre* Py * M
Ta™ Ouindre Poo Mpd _ ) o0 3 1Pa
EIef.L
Omz.at+2q=1.459 MPa < Fdw=32-2 MPa,
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Skjer overgang steg - flens

E,,r-A;r-a
Toeangl=—d Y1 v, =0.1121 MPa < f..=5MPa
bw.indv‘e " EIef.L

Skjerspenning i steg

2
E(),tf' A!.f *a;+0.5- El].w.indw‘e 3 bw.t'nd-re +h

Tomaz= eV =0202 MPa <  f,,,=4.025 MPa
bw.indre 'EIef,L
Skjerknekking
%4
it =0.446 MPa < f,45=4.025 MPa
0.5+ (tyr+tyy)
by indre* P |1 el e i
w. re w
hy,
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B.5.3 Brannkontroll kantsteg

Effektiv stivhet

_ Ey 5+ Acrare (ttf+ h"w) —Egppr Aeife (hw+ taf)
2 =
2. (Eﬂ..',f »Aprir+ B kant * Awrkant + Eong 'Aef.bf)

=48.243 mm

ttf -+ hu_,

tyr+hy,
ay = — bf

—a, =181.757 mm e +a,=250.743 mm

Eljy=Eg 5o Lopip+EgypeAepase a,”
2

n ]
ElL ;v =Eq. indre* Ie_f.w,iudre +Ep . kant* efavkant T (En_u:.\.iﬂdre Ay indre + Eo.u.kant * Aw.kunl:] * oy

Eljyp=Egpdopas+EoppeAerase ag®

El;;=El g +El,+El,=(1.958-10") N.mm’

masse -« g kN
Gy egeni=————+b.;=0.088 —
e ol m
Last fra gulvkonstruksjon:
3148.8 kg-g kN
Gy’ =—————+b_=0.235 —
i L-B g m
kN
Gk = Gk‘.eqen + Gk.c;rulv =0.323 —
¢ A i
Nyttelast

kN kN
Q:=5—2 Qk:=Q'bef=1'826— Pk:=7k!N
m m

Yaqi=1 Yoi1:=1 Py :=0.6 La=1

EN
Ey1:=Gr+v,+ Qr=1.419 —
T
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Maksimal bayemoment og skjerkraft

Maksimal baeyemoment og skjaerkraft
for fast innspent bjelke:

for fritt opplagt bjelke:
Mp,:= = “E;,-L*=17.732 kN -m Mgas ge*= 214 -E;,-L* =5.911 kN -m
Vi :=%-Ed.l -L=7T.093 kN M i = 112 -E,,-L?=11.822 kN-m
VEd_2:=%-Ed_1-L=7.093 kN
Spenningskontroll
Toppflens

B En.:f‘ﬂq Mgy

Ty = =1.81 MPa
’ El;p

0.5 EqptypeMpy

Tm1.d*= EI =0.274 MPa
ef.L

T i=0 g+ 0, 4=2.084 MPa < Se0.4:=26.25 MPa

Kontroll tverrgaende lag

Egy 00, M
el o1 o Bl & Jeo0.4.4=3.125 MPa

4= =0.061 MPa
Elp
Steg

Eq o kant * Qo M

Gy i 2ot T2 RS g 568 MPa
El;L
0.5-FE ., shy, M
B O.w.kant * ' Ed —2.384 MPa
EIEf.L

Omz.d+024=2.952 MPa < Frie=345 MPq

Skjer i overgang steg-flens
foa=5 MPa

EyreAjrea
= LAy

TILETL. = -V =01265 MPa <
.d.l b . EIef_L Ed

w.kant

Skjerspenning i steg

T2.maz*

bw.kﬂnt ® EIcf,L

E «Aea +0.5-F w.kan 'bw camn 'h’2
o ot Aept Quwhant “whkan! ~ . Vpy=0.275 MPa <  f,4.,=4.025 MPa
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Skjerknekking © steg

VErI
0.5« (tyy+tyy)
h,,

=10.143 MPa < fodw=4.025 MPa

bu'.km.b! - h"u:' " [1 1

B.5.4 Brannkontroll endesteg - ett dekke

Effektiv stivhet

EpypeAgpape (b + ) — Eopr = Aupay* (R +tag)

O i= =40.567 mm
2. {EI].!_,I"'Aﬁ_f.I_f-'_ Eﬂ.u:.rrldr: 3 Au‘.rrl.dr + Eﬂ_b_f' Atj[rf}

_ty+h, _by+h,

iy - — iy = 189,433 mm gt + a,=243.067 mm
]
ElLpyp=Eypypr T+ Eggp e Aoy
Efr:_f.u' — Ell.u'.imfrr: 3 'fr,l'.w.irnrf:rr_'_ Eﬂ.w.ku‘rll * Lef . ant + {Ell.u'.imf:nr. 3 Ari'.im!:rf. +EL|.u=.im:uI "qw.hml} - '1!?

