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Forord

Det fglgende omhandler ombygging fra raloft til to loftsleiligheter i en 3-etasjes murgard fra
slutten av 1800-tallet pa Grunerlgkka i Oslo. Bygarden eies av min far gjennom aksje-
selskapet "Steenstrups Gate 4 AS”, og leilighetene er tiltenkt min sgster og meg som boliger
etter endte studier. Rammesgknad pa tiltaket ble innvilget av Plan- og bygningsetaten i Oslo
kommune den 15.07.2013. Gateadressen er Steenstrups Gate 4, 0554 Oslo.

| prosjektoppgaven hgsten 2013 tok jeg for meg aktuelle rammebetingelser for omgjgringen
av loftet til boligformal. Videre sa jeg pa brannmotstanden i eksisterende konstruksjon, og
krav som stilles til brannsikkerhet ved bruksendringen. En rask evaluering viste at
eksisterende takkonstruksjon ikke oppfyller krav til baereevne ved brannforlgp. | master-
oppgaven gar jeg videre med a prosjektere lgsninger for & oppna tilstrekkelig baereevne i
takkonstruksjonen for & imgtekomme brannkravet. Mitt overordnede mal med arbeidet som
er lagt ned i prosjekt- og masteroppgaven, er a bli bedre skikket til & lede utbyggingen av
loftet etter fullfart studie pa NTNU.

Jeg vil takke professor Arild Holm Clausen ved Institutt for konstruksjonsteknikk pa NTNU for
hjelp til utforming av oppgaven og verdifulle innspill underveis. Han har veert en god
sparringspartner under arbeidet og imgtekommende og tilgjengelig fra start til slutt.

Det rettes og en takk til falgende personer som har bidratt til utformingen av denne
rapporten:

Prof.Dr. Harald Landrg - NTNU Morten Evensmo — Evensmo Design
Vit.ass. Jon lvar Belghaug Knarud - NTNU Marek Grudzienski — E.G.G. arkitekter AS
Hroar Holtet — Steenstrups Gate 4 AS

Trondheim den 24.06.2013

Ole Jansen Holtet



Abstract

In a 3 storey apartment building in Grunerlgkka in Oslo, an uninsulated loft is to be
refurbished and used as two independent apartments. The building structure consists of brick
walls, whilst the floor dividers and ceiling construction is made of timber. Taking the loft in
use as a residential property introduces authority requirements for 30 minute capacity and
stability of the roof structure at the accident of fire. In the existing roof structure, trusses are
exposed and will deteriorate in a fire by charring. Meanwhile material properties are reduced
by the temperature increase in the remaining section. The roof structure collapses before it
achieves the necessary fire resistance time.

This thesis addresses the calculation of the existing roof structure carrying capacity and
stability at 30 minutes nominal (standard) fire, and improvements necessary to be made to
improve the fire resistance time. Meanwhile, user-specific requirements such as aesthetics
and functionality have to be taken into account. The builder asks that the design take into
account the following desires:

e Establish a mezzanine over part of the floor area of each of the two apartments
e Preserve visible load-bearing structure and preserve ceiling height when insulating
the roof

The given terms prevent the use of pre-accepted solutions with known fire prevention time.
Accordingly, the requirements from the authorities must be met with documentation by
analyzing the chosen construction design. After mapping out the load-bearing system,
occurring loads and fire impact, two controls are made in the construction software “Focus
konstruksjon 2013” for control of cross-section capacity and structural stability. Capacity is
controlled against Eurocode 5: “Design of timber structures”. In addition, the construction is
tested for buckling and stability qualities.

The weakest points of the original construction are found in the joint between the collar tie
and rafter, with reduced cross-section of the rafter, and in the high slimness of the collar tie
which introduce the risk of buckling upon pressure. To enhance the capacity of the constru-
ction, three improvements will be made:

e Collar ties are covered with 22 mm thick timber boards

o Rafter on two of the trusses are fire isolated in two places to maintain strength in the
critical hub
¢ Partitioning walls are made load bearing during fire

Repairs allows for preservation of the most striking details of the roof structure. A mezzanine
is designed in each apartment with a floor surface area of 4.2 and 4.5 m? spread across two
rooster beams. The two mezzanines contribute with stiffness in the construction and is a
triggering factor for the structures compliance with the requirement of carrying capacity and
stability.

The preservation of headroom resulting from the use of customized solution and structural
analysis instead of pre-accepted solution leads to a increase in recognized measurable floor
area of 5.1 square meters and a theoretical increase in value of about NOK 240 000
($40,000).

By conducting the improvements presented in this report, the construction successfully meet
government requirements to maintain the necessary sustainability and stability during 30
minutes of nominal fire.



Sammendrag

| en 3-etasjes bygard pa Grunerlgkka i Oslo skal et uisolert loftsrom innredes og tas i bruk
som to selvstendige leiligheter. Ytterveggene er av teglstein, mens etasjeskillere og takkons-
truksjonen er av treverk. Ved permanent personopphold stiller myndighetene krav til 30
minutters baereevne og stabilitet i takkonstruksjonen ved ulykkestilfellet brann. | den
eksisterende takkonstruksjonen er takstolene eksponerte og vil svekkes i brann ved at
tverrsnittet reduseres ved forkulling og materialfasthetene reduseres ved temperaturgkning i
gjenveerende tverrsnitt. Takkonstruksjonen kollapser far den oppnar brannmotstandstiden.

Rapporten tar for seg beregning av den eksisterende takkonstruksjonens baereevne og
stabilitet ved 30 minutters nominell (standard) brann, og utbedringer som ma gjgres for a
bedre brannmotstandstiden. Samtidig skal byggherrens gnsker legges til grunn for valg av
utbedrende lgsninger. Byggherren gnsker:

e prosjektering av hems over deler av gulvarealet i hver av de to leilighetene
e bevaring av synlig baerekonstruksjon i tre og bevaring av takhgyde ved etterisolering
av tak

Preaksepterte lgsninger med kjent brannmotstandstid lar seg ikke benytte dersom man vil
komme gnskene i mgte. Falgelig skal konstruksjonens oppfyllelse av myndighetskravene
bevises ved analyse av tilpassede lgsninger. Etter kartlegging av baeresystem, lastpavirkning
og brannpavirkning gjgres det to typer kontroller for henholdsvis tverrsnittskapasiteter og
stabilitet i beregningsprogrammet “Focus konstruksjon 2013”. Kapasitetsutnyttelsen i
komponentene kontrolleres mot kravene i Eurokode 5: "Prosjektering av trekonstruksjoner”. |
tillegg gjeres det en knekningsanalyse for & kontrollere de svekkede takstolenes stabilitet
ved pasatt last.

Originalkonstruksjonens svakeste punkter finner man i sammenfayningen mellom hanebjelke
og hovedbjelke, med redusert tverrsnitt pa hovedbjelke, og i den hgye slankheten i
hanebjelken med dertil fare for knekning ved trykk. Ved utbedring av konstruksjonen gjares
det tre inngrep:

o hanebjelkene brannisoleres med 22 mm tykk tammermannskledning

e hovedbjelkene pa to av takstolene brannisoleres pa to plasser for a bevare styrke i
kritisk knutepunkt

o skillevegger i takstolenes tverretning gjores lastbaerende ved brann

Utbedringene tillater at de mest igynefallende detaljene i takkonstruksjonen kan bevares
urgrt. Det prosjekteres inn en hems i hver av de to leilighetene med gulvflateareal pa 4,2 og
4,5 kvadratmeter. De to hemsene bidrar med stivhet i konstruksjonen og er en utlgsende
faktor for konstruksjonens oppfyllelse av kravet til baereevne og stabilitet. Bevaringen av
takhgyde som fglge av tilpasset Igsning og konstruksjonsanalyse framfor preakseptert
lasning fgrer til en gkning i malbart bruksareal pa 5,1 kvadratmeter og en teoretisk verdi-
stigning pa ca 240 000 kr.

Forslagene til utbedring som er redegjort for i denne rapporten fgrer til at takkonstruksjonen
oppfyller myndighetenes krav til opprettholdelse av bzereevne og stabilitet i 30 minutters
standard brannforlap.
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Symbolliste

| rapporten gjelder falgende symboler:

latinske bokstaver

Afr
Aref

EO,mean

Efi,d,t

takflateareal som ligger parallelt med vinden

referanseareal av den belastet sone i takplanet ved vindlastberegning
bredde av tverrsnitt

eksponeringskoeffisient

friksjonsfaktor

utvendig formfaktor

innvendig formfaktor

konstruksjonsfaktor

termisk koeffisient

dybde pa lag uten stivhet eller styrke

teoretisk 1-dimensjonal forkullingsdybde

teoretisk nominell forkullingsdybde

effektiv forkullingsdybde

elastisitetsmodul parallelt med fiberretningen, middelverdi
dimensjonerende verdi for de aktuelle lastvirkningene i brannsituasjonen ved
tidspunkt t

punktlast

dimensjonerende fasthet

friksjonskraft som virker parallelt med takflaten

karakteristisk fasthet

dimensjonerende boyefasthet

dimensjonerende skjeerfasthet

ekstern (utvendig) kraftresultant fra vindpakjenning

intern kraftresultant fra vindpakjenning

hgyde av tverrsnitt

tykkelse pa beskyttende sjikt

ngdvendig penetrasjonsdybde for festemiddel inn i rent treverk
total lengde pa festemiddel

koeffisient

koeffisient

modifikasjonsfaktor for treverk

aksialkraft trykk

aksialkraft strekk

vindkasthastighetstrykk

dimensjonerende verdi for bygningsdelens baereevne i brannsituasjonen ved
tidspunkt t

snglast pa tak

dimensjonerende elastisitetsmodul/skjeermodul

karakteristisk snglast pa mark

tid [min]

tid fra brannstart til forkulling starter

dimensjonerende verdi for brannmotstand

tid til beskyttelsesmaterial ikke lenger dekker bakenforliggende material
pakrevd brannmotstandstid

nedbgyning i bjelke

basisvindhastighet

referansevindhastighet

eksternt vindtrykk

elastisk tverrsnittsmodul om y-aksen



greske bokstaver

a
Bo
bn
Ym
A

M

74
Oc,0.d
Om,d
Ty

]

B4
ecr,d

indekser

fi

Rd
Ed

forkortelser

bxh
clc
FK13
LK
LB
LM

takvinkel, malt fra horisontalplanet

1-dimensjonal forkullingsrate

nominell forkullingsrate

materialfaktor

knekkfaktor

formfaktor for snalast

faktor til variable laster

dimensjonerende trykkspenning i fiberretningen
dimensjonerende bgyespenning

dimensjonerende skjaerspenningen

vindens angrepsvinkel mot mgnet, malt i horisontalplanet
dimensjonerende materialtemperatur
dimensjonerende verdi av kritisk materialtemperatur

branntilfelle

parallelt med fiberretningen
dimensjonerende verdi
karakteristisk verdi
dimensjonerende kapasitet
dimensjonerende opptredende kraft

bredde og heyde av tverrsnitt

avstanden mellom to bjelker, malt fra bjelkesenter til bjelkesenter
Focus konstruksjon 2013

lastkombinasjon

lastbredde

lopemeter

benyttede eurokoder

NS-EN 1990:2002+NA:2008 Eurokode - Grunnlag for prosjektering av

konstruksjoner

NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2008 Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner — Del 1-1:

Tetthet, egenvekt og nyttelaster i bygninger

NS-EN 1991-1-2:2002+NA:2008 Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner - Del 1-2:

Allmenne laster - Laster pa konstruksjoner ved brann

NS-EN 1991-1-3:2003+NA:2008 Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner - Del 1-3:

Allmenne laster - Snglaster

NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner - Del 1-4:

Allmenne laster - Vindlaster

NS-EN 1995-1-1:2004+ Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner -
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Areal- og volumberegninger av bygninger






1 Introduksjon

Pa slutten av 1800-tallet var det stor byggeaktivitet i Oslo, og flere nye bydeler reiste seg
raskt. Bygardene som ble bygget i perioden 1860-1930 har senere fatt kallenavnet
”1890-garder” da byggestilen er tilneermet identisk for de rundt 3200 bygardene som ble
oppfart pa denne tiden. Ytterveggene var av murt teglstein, mens etasjeskillere, trapperom
og takkonstruksjon var av treverk. De fleste bygardene fra denne perioden har kun gjennom-
gatt mindre endringer i ettertid som installering av vann- og kloakk, elektrisk anlegg samt
overflaterenovering, og brannsikkerheten er i de fleste bygardene langt under dagens krav til
boliger.

1.1 Bakgrunn

Hgsten 2013 ble det gjennomfart et forprosjekt til denne rapporten. Forprosjektet kartla
branntekniske svakheter og n@dvendige utbedringer for & ta i bruk loftet som bolig i en typisk
1890-bygard. Bygarden som ble undersgkt eies av Steenstrups Gate 4 AS (heretter omtalt
som “byggherre”), og det foreligger rammetillatelse’ fra Plan- og bygningsetaten i Oslo
kommune pa bruksendring fra raloft til to 3-roms leiligheter. Den aktuelle bygarden (bilde 1.1,
oransje fasade) ligger lokalisert pa Grunerlgkka i Oslo.
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Bilde 1.1 - Steenstrups Gate i Oslo, varen 2014

Forprosjektet viste at man med installering av boligsprinkler og enkle utbedringer i etasje-
skillende konstruksjon kom langt pa vei til 8 oppna myndighetenes krav til brannsikkerhet.
Det viste seg derimot at original takkonstruksjon krever vesentlige utbedringer for a oppna
ngdvendig baereevne og stabilitet ved brann. Byggherre har latt ombyggingen av loftet vente
pa seg til det foreligger en forbedret rapport pa hvor omfattende framtidige endringer kan
veere.

' Vedlegg 1: Rammetillatelse



Bygget bestar av tre etasjer samt kjeller og loft, som vist i figur 1.1.
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Figur 1.1 — Vertikalsnitt av bygarden

Det er 7 utleieleiligheter fordelt pa 1-3 etasje med planlgsning fra gamle arkivtegninger som
vist i figur 1.2 og figur 1.3. Via portrommet pa gateplan har man adkomst til én leilighet, samt
inn i trapperom som farer ned i kjeller og opp og inn i de 6 andre leilighetene via repos i hvert
helplan, samt til loftet.

Bakgard Bakgard

S@R : NORD  S@R F_:_ _l oy » l _—“" NORD
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Steenstrups Gate Steenstrups Gate
Figur 1.2 — Planskisse for 1. etasje Figur 1.3 — Planskisse for 2. og 3. etasje

1.2 Problemstilling og omfang

Rapporten vil ta seerskilt tak i myndighetenes krav til bevaring av baereevne i takkonstruks-
jonen ved ulykkestilfellet brann.

Krav fra myndigheter:

Branntekniske krav til baereevne og stabilitet i bygningsdelene er gitt i Byggteknisk forskrift
med veiledning (VTEK) §11-4. For takkonstruksjoner som ikke er del av hovedbaeresystemet
eller er stabiliserende i hovedkonstruksjonen er kravet til opprettholdelse av baereevne og
stabilitet 60 minutter (R 60) fra brannstart. Videre ses det pa reduksjon av brann-
motstandskravet ved installasjon av boligsprinkler:

o

(B 60 baerende).
(B 30 bzerende)”

"Ved loftsinnredning skal takkonstruksjonen veere tiinseermet R 6
Ved sprinkling av bygningen kan bzereevnen reduseres til R 3
(Brannteknisk Veileder - Loftsinnredning, 2012, s. 4).

o



For utbygging av raloft til leiligheter inntrer krav til installasjon av boligsprinkler. Kravet til
baereevne kan altsa reduseres fra 60- til 30 minutters motstandstid. Takkonstruksjonens
brannmotstand med forklaring av brannmotstandsterminologi er skissert i figur 1.4.

Konstruksjonen kaninneholde brennbare
materialersa lenge dens branntekniske
funksjon er oppfylt

|
Brannmotstand tak: R 30 (B 30)

|

Angiri minutter tiden kravettil de branntekniske
egenskapenei bygningsdelen skal motsta brann

Kravtil opprettholdelse av
baereevne og stabilitet

Figur 1.4 — Krav til brannmotstand i takkonstruksjonen (NS 3919:1997)

Rapporten tar utgangspunkt i a redegjgre for ngdvendige utbedringstiltak for & bevare
baereevne og stabilitet i takkonstruksjonen ved tilfellet brann. Videre skal det legges
byggherres gnsker til grunn for prosjektering av utbedret takkonstruksjon.

Fra byggherre:
e Det gnskes & minimere tap av takhgyde ved a legge himling mellom hovedbaererne

(bilde 1.2), i stedet for utenpa (bilde 1.3)
e Det gnskes a se pa muligheten for a bygge en apen hems i hver av de to leilighetene

‘/,,7
. =y y
Bilde 1.2 — Synlige hovedbjelker Bilde 1.3 — Skjulte hovedbjelker og tap av takhgyde

Videre gnsker byggherre & bevare eksisterende baerende takkonstruksjon sa godt det lar seg
gjgre med hensyn pa det estetiske aspektet, med bevaring av synlige bjelker og bjelke-
sammenfgyninger.

Folgende problemstilling er valgt for masteroppgaven:
Gjer en kapasitetsanalyse av eksisterende takkonstruksjon etter dimensjonerende brann (30

minutter), og utbedre konstruksjonen til & oppfylle krav til beereevne og stabilitet, samt
byggherres gnsker om mest mulig bevaring av originalkonstruksjonen.



1.3 Leserveiledning og lesergruppe

Gjennom rapporten er det brukt grafikk og bilder for & prgve a gi innblikk til teksten uten
ngdvendig forkunnskap fra leserens side. En leser med byggteknisk erfaring vil allikevel
lettere sette seg inn i terminologien som er brukt og konstruksjonsmessige antagelser som er
gjort.

Alle malinger og observasjoner pa den eksisterende konstruksjonen er gjort av forfatteren.
Det er forsgkt etter beste evne & gjore konservative antagelser som ikke setter konstruk-
sjonens egenskaper i et bedre lys enn realiteten.

Alle mal i figurene er oppgitt i millimeter, der ingen annen benevning er angitt. Ved bruk av
oppmalte bjelketverrsnitt er det tatt seg den frihet & oppgi tallene med én desimal. Dette
skyldes endel etterbehandling av tallene der de kombineres med teoretisk beregnede verdier
med lave tallverdier. Ved konkludering oppgis resultatformen med avrundede verdier.

2D-konstruksjonstegninger er laget i AutoCAD 2013. Tegningene er laget av undertegnede
med unntak av innredet planigsning, som er laget av forfatteren, men bearbeidet av E.G.G.
arkitekter i Oslo v/Marek Grudzienski i forbindelse med rammesgknad.

3D-modeller er laget av undertegnede i Google Sketchup Make (v.13) og bearbeidet av
industridesigner Morten Evensmo hos Evensmo Design.

| neste kapittel gas det gjennom anvendt metode for rapporten og teori som er benyttet. |
pafglgende kapitler skal det ses pa eksisterende konstruksjon med innvirkning av brann pa
original takkonstruksjon (kapittel 3) og pavirkende laster ved brann (kapittel 4), for det gas
videre med & velge utbedrende lgsninger som sikrer bzereevne og stabilitet etter dimensjon-
erende brann (kapittel 6 og 7). Kapittel 8 summerer opp det hele og gir forslag til videre
dokumentering.



2 Metode og teori
2.1 Metode

Ved brannteknisk dimensjonering kan konstruksjonens baereevne bevises med en av to
metoder (NS-EN 1991-1-2, figur 1):

1. Benytt foreskrevne regler. Termisk utvikling i konstruksjonen eller konstruksjons-
delen faglger et standard brannforlgp. Det benyttes kjente regneregler og metode for
bestemmelse av gjenvaerende tverrsnitt, materialparametere, laster etc.

2. Benytt ytelsesbasert kode. Benytt forenklet eller avansert brannutviklingskurve.
Beregn temperaturutvikling i de ulike delene av konstruksjonen eller konstruksjons-
delene for & bestemme gjenvaerende kapasiteter.

Metode 2 krever en utpreget kjennskap og erfaring til forhold som pavirker brannutviklingen,
som for eksempel ventilasjonsforhold i rommet, mableringsplan? og lignende. Metode 1 med
et antatt standard brannforlep benytter erfaring fra tidligere branner. Ved bruk av metode 1
kan kravet til konstruksjonens baereevne og stabilitet hentes fra veiledningen til Byggteknisk
forskrift, der preakseptert ytelse er oppgitt. Konstruksjonen oppfyller kravet til brann nar den
beholder baereevne og stabilitet gjennom 30 minutters nominell (standard) brann. Videre kan
myndighetskravet mgtes ved a benytte preakseptert Igsning.

2.1.1 Preakseptert lgsning

Ved nybygging eller rehabilitering kan man benytte preaksepterte Igsninger for dokumen-
tasjon av bezereevne uten bruk av analyse. Figur 2.1 viser oppbyggingen av en takkonstr-
uksjon med brannmotstand REI 30, som i tillegg til pa mate kravet til beereevne og stabilitet
(R) ogsa hindrer rgyk/flamme (E) og temperaturspredning (1) i 30 minutter (NS 3919:1997).

Opplektet taktekning \

Lekt \

A
Hoaye slgyfer (lufting) \ /A\V
Kombinert N »
undertak » 7

0g vindsperre
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Mineralull
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\ \ o\ \\\ \/;\'/’/ _\\
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= N Dampsperre %

Staltrad/staltradnett  Foommmmmm e

Nedforet himling -

Figur 2.1 — Vertikalsnitt av takkonstruksjon Figur 2.2 — Snitt A-A
(Sintef Byggforsk, 2010, figur 32) (Sintef Byggforsk, 2010, figur 32)

Som vist i figur 2.2 er trebjelkene fullstendig isolert, med gips og lekter pa undersiden og
mineralull pa vertikalsidene. Himlingen er senket pa 23 mm hgye lekter under hovedbjelk-

2 Mgblering bidrar til branneskalering



ene, (BKS 525.101, 2007, s. 3). Ved gjennomfgring av denne Igsningen pa den eksisterende
takkonstruksjonen vil dog ikke byggherres gnske om bevaring av takhgyde og synlig baere-
system oppnas, og den ma saledes forkastes. | rapporten vil takkonstruksjonen tilpasses til
gnsket funksjon og brannmotstanden dokumenteres gjennom analyse.

2.1.2 Dokumentering av brannmotstandsevne

For & dokumentere konstruksjonens baereevne og stabilitet ved brann skal det tas utgangs-
punkt i designprosedyren for prosjektering av konstruksjoner ved normaltemperatur gitt i
Eurokode 5: "Prosjektering av trekonstruksjoner” — Del 1-1: "Allmenne regler og regler for
bygging” med endringer for ulykkestilfellet brann gitt i Eurokode 5 - Del 1-2 "Brannteknisk
dimensjonering”, samt Eurokode 1 - Del 1-2 "Laster pa konstruksjoner ved brann”.

Tabell 2.1 skisserer rapportens oppbygning for dokumentasjon av brannmotstandsevne:

Tabell 2.1 - Prosedyre

Steg Forklaring Kapittel Ekstern referanse

1  Kartlegg myndigheters krav til 12 TEK10 m/veiledning
konstruksjonens baereevne ved brann

2 Bestem materialparametere ved tilfelle brann 3.3.1 Eurokode 5 - Del 1-2

3 Kartlegg gjenvaerende | 3.3 Eurokode 5 - Del 1-2
baeresystem/komponenter etter dim. brann

4 Kartlegg statisk oppsett etter dim. brann 3.4 Eurokode 5 - Del 1-2

5 Bestgm opptredende laster og lastfaktorer 4 Eurokode 1 - Del 1-2
ved tilfelle brann

6 Kont.r.oller konstruksjonens kapasitet og 51 Eurokode 5 - Del 1-1
stabilitet
Eventuelt utbedre konstruksjonen og gjenta

7 6,0 -
steg 3,4 09 6

Oppfarselen til konstruksjonen ved brann skal bedemmes ved at det tas hensyn til en
nominell (standard) brannpavirkning i kombinasjon med de samtidig opptredende lastene
(NS-EN 1990, kapittel 5.1.4). For trekonstruksjoner gjgres dette ved a fglge Eurokode 5 —
Del 1-2 "Brannteknisk dimensjonering”, ved & regne effektivt gjenvaerende tverrsnitt pa
konstruksjonskomponentene etter 30 minutters standard brann.

2.2 Teori

Det fglgende tar for seg teori som er brukt gjennom oppgaven og i kapasitets- og
stabilitetsanalysene utfert i Focus konstruksjon 2013.

2.2.1 Brannpavirkning pa eksponert treverk

Ved branneksponering pa treverk vil tverrsnittskapasiteten til emnet endres i forhold til
normaltemperatur pa 3 mater:

Tverrsnittet reduseres ved forkulling

Reell materialfasthet reduseres ved temperaturgkning i tverrsnittet

3. Dimensjonerende materialfasthet gkes i forhold til normaltemperatur pa grunn av
lavere sikkerhetsmarginer ved tilfelle brann



Figur 2.3 viser forlgpet ved brann i treverk fra utside (@verst) innover til kjernen av materialet

(nederst).

Ekstern varmekilde

Brennbare gasser
’a

} Sone D: 500-1000°C

Sone C: 280-500°C

Sone:

Ingen styrke: Oppsmuldring av kullag med
avgivning av CO, CO, og H,0O-gass

Ingen styrke: Rask pyrolyse. Avgivning av
CHg,, CO og forkulling av treverket. Kullaget
har sprekkdannelser pa grunn av

volumreduksjon fra treverk til kull. Oksygen

slipper ned i sprekkene og driver
forbrenningen av de brennbare gassene

— ———— \Sone B: 200-280°C

'Sone A: 100-200°C Redusert styrke: Treverket avgir brennbare

B gasser og giennomgar en sakte pyrolyse.
Ingen antenning pga. mangel pa oksygen.

Redusert styrke: Vann fordamper. Ved 160-
180°C begynner dekomponeringen av
treverket inn i hovedbestanddelene ligning,
cellulose og hemi-cellulose. Allerede her
svekkes fasthetsegenskapene.

\
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Figur 2.3 — Brannforlgp i treverk A
(TBA4177 - Brannsikkerhet VK, 2014)

Figur 2.4 viser relativ endring i _ 1
elastisitetsmodul for treverk som 3 N = == Trykk
funksjon av temperatur. Relativt g 08 N strekk
sma gkninger i temperaturen gir <& 06 \“
kraftig negativt utslag for fasthet- & ~
segenskapene, og ved 300°C er @04 = - =
det ingen styrke igjen i treverket. © ~ -
Forkullingsdybde angis fra original % 0,2 — =
ytre ende inn til 300°C-isotermen E 0 . . . . . .,
(NS-EN 1995-1-2, kapittel 3.4.1 0 50 100 150 200 550 3(')0
(4)). Temperatur [°C]
Figur 2.4 — Relativ elastisitetsmodul som

funksjon av temperatur

Effektivt tverrsnitt:

Forkullingsdybde i treverket etter t=30minutters branneksponering beregnes etter Eurokode
5: Prosjektering av trekonstruksjoner. Del 1-2: Brannteknisk dimensjonering.

Standarden angir 2 metoder for beregning av gjenveerende mekanisk motstandsevne i
tretverrsnitt etter branneksponering. "Reduced properties method” (reduserte egenskapers
metode) beregner reell forkulling av treverket, og beregner gjenvaerende styrkeegenskaper
ut fra temperaturgkningen i gjenveerende tverrsnitt. "Reduced cross-section method”
(redusert tverrsnittsmetode) beregner effektivt gjenvaerende tverrsnitt, og er angitt som
gjeldene metode i nasjonalt tillegg til standarden.

Ved brannteknisk dimensjonering av takkonstruksjonen skal det beregnes en effektiv
forkullingsdybde (d¢f), som bade innebeerer dybden av det forkullede laget (dcher) Og en
tilleggsdybde (kqdo), jf. figur 2.5.

s

des
dchar
kodo

Figur 2.5 — Forkulling (nominell)



Tilleggsdybden tar hensyn til svekkelsen i materialfastheten som folge av temperatur-
ogkningen. Materialegenskapene i det gjenvaerende tverrsnittet kan dermed antas bevart,
tilsvarende fasthetsegenskapene ved romtemperatur. Gjenvaerende tverrsnitt finner man ved
a trekke effektiv forkullingsdybde, de;, fra originaldimensjonene fra alle ender som er
eksponert under brann, som vist i figur 2.5. Utregning av forkullingsdybde gjgres i kapittel
3.3.2.

Dimensjonerende materialfastheter ved tilfelle brann:

De dimensjonerende materialfasthetene ved tilfelle brann er stgrre enn de man bruker i
normaltilstand. Grunnen til dette er at man tillater lavere sikkerhetsmarginer ved beregning
av dimensjonerende verdi fra karakteristisk verdi.

Det fglgende er hentet fra Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner. Del 1-2:
Brannteknisk dimensjonering, kapittel 2.3:

Dimensjonerende fasthet ved tilfelle brann, f45:

fafi = kmad,fiM (1)
Ym, i
der
fr karakteristisk materialfasthet ved normaltemperatur
kmoa fi modifikasjonsfaktor
kg en faktor ved bruk i branntilfelle
Ym fi sikkerhetsfaktor for konstruksjonsvirke i tilfelle brann

Dimensjonerende elastisitetsmodul og skjeermodul, Sq:

ks Sy
Safi = kmoafi Il (2)
Ym ri
kmoa,ri = 1,0 (ref. 4.2.2 (5)) (3)
kg = 1,25 (ref. tabell 2.1) (4)
Ym,ri = 1,00 (ref. 2.3 (1)P) (5)

Ved & sette inn verdiene (3-5) i (1) og (2) far man fglgende uttrykk:
fari = L25f (6)
Sd,fl' = 1'255k (7)

2.2.2 Kapasitetsanalyse

Opptredende krefter:

Opptredende krefter i konstruksjonen finner man med lineser lastanalyse i
analyseprogrammet "Focus Konstruksjon 2013” (FK13). For den tegnede konstruksjonen
med bestemte opplager- og knutepunktsbetingelser etablerer FK13 falgende stivhets-
relasjon:

Kr = R

hvor K er beregningsmodellens systemstivhetsmatrise, R er lastvektoren for vedkommende
lastkombinasjon, og r er forskyvningsvektoren for vedkommende lastkombinasjon.


mk:@MSITStore:C:/PROGRA~3/FOCUSS~1/FOCUSK~1/System/Focus3D.chm::/WordDocuments/gloss_lastkombinasjon1.htm

Beregningen med lineaer lastanalyse beregner systemstivhetsmatrisen for den tegnede
konstruksjonen. Den deler konstruksjonskomponentene inn i elementer og regner baynings-,
aksial- og skjeerdeformasjoner. Programmet benytter 1. ordens teori med fglgende anta-
gelser (fra FK13’ hjelpefunksjon®):

— Naviers hypotese (plane tverrsnitt forblir plane)
— Sma forskyvninger

— Lineeert-elastisk materiale

— Likevekt refererer til udeformert geometri

Programmet Igser stivhetsmatrisen med hensyn pa de ukjente forskyvningene (r), og kan ut
fra det finne snittkreftene i hver elementende. Kjente krefter er: M,, M,,, M,,N,V,, og V, jf. figur
2.6, samt opplager- og eventuelle leddkrefter.

f
A
yl (1)
St -——— - X % .
F“- y Tegnforklaring
I (1) Fiberretning
z

Figur 2.6 — Konstruksjonselementets hovedakser (fra NS-EN 1995-1-1 figur 6.1)

Tverrsnittskapasiteter:

For alle beregninger gjelder det at treverket har orientert fiberretningen parallelt med
lengderetningen pa bjelken, jf. figur 2.6. z-aksen er definert som den svakere aksen. For
hvert element gjgr FK13 en kapasitetsanalyse der de kjente kreftene beregnes i henhold til
kravene til kapasitetskontroll. For trekonstruksjoner i bruddgrensetilstand er disse kravene
gitt i Eurokode 5.

