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hvor underkanten av plan 1 ligger 5 meter over bakkeplan. Pa grunn av lasteramper pa bakkeplan
er det ikke anbefalt & bruke seyler som bearing. Referanselgsningen som foreslédtt av Norconsult er
et fagverk av stdl. Vi skal sammenligne denne med en buekonstruksjon av limtre med strekkstag
med hensyn pa konstruksjonens effektivitet, miljo, estetikk, vedlikehold og ekonom:i.

Metode: Oppgaven har dreid seg om a sgke opp litteraturstudie for sammenligning av gkonomi,
miljo og estetikk. De konstruktive sammenligningene for fagverks- og buekonstruksjonen ble gjort
med dataprogrammer, mens hdndberegninger har blitt brukt for kontroller av forbindelser i
buekonstruksjonen.

Resultat: I denne delen av oppgaven kommer resultatene fra litteratursanalysen frem 1 form av
tekst og tabeller som beskriver konstruksjonenes materialmengder og virkning pa miljeet, et grovt
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konstruksjonene téler belastnings type og sterrelse.

Drofting: Her ser vi pd resultatene med et kritisk blikk for & avgjere hvilken barekonstruksjon
som er mest hensiktsmessig 1 forhold til de kriteriene som er satt.

Konklusjon: Det viser seg at den beste losningen ender opp med & vare fagverkskonstruksjonen 1
alle tilfeller med unntak av miljeaspektet.
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Short description of the bachelor thesis:

Introduction: In this study we will compare two support structures that will carry a span with a
length of 24 meters between two sections of a building. The span has 3 levels consisting of
apartments, with the bottom of the first level being 5 meters above ground level. Because of loading
areas on the ground level the use of columns is not recommended. The reference solution that is
proposed by Norconsult is a support structure made of trusses. The reference solution will be
compared with a arch-construction of our design made by glue-laminated wood. They will be
compared with the purpose of construction efficiency, environment, aesthetics, maintenance and
economy.

Method: The method we have used in this study to answer our problem is to search for literature
which we could use to compare environment, aesthetics, maintenance and economics in regards of
the two support structures. The efficiency of the support structures was compared with the use of
computer programs, while written calculations has been used to calculate the joints and connections
in the glue-laminated solution.

Results: In this part of the study the results from the literature and calculations is displayed as text,
tables and figures which describes the amount of materials, environment effects, cost of materials
and opinions regarding the aesthetics of the two constructions. Personal communications were also
used to provide results for the study. The calculation results are displayed in forms of figures and
numbers that show how the support structures handle the load type and size.

Discussion: The results are in this part of the study evaluated and discussed among the participants
to decide which support structure is the best choice in regards of the criteria of the problem.

Conclusion: It turns out that the best solution is the support structure made out of trusses in all
occasions except for the environmental aspect.
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FORORD
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ingenierfag bygg, studieretning konstruksjon.

Denne oppgaven har lert oss hvor vanskelig det er & innhente informasjon som tilfredsstiller
de kravene som en vitenskapelig oppgave krever med hensyn til reliabilitet og validitet. Innad
1 gruppen har vi lert nye sider hos hverandre, det har vaert heftige diskusjoner og uenigheter,
men vi har ogsé klart 4 lgse utfordringene med vennskapet intakt. Til tross for at dette har
veert en utfordring sa har det vaert en spennende tid og vi har lert mye nyttig 1 denne perioden
fra januar til mai 2016.

Vi vil takke Norconsult for tilgang til oppgaven og veiledning vedrerende denne.
Vi vil ogsa takke Jan Steinar Egenes og Terje Bokalrud ved NTNU for god veiledning.

I tillegg vil takke Moelven Limtre AS og Armec AS for veiledning vedrerende informasjon
om deres produkter.

Til slutt vil vi takke sivilarkitekt Thea Myhrer for hennes meninger angdende vére

barelgsningsforslag.

NTNU 1 Gjevik, den 16.5.2016

Tor Krlstoffer Kleth[g Lasse Loken Dag Henning Svenneby
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1 Innledning

Vi skal 1 denne oppgaven ta for oss dimensjoneringen av to forskjellige barekonstruksjoner
for et spenn pa 24 x 12 meter mellom to seksjoner uten bruk av understettende soyler. Vart
forslag er en konstruksjon som bygger pé teknologi som er vanlig & bruke ved konstruering av
bruer. Forslaget er en leddet bue av limtre pa hver side av bygget. Fra limtrebuene vil det
henge 8 strekkstag som serger for at spennet har tilstrekkelig beering. Referanselgsningen er &
bruke en fagverkslgsning av stal inne 1 selve spennet. Vi vil deretter 4 sette disse losningene
opp mot hverandre. Modellen av referanselgsningen er basert pa forslag fra veileder 1
Norconsult. Begge lasningene er presentert nedenfor som figur 1.1 og figur 1.2.
Bacheloroppgaven bygger pa en trearig utdannelse ved linja ingenierfag - bygg, konstruksjon

ved NTNU 1 Gjovik.
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Fig.1.1 Buekonstruksjon tegnet i Google SketchUp

Fig.1.2 Fagverkskonstruksjon/Referanse tegnet i Google SketchUp
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1.1 Problemstilling

Oppgavens hovedproblemstilling er felgende:
«Kan store spenn mellom bygninger dra nytte av buekonstruksjoner i limtre? »
Avslutningsvis kommer det en det en drefting av oppgaven gjennom disse hypotesene:

* Er var lesning realistisk og gjennomferbar?
* Blir var helse pavirket av dagslys?
* Blir det forskjell i mengden dagslys 1 boligene ved de to lesningene?

* Hyvilken lesning er mest skonomisk, mest estetisk og mest miljovennlig?

Helt til slutt vil vi komme med en konklusjon pa disse temaene og anbefale en lgsning basert

pa disse funnene.

1.1.1 Valg av problemstilling

Med ordvalget «store spenn» sa menes det spenn som er av en slik avstand at det blir
problematisk & dimensjonere uten understottende sgyler. Dette kan loses ved hjelp av for
eksempel storre dimensjoner pa materialene 1 spennet, men det forer til at man det blir et
design som ikke er enskelig. Forslaget gitt fra Norconsult AS innebarer a bruke fagverk av
stél, dette er en metode som er vanlig & benytte 1 bruer, men som i senere tid ogsa har blitt
brukt pd bygg med lange spenn. En annen metode som ogsa ofte blir brukt 1 bruer er buer av
limtre som har selve spennet plassert over buen. Var problemstilling dreier seg om & benytte

disse metodene pa spennet og analysere konsekvensene av de valgene vi har tatt i oppgaven.

1.2 Hensikt

Hensikten med oppgaven er & finne ut hvilken baerelosning som er det beste valget med tanke
pa livskvalitet, estetikk, miljo, vedlikehold og ekonomi. Ved hjelp av & dimensjonere
konstruksjonene og deretter f4 en kostnadsberegning vil vi analysere disse temaene og gi et

helhetlig bilde over resultatene.

11
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1.3 Bakgrunn og begrunnelse for valg av tema

Norconsult AS har fatt i oppdrag & finne en berelosning for et spenn pd 24 x 12 meter uten
bruk av seyler. Byggherren ensker bygget gjennomfert uten sgyler pa grunn av en lasterampe
som skal befinne seg under spennet. Av samme grunn méa heyden opp til underkanten av plan
1 veere 5 meter. Spennet forbinder to seksjoner av et bygg, og bestar av tre plan med
leiligheter. Fagverkslosningen som er foreslatt gir begrenset utsyn fra leilighetene. Vi skal
derfor preve ut en barelosning som er vanlig a bruke pa bruer for & gke utsyn. Dette
inneberer ogsa at utseende til bygget 1 sin helhet endres 1 stor grad. Det vil derfor ogsé bli
aktuelt & analysere om hva som er estetisk pent. Se kapittel 1.2.5 for en utdyping rundt
begrepet estetikk 1 denne sammenhengen. Arkitekten til dette bygget har ogsé ytret enske om

at det skal fokuseres pa & ha en tradisjonell lesning for vinduene.

Valget mellom 4 benytte seg av limtre eller stél i baeresystemet vil ha noe a si for hvilken
pavirkning det har pa miljeet og hvor mye vedlikehold som kreves gjennom hele byggets

levetid. Det vil ogsa bli kostnadsforskjeller pd de to valgene som ma tas i betraktning.

1.3.1 Deltagernes faglige bakgrunn

Tor Kristoffer Klethagen er utdannet temrer med 3 ar 1 byggebransjen. Jobber pa Byggmakker

Skattum Gjevik ved siden av studiene.

Lasse Loken er utdannet industrirerlegger med 10 érs erfaring. Jobber som servicererlegger

ved siden av studiene.

Dag Henning Svenneby har jobbet 6 ar i rivningsbransjen med rivning, betongsaging og

sanering, hvorav 2 &r som formann.

Samtlige deltakere fullferer véren 2016 sitt trearige bachelorstudium ved NTNU i1 Gjovik pa

linja ingenierfag — bygg, konstruksjon.
1.3.2 Norconsult AS

Vi valgte & kontakte konsulentfirma Norconsult angdende forslag til bacheloroppgave fordi
det er Norges storste og en av de ledende tverrfaglige rddgiverbedrifter i Norden (Norconsult
2016). De har tjenester som er rettet mot samfunnsplanlegging og prosjektering. De jobber
bade pé et nasjonalt og internasjonalt niva. Norconsult seker a bidra til & utvikle et

barekraftig samfunn. I denne oppgaven trekker vi pd Olerud 1 forstaelsen av hva dette

12



Bacheloroppgave 2016 BRUTEKNOLOGI I BYGG NTNU 1 Gjevik

innebearer: "Barekraftig utvikling defineres som en utvikling som tilfredsstiller dagens behov

uten 4 gdelegge fremtidige generasjoners muligheter til 4 tilfredsstille sine behov” (2015)

1.3.3 Miljo

Menneskeheten stir ovenfor et stadig ekende globalt problem, overforbruk av naturressurser.
[ 2015 var verdens overforbruksdag 13. august. Det vil si at de naturressursene som tar et ar &
gjenopprette er brukt opp og det gar ut over ”lagerbeholdningen”. Denne datoen beregnes av
Global Footprint Network pé veiene av World Wide Fund for Nature (WWF) og kommer
stadig tidligere. Her kommer det frem at verdens samlede forbruk av naturressurser pa et ar
tilsvarer 1,6 jordkloder. (WWF, 2015) Ved a se dette i1 lys av det Olerud poengterer, kan vi
trygt konstatere at vi ikke lever 1 et baerekraftig samfunn. Kommunal- og
moderniseringsdepartementet (KMD) skal tidlig 1 2017 legge frem en stortingsmelding som
blant annet omhandler politikk for berekraftige byer (KMD 2016) En finsk studie (Wang,
Toppinen, Juslin, 2014) har ved & intervjue en rekke eksperter funnet ut at holdningene til

bearekraftig bygging er veldig positive.

Et viktig punkt som folge av befolkningsvekst og at vi stadig bygger mer, er & strekke seg mot
a etterlate et sé lite miljoavtrykk som mulig. I en case studie fra Kina(Hong mfl. 2014) sto stél

for over 50% av CO2 utslippene. Dette er en betydelig mengde som burde reduseres.

1.3.4 Vedlikehold

De fleste bygg krever vedlikehold av bygningsmassen. Forebyggende vedlikehold ma
medberegnes for at bygninger skal vere i stand driftsmessig. Intervallene pa vedlikehold blir 1

de fleste tilfeller bestemt av produsenter og deres instrukser.

I byggeprosjekter md man ta hensyn til vedlikeholdets hyppighet og evrige utfordringer som
folger.

13
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1.3.5 Estetikk
I Eivind Tjenneland sin artikkel pa store norske leksikon fant vi en god definisjon av estetikk;

(nylat. aesthetica, av gr. aisthesis, 'den kunnskap som kommer gjennom sansene'), tradisjonelt
det omrdde av filosofien som undersoker grunnlaget og lovene for det skjonne i kunsten.
Begrepet brukes ogsd om de oppfatninger og metoder som gjor seg gjeldende hos en kunstner
eller handverker i arbeid, eller nar man bedommer sanseinntrykk fra kunstverk, gjenstander,
naturen, omgivelsene osv. Estetikk i vid forstand reflekterer over var sanselige mdte d veere i
verden pad.

(Tjenneland 2015).

Oppgjennom historien har verdens definisjon av vakre bygninger variert etter hva som har
vaert den mest populere byggestilen pa det gitte tidspunktet. Parthenon i Hellas er et vakkert
bygg, men passer ikke inn 1 dagens bybilde. Byggeskikk og byggestil er to viktige faktorer a
ta med seg i planprosessen. Det er vanlig for kunstnere & hente inspirasjon fra naturen pa
grunn av det grunnleggende estetisk vakre med naturen og det store mangfoldet. Sivilarkitekt
Thea Myhrer (personlig kommunikasjon, 27. april 2016) bruker blant annet natur som
inspirasjon til & lage gode, funksjonelle rom og omgivelser som skaper trivsel for de
tilstedevarende. I dagens videregdende opplearing snakkes det om & ha kontraster som bryter
opp teksturen og linjene for & skape et bedre helhetsuttrykk 1 designet (Hoie og Federl)
(Federl og Eftedal). Dette kan overfores til bygg ved for eksempel la noen elementer fremtre

med et eget serpreg som bryter med byggets ovrige utseende.

Det typiske bybildet i Norge er ikke preget av store bygg. Pa grunn av befolkningsvekst og
modernisering er de sterre byggene er pa vei til & bli en mer naturlig del av bybildet. For & gi
et godt helhetsinntrykk av byen er det viktig at store bygg passer inn og bidrar med sin
utforming. Store bygg kan vere kjedelige & se pd hvis de er veldig ensformige og enkle.
Dersom hyppigheten av store bygg blir for stor, kan det hindre dagslys fra & trenge gjennom
til mennesker pa gaten og i byggene. Dette skaper mistrivsel. Da hjelper det ikke om byggene
har en bra design, er CO, -ngytrale eller hoyteknologiske. De kommer ikke til oppleves som

vakre hvis nermiljeet vekker negative folelser hos menneskene.

1.3.6 Livskvalitet

Vi nordmenn oppholder oss inne mer nd enn for eksempelvis pa grunn av skole, jobb og

dérlig veer. Derfor er det viktig med et innemiljo som bidrar til produktivitet, er energigivende
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og oppkvikkende og samtidig avslappende a vere i. Med dagens krav til isolasjon i TEK10
(Byggteknisk forskrift 2010) og vart ekende behov for & ha en hegy innetemperatur og

samtidig spare penger pd oppvarmingen, ma det med dérligst isoleringsevne vike unna.

De beste vinduene i1 dag har en u-verdi ned mot 0,4 (Natre 2016). Dette er over det doblete av
kravet 1 TEK10 til yttervegg. Den vanligste grunnen til at vinduer ma vike er for a oppna
kravet til u-verdi pd bygningsdel gitt i TEK10. Skal man ha flere vinduer ma tykkelsen pa
veggen utvides for & gi plass til mer isolasjon. Planlegging og gjennomfering av oppussing av
boliger i dag konsentrerer seg mest rundt & fa sa lite varmetap som mulig. Uvitenhet rundt for
eksempel dagslysbehov og ventilasjon gir det som kalles syke bygg. Syke bygg er definert av
Finn Levy som ”..popul@rbetegnelse pd bygninger med skader eller feilfunksjoner som ofte er
usynlige, men som medferer et uakseptabelt inneklima, slik at brukerne féar helseplager”
(Levy, 2009). Den samme uvitenheten gjor at selvbyggere legger seg pd minimumskravene

TEK1O stiller til isolasjon uten & tenke pa tilstrekkelig ventilasjon.

Det er problematisk & finne en generell definisjon pa livskvalitet fordi den kan defineres
forskjellig for alle. Vi ser allikevel noen fellestrekk for veldig mange menneskers
selvopplevde livskvalitet, nemlig innemiljoet. At innemiljoet har stor betydning for var helse
er en kjent sak. Allerede pa 1700-tallet begynte man & forske pa og utgi rapporter og beker
om hvordan man kan forbedre innemiljoet og dermed levestandarden. Verdens forste helselov
kom 1 Storbritannia 1 1848 og Norge fulgte opp med sin egen, Sundhetsloven av 16. mai 1860.
Denne norske loven sier blant annet at hver kommune skal ha et eget organ som bestemmer
og handhever denne loven. §3 sier at mangel pa lys og luft har vist seg a vere skadelig for
helsen. De mangler som denne loven omtaler er fortsatt aktuelt for inneklimaet 1 dagens

boliger.

Et godt innemilje er godt ventilert, har god tilgang péd dagslys og frisk luft, god temperatur og
muligheten til & bestemme lysmengde og varme i1 de enkelte rommene. Et godt innemiljo

bidrar til produktivitet, arbeidslyst, opplagthet, trivsel og god helse.

Det forskes og skrives mye rundt innemiljeets betydning for var psykisk og fysiske helse. Et
dérlig innemiljo kan fore til fysiske plager som for eksempel luftveisinfeksjoner, astma,
hodepine, tretthet og eksem (Edvardsen 1992). For lite dagslys kan ogsa forarsake psykiske
plager 1 form av depresjon(Sintef Byggforsk 2001).
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Vér oppgave gar nermere inn pa mengde dagslys og utsyn og hvordan dette pavirker oss i det
korte og lange lap. Soltilskuddet pavirker mengden naturlig dagslys 1 boligen og vil gi okt
energibehov til varme og lys 1 merke og kalde arstider, men mindre kjolebehov 1 varme

arstider.

Fagverkslosningen byr pa utfordringer med tanke pa vinduenes form og plassering. Det vil
redusere mengden dagslys inn 1 bygget som igjen kan fore til darligere livskvalitet for de
utsatte. Vi ma derfor analysere vindusarealet for & vurdere hvor stor betydning denne

forskjellen har.

1.3.7 Okonomi

Okonomi handler om & utnytte knappe ressurser for a tilfredsstille menneskers behov, det er
grunnleggende & ha god styring pd ekonomien for at bedrifter skal overleve under stadig
heyere krav fra kunder. Derfor er det viktig a ta hensyn til de ekonomiske faktorene, definert

her som forskjellen 1 materialkostnader til losningene.

Ved & dimensjonere lgsningene tilegnet vi oss et detaljert bilde over hva slags materialer som
kreves for & oppfore hovedbaresystemene. Spesialproduserte produkter som limtrebuen og
limtresoylene er vanskelig og tidkrevende & fremstille, noe som gjor dem dyrere enn standard
limtre. Norconsult har tilbudt seg & hjelpe oss med kostnadsoverslag pa materialer.

I tillegg til baerelosningenes materialkostnader kommer kostnaden til vinduer. Vinduer er 1
utgangspunktet en betydelig utgift i et hvert prosjekt. Det samme gjelder for vinduene som for
limtrekomponentene. Dersom vindusformen skulle avvike fra standard utvalg, vil
fremstillingsprosessen bli pavirket som igjen vil gi en hagyere kostnad. Vindusformen vil

avvike fra normal form 1 fagverkslesningen.

1.4 Omfang og rammer

Vér oppgave vil vaere svaert omfattende om vi skulle ta for oss alle elementer og detaljer
vedrerende bygget. Vi har derfor matte kutte ned og begrense omfanget av hva vi skal

fokusere pd ved & innfore rammer for prosjektet.

Vi skal ta for oss den statiske modellen av selve spennet for begge losningene som

dimensjoneres etter bruksgrense og bruddgrense. Det forutsettes derfor at stalet brannisoleres
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med maling eller isolasjon for unngé brudd tidlig i et brannscenario. Det er planlagt teglfasade
pa dette bygget. Lasten tas i betraktning, men alle former for vibrasjon blir utelatt fra
beregningene. De statiske modellene vil ogsé bli modellert pa detaljert niva med de aktuelle
materialer og dimensjoner som blir kostnadsberegnet. Selve analysen vil bli utfert med

hensyn pa livskvalitet, estetikk, miljo, vedlikehold og ekonomi.

Det er kun de statiske modellene som skal dimensjoneres, og det forutsettes derfor at
byggverket for gvrig er konstruert for & tdle normale pakjenninger som vind og snelaster.
Vind og skjevlast antas tatt opp av de vertikale betongskivene pa hver side av spennet. Buene
kryssavstives 1 toppen for a ta opp og fordele krefter. Dette antas & vaere problemfritt og blir

derfor ikke dimensjonert.

Det er tenkt at limtrebuen skal forankres 1 opplagere 1 form av betongfundamenter, dette er
ikke relevant 1 forhold til problemstillingen og blir derfor ikke tatt hensyn til. Limtrebuen er
dimensjonert i tre ledd med en bolteforbindelse pa midten, denne forbindelsen er ikke
dimensjonert, da det antas som et problemfritt omrade. I dagens byggeprosjekter er det mye
fokus pa organisering av byggeplass og HMS. Disse aspektene skal ikke vurderes 1 denne

oppgaven. @konomidelen av denne oppgaven tar kun hensyn til materialkostnader.

2 Metode

Denne oppgaven er 1 hovedsak en litteraturanalyse. Ved & dimensjonere barekonstruksjonene
foreligger det et grunnlag for & sammenligne dem opp mot hverandre med hensyn til miljo og
okonomi. Modelleringen ble gjort i Revit pa et tidlig stadium 1 oppgaven for & fa et bilde av

hvordan konstruksjonene skulle se ut, hovedsakelig buekonstruksjonen. Google SketchUp ble

benyttet for & gi et inntrykk av de estetiske forskjellene ved ferdig bygg.

2.1 Sekestrategi

I en litteraturanalyse er det kritisk at kildene som blir benyttet er av god kvalitet. Vi valgte a
bruke databaser vi har tilgang til gjennom NTNU som utgangspunkt for & starte sekingen. Nér
vi startet sekingen fikk vi veldig mange treff, noe som gjorde det nedvendig a avgrense soket
ved hjelp av avgrensninger, disse kan ses i tabell 2.1. Dette ga oss ferre, mer presise treff, se
tabell 2.2. Vi fant en del gode artikler ved & bruke disse databasene, men en del av de viste

seg 4 veere sekundearkilder. Vi valgte & bruke en del relevant stoff fra resultatene til disse
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kildene, men 1 tillegg gikk vi videre til primarkildene ved & se pé referanselistene for &

fremskaffe mer stoff.

For a finne relevant fagstoff har vi ogsa benyttet oss av biblioteket pd campus 1 Gjovik. Det

viste seg at det ga bedre resultater & saumfare fysisk pa biblioteket enn & bruke sgkemotoren

til universitetet. Vi har ogsa benyttet oss av informasjon som vi har fatt ved & oppseke

forhandlere og produsenter av materiell som kreves 1 konstruksjonene som denne rapporten

tar for seg.

Google Scholar har ogsa blitt brukt til en viss grad, vi har likevel valgt & etterprove disse

kildene ved & seke de opp igjen pa nytt i databasene. Dette forsikrer ytterligere mot upalitelige

kilder.

Tabell 2.1 Sokeresultater med avgrensninger

Artikkel

Avgrensning

1. Use of wood in green building: a study of
expert perspectives from the UK

«Co2 emission»
«Construction»

Arstall: 2014-1016

2. Greenhouse gas emissions during the

construction phase of a building: a case study

Co2 emissions»

«Construction»

in China Arstall: 2014-1016
3. Home smart home: a Danish energy- Ingen

positive home designed with daylight

4. Environmental life cycle assessment of «Construction»
bridges

5. Dawn simulation vs. bright light in «bright light»

seasonal affective disorder: Treatment effects
and subjective preference

Arstall: 2015-1016
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Sekeord

Database

Kombinasjoner

Antall treff

Inkludert

1.Carbon
2.Footprint
3.Stell
4.Wood

ScienceDirect

1+2+3+4

40

2

1.Quality
2.0f
3.Life
4.Building

Scopus

1+2+3+4

16

1.Comparrison
2.Environmental
3.Effects

4.Steel

5.Wood

6.Maintenance

Civil

1+2+3+4+5+6

60

1.Seasonal
2.Effective
3.Disorder

ScienceDirect

1+2+3

2.2 Norsk Standard

Viére beregninger til dimensjoneringen ble utfert etter retningslinjer gitt av Norsk Standard.

Norsk Standard blir utgitt og utviklet av Standard Norge, som har ansvaret for

standardiseringsoppgaver pa alle omrader unntatt elektro og telestandardisering.