ElL;yp=EpppLopag+ Eoppe Acp i ag’

Elp=El g +EL;,+ElL;=(1.726-10") Nemm®

kN

Gk.e_qen = (pw.ende i h’w s bw.ende * (ttf°:0tf+ tbf 'be) % bef) -g=0.293 F

Last fra gulvkonstruksjon:
3148.8 kg-g kN
Gk.gulv = T‘ bef = 1.823 ?
kN
Gk = Gk.egen o Gk.gulv =2.116 —
m

kN
Eii1:=701*G=2.116 —
m

Maksimal baeyemoment og skjerkraft
for fritt opplagt bjelke:

i R O
16 1

1 P
VEd :=E.Eﬁ{,2.L+P+?= 18-507 k\N

%
MEd:=§-Ed.2-L2 2
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Spenningskontroll

Toppflens

_ EO.tf' a, Mg,

oy =2 1R 3 95 MPa
EIef.L
O0.5¢E; cot,pe M
Opmrat= O TEL _0.279 MPa
i EI
ef.L
01:=01 4+ T pm1.a=2.199 MPa < Fro.d:=26.25 MPa
Steg
E g+ M
Oogi= 0.w.kant 2 Ed =0486 MPa
EIef.L
0.5 By jane * g * M,
T2.di= e Bd —9.426 MPa
Efgf.L
Om2.d+024=2.912 MPa S Tmdw=234.5 MPa

Skjerspenning i steg

h,, :
h::T‘”+a2=243.067 mm a;=0.243 m Ay=(6.827-107%) m?
Eyie2 A0, +0.5Ey 0 ions* Yo kane* B
PO L i, Ouwkont whkant  ,y,.,=1.069 MPa < fyaw=4.025 MPa
bw.kant'EIef.L
Skjerknekking i steg
VEa ,
=0.372 MPa < friw=4.025 MPa
: a e 0.5+ (t;;+1,y)
w.kant * T * Th—————————
b,
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C Beregninger av hulldekke i betong for sammenligning

For & ha en kontekst for resultatene av hulldekkene i tre, trengs det et sammenlignings-
grunnlag. For 4 sammenligne med et hulldekke i tre er det naturlig & sammenligne med det
mer kjente og mere brukte alternativet, hulldekke i betong. Hulldekker i betong er forspente
betongelementer produsert pa fabrikk, og brukes mye til dekker og tak. Dekkene kommer i
mange varianter og kan tilpasses til bruk i alt fra sm& eneboliger og kontorer til store indu-
stribygg. Dekkene er sveert populaere pa grunn av gode lydisoleringsevner som kommer av
den hgye vekten, muligheter for lange spenn uten forstyrrende baerekonstruksjoner, tidsbe-
sparelsen man far pa byggeplass ved bruk av bygningselementer, gode brannegenskaper, og
en lav pris (Dekkesystemer AS 2021).

Beskrivelse av baerekonstruksjonen

b =1200 mm

1O

Figur C.2: Hulldekketverrsnitt

Hulldekkene i betong fungerer pa mange mater som hulldekker i tre hvor man har “steg” i
midten av tverrsnittet, mens man har mer areal og armering mot over- og undersiden hvor
de vil bidra mer til konstruksjonens styrke og stivhet. Tverrsnittene kan tilpasses med blant
annet a legge inn flere eller tykkere spenntau for & gi dekket mer kapasitet, og man kan
gi dekket tykkere “flenser” for & fa stgrre overdekning og med det kunne oppna strengere
brannkrav. Standard bredde pa elementene er 1,2 meter, men man kan spesialbestille utenom
dette. Hgydene er ogsa standardhgyder som varierer mellom 200 — 500 millimeter.

C.1 Bruksgrensekrav

For at hulldekket i betong skal veere sammenlignbart med hulldekket i tre, legges det til grunn
tilsvarende krav. Konstruksjonen skal derfor kunne tilfredsstille de samme bruks-, brudd-,
lyd- og vibrasjonskrav som tredekket dimensjoneres for.