Det fglgende er hentet fra Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner. Del 1-1: Allmenne
regler og regler for bygninger, kap.6 "Bruddgrensetilstander”.

For segmenter som er utsatt for spenninger i én hovedretning kontrolleres
tverrsnittskapasitetene etter EC5 del 1-1, kapittel 6.1:
Trykk i fiberretningen NS-EN 1995-1-1:
0c0d < feoafi (6.1)
der
Ocod dimensjonerende trykkspenning i fiberretningen
feodfi dimensjonerende trykkfasthet i fiberretningen
Oeog = Ne + My 7+ Mz ka y (Irgens, 2008, s. 28)
- A L, z

3 Vedlegg 2: Focus hjelpefunksjon. Lineaer teori



Beyning

(o} 0,
YL ey < 1 (6.11)
fm,y,d,fi fm,z,d,fi
0, 0,
o 2+ 2 < (6.12)
fm,y,d,fi fm,z,d,fi
der
o — My,Ed
my.a wy ' er dimensjonerende bayespenning om hovedaksen (ref. Figur 2.6)
s —Mzra  (irgens, 2008, s. 28)
mzd — W.
z

fmy,ari fmzagi  tilherende dimensjonerende bayefasthetene

k., = 0,7 for rektanguleere tverrsnitt 6.1.6 (2)
Skjeer
For tverrsnitt som ogsa er utsatt for bayning gjelder:
Tria < fufia (6.13)
3V
der Tfia = Eﬁjﬁa beff = ke * b, ke = 0,67 (6.14)

For segmenter som er utsatt for kombinerte spenninger kontrolleres tverrsnittskapasitetene
etter EC5 del 1-1, kapittel 6.2:

Kombinert bayning og aksialt trykk

2
<0c,o,a> L Omyd o Imaza g (6.19)
feoarfi fmy.ari mfm.ZJd,f i

2
<Uc,o,d > Tk Im,y,d n Omzd_ _ 4 (6.20)
feoafi mfm,y,d,fi fmzafi

2.2.3 Kontroll av konstruksjonsstabilitet

Ved linezer lastanalyse kontrollerer FK13 elementenes stabilitet etter EC5, del 1-1 kapittel
6.3 "Stabilitet av bygningsdeler”. De viktigste formlene er gjengitt her:

Sevler utsatt for en kombinasjon av trykk og bgyning NS-EN 1995-1-1:
g, 0. 0.
c,0,d my,d + km m,z,d <1 (6.23)
kc,yfc,o,d,fi fm,y,d,fi fm,z,d,fi
g, 0. 0.
c,0,d +k m,y,d m,z,d <1 (6.24)

kc,zfc,O,d,fi m fm,y,d,fi fm,z,d,fi

der k., k., erfaktorer som tar hensyn til bjelkens knekklengde/slankhet
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Bjelker utsatt for en kombinasjon av trykk og bgyning

2
Om,d 0¢,0,d
; +————x<1 (6.35)
(kcﬁtﬁnd> kczfﬁ&d
der
kerit tar hensyn til den reduserte bgyefastheten som fglge av sideveis
utbgying av bjelketverrsnittet. Avhenger av vippelengde (l,f)
Vippelengder:

For en fritt opplagt bjelke er forholdet mellom vippelengden (l.;) og spennvidden (I) som
angitt i tabell 2.2.

Tabell 2.2 — Forholdet mellom vippelengde og spennvidde
for fritt opplagt bjelke (NS-EN 1995-1-1 Tabell 6.1)

Belastningstype Les/l
Konstant moment 1,0
Jevnt fordelt last 0,9
Konsentrert kraft i midtspennet 0,8

For bjelker som er belastet pa topp av bjelken bar [, skes med 2h, der h=bjelkehgyden.

Knekklengder:
For & beregne stabilitet etter EC5 ma det oppgis knekklengder pa komponentene. Figur 2.7

viser knekkform- og lengde for ulike sentrisk belastede sayler i trykk.

Nnfleksjon

. 5 7
infleksjon

L 0,7L
P, B Pg /b 4Pp Py 2P,
@ @ ® ® ®
Figur 2.7 — Typer av sentrisk belastede staver (Irgens, 2008, s. 30)
Knekklast er gitt ved:
m2El
P, = ? (Irgens, 2008, s. 30)

der
E elastisitetsmodulen for staven
I 2. arealmoment om bgyningsaksen
Ly knekklengden

Ved gkning av knekklengden, reduseres knekklasten. En bjelke med fast innspente
opplagere som gitt i eksempel 3 pa figur 2.7, vil ha 4 ganger hayere knekklast enn eksempel
1 (fri rotasjon). Ved usikkerhet rundt stivhet i innspenninger/koblinger er det derfor alltid
tryggere a velge en mykere kobling enn en stivere.
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| den digitale hjelpefunksjonen til FK13 oppgis det at programmet ikke alltid gir korrekte
verdier for sgyle- og bjelkesegmenter i trykk i kombinasjon med bgyning. Grunnen skyldes at
Eurokode 5: "Prosjektering av trekonstruksjoner” er utarbeidet med tanke pa manuelle
kontroller. Ved manuell kontroll vil man normalt sett kun undersgke kapasiteten i det mest
pakjente snittet, mens FK13 benytter de samme formlene for kapasitetsberegning i hele
elementet”.

Linearisert knekningsanalyse:
For a kontrollere stabiliteten til konstruksjonen etter dimensjonerende brann vil det ved siden
av lineeer lastanalyse kjgres en knekningsanalyse.

Ved linearisert knekningsanalyse gir FK13 et brukbart estimat pa hvor mye en gitt
lastkombinasjon kan skaleres med far konstruksjonen knekker ut. | stabilitetskontrollen gitt i
Eurokode 5 - Del 1-1 kapittel 6.3 kontrolleres enkeltelementer (sgyle/bjelke), mens det her
ses pa systemknekning®.

Programmet angir knekkfaktor for ulike knekkformer som indikerer hvor mye lastene ma
multipliseres med for at konstruksjonen gar til brudd:

Knekkfaktor 1 < 1,0 —» Konstruksjonen gar til brudd

Knekkfaktor 1 > 1,0 — Konstruksjonen er stabil

4 Vedlegg 3: Focus hjelpefunksjon. Programmering av forskriftenes bestemmelser.
° Vedlegg 4: Focus hjelpefunksjon. Linearisert knekning.
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3 Takkonstruksjon

Kapittelet omhandler den eksisterende takkonstruksjonen (bilde 3.1) og kartlegger baeresys-
temet som skal benyttes videre i rapporten.

Bilde 3.1 — Loftet med synlig baeresystem

3.1 Beeresystemet

Takets oppbygging er som vist i figur 3.1, med korrugerte takplater av stal opplektet pa
undertak av rupanel. Hovedbaererne bestar av seks saltakstoler med knebukkavstivning i
endene. Over dette ligger det et tverrgaende bjelkelag ("astakbjelker”).

TAKPLATER

LEKTER M@NEHGYDE=13,8 m L

\/

UNDERTAK

9280

Figur 3.1 — Originalkonstruksjon (vertikalsnitt)
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Takstolene er hindret fra forskyvning ihorisontal- og vertikalplanet pa kneveggene (2) og har
lastoverfgring fra hovedbjelkene via knebukkene til gulvbjelkene (1) og via nedre ende av
hovedbjelkene til teglsteinsveggene (2), jf. figur 3.2.

PN
5 - HOVEDBJELKE -
4 ‘\’A/ bxh=125x150mm \\\
Z ﬁ ¥ S
] \HANEB.JELKE T
bxh=95x125mm \\\\
2 SPIKER NN
XQ( AN
= i KNEBUKK (SKRA) N R
1 bxh=985x85mm
% KNEBUKK (HORISONTAL) DYBEL
- bxh=85x125mm
i g
I \GULVBJELKE —oE-

bxh=150x200mm

Figur 3.2 — Takstol (vertikalsnitt)

Bilde 3.2 — (1) Knebukk skrdkomponent Bilde 3.3 - (2) Knebukk horisontalkomponent og
innfelt i gulvbjelke hovedbjelke mekanisk Iast til tverrbjelke

Bilde 3.4 — (3) Kobling mellom skrdkomponent og Bilde 3.5 — (4) Skrakomponent fra knebukk koblet
horisontalkomponent i knebukken til hovedbjelken i innhugg
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Bilde 3.6 — (5) Hanebjelke og hovedbjelke Bilde 3.7 — (6) Hovedbjelkene mgtes og er
innfelt i hverandre innfelt i hverandre i topp

Alle koblingene antas a ha fri rotasjon, hvilket er konservativt ved senere beregning av
knekklengder.

Astakbjelkene hviler mot hovedbjelkene med paliggende &sklosser (figur 3.3). Bjelkene er
fastspent mot forskyvning normalt pa hovedbjelkene med en grov spiker. | topp er
astakbjelken felt inn over hovedbjelkene (bilde 3.7 og figur 3.4). Den mekaniske forbindelsen
mellom &stakbjelkene mot hovedbjelkene hindrer ogsa horisontal utbgyning av
hovedbjelkene i festepunktene.

Figur 3.3 — Astak over hovedsperrer Figur 3.4 — Astakbjelke i topp
med &sklosser I&ser konstruksjonen

Ut fra disse opplysningene danner det seg et bilde over statisk baeresystem. Konstruksjonen
har rotasjonslagere som anvist i figur 3.5, og er fastlast mot forskyvning i y-retning som vist i
figur 3.6.

Figur 3.5 — Statisk beeresystem, skisse
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Figur 3.6 — Fastlasing ut av planet, skisse

Egenvekten av konstruksjonen over takstolene samt eventuell opptredende last pa takflaten
forplanter seg som punktlaster ned i hovedbjelkene i alle punkter der astakbjelkene hviler.
Astakbjelkene ender opp med gaviveggene som beering i hver ende av bygningen (s@r og
nord pa figur 3.7).

10020
Q280

SER

Figur 3.7 — Astakbjelker i bltt p& takstoler i rosa (vertikalsnitt)
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3.2 Etterisolering til boligformal

For at loftet skal fungere til boligformal ma det det gjeres endringer i takkonstruksjonen. Ut
fra rammetillatelsen® som foreligger samt hensyn til byggherres ensker skal det gjores
folgende:

e Gavlvegger (mot tilstgtende nabobygg) forblir uendrede

e Knevegger etterisoleres og plateslas innvendig

e Taket etterisoleres med 10 cm pa oversiden av eksisterende undertak og platekles pa
innsiden

o Eksisterende undertak av to lag temmermannskledning fijernes og erstattes med nytt
undertak for & spare vekt’ og heydeendring utover i takkonstruksjonen

Etterisolering og ny innvendig kledning vil hindre brannpavirkning pa bakenforliggende
konstruksjon en periode ut i brannen. Dette forenkler kapasitetsanalysen da man kan se
vekk fra endring i stabilitet og baereevne i upavirkede elementerdersom det folgende er
innfridd:

Dersom vegg- eller takelementet har lengre gjennombrenningstid ved nominell brann
enn angitt, kan bakenforliggende konstruksjon antas fullstendig bevart etter 30
minutters brann (NS-EN 1991-1-2, ligning 2.1):

Brannmotstandstid, ty r; = tf requ = 30 min

For a gjere beregningen av originalkonstruksjonen rasjonell og nyttig for videre arbeid ses
det pa framtidig situasjon, med himling mellom hovedbjelkene (snitt A-A) og etterisolering pa
kneveggene (snitt B-B). Figur 3.8 viser vertikalsnitt av framtidig konstruksjon.

& N
- A
P

/\ .
A &

@
3

niy
/

|
VATV ANAVARN DAV AV NANAVANAN o)

RN AATLANAL AV AR AT

Sl

M=

e f

Figur 3.8 — Ny takkonstruksjon (vertikalsnitt)

3.2.1 Tak (snitt A-A):

Innvendig himling rettes av pa 48x48 mm lekter, og taket etterisoleres med ca 15 cm iso-
lasjon mellom astakbjelker og i senket himling. Gammelt undertak pa astakbjelkene fjernes
for reduksjon av takets egenvekt og reduksjon av endring i mgnehgyde, og det legges
isolasjon mellom staende bjelker pa astakbjelkene. Figur 3.9 pa neste side viser plassering
av himling i forhold til (bakenforliggende) hovedbjelke.

® Vedlegg 1: Rammetillatelse
" Vedlegg 7: Beregning av ekstra egenlast
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Nedlekting

S Hovedbjelke

- Astakbjelke
- Himling

Figur 3.9 — Senket himling (vertikalsnitt)

Nytt luftet tak bestar av korrugerte stalplater pa slgyfer og lekter. Slgyfene utfagres i (bxh)
48x23mm. Over dette krysslekter man med 48x36mm lekter med senteravstand 1,0 m, jf.
Sintef Byggforsk (BKS 544.103, 2007, Tabell 42 a).

Innvendig himling lektes ned ved & skru 48x48mm lekter direkte pa astakbjelkene som vist i
figur 3.10. Nedlektingen forenkler klemming av dampsperre, avretting av himling pa eksis-
terende konstruksjon og brannisolering av ovenforliggende baeresystem. Hovedbjelkene gar
fra a veere fullstendig eksponerte til a vaere delvis eksponerte fra 3 av 4 sider.

Lekter
A — Takplater 48x36mm c/c=1,0m Undertak
// Korrugerte stalplater /’* Sleyfer 12mm OSB-plater
/ y 48x23mm c/c=60cm Isolasjon
\,f'\i A/ 98mm steinull
23% ?E . : /. D‘ﬁ = 7 =1 0 B'elkelag_
S Y AN ITAVAVAUAVAU OAVANAUAUAVAVE ;o
VANV AVANANAVACANAVANANANA NS
4 /Nj\\(\,lww\jkjl.\/_ \Lf\\/\.l\ls\\‘\J\\/\'IM
13 \ Spikerslag Isolasjon &
o oo Staltrad | TR 48dBmmolc=60om 4gmm steinul L
o c/c=40cm
A :_Z:L?r’w]ﬂllg?psplaler Hovedbjelke
~ ~Vindsperre
— —Dampsperre

Himlingsniva ved bruk
av preakseptert lgsning

Figur 3.10 — Snitt A-A (vertikalsnitt)

Lasningen innebaerer en bevaring dybden pa 125 mm sammenlignet med preakseptert
lasning og himling pa lekter under hovedbjelkene, jf. kapittel 2.1.1 "Preakseptert lgsning”.

Brannbeskyttelse i himling:

Dersom den senkede himlingen under astakbjelkene skjermer ovenforliggende konstruksjon
ved brann i minimum 30 minutter kan ovenforliggende konstruksjon, som astakbjelkene og
videre, antas styrke- og stabilitetsmessig bevart.

18



Med 13mm gips i himling er tiden til start av forkulling av bakenforliggende spikerslag,
tch, spikerslag:

NS-EN 1995-1-2:
tenspikersiag = 28hy — 14 = 2,8 %13 — 14 = 22,4 min (3.11)
Gipsen feiler etter t; ("time to failure”):
tr = ten = 22,4min (3.15)

Gipshimlingen er gjennombrent 22,4 minutter ut i brannforlgpet. Etter at himlingen er
gjennombrent sgrger staltrad festet i spikerslagene med senteravstand 400 mm for & holde
isolasjonen pa plass (BKS 520.308, 2010, s. 3). Staltraden festes pa spikerslagene med
stalkramper. Penetrasjonsdybden pa festemidlene ma dimensjoneres til & tale forkullingen pa
spikerslagene.

Forkulling vil fortsette pa spikerslag (48x48 mm) den gjenvaerende perioden. Da isolasjonen
blir vaerende er spikerslagene kun eksponert for brann pa én side, og forkullingsdybden pa
spikerslagene 1-dimensjonal (oppover). Forkullingsdybden beregnes som fglger (NS-EN
1995-1-2, 2010, kapittel 4.2.2):

Branneksponeringstid for spikerslag, tsicersiag, €r tidsperioden fra gipshimlingen er
gjennombrent til brannmotstandstiden er nadd:

tspikersiag = 30 — 22,4 =7,6min

| tidsperioden gipsen beskytter treverket bak, opplever treverket en kraftig temperaturgkning
uten forbrenning. For et opprinnelig brannbeskyttet treverk skal forkullingsraten multipliseres
med en faktor k;=2. Dette gjelder fram til tiden t, fra brannstart. Dersom t, er stagrre enn
30 minutter vil faktoren benyttes (NS-EN 1995-1-2, figur F1).

th = 2 x22,4min = 44,8min

a = min @ +tr = mmin + 22,4min = 38,0min (3.8)

t, = 38,0 min > 30 min

NS-EN 1995-1-2:

—Benytt faktor kj;

Effektiv forkullingsdybde i spikerslag:

d ef spikerslag = ks * ﬂn *t+ ko *do (4-1)
ko = 1,0 Figur 4.2 b)

def spikersiag = 2 * 0,8mm/min * 7,6min + 1,0 * 7mm = 11,7mm

Spikerslagene far en forkullingsdybde pa 11,7 mm etter 30 minutters brann. Gipsen feiler
22,4 minutter ut i brannforlgpet. Festemidlene til staltraden ma vaere minimum 10 mm inn i
friskt trevirke, og penetrasjonslengden til festemiddelet beregnes som folger:

If,req = hp + dchar,O + 1, (316)

If,req = 13mm + 0,65 mm/min * 7,6min + 10 mm = 27,9 mm

Som festemiddel til staltrdden anbefales det at det brukes kramper med minimum lengde pa
30 mm. Astakstolene og ovenforliggende konstruksjon er fullstendig beskyttet og bevart bak
isolasjonen og ses ikke pa videre i oppgaven.
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3.2.2 Knevegg (snitt B-B):

Ved etablering av leiligheter skal det etterisoleres innvendig pa knevegger med steinull.
Veggen skal settes opp med spikerslag (48x73mm), ett lag 12 mm sponplater samt ett lag
13mm gipsplater som vist i figur 3.11.

12
-~
5 370 73 13
B _B __— Stender
— - — 48x73mm, c/c=60cm
_— Sponplate
Teglsteinsmur | e 12mm
T __— Gipsplate
_,./"'/) 13mm
— P "
Ute ' 600 Inne
—
—
Pusset yttervegg _ - ' __— Isolasjon
B i Steinull
— - ———Dampsperre

Figur 3.11 - Snitt B-B Knevegg (horisontalsnitt)

Brannbeskyttelse i bindingsverksveqq:
Gipsplaten har en gjennombrenningstid pa 22,4 minutter, lik start av forkulling i bakenfor-
liggende sponplate.

Forkullingsraten til sponplate: NS-EN 1995-1-2:
Bo = 0,9 mm/min tabell 3.1 d)

Forkullingsraten gjelder for en plate med tykkelse 20 mm og massetetthet pa 450 kg/m®. For
sponplater med tykkelse h,=12 mm og egenvekt p,=700 kg/m? blir justert forkullingsdybde:

450 |20 450 |20
= = - == — === i 3.4), (3.5) 09 (3.6
Bo.pt = Bokokn = Bo ’ o ’hp 0,9 ’700 ’12 0,93 mm/min (3.4), (3.5) og (3.6)

th =2x*22,4min = 44,8 min
(3.8)

ty = mm{ 25 min + 22,4min = 35,8 min

tr =
ksBope 1 T 2%0,93

t, = 35,8 min > 30 min

—Benytt faktor k;
Forkullingsraten ma multipliseres med faktoren k;=2 for & ta hensyn til tidlig oppvarming:
Bspon = Bopt * k3 = 0,93 %2 =186 3.4.3.2 (4)
Forkulling gjennom platelag:
hp spon ) 12mm ,
tgips+spon = tch,spon + .Bspon = 22,4 min + m = 28,9 min
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Gjennombrenningstiden til platelagene i veggen er 28,9 minutter. Isolasjonen bak bidrar til at
veggkonstruksjonen antas & beskytte bakenforliggende konstruksjon i minimum 30 minutter.
Omradet utenfor de oransje linjene i figur 3.12 er beskyttet i 30 minutter og upavirket etter
dimensjonerende brann. Lastpavirkningen pa astakbjelkene og videre ut ikke med i
konstruksjonsanalysen da styrken er bevart ved brann.

_~Brannmotstandstid > 30 min.

S )/;( \\ g _./_/,
" “HOVEDBJELKE

o "\ HANEBJELKE

m// -KNEBUKK (SKRA)

" KNEBUKK (HORISONTAL)

Figur 3.12 - Branneksponert baerekonstruksjon

Det gas videre med a kartlegge brannpavirkning pa baeresystemet skissert i figur 3.12.

3.3 Gjenveerende beeresystem etter nominell brann

Det skal bestemmes gjenvaerende tverrsnitt etter 30 minutters nominell brann.

3.3.1 Material og materialfastheter

Takets beerekonstruksjon er av tresorten gran. Ved befaring av
loftet er det funnet at treverket er i meget god stand, uten skader
fra fukt eller rate. Materialet anses derfor & vaere i samme fasthets-
klasse som dagens skurlast.

Betegnelsen “skurlast” vil si at bjelkene er grove, med sprekk-
dannelser og forekomster av hjgrneavrunding (vankant) der
tverrsnittet har blitt sagd utenfor stokkens omkrets. Vankant er vist
i figur 3.13. | fglge Sintef Byggforsk er virke med vankant innenfor
en viss toleranse like sterkt som tverrsnitt med skarpe kanter. Figur 3.13 —Vankant gir
Bevaringen i styrke skyldes at endefibrene ikke er brutt i  'kkestyrkereduksjon
lengderetning (BKS 571.523, 2000, s. 8).

Gjennomsnittlig densitet for tresorten gran er ca 430 kg/m? i helt torr tilstand. Det forenkles
her med & sette temmeret i en konservativ fasthetsklasse, C24 for konstruksjonsvirke, for &
slippe ungdig interpolasjon mellom kjente tabellverdier ved bruk av materialfasthetene.
Karakteristisk densitet (px) og giennomsnittlig densitet (pmean) settes som falger:

pr = 350 kg/m3

Konstruksjonsvirke, fasthetsklasse C24 (NS-EN 338:2009, tabell 1):
) ( ) Pmean = 420 kg/m3
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Tresorten betegnes som "softwood” (bartre). Relevante karakteristiske verdier for material-

fasthetene er gjengitt her i tabell 3.1.

Tabell 3.1 — Karakteristiske fastheter og elastisisitetsmodul for
klasse C24 (NS-EN 338:2009, tabell 1)

Symbol  Verdi Enhet
Bayefasthet fnk 24 N/mm?
Strekkfasthet parallelt med fiberretningen  fio 14 N/mm?
Trykkfasthet parallelt med fiberretningen feox 21 N/mm?
Skjeerfasthet fuk 4 N/mm?
Elastisitetsmodul Eo,meank 11 kN/mm?

Treverket har 50% hayere trykkfasthet (f,ox) enn strekkfasthet (fio ).

3.3.2 Forkullingsdybde i treverk

Eksponert treverk:

Forkullingsdybde i treverket etter t=30minutters branneksponering beregnes etter Eurokode
5: Prosjektering av trekonstruksjoner. Del 1-2: Brannteknisk dimensjonering, kapittel 4.2.2
"Reduced cross-section method” (redusert tverrsnittsmetode).

Forkullingsdybden som beregnes tar hensyn til reell forkullingsdybde, og tar med en
tilleggsdybde med reduksjonen av materialfastheten pa grunn av temperaturgkning inn i
trevirket. Her beregnes effektiv forkullingsdybde for eksponert treverk.

Beregning av forkullingsdybde:
1. Bestem 1-dimensjonal (o) og nominell forkullingshastighet (B,)
a. Fra Tabell 3.1 a) softwood med karakteristisk densitet, p,=290 kg/m*
i. Bo=0,65mm/min
i. Bn=0,8 mm/min
2. Beregn teoretisk forkullingsdybde fra 3.4.2

a. dehar, 0=Po*t=0,65 mm/min*30 min=19,5 mm (3.1)
i.  dchar, 0 brukes nar tverrsnittsbredden
Pmin=2 dehar, 0+80=119 mm (3.4.2(3))
b. dechar, n=Bn"t=0,8 mm/min*30 min=24 mm (3.2)
i.  dchar, n brukes nar tverrsnittsbredden
bmin<2 dehar, 0+80=119 mm (3.4.2(3))
3. Bestem effektiv forkullingsdybde ut fra 4.2.2 (1) og (2)
a. de= dehar, om*Ko*do 4.1)
i. do=7 mm
ii. ko=1,0 for t>20 min (t=30 min) (Tabell 4.1)

def,O:dchar,0+kO*d0:1 9,5+7=26,5 mm
defn=dcharntko do=24 mm+7 mm*1,0=31 mm

Effektive forkullingsdybder, angitt i tabell 3.2, trekkes fra alle eksponerte ender for & beregne
effektivt gjenveerende tverrsnitt.

Tabell 3.2 — Effektiv forkullingsdybde

| b<119 mm  b2119 mm
| 31,0mm  26,5mm

Original tverrsnittsbredde (b):
Effektiv forkullingsdybde (de):
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Initielt brannbeskyttet treverk:
For skjermede konstruksjonsdeler utsettes forkullingen til en tid ts, inn i brannforlgpet. Det er
spesielt to skjerminger som vil ga igjen i det neste kapittelet:

For en trebjelke bak ett lag gips utsettes start av forkulling i treverket med tiden t., som
regnes som folger:
NS-EN 1995-1-2:
tch,treverk bak gipsplate = 2r8hp - 14 [mln] (31 1)
der
h, er tykkelsen av gipsplaten

Ved brannbeskyttelse av en trebjelke med utenpaliggende trebasert materiale (plate, panel
eller lignende), utsettes start av forkulling av treverket med:

h
14 ,
tch,treverk bak trepanel = B_ [mln] (3 1 O)
0

der
h, ertykkelsen av trepanelet

Bo er forkullingsraten til treverket

3.3.3 Opprinnelige tverrsnitt

Det gjgres en gjennomgang av tverrsnittene og koblinger fgr beregning av gjenvaerende
konstruksjon.

Knebukker:

Knebukkene har opprinnelig tverrsnitt bxh=95x95 mm (skra) og bxh=95x125 mm (horisontal).
Skradelen er forbundet til den horisontale avstiveren som vist i figur 3.14 og bilde 3.8. Det
reduserte tverrsnittet har dimensjoner bxh=47,5x95 mm (skra) og bxh=47,5x125 mm (horis-
ontal).

Figur 3.14 — Utsnitt Bilde 3.8 - Kobling knebukk (skra)
med knebukk (horisontal)
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Skradelen er redusert i nedre ende og star plugget inn i gulvbjelkene, som vist i figur 3.15 og
bilde 3.9. Ved ombygging til leiligheter skal gulvet rettes av ved a legge 22 mm gulvspon pa
lekter pa gulvbjelkene, i tillegg til trinnlydsplater og gulvbelegg. Tilsvarende lgsning er
oppgitt med brannmotstand REI 30 i byggforskserien (BKS 520.321, 2008, s. 2). Ved dim-
ensjonerende brann er bade gulvbjelken og koblingen bevart.

Figur 3.15 — Utsnitt Bilde 3.9 — Skr& knebukk fastlast i gulvbjelke

Knebukkene er mekanisk koblet til hovedbjelkene som vist i figur 3.16 og bilde 3.10. | tillegg
til den mekaniske koblingsdybden pa 22 mm er det en til to grove spikere med eksponert
spikerhode fra knestolene opp i hovedbjelken.

Figur 3.16 - Utsnitt Bilde 3.10 — Redusert hovedbjelke i
sammenfgyningen med knebukken

Brannmotstandstiden, 4, til spikere med eksponert hode er:

ta,fispiker = 15 min (NS-EN 1995-1-2, tabell 6.1)

Kraftoverfgring mellom hovedbjelke og knebukk via spiker kan dermed antas ikke-
eksisterende etter 30 minutters brann.

Effektiv forkullingsdybde i hovedbjelken, def hovedbjeike, DI€ i Kapittel 3.3.2 beregnet til 26,5 mm.
Forkullingsdybden i hovedbjelken er dermed hgyere enn innhugget til hanebjelken, og
koblingen er ikke lenger lastoverfgrende ved 30 minutters brann.
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Hoyden av hovedbjelken ved fullt tverrsnitt er 150 mm. Gjenveerende hgyde etter 30 min-
utters brann blir dermed:

hhovedbjelke,brannredusert = 150 mm — 26,5 mm = 123,5 mm
| koblingen med knebukken er originalhgyden til hovedbjelken:
hhovedbjelke ved knebukk,original = 150 mm — 22 mm = 128 mm

Forkullingsstart for en bjelke som er beskyttet av treverk med tykkelse h, er som falger:

h
ten = ﬁ—’; (NS-EN 1995-1-2, ligning 3.10)

| dette tilfellet fungerer knebukken som et beskyttende panel i omradet der den dekker
hovedbjelken. Knebukken utsetter forkullingsstart i hovedbjelken i det aktuelle omradet i
tiden t., fra brannstart:

hp,minimum =22mm

Bo = 0,65 mm/min

22 min

ten = 33,9 min

- 0,65 mm/min

Hovedbjelken er beskyttet fra forkulling i retning oppover der den skjules bak knebukken. Det
antas dermed bevart. Som en konservativ forenkling settes hgyden i hovedbjelken ved
knebukken etter 30 minutters brann, lik hgyden av eksponert hovedbjelketverrsnitt generelt.

Hanebjelker:
Hanebjelkene har dimensjoner bxh=95x125 mm. Hanebjelken og hovedbjelken er laftet inn i

hverandre og forankret med en skjult tredybel (figur 3.17 og bilde 3.11). Redusert tverrsnitt
pa hanebjelken ved sammenkoblingen er bxh=47,5x125 mm.

Figur 3.17 - Utsnitt Bilde 3.11 — Redusert hanebjelke og hovedbjelke
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Hovedbijelker:
Hovedbjelkene har dimensjoner bxh=125x150 mm. Tverrsnittet er redusert ved sammen-

koblingen med knebukken (125x128 mm), i sammenkoblingen med hanebjelken (77,5x150
mm) og i toppen der de to hovedbjelkene er slgyfet inn i hverandre (62,5x150 mm).
Hovedbjelkenes sammenfayning i topp er vist pa figur 3.18 og bilde 3.12.

Figur 3.18 — Utsnitt Bilde 3.12 — Kobling mellom hovedbjelkene i topp
Ved kneveggene ligger hovedbjelken fastlast mot en horisontal langsgaende bjelke som er

fastmurt i kneveggen (figur 3.19 og bilde 3.13). Sa lenge det er trykk i hovedbjelkene anses
nedre ende som fast innspent.

Co===

-

7 2
/
~

Figur 3.19 - Utsnitt Bilde 3.13 — Hovedbjelke fastldst mot forskyvning

3.3.4 Gjenveerende konstruksjon

Det ses altsd pa takkonstruksjonen med framtidig senket himling pa astakbjelkene samt
etterisolering og platekledning av knevegger. For alle konstruksjonsdeler og knutepunkt som
har en samlet tverrsnittsbredde b<119 mm skal det benyttes nominell forkullingsdybde, men
for tverrsnitt med samlet bredde b=119 mm benyttes 1-dimensjonal (NS-EN 1995-1-2,
kapittel 3.4.2 (3)). Ved bruk av 1-dimensjonal forkullingsdybde skal det tas hensyn til
hjerneavrunding.