En serie som inngar 1 Norsk Standard er Eurokodene. Dette er en felles standardisering som

blir brukt 1 Europa til prosjektering og dimensjonering av bygg. Om retningslinjer 1 denne

serien blir fulgt, kan man anse reglene som blir gitt 1 TEK som oppfylt(Norges

standardiseringsforbund 2016).

19




Bacheloroppgave 2016 BRUTEKNOLOGI I BYGG NTNU 1 Gjevik

2.3 Programvare

Vi har i vér oppgave benyttet dataprogrammer for a visualisere, beregne og analysere
konstruksjonene for & fa belyst og besvart problemstillingen s godt som mulig. Noen av disse
programmene har vi lert oss gjennom pensum i andre emner, og andre har vi lert oss 1 lopet

av prosjektet.

«Revit 2016» er utviklet for & kunne modellere bygningskonstruksjoner ned til detaljert niva.
Vi har hovedsakelig benyttet dette programmet for & gi et godt visuelt bilde av de to
forskjellige baerekonstruksjonene. Vi har tidligere hatt opplering i1 dette programmet, men det
viste seg at det skulle bli mer utfordrende & modellere vért bygg. Programmet har
nulltoleranse med tanke pa tidligere valg, dette forer da til at det kan bli vanskelig & plassere
for eksempel bjelker pd baresystem. Ved a benytte oppleringsvideoer fra «Youtube» og

Revit sine nettsider var det allikevel mulig & lase denne oppgaven.

«Focus Konstruksjon 2016» er blitt benyttet for & beregne hovedbaresystemene 1 vére
konstruksjoner. I forkant av oppgaven har vi ikke hatt opplaring i programmet. Focus
konstruksjon er ved forste oyekast et program som det er lett & leere seg, men vanskelig &
mestre. Vi valgte 4 regne ut lastene for hand, for s& & modellere en statisk 2D modell av
konstruksjonene og legge til lastene som jevnt fordelt last. Det var forholdsvis uproblematisk
a sette opp systemene siden programmet er veldig brukervennlig utformet. Det var under
resultat-delen av analysen at det skulle by pa utfordringer nar det kom til & finne de relevante
laster og krefter. Det er veldig lett & finne de maksimale kreftene, problemet oppsto nar
kreftene som opptrer i et visst punkt skulle kontrolleres. Da var den eneste méaten & lese av
kreftene pa & holde musepekeren over punktet, dette kunne vare noe uneyaktig. Det var ogsa

vanskelig & finne relevante opplysninger og god hjelp ved & bruke Google sin sgkemotor.

«Ansys R16.2» er et program som 1 hovedsak blir benyttet for & modellere og analysere
maskinelementer. I emnet «Elementmetoden» har vi hatt god opplaering i bruk av programmet
som er ganske tungt & lere seg, hovedsakelig pa grunn av at det 1 stor grad blir brukt
kommandoer og koordinatsystem for & modellere. Vi har brukt dette for & modellere
strekkstag og forbindelser. Programmet fungerer pd den méten at det bryter ned de modellerte
komponentene 1 mange sma elementer. Det pasettes deretter de krefter som fungerer pa

komponenten. Deretter kjores det en analyse og man far ut informasjon om hva slags krefter
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som oppstar 1 de smé elementene 1 tillegg til forskyvninger. Dette gir oss en veldig detaljert

analyse om de enkelte forbindelser og komponenter.

«Google Sketchup 2016» er et gratisprogram som er utviklet for & modellere gjenstander,
bygg eller lignende. Vi har ikke benyttet dette programmet i tidligere studier, men det viste
seg at det var sveaert enkelt & leere seg pa grunn av at det er veldig brukervennlig utformet.

Programmet egner seg til & gi et godt visuelt bilde av byggene etter ferdigstillelse.

2.4 Beregninger

Som utgangspunkt for videre dimensjonering regnet vi ut den jevnt fordelte lasten til hvert
plan. Faktorer her var sng-, egen- og nyttelast. Bruddligninger 6.10a og 6.10b ble benyttet.
6.10a ble benyttet ved utregning av laster i plan 1, 2 og 3 pa grunn av den heye egenlasten til
hulldekkeelementene. 6.10b ble benyttet pa taket pa grunn av takkonstruksjonens lave

egenvekt. Se vedlegg 9 for utregninger.

2.4.1 Grensetilstander

Grensetilstander 1 bruks-, brudd- og branntilstand skal skilles fra hverandre pa grunnlag av
forskjellige kriterier. Generelt skal konstruksjonen dimensjoneres for 4 tile de pakjenningene
grensetilstanden forarsaker 1 ulike situasjoner. Den grensetilstanden som utgjer det mest

kritiske utfallet blir valgt som dimensjonerende lastkombinasjonen.

2.4.1.1 Bruksgrense

Bruksgrensetilstanden er basert pa grunnlag av menneskers komfort, hvordan konstruksjonen
ser ut med tanke pa deformasjoner over tid og konstruksjonens funksjon ved normal bruk over
tid. I denne oppgaven er deformasjonens pavirkning basert pa utseende til konstruksjonen og
konstruksjonens funksjonsdyktighet og installasjoner som er tilknyttet konstruksjonen. Den
globale og lokale nedbeyingen sammenlagt er lagt til grunn basert pa lastkombinasjonen av
bruksgrensetilstanden, siden dette er en vedvarende lastsituasjon gjennom konstruksjonens

levetid.
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2.4.1.2 Bruddgrense

Bruddgrensetilstand har betydning for konstruksjonens sikkerhet og menneskene som bruker
bygget. De tilstander som oppstar i form av mekaniske brudd, deformasjoner som forer til
brudd eller tap av stabilitet 1 konstruksjonen skal pavises i denne grensetilstanden. Ifolge NS-
EN 1990 (2002) er ulykkestilstand under samme kriterier for bruddgrensetilstanden, men med
hensyn til ulykker som brann, eksplosjoner og seismiske belastinger. I denne oppgaven er

belastinger av seismiske type sett bort i fra.

Linjelasten vi har pafert bjelkene 1 begge lasningene kan uttrykkes med:

dybde
2

QalkN/m] = Qq[kN /m?]x

Lastene legges inn som karakteristiske verdier og analysen utferes med predefinerte

lastkombinasjoner som innbefatter bruks-, brudd- og branntilstand.
2.4.2 Buekonstruksjon

Som nevnt tidligere 1 oppgaven ble de vertikale lastene definert ved hdndbergeninger, de ble
satt inn 1 de statiske modellene som karakteristiske verdier. Dimensjoneringsprogrammet
Focus Konstruksjon er synkronisert med oppdaterte eurokoder, og har innlagt predefinerte
lastkombinasjoner. Av disse kombinasjonene ble resultatene for bruks- og bruddgrense
analysert. De resultatene som fremkommer av analysen belyser kun skjear, trykk-/strekkrefter
og momenter 1 konstruksjonsdeler som bjelker og seyler. De beregningene som matte gjores

for hénd utover lastberegning, var dimensjonering av forbindelser.

Buekonstruksjonen ble modellert i Revit sann at dimensjoneringsgrunnlaget ble tydeligere.
Modellen er 1 3D og viser hva konstruksjonen er satt ssmmen av. Detaljer som knutepunkter
og opplagere fremkommer ikke 1 modellen, men malsetting for etasjehayder, dybde og
bredden av bygget ble brukt for & definere fordelingen av krefter og modellering av den

statiske modellen 1 Focus konstruksjon.

Limtrebuen er dimensjonert som GL30c i Focus konstruksjon péd grunn av at furu ikke er i
databasen til programmet. I realiteten skal det benyttes furu siden det ikke er vanlig at gran
impregneres. Forskjellen er lamelltykkelsen, gran er 45Smm mens furu er 33mm, trykk og
strekkfastheten er nermest tilsvarende. I knutepunktene mellom strekkstaget og limtrebuen er

det limtreet som er det svakeste leddet pd grunn av aksialkreftene normalt pé fiberretningen.
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Denne losningen forer til splittingsbrudd og limtreets trykkfasthet vil reduseres med 5 til 10
ganger 1 forhold til belastning 1 fiberretningen. Strekkfastheten reduseres med en faktor
mellom 40 og 60 (Serano, 2015). I tillegg til en forholdsvis stor reduksjon 1 kapasitet vil et
eventuelt brudd skje plutselig og uten forvarsel, dette kalles «sprabrudd». Strekkbrudd
normalt pa fiberretningen er avhengig av forbinderens stivhet 1 forhold til limtreets tykkelse

og avstanden mellom bolt og belastet kant.

Kontrollen av denne virkningen ble utfert 1 henhold til bruddlikninger fra Norges
standardiseringsforbund(2004), EC5-1-1.pkt. 8.2.3. Ut ifra disse likningene ble resultatet som
gav minst verdi valgt som dimensjonerende kapasitet for splitting av fiber normalt pa

fiberretningen. Her ble antall og type bolter, slisseplater og geometri valgt for knutepunktet.

I folge Serano (2015) tar ikke Eurokode 5 nok hensyn til faremomentene for splittingsbrudd
hvor det er flere forbindere normalt pé fiberretningen. I vért tilfelle mé vi anse knutepunktet
som bade en en-snittet og dobbeltsnittet forbindelse nar kapasiteten skal dimensjoneres.
Limtreboka viser til en alternativ metode for slike situasjoner som vi har benyttet til

beregninger 1 vedlegg 7.

2.4.2.1 Forbindelser

Reaksjonskraften for de tre forskjellige lastkombinasjonene i knutepunktene kommer frem i
en rapport som Focus genererer i resultatstadiet. Av disse reaksjonskreftene ble det verste
tilfellet plukket ut og brukt som dimensjonerende krefter for kapasitetsberegning av alle

knutepunkt.

2.4.2.1.1 Forbindelse mellom HUP og HEB

For at baresystemet skal ligge utenfor bygget som et exoskeleton mé det bli en avstand
mellom bjelkene som skal bere hulldekkene i de tre etasjene og strekkstagene som er koblet
til limtrebuen. Forbindelsen bestér av tre stalplater som er sveist langs hele platens hoyde
inntil bjelkens steg, den blir ogsa sveiset langs hele bjelkens flens til platens bredde. De to
ytterste platene ligger pa utsiden av strekkstaget og den midterste er slisset inn igjennom hele

strekkstagets tverrsnitt. Forbindelsen til strekkstaget ble utfort med gjennomgéende bolter.

2.4.2.1.2 Forbindelse mellom trykk-/strekksgyle og bue
Forbindelsen som knytter buen til trykk-/strekksoyla er lik forbindelsen mellom buen og

strekkstaget. Dette for & fa likt antall bolter med like avstander i alle knutepunktene pa buen.
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Fremgangsmaten for dimensjonering er lik som beskrevet 1 «forbindelse mellom strekkstag og

bue»

2.4.2.1.3 Forbindelse mellom strekkstag og bue

Buekonstruksjonens forbindelse mellom strekkstag og limtrebuen er kritisk siden de sterste
aksialkreftene opptrer der. Dette er en avskjeringsforbindelse med bolter og tre slisseplater.
Boltene er 1 fasthetsklasse 8.8, det er ingen krav til bearbeiding av kontaktflatene til
grunnmaterialet(Larsen 2010, s.349). Boltene og slisseplatenes kapasitet er kontrollert i

henhold til fire bruddformer:

a) Avskjering av skrueskaft
b) Hullkant trykk mellom bolt og grunnmaterialet
¢) Utriving av grunnmaterialet

d) Brudd i grunnmaterialets nettotverrsnitt

Fig.2.1 Bruddformer bolt-grunnmateriale

Bruddform 1 er illustrert 1 figur 2.1(a), hvor kapasiteten til bolten avhenger av fasthetsklasse
og hvor pd bolten skjaerkreftene finner sted. I vare beregninger er boltens gjengede del
belastet, noe som forer til redusert skjerkapasitet. Det tas ikke hensyn til bayespenninger 1
skrueskaftet 1 beregningene direkte, det er for gvrig tatt hensyn til 1 likningens materialfaktor.

Denne kapasitetskontrollen uttrykkes med:

0,6XfubxAs

Fv,Rd =
v ym2

Bruddform 2 er illustrert 1 figur 2.1(b). Hullkantkapasiteten er spenningen som forekommer

av kontakt mellom bolteskaftet og grunnmaterialets tverrsnitt. Hullkantkapasitet avhenger av
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grunnmaterialets strekkfasthet, tykkelse og hulldiameter. Avstanden fra belastet kant og
avstand mellom boltene er avgjerende for plastiske deformasjoner. Om avstandene blir for
store vil boltehullene forbli ovale etter store pakjenninger. Denne kapasitetskontrollen

utrykkes med:

k1xabXxfuxdxt

Fb,Rd =
ym2

Bruddform 3 er illustrert i figur 2.1(c). I et snitt hvor det er flere bolter pa rekke, kan det

oppsté strekkbrudd i grunnmaterialet. Derfor skal det oppfylles en betingelse om at:
Npl,Rd < Nu,Rd

Bruddform 4 er illustrert i figur2.1(d). Denne kapasitetskontrollen brukes 1 var oppgave med
hensyn pa utrivning av en symmetrisk boltegruppe med sentrisk belastning. Det er en risiko
for at det kan oppsté strekkbrudd 1 grunnmaterialet i nettoarealet mellom boltene. Dette kan
skje til tross for at betingelser om kant til kant avstand er oppfylt. Effektiv kapasitet for

utrivning av en symmetrisk boltegruppe belastet med en sentrisk kraft uttrykkes med:

fuxAnt N fyxAnv

Neff, Rd =
ym2 V3 XymO

Slisseplatene bestar av tre plater, to av disse er en forlengelse av strekkstagets sider. Dette er
for a redusere antall pa-sveisede komponenter 1 knutepunktet. Midtplaten ble festet til
strekkstaget ved a slisse den inn 1 tverrsnittet og sveist pa alle sider. Dette ma utferes hos

autorisert sveiseverksted for & sikre kvaliteten pa utferelsen.

Sveisene ble dimensjonert som kilsveiser. Sveisen er parallell med kraftretningen, det er
hensiktsmessig siden kapasiteten er storst da. Kapasitetskontrollen ble utfert med

retningsmetode og uttrykkes som:

o; = Jo? L +3x(12 L+ 12 )

Knutepunktene har blitt overdimensjonert med 12% pé det minste og 61 % pa det meste. Den
forbindelsen som opptar mest krefter vil bli brukt i alle knutepunkter mellom strekk-

/trykkstag og limtrebuen.

Strekkforbindelsen ble til slutt modellert i Ansys. Dimensjoner og avstander fra beregningene

gjort 1 vedlegget ble benyttet og stilet fikk like egenskaper som stalet vi benytter 1 Focus. For
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a undersegke hvor de sterste spenningene og deformasjonene oppsto, ble det valgt et fint
nettverk av elementer pa komponenten for a fa et neyaktig bilde av de kritiske punktene.
Ytterplatene er en del av HUP-profilen som er blitt modifisert ved hjelp av maskinering og
sveising, dette kan betraktes 1 figur 3.8. Midtplaten er slisset ned i HUP-profilet og sveist med
kilsveis innvendig, og utvendig. Sveisen er basert pa utregninger gjort pa forhand. Alle
boltehull fikk grensebetingelser i1 sylinderens rand med fastholdelse bade for translasjon og
rotasjon. Siden studentversjonen av Ansys er begrenset med tanke pd valgmuligheter og antall
elementer ble kun en liten del av strekkstaget modellert. Aksialkraften er jevnt fordelt utover

hele tverrsnittet til HUP-profilet for analysen ble kjort.

Knutepunktet mellom limtrebuen og strekkstagene bestar av tre slisseplater som er slisset inn
sentrisk 1 strekksaylens og limtrebuens tverrsnitt. Det ble ogsd brukt bolter 1 denne
forbindelsen, men av en sterre dimensjon pa grunn av de betydelige resultantkreftene som
belaster soylen. Boltene og slisseplatene ble dimensjonert med hensyn til avskjeering 1 bolter,

hullkanttrykk, skjerspenninger og utrivning av grunnmaterialet.

Knutepunktene i etasjeskillerene forbinder strekkstaget til en horisontal bjelke av HEB profil.
HEB profilet blir pasveiset tre stalplater 1 bjelkens flenser og steg pa begge sider. Disse
sveisene ble ogsa dimensjonert med retningsmetoden. Ytterplatene gar pa utsiden av
strekkstaget og midtplatene slisses igjennom. Forbindelsen med strekkstaget ble utfort med to
rekker og rader med gjennomgéende bolter. Avstanden mellom strekkstaget og bjelken utgjor
en eksentrisitet ut ifra hvor de vertikale kreftene opptrer pa etasjen. Derfor er boltegruppen

dimensjonert bade for skjer, boyemoment og aksiale krefter.
2.4.3 Fagverskonstruksjon

Modellering av fagverkslgsningen ble gjort i Revit pa samme grunnlag som
limtrekonstruksjonen. Fagverket ble satt opp som en statisk modell 1 Focus og belastet med de
samme linjelastene som limtrekonstruksjonen. En line@r analyse ble kjort og dimensjoner for

de ulike komponentene ble valgt pd grunnlag av analysen

Fagverket forutsettes & bli produsert i moduler hos leverander i henhold til den geometrien
som fremkommer av Focus sine resultater. Det er med samme hensikt som produksjonen av
forbindelsene til buekonstruksjonen, argumentet er & minimere feil ved utferelse pa

byggeplass siden fagverk normalt blir sveiset.
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Fagverket bestdr av HUP profiler som strekker seg mellom plan 1 og 3. Disse er festet til
soyler av samme profil som gér kontinuerlig fra plan 1 til plan 3. Fagverket skal produseres

med under, mellom- og overgurt i EHP profiler for & bere hulldekkeelementene.

2.4.3.1 Forbindelser
Siden EHP profilets flens er den eneste delen som utgjer eksentrisitet er forbindelsen gunstig
med hensyn til baye- og torsjonsmomenter. Hulldekkenes forankring i EHP profilet

forutsettes utfort 1 henhold til anbefalte lasninger gitt av Betongelementforeningen og Norsk

stélforbund (2008).

2.5 Analyse av artikler

Artikkel 1: «Use of wood in green building: a study of expert perspectives from the UK»

(2013).

Dette er en primerartikkel med en kvalitativ analyse av en sperreundersgkelse. Et utvalg av
36 eksperter delte sine oppfatninger angéende temaet «green building». Det ble utfort en
undersgkelse 1 2006, og en oppfelgingsundersegkelse 1 2012. Denne artikkelen er relevant for
var analyse fordi deltagerne 1 undersgkelsen utfordrer tankegangen om at tre er det mest
bearekraftige byggematerialet. Selv om studien omhandler eksperter fra Storbritannia, og ikke
Norge sa er synspunktene fortsatt relevante, siden tanken om baerekraftighet er global.
Artikkelen inneholder tabeller med sammendrag av endringer 1 oppfatninger mellom de to
undersgkelsene. Deltagerne 1 undersegkelsen er i stor grad eksperter som er for a bruke treverk
som byggemateriale, dette kan derfor vare en svakhet, og ma derfor ses pa med et kritisk
blikk. Det er ogsd naturligvis noen deltagere som ikke var tilgjengelig 1 oppfelgingsfasen

siden det var 6 ar i mellom undersegkelsene, dette kan ogsa vaere en svakhet.

Artikkel 2: «Greenhouse gas emissions during the construction phase of a building: a

case study in China» (2014).

Dette er en primarartikkel som omhandler en bygning 1 Kina. Studien tar for seg utslippet av
drivhusgasser 1 en konstruksjonsfase fra «vugge til grav». Artikkelforfatterne har her samlet
inn prima&rmateriale for sd 4 benytte dette 1 sitt case-studie for 8 komme frem til et resultat.
Det er en del informative diagrammer i denne artikkelen som vi kan benytte 1 var analyse,

disse inneholder informasjon om hvor utslippene finne sted, om det er pa byggeplassen eller 1
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produksjonsfasen av ramaterialer etc. Siden studien omhandler et prosjekt 1 Kina, og 1 tillegg

er et case-studie sd ma vi vare selektive nér vi velger ut stoff fra denne artikkelen.

Artikkel 3: «Home smart home: a Danish energy-positive home designed with daylight»

(2013).

Dette er en primarartikkel som omhandler et boligeksperiment med ekstra fokus pa et
smartvindu. Boligen er et smarthus som er satt opp som et nullhus 1 Danmark med
forsteskribenten av artikkelen som prosjektleder. Eksperimentet omfatter to familier som bor 1
huset 1 &r av gangen. Det vi kan trekke ut av denne artikkelen er deres fokus pa dagslys i
boliger og familienes respons pa ekt dagslysmengde. TEK 10 har krav om at vindusareal skal
vaere minimum 10% av bruksarealet. Huset 1 denne artikkelen har vindusareal som tilsvarer
40% av bruksarealet. En svakhet med denne artikkelen 1 forhold til vér oppgave er at dette
huset er orientert og konstruert spesielt med tanke pa utnyttelse av solenergi og —varme. En
annen svakhet er at dette huset er et smarthus som kontrollerer utlufting, temperatur og

solskjerming bide automatisk og manuelt.

Artikkel 4: «<Environmental life cycle assessment of bridges » (2013).

En primarartikkel som omhandler 3 forskjellige bruer oppfert i Norge i form av et case-
studie. Det blir 1 studiet utfort LCA-analyser pa alle 3 bruene. Det er mange likhetstrekk
mellom denne oppgaven og vér pd grunn av utformingen av baresystemene.
Hovedberesystemet til bruene 1 artikkelen er utformet av limtre, stél og betong, med unntak
av betong si er dette noe som samsvarer med var oppgave. Limtrebrua er basert pa en bue-
konstruksjon, og stdlbrua er basert pé en stdlboks-konstruksjon, det vil derfor vare storst

sammenligningsgrunnlag for limtrebrua.

Artikkel 5: « Dawn simulation vs. bright light in seasonal affective disorder: Treatment

effects and subjective preference» (2015).

Dette er en primerartikkel som analyserer funn fra en case-studie gjennomfert i Novosibirsk i
Russland. Det ble gjennomfort to studier over to tidsperioder, 1998-2005 og 2012-2014. Alle
deltagerne ble utsatt for begge forsgkene over en periode pa en uke per behandlingsmetode.
Studiet er aktuelt siden det belyser den helsebringende effekten lys kan ha. Den nevnte
russiske byen ligger pa 55° og Norge starter pa 57°. Det vil si at dagslystilgangen er darligere i

Norge. Dette har ingen betydning for overferingsverdien til var oppgave siden studien
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giennomfores ved hjelp av kunstig lys. Studiet er en sammenligning av to behandlingsmetoder
av merketidsdepresjon. Forsgket be utfort med lamper tett inntil ansiktet. Vi kan benytte
resultatet siden styrken pa lampene ikke kommer 1 narheten av naturlig dagslys og vi er ute

etter den helsebringende effekten av dagslys og lys.

2.6 Sammenligningsgrunnlag

Siden det 1 vir oppgave var hovedbaresystemene som skilte seg fra hverandre, sd ble det ogsé
disse to som matte stilles opp mot hverandre med tanke pa miljo og ekonomi. Dette gjorde at
det ble mindre komplisert enn forst antatt & konkludere med hva slags lesning som hadde
starst innvirkning pd miljeet. Ved & hente ut data fra modellerte bygg i Revit kunne vi beregne

neyaktig hvor mye materialer og kjemikalier som vil bli brukt pa konstruksjonene.

Ved hjelp av dimensjoneringen og modelleringen i Revit dannet vi et grunnlag for
vindusplasseringen og det estetiske resultatet for evrig. P4 denne maten kunne vi enkelt male
hvor stort areal som kunne utnyttes til vinduer, og hadde derfor et mélbart grunnlag. Vi kunne
1 tillegg benytte disse modellene til en estetisk vurdering, dette ble utfort ved hjelp av &
benytte en ekstern kilde med kompetanse innen arkitektur. Arkitekten ble tilsendt et visuelt

bilde av lgsningene og 6 spersmal, disse kan ses 1 henholdsvis vedlegg 2 og 3.
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3 Resultat

3.1 Limtrekonstruksjon

Figur 3.1 viser modell av baresystemet til limtrekonstruksjonen med korrekte dimensjoner
utfort 1 Revit. Dette var utgangspunktet for videre dimensjonering i Focus konstruksjon og
plassering av vinduer. Vertikale skiver som skal ta opp vind- og skjevlaster ssmmen med den

horisontale skiven av hulldekker kan ogsa betraktes.