Lyd

Oppgaven ser fgrst pa lydkrav for & kunne starte med a bestemme gulvoppbygningen og med
det ha den permanente lasten til konstruksjonen for videre beregninger. For valg av type gulv-
konstruksjon er det gnskelig med et flytende gulv som vil gi gode lyddempende egenskaper,
men ogsa som argument for & velge en hgyere dempingskoeffisient ved dimensjoneringen for
vibrasjoner senere. I mur+betong, som er et bransjeid tidsskrift om arkitektur og bygge-
teknikk, er det gitt ut en artikkel om elementdekker som gir et forslag for et flytende gulv
som tilfredsstiller kravene til luft- og trinnlyd (mur+betong 2021). 22 mm sponplate, 13 mm
gipsplate og 30 mm stiv mineralull gir lgsningen tilfredsstillende lydegenskaper (mur+betong
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2008). Dette gjelder ifplge artikkelen for tverrsnittshgyder for hulldekket i betong pa mel-
lom 200 og 400 mm. Samlet gir denne gulvoppbygningen en ekstra egenvekt pa rett over 30
kg/m?. Legger man til parkett pa 8 kg/m? og at det trengs noe avrettingsmasse pa dekket,
kommer man frem til omtrent 50 kg/m? eller 0,5 kN/m?.

22 mm sponplate
13 mm gipsplate
25-30 mm stiv mineralull

Flytende gulv

Figur C.3: Flytende gulvoppbygning betongdekke

Kilde: mur+betong 2008

Vibrasjoner

Det er i oppgaven lagt til grunn & forvente samme niva pa vibrasjonsegenskapene til et hull-
dekke i betong som for hulldekket i tre det skal sammenlignes med. Betongelementforeningen
har pa sin hjemmeside betongelement.no publisert et regneark for beregning av dynamisk
respons med tilhgrende presentasjonsdel og tekstdel som tar for seg regnearket og bereg-
ningsgrunnlaget for utregninger og resultater (Betongelementforeningen 2005). Naveerende
publikasjon er fra januar 2005, men ser ut til a veere eneste tilgjengelige verktgy for dimen-
sjonering av hulldekker i betong for vibrasjoner.

For a beregne vibrasjonsegenskapene til et dekke trengs det inputverdier og ulike valg ma tas
for utgangspunktet. Det velges a bruke B45 som betongkvalitet videre, noe som betongele-
mentboka kaller en vanlig betongkvalitet for hulldekker (Vinje 2020). Ekstra egenlast utover
betongelementets egenlast settes lik vekten som kom frem under valg av gulvoppbygningen
for lydkrav. Dette gir en ekstra masse pa 600 kg (50 kg/m? * 1,2 m * 10 m). Dempings-
koeffisient ma ogsa velges. Regnearket anbefaler dempningsverdier for betongelementer pa
A = 0,015-0,025. Pa grunn av valget om & ha et flytende gulv pa hulldekket, er det valgt
a ga videre med en dempingskoeffisient pa 0,025. Den dynamiske ganglasten som pafgres
betongdekket settes til samme last P = 700 N og samme lastperiode = 0,5 s (2 Hz) som det
er brukt for vibrasjonsberegningene til hulldekket i tre.

I vibrasjonsberegninene til hulldekket i tre er det konfigurert pa en slik mate at det skal
veere minst to dekker som ligger inntil hverandre. Dette ble gjort for a forbedre vibrasjons-
egenskapene til dekket i forbindelse med V,,,s-kravet. Den samme antakelsen blir gjort for
betongelementene som regnes pa i regnearket. Dette gjgres for at betongdekket skal behandles
rettferdig ovenfor trealternativet. Ved a doble bredde, tverrsnittsareal, arealtreghetsmoment
0og masse ser man Vs gar fra 23,66 til 11,83, altsa en halvering for en test med HD-320
som utgangspunkt.

Det fgrste regnearket sjekker hulldekkene for i rekken av vibrasjonskrav er en egenfrekvens
pa minimum 7 Hz. Dette er en anbefaling for dekker som utsettes for dansing og man kan
for dekker ment for gangtrafikk heller ta utgangspunkt i at egenfrekvensen bgr veere mer enn
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det dobbelte av gangfrekvensen (Betongelementforeningen 2005). Med en gangfrekvens pa
opp til 2,6 Hz bgr derfor egenfrekvensen veere over 5,2 Hz. Fra regnearket ser man at ved et
fritt opplagt hulldekke med spennvidde pa 10 meter og betongkvalitet B45 har HD-320 5,9
Hz i egenfrekvens og vil med det veere innenfor anbefalningene om egenfrekvens. I figur C.4
under ser man egenfrekvensen til ulike hulldekketverrsnitt ved ulike spennvidder.

- HD-200

14 —| HD-220

HD-265

e HD-285

= HD-320

-~ HD-340

5 — HD-400
HD-420

= Grense 5,2 Hz

s HD-500

Egenfrekvens [Hz]

o
I I N R O A
WO DL, 0 9,0 ,0 0 6 O Q 6,0 6 9 RIS

24”00 o0 07 1A% 4% 2 &° o 9°,0%,0°a ¥ n?,00,0°.0° % 08 0 8
Lengde [m]

Figur C.4: Egenfrekvens hulldekker

Videre i resultatene fra regnearket, ser man at HD-320 far en V,.,,s = 0,001183 m/s som gir
en responsfaktor R = 11,83. Dette er lavere enn kravet for vibrasjonsegenskapene for niva
IIT som er pa R = 12 og er derfor ok. A,,s for betongdekket kommer ut pa 0,0109 m/s? og
gir R = 5,47 som ogsa er innenfor kravene. I tabell C.2 under vises egenfrekvenser, V,,,s og
arms resultater for hulldekketverrsnitt HD-265-500. Tabellen markerer ogsa tverrsnitt som
ikke overholder gitte krav.