For & forenkle opptegning og beregninger senere skal det her gjgres en konservativ

forenkling. Hovedbjelken har original bredde fgr brannstart pa 125 mm. Fra tabell 3.2, side
22 (b=119 mm), far man at:

def hovedbjetke = 26,5 mm
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| figur 3.20 vises konstruksjonen fgr og etter 30 minutters branneksponering:
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llet tverrsnitt

26,5

8.7
Effektivt forku- j& ‘— Gjenvaerende

tverrsnitt

Figur 3.20 — Konstruksjon ved brannstart (venstre)
og etter 30 minutters brann (hayre)

Effektiv 1-dimensjonal forkullingsdybde i hovedbjelkene er 26,5 mm. Ved bruk av 1-
dimensjonal forkullingsdybde skal det ogsa regnes med hjgrneavrunding. | stedet for a regne
med hjgrneavrunding i nedkant av bjelken, gjgres det en konservativ forenkling videre ved at
hovedbjelken antas fullstendig eksponert fra 3 av 4 sider fra start, selv om en radie i toppen
ogsa er bevart der senket himling beskytter tverrsnittet (jf. figur 3.20 heyre fig.). Dette gjelder
ogsa for knutepunktet mellom hanebjelke og hovedbjelke, som ogsa dekkes delvis av senket
himling. Alle gjenveerende effektive tverrsnitt er dermed rektangler med brannredusert

tverrsnitt=bxh;,.

Oppsett til eksponerte tverrsnitt samt effektiv forkullingsdybde for beregning av gjenveerende

tverrsnitt er som gitt i tabell 3.3:

Tabell 3.3 — Eksponerte tverrsnitt

Konstruksjonsdel Branneksponering Effektiv forkullingsdybde [mm]
Hovedbjelke 3 av 4 sider 26,5
Hovedbjelke ved hanebjelke 2 av 4 sider” 26,5
Hovedbjelke ved knebukk 2 av 4 sider 26,5
Hovedbjelke ved topp 1 av 4 sider* 26,5
Hanebjelke 4 av 4 sider 31,0
Hanebjelke ved hovedbjelke 2 av 4 sider* 26,5
Knebukk horisontal 4 av 4 sider 31,0
Knebukk skra 4 av 4 sider 31,0
Knebukk horisontal mot skra 1 av 4 sider 31,0
Knebukk skréa mot horisontal 1 av 4 sider 31,0

Ut fra forrige tabell og kjente originale tverrsnitt regnes gjenveerende effektive tverrsnitt ut.
Gjenveerende tverrsnitt har samme fasthetsegenskaper som treverk ved normal
romtemperatur. Pa neste side angir tabell 3.4 fulle tverrsnitt, mens tabell 3.5 angir reduserte

tverrsnitt i koblingspunktene.

* Forkullingsdybden settes lik 26,5mm (1-dimensjonal forkulling) grunnet samlet tverrsnittsbredde i
koblingen er stgrre enn b=119 mm (ref. side 14, tabell 3.2 — effektiv forkullingsdybde).
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Tabell 3.4 — Brannreduserte tverrsnitt i originalkonstruksjonen

Konstruksjonsdel Originaltverrsnitt Brannredusert tverrsnitt
(bxh) (bxhg)

Hovedbjelke 125x150 mm — 72x123,5 mm

Hanebjelke 95x125 mm — 33x63 mm

Knebukk horisontal 95x125 mm —  33x63 mm (ikke lastbaerende)

Knebukk skra 95x95 mm —  33x33 mm (ikke lastbaerende)

| sammenfgyningspunktene settes originalbredden av tverrsnittet lik bredden av det totale
leddet. Hanebjelken ved hovedbjelken far dermed lavere forkullingshastighet enn om det

hadde blitt regnet alene.

Tabell 3.5 — Brannreduserte sammenfgyningstverrsnitt i originalkonstruksjonen

Konstruksjonsdel Originaltverrsnitt Brannredusert tverrsnitt
(bxh) (bxhy)

Hovedbjelke ved hanebjelke 77,5x150 mm — 51x123,5 mm

Hovedbjelke ved knebukk 125x128 mm — 72x123,5 mm

Hovedbjelke ved topp 62,5x150 mm — 36x123,5 mm

Hanebjelke ved hovedbjelke 47,5x125 mm — 21x98,5 mm

Knebukk horisontal mot skra 47,5x125 mm — 16,5x125 mm (ikke lastbzerende)

Knebukk skréa mot horisontal 47 ,5x95 mm —  16,5x95 mm (ikke lastbzerende)

Knebukk skra mot 95x22 mm — 0x0 (ikke lastbzerende)

hovedbijelke

Den gjenveerende konstruksjonen etter 30 minutters standard brannforlgp vises i figur 3.21,

med koblingstverrsnitt som angitt i tabell 3.5.

_~Brannmotstandstid > 30 min.

~Hovedbjelke .
bxh=72x123,5mm
““Hanebjelke
— bxh=33x63mm ~
P “Knebukk (skré). —Ingen lastoverfaring
,_g ______ / bxh=33x33mm til knebukker
/' “Knebukk (horisontal)

bxh=33x63mm

Figur 3.21 — Brannredusert takstol
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3.4 Global modell i Focus konstruksjon (FK13)

Det settes opp en global modell som utgangspunkt for lastberegning pa takstolene i FK13.
Takstolene ses pa som identiske og symmetriske om vertikalplanet.

Materialtype:
Det velges fasthetsklasse C24 for heltre, jf. kapittel 3.3.1.

Tverrsnittsdimensjoner:

Konstruksjonselementene bestar av to hovedbjelker og en hanebjelke. Hanebjelkens ender
reduseres i en lengde 100mm inn pa bjelken , der den kobles til hovedbjelkene. Hoved-
bjelkene har et parti i topp som er redusert og koblet sammen, mens et parti med lengde
200 mm er redusert for sammenkobling til hanebjelken. Tverrsnittsdimensjonene er som
opplistet i tabell 3.6 (fra tabell 3.4 og tabell 3.5):

Tabell 3.6 — Brannreduserte tverrsnitt til global modell

Konstruksjonsdel bxhg [mm]
Hovedbjelke 72x123,5
Hanebjelke 33x63
Hovedbjelke ved topp 36x123,5
Hovedbjelke ved hanebjelke 51x123,5
Hanebjelke ved hovedbjelke 21x98,5

Randbetingelser:

Oppmalte verdier av konstruksjonen som vist i figur 3.22 benyttes som grunnlag for
tegningene i FK13. Det antas fri rotasjon i alle ledd. Konstruksjonen er fastholdt mot forsk-
yvning i nedkant av hovedbjelkene.

o

5056

LR
—_——2

9395

Figur 3.22 — Malsatt figur (AutoCAD) til opptegning i FK13

Som en konservativ forenkling antas det at takstolene er fastholdt mot forskyvning i
y-retning i topp og i koblingen mellom hanebjelke og hovedbjelke som vist pa neste side i
figur 3.23. Dette er konservativt framfor & velge fastholding ved alle punktene for astak-
bjelken, da konstruksjonen far en lavere knekklast ut av planet enn den ville hatt med flere
fastholdinger. Valget gir ogsa trygghet ved at det skal settes inn takvinduer med hayde lik
180 cm, og det vil sddan veere ngdvendig & kappe noen astakbjelker for &8 montere vinduene.

29



Figur 3.23 — Fastholding mot forskyvning i y-retning

Vippelengder:
Hovedbjelkene belastes i overkant, hvilket indikerer et tillegg i lengden pa 2*bjelkehgyden,

men samtidig er astakstolene spikret fast i bjelken og bidrar til & forhindre vipping. Alle
bjelkeelementene har vippelengde lik sin egen lengde, hvilket er konservativt med tanke pa
astakbjelkenes fastholdende virkning. Forholdet mellom hanebjelkens lengde og vippelengde
settes ogsa lik 1,0.

Knekklengder:
Figur 2.7 viser ulike knekklengder for sgyler i trykk. Hanebjelken er representert som en

kombinasjon av tilfelle 1 og 3 i og ut av planet (delvis innspent). Som en konservativ
forenkling antas knekklengden for hanebjelken lik tilfelle 1 (fri rotasjon i begge ender) om
begge akser, da det er usikkert hvor rotasjonsstiv koblingen mellom hanebjelke og
hovedbijelke er.

Pk: PE PE/“ “PE
©) ©, ®

Figur 3.24 — Typer av sentrisk belastede staver (Irgens, 2008, s. 30)

For hovedbjelken settes knekklengden om z-aksen (bgyning ut av papirplanet pa figur 3.23)
lik 1900 mm, hvilket tilsvarer hgyden av et takvindu pluss bredden av en astakbjelke.

Knekklengden defineres som avstanden mellom moment-nullpunkt pa en sayle/bjelke. For
takkonstruksjonen med belastning i punktene ved astakbjelken vil det, safremt hanebjelken
har tilstrekkelig kapasitet, veere trykk i hele konstruksjonen. Hanebjelken mellom de to
hovedbjelkene vil da fungere som en fjzerbelastet opplager og hindre knekkformen der
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hovedbjelken knekker ved senter. Knekklengdene for komponentene® er som angitt i tabell

3.7.

Tabell 3.7 — Knekklengder [mm]

Bjelkedel Le=L ka Ly,

Hanebjelke 5056 5056 5056
Hovedbjelke nedre 5508 2555 1900
Hovedbjelke gvre 5508 2953 1900

Komponentene tegnes i dimensjonene som er angitt i tabell 3.6 med tverrsnitt som angitt i
figur 3.25-figur 3.27 (skjermbilder fra FK13).

Egenskaper

(B 4]0

4 EN 1995
Gamma_M
Klimaklasse
Relative knekklengder?
Lky [mm]
Lkz [mm]
L_ef [mm]
Fiberretning
Systemstyrkefaktor

4 Generelt
Mavn
Segmenttype
Endeknutepunkter
Lengde [mm]
Materialtype / Tverrsnitt

Eksentrisitet i ende 1 (globalt)
» Eksentrisitet i ende 2 (globalt)

1,00
2

Nei
2555
1300
5508
Parallell
1,00

13
Bjelkesegment
24-= 25

2455

Heltre [ Hovedbjelke 72x123,5

Figur 3.25 — Inputvindu for hovedbjelke,
nedre del (FK13)

Egenskaper

(B &

4 EN 1995
Gamma_M
Klimaklasse
Relative knekklengder?
Lky [mm]
Lkz [mm]
L_ef [mm]
Fiberretning
Systemstyrkefaktor

4 Generelt
Mawvn
Segmenttype
Endeknutepunkter
Lengde [mm]
Materialtype [ Tverrsnitt

Eksentrisitet i ende 1 (globalt)
» Eksentrisitet i ende 2 (globalt)

1,00
2

Nei
2953
1300
5508
Parallell
1,00

9
Bjelkesegment
20-=21

2733

Heltre [/ Hovedbjelke 72x123,5

Figur 3.26 — Inputvindu for hovedbjelke,
ogvre del (FK13)

Egenskaper

@40

4 EN 1995
Gamma_M
Klimaklasse
Relative knekklengder?
Lky [mm]

Lkz [mm]

L_ef [mm]
Fiberretning
Systemstyrkefakior

4 Generelt
Mavn
Segmenttype
Endeknutepunkter
Lengde [mm]

Eksentrisitet i ende 1 (globalt)
> Eksentrisitet i ende 2 (globalt)

1,00
2

Nei
5056
5056
5056
Parallell
1,00

13
Bjelkesegment
15 -» 22

4358

Materialtype / Tverrsnitt  Heltre / Hanebjelke 33x63

Figur 3.27 - Inputvindu for hanebjelken (FK13)

® Vedlegg 5: Beregning av knekklengde om y-aksen for hovedbijelke
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Modellen tegnes i 2D for linezer lastanalyse (figur 3.28).

Figur 3.28 — Statisk oppsett til lineazer lastanalyse i FK13
3D-modellen benyttes ved linearisert lastanalyse (figur 3.29).

Figur 3.29 — 3D-modell til linearisert knekningsanalyse i FK13
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4 Lastpavirkning

Kapittelet omhandler opptredende laster, lastforplantning og lastkombinasjoner som fungerer
pa konstruksjonen ved brann.

4.1 Opptredende laster ved brann

Laster pa konstruksjonen ved tilfelle brann, E; 4, skal kombineres i overenstemmelse med
NS-EN 1990 "Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner” for dimensjonerende ulykkes-
situasjoner, jf. NS-EN 1991-1-2, kapittel 4.3.1 (1)P.

For ulykkessituasjoner skal lastvirkninger uttrykkes pa felgende form:

NS-EN 1990
Ed =F Z Gj,k + P + Ad + (V/l,l eller WZ,I)kal + Z V/Z,l'kai I|gn|ng (611)

j=1 i>1

der dimensjonerende lastvirkning er summen av egenvekt av konstruksjonen (G),
forspenningslast (P), ulykkeslast (Aq), dominerende variabel last (Qy4) multiplisert med en
faktor (k1) og summen av gvrige variable laster (Qx;) multiplisert med en faktor ().

| motsetning til lastkombinasjoner ved normaltilstand, er partialfaktorene (y) for egenlast og
variable laster i tilfelle brann lik 1,0, dvs. man aksepterer usikkerhet til avvik fra karak-
teristiske lastverdier.

Lastvirkningene ved brannstart (t=0) skal antas a virke gjennom hele brannforlgpet, jf.
NS-EN 1995-1-2, kapittel 2.4.2. Man tar dermed ikke hgyde for redistribuering av lastene
som folge av brannforlgp ved tiden t>0. Det er ingen ulykkeslast pa takkonstruksjonen ved
tiden t=0, og A4 settes lik null. Det antas heller ingen forspenningslast pa takkonstruksjonen
(P=0). Ligningen far formen:

Dim. lasttilfelle = egenlaster + dominerende variabel last + summen av gvrige variable laster

NS-EN 1991-1-2, NA.4.3.1 (2):

"Den representative verdien for den variable lasten Q; settes lik den tilnsermet
permanente verdien y»;Q; for alle tilfeller unntatt i kombinasjoner med vind som
dominerende variabel last. Da brukes ofte forekommende verdi y11Qx: for vind.
Lastkombinering og kombinasjonsverdier er i henhold til NS-EN 71990.”

Kombinasjonsfaktor for variable laster er gjengitt nedenfor i tabell 4.1.

Tabell 4.1 — Anbefalte verdier for y-faktorer for bygninger
(NS-EN 1990, tabell NA.A1.1)

Variabel last \ v (ofte forekommende) v, (permanent)
Nyttelast kat. H: tak 0 0
Snolast 0,5 0,2
Vindlast 0,2 0

Nyttelast pa tak utgar da y-faktoren er lik null. Sng og vind blir dermed de eneste
opptredende lastene pa konstruksjonen ved siden av konstruksjonens egenvekt. Vindlaster
har kun lastpavirkning pa konstruksjonen nar vindlast er dominerende variable last. Ellers er
y~faktoren lik null og vindlasten er ikke lastpavirkende pa konstruksjonen.

Det gas videre med a kartlegge variable laster.
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4.1.1 Variable laster

Variable laster som vind og sng er tidsavhengige og basert pa statistikk fra tidligere hen-
delser og sannsynlighet for at lastene inntreffer. Ved brann reduseres de variable lastene
sammenlignet med dimensjonering i bruksgrensetilstand. Grunnen til dette er sannsynlig-
heten for brann er liten, og sannsynligheten for at brann inntreffer samtidig som konstruk-
sjonen er belastet av hgye variable laster desto mindre.

4.1.1.1 Snglast
Snglast pa taket beregnes etter NS-EN 1991-1-3 “Laster pa konstruksjoner” - Del 1-3:
"Allmenne laster - Snalaster”.

For forbigaende dimensjonerende situasjoner beregnes snglast pa tak, s, som:
s = tiCeCesy (5.1)

Fra tabell NA.4.1:901 finner man karakteristisk snglast pa mark, s, for Oslo. Hagyden for
aktuell bygning er innenfor den gitte hayden (0-150 m.o.h.), og dermed blir karakteristisk
snglast:

Sk = Sko = 3,5 kN/m? tabell NA.4.1:901

Eksponeringskoeffisienten C. tar hensyn til byggverkets topografi. Byggverket er omgitt av
byggverk med lik hgyde og topografien anses som "Normal”:

C, =10 (Tabell 5.1)

Den termiske koeffisienten C; tar hensyn til seerlig hgyt varmetap gjennom
takkonstruksjonen. For framtidig prosjektert taklgsning, med god isolasjon og lufting under
takkledning, skal verdien settes lik 1,0:

¢, =10 (Tabell 5.1)

Snglasten horisontalprojiseres pa takflaten. Lastsituasjonen som felge av snglast skal
vurderes for 3 tilfeller® (figur 4.1):

siasion () 1,( %) H1( )

siwasjon (ii) 0, 51 (Qn) [ H1( o)

stuasion (i) 14( 1) | 0,5u4( )
o 0

Figur 4.1 — Formfaktorer for snglast — saltak (NS-EN 1991-1-3. Figur 5.3)
I motsetning til figuren over er takvinkelen pa aktuell bygning lik pa begge sider:
a, =a, =a=31°
Fra tabell 5.2 finner man riktig formfaktor, u:

0,8(60—a) 0,8+ (60 —31)
30 - 30

(@ = 31°) = =0,77

® Kontroll av sngopphopning som fglge av hayereliggende tak pa hosliggende takflater er kontrollert.
Se vedlegg 6: Kontroll for sngopphopning. Dette viste seg a ikke veere ytteligere lastpafgrende.
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Situasjonene (ii) og (iii) i figur 4.1 er identiske, men speilvendte av hverandre. De kan
allikevel begge veere gjeldende dersom konstruksjonen endrer fra & vaere symmetrisk til
usymmetrisk eller i kombinasjon med andre skjevfordelte laster.

Full snglast pa taket:
0,5*0,77 * 1,0 * 1,0 * 3,5 kN/m? = 1,35 kN /m?
s = piCeCysy =

0,77 * 1,0 ¥ 1,0 * 3,5 kN/m? = 2,7 kN /m?

Ut fra formfaktorene og ligningen over far man felgende horisontalprojiserte snglast pa
takkonstruksjonen (jf. figur 4.2):

Snglast 1 (S1) - Full snglast over hele takflaten (=2,7kN/m?)
Snglast 2 (S2) - Halv snglast pa den ene siden og hel snglast pa den andre siden
Snglast 3 (S3) — Som S,, men speilvendt

2 e LD Gl

S3

Figur 4.2 — Snglasttilfelle 1-3. Karakteristiske verdier

4.1.1.2 Vindlast

Vindlaster beregnes etter Eurokode 1: "Laster pa konstruksjoner” - Del 1-4: "Allmenne laster
— Vindlaster”.

Referansevindhastighet i Oslo, vy, er:

Vpo = 22m/s tabell NA.4(901.1)

Kart fra Oslo kommune viser at omradet ligger pa 10-20m.o.h. Antatt hgyde for aktuell
bygning er 15 meter over havet. Basisvindhastighet, v, blir da:

Up = CdirCseasonVb,0 (4-2(2)P)
der Cdir=Cseason=— 1;0

vy, =22m/s
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Bygningens hgyde over terrenget er h=13,8m. Referansehgyden for bygningen settes lik
byggets hgyde:

Zo =h=138m (7.2.5 (2))

Vindkasthastighetstrykket q, finner man grafisk i tabell 1) i punkt v.3 i veiledning "Forenklet
beregning av vindkasthastighetstrykket” for v,=22 m/s:

dp = qpo(ze = 13,8m) = 0,61 kN /m?

Vindkasthastighetstrykket gir trykk og sug pa utvendig takflate, og skaper over- og undertrykk
innvendig i takrommet. Vindkreftene pa konstruksjonen beregnes ved a summe kreftene som
virker pa innvendige og utvendige takflater som resultat av overflatetrykk, jf. kapittel 5.3
punkt 3 i standarden.

Eksternt vindtrykk (w.) pa en flate bestemmes fra:
We = (qpCpe [kN/mz] (Iigning 5.1)

Der cpe er utvendig formfaktor til den delen av takflaten som beregnes. Negative verdier av
Cpe indikerer sug pa takflaten. Positiv verdi indikerer trykk. Ut fra dette beregnes vindkreftene
pa takflatene ved a multiplisere med takflatearealet trykket/suget virker pa.

Internt vindtrykk (w;) pa en flate bestemmes fra:
W; = qpCpi [kKN/m?] (ligning 5.2)
Innvendige formfaktorer bestemmes av apningsforholdet p:

_ X(arealet av dpninger der ¢y, < 0)

BKS 471.043, 2003, s.
Y arealet av apninger (BKS 043, 2003, s. 5)

der apninger kan veere seg apne vinduer, utettheter rundt pipegjennomfaring og ventilasjons-

apninger og lignende. Da det er usikkert hvordan dette blir for framtidig taksituasjon,
anbefaler Byggforsk a kontrollere bade for innvendig overtrykk og undertrykk.

{ 0,2 (overtrykk/lgft)

i T —0,3 (undertrykk/sug)

i = (BKS 471.043, 2003, s. 5)

Positive og negative verdier av internt vindtrykk er illustrert i figur 4.3:

neg X A / /' 4neg neg X A / /. 4neg
\\\\\;’///U \\\\\\////f'f
&N [ — [\ /)

— | Positive | nd Negative — |

—s poOS internal ne —> pOS internal ne
- pressure —|— &9 s pressure — — Neg

— [ — —_— | — —_— | — — | —

—r | — — | —» — | —— — | —»

(a) (b)

Figur 4.3 — Positivt internt vindtrykk gir lgft (a). Negativt gir sug (b).
(NS-EN 1991-1-4, figur 5.1)

Friksjonskraft F som virker parallelt med takflaten bestemmes av:
Frr = Cpp % qp(2e) * Apr [kN] (ligning 5.7)

der cy er friksjonsfaktor. For takbelegg med glatt overflate er c;=1,0, jf. tabell 7.10 i stand-
arden. A er arealet som ligger parallelt med vinden, jf. kapittel 7.5 punkt 3 i standarden.
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Standarden oppgir beregning av kraftresultant fra vindpakjenning, normalt pa takflaten, som:

Fyesi = €s€a * z Weyi * Arer  [KN] (ligning 5.5/5.6)
overflater
der A er arealet av den belastede sonen i takplanet, jf. ligning 7.10 i standarden, og csc4 er
konstruksjonsfaktor. For bygninger med hgyde under 15m er csc4=1,0, jf. kapittel 6.2 punkt
1 (a) i standarden. Man star igjen med:

I:Iw,e/i = Weyi * Aflateomrade
overflater
Flatelasten (kN/m?) er lettere & jobbe med kontra kraftresultant (kN) ved senere beregning av
lastforplantning ned til konstruksjonen. Det gas videre med a beregne soner og vindlast som
flatelast pa konstruksjonen.

Det skal kontrolleres tre tilfeller for vindlastens angrepsretning pa takflaten, orientert fra
vertikalsnitt gjennom mgnet. De mest ugustige angrepsretningene er 0°, 90° og 180°, jf.
kapittel 7.2.1 punkt 2 i standarden.

Vindlast angriper normalt pa mgnet, 6=0°:

Nar vindlast angriper normalt pa megnet (som vist til venstre pa figur 4.4) har man ingen
parallelle takflater til vindens angrepsretning, og friksjonskraft pa takflaten bortfaller. Det gas
videre med a kartlegge vindlast normalt pa takflatene.

Takflatene deles inn i sone F, G, H, J, | som gitt i figur 4.4.

Vind Vindside Vindside Leside

Leside -
el4 I F

—_—
6=0°
a >0

o

S TS } WAN

> —  » B=0° |G| HE I b
Positiv takvinkel /' £
(a) generelt 3
ES
Sﬂ'4:I: F ‘
e = b eller 2h avhengig av L3
hvilken som er minst le/10 &0

b: mal pa tvers av vinden
Figur 4.4 - Vind angriper normalt pa mgnet
(NS-EN 1991-1-4, figur 7.8 a og b)

Sonene har en utvendig formfaktor, c,, som er arealavhengig. For soner med areal over
10m? skal c,1o benyttes. For soner med areal under 1m? skal ¢, benyttes. Da bygget ligger
mellom nabobygninger med samme takorientering, hgyde og takvinkel, settes bredden b til
bredden av kvartalet, ca 80 meter.

Beregning av arealet av sone G-J:
e = min{b; 2h} = min{60m; 2 * 13,8m} = min{60m; 27,6m} = 27,6m

Bredde sone G (figur 4.4): b — 2+ £ = 60m — 2 + —° = 66,2m

Hele byggets bredde ligger innenfor sone G, og sone F blir dermed ikke med pa aktuell
takflate. Arealet av sone G-J gitt i tabell 4.2 regnes ut fra figur 4.4.
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Tabell 4.2 — Beregning av soneareal (bredde=60m, dybde=10m, e=27,6m)

Vindside Leside
Sone ‘ G H I J
Areal [m“] | 128 216 216 166

Da alle sonene er stgrre enn 10m? skal formfaktor Cpe,10 DeNyttes. Taket har saltaksform med
en takvinkel pa 31°. | kombinasjon med at takvinkelen og takflaten pa hver side av mgnet er
stgrrelsmessig like, betyr dette at vindlastsituasjonen er lik for angrepsvinkel 8=0° som for
angrepsvinkel 6=180°. Det er derfor kun ngdvendig & kontrollere vindlast i sonene for ett av
tilfellene. Linezer interpolasjon mellom oppgitte tabellverdier fra vindlaststandarden gir
eksterne formfaktorer som angitt i tabell 4.3:

Tabell 4.3 - Verdier for cpe nar 6=0° og alle soneareal>10m? (tabell 7.4a)

Sone G H | J
Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10
Takvinkel -0,5 -0,2 -0,4 -0,5
a=31° 0,7 0,4 0 0

Negative og positive verdier skal ikke blandes pa samme side (vindside/leside). Verdiene for
G/H pa samme rad kan kombineres for hver av de to kombinasjonene for |/J. Tabell 4.4 lister
opp de mulige kombinasjonene:

Tabell 4.4 — Mulige formfaktorkombinasjoner for sone G-J

Vindside Leside
Kombinasjon G H I J
1 -0,5 -0,2 -0,4 -0,5
2 0,7 0,4 0 0
3 -0,5 -0,2 0 0
4 0,7 04 -0,4 -0,5

Kombinasjon 1 og 3 i tabell 4.4 gir rent lgft, og dermed lastreduksjon pa takflatene. Dette
antas a ikke veere dimensjonerende tilfelle da egenlast og snglast vil jobbe konstruksjonen
nedover. Tabell 4.5 lister opp formfaktorkombinasjonene det gas videre med.

Tabell 4.5 — Utvendige formfaktorer, cpe, SOm tas med i beregning av vindlast

Vindside Leside
Kombinasjon ‘ G H I J
1 0,7 0,4 0 0
2 0,7 0,4 -0,4 -0,5
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Vindlast parallelt med mgnet, 6=90° (fiqur 4.5):

eMI F
H | sal,
eller
Vind G trautak

G

el4 T F

k—»|er10
el2
Figur 4.5 - Vind angriper parallelt med mgnet (figur 7.8 c)

»

Friksjonskraften pa takflaten bestemmes av:

Frr = crrqp(2e)Apr = 0,01 % 0,61 kN/m? x Asp = 0,0061 kN /m? x A, (ligning 5.7)
Friksjonskraften er 6,1N per kvadratmeter takflate der friksjonskraften virker. Dette er sa lavt
at det antas a vaere neglisjerbart.

Utvendig formfaktor er negativ for alle sonene, jf. tabell 4.6. Dette innebeerer at vindlast som
treffer taket parallelt med mgnet gir Igft pa taket og virker lastreduserende. Vindlast som
treffer takflaten med angrepsvinkel 6=90° er ikke dimensjonerende, og det beregnes kun
vindlaster for vindlast normalt pa mgnet.

Tabell 4.6 — Utvendig formfaktor for saltak (tabell 7.4b)

Sone | F G H I
Takvinkel a Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,‘l
31° 1,1 1,5 -1,4 -2,0 -0,8 -1,2 -0,5

Dimensjonerende vindlaster:

Verste angrepsposisjon er vindlast som angriper normalt pa menet. Resultanttrykket for
takflaten er summen av indre og ytre vindtrykk, dvs. summen av utvendige og innvendige
formfaktorer'”:

CF = Cpe — Cpi (BKS 471.043, 2003, s. 4)

Tabell 4.7 summer utvendig formfaktor fra tabell 4.5 med verdiene for ¢, (0,2 for overtrykk og
-0,3 for undertrykk):

Tabell 4.7 — Formfaktorer, cs, for sone G-J, 8=0°

Vindside Leside
Kombinasjon G H [ J
1 0,5 0,2 -0,2 -0,2
2 0,5 0,2 -0,6 -0,7
3 1 0,7 0,3 0,3
4 1 0,7 -0,1 -0,2

Flatelasten for én bestemt vindlastkombinasjon (v.komb.) bestemmes som falger:

Wsone = Cf,soneqo (Ze) = Cf sone * 0,61 kN/m2

10 Uttrykket er modifisert for a brukes til verdier gitt i NS-EN 1991-1-4, gjengitt her i Figur 4.3.
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Tabell 4.8 lister opp flatelastene som fungerer i sone G-I for vindlastkombinasjon 1-4.

Tabell 4.8 — Flatelast fra vindlastkombinasjoner [kN/mz]

Vindside Leside
Sone G H I J
1 0,31 0,12 -0,12 -0,12
g 2 0,31 0,12 -0,37 -0,43
_3_ 3 0,61 0,43 0,18 0,18
> 4 0,61 0,43 -0,06 -0,12

Vindlastene fungerer normalt pa takflaten som skissert i figur 4.6:

Figur 4.6 — Eksempel péa lastpavirkning fra vindlast

4.1.2 Egenlast av forbedret takkonstruksjon

Ved beregning i Focus konstruksjon tar programmet automatisk med den tegnede
konstruksjonens tyngde ved lastberegning. Taksystemet over hovedsperren tegnes ikke inn,
og ma felgelig legges inn som en “ekstra” egenlast. Tillegget er her markert som en flatelast,
men angriper hovedsperrene tilsvarende en flatelast pa taket som illustrer med oransje

lastvektorer i figur 4.7:

Ve Tilleggs-egenlast

Figur 4.7 — Tilleggs-egenlast for beregning i Focus konstruksjon
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Materialenes egenlast tas fra byggforskblad 471.031 "Egenlaster for bygningsmaterialer,
byggevarer og bygningsdeler”.

Det tas med laster for framtidig situasjon. Siden som vender mot gate er representativ for
begge sider av bygget, selv om lastene her er noe hgyere enn siden som vender mot
bakgarden. Kort oppsummert skal det etterisoleres med ca 25cm steinull og installeres fem
takvinduer med energiglass med dimensjonene bxh=90x180 cm. Da det ikke er noen tyngre
punktlaster (vinduene veier ca det samme som konstruksjonen de erstatter) summeres alle
lastene og antas jevnt fordelt over takflaten'":

Material Last
[KN/m?]
Takvinduer (90x180cm, 5 stk) 0,03
Takplater 0,04
Lekter tak (48x36mm, cc=100cm) 0,01
Slayfer (48x23mm, cc=60cm) 0,01
Nytt undertak (12mm OSB-plater) 0,05
Spikerslag (48x98mm, cc=60cm) 0,04
Steinull (tykkelse 241mm) 0,07
Astakstoler (95x95mm, cc=98cm) 0,05
Lekter himling (48x48mm, cc=60cm) 0,02
Gipshimling (13mm plater) 0,11

Ekstra egenlast: 0,41 kN/m?

Tillegget i egenlast gjelder for alle lastkombinasjoner.