Fig.3.1 Buekonstruksjon tegnet i Revit

Figur 3.2 viser resultatet av analysen gjort 1 Focus med aktuelle bruddformer. Fargene
representerer kapasitetsutnyttelsen pa komponentene i konstruksjonen. Sgylen i hoyre hjernet
indikerer kapasitetsutnyttelsen fra 0 til 100%, redt indikerer overbelastning. Modellen har

storst kapasitetsutnyttelse i knutepunktet til hoyre, der streken snitter buen pa 97%.
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Fig.3.2 Buekonstruksjon tegnet i Focus Konstruksjon

Figur 3.3-3.5 viser en grafisk fremstilling av kreftene og hvordan de virker pd modellen. Figur
3.6 viser nedbegyingen som fremkommer pd grunn av kreftene som er pafert. Maksimalt kraft

eller nedbeying er lokalisert der buen er snittet med en rett linje.

w.‘-‘.'—‘ v

Fig.3.3 Moment i buekonstruksjonen Fig.3.4 Skjcerkrefter i buekonstruksjonen
L3 T L) % :;,“'m k\ %
. T =
x 7] x La ]
Fig.3.5 Aksialkrefter i buekonstruksjonen Fig.3.6 Nedboying i buekonstruksjonen

Maksimal opptredende kraft eller nedboying:

o Moment, figur 3.3: 5017kNm
o Skjerkraft, figur 3.4: 1425kN
o Aksialkraft, figur 3.5: 5672kN(trykk)
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o Nedbgying, figur 3.6: 70,7mm

Nedbgyingen som vises 1 denne analysen er en samlet nedbeying som inkluderer limtrebuens

nedbeying, og er derfor feilaktig.

Ny analyse av den aktuelle bjelken med lik pasatt kraft ga disse resultatene i bruksgrense:

Forskywn, = 23.2 mm
| Rel. x = (.5

Fig.3.7 Lokal nedboying i buekonstruksjon

939 < l 4800mm 24 0K
= = -
ATIS 500 200 mm

3.1.1 Strekk- og trykkforbindelse

Modelleringen av strekkforbindelsen ble gjort 1 Ansys for & analysere forbindelsen for
belastning 1 bruddgrensetilstand.

Fig.3.8 Forbindelse strekkstag-limtrebue

Figur 3.8 viser hele strekkstagets reaksjon pé belastningen. De bla feltene representerer
omrader med minimum spenning pa 1,79*107N/mm?, det vil si ifelge denne analysen og de
grensebetingelser vi har satt at omradene er uvesentlige for a holde belastningen med tanke pa
stalets kapasitet. Det er tydelig at de nederste boltehullkantene opptar de sterste spenningene
fra 275N/mm” til 619N/mm?®. Stélets dimensjonerende spenningskapasitet er
355N/mm?/1,05=338N/mm?, noe som medferer spenningsbrudd i stalet. I realiteten vil alle

32



Bacheloroppgave 2016 BRUTEKNOLOGI I BYGG NTNU 1 Gjevik

boltene fordele kraften seg imellom, det resulterer ogsa i at spenningene blir mer fordelt
utover forbindelsen. Denne analysen blir lagt lite vekt pa i oppgaven siden beregninger gjort i

henhold til NS-EN 1993-1-1 (2008) og NS-EN 1993-1-8 (2008) viser at forbindelsen holder

med hensyn til spenninger.

Fig.3.9 Lokasjon av pdsatt kraft i strekkstag

Figur 3.9 viser hvor den sterste deformasjonen finner sted, den er av sterrelse 0,22mm. Dette
resultatet kan det ogsa stilles spersmal ved, siden det kun er muligheter for & legge inn 256000
noder i modellen. Var modell har 226000 noder og kun 185mm av strekkstagets totale lengde

pa grunn av begrensningene studentversjonen av programmet har.
3.1.2 Forbindelse mellom trykk-/strekkseyle og bue

Denne forbindelsen er lik strekkforbindelsen, men den blir lik 1 trykkseylen som 1 limtrebuen
med hensyn til antall bolter og dimensjoner pa slisseplatene. Resultantkraften er antatt a virke
45 grader pa forbindelsen, i realiteten er denne vinkelen 23 grader, men var antagelse er mer

konservativ. Til tross for konservative valg er denne forbindelsen overdimensjonert pa grunn

av mindre opptredende krefter enn 1 strekkstaget.
3.1.3 Forbindelse mellom strekkstag og bjelke

Dette er en momentstiv forbindelse og er kontrollert for bade skjer og moment i
boltegruppen. De tre stalplatene er kontrollert for hullkanttrykk, utrivning av grunnmaterialet

og skjer 1 nettotverrsnitt.
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3.2 Fagverkonstruksjon

I likhet med resultatene fra limtrekonstruksjonen viser figur 3.10 en modell av baeresystemet
til fagverkskonstruksjonen med korrekte dimensjoner utfort i Revit. Dette var utgangspunktet

for videre dimensjonering 1 Focus konstruksjon og plassering av vinduer.

Fig.3.10 Fagverkskonstruksjon tegnet i Revit

Figur 3.11 viser resultatet av analysen gjort i Focus Konstruksjon med aktuelle bruddformer.
Fargene representerer kapasitetsutnyttelsen pd komponentene i1 konstruksjonen.

Fagverkskonstruksjonen har sterst kapasitetsutnyttelse i staget til hoyre pa 97%.
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Fig.3.14 Aksialkrefteri fagverkskonstruksjonen Fig.3.15 Nedboyning i fagverkskonstruksjonen

Maksimal opptredende kraft eller nedboying:

o Moment, figur 3.12: 330kNm

o Skjerkraft, figur 3.13: 742kN

o Aksialkraft, figur 3.14: 3060kN(trykk)
o Nedbgying, figur 3.15: 36,5mm
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Nedbeyingen som vises 1 denne analysen blir ogsa feilaktig i forhold til de enkelte bjelker, da

den tar hensyn til hele konstruksjonens forflytning.
Ny analyse av den aktuelle bjelken med lik pasatt kraft ga disse resultatene i1 bruksgrense:

Forsloyn. = G G man
Rel. x = [ 50

Ia i

Fig.3.16 Lokal nedboyning i fagverkskonstruksjonen

99 < l _4800mm
PMIMS 500~ 200

= 24mm - OK

3.3 Forbruk av materialer ved oppfering og vedlikehold

Ved hjelp av rapporten som genereres av Focus Konstruksjon (se vedlegg 5 og 7) féar vi

oppgitt felgende totale laster av materialer pa baerekonstruksjonene for en side:

Tabell 3.1 Egenlast konstruksjonselementer

Materiale Enhet Limtrebue Fagverk
Limtre kN 474
Konstruksjonsstal kN 93,4 167,6

Se vedlegg 1 for utregning og omregning av materialer. Tabell 3.2 viser det totale forbruket

av materialer for begge losninger.

Tabell 3.2 Mengde materialer i konstruksjonene

Materiale Enhet Limtrebue Fagverk
Limtre Kg 96 800
Limtre m’ 224.8
Konstruksjonsstal - HE220B kg 12 357
Konstruksjonsstal - HUP250x250x10,0 kg 6702 14 940
Konstruksjonsstal — EHP250x6-200x30-352x15 kg 19 231
Konstruksjonsstal — Total overflate m’ 310 4248
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I tillegg mé materialene beskyttes mot ver, korrosjon og brann. Tabell 3.3 viser forbruk av
kjemikalier til dette. Limtrebuen impregneres med miljovennlig tungmetallfri impregnering
og overflatebehandles med to strek av Jotun Visir. Stilet som utgjer strekkstagene i
buelosningen blir behandlet med epoxygrunning, brannhemmende maling og ett lag
polyuretanlakk. Stalet 1 fagverket blir behandlet med epoxygrunning og brannhemmende

maling siden denne konstruksjonen ikke blir synlig.

Tabell 3.3 Mengde overflatebehandling

Materiale Enhet Limtrebue Fagverk
Epoxygrunning liter 60 80
Brannhemmende maling liter 60 80
Polyuretanlakk liter 60
Jotun Visir liter 120

I folge FDV-dokumentasjonen som er utformet av Moelven Limtre(Moelven 2011) skal
utvendig impregnert limtre av furu overflatebehandles etter oppfering med Jotun Visir eller
tilsvarende. Videre vedlikehold utferes ved & jevnlig etterse konstruksjonen og utforme
rutiner for ny overflatebehandling med samme mengde som ved oppfering, se tabell 3.4.

Synlige feil 1 konstruksjonen utbedres omgéende, antatt levetid pa bygget er 100 ar.

Tabell 3.4 Mengde vedlikeholdsmaterialer giennom konstruksjonens livsiop

Materiale Enhet Limtrebue Fagverk
Polyuretanlakk liter 240
Jotun Visir liter 720

Naér det gjelder fagverklesningen blir konstruksjonen rutinemessig overflatebehandlet pa de

delene av konstruksjonen som er utsatt for veer og vind. Se tabell 3.5 for intervaller.
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Tabell 3.5 Vedlikeholdsintervaller

NTNU i Gjovik

Bzrelosning Visuelt ettersyn Overflatebehandling
Limtrebue Hver 12.méaned Hvert 15.ar
Stal Hver 12.méaned Hvert 20.ar

3.4 Miljepavirkninger

Materialforbruket er brukt som faktor for & kunne male miljopavirkningene til de to

baerelesningene. Stalforbruket kan méles direkte, men ved a bruke miljedeklarasjoner blir

resultatet mer korrekt. Miljopévirkningene er basert pa en levetid pa 100 ar for stéilet, og 60 ar

pa limtre.

Pa sidene til EPD-Norge er det ikke blitt publisert noen spesifikk miljedeklarasjon for lakk og

maling som blir benyttet i denne studien, resultater vedrerende dette utgar pa bakgrunn av

dette.
Globalt oppvarmingspotensial(GWP)
60000
40000
>
ﬁ. 20000
o 0
o
& -20000
-40000
-60000 - - :
Limtrekonstruksjon Fagverkskonstruksjon
B EHP250x6-200x30-352x15 29615,7
B HE220B 15446,25
B HUP250x250%10,0 10455,1 23306,4
OLimtre -42413

Fig.3.17 Globalt oppvarmingspotensial

Diagrammet 1 figur 3.17 er utarbeidet ved hjelp av miljedeklarasjonene for Hatteprofil(2014),
H-bjelke(2014), Hulprofil(2014) og Limtre(2015). Disse er publisert pA EPD-Norge sine

nettsider. Enheten er angitt 1 kgCO,-ekvivalenten. Se vedlegg 10 for utregninger. I folge

Moelven(personlig kommunikasjon, 6.mai 2016) er det ikke utarbeidet miljodeklarasjon for

impregnert limtre av furu, vi fikk derfor ikke inkludert dette i var analyse.
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3.5 Estetikk

World Architecture Festival deler ut en av verdens mest anerkjente utmerkelser i forskjellige
byggkategorier. Ved & sammenligne vinnerne fra de siste 5 drene i boligkategorien ser man at
mange vinnerprosjekter henter inspirasjon fra naturen, er nytenkende og har rik tilgang pa

dagslys.

Konstruksjonsutdanningen innebarer mye dimensjonering, men har lite fokus pé estetikk. For
a f en formening om hva vare lesninger og valg har & si rent estetisk, har vi valgt a radfere
oss med en sivilarkitekt om synspunkter pa de to lasningene. I folge sivilarkitekt T. Myhrer
vil fagverkslesningen gi fasaden et utseende som gjor det lettere a integrere bygget i
nermiljeet. Det som skiller seg mest ut med fagverkslesningen er vinduene. Disse foreslis
enten byttet ut med hele rektangler eller la dem folge fagverket, men synliggjore fagverket 1
fasaden. Rektangulaere vinduer for & skape et strammere fasadeuttrykk (personlig
kommunikasjon, 27.april 2016). Spesialtilpassede vinduer for & skape et seregent uttrykk.
Borkeplassen 1 Trondheim er et godt eksempel hvor synliggjeringen av fagverket er utfort pa

en estetisk tilfredsstillende mate.

Store exoskeleton 1 limtre kan tilfore et positivt uttrykk til bygget dersom det er utfort og
designet godt. NTNU i Gjevik og Treet i Bergen er eksempler hvor godt design med
fungerende integrerte losninger bidrar til & gi bygget et ekstra estetisk loft. Bruken av
fagverk, buer og andre lgsninger basert pa bruteknologi er ikke veldig utbredt 1
byggsammenheng. Konsekvensen av dette er at utseendemessig kan bygget kan minne mye
om en bru. Dette stempelet blir ikke borte, men inntrykket kan forminskes ved a integrere
barelosningen bedre i bygget. Det kan gjeres ved a for eksempel felle limtrebuen inn i den
ovrige konstruksjonen eller forme taket etter buen. Slik lesningen fremstar na vil den vaere

feilplassert 1 forhold til bygget for evrig og nerliggende bygg.

3.6 Livskvalitet

Det forste som pavirker oss om morgenen er lyset. Dagslys er viktig for produksjonen av
blant annet D-vitamin, serotonin og cortisol. Serotonin og cortisol er nadvendig for at vi skal
vakne om morgenen og vere opplagt gjennom dagen. Serotoninmangel kan i noen tilfeller

forarsake depresjon (Encyclopadia Britannica 2015).
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Dagslys er ogsa viktig for a stoppe produksjonen av kroppens sgvnhormon, melatonin.
Melatonin er spesielt viktig for degnrytmen, men bidrar ogséd i immunsystemet, til
menstruasjonssyklusen og det har antialdringsegenskaper. Kroppen starter produksjonen av
dette nér det er morkt og fortsetter a skille det ut sa lenge lys er fraverende. Produksjonen
oppherer sé snart lys treffer netthinnen og forblir undertrykt sa lenge det er god tilgang pa lys
der vi befinner oss. Kroppen slutter ikke produsere dette hormonet etter en natts sevn dersom

det er morkt 1 boligen. (Encyclopadia Britannica 2015)

I folge en Europeisk undersegkelse utfort av Velux (Healthy Home Barometer 2015) har
nordmenn liten kunnskap angéende viktigheten av dagslys. Undersgkelsen viser at nordmenn
er de som mener dagslyset har minst betydning for et godt innemiljo og for helsen til tross for
at Norge har minst dagslys tilgjengelig av de deltagende landene. Det kommer ogsa frem i
undersokelsen fra Velux at nordmenn prioriterer forbedring av vegger og tak fremfor ekstra
vinduer. Vi blir daglig oppfordret til & pusse opp boligen av tv- og radioreklamer. Her er de
starste isolasjonsprodusentene aktive og snakker om nedvendigheten med & velge riktig
isolasjon pa grunn av det norske klimaet. Det opplyses lite eller ingen ting om viktigheten
med dagslys og et godt inneklima. Norge har en sterk tradisjon med selvbyggere.
Selvbyggerne blir som regel oppdatert pa dagens krav til isolasjon, vinduer og tetning
gjennom byggevareforhandlere. Ogsa her nevnes ingen ting om de andre faktorene som bidrar
til et godt innemilje. De oppfordres til 4 ta energibesparende valg nér de skal pusse opp
boliger og det inneberer som regel oppgradering av isolasjonen i1 vegger og tak. Nar det
gjelder vinduer, blir vi oppfordret til & bytte dem ut nér de har nddd den antatte levetiden.
Norske Arkitekters Landsforbund hadde 1 2013 et nummer der de har forsket pa dagslys i
skolebygninger (Houck, 2013). Sakene dette nummeret tok opp skapte bred diskusjon 1
NRK's TV- og radioavdeling og i forskjellige aviser rundt om i landet blant annet fordi det
kom frem at dagslys stort sett var den tapende part nér det gjaldt prioritering av behov i

klasserommet.

Direktoratet for Byggkvalitet (DIBK) har en veiledningen til TEK10 som blant annet
inneholder en formel fra den svenske standarden hvor man enkelt kan kontrollere mengden
dagslys (DIBK 2011). De tekniske forskriftene presiserer grundig hva som er minstekravene
til mengden dagslys og sterrelse pa vinduer i oppholdsrom 1 boliger og arbeids- og
publikumsrom i offentlige bygninger(DIBK). SINTEF Byggforsk har 1 tillegg et eget datablad
tilegnet beregning av dagslysinnfall og sparemulighetene dette gir (Sintef Byggforsk 2004).
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En russisk studie (Danilenko & Danilenko 2015) 1 tidsperioden 1998-2005 og 2012-2014 tok
for seg behandling av merketidsdepresjon ved hjelp av sterkt lys og simulering av soloppgang
ved oppvakning. Begge disse metodene viste seg & hjelpe mot depresjon. Denne studien

forseker & fortelle noe om hvor viktig lys er for mennesker.

Det er ikke bare tilgang pa dagslys som er viktig for var oppfatning av innemiljeet, men ogsa
muligheten til utsyn. Dagslys kan sendes til avsidesliggende rom i bygninger via lystunneler,
men det gir ikke menneskene 1 rommene muligheten til & se ut. Var oppgave sammenligner
vindusareal og dagslystilskudd ved buelesningen og fagverkslesningen og analyseres med

hensyn til livskvalitet.

Resultater fra oppméling av vindusareal 1 Sketchup:

Tabell 3.5 Vindusareal

Limtrebue Fagverk

96,58m? 106,96m?

Resultatene viser at man far utnyttet mindre av arealet til vinduer ved bruk av limtrebue
kontra fagverk som baerelosning. Vinduene er plassert etter var vurdering og hva som vi
syntes ser bra ut. Som tidligere nevnt er kravet i TEK10 til vindusareal 10% av bruksarealet.
Leilighetene er 96 m” som tilsier at minstekravet til vindusareal er 9,6 m”. Buelosningen gir

12,07 m?, som tilsvarer 12,6%, og fagverkslosningen gir 13,37 m?, som tilsvarer 14%.

3.7 Okonomi

Vi fikk tilsendt tall for & foreta et grovt anslag pa kostnadene til de to lesningene av veileder
hos Norconsult AS (personlig kommunikasjon, 06.mai 2016). Vi var kritiske til disse tallene
fordi dette var antagelser uten hensyn til konstruksjonenes form tatt i betraktning. Vi valgte

derfor & ta kontakt med Moelven Limtre AS for et bedre prisanslag pa buekonstruksjonen og

Armec AS for prisanslag pd fagverkskonstruksjonen.

Buen og sgylene av limtre er unike for dette prosjektet. Fremstillingen av komponentene
gjores etter standardiserte prosedyrer og fremgangsmater, men siden dimensjonen og formen

pa komponentene ikke er standardisert betyr det at alt gjores for ’forste” gang.
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Dette innebarer at det gar flere timer med i produksjonen enn ved fremstilling av lagerfort
limtre og blir dermed dyrere & produsere enn standard limtre. Disse faktorene gjor at prisen pé

prosjektlimtre er 25 000 kr/m’ inkludert mva.

Kostnad til vinduer er beregnet ut ifra Natres prisliste for 2016 benyttet(Natre 2016). For &
oppfylle kravet til store vinduer er priser for fastkarmsvinduer med u-verdi pa 0,7 valgt. Som
antatt ma prisen pa tilpassede vinduer beregnes av produsent og prisen per vindu vil nermest
dobles i folge avdelingsleder @.Granum ved Natre vinduer (personlig kommunikasjon, 2.mai
2016). Ved beregning av vindusareal har vi gjort noen forenklinger for & fa best mulig
sammenligningsgrunnlag. Vindusarealet til leilighetene i plan 3 1 fagverkskonstruksjonen er
starre enn 1 plan 1 og 2. Dette arealet er forenklet til 4 bli likt 1 alle leiligheter.
Buekonstruksjonens vindusareal er minst og dermed det vi benytter 1 begge konstruksjonenes

beregning. Se vedlegg 11 for utregninger.

Fagverkslosningen blir som tidligere nevnt produsert som enkeltelementer hos leverander og
transportert til byggeplassen der de boltes sammen. Fagverkslosningen byr ikke pa noen
kompliserte vinkler eller komponenter og det vil derfor ikke forekomme merkostnader i

samme form som for limtrelgsningen.

Tabell 4.1 viser tall fra beregninger gjort av priser oppgitt av produsenter og mengdeenheter

fra rapporter gitt av Focus konstruksjon og Google SketchUp.

Tabell 4.1 Tall fra produsenter

Materiale Buelogsning Fagverkslosning
Limtre, 25 000 kr/m’ 5620 000 kr
Konstruksjonsstél, 28 kr/kg 533 652 kr 956 788 kr
Vinduer 401 248 kr 551 716 kr
Pris totalt 6 554 900 kr 1 508 504 kr
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4 Drofting

4.1 Konstruksjonene

Fagverkskonstruksjonen fordeler momentene 1 over- og undergurten og aksiale krefter 1 trykk-
og strekkstavene. Det lar seg gjore ved & ha momentfrie ledd 1 knutepunktene. Det storste
momentet som oppstar 1 gurten i fagverket er 15 ganger mindre enn det storste momentet 1
buekonstruksjonen. Hovedarsaken til de store opptredende momentene i buen er grunnet
konstruksjonens evne til & ta opp punktlaster. Generelt har buekonstruksjonen et geometrisk
fortrinn for jevnt fordelte permanente laster ved at buen felger trykklinjen til den mest kritiske

lastkombinasjonen (Crocetti 2015). Dette fortrinnet utgér ved store konsentrerte laster.

Total nedbeyning er ogsé 1,9 ganger storre 1 buekonstruksjonen enn i1 fagverkskonstruksjonen.
Det skyldes at fagverket tar opp jevnt fordelte krefter fra etasjene og generelt er en stivere
konstruksjon. Stor nedbeyning i en buekonstruksjon kan reduseres ved & utforme buen

annerledes, men dette vil fort til negative konsekvenser 1 forhold til det estetiske og utsyn fra

bygget.

Det kan stilles spersmél ved effektiviteten av buekonstruksjonen kontra
fagverkskonstruksjonen. Buekonstruksjonen er utformet pa en slik méte at det oppstér store
krefter 1 form av strekk 90 grader pd fiberretningen kombinert med strekk 1 fiberretningen ved
knutepunkt 36 og 34. Dette er en uheldig kombinasjon for limtre pd grunn av en relativt liten
strekkfasthet og forer til et stort tverrsnitt. Vi ser pa resultatene at det oppstar mye storre
krefter 1 buekonstruksjonen enn i fagverkskonstruksjonen som tilsynelatende er en mer
effektiv konstruksjonen for & ta opp kreftene. Hvis buen hadde vaert uformet med en spissere
form og tilherende mindre radius ville buen vaert en mer effektiv konstruksjon. Det ville ikke
vert nedvendig med sayler for 4 stette opp nédvarende lgsning grunnet store momenter. En
spiss bue overforer kreftene i storre grad i form av trykk, dette er den mest gunstige
belastningen for en slik type konstruksjon. I var konstruksjon métte buen utferes med en

relativt stor radius 1 x-retning for & minimere hinder av utsyn fra vinder 1 spennet.

Nedbeyingskravet vi har valgt, zLR’ er et lite konservativt valg med hensyn til vinduene. Et

krav pa ﬁ mer hensiktsmessig. Vi er kritiske til nedbeyingen som buekonstruksjonen oppnar

1 bruksgrensetilstand pd 23mm lokalt og 70,7mm sammenlagt globalt og lokalt. Det kan
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resultere 1 skader pa vinduene 1 form av sprekkdannelser eller kollaps. For a redusere

nedbgyingen for buekonstruksjonen, er det som nevnt 1 avsnittet over & endre buens fasong.

Det samme kravet er valgt for fagverkskonstruksjonen, men der oppnés det kun 37,3mm
nedbeying sammenlagt global og lokal nedbeying. For fagverkekonstruksjonen sin del holder
den kravet vedrerende lokal nedbagying men ikke for global og lokal nedbeying sammenlagt.

For & sikre seg med hensyn til vinduene er det nedvendig & oke tverrsnittene 1 fagverket.

4.2 Milje og vedlikehold

Hva slags innvirkning et materiale har pa miljoet, og hva slags konsekvenser det har for
fremtiden vér, er en viktig faktor & ta hensyn til nar man skal vurdere hva slags alternativ som

skal benyttes i et prosjekt.