Tabell C.2: Resultater fra betongelementforeningens regneark ved L = 10 m.

Hulldekke Egenfrekvens f; [Hz] V,.,s [R] aqms [R]

Grense 5,2 12 12

HD-265 4,79 28,18 14,04
HD-285 5,12 18,06 8,76
HD-320 5,9 11,83 5,47
HD-340 6,23 9,19 4,18
HD-400 7,45 5,71 2,54
HD-420 7,84 4,60 2,04
HD-500 9,21 2,48 1,15

I forbindelse med anbefalningen om egenfrekvens har Betongelementboka et noe mer avslap-

pet forhold til vibrasjoner i hulldekker. Den nevner anbefalingene om minimum 5,2-5,5 Hz
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for dekker som skal utsettes for gangtrafikk, for den forteller at det erfaringsmessig for hull-
dekker i boliger, kontor og kjspesenter, som blir utsatt for gangtrafikk, ikke vil fa tilfgrt nok
energi fra pakjenningen og at kravene derfor ikke er relevante (Vinje 2020). Boken anbefaler
heller en minste egenfrekvens pa 3 Hz og anbefaler spesielt a kontrollere deformasjonskrav
isteden. Dette ville isafall gjort alle egenfrekvensene i tabell C.2 ok, men utgjor ikke noen
forskjell ettersom bade HD-265 og HD-285 ikke klarer V,.,s-kravet.

C.2 Bruddgrensekrav

Laster og dimensjonering

Som et utgangspunkt for dimensjoneringen er det greit a se pa grafene som hulldekkeprodu-
senter gir ut om veiledende kapasitet. Figur C.5 er en slik graf. Tas den permanente lasten fra
gulvet sammen med den variable lasten pa 5 kN/m?, gir det en samlet last utenom egenvekt
pa 5,5 kN/m?. Lasten pa 5,5 kN/m? og en spennvidde pa 10 meter gir utifra grafen at man
trenger hulldekketverrsnittet HD-265.

s, 20 s
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<16 2\ \ N
= 15 \ \ AN
o W W B
2 13 = \ h \\ \ \\\
] \ \ AN\ N\ \\ L\
< 11 \ \ N \\\\ \\\ “\
& 10— AWAN SN N N
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8 \ B NN AN
7 N\ NN \\ B
7 i N -
3 “‘ ". = — -
4 - ‘\- = " =
3 T g Sl
2
1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Spennvidde 1 meter

Figur C.5: HD-Diagram

Kilde: Alexander 2010

Brann

Det stilles krav om brannmotstand lik REI90 for hulldekkene. I Betongelementboken Bind
D kapittel D4 tar boken for seg brannmotstand av standard hulldekker (Vinje 2017). I tabell
presentert i kapittelet oppgis det at ingen standard hulldekker oppnar REI90 uten videre.
Men dersom man legger inn maks armering vil man ved HD-320 oppna REI90 uten videre

verifisering.

I tillegg til standard dimensjonene av hulldekker har man ogsa tverrsnittene som er spe-
siallaget for & fa hgyere brannmotstand. Disse er like standardtverrsnittene, men med en 20

mm tykkere bunn som gir hulldekket stgrre overdekning mellom armering og branneksponert
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underside (Vinje 2017). I en egen tabell for disse tverrsnittene vil alle variantene, HD-220,
285, 340, 420 og 520 oppna brannmotstand REI120.

C.3 Valgt betonghulldekke

Fra vibrasjonsberegningene som viste seg & vaere strengere enn dimensjonering fra figur C.5
var HD-320 tilstrekkelig. Dette er dog ikke automatisk godkjent for brannegenskaper lik
REI90. Derfor ma man enten ha et HD-320 tverrsnitt med ekstra armering eller HD-340 som
har ekstra tykkelse for & gke brannmotstanden tilstrekkelig.

Ifslge Norsk prisbok er prisforskjellen mellom HD-340 og HD-320 kun 24 kr/m? (1350-
1326)(Prisbok 2022). Dette er uten noen justering av armeringsmengden i HD-320 og det
velges derfor HD-340 som betongdekket ettersom det har tilstrekkelig brannkapasitet i ut-
gangspunktet og kanskje blir billigere nar HD-320 trenger ekstra armering.
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