" Vedlegg 7: Beregning av ekstra egenlast
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4.2 Lastforplantning

Lastene pa takflaten forplanter seg ned pa takstolene som punktlaster der astakstolene
ligger. Oppbyggingen av taket, med lekter, slgyfer, platelag (undertak), og bjelkelag pa
astakbjelker pa hovedsperrer, gjgr beregning av kreftenes vei og virkemate pa
konstruksjonen vanskelig og ungyaktig. Falgelig forenkles systemet til & se pa lastbredden
som tas opp over astakbjelkene (11 bjelker) og over takstolene (6 stoler).

4.2.1 Lastbredde over astakbjelker

Det er kun gjort oppmalinger av astakbjelkenes plassering pa én takstol, og kun pa en side
av menet. Astakbjelkenes plassering generaliseres derfor til falgende:

e Astakbjelkene er plassert symmetrisk om vertikal midtlinje pa alle takstolene, og
senteravstanden mellom &astakbjelkene settes lik snittet av de registrerte oppmal-
ingene i figur 4.8

o Lastoverfgring over kneveggene overfgres direkte ned i teglsteinsveggen og ses bort
fra videre

GO T T

pEaTATANS

Figur 4.8 — Astakbjelkenes plassering p& hovedbjelkene.

Gjennomsnittlig senteravstand mellom hver astakbjelke er:
méstak = 0,98m

For flatelast er langs takflaten antas det at hver enkelt astakbjelke tar opp halvparten av
lasten til hver side mot nabobjelkene, dvs. tar opp en lastbredde (LB) lik senteravstanden:

LBsgear = 0,98m

For astakbjelken pa manet gjelder et tillegg pa 153 mm nar lasten angriper normalt pa
takflaten, jf. figur 4.8.

For horisontalprojisert last, som f. eks snglast pa mark, er lastbredden over en astakbjelke:

LBﬁstak,horisont. = C_/Cﬁstak * cos a = 0,98m * cos(31°) =0,84m
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Takstolene nummereres fra 1 til 11 som vist i figur 4.9. Hver enkelt astakbjelke baerer en
lastbredde pa 0,98 m pa takflaten over (0,84 m horisontalt), med unntak av astakstol
nummer 6 (mene) som ved flatelast langs takflaten baerer en bredde pa 0,64 m pa hver side
av senter (figur 4.10).

™.
iy /
PAVARANERANANAPERY /I‘ /
155
g
=7
g

Figur 4.9 — Lastbredde over astakbjelker

Laster pa taket angriper som falger (ref. figur 4.10):

1. Last normalt pa takplanet (vindlast). Lastbredden over en astakbjelke er lik senter-
senteravstanden, med unntak i topp (bjelke 6) der man ma ta med en tilleggsbredde
pa 153mm.

2. Direkte vertikallast (egenlast). Lasten overfgres til astakbjelken fra en lastbredde lik
senter-senteravstanden pa taket.

3. Horisontalprojisert vertikallast (snglast). Lasten overfegres til astakbjelken fra en
bredde lik horisontalkomponenten av senter-senteravstanden.

Q???f < N\
Vindlast <
© '
<N
o N
Egenlast ¢
0,84 m

e

o
#

Snglast

T

Rt
7/
v g
< A T O /
%Hi 1 ’
s

Figur 4.10 — Lasteksempler pa tak
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4.2.2 Lastbredde over hovedsperrer

Takstolene, markert i rosa, nummereres fra i=1-6 som vist i figur under:
VEST/BAKGARD

SER

2581 2740 3225 2690 1833 956 L
@STISTEENSTRUPS GATE

_
o Y
4
o

Figur 4.11 - Takstolnummerering og senter-senter avstander

Pa gavlveggene baeres lasten fra takflaten direkte ned i teglsteinsveggen, og ses bort ifra.
Senteravstanden (L;) males til neermeste venstre nabosperre fra takstol nummer i. Avstanden
mellom hovedsperrene varierer fra 1933 mm (L) til 3225 mm (L), jf. figur 4.11.

Astakstolene veksler mellom & ligge fritt opplagt (markert med sirkel i figur 4.12) og
kontinuerlig over hovedsperrene. Det er ikke undersgkt plassering av skjgtene for hver enkelt
astakbjelke pa hovedsperrene, og det kan derfor ikke regnes pa det ngyaktige lasttilfellet for
hver lastoverfaring.
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Figur 4.12 - Astakbjelker p& hovedsperrene (kun ment for illustrering)
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Tre tilfeller av opplagerkrefter fra en astakbjelke over en hovedsperre skal ses neermere pa.
Astakbjelken er belastet med linjelasten p.

Tilfelle Forklaring Figur
T T
p [kN/m]
Astakbjelke fritt opplagt pa ' v W vy
1 hovedsperre (B). Fritt opplagt pa 0 i~
hosliggende sperrer (A og C) AL B CE%
] L(i) | L(i+1)
I I
p [KN/m]
Astakbjelke kontinuerlig over v v Y YV v w ¥
2 hovedsperre (punkt B). Fritt ® ~
opplagt pa nabosperrer (A og C) @;X B . cA
I L(i) ) L(i+1) ”T
T T
p [KN/m]
Astakbjelke fritt opplagt pa R A A A A A VA A
3 hovedsperre (B). Kontinuerlig _ ~
over nabosperrer (A og C) pat A/ BL Cu X

] L(i-1)”f L(i) L L(i+1f/:L/ L(i+2) i

A A

Hvert av tilfellene gir ulik lastbredde for takstolene'. Figur 4.13 viser lastbredden hver takstol
paferes i opplagerpunktet til astakbjelkene i tilfelle 1-3:

4,0

3,5
— 3,0
e
‘5‘ 2,5
© m Tilfelle 1
Q20 _
.5 W Tilfelle 2
% 1,5 .
e OTilfelle 3
|

=
o

M Snitt tilfelle 1 og 2

o
6]

o
o

Takstolnummer

Figur 4.13 — Lastbredde over takstol ved tilfelle 1-3, samt snitt av tilfelle 1 og 2

Tilfelle 2 (kontinuerlig astakbjelke over taksperre) gir de sterste responskreftene, mens tilfelle
3 (fritt opplagt astakbjelke pa takstol, kontinuerlig over nabosperrer) gir minst. Det antas at
lastbredden over hver takstol er snittet av tilfelle 1 og 2, altsa de to verste opplagerbeting-
elsene.

12 VVedlegg 8: Beregning av lastfeltbredde for takstol 1-6
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Lastbreddene som benyttes videre er listet opp i tabell 4.9 for takstol 1-6.

Tabell 4.9 — Lastbredder over takstol
Takstol nummer ‘ 1

2 3 4 5
Lastbredde [m] | 2,2

30 34 33 26

6 \Total lastbredde
1,7 16,3 m

Lastbredden over takstol 3 er starst med 3,4 meter. Summer man alle lastbreddene far man
en total bredde pa 16,3 meter. Reell innvendig lengde av bygget er 15 meter. Valget av
lastbredder er dermed til sikker side.

4.3 Lastkombinasjoner

Med utgangspunkt i de kartlagte lastene samt reglene for lastkombinering ved ulykkes-

situasjonen brann far man i alt 14 lastkombinasjoner. Figur 4.14 lister opp de forskjellige med
henholdsvis snglast- og vindlast som dominerende variable last.

o 0,2*Snglast 1
SN@LAST Lastkombinasjoner Egenlast+

e 0,2*Snglast 2
‘llz,snmzofz
Dominerende Y2,0ina=0,0

= 0,2*Vindlast 1 <
variable last e 0,2*Vindlast 2 -
. o

0,2*Snglast 1 0,2*Vindlast 3 5
0,2*Vindlast 4 3

= —3
0,2*Vindlast 1 T.

inasi *Vindlast 2 3

Lastkombinasjoner * __ 0,2%Vin )

—astRombiasjoner o - .

VINDLAST Egenlast +— 0,2*Sndlast 27 () 5y indlast 3 <
W.6p=0,2 0,2*Vindlast 4 ?D
\lll,vindzo'z [ -

0,2*Vindlast 1
fu g
0,2%Snplast 3— 0,2 V!ndlast 2
— 0,2*Vindlast 3
£,2*Vind|ast 4

Figur 4.14 - Lastkombinasjonsskjema
| tilfellet med snglast som dominerende last, er "Snglast 3” altsa tilfellet med halv snglast pa
den ene siden og hel snglast pa den andre siden ikke tatt med, da dette er neyaktig likt
tilfelle som for "Snelast 2” pga. symmetri i konstruksjonen. Lastfaktoren for vindlast er lik null
og vindlastpavirkning tas derfor ikke med.

| tilfellet med vindlast som dominerende variable last, ma bade "Snglast 2” og "Snglast’3” tas
med, da vindlasten kan angripe fra to retninger (6=0° og 6=180°, jf. kapittel 4.1.1.2).

Alle lastene er jevnt fordelte flatelaster som er direkte proporsjonale med lastbredden over
takstolen. Punktlastene er regnet ut for egenlast, snglast 1-3 og vindlast 1-4 for alle 11

punktene fra astakbjelkene til alle 6 taksperrene, totalt 528 unike punktlaster'. Lastkomb-
inasjonene settes sa opp manuelt i FK13 som angitt i figur 4.14.

3 Vedlegg 10: Punktlaster
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Figur 4.15 viser skjermbilde av lastkombinasjon 5, der konstruksjonens tyngde samt ekstra
egenlast over tegnet konstruksjon kombineres med snglast tilfelle 1 (full snglast over hele
taket, se s. 35) og vindlast 3. Formfaktorer er angitt til hgyre for lastenes navnh med form-

faktorer som angitt i tabell 4.8, s. 40.

2
8 Lastkombinasjoner

===

My lastkombinasjon:  Lastkombinasjen

Lag lastkombinasjoner ]

(10) Lastkombinasjon 10

(11) Lastkombinasjon 11 Vindlast3 0,20

Alle lastkombinasjoner (14 Egenskapen

(1) Lastkombinasjon 1 Mavn Lastkombinasjon 5
(Z) Lastkombinasjon 2 Grensetilstand Brann

(3) Lastkombinasjon 3 Forkullingsdybde [ 0,0

(4) Lastkombinasjon 4 .

Temperatur ['C] 20

() Lastkombinasjon 6 4 |asttilfeller Lasttilfeller...

(7) Lastkombinasjon 7 <Konstruksjen 1,00

(8) Lastkombinasjon 8 Egenlast 1,00

(%) Lastkombinasjon 9 Snolast 1 0,20

(12) Lastkombinasjon 12
(13) Lastkombinasjon 13 <]

(14} Lastkombinasjon 14 Lastkembinasjonens navn

Vis

|

ok || Avbryt

Figur 4.15 — Lastkombinasjoner er satt opp manuelt i FK13 (skj

ermbilde)

Forkullingsdybden er satt til null da konstruksjonen allerede er tegnet med reduserte tverr-
snitt. Da effektive tverrsnitt kan antas a ha materialfasthet tilsvarende ved normaltemperatur,

settes temperaturen i det gjenvaerende tverrsnittet til 20°C.
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5 Kapasitet ved dimensjonerende brann
Originalsperrene i takkonstruksjonen skal kontrolleres for baereevne etter 30 minutters brann.

5.1 Kapasitetsberegning

Kreftene er plassert i astakbjelkenes posisjon, som vist i figur 5.1.

o
g?{bf'(\/ AR
2 _08dm

T

|
f

.
Ll
i
I

Figur 5.1 — Punktlaster angriper via astakbjelkene

Takstolenes statiske oppsett er alle identiske. Da lastbredden over takstol 3 er stgrst, er
punktlastene her ogsa staerst, og siden alle takstolene er konstruksjonsmessig identiske, blir
denne dimensjonerende tilfelle. Figur 5.2 viser lastbetegnelse og nummerering av punkt-
lastene over hovedtakstolene.

4171 P ~Vindlast 4
A N Y 7 “\Windlast 3
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Figur 5.2 — Lastnummerering
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Lastene pa takstol 3 er som angitt i tabell 5.1:

Tabell 5.1 — Punktlaster pa takstol 3 (fra vedlegg 10). Tall i [kN]

Astakbjelke #| 1 2 3 4 5 |6 (vindside) 6(le)| 7 8 9 10 11
Egenlast 1,35(1,35|1,35|1,35| 1,35 1,35 1,351,351 1,35 | 1,35 | 1,35
Snglast 1 7,62 (762|7,62|7,62]|7,62 7,62 7,62 762762762762
Snglast 2 7,62 (762|7,62|7,62]|7,62 5,71 3,81 3,81 |3,81|3,81] 3,81
Snglast 3 3,8113,81|3,81|3,81] 3,81 5,71 7,62 762762762762
Vindlast 1 1,01 (1,01 0,69 | 0,40 | 0,40 0,28 -0,28 |-0,40|-0,40|-0,40|-0,40|-0,27
Vindlast 2 1,01 (1,01 0,69 | 0,40 | 0,40 0,28 -0,97 |-1,41]-1,32|-1,21|-1,21|-0,93
Vindlast 3 2,01(2,01|1,70|1,41|1,41 0,97 0,42 |0,60| 0,60 0,60 | 0,60 | 0,40
Vindlast 4 2,01|2,0111,70 | 1,41 | 1,41 0,97 -0,28 |-0,40|-0,31|-0,20|-0,20|-0,27

Negative verdier i "Vindlast” 1-4 indikerer lgft pa lesiden av konstruksjonen.

5.1.1 Lineeer lastanalyse

Ved kjering av linezer lastanalyse far man felgende:

» Sterste forskyvning: 69,8 mm i hov-
edbjelken ved hanebjelken (LK10)"

> Storste moment: 3,77 kNm i
hovedbjelken i sammenfagyningen
med hanebjelken (LK10)

oL

» Starste skjeerkraft: 6,13 kN i
hovedbjelken i sammenfayningen

med hanebjelken

D

> Storste aksialkraft: -28,80 kN (trykk) i
hovedbjelken ved opplager

Hele konstruksjonen er i trykk, inkludert hovedbjelkene som dermed kan anses som fast
innspente. For rapport fra lastberegning, se vedlegg 18: Kapasitetsanalyse pa takstol 3 i

FK13.

" LK=Lastkombinasjon
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FK13 tegner et lettoversiktlig kapasitetskart av konstruksjonen (figur 5.3):

Figur 5.3 — Kapasitetsutnyttelse (”Kap. utn.”) p& originalkonstruksjon, takstol nummer 3

Gul farge indikerer at kapasiteten i tverrsnittet er lav 1
(0-0,5, jf. figur 5.4). Nar fargen blir merkere, mot oge
oransje, indikerer det at kapasitetsutnyttelsen 050
naermer seg fullt utnyttet. Ved kapasitetsutnytt-else 025
starre eller lik 1,0 skifter fargen bratt over til rodt. 0,00
Rgad farge betyr at kapasiteten er overskredet.

Figur 5.4 - Fargeskala pa kapasitets-
utnyttelse (FK13)

Kapasiteten i takstol 3 er overskredet to steder. Laveste kapasitetsoverskridelse er i
hovedbjelken i sammenfayningen til hanebjelken (kap. utn. ca 1,05) der det opptrer en
kombinasjon av hgyt bgyemoment om y-aksen (i papirplanet) og trykkraft (NS-EN 1995-1-1
ligning 6.23).

Starst kapasitetsoverskridelse er i hanebjelken der knekning i horisontalplanet (bgyning om
svak z-akse) gir hgyest kapasitetsutnyttelse (NS-EN 1995-1-1 lign. 6.24). Arsaken til
knekning er en kombinasjon av hgy slankhet i tverrsnittet, som ved brann reduseres fra
95x125 mm til 33x63 mm, stor trykkraft (ca 17 kN) og stort spenn (Liy=Lk=5,1m).

Kapasitetskontroll pa takstol 1-6 gir:

Takstol Kapasitetskart Kapasitetsutnyttelse

17,32 i hanebjelke

2 Kapiin =552 23,22 i hanebjelke
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26,07 i hanebjelke

3 Kapuin =2607 1,05 i hovedbjelke ved
hanebjelke (lign. 6.24)

25,88 i hanebjelke

Kapsiin = 25,68 1,03 i hovedbjelke ved
hanebjelke
5 20,49 i hanebjelke
6 Kapuin = 13,47 13,47 i hanebjelke

Takstol 3 og 4 far i tillegg til knekking av hanebjelken brudd i hovedbjelken som falge av for
hgy kombinasjon av bayning og trykk. Alle kapasitetsoverskridelsene gar p4 NS-EN 1995-1-
1 kapittel 6.3.2 ligning 6.23 og 6.24. Kapittel 6.3 i standarden omhandler stabilitet av
bygningsdeler. | koblingen er det litt usikkerhet til valg av knekklengde, hvilket er en med-
virkende faktor i kapasitetskontrollen som er utfart.

Det gjgres her en manuell kontroll av tverrsnittskapasiteten etter kapittel 6.2 som en
troverdighetssjekk pa svarene fra lastanalysen.

Manuell kontroll av tverrsnittet i takstol 3, hovedbjelke ved hanebjelke:
Fra Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner — Del 1-1: "Allmenne regler og regler for
bygninger”, kapittel 6.2 "Dimensjonering av tverrsnitt utsatt for kombinerte spenninger”:

Foelgende uttrykk ma veere oppfylt for tverrsnitt med kombinert bayning og trykk:

2
o, i 0 i 0; i
< c,O,d,fL) n m,y,d,fi + ke, mz,d,fi <1 (6.19)
fc,o_d_fi fm,y,d,fi fm,Z,d,fl'

Her er det ingen spenninger om z-aksen og kapasitetskontrollen kan forenkles til:

2
<Gc,0,d,fi> _I_Um,y,d,fi <1
feo,dri fmyarfi
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Opptredende trykk- og moment i tverrsnittet hentes fra kapasitetskartet i beregningen av
takstol 3 i FK13. Materialfastheter og utregning av dim. fasthet gjagres fra metode forklart i
kapittel 3.3.1. Tabell 5.2 gjennomgar nedvendig utregning av opptredende spenninger i
bjelketverrsnittet fra opptredende krefter.

Tabell 5.2 — Beregning av dimensjonerende
trykk og bgyningsspenning

Input Verdi Enhet
b 51,0 mm

h 123,5 mm

A (=bh) 6298,5 mm?
W, (=(1/6)bh?) 1,30E+05 mm®
fm,k 24 N/mm2
fc,O,k 21 N/mm2
fm,d,fi (=1125* fm,k) 30 N/mm2
feoas (51,25* feok) 26 N/mm?
fra FK13

Mv,Ed 3,77 KNm
N¢ Ed 25,80 kN
Omy.d (FMy g4/ Wy) 29,1 N/mm?
Oc,0,d (=Nc,Ed/A) 4,10 N/mm2

Numeriske verdier settes inn i ligningen og man far fglgende:

2 2
Ieod | Omyd _ 4,1 N/mm? 29,1 N/mm?
26 N/mm? 30 N/mm?

=10

fe c,0,d,fi f m,y,d,fi

Kapasitetsutnyttelsen i hovedbjelken ved hanebjelken er 1,0 (100%). Focus regnet seg fram
til 1,05 (1,1 med to gjeldende siffer), hvilket er til sikker side. Det antas pa grunnlag av dette
at kapasitetsanalysen i henhold til NS-EN 1995-1-1 ligning 6.23 er konservativ i framtidige
beregninger i FK13.

5.1.2 Linearisert knekningsanalyse

Beregningen ma kjgres for lastkombinasjon 1 til og med 14. Lastkombinasjon 5, full snglast
pa begge takflater og vindtrykk pa begge takflater, viser seg a gi den laveste knekkfaktoren.
Knekkformen er vist i figur 5.5.

Figur 5.5 — Knekkform 1 pa takstol 3, lastkombinasjon 5. A=0,03

Knekkform 1, utbagyning av hanebjelken om z-aksen med pafglgende 2. ordens moment og
knekning, er dimensjonerende for konstruksjonen, og samsvarer med resultatet av den
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linesere analysen, jf. figur 5.3. Focus lister opp knekkformene i kronologisk rekkefglge fra
lavest knekkfaktor ved knekkform 1, og pafglgende knekkform med tilhgrende knekkfaktor.

Et par andre interessante knekkformer skal ogsa trekkes fram. Knekkform 2 og 9 med
tilharende knekkfaktorer er gjengitt under:

Knekkform Knekkfaktor
Knekkform
nummer A)
]
e \
~ o
2 Y ™. 0,11
X ™~
.

Figur 5.6 - Knekning i hanebjelken om y-aksen

Figur 5.7 - Knekning i hovedbjelken ved hanebjelken
(opplagere er skjult for bedre a vise knekkform)

Knekkform nummer 2 (figur 5.6) viser knekning av hanebjelken om y-aksen. Knekkfaktoren A
er lavere enn 1,0, hvilket betyr at konstruksjonen gar til brudd. Hanebjelken ma med andre
ord ogsa utbedres med hensyn til knekning i vertikalplanet.

Knekkform nummer 3-8 er alle varianter av knekkformer i hanebjelken og utelatt her.

Knekkform nummer 9 (figur 5.7) gir den laveste knekkfaktoren for knekning av hovedbjelken.
Knekkfaktoren A er her hgyere enn 1,0, hvilket betyr at konstruksjonen er stabil. Dette gar
imot resultatet av kapasitetsanalysen, der kapasitetsutnyttelsen var overskredet (105% kap.
utn.). | hjelpe-funksjonen til Focus konstruksjon star det fglgende om linealisert kneknings-
analyse™:

”... metoden (vil) alltid overvurdere knekklasten, dvs.
at den gir et estimat til usikker side.”

Det antas videre at faren for knekning i hovedbjelken for takstol 3 og 4 er et reelt problem.

1 Vedlegg 4: Focus hjelpefunksjon. Linearisert knekning
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6 Utbedring

For det gas videre med & finne Igsninger pa forbedring av baereevne kastes det et blikk pa

innredningsplan for de framtidige leilighetene (figur 6.1):

—

e

TN

N1

T
T

TAKTERRASSE

TAKTERRASSE

BRA- 5Im2

BRA- 49.2m2

Figur 6.1 — Framtidig planlgsning pa loftet (horisontalsnitt)

Figur 6.2 viser vertikalsnitt A-A fra figur 6.1 gjennom den ene leiligheten.

2499

4526

Figur 6.2 — Snitt A-A, skillevegger ved takstolnummer 3

55



Det skal bygges to 3-romsleiligheter med bruttoareal pa ca 50 m? hver. Ny planlgsning
innfarer en rekke skillevegger som er selvbaerende, men som i kontakt med hanebjelken
og/eller hovedbjelkene ogsa kan bli lastbaerende. Dette kan brukes til & redusere belastning
og knekklengder for komponentene, dersom baeringen i veggelementet og overfgring til
gulvbjelkelaget tillater det. | tilegg kan enske om hems endre bade lastsituasjon pa
takstolene, skilleveggene og avstiving i horisontal- og vertikalplanet.

@nsker fra byggherren:
e Bevaring av synlig baeresystem

e Hems oppa deler av hanebjelkene, men ma veere tilgjengelig og praktisk

6.1 Valg av utbedrende lgsninger

| resultatene fra kapasitetsberegningene pa originale takstoler ble det funnet at stor slankhet
i hanebjelken i kombinasjon med hey knekklengde og hgy trykkraftpakjenning, ga knekning
bade om z- og y-aksen (utbgyning henholdsvis horisontalt og vertikalt). I tillegg ble det kapa-
sitetsoverskridelse i hovedbjelken ved hanebjelken pa takstol nummer 3 og 4.

Brannisolering og bevaring av tverrsnitt i knebukkene vil avlaste trykk og momentspenninger
i hovedbjelkene og trykkspenning i hanebjelken, men knebukkene har en del vinkler og store
variasjoner i sammenfgyning som gjgr det arbeidsomt & platekle og bokse inn bjelkene.
| tillegg er de konstruksjonsmessige detaljene sjarmerende og lette a studere da de er pa
hodeniva. Dette er kvaliteter som byggherre verdsetter. Det ses dermed bort fra brann-
sikringsmessig utbedring av knebukkene.

Det skal gjeres tre inngrep for & bedre kapasiteten til konstruksjonen de dimensjonerende
30 minuttene ved brannforlgp.

Utbedringer takstol 1-6:
o Hanebjelke isoleres fra branneksponering slik at mer av originaltverrsnittet bevares

o Skillevegger som ligger i byggets lengderetning blir lastbaerende i trykk fra hanebjelke

Tilleggsutbredninger for takstol 3 og 4
¢ Hovedbjelke ved hanebjelke isoleres fra a tape tverrsnittshayde for takstol

6.1.1 Bevaring av hanebjelke

Hanebjelken reduseres fra 95x125 mm til 33x63 mm ved eksponering fra start til 30 minutter
ut i brannforlgpet. Ved a kle inn bjelken med et materiale fra en eller flere sider, reduserer
man temperaturstigningen og forkullingen av bjelketverrsnittet. For fullstendig bevaring av
bjelken ma den beskyttes fra alle 4 sider lenge nok til at forkulling ikke finner sted og
temperaturen i materialet ikke rekker a gke over til svekkelse av fasthetsegenskapene.

Som en Igsning pa bevaring av tverrsnittet kan man kle inn hanebjelken i grovt panel med
tilsvarende utseende som er der fra fgr. Vanlig temmermannskledning med rgff side
eksponert kan veere en fin Igsning. Det velges skurlast av gran (samme kvalitet som
eksisterende konstruksjon) med tykkelse 22 mm som beskyttelsesmaterial. Dette er den
storste standardtykkelsen som er hyllevare hos de fleste byggevareforretninger.
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Beregning av gjenvaerende tverrsnitt pa hanebjelke:

NS-EN 1995-1-2:
Tid til forkullingsstart i hanebjelken:

hp 22mm

tchhanebjelke = E = = 33,8 min > Lafi (3.10)

0,65 mm/min

Panelet hindrer forkulling i tiden det dimensjoneres for. Effektiv forkulling blir dermed kun
tilleggsdybden som tar hensyn til svekket tverrsnitt som falge av temperaturstigning:

def = kodo (41)
der
ko=1,0 4.2.2 (3)
dy =7 mm 4.2.2 (1)

def = 1%7mm=7mm

Effektiv forkullingsdybde trekkes fra de eksponerte sidene. For hanebjelken blir dette alle 4
sidene i hovedtverrsnittet og 2 sider i koblingen til hovedbjelken:

bxhsihanebjeike = (95 — 2 x 7)x(125 — 2+ 7) = 81x111mm

bxhyi haneb jetke ved hovedbjetke = (47,5 — 7)x(125 — 7) = 40,5x117mm

6.1.2 Lastoverfaring fra hanebjelke til skillevegger

Tverrlast som fglge av vertikal forskyvning av hanebjelken tas opp av stenderverket i skille-
veggen. Det antas at skilleveggen kun tar opp trykkrefter. For & beregne lastbaerende
virkning fra veggene pa hanebjelkene ma man farst vite gulvets baereegenskaper.

Gulvbjelkene bestar av grove 150x200mm trebjelker med senteravstand pa ca 75 cm.
Gulvbjelkenes orientering i bygget er som vist i figur 6.3, med opplagring i endene og pa
teglsteinsmur i senter av bygget som er gjennomgaende fra kjeller til etasjeskiller mellom
3. etasje og loft:

.'ﬁ :I::I L T T T 1T 1T T T T T T T T T T 1T T T T T T 1T T T ;::I\\I\\I\“I II Ir‘l I”,J’I,,IIII_:I: L T T T T T 1T T T T T T T T T 1T 11 I:I_:

= b = i
D HH H1 H
= T \/ il
EEE _Fritt opplagt EEE

—ady “ i
. i i
& H] o
o B e e i

| Lc/e=75cm

Figur 6.3 — Gulvbjelkelag (gule linjer)
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Krefter fra hanebjelken til gulvbjelken overferes av en stender, stdende mellom underkant av
hanebjelken og bunnsvillen til skilleveggen som vist i figur 6.4. Stenderne overfgrer kun
trykkrefter og motvirker forskyvning av hanebjelken i vertikalplanet nedover. Aksiell fjzerstiv-

het i stenderen neglisjeres.

Hovedbijelke
VAN

Hanehj Jlke

\Toppsvill

- \Stender N

bxh=48x73mm
48mm

2300mm

c/c=60cm

/Bu nnsvill

c/c=75cm

Figur 6.4 — Skillevegg med stender under hanebjelke (vertikalsnitt)

Da knebukkene er plassert i gulvbjelkene (se bilde 3.2 F

pa s. 14), kan det antas at gulvbjelkenes posisjon er i

vertikalt rett under hanebjelkene, jf. figur 6.4. Vertikal- i ]

last fra hanebjelken overfgres dermed via veggen til én /5 “""‘*"*--—--—jm*‘”’""

gulvbjelke. Lasten fungerer som en punktlast F og gir a - b

nedbgyningen u, jf. figur 6.5. | L=4640 |
Figur 6.5 — Nedbgyning u ved lasten F

Bjelken vil reagere pa punktlasten med fjeerstivheten k:
kraft F

k . ==
gulvbjelke = forskyvning  u

Utledet fra Irgens formelsamling, 1999, Tabell 5 punkt 9:

3LEI

kgulvbjelke = W [N/mm]
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Fjeerstivheten til gulvbjelken som funksjon av plasseringen a fra opplageren er plottet i

figur 6.6. Man ser at fjaerstivheten gker dess nsermere den plasseres en opplager:

=
o

0o

o\

o\

;N\ /

Fjeerstivhet [KN/mm]

\ /

0 T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8
a/L

Figur 6.6 — Gulvbjelkenes fjaerstivhet

Skilleveggene krysser takstolene med tilhgrende hanebjelker pa plassene markert med

oransje kryss pa figur 6.7:

VEST
T T TAKTERRASSE i TAKTERRASSE
Besspams, s J | s 7 ] ||
| \ 1
Sk Zn I § 4 1 .
yvedsr —-> T Skyvedsr <
O aity 1
A oy Nl ok wn  ow o - s T J
Ty { I ﬂ'f: i ] o
S e A || ! ‘
J [L/ \5{ | | H=1 m Gjerde || H=} :JI:I
- — =7 Wy u | A
1 STUE/K). ? STUE/KJ.
30 m2 21m2

S@R : ' = T ————
an___ : ]}
R |
e sov. —IT[t—=ov.
— \ I 7.5m2 8.5m2
————— — Ny
— [\ 2N NN/
— PR
f—l
=l |/ \‘! .___}'_/__\_“L_

@sT

Figur 6.7 — Skillevegger er markert med oransje kryss pa& hanebjelker markert med grant

NORD

Pa takstolnummer 2, 3, og 4 ligger hanebjelken pa 2 skillevegger. Det skilles derfor pa
2 fjeerstivheter, k4 og ks, der k4 er neermest gstvendt langvegg og k, er nsermest mgnet. Over

innfelt takterrasse antas det ingen lastoverfgring til innerveggen.

t16

Fjeerstivhetene er beregnet™ og gjengitt i tabell 6.1.