Vi fikk 1 likhet med Hammervold, Reenaas og Brattebe(2013) et resultat som indikerer at tre
er mye mer miljovennlig enn stal. Dette resultatet kommer hovedsakelig av at treverk for
hogst er en O,-produsent. CO;-avtrykket som kommer av produksjon er ogsé vesentlig mindre

hos limtre kontra stal.

Mangel pd miljedeklarasjon péd impregnert limtre vil vare til fordel for buekonstruksjonen da
det blir sett pd som rent treverk. Fordelen vil allikevel ikke vaere av stor sterrelse da det er

tenkt & bruke en tungmetallfri impregnering.

4.3 Estetikk

Design spiller en stor rolle nar man skal foreta et valg, spesielt nar det gjelder store synlige
endringer pa bygg. Designets fremtoning er meget relevant 1 denne oppgaven fordi de to
barelosningene vil gi store forandringer 1 fasaden. Baerelgsningene presentert 1 denne
oppgaven er utformet med hovedfokus pa funksjonalitet og baereevne. Deltagerne er som
lekfolk a regne nér det kommer til & vurdere det estetiske ved utformingen av byggene. Vi
radferte oss med sivilarkitekt T. Myhrer for a {4 veiledning til & vurdere den estetiske
utformingen av lgsningene. Denne korrespondansen har gitt oss et innblikk i hvordan arkitekt

og konsulent samarbeider for & finne estetiske bygg som téler pakjenningene de blir utsatt for.

Vi egnsker at begge barelasningene skal gi bygget et seregent uttrykk. Det vil vi lese ved a
tydeliggjore fagverket i fasaden med store vinduer som folger fagverkets form og plassering.

Fagverkslosningen vil gli inn 1 bybildet som et vanlig bygg med saregne vinduer. Innspillene
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fra T. Myhrer gikk ut pa 4 enten benytte rektangulaere vinduer eller & fremheve fagverket 1
fasaden og la vinduene folge fagverket (personlig kommunikasjon, 3. Mai 2016). Med dagens
byggeskikk er det ikke uvanlig a gi bygg et seregent uttrykk i form av ukonvensjonelle

vinduer.

Buelgsningen blir mer som en massiv skulptur og vil da automatisk vere et blikkfang i
bybildet. Buen vil gi bygget et ekstra serpreg siden det er veldig uvanlig & kombinere denne
uttrykksformen med bygg. I buelesningen géar vi for et kraftfullt utseende med kraftige,
synlige limtrebuer og —s@yler, store vinduer hvor vi i tillegg er mer fleksible med
vindusplasseringen 1 forhold til ved fagverkslgsningen. Tanken var at en massiv limtrebue
kombinert med den planlagte teglfasaden ville gi et roft utseende og en naturlig kombinasjon

mellom stein og treverk

Den starste svakheten med resultatene som kommer frem rundt estetikk er at selv om det er en
sivilarkitekts meninger, er det en enkeltpersons subjektive meninger. Det som gir resultatet
mer slagkraft er at flere sivilarkitekter ble involvert ved analysen av byggene. Selv om det var

kollegialt konsensus, kan en sperreundersegkelse med flere deltagere gi et annet resultat.
4.4 Livskvalitet

Byggets geografiske plassering og orientering vil veere den samme ved begge losninger.
Dermed vil bare de forskjellige problemene losningen byr pa ha innvirkning pa utsyn og
dagslys. Fagverkslasningen vil by pa problemer ndr det kommer til plassering av vinduer og
vinduenes utforming for & tilpasses stagenes plassering og vinkel. Buelgsningen vil by pa
problemer med tanke pa at buen vil dekke noe vindusareal for og etter spennet. Ved oppstart
med oppgaven trodde vi at fagverkslosningen ville gi minst dagslystilskudd inn 1 boligen.
Denne antagelsen bygde pa at ved fagverkslosningen er det mer hindringer inni veggen som
skaper trebbel ved utforming og plassering av vinduer. Dimensjonen pa buen ble mye storre
enn forst antatt slik at denne dekket mer vindusareal enn det som ble borte ved en

fagverkslosning.

Livskvaliteten 1 denne oppgaven har blitt definert ved & se pa vindusareal siden alle andre
faktorer som beliggenhet, orientering, narliggende bygg og inneklima for evrig er identisk.
Vinduene er plassert 1 ut ifra hva vi syntes ser bra ut, dette har resultert 1 det

kvadratmeterarealet som er oppgitt 1 resultatene. Vi har ingen kompetanse pa det estetiske
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omradet, og det kan derfor vare en svakhet ved denne metoden & male vindusarealet pa,

fordelen gér uansett til fagverkslesningen 1 var oppgave.

Leilighetenes utforming gir lite lopemeter fasade per boenhet. En konsekvens av dette er
begrenset vindusareal per leilighet. Teknologiske fremskritt gjor at vinduer kan utnyttes pa en
bedre mate enn tidligere ved & automatisere dem og utstyre boligen med smarthusteknologi.
En dansk casestudie (Hansen, Olesen og Mullins, 2013) forsker pa virkningen og effekten av

nettopp dette. Energiforbruk kan minskes og innemiljeo kan forbedres med denne teknologien.

4.5 Okonomi

Det er stor prisforskjell pa tallene som er oppgitt for limtre per kubikk fra ekstern veileder og
Moelven Limtre. Siden Moelven tok utgangspunkt i utformingen av limtrebuen syntes vi det
er naturlig og logisk & vurdere med den prisen. Prisforskjellen fra ekstern veileder og Armec
AS er minimal. Prisene kan variere mellom leveranderene, men vi har valgt a bruke tallene fra
en konkret produsent siden disse er mer korrekte enn de gitt av veileder basert pa veileders
antagelser. Som resultatene viser sa er helt klart fagverkskonstruksjonen det rimeligste
alternativet med bare 23% av prisen til buekonstruksjonen. De tilpassede vinduene er dyrere
enn standardvinduene, men denne prisforskjellen er ubetydelig 1 forhold til prisforskjellen

mellom fagverk og bue.
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5 Konklusjon

* Er var lesning realistisk og gjennomferbar?
Buekonstruksjonen vi har valgt har vist seg & vaere lite effektiv i forhold til hvor
massiv den er. Det skyldes som nevnt 1 dreftingen at bue konstruksjoner mister 1 all
hovedsak sitt geometriske fortrinn nar punktlaster dominerer lastbildet. De
dimensjonene limtrekomponentene ma ha, forhindrer mer vindusarealer enn det
fagverkskonstruksjonen gjor. Dermed er forutsetningen for valget av denne lgsningen
ikke oppfylt. Buekonstruksjonen lar seg gjennomfere men den er ikke et realistisk
valg. Den barekonstruksjonen som egner seg best for dette spennet er etter var

oppfatning fagverkskonstruksjonen med hensyn til konstruktive egenskaper.

* Er dagslys viktig for vér helse?
Dagslys er viktig for bade var psykiske og fysiske helse. Dagslys bidrar til trivsel og er
viktig for at kroppen skal fungere fysiologisk.

* Blir det forskjell i mengden dagslys i boligene ved de to lgsningene?
Ved a regne pé vindusarealet vi har bestemt, er det fagverkslesningen som tilferer
boligen mest dagslys. Dimensjonen pa limtrebuen ble av en slik sterrelse at den
dekker for mye dagslys. Den endelige utformingen og plasseringen av vinduer er opp
til arkitekt og byggherre. Begge losningene gjor at kravet til vindusareal gitt 1 TEK10
kan oppfylles for hver enkelt leilighet.

* Hyvilken lgsning er mest skonomisk, mest estetisk og mest miljovennlig?
Fagverkslosningen stér frem som den klare vinner her. Med kostnad pé ca. en
fjerdedel av limtrebuen vil det vaere en vesentlig faktor 1 videre vurdering.
Exoskeleton av limtre er ikke en utbredt metode, men det er derimot ukonvensjonelt
utformede fasader. Muligheten for & gi bygget et stramt og moderne utrykk gir
fagverkskonstruksjonen et estetisk fortrinn. Siden stl ikke er fornybart og setter et

starre cop-avtrykk ved produksjon er limtrekonstruksjonen den mest miljovennlige.

Buekonstruksjonen i limtre kan vere aktuell for andre bygg med mindre laster 1 spennet og
der hindring av utsyn ikke er en faktor. P& grunnlag av dette vil vi anbefale

fagverkskonstruksjonen 1 det aktuelle spennet.
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Utregning av total materialvekt pa limtrebru (vedlegg 5)

Totalt forbruk av limtre oppgitt i rapport(vedlegg 5): 474kN

474000N _ 48376,35k 48,4t
981 OORG = O

48,4t X 2sider = 96, 8t
Totalt forbruk av limtre omregnet til m3:

474kN

— = 112,32m3 ~ 112,4m3
4,22 N/

112,4m3 X 2sider = 224,8m3
Totalt forbruk av stal oppgitt i rapport: 93,4kN

93400N

9.81 = 9530,61kg =~ 9,6t

9,6t X 2sider = 19, 2t

Total overflate av stal som ma males:

HE220B:
005N _ ¢178,57kg ~ 6,2¢
9,8 - ] g ~ U,
6,2t X 17,8™"/, = 110,36m? ~ 110,4m?
HUP250x250x10,0:
20N _ 3351,02kg ~ 3.4t
98 eI E S
3,4t X 13,1™°/, = 44,54m? ~ 44, 6m?
Total:

110,4m? + 44,6m? = 155m? x 2sider = 310m?
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Forbruk av maling til stal:

310m?

6!/ 2

= 51,661 - 601

Overflateareal av Limtrebue:

(13,5m x 2sgyler x 0,75m X 4sider)
+ (57,6m x 0,75m X 2sider + 57,6m X 2m X 2sider)
+ (11m X 2sgyler X 0,75m X 4sider) = 463,8m? ~ 464m?

Forbruk av Jotun Visir til Limtre:
464m?

8 l/m2

= 58l X 2sider = 1161 —» 1201

Totalt forbruk av kobber:

Lengde pa bue: 28,815m

Tykkelse pa kobberplater: 3mm

Egenvekt av kobber: 8960kg/m?
28,815m x 0,75m = 21,6m?
21,6m? x 0,003m = 0,064m3

0,064m3 x 2sider ~ 0,13m3

0,13m3 x 8960 kg/m3 ~ 1165kg

Utregning av total materialvekt pa fagverksbru (Vedlegg 6)

Totalt forbruk av stal oppgitt i rapport: 167,61kN

167610N

= 17085,6kg ~ 17,1t
981 9

17,1t X 2sider = 34, 2t
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Total overflate av stal som ma males:
HUP250x250x10,0:

73280N
9,8

= 7469,93kg ~ 7,5t
7,5t x 13,1™°/, = 98,25m? ~ 98, 3m?

EHP250x6 - 200x30 — 352x15:

94330N
9,81

= 9615,7kg ~ 9,7t
9,7¢ X 11,76 ™"/, = 114,072m? ~ 114, 1m?

Utregning av overflate pA EHP250x6 - 200x30 — 352x15:

(0,25m + 0,03m + 0,2m + 0,03m + 0,25m + 0,152m + 0,015m + 0,352m + 0,015m)
x 1m = 1,294M%/,,

Utregning av t/m pa EHP250x6 - 200x30 — 352x15:

(0,2m x 0,03m + 0,25m x 0,006m x 2sider + 0,015m x 0,352m) X 1m X 7,8 t/m3
=0,11t/,

Utregning av m%/t p& EHP250x6 - 200x30 — 352x15:

1,294M°/

2
——=11,76M
0,11t/ /t

Total:

98,3m? + 114,1m? = 212,4m? X 2sider = 424,8m?

Forbruk av maling til stal:

424,8m?

] = 70,81 - 801
6/ ,



Vedlegg 2 BRUTEKNOLOGI | BYGG NTNU i Gjovik

Alternativer

Alternativ 1, Fagverk:
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Alternativ 2, Limtrebue:
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Hei

Vi har to forslag vi gnsker at du skal se pa som fagperson. Var oppgave er a finne en lgsning
pa et spenn pa 24x12 meter uten sgyler mellom bakken og ferste plan. Den farste lgsningen
bestar av et fagverk som er kontinuerlig gjennom farste og andre plan, mens den andre
Igsningen bestar av en utvendig limtrebue som beering. Buen skal i utgangspunktet veere jevn,
men programmet lager den i seksjoner.

Rett pa venstre og hgyre side av spennet er det heis- og trappe sjakt. Trappesjakten har
vinduer i hvert plan.

Her er noen spagrsmal vi gnsker at du skal se pa. Utfyll gjerne dersom du mener noe mangler.

1. Ved farste gyekast, hvilken lgsning ville du gatt for og hvorfor? Vi tenker pa
helhetsinntrykket bygget gir til de forbipasserende med dette spgrsmalet.

2. Ville du valgt den samme lgsningen etter & ha sett litt ngyere pa dem med fagblikket
og hvorfor/hvorfor ikke?

3. Hvor viktig mener du at tilgang pa dagslys og utsyn er?
4. Ville du valgt estetikk fremfor kostnad ved valg av lgsning?
5. Har du noen ytterlige kommentarer?

6. Pa generelt grunnlag, hva er det du er ute etter nar du tegner dine prosjekter? Hvor
henter du inspirasjon fra? Hva legger du mest vekt pa i utformingen?

Vi gnsker & bruke deg som en referanse i oppgaven og vi ma derfor ha ditt samtykke for & fa
lov til & gjengi det du sier og sette deg inn i referanselisten.

vi
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/units,si

et,1,187

mp,ex,1,2.1ell
block,-0.125,-0.115,0,-0.915,0,-0.300
block,0.125,0.115,0,-0.915,0,-0.300
block,-0.005,0.005,0,-0.915,0,-0.300
block,-0.125,-0.115,-0.915,-3.9,-0.025,-0.275
block,0.125,0.115,-0.915,-3.9,-0.025,-0.275
block,-0.115,0.115,-0.915,-3.9,-0.025,-0.035
block,0.125,0.115,-0.915,-3.9,-0.025,-0.275
block,-0.115,0.115,-0.915,-3.9,-0.265,-0.275
wplane,,-0.125,-0.100,-0.06

vadd,all

cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010

vsbv,8,1

wplane,,-0.125,-0.155,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010

vshv,2,1

wplane,,-0.125,-0.210,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010

vsbv,3,1

wplane,,-0.125,-0.265,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010

vshv,2,1

wplane,,-0.125,-0.320,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010

vshv,3,1

wplane,,-0.125,-0.375,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010

vsbv,2,1

wplane,,-0.125,-0.430,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010

NTNU i Gjovik
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vshv,3,1
wplane,,-0.125,-0.485,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,-0.125,-0.540,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.125,-0.595,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.125,-0.650,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.125,-0.705,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,-0.125,-0.760,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.125,-0.815,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,-0.125,-0.815,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.125,-0.760,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.125,-0.705,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.125,-0.650,-0.12
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cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.125,-0.595,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.125,-0.540,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.125,-0.485,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,-0.125,-0.430,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.125,-0.375,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,-0.125,-0.320,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.125,-0.265,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,-0.125,-0.210,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.125,-0.155,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.125,-0.100,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
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wplane,,-0.125,-0.100,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,-0.125,-0.155,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.125,-0.210,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.125,-0.265,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,-0.125,-0.320,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.125,-0.375,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,-0.125,-0.430,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.125,-0.485,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,-0.125,-0.540,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,-0.125,-0.595,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.125,-0.650,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
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vshv,3,1
wplane,,-0.125,-0.705,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,-0.125,-0.760,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.125,-0.815,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.125,-0.815,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.125,-0.760,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,-0.125,-0.705,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.125,-0.650,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,-0.125,-0.595,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.125,-0.540,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.125,-0.485,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.125,-0.430,-0.24
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cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.125,-0.375,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.125,-0.320,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1'
wplane,,-0.125,-0.265,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,-0.125,-0.210,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.125,-0.155,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,-0.125,-0.100,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1

MIDTPLATE rad 1 fra hgyre

wplane,,-0.005,-0.100,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,-0.005,-0.155,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,-0.005,-0.210,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.005,-0.265,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
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vshv,2,1
wplane,,-0.005,-0.320,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,-0.005,-0.375,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.005,-0.430,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.005,-0.485,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.005,-0.540,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,-0.005,-0.595,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.005,-0.650,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,-0.005,-0.705,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.005,-0.760,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.005,-0.815,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1

MIDTPLATE rad 2 fra hgyre

BRUTEKNOLOGI I BYGG

NTNU i Gjovik

xiii



Vedlegg 4

wplane,,-0.005,-0.815,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,-0.005,-0.760,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.005,-0.705,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.005,-0.650,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,-0.005,-0.595,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.005,-0.540,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,-0.005,-0.485,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.005,-0.430,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,-0.005,-0.375,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,-0.005,-0.320,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.005,-0.265,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
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vshv,3,1
wplane,,-0.005,-0.210,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,-0.005,-0.155,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.005,-0.100,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1

MIDTPLATE rad 3 fra hgyre

wplane,,-0.005,-0.100,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.005,-0.155,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,-0.005,-0.210,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.005,-0.265,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,-0.005,-0.320,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.005,-0.375,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.005,-0.430,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
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wplane,,-0.005,-0.485,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.005,-0.540,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.005,-0.595,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.005,-0.650,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,-0.005,-0.705,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.005,-0.760,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,-0.005,-0.815,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1

MIDTPLATE rad 4 fra hgyre

wplane,,-0.005,-0.815,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.005,-0.760,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.005,-0.705,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.005,-0.650,-0.24
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cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.005,-0.595,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.005,-0.540,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.005,-0.485,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,-0.005,-0.430,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.005,-0.375,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,-0.005,-0.320,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.005,-0.265,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,-0.005,-0.210,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,-0.005,-0.155,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,-0.005,-0.100,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
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Farste plate fra hgyre rad 1 fra hgyre

wplane,,0.115,-0.100,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,0.115,-0.155,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.210,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,0.115,-0.265,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.320,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,0.115,-0.375,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.430,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,0.115,-0.485,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.540,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,0.115,-0.595,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.650,-0.06
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cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,0.115,-0.705,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.760,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,0.115,-0.815,-0.06
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1

Forste plate fra hgyre rad 2 fra hgyre
wplane,,0.115,-0.815,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,0.115,-0.760,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,0.115,-0.705,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,0.115,-0.650,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,0.115,-0.595,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,0.115,-0.540,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.485,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
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vshv,3,1
wplane,,0.115,-0.430,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,0.115,-0.375,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,0.115,-0.320,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.265,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,0.115,-0.210,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,2,1
wplane,,0.115,-0.155,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,0.115,-0.100,-0.12
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
Forste plate fra hgyre rad 3 fra hgyre
wplane,,0.115,-0.100,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,0.115,-0.155,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.210,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,0.115,-0.265,-0.18
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cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.320,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,0.115,-0.375,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.430,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,0.115,-0.485,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.540,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,0.115,-0.595,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.650,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,0.115,-0.705,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.760,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,0.115,-0.815,-0.18
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
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Farste plate fra hgyre rad 4 fra hgyre

wplane,,0.115,-0.815,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,0.115,-0.760,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.705,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,0.115,-0.650,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.595,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,0.115,-0.540,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.485,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vshv,3,1
wplane,,0.115,-0.430,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.375,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,3,1
wplane,,0.115,-0.320,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010
vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.265,-0.24
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cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010

vsbv,3,1
wplane,,0.115,-0.210,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010

vsbv,2,1
wplane,,0.115,-0.155,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010

vshv,3,1
wplane,,0.115,-0.100,-0.24
cyl4,0,0,0.011,,,,-0.010

vshv,2,1

fjerner en del av sgylen pga mesh
block,-0.125,-0.115,-1.115,-3.9,-0.025,-0.275
block,0.125,0.115,-1.115,-3.9,-0.025,-0.275
block,-0.115,0.115,-1.115,-3.9,-0.025,-0.035
fester plater til hup
k,100001,0.125,-0.915,0
k,100002,0.125,-0.915,-0.025
k,100003,0.125,-1.025,-0.025
k,100004,0.115,-1.025,-0.025
1,100001,100002
1,200002,100003
1,200003,100001
1,200004,100003

al,37,40,41

vdrag,3,,,,,,42

k, 39
k,100006,0.1065,-0.915,-0.025
k,100007,0.115,-0.915,-0.0165
k,100008,0.115,-0.995,-0.025
1,39,100006

1,100006,100007
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1,100007,39
1,39,100008
al,63,77,61
vdrag,31,,,,,,80
midt,plate

k,61

k, 22
k,200001,0.005,-1.115,-0.025
1,61,22

1,61,200001
1,22,200001
al,126,125,93
vdrag,386,,,,,,94
local,11,0,0.005,-0.915,-0.025
k,200002,0.0085,0,0
k,200003,0,0,0.0085
k,200004,0,-0.15,0
1,61,200002
1,200002,200003
1,200003,61
al,1818,1816,1824
1,61,200004
vdrag,396,,,,,,1825
local,11,0,-0.005,-0.915,-0.025
k,200005,-0.0085,0,0
k,200006,0,0,0.0085
k,200007,0,-0.15,0
1,60,200005
1,60,200006
1,200006,200005
1,60,200007
al,1832,1834,1833
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vdrag,401,,,,,,1835
local,11,0,-0.115,-0.915,-0.025
k,300001,0,-0.20,0
1,6,31

1,31,300001
1,300001,6
al,109,1849,1848
vdrag,410,,,,,,43
k,300002,0.0085,0,0
k,300003,0,0,0.0085
1,31,300002
1,300002,300003
1,300003,31
al,1857,1858,1856
k,300004,0,-0.15,0
1,31,300004
vdrag,415,,,,,,1864
local,11,0,0.115,-0.915,-0.275
1,10,26
al,1871,1802,120
vdrag,424,,,,,,62
k,400002,-0.0085,0,0
k,400003,0,0,-0.0085
1,400002,400003
1,400002,41
1,400003,41

al, 1878,1879,1880
k,400004,0,-0.15,0
1,41,400004
vdrag,429,,,,,,1881
local,11,0,0.005,-0.915,-0.275
k,500001,0,-0.200,0
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1,58,20

1,20,500001
1,500001,58
al,1888,86,1889
vdrag,434,,,,,,87
k,500002,0.0085,0,0
k,500003,0,0,-0.0085
1,500002,500003
1,500002,58
1,500003,58
k,500004,0,-0.15,0
1,500004,58
al,1896,1897,1898
vdrag,439,,,,,,1899
local,11,0,-0.005,-0.915,-0.275
k,600001,-0.0085,0,0
k,600003,0,0,-0.0085
1,600003,600001
1,600003,1446
1,600001,1446
k,600004,0,-0.15,0
1,600004,1446
al,1906,1907,1908
vdrag,444,,,,,,1909
local,11,0,-0.115,-0.915,-0.275
1,4,1413

1,27,4

1,27,1413
al,1919,100,1814
vdrag,449,,,,,,38
k,700001,0.0085,0,0
k,700002,0,0,-0.0085
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1,700002,700001
1,700002,27
1,700001,27
k,700003,0,-0.15,0
1,700003,27
al,1916,1917,1918
vdrag,454,,,,,,1926
meshing

vadd,all

smrtsize,1
vmesh,all

Grensebetingelser

BRUTEKNOLOGI I BYGG

local,11,1,-0.125,-0.100,-0.06,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.155,-0.06,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.210,-0.06,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.265,-0.06,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.320,-0.06,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.375,-0.06,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.430,-0.06,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
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d,all,all
local,11,1,-0.125,-0.485,-0.06,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,allall
local,11,1,-0.125,-0.540,-0.06,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,all,all
local,11,1,-0.125,-0.595,-0.06,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,all,all
local,11,1,-0.125,-0.650,-0.06,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,all,all
local,11,1,-0.125,-0.705,-0.06,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,all,all
local,11,1,-0.125,-0.760,-0.06,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,all,all
local,11,1,-0.125,-0.815,-0.06,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,allall
local,11,1,-0.125,-0.815,-0.12,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,all,all
local,11,1,-0.125,-0.760,-0.12,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,all,all
local,11,1,-0.125,-0.705,-0.12,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,all,all
local,11,1,-0.125,-0.650,-0.12,,,90
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nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

BRUTEKNOLOGI I BYGG

local,11,1,-0.125,-0.595,-0.12,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,allall

local,11,1,-0.125,-0.540,-0.12,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.485,-0.12,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,allall

local,11,1,-0.125,-0.430,-0.12,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.375,-0.12,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.320,-0.12,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.265,-0.12,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.210,-0.12,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.155,-0.12,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.100,-0.12,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all
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local,11,1,-0.125,-0.100,-0.18,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.155,-0.18,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.210,-0.18,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.265,-0.18,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.320,-0.18,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.375,-0.18,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.430,-0.18,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.485,-0.18,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.540,-0.18,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.595,-0.18,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.650,-0.18,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
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d,all,all
local,11,1,-0.125,-0.705,-0.18,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,allall
local,11,1,-0.125,-0.760,-0.18,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,all,all
local,11,1,-0.125,-0.815,-0.18,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,all,all
local,11,1,-0.125,-0.815,-0.24,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,all,all
local,11,1,-0.125,-0.760,-0.24,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,all,all
local,11,1,-0.125,-0.705,-0.24,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,all,all
local,11,1,-0.125,-0.650,-0.24,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,allall
local,11,1,-0.125,-0.595,-0.24,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,all,all
local,11,1,-0.125,-0.540,-0.24,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,all,all
local,11,1,-0.125,-0.485,-0.24,,,90
nsel,s,loc,x,0.01,0.0115

d,all,all
local,11,1,-0.125,-0.430,-0.24,,,90

NTNU i Gjovik

XXXi



Vedlegg 4

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all
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local,11,1,-0.125,-0.375,-0.24,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,allall

local,11,1,-0.125,-0.320,-0.24,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.265,-0.24,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,allall

local,11,1,-0.125,-0.210,-0.24,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.155,-0.24,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all

local,11,1,-0.125,-0.100,-0.24,,,90

nsel,s,loc,x,0.01,0.0115
d,all,all
local,11,0,0,-1.115,0,,90
nsel,s,loc,y,0

fall,fy,-3065
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s 06 I01E Sea 3

0. SANMERDRAL

Modell
Amtal segmenber 28
Arial knepunkt 35

Analyne
Arial lastcombinasioner: 21

Forskynming ! snittrefier

Shorste forskpvning: 53,0 mm (Begmentnr. 13)
Storste M- -5671.55 kN (2egmentnr. 25
Storste W ~-1324, 71 kN [Segmentnr. 1)
Storste ki: SOHE,BY kM-m (2egmentnr. 1)

Wersie asthombinasion

for forskynming: Brudd: 1.20-<kt>+ 1,20- Emmt+15ﬂm&l=t+15ﬂﬂ®
for M: Brudd: 1 3&-<kt> + 1,35-Egenlxst + 1,50-Myttelast + 1.05-2rnabast

for . Bredd: 1,35-<H> = 1,25-Egenlast = 1,50-Myfiehst + 1,05-Snaka

for Mt Bradd: 1.35-<k = 1,35-Egeniast + 1,50 -Nytizist + 1,05-3n
Kanazibet :

Shorste kapasiesumriese: 91,73 %
Infz: EN 1933-1-1 £3.2 Uigning (6.5} om y-aksen

1. KONSTRUKSJORNSMODELL &3 LASTER

<

o

Rk aarand - Bk For Wom marske Bruk
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BYEZE S8 58

13215
13215
13215
13215

Jrei]

Ebusriteeraon - o for kommenel brok
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05,06 2016 Side 5
= 32415 14000

E 4087 0

c 8415 19000

c =) Be&n5 8000

33 Be&n5 5000

c =) 32415 19000

33 32415 8000

c 32415 5000

c iz 855D

* B0 )

h 32500 o

h 8500 o

3% v 12267

® 30504 13123 &

1.2 TVERRSHITTEDATA

3 HEZIME

4 HUP Z5mSsm1000

G
1,81 0Ea+008
9 IES0e-+HIOT
9 IES0e-+HIOT
M| 3284
1.3 WATERIALDAT.
1 S35 Exdi Maledal Sl
Fasitwisblasse 5355
‘Wiarrmeits beesll - 7 20005 0.1 Tyngdetetiel 77,07 kHim 3
E-rraedit 2 P00{0e-+D08 FRiriZ Gzl B, 1000er=004 ka2
Tolad webd B3 25 b
Faraklermtin fasl e saranmeine:

Enaceritveron - ks for keemiveriel bruk

XXXV



Vedlegg 5 BRUTEKNOLOGI | BYGG NTNU i Gjovik

D506 ZME Sue &
Ty= HEG, 00 MmiTrZion godelyklsss <= 40,0 mim
fiy= Z36,00 M S pratatykiskes <= 20,0 i
1y= 335,00 M Ion godehvidieiss = 20,0 mim
2 G50, Lissira Malerial Limie
‘W bl - 5 ODe-0E A1 Tingdetatiel £ 32 a3
Fastreis bkl asse G300 Larnelitybiosise 250 mm
Tolad wekd £74 00 kY
Hanablersbsbon il el paraimetne:
1k = 20,00 M i wi= 3540 P
1k = 16,50 MirnireZ il = 24 50 ki
1tk = 050 kR =ik = 2 510 P *

14. EBEOMENTDATA

g Faph KnpW  Tem Ligas Type Fom Rot 7]
e iz 1 2 '
37 4 HPISLaShdld Refl tiehe
4 17§ HPISHSKA00 Rl Ltk
B 17 i3 HUPIS0aShedld Refl tithe
B 1B 2 HPIS0aShdld Refl tiehe
® 8 W HEma Rl Ltk
m T @ HEDOE Refl tiehe
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0506 IME Side 23
Ba BA5EZ) ITH4lE) DENE Q00 £5.773 min
4800 TEESE) S8 125053 Q03 -28.59(4) e
4800 344E) ITA0{E)  BRET] Q0 -7 23] i

i5 0 TEBSE) SOS6{3) -74 144 Q03 -38.59(4) e
O 3843E) TS 4410803 D0 -7 2] i

4 BREN4) SONE) D Q0E]  44.504) e

I0E0 -OR0SE) 172 21,5003 Q.08 -S0.4(3) min

4800 BABIT) TOOHI) 143TIE Q008 -37.1(4) e

4800 332HE) 170 TATH| Q00F)  -T5.23) min

24 0 BLBIT) 58B85[3] -B3471) Q008 -37,1(4) e
O 332808 17250 128043 O077)  -T5.23) min

241 SASHET) G000 -5555(1| 0008 -38.5(4) e

ey 8103 ITANE AME NN S1EE] min

re
4800 EEESE)  TOTHE) 180EHE] D0E) 17 274) e \
4800 BEIN4) 1T TG B4 DY) 34 53] min @
™ 0 DDE)  BAEGE) B2 3[4 01 -19.044) *
0 D04y AE4gE) 117 553 #3703
1000 BESIN4)  ENE) T4 053 -354El
1930 1255503 A3 -13IHE 0.1

480 117.6ET) E1S0T] 165450
480 5730 1997 BE00(1|

= 0 1TTEXNT) EAT(H] -TOON4
0 57.201)

480 4BENE)
W 80053 D08 56303} min

ATIO  TRBGIS) DO -36.54)

4TI IT TE) OOE] -F4803) min

23 SR Q02 3654 ma
AZRONZ) OS] T4E(3) min

BATH OO 78] e

1BEBIE) TTEEM OO 36,373 min

THENI) IBIENH  ONE)  -16.54) max

4800 BTBE4) 1BENS) BSEN4) 004  -34.33) mn

i3 02815 12787 S3.3% 13 O6E =37 54) e
O mgE  Afma) T 034 7453 me

3 TN 10287 ATE QE(T)  -48.1(4) e
JH38 1540 4504 1818015 0.H4&)  E2H3) min
47068 0001 13007 14207 OT(F)  -35.804) e
4708 QDO 4THBE)  BAEN4 0348 -TL53| min

Snuckerito e - ki fod EEvrrrermbel Dok
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e iy [ Sl 28
" 0 1BEANT) B5BY) RIS} O&T)  -A7.7i4) ma
0 BROMM)  TEME BLIGT) 0N -3453)m
A0 034GT) 1BTAIN TAZN4)  OAT)  -10.7)4) ma
WO BOMNT) TASH) TENH O S150)me
4804 124 JR{15) 18 433 158 1311} 5T 37 5d) e
4804 3 EBR1E) T.12E e5IT 13 D& -4 53} min
8 0 1ME0E GHETT) -BOSAH} 0N -38.24) ma
0 27BOM) J0SHE IETIED  O0()  -TEHE)mn
08 BAETA) THEST) ATTHT  ONE)  34.54) ma
et ATWBNT)  MABE ATTIS Q0] TR e
ABE 00013 SOTTT) 1209603 0N -18.54) max
ABE 0OOM) FLATHE B230M OO0 -36.003) mn
7 DHOSHIY OEANT) TOOMM}  OED)  -365d) ma
0 WOMI) IS -ISO0H3  ONS  -T3HE)m
050 BASG(1) GAZO[T) 43004  OHI)  -30504) ma
W DA 0AME 00 041 8080
ATIE 121503 DEANT) 1S53 OX%) 3804
ATOE 27BOM) 0SB 4RGN DOH)
8 0 ZHBNT) T1137(7) S42413
0 BETE4) 25500 '33:'1:'1?.
4560 0413 MEENT) ITH0NT)
IR -\mhﬂ.‘:: H44E) poEn
4B00 E.5H1Z) 906.50(7) %2)
4B00 WOMID 253 HE] 73,53 e
= 0 1BL£ 683 &7 O02) 17 374} oo
0 e BO(% OO 3453 mie
880 55, RENS) D004 -13.504) e
3420 . | B OHE -34.00) e
3 ADEO0E  O0M)  000)
1T3M8) SEAS(1) QO] 0.0 mie
25 0 IGTEN S4ENT) DR384 003 -15.54) ma
0 BTBEM) IDIGE) ATTECH OO -34.33)mn
240 12531(3) BE1SIN) BEASM4)  OOE 18404 ma
080 ADSEA(H FDAME)  OBNE, 0N 2583 m
4B00 000(15) ETATIH) 0TMZ) OO OO0T) e
AB00  0DOM) D004 SEOHTN OO 000 e
24 0 FHANT) SOABT) ORSEM}  ONT)  -98.3d) ma
0 BET&M) 1053 A4RENT 00K 33,203 m

ST it - [k fof Tl ik
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s 06 20168 Sale 25
T 10T SLEAT) SOTEIZ  ONT) 1554} ma
3600 S6541T) 19SS 10B1E  OOTT]  -13,5(2) min
4800 000(15) GRANT) TEATT)  O01)  O.0(7) max
4800 000(17) HIME ZTEWIS 001 0001} min
7 O B1TEE TTAME) -GZEE4  O0Z)  -10.304) mex
0 BASSM) LI5S -ITEBEH Q0] -37.5(3) min
20 1HOENT TOONH BATSH) QO BT} ma
2400 DOATH ZDENWE D63 O0M4]  3A[3)me
4000 0D BOAG) 0RSMZ  O01)  O.00) e
4800 00O 206 SASEY 001 0001} mie
= 0 BEOWS) MOINEH -BLTHY O3 10,004 ma
0 EZENE) FAHE -1SO3HZ 004 37,003 min &
WL TAI0M) MESTH  BOET) O 18704} max
640 A40BE  FLSHE 045 O04] 35503 min
4800 ODOE) MESHE 12653 O01) 000 max
4000 DOO(4) XISE BEO44  O001) u.-:q-:rri-&
25 0 ORENS) DESST) -BRENY) OIS
0 ITETE) XAEME -181,T3 01 -8 0
Ba TREN4) DEIHT) -RBEE) 033 B
40 AFTEIE  ATHE 204
4800 DOO(E) DESYT) 1232003 b e
4800 ODNE) ZIAMNE  BEITI4 b i
15 0 188337 0, =17 714} e
0 23014 W -3 B3} i
T 58061 DAT) 2T}
wa OUE) 2637 min
4800 000(1%) O] 000 me
4800 000YE QO] 00 e
% ) OOBNHA 004 006 ma
03T) ABDEET) QO 0T} mn
13087 DFNI) TR -TLHE D) m
13087 1) 037 4S0BET)  -Z2HI 057 min
13067 Q00H)  DZNE) 084 1138 -4 ma
13067 ODOH)  O37E) 4E0BE(T) 223 -0.9(7) min
7 0 ODOE)ZMNEASE 150364 20X 090 ma
0 000{131SEESTIE) JHEBEI  SOA4] OS54} min
SH06 OO0NAYINGATIY) GAET  BAOCN)  -5.504) max
4084 TIG0A(H EBENE TRONI  20%4] 10503 min
10000 OOOS)ITESTIH) JBABNY  O01)  O.0() ma

EnadE it RO - [ fof kETaTe el Dl
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e iy [
10208 0,00{21)156456(4) 140,554  O01)  0,0(1) min
0 0001 0344 31,4 OE  0,004) max
0 Q001 -10W3) 53703 Q04 0,003 mis
13528 O0O(1) -D03448) 3112904  D08F) 0504 max
12128 00O(1) -L0N3) SITEHZ  0EE  -1,1[3) mie
13528 ODO1)  03448) 3112904 D08H) 0,504 max
1318 000(1) -L0W3) SITEHH  NEE  -1,1[3) min
0 OONS)I1ENT) AERTE4 001 0,001) max
0 OO0NE1STAEME 2017003 Q01 0,001} mis
SH06 415,744 340, 143) 4XY  -AE)  -6204) max
£906 -7BE.IF(3)1607500E) T4} -S0TH) 11773} min
10800 00N IDMENI) 03603 -S08E) 110 max &
10380 000401800 248 154 00{4F -1.407) 0.E4) i \
o apiE T WONE QSN 4E0M) me 6
o apusm FESLa0EE 142 9040w *
12677 GO B 'ﬁ:f: 1260 M0 05
12677 2534 204) ""5“-,“;3: anEt) s -l
FEEE 00014 m-ﬁ 81 TE O
PEEIE 000N '555{5; '“‘51-|1§' 0, 0,071} i

O 0001

[V i
1ETE0 4003 430F)

100 2471, 304
=815
=815 00

ombinasjonen som Hherends verd] er henbef i

EDuchenitearajon - [k for koimversisl bruk

Ivi



Vedlegg 5 BRUTEKNOLOGI | BYGG NTNU i Gjovik

Storske forskywening: 53.0 mm ‘

242 M \
|
016,28 kN-mi
4.3 Aesiabrall
Sharste aksialkraft -56571,56 kKN
2448 Exjmniral
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3. HAFASITETEHONTROLL

3:1. EM 1953 UTHYTTELEESGRAD

ey

[

3

it
]

[0}
1082
Pk -]
0
42T

Fity

0.383)
03T
0383
0.3E)
04003
0.4z
1)

Flitak:

Elts

0353
LA
0.3
040
0443
0433
OIS

BRUTEKNOLOGI | BYGG NTNU i Gjevik
s 06 2018 Side I8
Storshe skjmrkra® 1424, 71 kM
pe

Elstah Inko
0y 1) (Eayning, skjmr op alsialical)
eS| 10 {Beyning skje o aksialioal)
0033 =182 10 [ Bayning dkjir of akialkral)
1-1 8.2 10 ( Bayning, skjm o aksialiralk)
il 1033-1-1 8.2 10 ( Bayning, dkjir of akaialkral)
TEEE-1-1 5.2 10 (Bdyiineg, SkjEy of aknialiral)
EM 18i33-1-1 8.2 10 ( Bawning, skjm of aksialiral)

Q)
000 )
000
01T
R
0.1z
437
0.347)
0407
0307
0ATT
0357

Q)

LiE
LifE
003
elLE |

ek
0,007
0.onT)
ELLE R
0.onT)
0.027)
0 D3|
0034 5)
0.05{3)
0.0443)
0023
RtLE ]|

Rkt il

EM 188E-1-1 8210 | Bweyning, skjer of aksdialiral)
EM 1E8E-1-1 8210 [ Bwyning, Skji of akmdaliral)
EM 188E-1-1 8210 | Bweyning, skjer of aksdialiral)
EM 1E8E-1-1 8210 | Byning, Skj of akmdaliral)
EM 188E-1-1 5210 { Bsyning, Skji of akmdaliral)

EN 106311 8.2 10 {Beyning, skje og aksialial)
EN 1053-1-1 8.2 10 (Beyning, skjew og aksialial)
EN 1093-1-1 8.2 10 (Batyning, shjee og aksialiat)
EN 109811 8.2 10 (Byning, skjew og aksialivat)
EN 1093-1-1 8.2 10 (Batyning, shjee og aksialiat)
EN 109811 8.2 10 {Byning, skjaw og aksialivat)
EN 108311 8.2 10 {Beyning, skjaw og aksialival
EN 1053-1-1 8.2 10 (Bayning, skjew og aksialial)
EN 1053-1-1 8.2 10 (Beyning, skjew og aksialial)
EN 1063-1-1 8.2 10 (Bfyning, shjee oo aksialiat)
EN 1053-1-1 8.2 10 (Beyning, skjew og aksialial)
EN 1963-1-1 8.2 10 (Byning, shjee o aksialiat)

EM 18683-1-1 8.2 10 { Byning, skjer of akmdialioal)

EhiabEheadig o - Ihis fof kmiieiel Bru

Iviii



Vedlegg 5

BRUTEKNOLOGI I BYGG NTNU i Gjavik
5005 21 E Sila 20
1179 00T OO0KT) 003 0ONT) BN 1993-1-1 6210 (Bayning sk of ssialirat)
J957 00T O0KT) 0003 0007 BN 1993-1-1 6.2 10 (Bayning skjer of sksiulirat)
6 0T O0KT O3 OB BN 19831162 10 (Beyning skjer of sksialirat)
4715 D3N3 QT O3NE 0007 BEM 1883-1-1 8210 (Beyning, skjer of aksialioak)
EBEE  020H  OO0NT) 02003  OONT) BN 1993-1-1 6210 (Beyning skier o) sksialiraty
TTE  03NE  O0NZ 030N 00K BN 1993-1-1 6210 (Beyning skjer op sksialiraty
E251 03E oI 03X 00NF  BEM 10EE-1-1 8210 (Beyning skje of abmialirak)
GO0 0413 o3 D433 003{3] BM 1093-1-1 8.2 10 (Bayning Skjisr of &@hkdalral)
G4 D413 0 OE 0 043 0035 BM 1063-1-1 8310 (Beyning, skjer of absdaliral)
WoakE 043 oD D&i[E  00H3] BN 10EE-1-1 8210 (Bayning, skjer rak)
TTET D43y 000riE  DaE) ODOMEE] BN 1EEE-1-1 E.290 (Bayning a
o o e O EiE) 00045 BEM 1093-1-1 8.2 10 (Bayn bl bl
082 OfEZ  obaE  D9EZE 0045 BW 10Ea-1-1 8210 a bl kral)
¥ OtI ooeE 02T 00545 B 10E3-1-18210( o okl byl
2204 03%F 018{5) 03WE 0495 BM 1631183 vy ki ad by
472 0247 OO45 0243 0045 BN 6344 o aksidivat)
B340 0INT  O0E O LINE BN 10ea-1-R 10 sk o aksialirat)
B408  038T OINE 04X 01NE BN £ W Eaning sk o absialivat)
TATE  031% 00N1T 03N 001 BN 10 (Bigning shjeey o absialivat)
B544  0ANT 0143 08N3 0T 10 (Bigning shjee o absialivat)
9000 05K O3 0843 0333 1-1 8.2 100 (Biyning, skje o aksialirat
812 05T 0N 05K
WEH0 DN 000D 04XT
0 O5H3 06Ny oS3
4B 03 0
050 D8I O
1440 00T 008
10 oTnE  aid ]

OENE) g
DIHE 0253

02y

0XNE)

o2z

0 AT

O D2FE)  QENG  Da4D)
48 QOWI) QiS5 D3R
980 OtaE) 043 DITE)
480 ODOFE) 0EmE DAENE)
100 0353 QN3 0413
00 DA ERH D43
BEl 0343 o&NE Q4
3380 DIWE 0am3 DENE)
2840 QR QOE DITE

b El
AR
]
0, 152)
0.25{3)
0.38{3)
0218 3)
013
0.08{5]
0.35{5)

0.35{5)
0.05{5]
0,18{3)
030 3)
0443
047
0433
0.3 3)
0153

1-1 8.3 10 (Eyning skjmr of aknialioal)
1E53-1-1 8210 [ Byning, skje of absialiral)

EM 1053-1-1 837 Ligning (5. 54) o y-aksan

EM 1853-1-1 832 Ligning (E.54) o y-aikSan

EM 185E-1-1 5310 { Bsyning, Skjir of aksdalirak)
EM 1058-1-1 8.3 10 (Bdyniing, akjinr of akdalbral)
ER 1883-1-1 8.3 10 (Byning, skjr of aksdialial)
ER 1883-1-1 8.2.10 { Bwyning, skjer of aksdialirak)
ER 1E8E-1-1 8.2.10 { Byning, Skji of aksdalirak)
EM 153-1-1 5.2 10 (Bdyniing, Skjis of akdalkral)
ER 1E8E-1-1 8.2.10 { Byning, Skji of aksdalirak)
EM 1053-1-1 5.2 10 ( Bdyniing, Skjis of mkdalbral)
EM 105311 83T Ligning (E.54) o y-aksan