Tabell 6.1 — Fjeerstivhet ved skillevegger
Takstol| 1 2 3 4 5 6

K¢ [KN/mm] 11 05 05 06 06 06
Ko [KN/mm] - 1,1 575 94 - -

'®Vedlegg 11: Beregning av gulvbjelkestivhet
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12 12 Valgt stenderdimensjon er 48x73mm justert
13 73] 13 skurlast i fasthetsklasse C24, med senteravstand

60 cm.
a—— Stender
i 48x73mm, c/c60cm

Veggene kles med ett lag 13mm gips utenpa ett
lag 12 mm sponplate pa hver side, som vist i figur
6.8. Tilsvarende beskyttelse ble beregnet i kapittel
3.2.2 for kneveggene. Forkulling av sponplaten
) _ Sponplate utsettes til 22,4 minutter ut i brannen og forkulling
" 12mm i stenderene starter ved ca t=30 minutter. Effektiv
forkullingsdybde i stenderen regnes som:

600 Gipsplate
re 13mE1)‘1 p def,stender = dchar,n + kodog =0+ 1,0 x7mm
|SOIaSJO'n def,stender =7mm

Det isoleres med mineralull mellom stenderne og
effektiv  forkullingsdybde trekkes kun fra
plateslatte ender:

bxhsistenger = 48x(73 — 2 x 7) = 48x59mm

123

Figur 6.8 — Skillevegg (horisontalsnitt)

Etter dimensjonerende brann er altsa platelagene forkullet bort og stenderene star blottlagt.
Knekklengden for stenderen under hanebjelken tilsvarer en sgyle med leddlager i begge
ender:

Lk,y,stender = Lk,z,stender = Lstenger = 2300mm

Ved forkulling av platelagene pa stenderene vil skilleveggene ha lav stivhet parallelt med
vegglivet grunnet hgy slankhet ved bgyning om svak akse. Dette innebaerer at utbgyning og
dertil knekning av hanebjelken er en reell risiko. For takstol 1, 2, 5 og 6 settes derfor
knekklengden til hanebjelken i horisontalplanet (om z-aksen) til hele lengden (som far):

Lk,z,hanebjelke = Lhanebjelke = 5056mm

Knekklengdene i vertikalplanet (om y-aksen) settes lik avstanden mellom "opplagerpunkter”
pa bjelken. Dette er lgst i FK13 ved & sette alle knekklengdene om y-aksen for takstol 1, 2, 5
og 6 lik relativ lengde.

Veggene pa takstol 3 og 4 er delvis vanlige vegger med 13 mm gips utenpa 12 mm spon,

men veggene som vender inn mot badet har annerledes oppbygning. Baderomsveggene er
markert med rgdt i figur 6.9 pa neste side.
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TAKTERRASSE

Skyvedsr --»>
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TAKTERRASSE

Skyveder <

Figur 6.9 — Baderomsvegger ved takstol 3 og 4

Baderomsveggene skal kles med fliser.
Det tas utgangspunkt i Byggforskseriens
anbefaling om oppbygning av veggen ved
bruk av reisverk av tre med senteravstand
60 cm. Veggens oppbygning er vist i figur
6.10.

Pa stenderverket skal det brukes to lag
dimensjonsstabile bygningsplater med for-
skjgvne skjgter med platetykkelse pa ca
13 mm per lag (BKS 543.506, 2006, s. 4).

Som indre lag, pa stenderene, velges det
a bruke 15 mm kryssfinerplate. Platene gir
styrke og stivhet nok til & montere for
eksempel servantskap, hyller og lignende
uten ekstra spikerslag og gir sadan stor
fleksibilitet ved montering av innredning.

Som ytre platelag velges gipsplate med
platetykkelse h,=15mm. Ved brann forsin-
kes forkullingsstart av kryssfineren med
tiden tgn:
Len kryssfiner = 2'8hp — 14 + tegstra
=2,8%15— 14 + topsra
= 28 min + tegstra

12 15
— = ——
13 73 15
10ﬁ
——oStender
48x73mm, c/c60cm
Sponplate .,
12mm \_ Kryssfinér
T 15mm
_— Gipsplate
Gipsplate ~ 45mm
13mm e .
— Isolasjon
Flis+lim
+membran

138

Figur 6.10 — Oppbygging av
baderomsvegg (horisontalsnitt)

(NS-EN 1995-1-2, lign. 3.11)

der testa €r et tillegg i motstandstiden som fglge av det utenpéliggende laget med flis og
flislim. Da flisene er festet i en smgremembran er det usikkert hvor lenge laget blir veerende

ved brann.
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Det antas at flislaget utsetter forkullingen av kryssfinérplaten med minimum 2 minutter:

tenryssfiner = 28 min + 2 min = 30 minutter

Forkulling av kryssfinéren pa stenderne starter ved t=30 minutter. Veggene kan med denne
oppbyggingen antas a bevare sin stivhet i brannperioden. Stenderne brannreduseres kun fra
én side, og effektivt gjenveerende tverrsnitt for stenderne pa takstol 3 og 4 blir:

bthi,stender,takstol 3/4 = 48x(73 — 7) = 48x66mm

For takstol 3 og 4 gjelder:
Stenderene har fri rotasjon om y-aksen og er fastholdt om z-aksen (svak akse):

Lk,y,stender = 2300mm

Lk,z,stender = 100mm

Stivheten i skilleveggene hindrer forskyvning av hanebjelken i vertikal- og horisontalplanet
der hanebjelken passerer vegglivet:

ka,hanebjelker = Lkz,hanebjelke = Lspenn

der spenn er spennet mellom innvendige vegger og opptredende opplagringspunkter pa
hanebjelken.

6.1.3 Bevaring av hovedbjelke ved hanebjelke (takstol 3 og 4):

Fra den lineaere lastanalysen i kapittel 5.1.1 ble det funnet at kreftene i hovedbjelken pa
takstol 3 og 4 overgikk kapasiteten i tverrsnittet ved hanebjelken, jf. figur 6.11:

Kap. utn. =97%

Kap. utn. =105%

Figur 6.11 — Kapasitetsutnyttelse pa hovedbjelken ved hanebjelken i
takstol 3. Kap. utn. =1,05 (NS-EN 1995-1-1 lign 6.23)

Kapasitetsutnyttelsen er 105% i underkant av koblingen. Kapasitetsoverskridelsen gar pa for
hgy kombinasjon av bgyning om sterk y-akse i kombinasjon trykkraft.
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Ved brann reduseres hovedbjelken ved hanebjelken pa 2 av 4 A
sider: under og pa en side. De to andre sidene er beskyttet av
himlingen over og den tilkoblede hanebjelken pa siden.

For a redusere bgyespenningen om y-aksen vil det ha stgrst effekt
a serge for bevaring av tverrsnittshgyden, kontra tverrsnitts-
bredden. 2. arealmoment om y-aksen for rektanguleert bjelke- Zy

tverrsnitt (figur 6.12): T_.

I, = 1bh3
Y12

Ved endring av hagyden (her: bevaring) vil 2. arealmoment endres i
3. potens. Ved endring av bredden endres 2. arealmoment linezert.

Hoyden pa bjelketverrsnittet bevares ved & brannisolere i K b y

. . o A A
underkant av hovedbjelken med samme material som pa hane- Figur 6.12 —

bjelken, 22 mm temmermannskledning. Bjelketverrsnitt (FK13)

Originalt tverrsnitt fgr brann:
bx}lhovedbjelke ved hanebjelke — 77,5x150 mm

Den ene siden av hovedbjelken er framdeles eksponert. Effektiv forkulling i eksponert
tverrsnitt:

def p>119mm = 26,5 mm

Underkant av hovedbjelken er brannbeskyttet. Effektiv forkullingsdybde ble beregnet i
kapittel 6.1.1 for innboksing av hanebjelken:

def,tverrsnitt bak 22mm panel = /7 MM
Effektivt tverrsnitt etter brann for hovedbjelken ved hanebjelken pa takstol 3 og 4.blir:
bthi,hovedbjelke ved hanebjelke,3/4 = (77,5 — 26,5)x(150 — 7) = 51x143mm

Hjgrneavrunding neglisjeres som fgr. Det monteres et panelbord med lengde 600mm
montert som skissert i figur 6.13.

¢ 22 mm temmermannskledning

Figur 6.13 — Montering av 22mm panel pd hovedbjelke (takstol 3 og 4) og hanebjelke (takstol 1-6)
(panel pa hanebjelke skal ga fra ende til ende, men er snittet opp i figuren for illustrering).
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6.2 Kapasitetskontroll

Med utgangspunkt i global modell, som ble beskrevet i kapittel 3.4, skal det gjeres endringer
i oppsettet i Focus konstruksjon far kapasitetskontroll.

6.2.1 Endringer i global modell

Tabell 6.2 lister opp konstruksjonens bevarte tverrsnitt etter dimensjonerende brann:

Tabell 6.2 — Tverrsnittsdimensjoner

Konstruksjonsdel bxhs [mm]
Hovedbjelke 72x123,5
Hovedbjelke ved topp 36x123,5
Hanebjelke 81x111
Hanebjelke ved hovedbjelke 40,5x117
Hovedbjelke ved hanebjelke (takstol 3 og 4) 51x143
Stender (takstol 3 og 4) 48x66
Hovedbjelke ved hanebjelke (takstol 1, 2, 5 og 6) 51x123,5
Stender (takstol 1, 2, 5 og 6) 48x59

Tabell 6.3 angir knekklengdene til hanebjelkene og stenderne.

Tabell 6.3 — Knekklengder i hanebjelken
(L=komponentlengde, Lspenn=lengde mellom opplagere)

Takstol 1 2 3 4 5 6
ka, hanebjelke Lspenn Lspenn Lspenn I-spenn I-spenn Lspenn
I—kz, hanebjelke L L Lspenn I—spenn L L
Lky, stender L L L L L L
Lkz, stender L L 100mm  100mm L L

Tabell 6.4 angir fjeerstivheten til skilleveggene pa takstol 1-6:
Tabell 6.4 — Fjeerstivhet ved skillevegger

Takstol \ 1 2 3 4 5 6

ki[kN/mm] | 1,1 05 05 06 06 06
ko[kN/mm] | - 11 575 94 - -

Ved innfgring av skillevegger vil ikke lastfordelingen lenger veaere identisk for vindlast som
angriper takflaten fra gst som fra vest. For & forenkle operasjonene i Focus-programmet
flyttes skilleveggene framfor lastene. Figur 6.14 viser vindlast som angriper fra vest (de fire
gverste punktlast-radene). Figur 6.15 viser den samme takstolen, men med vindlast fra gst.

A I

. \ \ o I J i i l l 4 K ﬂw p ) =t | l ’ [ [ | e P ‘
Moo o | l l a4 K b b X } ‘ 4 J N, ¥
‘ b } | « 1 Lo o ;

RN o !
by HEBUNE
v ) " M " e ) ’
| L“//\\fj | 3 £y
L ~ | e
5 L )
I j
Figur 6.14 — Vindlast angriper fra vest Figur 6.15 — Vindlast angriper fra gst
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6.2.2 Lineeer lastanalyse

Takstol Vindlast fra vest Vindlast fra gst
apun =072 Yapuin =0.71
1 -
Kap. utn.=0,72 Kap. utn.=0,71
anyn =097 Kapuin =0,03
2
< £ <«
Kap. utn.=0,97 Kap. utn.=0,93
T Kaputn =087 Kapin =087
3 -
- <] <l - £ £l
Kap. utn.=0,87 Kap. utn.=0,67
Kapan =085 *kapun. = 0,66
4
<l < < £
Kap. utn.=0,85 Kap. utn.=0,66
# Kaputn. = 0,91 kﬁﬂl—ﬂf' =0,84
5 -
Kap. utn.=0,91 Kap. utn.=0,84
kﬁ.@&m‘ =056 Yapun =055
6
£ £l
Kap. utn.=0,56 Kap. utn.=0,55
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Alle kapasitetsutnyttelsene er under 100%. Staerst kapasitetsutnyttelse er pa takstol 2 med
vindlast fra vest, med 97% utnyttelse av kapasiteten i hovedbjelken ved hanebjelken.

6.2.3 Linearisert knekningsanalyse

Det kjgres knekningsanalyse pa takstol 2, 3 og 5 med vindlast fra vest der kapasitetsutnytt-
elsene er starst.

Takstol 2:

Konstruksjonens fasong ved laveste knekkfaktor far man for lastkombinasjon 5 (full snglast
og vindlast med trykk pa den ene takflaten og lgft pa andre). Figur 6.16 viser knekning av
hanebjelken i horisontalplanet om hanebjelkens z-akse:

Figur 6.16 — Laveste knekkform pa takstol 3

Knekkfaktoren er lavere enn 1, hvilket tilsier at konstruksjonen er ustabil og vil ga til
knekning. FK13 angir knekkform 1 som den eneste som gir konstruksjonsbrudd, da
knekkform 2 og opp gir knekkfaktor A>>1 (stabil).

Takstol 3:
Med stivheten i baderomsveggene bevart, er hanebjelken fastholdt mot forskyvning i y-
retning i kontaktpunktene med stenderene, jf. figur 6.17.

Figur 6.17 — Knekkform pa takstol 3

Den laveste knekkformen gir knekkfaktor A=3,01 for lastkombinasjon 5. Takstolen er dermed
meget stabil.
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Takstol 5:

Ogsa her gir lastkombinasjon 5 lavest knekkfaktor. Knekkfasong 1 er utbgyning med dertil
knekning av hanebjelken om z-aksen. A=1,01, hvilket er helt i grenseland mellom stabil og

P
‘Y\(M‘i
X .
-

Figur 6.18 — Takstol 5. LK5 gir lavest knekkfaktor=1,01.
Knekning av hanebjelken om z-aksen

Utbedringer ses pa ved prosjektering av hems i neste kapittel.
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7 Hems

Byggherren gnsker at det ses pa muligheten for etablering av hems over deler av
loftsleilighetene. Forslag til plassering er illustrert i figur 7.1. Innfgring av hemsrom vil pafere
vertikallast i form av nytte- og egenlast pa hanebjelkene. Samtidig kan det virke stabili-
serende pa konstruksjonen dersom stivheten i hemsgulvet kan stive av hanebjelkene i
horisontalplanet. Etasjeskilleren mellom leilighetsareal/hemsrom skal her prosjekteres i
forhold til krav om baereevne og 30 minutters brannmotstandskrav.

faad= |
Figur 7.1 — Hems i sydvendt leilighet pa takstol 1 og 2

| farste omgang ses det pa mulighet for hems over takstol 1 og 2, der kapasitetsutnyttelsen
er overskredet mest. Ut fra plassering av skillevegger og generell planigsning pa gulvniva
velges det en hensiktsmessig plassering av hemsen.

Hems over kjokken i sgrvendt leilighet (takstol 1 og 2) har dybde 1392 mm og lengde
810mm (vegg-takstol 1) + 2581mm (takstol 1-takstol 2). Ytterkant av hemsen flukter med
vertikalvegg i ytterkant av kjogkkensone.

Hems syd:

e Lengde: 3391mm
e Bredde: 1392mm
e Gulvareal: 4,72m?

Hemsgulvet bygges opp med gulvbjelker som spenner mellom gavilvegg i syd og hanebjelke

pa takstol 1, samt bjelker mellom hanebjelke pa takstol 1 og takstol 2. Hems syd er skissert i
grent pa figur 7.2 pa neste side.
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Figur 7.2 — Plassering av hems pa hanebjelker (horisontalsnitt)

7.1 Beregning av hems syd

Hemsen innfarer nytte- og egenlast pa hanebjelkene og taksperrene som ikke eksisterte

med en apen lgsning. For & beregne lastpavirkningen fra hemsen til sperrene skal det farst
bestemmes lastpavirkning pa hemsgulv og oppbygging av etasjeskilleren som blir hemsens
gulvkonstruksjon. Ved dimensjonering beregnes nadvendig kapasitet i bruksgrensetilstand.

7.1.1 Nyttelast

Hemsen er en del av boligen og faller under brukskategori A, ”Arealer for inneaktiviteter og
hjemmeaktiviteter” (NS-EN 1991-1-1, tabell 6.1). For bruksomrade i kategori A (bolig) med
maksimal hgyde under taket pa 1,5 m velges nyttelast tilsvarende “"Loft med liten takhgyde
eller begrenset adgang”.

Tabellen angir to karakteristiske verdier for nyttelast pa hemsen:

Karakteristisk flate-nyttelast: qx = 1,0kN/m?
Karakteristisk punkt nyttelast: Qr, =15kN
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7.1.2 Egenvekt av konstruksjonen

Hemsen bestar av et enkelt stdende bjelkelag mellom hanebjelkene og mellom hanebjelke
og gavlvegg, jf. figur 7.3. Dimensjonerende spenninger i bjelkene avhenger av spennvidde,
senteravstand, tverrsnittsdimensjon og fasthetsklasse. Bjelkene festes mot hanebjelkene
med bjelkesko. | gaviveggen slisses det ut opplagerplasser i teglsteinsveggen som bjelkene
ligger i. Bjelkene anses som fritt opplagt med spennlengder som angitt under:

%

Bjelker, L=715 Bjelker, L=2486

Gulvbjelke hems

95

Hanebjelke Lol R W

1392

Yiterkant hems

clc

Figur 7.3 — Bjelkelag i hemskonstruksjon (vertikalsnitt)

Materialenes egenlast tas fra byggforskblad 471.031 "Egen-laster for bygningsmaterialer,
byggevarer og bygningsdeler’””. Konstruksjonens oppbygning er som vist i figur 7.4, med
senter-avstand og bjelkedimensjon som variable.

E ~— Undergulv e Gulvbelegg

22mm sponplater / 20mm parkett

i

c/c N Himling

15mm gipsplate
Figur 7.4 — Oppbygning av hemsgulv (vertikalsnitt)

15mm gips i himling har en beskyttelsestid pa tc, piee=28min. 20mm parkett har en beskytt-
elsestid til sponplaten starter a forkulle pa:

¢ _ hp,parkett _ 20mm
ch,gulvspon —
Bo

~ 0,65mm/min = 30,0min NS-EN 1995-1-2, (3.10)

' Vedlegg 12: Hems egenlast
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Tiden til forkulling pa sponplategulvet er 30 minutter. Temperaturstigningen i materialet vil
allikevel fgre til en reduksjon av effektiv tykkelse pa 7 mm. Gjenveerende spontykkelse (22-
7=15mm) antas som stiv nok til & beere ngdvendig last.

Sponplatene legges med forskjgvne skjoter med lengderetningen pa tvers av bjelkelaget.
Lgsningen er standard for senteravstand opptil 60 cm. Gulvkonstruksjonens kapasitet
kontrolleres med senteravstand pa 30-, 45- og 60 cm, bjelkebredde b=48 mm og bjelke-
hgyden h som variabel. Dette gir tre mulige oppsett for egenvekt av konstruksjonen, gitt i
tabell 7.1:

Tabell 7.1 — Utregning av egenlast
(h=bjelkehgyde oppgitt i [m])

Material Flatelast [kN/m?]
Sponplategulv 22 mm 0,17
Parkett overside (20 mm) 0,10
Gips 15 mm underside 0,13

Sum: 0,40 kN/m?
Ghjelkelag (/=30 cm, b=48mm) 1,03*h
Gbielkelaq (C/C=45 cm, b=48mm) 0,69*h
Ghjelkelag (€/c=60 cm, b=48mm) 0,69*h

Karakteristisk egenlast: G, = 0,40 kN /m? + Gpjelkelag

Egenvekten av bjelkelaget for c/c=45 cm og c/c=60 cm er lik fordi det er likt antall bjelker
(fire bjelker). Egenlasten ses pa som en jevnt fordelt flatelast.

7.1.3 Estimering av ngdvendig gulvbjelkelag

Ved bestemmelse av bjelketverrsnitt antas det at kravet til maksimal umiddelbar nedbgyning
av bjelke pa to opplegg, winst, blir dimensjonerende kontroll. Bjelkelaget dimensjoneres forst
ut fra dette, far utvelgelse av bjelketverrsnitt og kapasitetskontroll.

Kravet til maksimal umiddelbar nedbgyning, wi., i €n konstruksjonsdel er gitt ved (NS-EN
1995-1-1, tabell 7.2):
L

Winst = 300
Starste bjelkelengde i gulvkonstruksjonen:
L = 2581 mm — bpgnepjeike = 2581 — 95 = 2486 mm

_ L _ 2486 mm
Winst =300 = 300

=8,3mm

Umiddelbar vertikal nedbgyning ma ikke overskride 8,3 mm i hemsgulvet.

Ved beregning av nedbgyning og kapasitetskontroll generelt skal de variable lastene
plasseres verst mulig for & gi sterst mulig respons. Punkt-nyttelast skal ikke opptre i
kombinasjon med andre nyttelaster, som flate-nyttelast (NS-EN 1991-1, kapittel 6.2.1 (1) og

3))-
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Nedbgyningen i hemsgulvet ved en bjelke er lik summen av nedbgyning som skyldes
henholdsvis egenlast (jevnt fordelt) og nyttelast (enten jevnt fordelt eller punktlast). Verste
plassering av punkt-nyttelasten med tanke pa nedbgyning er midt i spennet, jf. figur 7.5.

Opptredende nedbgyning i en bjelke med lengde L og bgyningsstivhet i planet El:

FL3 F
umaks = 4‘8E1

nar punktlast F er plassert pa A?\ A

midten, jf. figur 7.5 77777

Figur 7.5 = Punktlast F (Irgens, 2008, s. 70)

TEXEEEER
Umaks = 384 EI
for jevnt fordelt linjelast, q, jf. figur 7.6 A -A-

PTTTFTIN

Figur 7.6 — Jevnt fordelt last q (Irgens, 2008, s. 70)

Lastfaktorer og lastkombinasjoner for bruksgrensetilstand hentes fra NS-EN 1990 tabell
A1.2(B):

Dimensjonerende egenlast i bruksgrensetilstand: Gq = vsGr = 1,35G
Dimensjonerende flate-nyttelast i bruksgrensetilstand: da = Yoqk = 1,5qx
Dimensjonerende punkt-nyttelast i bruksgrensetilstand: Qa =7voQk = 1,5Q
Lastkombinasjon: Nedbgyning:

_ 5 (Gatqa)L*
Egenlast + flate- nyttelast: Ue+qa =352~ g

5 Ggl* | QqL®
Egenlast + punkt-nyttelast: UG+Q = 352 51 T 2sEl

Forutsetninger:

e Det benyttes bjelker i fasthetsklasse C24
e Bjelkebredde b=48mm

e Bjelken som kontrolleres beerer en lastbredde lik senteravstanden.
o L=2486mm
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Med de valgte inputparametrene samt funksjonene for nedbgyning, kontrolleres nedbgyning i
hemsen for de ulike bjelkehaydene og senteravstandene'®. Resultatet er gitt i figur 7.7 pa
neste side.

30 w(inst)

u(G+q) ¢/c=30cm

N

(0]

7
T4

...... u(G+Q) c/c=30 cm

u(G+q) ¢/c=45 cm

-:\\\\\ = . =y(G+Q) c/c=45cm
\ ...... e

u(G+q) ¢/c=60 cm

N
o
2

Nedbgyning [mm]
o &
-.. ,
U
4
04A
?
4
’I
sk
.‘;I
"
]

=== y(G+Q) c¢/c=60 cm

100 110 120 130 140 150 160 170
Bjelkehgyde [mm]

Figur 7.7 — Nedbgyning som funksjon av bjelkehgyde for c/c=30, 45 og 60cm

Figuren viser at variabel punktlast gir hgyere utslag i nedbgyning framfor variabel flatelast.
Da verst plasserte punktlast angriper midt pa en bjelke, spiller senteravstanden relativt liten
rolle for total nedbgyning, noe som vises tydelig i de tre gverste kurvene (G+Q) der nedbgy-
ning som fglge av endring i egenvektbidraget er eneste forskjell.

Midlertidig valgt qulvbjelkelag i hems:

e Justert skurlast, fasthetsklasse C24, bxh=48x148 mm
e Senter-senteravstand=60 cm

Nedbayning:

3,92 mm (var. flatelast) {5,7 mm

Umaks = Uegen T Uvariaper = 1,77 mm + {6,31 mm (var.punktlast) ~ 8,1 mm

Umaks = 8,1 mm < wy,; = 8,3mm

Oppsettet tilfredsstiller kravet til maksimal nedbgyning.

'® Vedlegg 13: Beregning av gulvbjelkelagshgyde og senteravstand i hems syd
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7.1.4 Kapasitetskontroll av gulvbjelkelag

Normalspenninger i bjelken er lik null pa grunn av fritt opplagte bjelker. Skjeer- og moment-
kapasitet ma kontrolleres mot dimensjonerende lasttilfelle.

Med valgt gulvbjelkelag er dimensjonerende laster:
Gainjelast = ¥6Gr * 0,6 m = 1,35%0,5 kN/m? « 0,6 m = 0,41kN/m
Qainjetast = Yodi * 0,6m = 1,5 % 1,0 kN/m? + 0,6m = 0,9 kN /m
Qa4 =VoQk = 1,5+ 1,5kN = 2,25 kN
Maksimalt opptredende skjeerkraft er:

(Gg+q )L _ (0,41+0,9)%2,486

- - = 1,6 kN
Vgq = max . - Vgq = 2,8 kN
T4 Qe =0 42,25 = 28 kN

Maksimalt opptredende bagyekraft er:

(Gg+qa)L? _ (0,41+0,9)%2,4862

= 1,0 kNm

8 8

Mgy = max - Mgs = 1,7 kNm
GyL? L 0,41%¥2,486%  2,25+2,486 Ed !
Gal” | QaL _ = 1,7 kNm

8 4 8 4

Kapasitetskontrollen utfgres i henhold til Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner,
hvilket er gjennomgatt i kapittel 2.2.2 (s. 8)°:

Bgyningskontroll NS-EN 1995-1-1:

Omyd ., Omazd _ 9,7 N/mm?
fm,y,d,fi m fm,z,d,fi 15,4 N/"”n2

+0=06<1-0K 6.11)

Skjeerkontroll

For tverrsnitt som ogsa er utsatt for bayning gjelder:

Tria < fo,fid (6.13)

Tria = 0,9N/mm? < f, g = 2,6 N/mm? - OK

Dimensjonerende spenninger er mindre enn kapasitetene, og bjelken er dermed ok.

Benytt bxh=48x148mm, c/c=60cm i gulvbjelkelaget pa sydvendt.

¥ Vedlegg 14: Beregning av bjelkelagskapasitet
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7.1.5 Kapasitetskontroll av takstol 1 og 2

Takstolene skal kontrolleres for baereevne og stabilitet med endringer i randbetingelser og
paferte laster pa konstruksjonen ved innfering av hems.

Knekklengder pa hanebjelke 1 og 2:

Sponplategulvet anses som bevart etter 30 minutter brann, og hanebjelkene under er
fullstendig fastholdt mot knekning i horisontalplanet. Knekklengden for frie bjelkeender ut av
den stive hemsflaten tilsvarer en sgyle med momentstiv kobling i ene enden og rotasjonsfri i
den andre:

Lkz,fri bjelkeende = 0,7 * Lbjelkeende

| y-planet vil knekklengdene veere som fgr, lik bjelkespennet mellom opplagrene med fri
rotasjon i ende:

ka = Lspenn

Laster pa hemsen ved brann:

Flate- og punktlaster pa hemsgulvet overfgres som punktlaster i opplagerpunktene for
gulvbjelkelaget pa hanebjelkene. Ved belastning fra hemsen pa takstolene ved brann, vil
lastfaktorene som inngar i lastberegningen veere annerledes enn for normal
bruksgrensetilstand. Lastsituasjonen hentes fra NS-EN 1990, Tabell A1.3 — "Dimensjoner-
ende verdier for laster i bruk i kombinasjoner med ulykkeslaster.”:

Dimensjonerende egenlast i tilfelle brann (ulykke):
Gfi,d = Gk = 0,50 kN/mz

Dimensjonerende variable last (her: nyttelast) i tilfelle brann (NS-EN 1990, tabell A1.1):
Qfia = Y20k = 0,30k

Dimensjonerende punkt-nyttelast:
Qfia = 0,3Qx = 0,3 * 1,5 kN = 0,45 kN

Dimensjonerende flate-nyttelast:
qria = 0,3qx = 0,3 % 1,0 kN/m?* = 0,3 kN/m?

Lastvirkning:
Takstol 1 beerer halve avstanden til gavlveggen, samt halve avstanden til takstol 2 (figur 7.8).

Takstol 2 beerer halve avstanden til takstol 1. Lastene overfgres til hanebjelkene som
punktlast i opplagerpunktene til gulvbjelkene i hemskonstruksjonen. Punktlastene er navngitt
og plassert som skissert i figur 7.9 (vektor-starrelser er ikke representative):

[ L1 R
£10 2581

& 11

HEMS SYD T =
| TV AL @
A L ofs ( /L N B . \

[ Mekstol Tl ‘ Tﬂ"Sﬁ' 2 g g

| | ]

Figur 7.8 — Utsnitt fra planskisse, jf. Figur 7.2 Figur 7.9 — Plassering av punktlaster.
(Punktlast AO mot stue og C mot soverom)

A B
=i ] P

—‘———f
—
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Lastbredden over hver enkelt gulvbjelke, representert ved AO-C, er gitt i tabell 7.2.

Tabell 7.2 — Lastbredde over gulvbjelke

Gulvbjelke | A0 A B C
Lastbredde | 0,19m 03m 06m 03m

7.1.5.1 Belastning pa hanebjelke ved jevnt fordelt nyttelast

Hemsen belastes med flatelast p=G4+04=0,8 kN/m?. Punktlastene® er som angitt i tabell 7.3

under for hanebjelke pa takstol 1 og takstol 2:

Tabell 7.3 — Punktlaster fra gulvbjelkelag pa hanebjelker
(kombinert egenvekt og flate-nyttelast) [kN]

Gulvbjelke | A0 A B C
Takstol 1 032 050 1,01 050
Takstol 2 020 031 062 031

Tabell 7.4 viser kapasitetskartene fra linezer lastanalyse i FK13:

Tabell 7.4 — Kapasitetsutnyttelse: flate-nyttelast pa hems

Takstol Vindlast fra vest Vindlast fra gst
fenun = 080 *kapin =[0.65
1
£ <
Kap. utn.=0,80 Kap. utn.=0,65
Kapun =1.00 Kapuin = 0,64
2
SIS
Kap. utn.=1,00 Kap. utn.=0,69

Tverrsnittskapasitetene er i behold.

% Se Vedlegg 15: Beregning av punktlaster pa hems syd
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7.1.5.2 Belastning pa hanebjelke ved verst plassert punktlast (nyttelast)

Flatelasten settes lik egenlasten (p=G), og fordeles likt over flaten. Det antas at verst last-
virkning blir nar punktlasten Q4 angriper hhv. takstol 1 og 2 lengst ute pa hanebjelken, i punkt
AO. Punktlasten gir der starst bgyningsmoment da den er lengst unna opplagerpunktene til
hanebjelken.

Punktlastene fordeler seg pa hanebjelken som felger:

Tabell 7.5 — Punktlaster fra gulvbjelkelag pa hanebjelker
(egenvekt og punkt-nyttelast) [kN]

Gulvbjelke | A0 A B C

Takstol 1 [KN] | 0,65 0,32 0,63 0,32

Takstol 2 [KN] | 0,57 0,19 0,39 0,19
Ny beregning for verst plasserte punktlast og jevnt fordelt egenlast gir falgende kapasitets-
utnyttelser (tabell 7.6):

Tabell 7.6 — Kapasitetsutnyttelse: punkt-nyttelast+egenlast pa hems

Takstol Vindlast fra vest Vindlast fra gst
fapagn. =0,80 Kapun =065
1
Kap. utn. = 0,80 Kap. utn. = 0,65
’!sﬁ&t}m =101 ‘gs.apw_n =064
2 -~ -
S 4 <l
Kap. utn.=1,01 Kap. utn.=0,64

Kapasitetsutnyttelsen i det verst belastede tverrsnittet (takstol 2 med vindlast fra vest) er
101% (bgyning om sterk akse samt trykk, NS-EN 1995-1-1 lign. 6.23). Fra den manuelle
kontrollen i kapittel 5.1.1, side 53, ble det funnet at Focus overestimerte kapasitetsut-
nyttelsen med ca 4%. Vurdering av situasjonen vil bli gjort i avsluttende kapittel. Se vedlegg
19: "Kapasitetsanalyse pa utbedret takstol 2 i FK13” for beregning.