EM 1053-1-1 8.3.F Ligning (£.54) o y-aksan
EM 185E-1-1 5310 { Bsyning, Skjir of aksdalirak)
EM 1053-1-1 5.2 10 ( Bdyniing, Skjis of mkdalbral)
ER 1883-1-1 8.3 10 (Bwning, skjer of aksdialial)
EN 1053-1-1 832 Ligning (5. 54) om y-aksan
EM 10653-1-1 83T Ligning (E.54) o y-aksan
EM 1053-1-1 8.3.F Ligning (£.54) o y-aksan
ER 1E8E-1-1 8.2.10 { Byning, Skji of aksdalirak)
EM 185E-1-1 5310 { Bsyning, Skjir of aksdalirak)
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DS ZHE Sile 30
430 OOTS)  OOTS) 03X 0085 EN 1960116210 (Beyning skier og sksialiraty
4800 03N 0365 045D 038(5 (BN 10118337 Ligning (5. 54) o y-aksan
] o 03T O35 D433 0385 BN 180118337 Lighing (5. 54) o y-aksan
457 DAy OS] O2E 0495 BN 10EE-1-1 5.3 10 {Baeyning, sk o akdaliral)
960 Q077 OOFT) 020 0087) BN 1980-1-162 10 (Beyning sk op sksislivat)
1480 OTRE QITE D3 053 BMW 10EE-1-1 8290 (Beyning, skjer of aksdalioak)
1330 O3 OINE L33 0.234(3 BMW 10EE-1-1 8290 (Beyning, skjer of aksialioal)
400 OME  0INT O3 0243 BN 1093-1-182 10 (Bayning, Skji of sl alkral)
8B DiEE Q483 03N3 0473 BW 1883-1-1 8210 (Bayning, skje krak)
3380 00&F  ODd3 0XH3 0083 BN 1083-1-1 8310 (Bayning a
3880 D13 O1%3 033 0133 BN 1983-1-1 8210 (Bayning wlkral)
4330 D3FE 0T 04FE 0403 BN 18683E-1-1 8332 Ligning
4800 DEWE  OB8lF) OTE 0743 BN 1EeE-1-183Z L kR
3 | o Oody Ol¥E] 03F3 00E]  BW1838-1-183 poabEEn
480 0T 043 03NH  0INY) o aksialiat)
960 03NT 0T 030 04N 1. 54) o yabmesn
1460 0413 O[3 04NH 05N i85 54) om y-abmen
W0 0453 OENI 053 05T BN 2 Ligning (5.54) om y-absen
401 04N3) OSN3 OSN3 05EE 7 Ligning (5.54) om y-aisen
2881 DAWE  OENT 0483 0483 1-1 837 Ligning (. 54 o -akssn
331 0353 0353 0333 0 A=1 8.2 10 [ Baynineg, sbjer of abksdaliralk)
|1 00EZ O8I 03AT 1063-1-1 6210 {Biryring, ki o aksialirat
432 Qi85 Qi85 040 105E-1-1 8210 (Bayning, skjm of aksialioal)
4801 o437 0T [18-2 pa] EM 1890-1-1 8. 3.7 Ligning (5. 54 o y-ablan
= SR BN 16011 800 Ligning (6. 540 o y-akean
D205 EM 196311 8.2 10 (Bayning, skisr oo aksialiral)
J O] BN 15E3-1-1 8210 (Bayniing, Skji of abmdaliral)
3 02NE)  (BW 108E8-1-1 8210 (Beyning, sk of aksdaliral)
0333 0343 BW 1980-1-183.2 Ligning (5. 54 off y-abklian
D3N3 04 BN 186011 837 Ligning (5. 54) o y-aksan
OAM3) 03 BN 186011 837 Ligning (5. 54) o y-aksan
0313 0283 BN 100938-1-1 8210 (Bayning, Sk o ke alkrak)
1 0143 O3 053] BN 1093-1-18.2 10 ( Bayming, Skji of sl alkral)
431F b QG5 03 0085  BW19838-1-1 8210 (Bayning, sk of aksdaliral)
4TS 0D6S) 0I5 04X 03005 BN 1960116210 (Beyning skier og sksialiraty
e O O35 035 040 0305 B 1063E-1.1 8290 (Beyning skjer of absdalioa)
480 OO0RSE Q0mE O 0075 BN 1093-1-182 10 ( Bayming, Skji of abkdalkral)
980 DTy QT D3E  0ANF BN 18EE-1-1 8210 (Beyning, sk of aksdaliral)
1480 ORI 013 D383  02H3E BN 10931218210 (Bayming, Sk of sl skl
1820 033 03T O3 02803 BN 1093-1-182 10 (Bayming, Sk of skl skl
2400 DENE  OZENT)  02E3E 02503 (BN 1003-1-1 8210 (Bayning Sk o akedalkral)
BB D PEE  O8{3) 0ZHE 0183 (BW 1083-1-1 8210 (Beyning, skje of aksdaliral)
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05 06 2018
330 QDEE)  O0GE 0XN3) 0053 BW 1068-1-1 8210 (Beyning skjer of aksialiral)
3840 OIXI)  OINI QI QAN BN 1993118210 (Beyning skise o) aksialirat)
430 D3N3 OM8Y  04H3)  04NI) BN 1993-1-1 3.7 Ligning (6.54) om y-akean
4800 0BN3) 083  OTHI  OTEE BN 1993-1-1 832 Ligning i.54) om y-alsen
13 0 O48(%) 05X 05411) 0515 EN 1963-1-1 637 Ligning (5.54) om y-alsen
480 OG{95) OIS15 048(11) C16(15) BN 1993-1-15.2 10 (Bayning skise oo aksialisat
956 OIK3) OIS 0311 GISE BN 1993-1-1 8.2 10 (Beyning skise o) aksialirat)
143 03%7) O307) 0&07) 0437) EN 1993-1-1 837 Ligning (E.54) om y-aksan
1919 0477 OS4T)  O53T)  0SH7T) BN 1963-1-183.7 Ligning iE.54) omy
2908 O5&7) OENT) OQENT) 0S87) EN 1993-1-1 837 Ligning (6.54)
2 0557 054T]  OBXT)  OTF)  BW 1963-1-1 837 Ligning 8.54
JETE  OSST)  OS4T)  OEXT) 07O EN 1988-1-1832 Lighing
3357 0507 QST O5AT)  0S47) BN 18341832 L wman
3837 0407) 0467 OQ4NT) OSH7] EN 168311832 L -
4317 02NT) QT 0ET) 0367 BN 19631183 g aksiaisat)
4786 ODN1) DON1EN 03T) Q0013 BW 186814 eabdan
L o DETT  OFNT  LTET) 0247 BN L) (. 54 o j-absen
480 OAT) 04T LAV O04TF] BW I Ligning 5. 54) o p-dibSan
851 0T Q13T 43aT 0057 10 (Bawning, shimr o0 aksialirat)
1441 O0&EF) ODT L2HT) 0087 1-1 8210 (Bayning, skjer of aksialirat)
1921 0T Q8T 0207 1-1 6.2 10 (Bayning, akjer o aksialivat)
4G 02T OIHT O34T 1063-1-1 8.2 10 (Bayning, skjsr o aksialioat)
IHER D20 03T D247 1853-1-1 8210 (Bayning, skjer of aksialioal)
3363 043 0143 0T (3T BN 1093-1-1 8.2 10 (Bayning, skisw op aksialirat)
3£ ODKZ  O0E: O | EN 195311 8210 (Beyning, skier g aksialal
4323 OIS 021\ O 5] EW 1993-1-1 8.2 10 (Beyning, skjse op aksialisal)
4804 04815 0531 ES{15) EM 1963-1-16.3.3 Ligning (5.54) om y-aksen
18 0 04N 2 05537 BN 1993-1-18.3.2 Ligning i6.54) om y-alsen
480 0905|011 0402 0185 EN 1993-1-1 8.2 10 (Beyning skjer of aksislirat)
080 03T 0177 EN 1983-1-1 8.2 10 (Beyning skjer og aksialival)
71 0383 0377F) BN 1983-1-1 3.3 Ligning (5.54) om y-aleen
T3 DAH3) 05N EN 1093-1-1 837 Ligning i6.54) om y-akean
0543 0553 0SHE BN 1063-1-1 832 Lighing (5.54) om y-aksan
) OSEE) 053 0B BN 1983-1-1 637 Ligning (5.54) om y-aleen
2881 04T(3)  OSE3F  0583) 080E BN 1993-1-1 837 Ligning (E.54) om y-akean
3362 04X3) OENI 053 055 BN 1993-1-1 532 Ligning (.54) om y-alsen
3843 03&3) 0T 0413 04HF BN 1093-1-1 832 Ligning (.54) om y-aksen
43 0AN3)  OIHE 03X 0ZNE BN 1963411 8210 (Bewning skisw og aksialioat)
4807 001) OOOET 0343 O00NI1)  EN 1993-1-1 837 Ligning (6.54) om y-aksan
7 0 OSB{TE) OET13)  OBNT) 07413 EN 1953-1-1 837 Ligning (554 om y-alean
480 Q7)) 04F15 O47T) OE8(15) BN 1993-1-1 837 Ligning iE.54) om y-aieen
980 02W1) G2 030(15)  026(1) BN 1993-1-18.2 10 (Beyning skise o) aksialirat)

Enucierrsaagon - [k for kemrrerel brok
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05,06 3016 Sde 32
1436 0263 0T 0IAH  02HZ) BN 19653-1-1 8.2 10 (Beyning skjmr of aksialival)
1919 03NTH O3 03T 042 BN 199311833 Ligning (5.54) om y-alsen
2306 03NZ OFNZ 03T 040 EN 1853-1-1 833 Ligning (E.54) om y-aksen
2879 OIT3  OINZ  03XT  03MZ) BN 1993-1-1 6210 (Beyning skjm o aksialival)
3358 OIT@ OINZ 02N 0AHZ) BN 1993-1-1 5210 (Bewning skjm o3 aksialival)
3838 O0A{H) Q01T 02N O0411) BN 1993-1-1 5.2 10 (Beyning skjmr og aksialival)
4318 OIWS) Q185 0INH 0205 BN 1993-1-1 5210 (Beyning skjmr og aksialival)
4792 04XZ)  O5NZ 05T 0S5 BN 1963-1-18.3.2 Ligning (6.54) om y-aksen
% O OBNT) OONT) LAAT  1007] BN 1985-1-1 832 Ligning (E.54) om y
480 0ITE  OINT OFTY) 03003 BN 1993-1-1 8210 (Beyning a
90 OIE(1)  OIB(T] 0SB} 0ZN1) BN 1963-1-1 6.2 10 (Beyning aivat)
1440 048{H) 05511 0B0(11) 0B0T1] BN 1853-1-1 833 Ligning
1020 QETT) OTE1Y] O7B(1) O8S(11) BN 199311832 L ks
2400 O7B{T) OQB71Y] 0811 O05(11) BN 198311832 L peabsan
2880 O7HH) QBT 0A411) O8111) BN 18631183 P
3360 QEH) 0811 0ETHY) 0TI BW 186311 p-assan
3840 OFHH) 03811 0SS O] EW 19634 6. 54) i y-absan
4330 QOEMEE) D0E1d) 0RO OI0EE) BN Edyning, Shijmr of aksiaivat)
4800 05T 0EM1E 00T Q7YY BN J (E.54) oo yobemanny
= 0 OSN3 O8S83 OTAH  074E 1-1 8,32 Ligning (5. 54) om y-alsen
480 033 03I 04HH 0 1-1 6,32 Ligning (5. 54) o y-absan
950 DoEZ  Q0B{3) D943 1958-1-1 8.2 10 (Bayning, skje o ksl irat)
1440 0T 0137 027 1059311 8.2 10 (Beyning, skjs op aksialirat)
10920 0273 0IN: 03AT EN 1953-1-1 8.2 10 {Beyning, skisw og aksialisat)
2400 DASZ 04N \ EN 19653-1-1 8,37 Ligning (€. 54) om y-aksan
2880 Y ABIZ)  EM 1993-1-1 632 Ligning (5.54) o y-alaen
3380 0.8 D46(Z] EM 1983-1-1 832 Ligning (E.54) om y-alsan
3840 i, § 03T EM 1093-1-1 832 Ligning (5.54) om y-aksan
4320 3 0B2) BN 1963-1-1 8.2 10 (Beyning, skjer og aisialival)
4800 0307 00015 EN 198311833 Ligning (6.54) om y-aksen
= 3 0743 O7BE BN 1993-1-1 8337 Ligning (5.54) om y-alsen
363 0403 030 BN 1983-1-18.3.2 Ligning (6.54) om y-aksen
OOTE 0343  008E)  EM 1953-1-1 8.2 10 (Beyning skim og aksialival)
1440 OINZT  OIMH 0442 BN 1963-1-1 5.2 10 (Beyning, skjmr op aksialival)
1920 0263 OMZ  0IH  03H2) BN 19693-1-1 5210 (Beyning skjm o3 aksialival)
2400 0343 O4NZ 04N 043(Z) BN 1993-1-18.3.2 Ligning (6.54) om y-aksen
2880 03K 0&42 0453 048(Z) EN 1993-1-1 832 Ligning (.54) om y-aksen
33850 032 O&NZ] 043 045Z)  EN 1993-1-1 832 Ligning (5.54) om y-aksen
3840 023 0347 03N 03T BN 1963-1-18.3.2 Ligning (6.54) om y-aksen
4320 OIR@  OINZ 02NI 01K BN 1993-1-1 5210 (Beyning skjm o aksialival)
4800  000(1) 0004 O30T 0004 EN 1993-1-1 832 Lighing (B.54) om y-aksan
34 0 OTHT) OSNT) O8A7T) 00 BN 1953-1-1 637 Ligning (E.54) om y-alsen

SRk i - |hs fof T el Dk
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E0E 2 E Sde 33
480 Q5T QEST]  QETT) 07T BN 18811 8337 Ligning (5. 54) o y-aksan
880 DATT (61 g D57 043(7] BN 1963-1-183.F Ligning (E.54) off y-abSan
1480 Q048 O03NiE] 03T OFEEE) BM 18E0-1-1 8.2 10 (Beyning, sk o aksialral)
19620 08T DEE1T) DY OANTF] BN 10EE-1-1 8210 (Bayning SkjEr of kel kral)
2400 0T 02T Q3N OIT(TT] BN 1EEE-1-1 82310 (Bayning skje o aksialiralk)
8B OITTT OIMIT)  Q3XE OTT) BN 1EEE-1-1 82310 (Bayning skjer of aksialiral)
2380 03T D317 OAE OEHTT] BN 198611 8210 (Bayning, SkjEr o okedalkral)
3880 QT OMIT) Q3N O2ETT) BN 1EEE-1-1 82310 (Bayning skjer of aksialiralk)
4320 OINTT DT OE O4TT] BN 188611 8210 (Bayniing, ShjEr of okedalkral)
4800 QDAY OO0NIT]  O2AE DI T B 10311837 Lighing (5.54) omy
=) o DEEZY  DENE  OTHE 0TI B 10EE-1-183.F Ligning (B 54 Q
450 O3y 03F) 0483 03N BW 1060114637 Lighing
S50 D DSES (6l SET] 0,303 008{3] BN 1EEE-1-18310 bl il by
148 Q3 O OIS 048 BW -1 82100 o bl by
1920 OIRE [Ehkc 03T 0357 BN 1883-1-183 il BEan T
2400 DB 04D D4WE 0452 F-akEaEn
HED  OENE OS5 0EEE) DA% (54 ooy p-aibSann
38D DAV OEMD D4XE) 0483 (. 54 oo y-aksan
Z8ad  DENZ O3 033 03N (B 54 oo p-abman
4330 OTRE Q1T 033 03K 10 (Edyning, akjsr of aisialiral)
4800 D001y I 0 03E  00HE 1-1 832 Ligning (2. 54) om y-alsen
-] o OXE o5 05xH T093E-1-1 8.3.Z Ligning (£ 54) om y-alksen
480 Q0S5 OG5 038 ] TEEE-1-1 8.2 10 [ Bdyning, Sl o) alsialirat)
a0 DEEE  aiB{d ] EM 18533-1-1 8.2 10 (Bayning, shjeer of abslalral)
1480 0343 [6ke CET] D] EW 1583-1-1 8 3.7 Lighing (5. 54 o y-akEah
1920 04873 o5t S58{3] BN 1893-1-1 837 Ligning (5. 54 off y-abSan
2400 Q5T 0533 BM 1993-1-1 832 Ligning (£ 54) om y-aksen
IRa0 &1 1] OB BN 1063-1-1 837 Ligning (E.54) off y-akSan
880 3 DE3E) BN 16811837 Ligning (5. 54) o y-aksan
2380 0,503 0533 BN 1966-1-1 837 Ligning (E.54) off y-akSan
38480 D433 044{3] BN 1863-1-1 8 3.2 Ligning (5 54) o y-aksan
D3N3 0F3{3 BN 1EEE-1-1 82310 (Bayning, skjer of aksialiral)
0,353 O0ME] EW 1866-1-18 3.7 Ligning (E.54) off y-akSan
] [E] [0 ] 04X5 BN 1963-1-1 837 Ligning (E.54) off y-akSan
460 QOFE) O0nE 03I 0085  EW 199E-1-18210 (Bayning skjer op alsialiral)
S0 D BEE 10,1883 033 018{3] EW 15E3-1-1 8.3 10 { Bayriing, shj oF bkadallral)
1480 OANE  OINE D3N3 040F) BW 186811 837 Ligning (5. 54) o y-aksan
1920 04303 (eI T LS ] 053] BW 1550-1-18 3.2 Ligning (& 54 off y-aikSan
2400 DaEE) [6Rr T [T ] OEHE] BN 10863-1-183.F Liging (E.54) off y-akSan
ey D43y Q53 OBHE 08N B 103311837 Ligeing (2.54) om y-aksan
IBE0 DA [6Rr T [ o] OEXZ] BN 1966-1-183.F Ligning (E.54) off y-akSan
3300 D443y QNI OBHE 058{E) B 109311837 Ligning (E.54) om y-aksan
280 DARE (61 kT [ 7. o] 0443 BN 1063-1-1 837 Ligning (E.54) off y-abSan
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A v [ S 38
430 033 OaEME 0333 0Z3EF)  EW 18E0-1-1 8210 (Eayning dkjE of abeelkral)
4800 000G QDME 0343 005 BW TEE3-1-1 837 Ligning (5. 54) off y-aksan
15 0 QBRI G TNT QBAT) 02T EW TEEE-1-1 837 Ligning (5. 54) off y-aksan

480 D3ET) 03T 054 0447 B 1088-1-1 G332 Ligning (B.54) om y-aksen

G0 0O0NE Q053 04T 005 BN 1880118290 (Beyning skje op akslalival)

148 QBT OTE1T 033113 O3li1]  EW 18E3-1-18.2 10 (Exyning skjer o aksdalioal)

1920 Oy 03911 03%11) O£3T1] BN 109311832 Liging (E.54) o y-aksan
200 0ET) 05T OS] O5T1] B TEEE-1-1 637 Ligning (5. 54) o y-aksan
BB 0Ty 05T 05311) O5H11]  BW 15883-1-1 832 Ligning (5. 54) oy
3300 &My O5IM Q5T 05ET1] EM 15E3-1-1 837 Ligning (5.54)
3980 O3S{M) 04171 Qa7 08HTY] B 188311 837 Ligning (E.54)
4320 0y Q1M D3FT OZET1] BEW 18EE-1-1 8210 (Edyn ok aliral)
4800 0001y oM 038011) 0033 BN 18311833 L

Tail | parenies ﬂrﬂﬂp&laﬂmhﬁ-ﬂdﬂmuﬂﬂhﬂﬁeiﬂdluhﬂﬂh

3.7 EM 1995 UTNYTTELEESCRAD

Eeg

n

b}

b

b}

Bl
[

12287

EWE
EfiaE
T
-3 -
GriEg
10210

1318

10
ITe
Eah iy
4158
357

TIra
ga12

By ez
00 1)

oL
QLS5
CLED T
o8
QBT
QLEB|TT)
QBT
o8
Qe
Q551
QAR

QLT T
CLEHTT)
QBB
DT
CLEE{ T
QLB T
O T
0L58{ 1T

Sk T o Tw.sr
0.5511)
0,.3717) 0,359
03T 04017
02¥1T) 025117
0,1517)
407717
0017
005
015
0 1M
AT
03817}
17)
LAMAT)  0ATHT
LT 0A4T1T)
LIFAT) 04017
01517 028117
0.0517) 023117
007417 028117
00817 03317
01517 03817
02X17) 0417
03117 04817

ik

BN #905-1-1 E®'.'_z

Bhl 1 TR 35T
. am
B33 ETT
1-1 E23 E1TR
1-1EL3ETH
511623 ETH
EM 9511623 §85.1T)
BN #95-1-1 623 {817
BN #95-1-1 623 {817
BN #95-1-1 623 {817
EM 1909511623 81T

EM 1051117 B 13 v 2

EM 9511623 §85.1T)
EM 9511623 §85.1T)
EM 9511623 §85.1T)
BN #95-1-1 623 {817
BN #95-1-1 623 {817
BN #95-1-1 623 {817
EM 1909511623 81T
EM 1909511623 81T
EM 1909511623 81T
BN 0511623 81T
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CeS 06 2116 Sider 35
10380 0,381 0 3717] 0372 BWEES1-18Z3ETT
i 0 Q1317 00SZ0) 00620 BN TeS1-1E3D EIE
EY 0BT DA51T) 048117) BN 190511843 555
Ene 03&T  OAi0n ER 200511 £33 B 35
2845 033 04T BN 298511 1.7 a3 ¥ 2
11638 [T L] 0t 17] BN 1905-1-1 B3 T §8 35
14408  QSNTTy 031010 BN T305-1-1 532 {35
173 Q3T 05T B 250511 1.7 a3 W 2
12T QiB{ET LT BN 298511 1.7 a3 ¥ 2
18408 Q4{TT) OEEIT) D653 Bk 90511643 jE5F)
F-ia Py 0,381 0431T7) BN 1995-1-1 B1.7 813 W 2
F58  OENIT 0, 104 5) Ef 290511 £33 B 35
=G 0&ETn 030N EM 290511 £33 B 35 ‘
ZEEE 03N OEXIT  0E3HT) B S 643 EEE) \
2 i 03Ty 08T 08417 BN EES-1E43 8 6
R QATjTTy 03T B 0511832
ErEd Q83T Q0 3y B 190511
8845 QNI 04517
10858 QAT DBHAT) JENE)
10857 Q5T 0853) 0,603
11838 03317 058{5)
14408 0BT Rk k]|
1728 Q58T 0N
A QT 0.3 T)
2305 Q3N 2,133 TEO5-1-1 B33 EIE
b e R L ] a BN 298511 1.7 a3 ¥ 2
‘2815 [ERE L] 0, 8y1 BN 1905-1-1 8.3 T §8 35
Talllpuﬂ'tuﬂn.rrnerpllaﬂ som Hharsnde verd] &r henbed fra

3.3 KAPAEITETERART

S
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D506 IHE Side 38

Storsie paskeEsuinyieize: 91,73 % (EN 193311 3.2 Ligning (5.54) om y-aksen)

EDaE e i o - [ f BT ekl Larii
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DEIEITE Sida 3T

Slorste moment 5016583 kH-m

Fﬂ;“gﬂ?ﬂm Konstruksson 1 e At K P mafad s
R R RS [rrwrr———— T e
o0 Eofteane . O A 1 e

SR i - | o BT e i
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0506 IHE Side 38

Shorzie shjeriraft 122471 kN

Foscus Eonstrulkesjon - L
il e Sl LT PRSP M
. Konstruk=pon 1 o ] i)
WVersjon 185400
_ St il comib Bradds | Sia
Foous Softean T Gl L =

Sucherib b - |k for bEwTara el b
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i [ Seler 30

Siarsie aksialkmaft -S671,56 kN

DU MOnSinukson - L

R = 015 H-:lnih'ul-ism 1 2 R e TSN S VS MRS i TP To e it )
Versin 18400 T e b B WD pres,
Sous Softeans EEEAE- 115

SRR RO - [hki fof O TRVl D
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Shorshe forskyming: 520 mm

Us Eonstruksjon - Ti
Focus 015 Hl]'lih'uhapﬂ 1 i el il U SN Sl B raR R e PP roa e rib |
Wersjon 1400 =
- ormirperaiong | vl bemb Birudd AT o]
FoDus Softean [ A& TR RES 2]

Enuce it O - [RE ol TRl Db
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O 05 201 Srle 41

Slorste apasketsulnyieise: 31,72 % (EN 1553-1-1 6.3.Z Ligning (6.5 om y-aksen)

Fiocus Eonstulksjon - T
PRSP TEAp ri
e Konstrukson 1 il v i LT SN S %)
Versjon 16400
- Hapmaimiot | sl crg. Dradd T A
Soous Sofheane EEEAE- 115

ShuckeTraiTi o - 1k fof AT iel Bk
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15.06.3018 goe 3

0. SAMMENDRAL

Modell
Arrtal s=gmanber; 28
Artall brafepankt: 35

Anakne
Antall lxstoombinasioner: 4

Forskysning ) snikrener

Sterste forskywnimg: 70,7 mm [Segmentnr. 13)
Elmrsie M- ~4259,55 kN (E=gmeninr. I5) 0

Sierst= v 7063,10 kN (Eegrmeninr. 2}

Sterst= M- 3744,09 kid-m [Segmentnr. 1)
&

Versite astombinasjon

Tor forskyvning: Bruks: 1,00 <ki> + 1,00-Egenisst = 1,00-Mytteinsf = ‘I%
Tor B: Bruks: 1,00-<kt>+ 1,00-Egeniast + 1, 00-Myiieinst = 1 00-Bmalest

Tor v: Brake 1. 00-ckis + 1,00-Egeniast + 1,00-Myti=tst + 1,00

for ki Breks: 1, 00-<ki> + 1,00-Egentast + 1,00-Myteisst = 1,

1. BEREGHIHRIER

21, ENUTEFURKTERESULTATER: &

2.1.1. Forskywninger
u -
e e [ b
A LT [T F ]

0.0(28) .08 =i

4 on{=3) 2 e
0,0431) <28, D{38) min

" o0z 0.0{28) e
00z 0,028) min

5 & 0028 max
B3} 0.0{28) min

5 o, T 00438y ma
o 25,8{51) DHIE) m=in

8 oMy 20509 0.0{28) max
0.0 <25, 143} 02 =i

8 W3 203 0.0{28) maxe
00 25WH) 0.0{28) min

7 -<5.8{Z3) <18, T 0.0
“B.0{E1) 28 WET) OIE) ==in

T S8 AR 0.0{28) max
A9 23u3) 0.0{8) min

SR g NRnE0 - Tk For Wom Marsieh bl
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11

11

A1)
0,242
A1)
0,242

RE: T

RE: T
0.0
0.0y
0
0023
0.0

0143
0.0

0143
0.0{29)
D3}
0.0
D3}

-D0,8{32)

A D

0,828

| I{m

<0 4{3)

<093

<0 4{3)

<093
0331

0.13)
0023
D)
0.0y
ouDfEt)
0.0y
0.0
0.0y

44.979)
545(31)
44.979)
545(31)
<A58{3
53,3(5)
43.9(29)
53,3(5)
-46,3029)
50,351
=48, 3{3)
56,3(31)
45.7()
55,731)
45.7()
55,731)
48, 8{3)
HE,B{E1)
-46,6029)
HE,B{E1)
56.2028)
H7.T{E)
58, 23y
47.731)