Takstol 2 kontrolleres med linearisert knekningsanalyse i kapittel 7.3 pa side 83.

78



7.2 Nordvendt hems

| leiligheten mot nord er planigsningen noe annerledes enn for leiligheten mot sar. For & ha
en noenlunde hensiktsmessig minstehgyde til himling i hemsrommet, avgrenses hemsflaten
til den grenne skraverte sonen i figur 7.10. Minste takhgyde blir da 0,6 m.

: : .
——— | |
s L '
- é;/_Qf- . I ~-Takstol 5 NTakstol 6
= E:::_;l_— | | akstol
| - |
A [ 0
G jerde ! i |:|: :I:I !
el | |
[ | o3 L 956
I |
=1 ( ] v \
- = = T
! = @ /THEMS NORD 5 Gavivegg nord
N N %57
‘ o A
! 1T 1 11 Il'h;‘:k\- p@%\\\
i — 7
! !\\I"\ ."f ! :_:-;:
= 1A |1
1 I _“\\I.I ! i\ .u"l ! ]
! i Il I\ / | ==
) BNERES
! |
I |
Figur 7.10 — Hems med beaering pa takstol 5 og 6, samt gavlvegg nord.
Hems nord:

e Lengde: 2889 mm
e Bredde: 1600 mm
e Gulvareal: 4,62 m?

Starste spenn i hemsgulvet er mellom takstol 5 og 6. Kritisk bjelkelengde her er:

L =1933mm — bpanenjeike = 1933 mm — 95 mm = 1838 mm

Maksimal nedbayning er:

_ L _1838mm_61
Winst =300~ " 300 "
Det falges samme prosedyre som for beregning av hemsgulv i sydvendt hems, jf. kapittel

7.1. Nedbgyning i gulvkonstruksjonen kontrolleres for senteravstander 30-, 45- og 60 cm og
bjelkehayde som variabel starrelse®.

' Vedlegg 16: Beregning av gulvbjelkelagdim. og senteravstand i hems nord
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Nedbgyning som fglge av egen- og nyttelast pa hemsen i bruksgrensetilstand er som

skissert i figur 7.11:

30 w(inst)
.\ e (G+q) ¢/c=30 cm
25 f
\,\ ------ u(G+Q) c/c=30 cm
— '.. \
E ‘e \'s =
é 20 \\ u(G+q) c¢/c=45 cm
o2 \ = .+ =y(G+Q) c/c=45cm
£ 15 i
3 \ ey u(64a) cfe=60 cm
o) CodN,
B 10 \ \= === u(G+Q) ¢/c=60 cm
= N
5
O T T T T T T T 1
70 80 90 100 110 120 130 140 150
Bjelkehgyde [mm]

Figur 7.11 — Nedbgyning av bjelke med lengde L

Figuren viser at akseptabel nedbgyning oppnas med bjelketverrsnitt med hgyde rundt
118 mm. Da det gnskes & benytte standarddimensjoner velges falgende:

Midlertidig valgt qulvbjelkelag i hems:

Justert skurlast, fasthetsklasse C24, bxh=48x123 mm
Senter-senteravstand=60 cm

Nedbgyning med valgt bjelke:
2,04 mm (var. flatelast) _ 2,9 mm

Umaks = Uegen T Upariabel = 0,90 mm + {4 44 mm (var. punktlast) =t 3mm
Umaks = 5,3 mm < Wi = 6,1 mm
Oppsettet tilfredsstiller kravet til maksimal nedbayning.

7.2.1 Beregning av tverrsnittskapasitet

Som for sydvendt hems velges det & bruke justert skurlast i fasthetsklasse C24%.

Maksimalt opptredende skjeerkraft:

(Gg +q4)L  (0,41+0,9) = 1,838

> : = 1,2 kN
Vea =maxy ¢ | 0,41 * 1,838
S Q=" 4 225=2,6kN
2 2
- Vgg = 2,6 kN

22 \Vedlegg 14: Beregning av bjelkelagskapasitet
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Maksimalt opptredende bgyekraft:

(Gg +qa)l? (0,41 +0,9) * 1,838

3 8 =0,6 kNm
Mg; = max ) ) = Mgz =1,2kNm
Gal”  Qal _041+1838" 225+1838
8 4 8 4 = hLeakiim
Bayningskontroll NS-EN 1995-1-1:
o o 9,9 N/mm?
L o 2L = / +0=06<1- 0K (6.11)

fm,y,d,fi mfm,z,d,fi B 15,4 N/mm?

Skjeerkontroll

For tverrsnitt som ogsa er utsatt for bayning gjelder:

Tria < fofid (6.13)

Trig = LON/mm? < f,, 71 g = 2,6 N/mm? - OK
Dimensjonerende spenninger er mindre enn kapasitetene, og bjelken er dermed ok.
Benytt bxh=48x123 mm, c/c=60 cm i gulvbjelkelaget pa nordvendt hems.

7.2.2 Lastoverfgring fra hems til hanebjelker

Med en bredde pa 1600 mm er det ngdvendig med fire bjelker, altsa fire plasseringer av
punktlast fra hems til hanebjelke. Tabell 7.7 angir punktlastene som angriper hanebjelken pa
takstol 5 og 6%°.

Tabell 7.7 — Punktlaster pa hanebjelken fra hems

Gulvbjelke
AO A B C
Egenlast + flate- Takstol 5 0,31 0,23 0,46 0,23
nyttelast Takstol 6 0,61 0,46 0,91 0,46
Egenlast + punkt- Takstol 5 0,64 0,14 0,29 0,14
nyttelast Takstol 6 0,83 0,29 0,57 0,29

Knekklengder i hanebjelke 5 og 6:

Ogsa her er stivheten i hemsgulvet bevart ved brann, og hanebjelken far ingen bgyning i
horisontalplanet i hemssonen. For utstikkende bjelker gjelder:

Lkz,fri bjelkeende — 0,7 = Lbjelkeende

% Vedlegg 17: Beregning av punktlaster p& hems nord
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| y-planet vil knekklengdene veere som far, lik bjelkespennet mellom opplagrene med fri

rotasjon i ende:

ka = Lspenn

7.2.3 Lineeer lastanalyse

Tabell 7.8 — Kapasitetsutnyttelse: flate-nyttelast+egenlast pa hems

Takstol Vindlast fra vest Vindlast fra gst
apytn. = 0,88 Kenin =087
5
g £l
Kap. utn. = 0,88 Kap. utn. = 0,67
fanygn =061 Kapuin =055
6 p .
+]
- <]
Kap. Utn.=o,61 Kap utn_:0,55

Tabell 7.9 — Kapasitetsutnyttelse: punkt-nyttelast+egenlast pa hems

Takstol Vindlast fra vest Vindlast fra gst
Kaputn =0,90 Kappn = 0,68
5 -
i £
Kap. utn. = 0,90 Kap. utn. = 0,68
Kapym =060 Kapun =053
6 p .
Kap. utn.=0,60 Kap. utn.=0,53
Lign. 6.23

Fra kapasitetskartene i tabell 7.8 og tabell 7.9 kan det konkluderes med at alle

kapasitetsutnyttelsene er lavere enn 1,0. Takstol 5 og 6 har tilstrekkelig kapasitet ved

pafering av hemslast ved ulykkestilfellet brann.
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7.3 Linearisert knekningsanalyse

Takstol 2 og 5 hadde knekkfaktor pa henholdsvis 0,89 (brudd) og 1,01 (grense brudd/stabil) i
knekningsanalysen i kapittel 6.2.3 for innfering av hems og hemslast. Begge knekkformene
gikk pa knekning av hanebjelken i planet.

Takstol 2 med punkt-nyttelast og vindlast fra vest hadde starst kapasitetsutnyttelse i den
linezere lastanalysen etter innfgring av hemslast, jf. tabell 7.6 pa side 78. Ved utbedring av
knekningsmodellen forenkles det til sikker side med & sette inn fastholding mot rotasjon om
z-aksen, kun i hver ende av hemssonen, jf. figur 7.12, selv om det reelt sett er flere
avstivning fra platelaget. Figur 7.12 viser laveste knekkform for takstol 2.

Figur 7.12 — Knekkform 1 for takstol 2

Gjennomfgring av knekningsanalysen i FK13 gir knekkfaktor A=1,91 med knekning om z-
aksen i hane-bjelken som laveste knekkform. Siden dette beviser stabilitet i takstol 2, som
var verst utsatt far utbedring av hanebjelken, kan det fglgelig konkluderes med at takstol 5
ogsa er stabil. Konstruksjonen som helhet er dermed stabil.
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8 Konklusjon

Myndighetene setter krav til n@dvendig brannmotstand i takkonstruksjonen ved innredning av
loft til bolig. Brannmotstanden anses som tilstrekkelig nar konstruksjonen opprettholder
baereevne og stabilitet ved 30 minutters nominell (standard) brann.

Der det har veert uklart hvordan konstruksjonen eller lastene vil oppfare seg er det gjort valg
til sikker side, dvs. forverrende antagelser framfor forbedrende. De resultatene det er
kommet fram til tilsier at konstruksjonen bade er stabil med tanke pa knekning og at
tverrsnittskapasitetene ikke er overskredet. Det kan dermed konkluderes med at konst-
ruksjonen beholder baereevne og stabilitet i minimum 30 minutter ved standard brannforlgp.

8.1 Resultater

| rapporten har det blitt redegjort for takkonstruksjonens eksisterende bzereevne, samt ut-
bedrende tiltak som fgrer til bedring av baereevnen ved brann i forhold til krav. Beregninger
pa konstruksjonen er gjort med beregningsprogrammet Focus konstruksjon 2013.
Retningslinjene for dokumentering av konstruksjonskapasitet og stabilitet ved ulykkes-
situasjonen brann er hentet fra eurokodene. Da spesielt Eurokode1: “Laster pa
konstruksjoner” og Eurokode 5: “Prosjektering av trekonstruksjoner’. | det felgende
gjennomgas de viktigste resultatene fra rapporten.

8.1.1 Kartlegging av svake komponenter

For en eksponert trebjelke med tverrsnittsbredde ”b” er den effektive forkullingen inn i
trevirket etter 30 minutters nominell brann som angitt i tabell 8.1:
Tabell 8.1 — Effektiv forkullingsdybde

Original tverrsnittsbredde (b) | b<119 mm  b2119 mm
Effektiv forkullingsdybde (der) | 31 mm 27 mm

Den effektive forkullingsdybden tar hensyn til tap av materialfasthet i det gjenveerende
tverrsnittet som fglger av temperaturstigning, og det effektive gjenveerende tverrsnittet kan
antas a ha materialfastheter lik de ved normal romtemperatur.

Kapasitetsanalysen pa originalkonstruksjonen med utbedring i himling og veggliv gir kapasi-
tetsoverskridelse pa samtlige takstoler. Arsaken er at treverket i baerekonstruksjonen er
eksponert fra tre eller fire sider, og faelgelig reduseres kraftig ved brann. Konstruksjonen
mister all lastoverfgring til knebukkene for 30 minutters brannforlgp, og ved dimensjon-
eringstiden star man igjen med fglgende baeresystem:

7 \
)

A

_~Brannmotstandstid > 30 minutter

““Hovedbjelke
bxh=72x124 mm

K “~Hanebjelke
bxh=33x63 mm

Y ‘ ““Knebukk (skra) "~ Ingen lastoverfering —~

bxh=33x33 mm til knebukker

7
/' ““Knebukk (horisontal)
bxh=33x63 mm

Figur 8.1 — Gjenveerende takstol etter dimensjonerende brann
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I tillegg til de oppgitte tverrsnittene i figur 8.1, er koblingspunktene redusert som gitt i
tabell 8.2:

Tabell 8.2 — Brannreduserte sammenfgyningstverrsnitt i originalkonstruksjonen

Konstruksjonsdel Originaltverrsnitt Brannredusert tverrsnitt
(bxh) (bxhs) [mm]
Hovedbjelke ved hanebjelke 78x150 — 51x124
Hovedbjelke ved knebukk 125x128 — 72x124
Hovedbjelke ved topp 63x150 — 36x124
Hanebjelke ved hovedbjelke 48x125 — 21x99
Knebukk horisontal mot skra 48x125 — 17x125 (ikke lastbeerende)
Knebukk skra mot horisontal 48x95 — 17x95 (ikke lastbzerende)
Knebukk skra mot hoved- 95x22 — 0x0 (ikke lastbaerende)
bjelke

Den mekaniske lastoverfaringen fra hovedbjelkene til knebukkene forkuller bort og kan ikke
lenger tas med i betraktningen. Hovedbjelkenes opplagringer pa kneveggene er derimot
fullstendig bevart, der de ligger skjult bak vegglivet med 30 minutters brannmotstand. Det
statiske oppsettet ser slik ut:

o

5056

P
_——1

§" iy

9395

Figur 8.2 — Takstol etter brannreduksjon (alle mal i mm)

Nar knebukkene feiler, gker trykket i hanebjelken kraftig. Ved lineaer lastanalyse pa takstol
1-6 far man folgende dimensjonerende kapasitetsutnyttelser:

Tabell 8.3 — Kapasitetsutnyttelse i takstol 1-6 fgr utbedring

Takstol
Komponent ‘ 1 2 3 4 5 6
Hanebjelke 17,3 23,2 26,1 25,9 20,5 13,5
Hovedbjelke ved hanebjelke | <1,0 <1,0 1,1 1,0 <1,0 <1,0

Samtlige hanebjelker knekker ut av horisontalplanet grunnet hgy slankhet og hgy trykkraft. |
takstol 3 og 4 er det ogsa kapasitetsoverskridelse i hovedbjelken ved hanebjelken, der
tverrsnittskapasiteten overskrides pa grunn av en kombinasjon av bayning om sterk akse og
trykkraft.
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8.1.2 Konstruksjonsmessige utbedringer

Ved brannteknisk utbedring av konstruksjonen tas det utgangspunkt i at knebukkene far lov
til & sta ubehandlet. Det skal heller ses pa utbedring av gjenvaerende baeresystem.

Hanebjelker:
Hanebjelkene kles med 22 mm tykk temmermannskledning pa alle fire sidene. Kledningen

isolerer bjelken fra forkulling, men det opprinnelige tverrsnittet vil fremdeles svekkes noe pa
grunn av temperaturgkning ytterst i tverrsnittet. Gjenvaerende effektivt tverrsnitt ved 30 min-
utters brann er:

bthi,hanebjelke =81x111mm

Hovedbijelker:
Ved kapasitetsanalyse av originalsituasjonen ble det funnet at kapasiteten i hovedbjelken

ved hanebjelken var et svakt parti, da tverrsnittet der allerede var redusert i koblingen. For
takstol 3 og 4 legges det pa et plankebord tilsvarende det som brukes pa hanebjelkene, for &
bevare mer av tverrsnittshgyden pa hovedbjelken i koblingen mellom hovedbjelken og hane-
bjelken. Gjenveerende tverrsnitt her blir:

thfi,hovedbjelke ved hanebjelke = 81x146 mm

Beskyttelsen av originaltverrsnittene er skissert i figur 8.3:

22 mm temmermannskledning

Figur 8.3 — Brannbeskyttelse av tverrsnitt

Baerende skillevegger:

Ved ulykkestilfellet brann antas det at skilleveggene kan overfgre en viss last fra hane-
bjelkene til gulvbjelkene. Skilleveggene fungerer bade til lastoverfaring, og reduksjon av
knekklengder i hanebjelken. Det plasseres en stender under hvert punkt der skilleveggene
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krysser hanebjelkene (markert med oransje kryss i figur 8.4).
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Figur 8.4 — Skillevegger pa hanebjelker er markert med oransje kryss

Stenderne har samme dimensjon som det som benyttes i resten av veggkonstruksjonen
(48x73mm). Innfaring av veggene reduserer knekklengdene i horisontalplanet pa takstol 3 og
4, og reduserer knekklengdene i vertikalplanet pa samtlige takstoler.

Innfering av hems over takstol 1-2 og 5-6:

Hemsgulvet dimensjoneres til & opprettholde stivhet i horisontalplanet i 30 minutter ved
brann. Gulvet stiver dermed av hanebjelkene pa takstol 1, 2, 5 og 6 fra knekking i
horisontalplanet.

8.1.3 Beaereevne og stabilitet ved dim. brann etter utbedring

Kapasitetsutnyttelsen til takstol 1-6 etter gjiennomfaring av utbedrende tiltak summeres opp i
tabell 8.4. Starste kapasitetsutnyttelse for samtlige takstoler er nar vindlast angriper fra vest.
Dette skyldes usymmetri i konstruksjonen etter innfgring av skillevegger.

Tabell 8.4 — Kapasitetsutnyttelse i takstol 1-6 etter utbedring

Takstol 1 2 3 4 5 6
Kapasitetsutnyttelse 0,8 1,0 0,9 0,9 0,9 0,6

Takstol 2 har 100% kapasitetsutnyttelse i hovedbjelken ved hanebjelken. Kapasitetsutnytt-
elsen gar pa kombinasjon av bgyning om sterk akse (y) og hay trykkraft i tverrsnittet.

Det er bevist giennom linearisert knekningsanalyse at de verst belastede takstolene er
stabile ved 30 minutters nominell brann. Da astakbjelkene er fullstendig bevart etter 30
minutter, og disse stiver av og binder sammen takstolene, kan det konkluderes med at
takkonstruksjonen som system ogsa er stabil.
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8.1.4 Oppfyllelse av byggherres gnsker

Bevaring av originalt utseende:

Ved valg av utbedrende Igsninger ble utbedring av knebukkene gatt vekk fra som alternativ
da utbedringer her vil vaere vanskelig uten & krysse byggherres gnsker om bevaring av
originalutseende. Innboksingen av hanebjelkene i tammermannskledning vil veere et synlig
innrep, men materialet er tilsvarende som det som kles inn (treverk av gran). Det er dermed
mulig a "skjule spor” etter utbedringen.

Prosjektering av hems:

Det er prosjektert inn en hems i hver av leilighetene, med baering av hemsgulvet pa gavl-
veggen og de to naermeste takstolene. Begge hemsene benytter gulvbjelkelag av teammer
med fasthetsklasse C24. Sydvendt hems har gulvbjelkedimensjon bxh=48x148 mm med
senteravstand 60 cm. Nordvendt hems har gulvbjelkedimensjon bxh=48x123 mm med
senteravstand 60 cm. Figur 8.5 viser plassering av hemsene skissert med grgnn farge.
Gulvbjelkenes orientering er normalt pa takstolene (takstoler i rosa farge).

N\ "~Takstol 5 |™Takstol 6
“Takstol 1 " Tajstol 2
AR i = ==
V * | 4‘ H: } “ Gjerde j‘ |:|: ] |
7 d T~ e
Ja10 2581
[ 1933 956
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) - -] 1T

__ \ , A ’/” = / ;)\':\-"Q_:_I ,/;
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—c— / \\ ’/, \\\ = // | / ‘.\‘ | |

Figur 8.5 — Plassering av hemsareal

Bevaring av takhgyde ved etterisolering og etablering av himling:

Etter gnske fra byggherren ble det valgt a legge himlingen mellom hovedbjelkene, i stedet for
under. Dette farer ogsa til en merkbar gkning i malbart bruksareal. Definisjonen pa malbart
areal er inntil 0,6 meter ut fra 1,9 meter fri takhgyde, markert med gra sone pa figur 8.6.

Figur 8.6 — Maleverdig areal (NS 3940:2012, figur 2)
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Himling mellom hovedbjelkene som vist i figur 8.7 farer til bevaring av ca 13 cm dybde og 24
cm maleverdig bredde kontra nedlektet himling under hovedbjelkene?.

“ Himlingsniva: Valgt lgzsning vha. analyse

\ Himlingsniva: Preakseptert l@sning

L U T UL N

Figur 8.7 - Bevaring av takhgyde mellom hovedbjelkene

Den valgte lgsningen ferer til en gkning i maleverdig bruksareal pa 5,1 kvadratmeter
sammenlignet med preakseptert lgsning. Ved siden av a gi rent bruksmessige fordeler, er
bevaring av takhgyden ogsa av gkonomisk interesse for byggherren. Norges Eiendoms-
meglerforbund oppgir gjennomsnittlig salgspris for leiligheter pa Grinerlgkka i Oslo il
kr 47175 per kvadratmeter bruksareal®. @kningen i bruksareal som felge av dokumentert
lgsning framfor preakseptert gir dermed en teoretisk verdistigning pa i overkant av
kr 240 000.

8.2 Diskusjon

Noen nye elementer tas med her til referanse for etterfglgende arbeid.

Knutepunktskapasiteter:

Det er ikke gjennomfert noen dyptdykkende analyse av knutepunktenes oppfersel og
kapasitet ved brann. Alle festemidler er beskyttet av treverk pa alle sider, med unntak av i
knebukkene mot hovedbjelkene. Disse ses vekk fra i gjenvaerende baeresystem. Etter
utbedrende lgsninger viser det seg at knutepunktene i topp (hovedbjelke mot hovedbjelke)
og i midt (hanebjelke mot hovedbjelke) blir liggende delvis skjult bak himlingen. | tillegg vil
alle knutepunktene ligge i trykk mot hverandre. Den mekaniske overfgringen av krefter vil
hovedsakelig forega i kontaktflatene mellom komponentene og ikke i festemidlene. Det er
derfor sett bort fra knutepunktenes oppfersel annet enn ved kapasitetsanalyse pa de
opptredende kreftene i tverrsnittene.

2 Preakseptert Igsning er vist i kapittel 2.1.1, s. 5
% Gjennomsnittet i 2012
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Opplagerbetingelser:

Et usikkerhetsmoment i valgt statisk system er opplagerbetingelsene pa hovedbjelkene. |
rapporten er det antatt at hovedbjelkene er fastlast mot forskyvning (figur 8.8) sa lenge
bjelkene er i trykk, jf. kapittel 3.1 (se bilde 3.3, side 14). Et annet alternativ er a sette inn et
fiaerbelastet glidelager (figur 8.9), hvilket tillater opplagrene & “flekse” litt ved gkt belastning.
Fjeeringen resulterer i avlastning av trykk i hovedbjelkene og hanebjelkene, og falgelig
reduksjon av kapasitetsutnyttelsen. Fastholdt lager framfor fjzerlager er ansett som forverr-
ende, og benyttes i beregningene.

/ /
/

Figur 8.8 — Fastholdt lager Figur 8.9 — Fjeerbelastet glidelager

Alternativ lastbeering:

Skilleveggene er ikke lastbaerende ved montering i normaltilstand. Skillevegger som ligger
parallelt med takstolene vil likevel kunne bli lastbeerende dersom knebukkene pa takstolene
svikter og takstolen far nedbgyning. Kreftene overfgres da via astakbjelkene til gulvkons-
truksjonen via skilleveggene. Potensielt lastbeerende skillevegger er markert med rgdt i figur
8.10.
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Figur 8.10 — Skillevegger som kan bli lastbeerende ved svikt i takstoler

Det ble antatt som konservativt a ikke regne med lastoverfgring i de markerte skilleveggene,
da de fgrer til lastreduksjon pa takstolene.
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8.3 Forslag til videre dokumentering

Kapasiteten til konstruksjonen er dokumentert med hensyn til brannkrav. Det er innfart
hemslast og foretatt kapasitetskontroll av hemsens gulvbjelkelag i normaltilstand, samt
takstolenes kapasitet og stabilitet ved ulykkessituasjon. Det er derimot ikke foretatt kontroller
for takstolenes kapasitet ved pafering av hemslast i normaltilstand, og det er heller ikke
gjennomfart noen uavhengig kontroll av innholdet i denne rapporten.

Normaltilstand:

Ved normaltilstand er dimensjonerende materialfastheter lavere og dimensjonerende laster
hgyere enn ved beregning i ulykkessituasjon®. Det vil derfor pafgres vesentlig starre krefter
pa konstruksjonsdelene ved dimensjonering i bruksgrensetilstand. Samtidig vil skilleveggene
veere stivere og knebukkene i takstolene veere bevart. Utfallet av konstruksjonsanalyse i
bruksgrensetilstand kan det derimot ikke gis noen uttalelse pa.

Uavhengig kontroll av rapporten:

For det fglgende stilles det krav til uavhengig kontroll av prosjekteringen av konstruksjons-
sikkerhet (hentet fra Byggesaksforskriften med veiledning (SAK10), til annet ledd ("kontroll i
tiltaksklasse 2 og 3”), "Konstruksjonssikkerhet”):

"For prosjekteringen er kontrollkravet for konstruksjonssikkerhet begrenset til risiko for
sammenbrudd i hovedbaeresystem, der prosjekteringsgrunnlagets angivelse av
statisk virkemate og lastantakelser, beregning av stabilitet og angivelse av material-
egenskaper skal kontrolleres.”

Takkonstruksjonen ses pa som en sekundaer baerende bygningsdel, ikke del av hoved-
baeresystemet (VTEK §11-4, tabell 1), og er saledes unnlatt obligatorisk krav om uavhengig
kontroll. Allikevel kan konsekvensene av feil i prosjekteringen ha sapass hay alvorlighetsgrad
at ansvaret ikke bar hvile pa resultatene av en masteroppgave alene.

Forslag til videre dokumentering:

Det anbefales at det utfares kontroll av konstruksjonen i bruksgrensetilstand ved innfaring av
hemslast og tillegg i egenlast i takkonstruksjonen. Videre anbefales det at det gjennomfares
en uavhengig kontroll av denne rapporten.

% Se formel 6.10 (brukstilfelle) og formel 6.11 (ulykkestilfelle) i NS-EN 1990.
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Vedlegg 1 - Rammetillatelse

Oslo kommune
Plan- og bygningsetaten

EGG arkitekter AS
Vollsveien 13 C
1366 LYSAKER
Dato: 15.07.2013

Deres ref: Vér ref (saksnr): 201302727-8 Saksbeh: Bjern Wikan Arkivkode: 531

Oppgis alltid ved henvendelse
Byggeplass: STEENSTRUPS GATE 4 Eiendom:  228/394/0/0
Tiltakshaver:  Steenstrups gate 4 AS Adresse: Sandvollveien 48, 1400 SKI
Seker: EGG arkitekter AS Adresse: Vollsveien 13 C, 1366 LYSAKER
Tiltakstype: Blokk/bygard/terrassehus Tiltaksart:  Loftsutbygging

RAMMETILLATELSE - STEENSTRUPS GATE 4

Svar pa seknad om tillatelse for tiltak etter plan- og bygningslovens § 20-1.
Vilkér for igangsetting.

Seknaden omfatter etablering av to nye leiligheter pa eksisterende raloft. Tiltaket medferer
fasadeendringer. Samlet areal tiltaket omfatter er oppgitt til 98m’. Grad av utnytting er oppgitt til
1,46.

I medhold av plan- og bygningslovens (heretter pbl.) § 20-1 ferste ledd bokstav ¢ og d godkjennes
seknaden, mottatt Plan- og bygningsetaten den 27.02.2013, med kompletterende dokumentasjon av
19.06.2013. Det vises for evrig til seknadens vedlagte tegninger, situasjonsplan og ansvarsretter.

I medhold av pbl. § 31-2 gis det unntak fra felgende:
e TEK 10 § 12-3 vedrerende krav om heis
e TEK 10 kapittel 14 vedrerende energikrav

Det foreligger ikke protester til seknaden.

Plan- og bygningsetaten behandler denne sak etter myndighet tildelt etaten i Byradens sak 08/2010 av
29.06.2010.

Seknaden
Tiltaket befinner seg i Steenstrups gate pa Griinerlokka og er lokalisert i en treetasjes murgard.

Seknaden omfatter etablering av to treroms leiligheter pa eksisterende réloft. Leilighetene far en storrelse
pé henholdsvis 52m” og 49m”. Tiltaket medferer folgende fasadeendringer:
- Heving av takflaten med 15 cm

Plan- og bygningsetaten Besoksadresse: Sentralbord: 02 180 Bankgiro: 1315.01.01357
Vahls gate 1, 0187 Oslo Kundesenteret: 23 49 10 00 Org.nr.: 971 040 823 MVA

Boks 364 Sentrum Telefaks: 23491001

0102 Oslo www.pbe.oslo.kommune.no E-post: postmottak@pbe.oslo.kommune.no

V1-1



Vedlegg 1 - Rammetillatelse

Saksnr: 201302727-8 Side 2 av 7

- Fem nye takvinduer mot gate. Takvinduene far en storrelse pa 0,9 x 1,65 meter.

- To nye takvinduer mot bakgard. Takvinduene far en storrelse pd 0,9 x 1,65 meter.
- To takterrasser mot bakgérd

- Fjerning av 2 eksisterende piper

- Etablering av én ny stalpipe

Samlet areal tiltaket omfatter er oppgitt til 98m®. Grad av utnytting er oppagitt til 1,46m
Tiltaket er prosjektert i henhold til Byggteknisk forskrift av 2010 (TEK10).
Tiltaket har blitt diskutert i forhandskonferanse med PBEs saksnummer 201214616.

Byggetiltaket medforer i medhold av pbl. § 31-2 felgende unntak:
e Fra TEK 10 § 12-3 vedrerende krav om heis
¢ Fra TEK 10 kapittel 14 vedrerende energikrav

Gjeldende plangrunnlag
Eiendommen er regulert til byggeomréade for boliger gjennom reguleringsplan S-2255, vedtatt 28.07.1977,
med endrede reguleringsbestemmelser 1 S-2937, vedtatt 01.10.1987.

Eiendommen er oppfort pd Byantikvarens Gule liste og omfattet av kongelig resolusjon for bevaring av
Oslos murgéardsbebyggelse.

Uttalelser fra annen myndighet

Plan- og bygningsetaten har etter en konkret vurdering kommet til at tiltaket i tilstrekkelig grad er utformet
i henhold til Loftsveilederen og har derfor ikke funnet det nedvendig a forelegge saken for Byantikvaren
til uttalelse.

Ansvarlig sekers/tiltakshavers redegjorelse:

Ansvarlig seker opplyser om at leilighetene far direkte adkomst fra gardens ene trapperom. Det anfores at
takvinduene og takterrassene er forsekt plassert som anbefalt i veiledningen, samt at hensyn til
eksisterende takkonstruksjon ivaretas. Takvinduer og takterrasser er plassert sentrisk, enten i forhold til
fasadevinduer eller rommet mellom vinduene. Det vises videre til at loftets hoyde er ca. 1,25 m ved
kneveggen og ca 4 m under meonet, og at forhold knyttet til lys, utsyn og bodplass er ivaretatt i tiltaket.
Leilighetenes planlesning ivaretar gjeldende krav til snusirkel og terskelheyde for stue, kjokken, baderom
og ett av soverommene i hver leilighet.

Det vises videre til Loftsveilederen og anfores at tiltaket medferer heving av takkonstruksjon pa inntil 15
cm, noe som er 5 cm mer enn anbefalt. Da takheyden i utgangspunktet ikke er spesielt gunstig, anses det
som fordelaktig & legge lufting og 10 cm isolasjon pé oversiden av eksisterende taktro. For at dette skal bli
akseptabelt ut fra antikvariske hensyn, heves takrennen med ca. 8 cm, det pusses pa undersiden og
monteres rennebeslag pa oversiden. Det hevdes at man pa denne maten vil unnga en merkbar visuell
endring. Ansvarlig seker viser til nabobygninger som har en takheyde pa ca. 40 cm hegyere enn Steenstrups
gate 4, og at man til tross for hevingen fortsatt vil beholde inntrykket av nivaforskjellene mellom takene.

Det er i medhold av pbl. § 31-2 sekt om felgende unntak:
e Fra TEK 10 § 12-3 vedrerende krav om heis
e Fra TEK 10 kapittel 14 vedrerende energikrav
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Plan- og bygningsetatens vurdering

Naturgitte omgivelser, kulturminner, bldgrennstruktur, klimatilpasninger (f.eks flom/ras)
Naturmangfoldloven (nml) § 7 fastsléar at prinsippene i §§ 8-12 skal legges til grunn som retningslinjer ved
uteving av offentlig myndighet.

Det er ikke registrert spesielle naturtyper eller arter (naturmangfold) i omradet rundt tiltaket, og
prinsippene i nml §§ 8-12 anses dermed som ivaretatt i denne saken.

Tiltakets visuelle kvalitet i seg selv og i forhold til omgivelsene

I henhold til pbl. §§ 29-1 og 31-1 skal ethvert tiltak prosjekteres og utferes slik at det etter kommunens
skjenn innehar gode visuelle kvaliteter bade i seg selv og i forhold til dets funksjon og dets bygde og
naturlige omgivelser og plassering, samt ivareta byggverkets historiske, arkitektoniske og kulturelle verdi.

Loftsveilederen er utgitt av Plan- og bygningsetaten og Byantikvaren i felleskap og formidler de
helhetsvurderingene som Oslo kommune gjor ved enkeltsaksbehandling , og gir retningslinjer for hvordan
loftsutbygging ber planlegges og gjennomferes. Veilederen er ikke juridisk bindende, men gir
retningslinjer for hva som kan péregnes godkjent. Dersom retningslinjene folges, kan man péregne enklere
og raskere saksbehandling, og Byantikvarens tilrddning vil ikke vere nadvendig selv om bygningen star
oppfert pd Gul liste som bevaringsverdig. Malet for veilederen er & vise hvordan en loftsutbygging kan
tilfredsstille krav til brukbarhet, ivareta bygningers historiske og arkitektoniske verdier, samt i storst mulig
grad oppfylle de tekniske krav som stilles til nybygg.

Nye takvinduer mot gate ligger i takflatens nederste del, er synlig smalere enn vinduene i veggfasaden, og
er plassert pa en ryddig og symmetrisk mate i forhold til hverandre. Takvinduene mot den mindre sérbare
bakgérdsfasaden er symmetrisk plassert i forhold til hverandre, men ligger noe hayt i takflaten. Ettersom
vinduene vender inn mot bakgérd, og vinduenes plassering tilforer gode lysforhold og bedre funksjonalitet
for rommene innenfor, har etaten likevel funnet at plasseringen er akseptabel og i trdd med intensjonen i
Loftsveilederen.

Takterrassene har en bredde pé henholdsvis 1,7 m og 1,8 m og er inntrukket to takstensrader opp fra
gesims, omsluttet av takflate pé alle kanter. Etaten vurderer at takterrassene er i trdd med foringene i
Loftsveilederen. Nye elementer i takflaten er samlet sett i trdd med veilederens anbefaling om & ikke
overstige 1/3 av takets lengde.

Tiltaket medferer fjerning av to av takflatens i alt fem piper, samt etablering av én ny stalpipe i takflaten
mot bakgérd. Det opplyses om at pipene ikke er i bruk. Piper i takflaten er en karakteristisk detalj ved de
fleste eldre murgarder. De to fjernede pipene har ikke veert synlig fra gateniva og etaten har vurdert at
fjerningen ikke kommer i konflikt med bygningens bevaringsverdi i dette konkrete tilfellet. Ny stélpipe
mot bakgérd blir ikke synlig fra gate, og etaten har ingen merknader. Det forutsettes at privatrettslige
anliggende vedrerende fjerningen av piper er avklart. Evt. fjerning av pipelep nedover i etasjene er et
seknadspliktig tiltak. Plan- og bygningsetaten bemerker at installering av ildsted medferer krav i henhold
til forskrift om brannforbyggende tiltak og tilsyn (FOTBOT).

I henhold til Loftsveilederen kan utvendig isolering som medforer inntil 10 cm heving av taket normalt
vaere akseptabelt pa murgérder. Det forutsettes at en slik heving skjules av vertikalt beslag ved gesims
knyttet til takrennen. I omsekt tiltak medferer isolering av taket en heving av takkonstruksjonen pa inntil
15 cm. Ettersom takrennen heves med ca. 8 cm, samtidig som det pusses pa undersiden og monteres
rennebeslag pa oversiden, vurderer etaten at tiltaket ikke vil medfere en merkbar visuell endring, og
hevingen kan derfor aksepteres i dette konkrete tilfellet.
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Etter ovennevnte er det Plan- og bygningsetatens vurdering at intensjonen med Loftsveilederen ivaretas
gjennom prosjektet. Etaten anser at tiltaket i tilstrekkelig grad tilfredsstiller plan- og
bygningslovgivningens krav til visuelle kvaliteter og ivaretakelse av byggverkets historiske, arkitektoniske
og kulturelle verdi.

Planlgsning
Det vurderes at leilighetene far tilstrekkelig med lysinnslipp og har akseptabel grad av utsyn, samt

tilstrekkelig takheyde. Krav til bod og oppbevaringsplass er ivaretatt. Et av soverommene i leilighet til
venstre er noe mindre enn anbefalt, men etaten har ikke funnet det nedvendig 4 kreve omprosjektering.
Planlgsningen for gvrig vurderes & vaere i henhold til de krav som med rimelighet kan stilles i henhold til
forskriften, og samlet sett akseptabel.

Universell utforming
Plan- og bygningsetaten er positiv til at tiltaket medfarer tilgjengelige bad i henhold til forskriften og at
planlgsningen for avrig sikrer tilgjengelighet knyttet til alle leilighetenes hovedfunksjoner.

Unntak fra TEK 10

Plan og bygningslovens § 31-2 gir hjemmel for at kommunen kan gi tillatelse til bruksendring og
nedvendig ombygging og rehabilitering av eksisterende byggverk ogsa nér det ikke er mulig & tilpasse
byggverket til tekniske krav uten uforholdsmessige kostnader, dersom bruksendringen eller ombyggingen
er forsvarlig og nedvendig for & sikre hensiktsmessig bruk.

Det er sgkt om folgende unntak:
e Fra TEK 10 § 12-3 vedrarende krav om heis
e Fra TEK 10 kapittel 14 vedrerende energikrav

TEK 10 § 12-3 vedrerende krav om heis

Det sgkes om fravik fra gjeldende krav til heis da det & anlegge heissjakt oppleves som uforenlig med
bygningens antikvariske status og vil fordrsake drastisk og uensket endring i bygningens struktur og
utseende.

Ansvarlig seker opplyser om at det er vurdert to mulige alternativer for plassering av heis. Losning 1
inneberer heis plassert i bakgard, og krever ny heissjakt i 5 etasjer (inkludert loft og kjeller), samt ny
rettlapstrapp i 5 etasjer som bygges utover i bakgarden. Denne lgsningen vil i folge ansvarlig seker
beslaglegge betydelige deler av terreng, oke u-grad, og vil vaere ugunstig med tanke pa lys og skygge for
egne beboere og naboer. Videre vil den medfare drastiske inngrep i bygningens statikk og ferer til at
bygningen ikke kan vere bebodd i byggeperioden pa ca. 1 ar.

Lesning 2 inneberer heis plassert inne i bygget og krever ny heissjakt i 5 etasjer (inkludert loft og kjeller).
Denne lgsningen inneberer ogsé et drastisk inngrep i bygningens statikk og store deler av dekket rundt
heissjakten i alle etasjer ma byttes ut og erstattes. Det anferes at bygningen ikke kan veere bebodd i
byggeperioden pé ca. 1 ar, og fundamenteringen av heisen anses som meget krevende grunnet
tilgjengelighet og plassering. Losningen bade endrer og reduserer leilighetenes storrelse og krever en total
omprosjektering / ombygging av garden.

Det anfores at alternativene vil medfere ekstrakostnader pa henholdsvis 4,4 og 3,2 millioner kroner. I

tillegg kommer kostnader i forbindelse med alternativ bolig for beboere, noe som vurderes som vanskelig
a verdisette pa ndvaerende tidspunkt. Det er ogsé vedlagt skisser som viser de to ulike losningene
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Plan- og bygningsetaten vurderer at ansvarlig seker pa grundig og utferlig mate har redegjort for hvorfor
etablering av heis i bygningen vil medfere drastiske og uenskede endringer av bygningens struktur og
utseende. Etaten vurderer at etablering av heis og nytt trapperom pé bakgérdsfasade vil veere svert uheldig
for bygningens bevaringsverdi, forringe kvaliteten pa et allerede begrenset uteomrade, og vil kreve store
innvendige endringer i bygningen. Likeledes anser etaten at etablering av innvendig heis vil kreve
betydelig fravikelse av bygningens boligarealer og drastiske inngrep i bygningsmassen. Plan- og
bygningsetaten finner at konstruktive endringer og installering av heis totalt anslatt til henholdsvis 4,4 og
3.2 millioner kroner, klart medferer uforholdsmessige kostnader sett i sammenheng med prosjektets
omfang og antall boenheter som blir tilgjengelige som folge av tiltaket. Bruksendring til to loftsleiligheter
uten at det etableres heis oppfattes i dette tilfellet & vaere forsvarlig. Videre vurderer etaten at konsekvenser
for eksisterende boligareal, uteareal og bevaringsverdi, tilsier at unntak i dette tilfellet er nedvendig for &
sikre hensiktsmessig bruk av bygningen.

Pa denne bakgrunn, og i medhold av pbl. § 31-2, vurderer Plan- og bygningsetaten at unntak fra TEK 10 §
12-3 vedrerende krav om heis i dette tilfellet kan gis.

Fra TEK 10 kapittel 14 vedrerende energikrav

Ansvarlig seker opplyser om at hevingen av taket medforer at total tykkelse pa isolasjonen blir 20 cm.
Ytterligere etterisolering innenfor forsvarlige tekniske og gkonomiske rammer vurderes ikke mulig &
oppnd. Mot yttervegg etableres det 5 cm luftingsspalte, deretter 15 cm isolasjon. Ytterligere isolasjon av
yttervegger/ knevegger er ikke & anbefale av bygningsfysiske arsaker. Det anses ikke som mulig & tilpasse
byggverket til alle tekniske krav pa grunn av bygningsfysikk og uforholdsmessige kostnader. Det er
vedlagt skjema for energibruk i tiltaket som viser at tiltaket kun medferer mindre avvik fra TEK
vedrerende u-verdi for tak og glass/der.

Erfaringsmessig er Plan- og bygningsetaten oppmerksom pa at det i de fleste tilfeller ikke er
gjennomferbart 4 tilfredsstille krav til energi i TEK10 for eldre bygninger med konstatert bevaringsverdi,
da for tykk innvendig etterisolering kan medfare skader pd bygningen ved endret bygningsfysikk. Dette
gjelder i serlig grad eldre yttervegger, der det er viktig & ivareta eksisterende fasadeelementer og —detaljer.
Pa bakgrunn av dette, og energirapport som viser at forhold knyttet til glass/der og tak i det vesentligste er
ivaretatt, ser Plan- og bygningsetaten at fravik fra energikrav i TEK10 for det omsgkte tiltaket kan tillates,
under forutsetning at gjeldende krav etterstrebes sé langt det er gjennomferbart.

Konklusjon
Under henvisning til det som for gvrig er anfort under respektive avsnitt, finner Plan- og bygningsetaten at
det omsgkte tiltaket tilfredsstiller plan- og bygningslovens bestemmelser, og kan godkjennes.

Godkjenning

Folgende tegninger og kart er lagt til grunn for tillatelsen, sak

201302727
Beskrivelse Tegningsnr Dato PBE-id

Situasjonsplan A10.0-10 04.01.2013 1/20
Plan loft A11.0-10 06.06.2013 |6/7
Takplan A11.0-20 06.06.2013 |6/8
Snitt AA og BB loft A14.0-10 06.06.2013 6/10
Fasade ost A15.0-20 06.06.2013 |6/11
Fasade vest A15.0-10 06.06.2013 6/12
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Vedlegg 1 - Rammetillatelse

Saksnr: 201302727-8 Side 6 av 7

Feolgende foretak har fitt godkjent ansvarsrett i tiltaket, sak 201302727

Organisasjonsnr Navn Beskrivelse
992139331 EGG ARKITEKTER  |SOK, tkl. 2: Ansvarlig seker PRO, tkl. 2:
AS Arkitektur
992072342 FOKUS

RADGIVNING AS PRO, tkl. 3: Brannsikkerhetsstrategi

Krav om obligatorisk uavhengig kontroll

Jf. nye kontrollregler av 01.01.2013 er det krav om obligatorisk uavhengig kontroll for folgende
fagomréader:

e PRO Brannsikkerhetsstrategi

e PRO/UTF fuktsikring av nye vatrom

Gjennomfoering av kontrollen skal skje slik ansvarlig kontrollerendes ansvar er beskrevet i SAK10 § 12-5.

Ansvarlig seker skal oppdatere gjennomferingsplanen i forhold til planlagte og gjennomferte kontroller.
Kontrollerkleringene skal ikke sendes til kommunen, men oppbevares av ansvarlig sgker.

Krav om uavhengig kontroll
Plan- og bygningsetaten stiller krav om uavhengig kontroll for UTF av brannsikkerhet. Dette er i trdd med
kommunens praksis ved loftsutbygginger og bruksendring til bolig.

Plassering
Tiltaket m& plasseres i henhold til situasjonsplan og tegninger som er lagt til grunn for tillatelsen.

Igangsettingstillatelse
Tiltaket tillates ikke igangsatt for ansvarlig seker har fatt igangsettingstillatelse. For igangsettingstillatelse
kan gis ma felgende dokumentasjon innsendes:

1. Resterende segknader om ansvarsretter for prosjektering og utforelse ma vere innsendt og
godkjent.

2. Det er stilt krav om uavhengig kontroll i tiltaket. Seknader om ansvarsrett for uavhengig

kontrollerende ma vere innsendt og godkjent.

Oppdatert gjennomferingsplan

4. Tiltaket utlaser krav om avfallsplan og miljesaneringsbeskrivelse jf. TEK10 §§ 9-6 og 9-7.
Ansvarsomradet miljesanering ma ansvarsbelegges bade for prosjekterende og utferende for
igangsettingstillatelse kan gis. Prosjekterende er ansvarlig for selve miljokartleggingen og
utarbeidelsen av miljgsaneringsbeskrivelsen. Utferende er ansvarlig for selve miljesaneringen.

5. For ferdigattest kan utstedes ma sluttrapport for avfallshandtering vere innsendt og behandlet, jf.
SAK10 § 8-1.

et

Klageadgang
Dette vedtaket kan péklages. Frist for & klage er satt til tre uker etter mottakelse av dette brevet. Se
vedlagte orientering om klageadgang.
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Vedlegg 1 - Rammetillatelse

Saksnr: 201302727-8 Side 7 av 7

En tillatelse gjelder i 3 ar

Tiltaket ma vere satt i gang innen 3 ar, ellers faller tillatelsen bort. Fristen begynner & lope fra
vedtaksdato. Ved eventuell klage pa vedtaket begynner fristen & lope fra dato for det endelige vedtaket i
klagesaken.

PLAN- OG BYGNINGSETATEN
Avdeling for byggeprosjekter
Enhet for Bolig og nering - Tett by

Dette dokumentet er elektronisk godkjent 15.07.2013 av:
Bjorn Wikan - Saksbehandler

Arild Jacobsen - for enhetsleder Per-Arne Horne

Kopi til:
Steenstrups gate 4 AS, Sandvollveien 48, 1400 SKI, hroar.holtet@gmail.com
Byantikvaren, Postboks 2094 Griinerlekka, 0505 OSLO, postmottak@bya.oslo.kommune.no

Vedlegg
Orientering om klageadgang
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Vedlegg 2 - Focus hjelpefunksjon. Linezer teori

Lineer teori Side 1 av 1

Beregninger > Statiske beregninger

teori

For beregningsmodellen beskrevet i forrige avsnitt etableres stivhetsrelasjonen
Kr=R

hvor K er beregningsmodellens (system-) stivhetsmatrise,

R er lastvektoren for vedkommende lastkombinasjon, og

r er forskyvningsvektoren for vedkommende lastkombinasjon.

Stivhetsmatrisen er basert pa sdkalt Timoshenko bjelketeori hvor en i tillegg til bgynings-
og aksialdeformasjoner ogsa tar hensyn til skjseerdeformasjonene; det siste er valgfritt.
Ellers er benyttet de antakelser man vanligvis gjgr i 1. ordens teori:

- Naviers hypotese (plane tverrsnitt forblir plane)

—  sma forskyvninger

— lineaert-elastisk materiale

—  likevekt referert til udeformert geometri
Stivhetsrelasjonen er linecer.

Beregningsmodellens stivhetsrelasjon bygges opp og lgses mhp r ved hjelp av
beregningskjernen Cfem[1].

Stivhetsrelasjonen omfatter bare ukjente frihetsgrader, fastholdte frihetsgrader inngdr
ikke, og lagringsformatet for K er sakalt "skyline" eller profil-lagring. Nodene
omnummereres automatisk, etter Sloan's algoritme [3], med tanke pa & minimalisere
"profil-lengden". Dette for & oppnd bade mindre lagerbehov og kortere Igsningstid.

P3 grunnlag av forskyvningene r, som bestemmes ved hjelp av en direkte "skyline-
Igser"[2], beregner programmet fglgende stgrrelser:

e snittkreftene M,, My, M,,, N og Vy o V, i hver elementende, samt
e opplager- og eventuelle leddkrefter.

For & gjgre statisk beregning etter lineaer teori, ma du ga til siden "Analyse" i béndet,
velge Linear analyse, og deretter utfgre beregningen ved & klikke p8 beregningsknappen

v

. For beregning m3& du sgrge for at riktig lastkombinasjon er valgt.

mk:@MSITStore:C:\PROGRA~3\FOCUSS~I1\FOCUSK~1\System\Focus3D.chm::/...  16.06.2014
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Vedlegg 3 - Focus hjelpefunksjon. Programmering av forskriftenes bestemmelser

Programmering av forskriftenes bestemmelser Side 1 av 1

Kapasitetskontroll > Innledning

Programmering av forskriftenes bestemmelser

Forskriftene er utarbeidet med tanke pd "manuelle" kontroller. Et konstruksjonselement
(f.eks. bjelke eller sgyle) vil normalt bli kontrollert i det mest pakjente snitt, og enkelte
av faktorene forutsettes brukt pa lastvirkninger i bestemte omrader av
konstruksjonselementet (gjelder f.eks. momentet i et trykkbelastet element).

For et generelt program som Focus Konstruksjon representerer dette problemer som det
er vanskelig & finne fullgode Igsninger pa. Focus Konstruksjon utfgrer sine kontroller
segment for segment. Brukeren har, og ma ha, relativt stor frihet i hvordan han eller hun
definerer sine (bjelke-) segmenter, og dermed kan ikke programmet forutsette at der er
entydige sammenhenger mellom segmentene og konstruksjonselementene. Dette er
spesielt tydelig, og problematisk, i forhold til knekklengder.

Mens en manuell kontroll som oftest vil begrense seg til en eller noen & kontroller pr
konstruksjonselement, fglger Focus Konstruksjon et helt annet konsept. For en gitt
lastkombinasjon vil programmet undersgke hvert enkelt segment ved at kapasiteten(e)
beregnes i en rekke snitt langs segmentet. Dette gir programmet mulighet til & vise frem
et relativt detaljert "kart" over kapasitetsutnyttelsen i hele konstruksjonen. Men som vi
skal se, i beskrivelsen av de enkelte kontrollene, medfgrer dette at programmet ma gjore
noen antakelser som i enkelte tilfeller kan gi et litt misvisende bilde av
kapasitetsutnyttelsen. Der disse situasjonene oppstar, og de er alle knyttet til
stabilitetsproblematikk, har vi konsekvent valgt 8 ga til konservativ, dvs. sikker side.

mk:@MSITStore:C:\PROGRA~3\FOCUSS~I1\FOCUSK~1\System\Focus3D.chm::/...  12.06.2014
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Vedlegg 4 - Focus hjelpefunksjon. Linearisert knekning

Linearisert knekning Side 1 av 2

Beregninger

Linearisert knekning

Dette er en beregning som under visse forutsetninger gir et brukbart estimat pd hvor
mye en gitt lastkombinasjon kan skaleres med fgr konstruksjonen "knekker ut". Det er
her tale om sdkalt systemknekning i motsetning til utknekning av enkeltelementer.

I linearisert knekning antar vi at aksialkrafttilstanden endrer seg i samme takt som
lasten, dvs. at dersom vi multipliserer lastene i lastkombinasjonen med en faktor A s&
endrer aksialkreftene seg med samme faktor.

Knekning oppstar nar det homogene ligningssystemet
(Ko + AKG)I‘ =0
r ikke-trivielle Igsninger (pl. , r'.). Denne ligningen representerer et generelt,

symmetrisk egenverdiproblem. Det er normalt bare den laveste egenverdi eller
"knekklastfaktor"(p,) som er av interesse; den tilhgrende egenvektor (v,) angir formen
som konstruksjonen vil knekke ut i, dvs. "knekkformen".

Det er vanlig at linearisert knekningsanalyse utfgres med en ubelastet starttilstand, der
K, er materialstivheten og K er geometrisk stivhet for en enhetslast. I noen tilfeller kan
det imidlertid vaere interessant a splitte lasten i konstant del (uavhengig av A) og en
variabel del. I et slikt tilfelle vil K, veere en kombinasjon av materialstivhet Ky og
geometrisk stivhet p& grunn av den konstante lasten. Kg er da den geometriske stivheten
for den variable delen av lasten.

Algoritmen for 8 Igse problemet blir da:
1. Etabler materialstivhet for modellen, Ky,

. Hvis eksterne laster kan antas konstante, bygg ekstern lastvektor g, av de
onstante lastene. Hvis ikke, sett K, = Ky

. Los ry = Ky'lq,
. Bygg tangentstivhet K, basert pa opprinnelig geometri, og interne forskyvninger
ro.

. Sett A lik 1.0 og bygg ekstern lastvektor q,. Lgs ry = Ko'lq1

. Bygg tangentstivhet K, basert pa opprinnelig geometri, og interne krefter r,. Sett
Ke = Ky-Ko

7. Lgs egenverdiproblemet (K, + AKg)r = 0

Focus Konstruksjon beregner et vilkarlig, men endelig antall av de laveste egenparene
ved hjelp av en sdkalt subspace iterasjon. Iterasjonen konvergerer egentlig mot de
numerisk laveste egenverdier (knekklastfaktorer), men Focus Konstruksjon vil alltid
bestemme den laveste positive knekklastfaktor, med tilhgrende knekkform, som 1.
knekkform. Hgyere knekkformer kan imidlertid komme ut med negativ knekklastfaktor
noe som ikke er uvanlig ved fagverkskonstruksjoner. Ser man p& knekkformen som
svarer til en negativ knekklastfaktor vil man se at det er segmenter med hgy strekkraft
som "knekker ut". Fysisk betyr dette at dersom man reverserer lasten (multipliserer den
med -1) vil vedkommende knekklastfaktor/knekkform vaere reell.

N&r man skal vurdere resultatene fra en knekningsberegning som beskrevet her er det
spesielt to forhold man m& ha klart for seg. For det fgrste vil metoden alltid overvurdere
knekklasten, dvs. at den gir et estimat til usikker side.

mk:@MSITStore:C:\PROGRA~3\FOCUSS~I1\FOCUSK~1\System\Focus3D.chm::/...  12.06.2014
V4 -1



Vedlegg 4 - Focus hjelpefunksjon. Linearisert knekning

Linearisert knekning Side 2 av 2

Det andre forholdet har med selve forutsetningen om en lineaer sammenheng mellom
laster og aksialkrefter 8 gjgre. Dersom vi har et system hvor vi m& regne med betydelige
kraftomlagringer som fglge av store forskyvninger ved hgy belastning, kan vi ikke vente
at den laveste egenverdien som vi bestemmer vil gi et ngyaktig estimat pd knekklasten.
For de aller fleste konstruksjoner bgr den imidlertid gi en god pekepinne pa det
lastomradet hvor vi ma forvente problemer.

mk:@MSITStore:C:\PROGRA~3\FOCUSS~I1\FOCUSK~1\System\Focus3D.chm::/...  12.06.2014
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Det gjares et overslag for knekkformen i planet, som skissert i figur 1:

Figur 1 — Sannsynlig knekkform for hovedbjelke i papirplanet

Hovedbjelken deles i en gvre og nedre del, henholdsvis over og under koblingen til
hanebjelken, jf. figur 2.

5056

9395

Figur 2 — Hovedbjelken deles i to ved hanebjelken

Knekklengden kan beregnes som fglger:

Nedre og gvre bjelke kan hver for seg ses
pa som sgylen i figur 4. Rotasjonsstivheten
k,, tilsvarer motstandsmomentet fra den
andre halvdelen ved pasatt moment M:

M

A A

Figur 3 - Fra PK Larsen - Knekking av
bjelker og sayler

Her er 2. arealmoment likt for sammen-
koblede bjelker og vi skriver: Figur 4 — (fra PK Larsen - Knekking av bjelker og
3El, 3EI sayler)
e L Ly



k.er fjeerstivheten i leddet, som ved stiv hanebjelke tilsvarer fjzemotstanden ved nedbgyning
av nabobjelken som vist i figur 3 pa neste side:

F

v

ﬁ%\gﬂ__a__ _j_;‘fg

ST

) L=4640
Figur 3 — Nedbgyning u ved lasten F

Venstre ende representerer innfesting i nedre ende, mens hgyre ende representerer
sammenfgyning i topp.

N ; .
der F = %ﬁ’z’elke a = takvinkel = 31°

F 3LEI
kF = u = a2b?
der L=total lengde=2555+2963mm.
kp _ 3LEI 1

k, = =
X " sina  a?b? (sina)?

Dimensjonslgse parametre:

5= kL3 _ L3 4 3LEI T 3LxL3 1
EI EI a?b?2 (sina)? a?b?  (sina)?
_ kels _Ls 3B _ 5 Ls
EI EI Ly Lp

Knekkfaktor B hentes grafisk.
Tabell 1 — Utregning av knekklengde. Alle tall i [mm]

a b Ls Ly L(=Ls+ Lb) ) 100/6 Y B Ly (=B
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] Ls) [mm]
g‘gﬁe 2555 2053 2953 2555 5508 28,2 3,6 37 085 2510
ggﬁfg 2555 2053 2555 2953 5508 183 55 26 09 2300

11

ae T T
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L Y=05
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2.0 \\
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3,6
~l I

i =
Ca o,ts-n,g %%___m

[ 2 3 4 5 6 7 8 9 {0 ) 6 4

AN

e —

| 5 > | < 100}

Figur 4 — Faktor B bestemmes ut fra utregnede verdier
(fra PK Larsen - Knekking av bjelker og sayler)




Vedlegg 6 - Kontroll for sngopphopning

Figur 1 viser aktuell bygard mellom hgyereliggende bygninger (venstre) og en variant av
hgyereliggende bygning (hayre).

stussion E—

S I e

| by | bz |

I o 1

Figur 1 - Aktuell bygérd er lavere enn nabobygninger Figur 2 - Formfaktorer for snglast pa tak som
grenser til hgyereliggende byggverk (NS-EN
1991-1-3, figur 5.7)

Nabobygningene til aktuell bygard har identisk takvinkel og danner et oppstikk i hver ende pa
ca 0,5 m etter etterisolering av taket, ref. figur 2. Bredden av nabobygarder er lik bredden av
aktuell bygard. Sngopphopningens utstrekning (Is) og formfaktor (u,) pa takflaten beregnes i
henhold til NS-EN 1991-1-3 kapittel 5.3.6:

h=05m

lg=2h=2x05m=10m (5.9

| nasjonalt tillegg til beregningsmetoden star det at lastutstrekningen skal begrenses av
falgende ulikheter (NA.5.3.6):

Sm<ilg<15m

Da aktuell bygning med hgydeforskjeller er under intervallet angitt, skal det ses bort fra sng-
opphopning. Det kan dermed antas lik snglastsituasjon i hele byggets lengde.