003 e
0,042y min
003 e
0,042y min
0.0 e
O.0{) min
0,042 =i
O.0{) min
0,042 =i
O.0{) min
0,028 =i
0,042y min

CO{E)
= .0

T \
00fEy min

OOE8Y 0
Qo) = &
OOy

0,042 =i
0,042y min
003 e

0028) min
0028 max
0028) min
0028 max
0028) min
Enudharvarsine - ik fo om s b
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15.06.2018
18 0,0f25 22,82y D0y =
0m=) AT B{E) OER) min
18 Ll )] 22532 D0y =
0m=) <IT B{E) OER) min
19 OME) 225 0028 max
00023y T B{E ) Q0{Z) =in
20 ONE  2nnEm) 028 max
00§35 28,831} 0,028 =in
20 ONE  2nnEm) 028 max
00§35 28,831} 0,028 =in
1l 0N} O0{28) max
02|  258{EH) O[] min
| LI ) 21, {2 0,028 e
02|  258{EH) O[] min &
22 S ET) -20,6{3) 0,028 e
SB[  <250{E) 0028 min 0
22 D) D08 0.0{28) max
L F 250431} 0,028 =in
28 O0{38) mire
0.0{28) min
B O0{E) mae
0,02 =in A
# 0,028}
i W
a2 0,035
0,
33
a2
=i
33 i
0.0{28) min
34 0,0{28) max
0.0{28) min
34 0.0{28) max
0,0{28) min
M A3 asE) 0,0(28) e
18,231} 0,8(28) O[] min
B8 I53E) 0.8{31) 0.0{28) mae
12,828} 0,8(28) O[] min
38 153 0.8{31) 0028 max
12,833) P 0,028 =in
34 0,0{z8) 0,0{28) 028 max
0,043 o0z 0,028 =in
34 0,0{z8) 0,0{28) 028 max
0,043 o0z 0,028 =in

S niarmios - ik for Wom sl bl
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15.06 3018 Hide &
a5 158188 -0.5{ =) 0038 max
Ve T{ET) Sk 0038y min
a5 13,928y -0.5{23) 0,038 s
=g, TE S EL 0.0{2:) =in
8 15831} 0,73 O0{2R) =
151 0.8} 0.0{2:) =in
8 58{E) <0, 7y 0.0{22) =
131{33) “0.B{E) 0038 min

Tail | parenées. er pemmer pd [sfiombinasjonsn som therende verd er henge fra

ErudanRearsinm - Ik for Womm rars ke brok
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Bharsfe forskywnimg: 70,7 mm

Foscus Konstruksjon
i) [
Wersjon 16400

Konstruksson 1

i
2 il o T LB ST LR e T T s M

Fiorsirpeing i wils bob. Dirusors

a il
SN E- 1000

Shat

EDahE i O - | ol BT Dk
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15 IHE Sida 3

0. SAMMENDRAL

Fodedl
Armial segmenier; 24
Amtall knutepanikt 23

Analyse
Amtal lastcombinasioner: 21

Forskywning § snitkrefer

Sorste forskyvning: 51,0 mm (2egmentnr. 17)
Sorste M- 2056, 78 kN [Segmeninr. 12)
Sorste V: -T42,34 kN [Segmeninr. 14)
Storsbe ki 332,38 BM-m (2egmentnr. 18)

&
Versie ashombinasion

for forskynwming: Brudd: 1.35-<kt= + 1,35-Egenkast + 1, 50-Nythe st + 1,I]E-Cl’®

for M: Brudd: 1,35-<ki>~ + 1,35-Egenisst + 1. 50-Mytieiast + 1 05-Brabst

Tor W Bradd: 1,35-<k= + 1 35 -Egenlast = 1,50-Mytieast + 1,)05-Snok

for - Brudd: 1.35-<if= = 1,35-Egeniast + 1,50-Mytiekest

Kapasiet 0
Storshe kapasistzuryieioe: 35,53 %

info: EN 1333-1-1 .2 10 (Bayning, /s o Hﬂak&
1. HONSTRUKEJOREMODELL O3 LASTER

<

o

Enucteivteaiigon - [k fof kil bruk
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1.1, EHUTEPLMKTEDATA

HE&a d a5 R o 28 e w s om o B ook o

24000
B{n0
24000

12000

[reire]
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1606 21 E Sule 5
= 15000 14000
e 20000 14000
1.2 TVERRSHITTEDATA
W Pt Paraimelne
1 HUP ZS2s 1000 Py — 480
i [rramhd 1,41 0Sa-+008
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O2(1) 007E EW 1963-1-18.2 10 (Beyning, skjer og aksialival)
OZA1)  008{1) EM 1863-1-18.2 10 {Beyning, skjer o aksialivat)
O2(1) 00N EW 1963-1-18.2 10 [Beyning, skjer og aksialivat)
0401)  030{1) BN 1063-1-182 1 Blastsk spenningskontrel

0453  03N1) BN 1963-1-162 1 Btk spenningskonted

04111)  0FN1)  BW 1963-1-16.2 1 Bastek spenningskonted

02%1) 00M3) EW 1963-1-18.2 10 [Beyning, skjer wat
0293 00N BN 1953-1-1 8210 (Beyning
0513  098{3) BN 1983-1-15.2 10 (Beyning
0301)  098{1) BN 1983-1-18.2 10 (B
0451)  01%{1) BN 163118210
0271)  000{1) BN 18634-18210(

OBE1) O0Ef1] BN 18314

04815 038{1) EN 18831 S i gkl

0311y 0051 BN & Barpning, shjm of aksialkal)
Q31 008{1) EM 10 [ Baning, skjer og absialiral)
a8y 0431 10 {Baning, abjer og absialiralk)
051y 023 1-1 8210 { Eadyniined, dkjEni oF abmdalbral)

0431 0 1-1 6210 (Bayning, skjsr o3 aksialat)
0,371} 100653-1-1 8.2 10 { Eatyning, shjeer og aksialivat)
0,301y _ 10033-1-1 8.2 10 {Betyning, skjier og aksialirat)
0,851 117 BN 19063-1-1 6.2 1 Blastsk spenningskontred

1] BW 183-1-1 8.2 1 Blaatak & panningskenin

0S21] BN 1993-1-1 833 Ligning (8.81)
) O7B{1] BN 1963-1.1 833 Ligning (£.61)

0581 1 0S01] EN 198311 833 Ligning (5.81)
0,541 O OBH1)  OET1] BN 1963-1-1833 Ligning (8.81)
O871) 023{1) BN 1963-1-18.33 Ligning (8.81)

DB
Or5EA)

QTT)
QTT)
QTTA)
OTTA)
QT
QTTA)

i 7]

TR
QEH 1)
e
QS5 1)
oA

QU5
QU5
QUi 5)
Q1)
0 3]
Qi3

1081) 098{1) BN 1063-1-1833 Ligning (8.81)
OB&1)  0AL1) BN 1063-1-1 833 Ligning (8.81)
OB51)  0E3{1) BN 1983-1-16.33 Ligning (8.61)
O5A1)  05H1]  EW 1983-1-16.33 Ligning (861}
O7I1)  0B8{1) BN 1963-1-18.33 Ligning (B.81)
OB01)  0A51) BN 1083-1-1 .33 Ligning (8.81)

OFF1)  OORE EW 1883-1-18.210 (Ewyning ki of abmialkra)

OFF1)  OORE EW 1883-1-18.210 (Ewyning ki of abmialkra)

0Ty 0085 EW 1883-1-18.210 (Ewyning akjEd of akeialkrak)

Oy O00R1]  EW 1888-1-18.2 10 (Eeyning akjid of abmialkra)

Oy 00RE  EW 1880118210 (Eewning dkjE of abadalkal)

Oy 00RE EW 1888-1-18.210 (Ewyning akjid of akeialkrak)
EDuasE it - [ il R T el bk

XCV



Vedlegg 7 BRUTEKNOLOGI I BYGG NTNU i Gjovik
16,06 20HE S 22
2884 OTT(1)  QO0ME  OTA) 00N EN 19063-1-1 6210 (Bayning skimr of aksialinat)
345 OTTA) Q0N OTAH) 003 EN 1983-1-1 8210 (Beyning skjmr og aksialisal)
3606 OTT) QO0ME  OTA) 00N EN 1083-1-1 6290 (Beyning skimr of aksiaisat)
4337 OTFA) Q0ME  OTA) 003 EN 1983-1-1 6210 (Bayning skimr of aksialisat)
5045 OTFA) QN QTR O0M[E2) BN 1985-1.1 8210 (Beyning skisr oy aksialinal)
ETER  OTT(1)  Q0ME) OTA)  00MS)  EN 1983-1.1 8210 (Beyning skjmr og aksialinal)
480 OTE1)  QDOdE]  QTE1) O0068) BN 1EE3-1-1 5210 (Bayning skimr o &bdalira)
TH1 O7&1) Q005 O7E1) 0005 BN 1983-1-18.210 (Beyning skjmr og aksialisal)
5 0 007 00WE)  O07H  00TE) BN 16311833 Ligning (5.81)

300 0073 007 007 0O0NE BN 10683118210 (Beyning,

800 OOFF OO O0NH  0ONE BN 1063-1-18.210 (Beyning, alizal)
1200 OOT(3) QO 007 00TE BN 1963-1-18.210 (Bewn ailiaial)
1800 OOT(3) Q07 007 00WE BN 163414210 aisiaial)
2400 QOT(3) 007 OO 007E)  EN 18311 6240¢ g aksiaizat)
3000 0073 007 Q07 007 EN 1831142 iahral)

3800 OOF3) 00N 007 007 EN 196E4. g aksaisat)
4200 QOT(3) 00N Q07 00TE) BN m1{|?[ shjer o absialival)
4800 OOF(Z) 00NE) 0073 00WE  BW 5 Bayning skjmr o aksialirat)
5400 0OF(E)  oonE OOTE 00WE  BMW 10 [ Baeyning, shjer og aksialirat)
00D OOF(3)  00nE  0OTE 00WE) 2 Ligning (8.61)
g O O5&1) 058N O5H1) 1-18.3.3 Ligning (5.61)
T OSM1) 05T 0581) 1065311 8.3.3 Ligning (8.81)
1462 OS1)  OENT  O801) 106311 833 Ligning (.81)
TOEE  0BOM)  QE0T) QB[] 11" EN 1063-1-1 3.3 Ligning (5.61)
2884 0B01)  Q80{T) 1] EM 198311 833 Ligning (5.61)
606 0BT EA{1]  EM 106311833 Ligning (5.81)
4337 080 080 DEO{1)  EM 106311 833 Ligning (£.81)
5042 0801 O ) DB EN 1063-1-16.33 Ligning (5.81)
ETER  05001) 1) 0E0{1) BN 1968311833 Ligning (5.81)
BAD0 05001 0, O501)  0S0{1) EM 1063-1-1 633 Ligning (8.61)
721 O581)  0S8{1] EW 1065311833 Ligning (5.81)
7 00(3] 09T 0003 EW 1953-1-1 8210 (Bewning, skier op aksialival)
1 QOME  O9E1) 000 EM 19653-1-1 8210 (Beyning, skier o aksialival)
144z 1) OOME O] 00N EN 19683-1-18.2 10 (Beyning skier og alsialival)
TOEE OAT(Y)  QOME)  QTA)  00ME)  EN 19063-1-1 6210 (Beyning skimr of aksialinat)
2884 OIF(1)  QO0ME) OTA)  00MS) BN 1983-1.1 8210 (Beyning skjmr og aksialisal)
3606 OAT(1)  QO0ME  OTA)  00ME)  EN 1083-1-1 6210 (Beyning skimr of aksiainat)
4337 QAT QO0ME)  OTA)  00ME] BN 1983-1-18.210 (Beyning skimr og aksialisal)
S045  OAT(1)  QOME  QTA1)  00ME) BN 1963-1-16210 (Bayning skimr of aksialisat)
ETES  O9A(1)  OO0ME)  O8E1)  00ME)] BN 1983-1.1 8210 (Beyning skjmr og aksialisal)
B4O0  O9E(1) OO0  O8E1) 0008  EM 19063-1-1 6210 (Bayning skimr of aksiaisat)
TH1 QAT Q00T) OMT) 0001) BN 1983-1.1 8210 (Beyning skjmr og aksialisal)

EDuaceTitearig o - b fol kemiviael bk
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16006 2ME Sidec I3
-] o DTET QINT OTAT 0T B a1 833 Ligeing (8.61)
30 aimm QinT OfAT 0ATF) B 1EEA-1-1 82 10 (Beyning, sk oy aksdaliral)
B QinT OinT OfAT 0ATTF) B 1EEA-1-1 A2 10 (Beyning sk oy aksdalioal)
1200 Q07T QifT O AT 0ATT BN 1EEE-1-1 5210 (Bayning, slje of abksialiral)
1800 Q'™ OIfT O™ 0ATF BN 1EEE-1-1 6210 (Bayning, sk o akdalkral)
M Q1T QifnT OfATy 0ATF) B 1EEE-1-1 82 10 (Beyning, sk oy aksdaliral)
3000 OTAT GAWT QTAT) 0ATF) BN 19EE-1-18.2 5 [Beyning of akssairal)
| Qi OiNT OfAT 0ATTF) BRO1EEA1-1 A2 10 (Beyning sk of aksdaliral)
4200 QAT OATT OTATE 0ATTF) B OC1EEA-1-1 8.2 10 (BEayning Sk of akmdaliral)
4800 QTAT OINT  OTAT 0ATTF) B OC1EEaA-1-1 8.2 10 (Eayning Sk alk)
400 Q1T OINT  OTAT 0ANTF) B C1EEa-1-1 8.2 10 (Eayning a
B0l OTRT GinT OTAT O0AFF) B 1EeE-1-1 833 Ligeing (E.E81)
] o ois1) DI Oty 000dE B 1EEa-1-18210 akal kral)
T2 Oy ODME] 0 O0E)  0008E] B 1EEa-1-1 82400 o kol bra k)
148 D9E) QOijE  Oee1) 00E] BN 1E3-1-183 o ekl kral)
FEE Oedy  ODidE] O9E) 00E] BW 1EEea-1-4 o kol kva k)
8B4 OiEdy O0idE] OTA) 00E] B 1EEeaA 10¢ b o abmd el
e 0TRA) a0mE QTA 00mE B 5 Eayning skje of aksdaliral)
4337 0URy  a0RjE 0Ty 00ME]  BM 10 {Eeyning, skjes of aisdalicak)
S0&E OBE(1y  GDmjE] Oy 0.0E) 10 (Bayning, skjm of aisdalicak)
ETes  Odedy OidE]  O8EMY 00 1-1 8.3 10 (Eaynireg shje of absdaliral)
400 D1y ODME] OtEH1 0 1-1 8.2 10 (Edyired Sbjin of abmdalbiralt)
TH1 o1y ODME] O 1093-1-1 8.2 10 (Basniing, Shji & ksl albral)
10 o DXy O&ET  OBX1) 1 EM 103311 533 Ligning (2.61)
T3 OBEH) 1]  BW 1863-1-1 8 3.3 Ligning (81
1482 DBES1) ES{1] EW 7888-1-1 3.3 Ligning (561}
FEE:  OBSH1) 0EG{1] BN T8eE-1-183.3 Ligning (E.E1)
8B4 OBS1) 1 i 0B8] BEW 18311833 Ligning (2.61)
a0 1) OE8{1] B 1893-1-1 833 Ligning (E.61)
4327 0651y  0881] BN 1960-1-1 833 Ligning (E.61)
e 0BEH1) 0ES{1] BW1083-1-183.3 Ligning (8.61)
OBy 0ES{1] B 18E8-1-1 833 Ligning (5.61)
081y O0E3{1] B 1883-1-1 833 Ligning (E.61)
QEaT) OBy 0E31] BN 18E0-1-18.3.3 Ligning (E.61)
1 O DouEy ST OURET) 0018{1)  BW 78811 E33 Ligeing (E061)
300 OTE1y OBt DotE 0181 BROC1EE-1-1 8.2 10 (BEayning skl of aksdaliral)
B0 DRy QBT ORE) 0181 BW 1EEA-1-1 8.2 10 (Beyning, sk oy aksdaliral)
1200 DB SB{T DRy 0i81) BN 1E8EE-1-1 8210 (Bawning, skje of aksialiral)
1800 Qs oB{T DRy 0181 BRO1E8EE-1-1 8210 (Bayning, akjE of aksialiral)
2400 OHE1Y OBt DotE 0181 BROC1EEG-1-1 8.2 10 (BEayning skl of akadaliral)
3000 DoEER(Yy Gvig{T  DEE) 0981 BN 18EE-1-1 825 [Beyning of akssaliral)
300 Oty OB OiE) 00181 BW O 1EEA-1-1 A2 10 (Beyning sk oy aksdaliral)
4300 Oy OB OotE 04801 BR 1EEA1-1 A2 10 (Beyning sk of akedaliral)
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1806 3E S 38

4800 OBy QBT OEEM) O181]  EW 1058-1-1 8210 (Edyniing, akjr of akidallral)
E400 DRy Gejt  OEEM) O181]  EW 1058-1-1 8210 (Edyniing, akjer of wkidallral)

BO00  DuEdy OB DREY) 008{1]  BW 105311 833 Ligning (EUE1)
12 O DoEdy)  OONT Do) 00041) BN 10GEE-1-1 E2 10 (Beyning, ki of bkt
T3 0EW1y  ODiE 08T 00088 BM 18683-1-1 8210 (Eeyning akjEd o) akmialiral)
148 OOW1y  QDiE 0DOW1) 000E]  BW 1563411 8210 (Eeyning, akjE o) aksialiral)
Ine:  DOF1y GlmE D071 00WE] EW 198311 8210 {Edyning, akjr of ek el
B4 DOF1Y GlmE D071 00WE]  EW 1883-1-1 8210 (Edyning, Skjr of ab el
3| 0OF1y GimE D071 00NE] BN 158311 8210 (Edyning, dkjar Wl

3058 0071y oimjE D871 OOWE]  EW 1988-1-1 8210 {Blyiing, i

4337 0aF1y oimjE D871 O00NE]  EW 19E8-1-1 8.2 10 { Blyiing, byl
En&E 0OF1y e D871 00NE] EM 158311 8210 {Edwn FL P LA
Enee  DOF1y GdmE 05971y O0O0WE] BN 183118210 FLEF L]
E4BD  DOF1)  GlME D071 00E] EW 18311821048 o b ol b
731 OEF1y Dol1E D071 ODIyTE] EW 18831182 o b ol b

13 O D01y QDT DOF) 001 BW e 2L a1
B LI 01T LH1) 01 BN & Barpniine, ahji of aksdaliral)
100 0331 QENT QIATY) 0251 BN 10 Edyning, skjm op aksialirat)
B0 0331 GFM Q351 0.38{1) 10 Edvning, skjmr o aksialirat)
400 D431 GEnT Q501 0471 1-1 8210 [ Eayning, akjed o absialkral)
3000 0531 G&EMT OEx1) 0 1-1 8210 [ Eayning, akjed o absialkral)
3800 D431 GET  0501) 10653-1-1 8210 { Eyning, akjr of absdalioal)
4200 0331 =T D3H1) 10653-1-1 8210 { Eyning, akjr of abdalioal)
4800 0281y GimT DI 1 R 1853-1-1 .21 10 { Esyning, akjei oF absialkrak)
400 OiE1 QT W1 EW 18EE-1-1 S22 10 (Eewnineg, dkjei oF akedalkrak)
EOOD  D0&1) D00 %Iﬂ 5] EH 18653-1-1 8.2 10 {Eyning, skjmr of abdalioal)
1a EQDD 001y O 7 O00E1]  EW 1853-1-1 8210 (Edyning, skjr of akdalioal)
15 EDOD -EI_IIIH@ O3 000{1] BN 1863-1-1 8210 (Eeyning, dkjei oF abmdalkra)
-} T 1391) 0731) B 188311 8210 (Eeyning, skjer of aksialioak)
LT DEN1) 0331) EW 1963-1-1 8210 (Exyning, akjer of akdaliral)
1 oo oo 0301y 00D EW 1083-1-1 8210 (Edyning, akjer of akdaliral)
2400 b Q13 0413 0ENE EW 18EE-1-1 S2110 (Edyning, dkjei o akedalkra)
3200 D313 GFNE  O85E 0353 EW 1083-1-1 8210 (Edyning, skjer of akalinal)
4000 D33 O OTFE 043 EW 1063-1-1 8210 (Edyning, skimr of ek alinal)
4800 D3N3 GENE 055 038{3] EW 1068118210 (Edyniing, akjer of akdallral)
500 033 OENE 0 D433 0233 EW 105811 8210 (Edyniing, akjer of akidallral)
E400  O04(1) Qi1 03FE)  00N1]  EW 1983-1-1 8210 (Edyning, akjer of akdalinal)
TEOO  DITE  OSWE  0BNE 03E)  BW 10SE-1-1 8210 (Eayning akjer of absialinal)
BO00  DEXT) OENT  13WE  0EmE)  BW 10SE-1-1 8210 (Eeyning akjer of akslalinal)
18 O DBENZ) O8sE 1383 073 BW 106311 8210 (Eeyning akjer of aksalinal)
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B 0N OXEMI OBWE) 033 B 1EEA-1-1 8.2 10 (Eeyning sk of aksdaliral)
16800 o ool D43 00D BN 1EEE-1-1 6210 (Bayning, skje o aksialiral)
2400 QM) OFNT D451 0341 B 1EEA-1-1 A2 10 (Beyning sk of aksdaliral)
3300 O3&4) O34T OT) 0381 BW1EEA1-1 82 10 (Beyning sk oy aksdaliral)
4000 DIW3  03E  0BNE 0433 BW196E-1-1 8210 (Beyning, skjm of akmdaliral)
4800 O33N 0 0¥ 0 OTHE 040 BW 1EEA-1-1 8.2 10 (Eeyning sk of aksdaliral)
S800 0353 O3 O6XE)  038E) BW 1EEA-1-1 83 10 (Beyning sk of aksdaliral)
E40D O0F3E  O0fF DAy 00E) BW 1EEA-1-1 A2 10 (Eeyning sk of aksdaliral)
T DAy QT DB 0231 BN 10eE-1-1 8210 (Beyning, skEd of aksialiral)
2000 G651 OEET) .01 0EXN1)] BN 103118210 [Eﬁnﬂiﬁﬂ:i
1o o O0NTy ODET] O30Ty 00T  BW 1EEa-1-1 8.2 10 (Bayning
1B OHm aFT 04T 0237 BN 18E3-1-1 8210 (Bayn
2200 D1y oDt DS 0081 BW1EEa-1-18210 akal kral)
4800 OOXF 0 OIMI 0 O2FE 00X BW iEEA1-18Z40¢ o kol bra k)
B4 Qi GidT O2ATy 01T BW 1EeEa-1-183 o ekl kral)
00 OiFEs GOiTE 0359 01540 B e o kol kva k)
S8 O¥WT OiT O™ 04T B EEead 10¢ b o abmd el
200 D4 Glmd) D2EE 00nE B 5 Eayning skje of aksdaliral)
000 O300E 0a0E) 053yS)  O02NE] BM 10 {Eeyning, skjes of aisdalicak)
A0 D051y 008{T 0280E)  0,08{1) 10 (Bayning, skjm of aisdalicak)
A0 O3 03T 0 0EET 1-1 8.3 10 (Eaynireg shje of absdaliral)
O 00T 0T 02Ty 0 1-1 8210 (Bayning, ki o) aisaliral)
i 000 Q1T DT OtHT 105311 8.2 € | 2-pelningsn
H 300 OG0T DT | EW TEEA-1-1 AT 10 (Eeyning, sk of aksdaliral)
b 2000 D00} 10000 0UD01]  BM 1EEE-1-1 8210 (Bayriing, sl of bl al k)
c 000 DT T 00T BW 109a-1-1 8210 (Basning. skje o aksdaliral)
& 000 C\ 03% 007 BM10E3E-i1-1 8310 (Bevning, shje of aksdalioal)
17 QM 3) 1IR3 08%3) BN 109311 8210 (Beyning, sk o alsdaliral)
i s QI B3 0303 BM 1093-1-1832 10 (Bawning, Skji of abkidalhral)
1800 M oo 031y 0O0NE BRO1E8EE-1-1 8.2 10 (Bawning, skjE o akmialkral)
2400 O3Ndy)  O3EMT] D431 03231 BW A1 A2 10 (Beyning sk oy aksdaliral)
3300 03Xy OEMT  OBH1) 0381 BW A1 82 10 (Beyning sk oy aksdaliral)
4000 D31 Ot OT7H1) 0401 BN C1EEG-1-1 8.2 10 (BEayning Sk of akmdaliral)
4800 @311y OFNT OB 0351] B 1EE0-1-1 8210 (Eayning skl of aksaliral)
S8 Oy O D41y 0381 B 1EEE-1-1 8.2 10 (Beyning, sk oy aksdaliral)
E400 Qi) OodfiT] D30E)  ODdE1)] B 1EEA-1-1 82 10 (Eeyning, sk of aksdaliral)
T DMKE  0EMI)  DEN3) 033 BN 10eE-1-1 8210 (Beyning skEd of aksialiral)
2000 OBeSI OS8R 1343 07HE BN 1063118210 (Eeyning, skje of aksialiral)