V6 -1



Cw/NY TH0 seael4
N3 9‘8€ 1se| |ej0)
T'0T w68 TW/NY|ZT0 (491ed WWET) Buljwiysdi
LT IN1|0°0ST EW/NY[00°S (Wd09=22 ‘WWIgyX8Y) Suljwiy Japa
vy N1|S‘L6 EW/N|00°S (WD86=22 ‘WIIGEXSE) 19]03ISHEISY
79 tw(e‘ss TW/NA|0€0 (WwTyg asxpiAy) (InuiLls
S'e IN1|0°0ST €W/N3[00S (0922 ‘wwgexsy) Sesiaids
= z's Tw|6's8 EW/N3|00°S (850 WwzT) Yenapun NAN|  yepiapun Ae Suiary :(Suluse) 15eA) Z UV
® 80 INT|0°0ST EW/N|00°S (Wwd09=22 ‘WwETX8Y) 194A0|S
mu 80 W1|0‘96 cw/NY[00‘s (W2p0T=22 ‘WWIEXBY) el JaP
o v'e w68 TW/NY|¥00 Jajejdyel
m T w18 Tw/NY|0€0 (43S G ‘WIQSTX06) 42NpuIME |
< [No1] 3seT apsuaiy PaAuas] [eLa1e N
©
£
D N3 9'8 ¥se| [e30]
% T'0T w68 Tw/NY|ZT0 (4o3e/d WwWET) Surjwiysdin
7_ LT IN1|0°0ST EW/N|00°S (W209=22 ‘WiIgHX8Y) Suljwiy 19137
o vy N1|SL6 EW/N3|00°S (W286=22 ‘WILGEXGE) J2|0ISHBISY
mu €9 w|6's8 TW/NY|0€0 (Wwepg asoxiAl) |Inuias
w 9CT w68 Tw/NY[gg‘e (DISYNI%EE ‘Wwpp) ISISHD Yemapun
= 'S zwl6'ss gw/N[oo’s (S0 wwzT) yenapun NAN 1espun
9PUIISISYD Ae Suliendq :(38jea Pjl) T UV
LT IN1|0°0ST EW/NY[00°S (Wwd09=22 ‘WwWgHX8Y) 19JAd|S
80 IN1|0°0ST EW/NY[00°S (Wd09=22 ‘WWIBHXET) e} 4913
v'e w68 Tw/NY 700 J9re|del
T w18 TW/NY|0€0 (33s G ‘WIQ8TX06) 42NpuIMe ]
[NY] 3se1 ap3usiN PdAUa3] euaie N
¥6 :[gw] a1e1pjel us ed jeaseareyly yje1oL

V7 -1



Tilfelle 1:
Opplagerkrefter for tilfelle 1 pa takstol nummer i:

p P+ Litq) p [kN/m]
Bz,i,l = T 4\ W %
)
pL; A B e
A;,l‘,l = TL /g, Vo s
CT ' _ pLi+1 Az,ij Bz,m TCZ,I.‘I
z,i,1 2 , .
L L(i) I L(i+1) L
Lastbredden (LB) pa takstolnummer i er lik opplagerkraften i B delt pa linjelasten:
Li+Lijiq
LBj1 = ———
1,1 2
Tilfelle 2:
Opplagerkrefter for tilfelle 2 p& takstol nummer i':
14 (L + Liss®)
B, ==|4(L; + Liyy) + ——12
Z,i,2 8[ ( 4 l+1) Li+Li+1
11 kNjm]
o p [kN/m] ]
* (Li Li+1>] ZT A VAR v v /Y

Momentlikevekt om punkt C gir: Af% B Cg

T 77 ST77

p(L; + Liy1) Bzizilis1
A;i,z = L 5 : — LZ.L+LL' Aziz2 Bziz2 Cziz2
l i+1
: : . | L(i) | L(i+1) L

Summen av krefter i z-retning gir: 4 # #

CzT,i,z =p(Li + Liyq) — A;i,z - B;,i,z
Med jevnt fordelt linjelast far vi at lastbredden (LB) pa takstolnummer i er lik opplagerkraften

delt pa linjelasten:
(Li3 +Li+13) (1 n 1 )]
— * —
Li+Liyq Ly Liya

1
LB;, = 3 [4(Li +Liyq) +

Tilfelle 3:
Tilfelle 3 for takstolnummer 1 og 6 er en kombinasjon av tilfelle 1 og tilfelle 2:
Takstol 1:

T T

R W W 7 o7 p [kN/m] 7 b

1 _ 1 1 N 7 7 NG W i ol

Bjiz=13 = Azi=11 t Azi=22 zl _
MR g ay

BT A/g B~ C
LB _“z13 STTT STTT Veacs
13 =
p
Bzi=1.3
L L] L2 I L3 |

! Vedlegg 9: Handberegning av opplagerkraft i tilfelle 2



Takstol 6:

T T
p [kN/m]
o ! 37 S W F W
1 _ 1 1 v !
Bz,i:6,3 - Cz,i:6,1 + Cz,i:5,2 z . —~ —
LB _ Pzi=63 STT7 STI7 Yeaad
6,3 —
p ?Bz.i-ﬁj
| L5 | L6 | L7 |
For takstolnummer 2-5 gjelder fglgende for opplagerkraften i punkt B:
T T
T _ 1
Bz,i,3 - CZ,i—l,Z + Az,i+1,2 ZT 7 7 4 Y 0 p\EkNlm]\V V4 ¥
T
®WAan 8® ¢ ®
B; i3 STF7 TTT T77 Veaed
LB 3 = =
L Bzi3
L L(i~1) L L(i) L L(i+1) L L(i+2) |

Lastbredden (LB) pa takstolnummer i er lik opplagerkraften delt pa linjelasten:

BT
__ Pyltilfelle 2
LBi=[234513=—————

Beregninger: P
Li Lengde [mm] L(i)+L(i+1) [m]  Snitt [m]
1 810
2 2581 3,39 1,70
3 2740 5,32 2,66
4 3225 5,97 2,98
5 2690 5,92 2,96
6 1933 4,62 2,31
7 956 2,89 1,44

Tilfelle 1

Takstolnummer Ay/p [m] By/p [m] Cy/p [m]  L(i)+L(i+1) [m]

1 0,41 1,70 1,29 3,39
2 1,29 2,66 1,37 5,32
3 1,37 2,98 1,61 5,97
4 1,61 2,96 1,35 5,92
5 1,35 2,31 0,97 4,62
6 0,97 1,44 0,48 2,89

Sum 14,1



Tilfelle 2

Takstolnummer Ay/p [m] By/p [m] Cy/p[m]  L(i)+L(i+1) [m]
1 -0,40 2,76 1,04 3,39
2 0,95 3,33 1,05 5,32
3 0,96 3,75 1,26 5,97
4 1,27 3,72 0,93 5,92
5 1,08 2,95 0,59 4,62
6 0,79 1,99 0,11 2,89
Sum 18,5
Tilfelle 3
Takstolnummer By/p [m]
1 1,35
2 1,99
3 2,31
4 2,34
5 1,71
6 1,07
Sum 10,8
Snitt tilfelle 1 og 2
Takstolnummer By/p [m]
1 2,2
2 3,0
3 3,4
4 3,3
5 2,6
6 1,7
Total
lastbredde 16,3
4,0
3,5
— 3,0 -
£
LIDJ 2,5
Q [ Tilfelle 1
w 2,0 -
% | Tilfelle 2
5T Tilfelle 3
E 1,0 B Snitt tilfelle 1 og 2
0,5 —
0,0 T T
1 2 3 4 6

TAKSTOLNUMMER




Vedlegg 9 - Handberegning av opplagerkraft i tilfelle 2
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Vedlegg 9 - Handberegning av opplagerkraft i tilfelle 2
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Vedlegg 10 - Punktlaster

V10 -1

Egenlast
G(tillegg) 0,41 kN/m?
Lastbredde Tillegg egen linjelast
Astakbjelkenr [m] [KN/m]
1 0,98 0,40
2 0,98 0,40
3 0,98 0,40
4 0,98 0,40
5 0,98 0,40
6 0,49 0,20
6 0,49 0,20
7 0,98 0,40
8 0,98 0,40
9 0,98 0,40
10 0,98 0,40
11 0,98 0,40
Snglast
Full snglast 2,70 kN/m?
Halv snglast 1,35 kN/m?
Linjelast [kN/m]
Lastbredde Snglast Snglast Snglast
Astakbjelkenr [m] 1 2 3
1 0,84 2,26 2,26 1,13
2 0,84 2,26 2,26 1,13
3 0,84 2,26 2,26 1,13
4 0,84 2,26 2,26 1,13
5 0,84 2,26 2,26 1,13
6 0,42 1,13 1,13 0,57
6 0,42 1,13 0,57 1,13
7 0,84 2,26 1,13 2,26
8 0,84 2,26 1,13 2,26
9 0,84 2,26 1,13 2,26
10 0,84 2,26 1,13 2,26
11 0,84 2,26 1,13 2,26



Vedlegg 10 - Punktlaster
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Vedlegg 10 - Punktlaster
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Vedlegg 10 - Punktlaster
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Vedlegg 10 - Punktlaster
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Vedlegg 11 - Beregning av gulvbjelkestivhet

b 150 mm

h 200 mm

| 100000000 mm4

Gamma(M,fi) 1,00

E(0,mean) 11000 N/mm2

E(d,fi) 11000 N/mm2 NS-EN 1995-1-1 (2.15)

L 4640 mm

Takstolnummer 1 2 3 4 5 6
al[mm] 3619 2499 2499 2834 2834 2834
k1 [N/mm] 1,1 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6
a2 [mm] - 3619 4526 293 - -
k2 [N/mm] - 1,1 57,5 9,4 - -
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Vedlegg 12 - Beregning av hems egenlast
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Vedlegg 13 - Beregning av gulvbjelkelagshgyde og senteravstand i hems syd

Symbol Verdi Enhet
L* 2581 mm NS-EN 1995-1-1 ligning 2.15:
b(hanebjelke) 95 mm
L=L*-b(hanebjelke) 2486 mm E(d)=E(mean)/Gamma(M)
b 48 mm
Gamma(M) 1,25
E(0,mean) 11000 N/mm2
E(d) 8800 N/mm2
Gamma(G) 1,35
Gamma (q) 1,5
q(k) 0,001 N/mm2
Q(k) 1500 N
Q(d) 2250 N
q(d, cc30cm) 0,45 N/mm
q(d, cc45cm) 0,675 N/mm
q(d, cc60cm) 0,9 N/mm
c/c=300mm
h [mm] 68 73 98 123 148 173 198
[ [mm] 1,3E+06 1,6E+06 3,8E+06 7,4E+06 1,3E+07 2,1E+07 3,1E+07
G(k) [kN/m2] 0,47 0,48 0,50 0,53 0,55 0,58 0,60
G(d) [N/mm] 0,19 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24
u(G) [mm] 8,55 6,99 3,05 1,62 0,98 0,64 0,45
u(q) [mm] 20,22 16,34 6,76 3,42 1,96 1,23 0,82
u(Q) [mm] 65,07 52,59 21,74 10,99 6,31 3,95 2,64
u(G+q) ¢/c=30 cm 28,77 23,33 9,80 5,04 2,94 1,87 1,26
u(G+Q) c/c=30 cm 73,62 59,58 24,78 12,61 7,29 4,59 3,08
c/c=450mm
h [mm] 68 73 98 123 148 173 198
| [mm] 1,3E+06 1,6E+06 3,8E+06 7,4E+06 1,3E+07 2,1E+07 3,1E+07
G(k) [kN/m2] 0,45 0,45 0,47 0,48 0,50 0,52 0,54
G(d) [N/mm] 0,27 0,27 0,28 0,29 0,31 0,32 0,33
u(G) [mm] 12,20 11,55 4,95 2,60 1,54 1,00 0,69
u(q) [mm] 30,33 24,52 10,13 5,12 2,94 1,84 1,23
u(Q) [mm] 65,07 52,59 21,74 10,99 6,31 3,95 2,64
u(G+q) c/c=45 cm 42,53 36,06 15,09 7,72 4,49 2,84 1,92
u(G+Q) c/c=45 cm 77,27 64,14 26,69 13,59 7,86 4,95 3,33
c/c=600mm
h [mm] 68 73 98 123 148 173 198
[ [mm] 1,3E+06 1,6E+06 3,8E+06 7,4E+06| 1,3E+07| 2,1E+07 3,1E+07
G(k) [kN/m2] 0,45 0,45 0,47 0,48 0,50 0,52 0,54
G(d) [N/mm] 0,36 0,36 0,38 0,39 0,41 0,42 0,43
u(G) [mm] 16,27 13,25 5,69 2,98 1,77 1,15 0,79
u(q) [mm] 40,44 32,69 13,51 6,83 3,92 2,46 1,64
u(Q) [mm] 65,07 52,59 21,74 10,99 6,31 3,95 2,64
u(G+q) ¢/c=60 cm 56,71 45,94 19,20 9,82 5,70 3,60 2,43
u(G+Q) c/c=60 cm 81,34 65,84 27,42 13,98 8,08 5,10 3,43
w(inst) 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3
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Vedlegg 14 - Beregning av bjelkelagskapasitet
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Vedlegg 15 - Beregning av punktlaster pa hems syd

Symbol Verdi Enhet
B(tot) 1,392 m
BO 0,192 m
B 0,6 m
G(fi,d) 0,50 kN/m2
q(fi,d) 0,30 kN/m2
p=G+q 0,8 kN/m?2
Q(fi,d) 0,45 kN
L1 0,81 m
L2 2,581 m
Egenlast + flate- (Fiulvbjlell_kg - AB% :/2 BB I;:/Z
rm n
nyttelast [kN] _O_ = njeas & P & &
Linjelast [kN/m] 0,15 0,24 0,48 0,24
Punktlast=Linjelast*
0,32 0,50 1,01 0,50
(L1+0,5*L2) Takstol 1
Punktlast=Linjelast*
0,20 0,31 0,62 0,31
0,5*L2) Takstol 2
Gulvbjelke A0 A B C
Egenlast + punkt- Formel linjelast G(fi,d)*B0O | G(fi,d)*B/2 | G(fi,d)*B | G(fi,d)*B/2
nyttelast [kN] Linjelast [kN/m] 0,10 0,15 0,30 0,15
Punkt-nyttelast 0,45 0,00 0,00 0,00
Punktlast=Linjelast*(L1+
Takstol 1 0,65 0,32 0,63 0,32
0,5*L2)+Punkt-nyttelast
Punktlast=Linjelast*0,5*
UNKHast=LINEIast Lo | akstol 2 0,57 0,19 0,39 0,19
L2)  +Punkt-nyttelast
X-koordinatplassering av|@st 5467 5275 4675 4075
punktlaster i FOCUS |Vest 4577 4769 5369 5969
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Vedlegg 16 - Beregning av gulvbjelkelagdim. og senteravstand i hems nord

Symbol Verdi Enhet
L* 1933 mm
b(hanebjelke) 95 mm
L=L*-b(hanebjelke) 1838 mm
b 48 mm
Gamma(M) 1,25
E(0,mean) 11000 N/mm?2
E(d) 8800 N/mm?2
Gamma(G) 1,35
Gamma (q) 1,5
a(k) 0,001 N/mm?2
Q(k) 1500 N
Q(d) 2250 N
q(d, cc30cm) 0,45 N/mm
q(d, cc45cm) 0,675 N/mm
q(d, cc60cm) 0,9 N/mm
¢/c=300mm
h [mm] 68 73 98 123 148 173 198
I [mm] 1,3E+06 1,6E+06 3,8E+06  7,4E+06 1,3E+07 2,1E+07 3,1E+07
G(k) [kN/m2] 0,47 0,48 0,50 0,53 0,56 0,58 0,61
G(d) [N/mm] 0,19 0,19 0,20 0,21 0,22 0,24 0,25
u(G) [mm] 2,56 2,09 0,91 0,49 0,29 0,19 0,13
u(q) [mm] 6,04 4,88 2,02 1,02 0,59 0,37 0,24
u(Q) [mm] 26,30 21,26 8,79 4,44 2,55 1,60 1,07
u(G+q) ¢/c=30cm 8,61 6,98 2,93 1,51 0,88 0,56 0,38
u(G+Q) ¢/c=30 cm 28,86 23,35 9,70 4,93 2,84 1,79 1,20
w(inst) 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
¢/c=450mm
h [mm] 68 73 98 123 148 173 198
| [mm] 1,3E+06  1,6E+06  3,8E+06 7,4E+06 1,3E+07  2,1E+07  3,1E+07
G(k) [kN/m2] 0,45 0,45 0,47 0,49 0,51 0,52 0,54
G(d) [N/mm] 0,27 0,27 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33
u(G) [mm] 3,66 3,64 1,57 0,82 0,49 0,32 0,22
u(q) [mm] 9,06 7,33 3,03 1,53 0,88 0,55 0,37
u(Q) [mm] 26,30 21,26 8,79 4,44 2,55 1,60 1,07
u(G+q) c/c=45 cm 12,72 10,97 4,59 2,35 1,37 0,87 0,59
u(G+Q) ¢/c=45 cm 29,95 24,90 10,35 5,27 3,04 1,91 1,28
¢/c=600mm
h [mm] 68 73 98 123 148 173 198
I [mm] 1,3E+06 1,6E+06 3,8E+06] 7,4E+06 1,3E+07 2,1E+07 3,1E+07
G(k) [kN/m2] 0,45 0,45 0,47 0,49 0,51 0,52 0,54
G(d) [N/mm] 0,36 0,37 0,38 0,39 0,41 0,42 0,44
u(G) [mm] 4,88 3,97 1,71 0,90 0,53 0,35 0,24
u(q) [mm] 12,08 9,77 4,04 2,04 1,17 0,73 0,49
u(Q) [mm] 26,30 21,26 8,79 4,44 2,55 1,60 1,07
u(G+q) c/c=60 cm 16,96 13,74 5,74 2,94 1,70 1,08 0,73
u(G+Q) ¢/c=60 cm 31,17 25,23 10,49 5,34 3,08 1,94 1,30
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Vedlegg 17 - Beregning av punktlaster pa hems nord

Symbol Verdi Enhet
B(tot) 1,6 m
BO 0,4 m
B 0,6 m
G(fi,d) 0,50 kN/m2
q(fi,d) 0,30 kN/m2
p=G+q 0,8 KN/m2
Q(fi,d) 0,45 kN
L1 0,94 m
L2 1,93 m
Egenlast + flate- Gulvbjelke A0 A B C
?] ttolast [KN] Formel linjelast pBO pB/2 0B pB/2
y Linjelast [KN/m] 0,32 0,24 0,48 0,24
g)‘mk”aStz"'”Je'aSt 0.5°L | rakstol 5 0,31 0,23 0,46 0,23
Punktlast=Linjelast"(L1+0 1.\ 101 6 0,61 0,46 0,91 0,46
,5*L2)
Gulvbjelke A0 A B C
Egenlast + punkt- Formel linjelast | G(fi,d)*BO | G(fi,d)*B/2| G(fi,d)*B | G(fi,d)*B/2
nyttelast [KN] Linjelast [kKN/m] 0,20 0,15 0,30 0,15
Punkt-nyttelast 0,45 0,00 0,00 0,00
Punktlast=Linjelast*0,5*L
2)  +Punkt-nyttelast Takstol 5 0,64 0,14 0,29 0,14
Punktlast=Linjelast*(L1+0
5.2)+Punkt-nyttelast Takstol 6 0,83 0,29 0,57 0,29
X-koordinatplassering [dst 5252 4852 4252 3652
FOCUS Vest 4792 5192 5792 6392
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Vedlegg 18 - Kapasitetsanalyse pa takstol 3 i FK13

NTNU

Prosjekttittel: Takstol 3

Beregning utfart: 21.06.2014 20:08:49
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Vedlegg 18 - Kapasitetsanalyse pa takstol 3 i FK13

NTNU 21.06.2014

KONSTRUKSJONSMODELL OG LASTER

N oA 2
Coyoowo o ¥ 3
5 3 3 \\i\ ? k A v ]
Y Y 4 A ! P A % o
\ 5«# A d \ 3 L A P ¥
A A N v 4 P -
'\\: Q £
A a5 ! & }ﬂ
! 4 W %
N W k"4
v oo
) \ . 4 L v
v b
VoW // \1.. \b
v o \\_ v
// \ ]
“ s
1.2. TVERRSNITTSDATA
Nr. Navn Parametre
1 Hanebjelke 33x63 A [mm”"2] 2080
IX [mMm~4] 5,0602e+005
ly [mm~4] 6,8784e+005
Iz [mm~4] 1,8884e+005
Total vekt [kN] 0,03
2  Skurlast 21x98,5 A [mm"2] 2069
Ix [Mm~4] 2,6323e+005
ly [mm~4] 1,6724e+006
Iz [mm~4] 7,6017e+004
Total vekt [KN] 0,00
3 Skurlast 51x123,5 A [mm~2] 6299
IX [mMm~4] 4,0401e+006
ly [mm~4] 8,0055e+006
Iz [mm~4] 1,3652e+006
Total vekt [KN] 0,01
4  Skurlast 36x123,5 A [mm"2] 4446
IX [mm~4] 1,5680e+006
ly [mm~4] 5,6510e+006
[z [mm~4] 4,8017e+005
Total vekt [kN] 0,00
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Vedlegg 18 - Kapasitetsanalyse pa takstol 3 i FK13

NTNU 21.06.2014
Nr. Navn Parametre
5 Hovedbjelke A [mm~2] 8892
72x123,5 IX [mm~4] 9,7219e+006
ly [mm~4] 1,1302e+007
Iz [mm~4] 3,8413e+006
Total vekt [kN] 0,32

1.3. MATERIALDATA

1 Heltre

Material: Heltre

Varmeutv.koeff.: 5,00e-006 °C"-1 Tyngdetetthet: 3,43 KN/m”3

Fasthetsklasse: C24
Total vekt: 0,37 kN

Karakteristiske fasthetsparametre:

f_mk = 24,00 N/mm~"2
f tOk = 14,00 N/mm~2
f t90k = 0,40 N/mm~2

1.4. SEGMENTDATA

f vk = 4,00 N/mm~2
f_cOk = 21,00 N/mm”2
f_c90k = 2,50 N/mm”2

Seg Kn.pkt Kn.pkt

Nr.
1

OOk WN

o ~

10
11
12

13

1
1

N OO A

12
13

16
17
19

20

2
4

0 N O

17
11

12
13
16

19
19
20

23

Tvsn Tvsn Material
1 2

Hovedbjelke Hovedbjelke Heltre
72x123,5 72x123,5

Skurlast 51x123,5 Skurlast 51x123,5 Heltre
Skurlast 21x98,5  Skurlast 21x98,5 Heltre
Skurlast 51x123,5 Skurlast 51x123,5 Heltre
Hanebjelke 33x63 Hanebjelke 33x63 Heltre
Hovedbjelke Hovedbjelke Heltre
72x123,5 72x123,5

Skurlast 36x123,5 Skurlast 36x123,5 Heltre
Skurlast 36x123,5 Skurlast 36x123,5 Heltre
Hovedbjelke Hovedbjelke Heltre

72x123,5 72x123,5
Skurlast 51x123,5 Skurlast 51x123,5 Heltre

Skurlast 21x98,5  Skurlast 21x98,5 Heltre

Skurlast 51x123,5 Skurlast 51x123,5 Heltre

Hovedbjelke Hovedbjelke Heltre
72x123,5

Type / Ref.linje
Rett bjelke

Rett bjelke
Rett bjelke
Rett bjelke
Rett bjelke
Rett bjelke

Rett bjelke
Rett bjelke
Rett bjelke

Rett bjelke
Rett bjelke
Rett bjelke
Rett bjelke
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SEGMENTDATA EN 1995
Seg. Mat.faktor Klima-k sys L ky L kz L _ef Stivhetsparametre
nrGamma_M klasse [mm] [mm] [mm] [N/mm”2]
1 1,00 2 1,00 2555 1900 5508 E =9,2500e+003 G =5,8000e+002
2 1,00 2 1,00 100 100 100 E=9,2500e+003 G =5,8000e+002
3 1,00 2 1,00 100 100 100 E=9,2500e+003 G =5,8000e+002
4 1,00 2 1,00 100 100 100 E =9,2500e+003 G =5,8000e+002
5 1,00 2 1,00 5056 5056 5056 E =9,2500e+003 G =5,8000e+002
6 1,00 2 1,00 2953 1900 5508 E =9,2500e+003 G =5,8000e+002
7 1,00 2 1,00 100 100 100 E=9,2500e+003 G =5,8000e+002
8 1,00 2 1,00 100 100 100 E=9,2500e+003 G =5,8000e+002
9 1,00 2 1,00 2953 1900 5508 E =9,2500e+003 G =5,8000e+002
10 1,00 2 1,00 100 100 100 E=9,2500e+003 G =5,8000e+002
11 1,00 2 1,00 100 100 100 E =9,2500e+003 G =5,8000e+002
12 1,00 21,00 100 100 100 E=9,2500e+003 G =5,8000e+002
13 1,00 2 1,00 2555 1900 5508 E =9,2500e+003 G =5,8000e+002
1.5. RANDBETINGELSER
Seg X Z Frih.gr.
Nr.  [mm]  [mm] X z RotY
1 338 155 F F
13 9719 155 F F

Forklaring til frihetsgrader: F = fastholdt, (blank) = fri
Tall betyr foreskreven forskyvning [mm]

1.6. LEDD
Kn.pkErikoblede frihetsgrader X-vektor Z-vektor Segmenter
Nr.
5 RotY [1,00; 0,00] [0,00; 1,00] 3
12 RotY [1,00; 0,00] [0,00; 1,00] 7
19 RotY [1,00; 0,00] [0,00; 1,00] 11
1.7. LASTTILFELLER
2 Egenlast
Lastvarighet: Permanent
Lasttype: Permanent last
1 Punktlast P= 1,35kN
X= 854 mm Z= 478 mm
Retning = [0; -1]

Virker pa segment: 1
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10 Punktlast P=

0,31 kN

X= 7533 mm Z= 1515 mm
Retning =[0,52; 0,
86]
Virker pa segment: 10
11 Punktlast P= 0,20 kN
X= 8364 mm Z= 1000 mm
Retning =[0,52; 0,
86]
Virker pa segment: 13
12 Punktlast P= 0,20 kN
X= 9193 mm Z= 483 mm
Retning =[0,52; 0,

1.8. LASTKOMBINASJON

86]
Virker pa segment: 13

Beregning utfert for alle lastkombinasjoner bestaende av:

(1) Lastkombinasjon 1
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

(2) Lastkombinasjon 2
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

(3) Lastkombinasjon 3
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Brann
20 °C
0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast
0,20 * Snglast 1

Brann
20 °C
0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast
0,20 * Snglast 2

Brann
20°C
0,0 mm
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1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast
0,20 * Snglast 1
0,20 * Vindlast 1

(4) Lastkombinasjon 4

()

(6)

(7)

(8)

Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Lastkombinasjon 5
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Lastkombinasjon 6
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Lastkombinasjon 7
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Lastkombinasjon 8

Brann
20 °C
0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Snglast 1

0,20 * Vindlast 2

Brann
20 °C
0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Snglast 1

0,20 * Vindlast 3

Brann
20 °C
0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Vindlast 4

0,20 * Snglast 1

Brann
20 °C
0,0 mm

1,00 * Egenlast

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
0,20 * Snglast 2

0,20 * Vindlast 1
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(9)

(10)

(11)

(12)

Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Lastkombinasjon 9
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Lastkombinasjon 10
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Lastkombinasjon 11
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Lastkombinasjon 12
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Brann
20 °C
0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Snglast 2

0,20 * Vindlast 2

Brann
20 °C
0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Snglast 2

0,20 * Vindlast 3

Brann
20 °C
0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Snglast 2

0,20 * Vindlast 4

Brann
20 °C
0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Snglast 3

0,20 * Vindlast 1

Brann
20 °C
0,0 mm
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1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Snglast 3

0,20 * Vindlast 2

(13) Lastkombinasjon 13

Grensetilstand: Brann
Temperatur: 20 °C
Forkullingsdybde: 0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Snglast 3

0,20 * Vindlast 3

(14) Lastkombinasjon 14

Grensetilstand: Brann
Temperatur: 20 °C
Forkullingsdybde: 0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Snglast 3

0,20 * Vindlast 4

2. STATISKE BEREGNINGER

2.2. STATISKE RESULTATER GRAFISK

2.2.1. Forskyvning

P /\/_\)\

--?-(_'_"‘-‘——-—_"“x n

/‘,
\\ l\
A

"llq.h__

Starste forskyvning: 69,8 mm
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2.2.2. Moment

Starste moment: 3,77 kN-m
2.2.3 Aksialkraft

Starste aksialkraft: -28,80 kN
2.2.4. Skjeerkraft

Starste skjaerkraft: 6,13 kN

V18 -9



Vedlegg 18 - Kapasitetsanalyse pa takstol 3 i FK13

NTNU 21.06.2014

3.2. KAPASITETSKART

e
P
iy

Starste kapasitetsutnyttelse: 2607,05 % (EN 1995-1-1 6.3.2 (6.24))
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(punkt-nyttelast+egenlast). Vind fra vest

Beregning utfgrt: 21.06.2014 20:45:05
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1.2. TVERRSNITTSDATA

Nr. Navn
1 Justert 48x59

2 Skurlast 81x111

3 Skurlast 40,5x117

Parametre

A [mm”~2]

IX [Mm~4]

ly [mm~4]

1z [mm~4]
Total vekt [kN]

A [mm~2]
IX [Mm~4]
ly [mm~4]
1z [mm~4]
Total vekt [KN]

A [mm”2]
IX [mMm~4]
ly [mm~4]
1z [mm~4]
Total vekt [kN]

2832
1,0602e+006
8,2152e+005
5,4374e+005
0,04

8991
1,0624e+007
9,2315e+006
4,9158e+006
0,15

4739
2,0258e+006
5,4054e+006
6,4769e+005
0,00
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Nr. Navn Parametre
Skurlast 51x123,5 A [mm~2] 6299
IX [mm~4] 4,0401e+006
ly [mm~4] 8,0055e+006
Iz [mm~4] 1,3652e+006

5  Skurlast 36x123,5

6  Hovedbjelke
72x123,5

1.3. MATERIALDATA

Total vekt [kN]

A [mm”2]
Ix [mMm~4]
ly [mm~4]
Iz [mm~4]
Total vekt [kN]

A [mm~2]
IX [Mm~4]
ly [mm~4]
Iz [mm~4]
Total vekt [KN]

0,01

4446
1,5680e+006
5,6510e+006
4,8017e+005
0,00

8892
9,7219e+006
1,1302e+007
3,8413e+006
0,32

1 Heltre

Varmeutv.koeff.: 5,00e-006 °C"-1

Fasthetsklasse: C24
Total vekt: 0,53 kN

Material: Heltre

Karakteristiske fasthetsparametre:

f mk = 24,00 N/mm”"2
f tOk = 14,00 N/mm”"2
f t90k = 0,40 N/mm”2

Tyngdetetthet: 3,43 KN/m”3

f vk =4,00 N/mm~2
f cOk =21,00 N/mm”2
f c90k = 2,50 N/mm~2
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1.4. SEGMENTDATA
Seg Kn.pkt Kn.pkt ~ Tvsn Tvsn Material Type / Ref.linje
Nr. 1 2 1 2
1 1 4  Hovedbjelke Hovedbjelke Heltre Rett bjelke
72x123,5 72x123,5
2 4 5  Skurlast 51x123,5 Skurlast 51x123,5 Heltre Rett bjelke
4 5 7  Skurlast 40,5x117 Skurlast 40,5x117 Heltre Rett bjelke
3 5 8  Skurlast 51x123,5 Skurlast 51x123,5 Heltre Rett bjelke
5 7 11  Skurlast 81x111 Skurlast 81x111 Heltre Rett bjelke
6 8 13  Hovedbjelke Hovedbjelke Heltre Rett bjelke
72x123,5 72x123,5

1.9. LASTKOMBINASJON

Beregning utfart for alle lastkombinasjoner bestaende av:

(1)

()

®3)

Lastkombinasjon 1
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Lastkombinasjon 2
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Lastkombinasjon 3
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Brann
20 °C
0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast
0,20 * Snglast 1
1,00 * Hemslast q(k)+G(k,hems)

Brann
20 °C
0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast
0,20 * Snglast 2
1,00 * Hemslast q(k)+G(k,hems)

Brann
20 °C
0,0 mm
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1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast
0,20 * Snglast 1
0,20 * Vindlast 1
1,00 * Hemslast q(k)+G(k,hems)
(4) Lastkombinasjon 4

()

(6)

(7)

Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Lastkombinasjon 5
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Lastkombinasjon 6
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Lastkombinasjon 7
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Brann
20 °C
0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Snglast 1

0,20 * Vindlast 2

1,00 * Hemslast q(k)+G(k,hems)

Brann
20 °C
0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Snglast 1

0,20 * Vindlast 3

1,00 * Hemslast q(k)+G(k,hems)

Brann
20 °C
0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Vindlast 4

0,20 * Snglast 1

1,00 * Hemslast q(k)+G(k,hems)

Brann
20°C
0,0 mm
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1,00 * Egenlast
1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
0,20 * Snglast 2
0,20 * Vindlast 1
1,00 * Hemslast q(k)+G(k,hems)
(8) Lastkombinasjon 8

(9)

(10)

(11)

Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Lastkombinasjon 9
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Lastkombinasjon 10
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Lastkombinasjon 11
Grensetilstand:
Temperatur:
Forkullingsdybde:

Brann
20 °C
0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Snglast 2

0,20 * Vindlast 2

1,00 * Hemslast q(k)+G(k,hems)

Brann
20 °C
0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Snglast 2

0,20 * Vindlast 3

1,00 * Hemslast q(k)+G(k,hems)

Brann
20°C
0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Snglast 2

0,20 * Vindlast 4

1,00 * Hemslast q(k)+G(k,hems)

Brann
20°C
0,0 mm
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1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Snglast 3

0,20 * Vindlast 1

1,00 * Hemslast q(k)+G(k,hems)

(12) Lastkombinasjon 12

Grensetilstand: Brann
Temperatur: 20°C
Forkullingsdybde: 0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Snglast 3

0,20 * Vindlast 2

1,00 * Hemslast q(k)+G(k,hems)

(13) Lastkombinasjon 13

Grensetilstand: Brann
Temperatur: 20 °C
Forkullingsdybde: 0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Snglast 3

0,20 * Vindlast 3

1,00 * Hemslast q(k)+G(k,hems)

(14) Lastkombinasjon 14

Grensetilstand: Brann
Temperatur: 20°C
Forkullingsdybde: 0,0 mm

1,00 * <Konstruksjonens tyngde>
1,00 * Egenlast

0,20 * Snglast 3

0,20 * Vindlast 4

1,00 * Hemslast q(k)+G(k,hems)
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2. STATISKE BEREGNINGER

2.1. KNUTEPUNKTSRESULTATER

2.1.1. Forskyvninger

Starste forskyvning: 63,6 mm

2.4.2. Moment

Starste moment: 3,60 kN-m
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2.4.3 Aksialkraft

/ 4
)

2.4.4. Skjeerkraft

Thear
4

Starste skjaerkraft: 5,48 kN

3. KAPASITETSKONTROLL

3.2. KAPASITETSKART

Starste kapasitetsutnyttelse: 100,75 % (EN 1995-1-1 6.3.2 (6.23))
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