Tail | parenbes Hmﬁp&lﬂtmhﬂuﬂmﬂtﬂﬂlﬂdluhﬂﬂh
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Slorshe moment: 332 32 EN-m

Fioscus Eonstruksjon - miL
il el g TS 5oL P rodgeios rieg 5
v Kionstruksjon 1 S o
Wersion 18400 T s e T T
Soous Softeans - D
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Shorsfe shjmrirafl: 74T 34 kN

Focus Konstrulkesjon - FiL
il gl LT N T LED i T Tok e g 5
01E Fionstruksjon 1 acn 2
Versjon 16400
s Edcimeomd | 3l oo [Brsich i ]
~orus Softeas L0 K0 B - Dl 33T
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Slorske akslalkaft 3056, 78 N
Focus Konstruksjan -
il e Sl LTS LR T e g
e Konstruksgon 1 il B
e e e B JFTevTrE T ——— LT preeT)
oo Softeare i 5 S0 B - D 3]

Enuclerrhearigon - [k for keemire el Brok
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18006 2016 Side 30
=y = B h
In 1] L 5] i | s
L = s
= - - & w0 Q

Slorste kapasieizuinyisse: 96 93 % [EN 1953-1-1 6.2.110 {Bayning, skjeer o akshlkrsd))

Fescus Konstruksjon
mie

Wergjon 164 100
~oCus Softeans

Konstruk=gon 1

L
i e e T I B TLES T EToaps rieg T ]

FapsaieanTt | sl k. Dreds

DATD
S0 0 - DErd3cd

SFaM

Srucleritearigon - [hdon ol kesmrreraeslt Broki
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0. SANMERDRAL

Kodedl
Amial segmenber 24
Amtal knufepunit 23

Analyse
Amial lasbcombinasjorer: 4

Forskywning § snittkrefier

Sorste forskyvning: 36,5 mm (2egmentnr. 17)
Storste K- 2274,86 kN (Segmentnr. 12)
Shorske V' -534 59 kN [Segmermr. 145
Shorske M: 237,87 IKM-m (Begmeninr. 18]

Wersie ashombinasion

for forskyvning: Bruks: 1,00-<kt= + 1,00-Egeniast + 1 00-MNySeiast = 1,00
for M: Bruks: 1,00-<ki= + 1,00-Egeniast + 1,00-Myleiass = 1 00-Eralkast

for . Bruks: 1.00-<ki> = 1,00-Egenlast + 1,00-Nyti=ixst
for Mt Braks: 1 00-<ki> + 1,00-Egenist + 1,00-Mytteiact

K anasibst
Shorshe kapashetouimiicise: 82 91 %
Info: EN 1933-1-1 633 Lignimg {661}

2. BEREGHNINGER

21. FNLTEFLUMETERESLLTATER

3 1.1, Pk
w -

- mer; |
1 8067 ) OZT) e
Q06T BTy e
2 ] O I i
00827 BT e
2 il [ 0.2 00T v
0,087 00827 BT e
2 amm 00627 OT) e
8067 00627 BTy e
5 S s <0 22 03I i
A8 -15ET BT e
5 -1 338 B3RS 00T v
A8 -15ET BT e
5 -1 338 B3RS 00T v
A8 -15ET BT e

%\

40

‘?’:

EDckeritvanig o - [k dor kemiremel brok
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11
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Forutsetninger

Beregningene er basert pa falgende standarder

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

Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner

e NS-EN 1991-1-3:2003+NA:2008 Allmenne laster- snglast
e NS-EN 1991-1-4:2005+NA2009 Allmenne laster- Vindlast

Eurokode 3: prosjektering av stalkonstruksjoner

e NS-EN 1993-1-1:2005+NA:2008 Allmenne regler og regler for bygninger
e NS-EN 1993-1-8:2005+NA:2009 Knutepunkt og forbindelser

Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner

e NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010 Allmenne regler og regler for bygninger
Byggforsk serien- egenlaster pa fasader
Klassifisering
Bygget bestar av leiligheter og er i palitelighetsklasse 2 iht. NS-EN 1990 tabell NA.A1
Generelle laster i Lillehammer kommune

- Snglast pa mark: 4,5 kN/m2
- Snplast pé tak for bygningen 3,6kN/m?

Andre laster
- Nyttelast for gulv i leiligheter: 2kN/m?

Geometri og snglaster pa tak

2,48 kN/m
3,74 kN/m 7.52 kN/m T

e ]
— N
\.
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Sk,0: 4,5 kN/m? EC1-1-3 Tabell NA.4.1(901)

Hg: 250 moh EC1-1-3 Tabell NA.4.1(901)
Sk,max: 6,5 kN/m? EC1-1-3 Tabell NA.4.1(901)
S=p; *Sk =>0,8%4,5kN/m?= 3,6 kN/m2  EC1-1-35.2.(3) P c)
Takvinkel=0°, u; = 0,8 EC1-1-3 Tabell 5.2

- Hulldekke (HD320): 4kN/m?

- 50mm pastgp= 1.25 kN/m2

- Trinnlydsplate= 0.078 kN/m?

- Laminert parkett=0.08 kN/m?

- Stalplater (0,6 mm) med isolasjon av 200 mm mineralull= 0.3 kN/m?2
- Teglfasadel,84 KN/m2

Bruddlikning 6.10 A

qd,rax = 1,35%0,7+1,2x0,3+1,5x3,6 = 11,16 kKN/m?
qdpLan 2.3 =1,35x5,7+1,35%0,6+1,5x2x0,7 = 10,6 kN/m?
qdpLan = 1,35%: 1,35,4+1,35x0,6+1,5%2x0,7 = 10,2 kKN/m2

qd,vegg= 1,35x1+1,35x17x0.108 = 3,83 kN/m?

Risikoklasse 4

4 etg=> Brannklasse 2
Beaerende hovedsystem => R60
Sekundgre baringer => R60

knutepunkt 22
Ned=- 1387kN knutepunkt 22
Normalkraft= -40,7KN

Bolter M.8.8:
Fastheter: Fub= 800N/mm*og Fyb= 640N/mm?
Materialfaktor: 1,25

Stal:

NTNU i Gjovik
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Fastheter: Fyk= 355N/mm? og Fuk= 510N/mm?

Dimensjoner: B= 300mm H=mm t= 10mm

EC2-1-8, 3.8 Lj>3*15do > Lj=770mm > 15*20mm= 300 mm

. Lj—15xd . 770—15%20
Pkt.1 ,Bl] =1- JZOO*d -> ﬁl] =1- m: 0,88
bx* ,6% N *245 R
PRL2 Foupg 202 > g 2SR A % 10 = 94KN pr bolt

av fub*A _

dusert .
Furd = Blj =
V,Rd Bl ym2

0,88 * 94KN = 82,7KN

Bruker 3*M8.8 d= 20mm - Fv,Rd = 25*82,7KN = 1012KN * 3 snitt = 3036kN

EC2-1-8.3.5 (tabell 3.3) E1MN =1,2 * do= 1,2 * 22mm = 39,6mm
EC2-1-8.3.5 (tabell 3.3) E2MN = 1,2 * do = 1,2 * 22mm = 39,6mm
EC2-1-8.3.5 (tabell 3.3) PIMN=22*do =2,2 * 22mm = 48,4mm

EC2-1-8.3.5 (tabell 3.3) P2 =24 * do = 2,4 * 24mm = 52,8mm

k1x ab*fuxdxt
ymz2

EC2-1-8.3.6.1 (tabell 3.4) Fb,Rd =

EC2-1-8.3.6.1 (tabell 3.4):

Minst av:
ab=L">51=8%_ 1651
fu 510
ad = el _ 100 =115
3xdo 3%22

d= pl 1_ 55 1
3*do

= --=0,58
47 3422 4

0

kl=min28*2 -17=28*2_17=59:25
do 22

K1=25
Ab=0,58
« absfurdst  2,5%0,58+ 2 2 0mms10
Fv,Rd = Srabsfurdrt mma “ T 130 KN pr bolt. Pr snitt
ym2 1,25

Fv,Rd™™" = 130KN * 48bolter = 6240 KN

EC5-1-1 tabell 4.1
Krav til tykkelse pa skive:

Diameter skive = 3,0 * d = 3 * 20mm = 60mm

NTNU i Gjovik
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Tykkelse skive = 0,3 * d= 0,3 * 20 = 6mm
EC5-1-1.8.2.3
Platetykkelse:

0,5*d < t™*"F=0,5* 20mm = 10mm > 10mm -> platen er definert som tynn.

EC5-1-1.8.5.1.1
My,Rk = 0,3 * fuk * d®¢ = 0,3 * 800N/mm?* 20%® mm = 5,79*10°> Nmm
K90 (bartrevirke) = 1,35+ 0,015 *xd =1,35+ 0,015 * 20mm = 1,65

0,082* (1—0,01+d)* pk _ 0,082%(1—0,01%20)*390kg/m"3
K90%sin?  +cos? 1,65*sin2 90+cos?2 90

Fh,90,k = = 15,5N/mm?

EC5-1-1.8.2.3

15,5N
mm?2

@ 0,4 fhk*tl+d=0,4=* * 250mm * 20mm = 31KN

SNmmMZOmm
(b) 1,15 % /2 x My, Rk = fhk »d = 1,15 * |2 % 5,79 % 10 mm? =

21,7 kN
Min = 21,7 KN

(c) 15,5* 250mm * 20mm = 77,5kN

4xMvy,Rk
(d) fhk « 1+ d ( 2+ R 1)

>+20%2502
mm

—1 )= 35kN

15,5N
*
mm?2

20 = 97kN

(e) 2,3 % /My,rk = fhk xd = 2,3 * J5,79 * 105 Nmm =

15,5N
mm?2

(F) fhk xtl*d = * 250mm * 20mm = 77,5kN

4%My, Rk
Q) fhk 1+ d ( 24 L _ 1)

cxii
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4%5,79+¥105Nmm
15,5 * 250mm * 20mm 2+ v
—_%20%2502

mm?2

—1]= 35kN

(h) = (d)

() 0,5 % fh, 2k * t2 *d = 0,5 * 15,43N

mm?2

* 110mm * 20mm = 17kN

15,5N
mm?2

(K) 1,15 % /2 * My,Rk  fh, 2,k xd = 1,15 x Jz * 5,79 * 105 Nmm = 20mm=

21,8kN

155N ,

mm?2

* 110mm * 20mm = 17kN

(D 0,5% hkxt2+d =0,5*

(m) 2,3 * \/My, Rk «t2+d = 2,3 * \/5,79 * 105Nmm * 110mm * 20mm = 65kN

Fv,RKMN = 17kN

kmod _ 17kN + 22 = 11,8kN Kmod = 0,8 halvérslast

Fv,Rd = Fv,RKMIN % 08 _
1,15

Fv,Rk™® = 11 8kN * 56bholter * 3snitt = 1982kN > 1387kN = brudd i limtre er
dimensjonerende

Anetio = A — AskruenuLL = 10mm * 300mm — 4 *11mm? * 10mm= 3000mm?— 110mm?=
2560mm?

0,9 x Anet * fu _ 0,9 * 2560mm? * 510N /mm"2
ym2 - 1,25

* 10" — 3 = 940kN

Nt,u,Rd =

3000mm?*355N/mm?
1,05

* 1073 = 1014kN

Nt,pl,Rd = 22 =
ymoO

1014kN * 3p aTer = 3042kN >> 1387kN - OK

1412000N

3plat 2
o= — 2 - 156N/mm? < 3N _ 338N /mm? > OK
10mm=300mm 1,05
fy 510N 355
* =) +540mm2 (=)
Veff,1,Rd = LEARE L 5 Ay = mma 2T L VR 19150mm2 + 10~3 = 3958kN pr
ym2 ymo 1,25 1,05

plate.

22mm
2

Ant=t*(2*p2— 2+xdo—2+* %)Zlomm*(z*60mm—2*22mm—2* )=540mm?
Anv=t*(55*pl—-54*do-2* % +el) = 10mm * (55* 55mm -54*22mm2*11mm-+100mm)
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= 19150mm?
Veff,1,Rd™™" = 3958 KN * 3plater = 11875kN >> 1387kN - OK

Prgver a = 4mm; L= 108mm, Leff = 108mm — 2*4mm = 100mm; Aeff = 100mm * 4mm = 400mm?

1800KN 600kN

Belastning per sveis (8 stk) = 3 lisseplater — 600kN—— ye—— 75kN
5,85 * 103 X
cl=1l= m: 10,3N/mm

* *

75%103
4%x100

T = = 187,5N/mm”"2

oj = J (2030)" 4 g (E250)° 4 (102) — 3p5nmny

mm? mmx2
Total kapasitet: 367 N/mm?® * 8stk = 2936 N/mm?
Konklusjon:

Platens geometri; Bredde = 300mm, hgyde = 915mm ,tykkelse=10mm, p2=60mm,p1=55mm,
e1=100mm, e2=60mm. Det er 4 rader med 14 bolter pa rekke.

Kontroll for trykk normalt pa fiberretningen (BUE)
Fc,90,k = 2,5N/mm?

femod_p 5x22 =1 74N/mm?
1,15

‘fc,90,d=fc,90,k*

— 0,8
ym )
Kontaktflatens lengde og bredde: 1=750mmb=750
Tverrsnittets hgyde: h=2000mm

Avstand til ende: a=10516mm

Avstand mellom opplegg: 11=5448mm

Kc,90=1

Beregnet trykkspenning pa effektivt omrade

Fc,90,d_ V13450002N+31260002NN

2
= = 6N/mm
Anet,t 750mm=*750mm

0¢,90,d =

0¢,90,d < kc90 * fc,90,d = 6N/mm?< 1,74N /mm?>

Resultant kraft pa trykkstaget: v13450002N + 31260002N = 10~3= 3403kN
EC5-1-1.85.1.1
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My,RK = 0,3 * fuk * d>¢ = 0,3 * 800N/mm?* 24>° mm = 9,3*10° Nmm
K90 (bartrevirke) = 1,35 + 0,015 «d =1,35+0,015*24 mm=1,71

0,082% (1—0,01+d)* pk _ 0,082%(1—0,01%24)*390kg/m"3
K90#sin? 45 +cos? 45 1,65*sin? 45+4cos? 45

Fh,45k = = 18,3N/mm?

EC5-1-1.8.2.3

18,3N
mm?2

(@ 04+fhk+tlxd=04x * 250mm * 24mm =43,9KN

(b) 1,15 = \/2 * My,Rk * fhk +d = 1,15 * \/2 * 93 x 105Nmm * 24mm = 32kN

(c) 18,3* 250mm * 24mm = 109kN
4*My,Rk
4%9,3x105Nmm

= 18,3N/mm? x 250mm * 24mm JZ + o

mm2

—1 | =50,6kN

* 24mm = 46kN

(®) 2,3% My, vk fhkxd =23+ \/9,3 * 105 Nmm * :’31\,

m?2

18,3N
mm?2

4xMy,Rk
4%9,3x105SNmm _

18,3 * 250mm * 24mm \/2 + T5n By

mm?2

(f) fhk+tl*d = * 250mm * 24mm = 109,8kN

1 | = 50,6kN

(h) = (d)
(i) 0,5 * fh, 2k * t2 % d = 0,5 * =2« 110mm * 24mm = 24,1kN
(K) 1,15 % \/2* My,Rk = fh, 2,k *d = 1,15 * Jz #9,3 % 105Nmum + —=2 24mm= 32kN

183N ,
mm2

MH05% fhk+t2+d=0,5= * 110mm * 24mm = 24,1kN

(m) 2,3 * \/My,Rk xt2xd = 2,3 % \/9,3 * 10SNmm * 110mm = 24mm = 113kN

Fv,RKMN = 24 1kN
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Fv,Rd = Fy,RKMIN » kmod
m

= 24,1kN * % = 16,8kN Kmod = 0,8 halvarslast

Fv,Rk™® = 16,8kN * 72bolter * 3snitt = 3636kN > 3403kN

Anetto = A — AskruenuLL = 10mm * 400mm — 4 *13mm* 10mm= 3480mm?

0,9« Anet = fu 0,9 * 3480mm? * 510N /mm"2
= k
ym2 1,25

Nt,u,Rd = 10" — 3 =1277kN

Ax 4000mm?*355N /mm?
Nt,pl,Rd = 212 — [fmm”
ymo 1,05

1073 = 1352kN

1352N * 3p ater = 4057KN > 3403kN - OK

1412000N

3plat 2
0= — 2 - 156N/mm2 < 3N _ 338N /mm? > OK
10mm=300mm 1,05
fy 510N 355
% G2 +540mm2 (=)
Veff,1,Rd = L8408 L S5, Ay, = mme 2 | B 19150mm2 * 10~3 = 3958KkN pr

ym2 ymo 1,25 1,05
plate.

22mm

. )=540mm?

Ant=t* (2%p2 — 2+ do— 2 ) = 10mm * (2  60mm — 2 + 22mm — 2 *
Anv=t*(55*pl-54*do-2* % +el) = 10mm * (55* 55mm —-54*22mm2*11mm+100mm)

= 19150mm?
Veff,1,Rd™™" = 3958 KN * 3plater = 11875kN >> 1387kN - OK

3403kN

Restkapasitet; 1 — (3636kN

) = 6%

Forbindelsen ma ta opp belasting fra bade x og z retning, konservativ lgsning er a bruke resultant
kraften fra disse verdiene og la den virke 45 grader mens realiteten er 23 grader fra knutepunktets x
akse. Slisseplatene blir 1135.

Platenes bredde gkes med 50mm pa hver side og avstanden mellom boltene blir 70mm pa grunn av
strekk pakjenningen kraften utgjer .

HEB 220 HUP 250*250*12,5 plater 10mm(t)*405mm(l)*153mm(h)

Antar at aksial kraften og normal kreftene fordeles pa totalt 6 vertikale sveiser mellom HEB og platene

Opptredende spenning pr sveis:
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Ned 76x103N _ 2
ol=tl= VZ2xaxleff  6x/Zx6mm*133mm 11,2N/mm
Ned 433%103N
oll=tl= = - = 90N/mm?
axleff 6x6mm+133mm

aj = J 2%+ 3% (=25 + 90N /mm?) = 157N/mm?

mm?2 mm?2

Total kapasitet for 6 sveiser

510N

_ fu — mm? _ 2
fw,Rd = 6% Tz - 6 * 12500 = 261N /mm

Kapasitet for bolter
M8.8 24
EC2-1-8, 3.8 Lj>3*15do > Lj=270mm <15*20mm= 300 mm

av fub*A SE

0,6% 800N/mm2+353mm2
ym2 d

* 10 = 135KN pr bolt
1,25

v,Rd V,R

Moment i boltegruppen
MED=433kN*0,405m=175kNm

Polart treghetsmoment for boltegruppen:

lpolar =Y. 7i% = 4 * 85mm? + 4 * 25mm? = 31400mm?
Moment boltegruppen pa grunn av skjeer

Med = a*Ved = 0,280m*144kN=40,3kNm

Belastning pr bolt

Med 40,32x106Nmm

Flz=m— % x = ——— +85mm= 109kN
Yri 31400mm?2
Med 40,32x106Nmm

FIX=—— % 7 = ———— % 25mm= 32,1kN
Yri 31400mm?2

Skjaerkraft per bolt pa grunn av skjer alene

144kN
4bolter

= 36kN

F1,Vz=

Total belastning pr bolt

NTNU i Gjovik

JF1,Z2 + F1,X2 + F1,Vz2 = /32,12kN + 1092kN + 362kN = 119,2kN < 130kN <> OK

Kontroll av plater

Hullkantkapasitet for S355

EC2-1-8.3.5 (tabell 3.3) E1MN =1,2* do= 1,2 * 26mm = 31,2mm
EC2-1-8.3.5 (tabell 3.3) E2MN =12*do=1,2* 26mm = 31,2mm
EC2-1-8.3.5 (tabell 3.3) PIMN=22*do=2,2*26mm = 57,2mm
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EC2-1-8.3.5 (tabell 3.3) P2""N=2 4 * do = 2,4 * 26mm = 62,4mm

EC2-1-8.3.6.1 (tabell 3.4) Fh,Rd = X1rap-/urdt

ym2
Minst av:
b_fub 1= 800 —16>1
510
_ el _ 100 _
ad = 3xdo  3%22 1,15

ad=-"L _1-35 l_05g

3xdo 4 3%x22 4

ki=min28*2 _-17=28*%_17=59:25
do 22

K1=25
Ab=0,58
* ob*fu*d* 25*058* *2 *10 .
Fv,Rd = Kl obrfurd-t _ TmmeIOMT — 137 KN pr bolt. Pr snitt
ym2 125

Fv,Rd™©T™ = 137KN * 4bolter = 548KN/snitt

Bruttotverrsnitt:

Anetto = A — AsiruenuLL = 10mm * 153mm — 2*12mm * 10mm= 1530mm — 240mm? = 1290mm?

0,9%Anet*fu 0,9%1290mm?*510N/mm"2 _
Nt,u,Rd = fu _ [mm"2 , 10-3= 473kN
ym2 1,25

Ax 1530mm?*355N/mm?
Nt,pl,Rd = 2/¥ — /
ymo 1,05

* 1073=624kN

473kN>433kN/3plater=144kN - OK

EC2-1-8.3.10.2 (2) (3.9)

144000N

2<355N/mm?
T 10mmx153mm

= 94N/mm = 338N /mm? > OK

fy 510N 355

. = ) * 2%1440 2 ( )

g = fwsant 6P = mmp 20T * 640mm2 * 103 = 712kN pr
yma2 ymo 1,25 1,0

Veff,1,R
plate.

26mm

Ant=t* (p2 — 2+ ) = 10mm * (170mm — 2 « 22")=1440mm”

26mm

Anv=t*(pl- 2*%+ el) = 10mm * (50mm —2*

+40mm)=640mm?

= 19150mm?
Veff,1, Rd™O™ = 2137 KN >> 433kN > OK
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Limtrekonstruksjon:

Limtre: Moelven, faktor pr.m3
GWP: A1-A3=-6,63E+02, A4=1,19E+01, A5=7,11, C1=7,02E-03, C2=9,31, C3=7,84E+02
D=-3,38E+02, SUM=-188,67

—188,67kg CO, — Ekv X 224,8m3 = —42413 kg CO, — Ekv

HE220B: Skanska, faktor pr.kg
GWP: A1-A3=1,45, A4=2,39E-02, A5=2,3E-03, C1=1,17E-03, C2=2,98E-03, D= -2,26E-01,
SUM=1,25

1,25kg CO, — Ekv x 12357kg = 15446,25kg CO, — Ekv

HUP250x250x10,0: Skanska, faktor pr.kg
GWP: A1-A3=2,89, A4=2,39E-02, A5=2,3E-03, C1=1,17E-03, C2=2,98E-03, D= -1,36,
SUM=1,56

1,56kg CO, — Ekv X 6702kg = 10455,1kg CO, — Ekv

Fagverkskonstruksjon:

HUP250x250x10,0: Skanska, faktor pr.kg
GWP: A1-A3=2,89, A4=2,39E-02, A5=2,3E-03, C1=1,17E-03, C2=2,98E-03, D= -1,36,
SUM=1,56

1,56kg CO, — Ekv x 14940kg = 23306,4kg CO, — Ekv

EHP250x6 - 200x30 - 352x15: Skanska, faktor pr.kg
GWP: A1-A3=2,9, A4=2,39E-02, A5=2,3E-03, C1=1,17E-03,C2=2,98E-03, D= -1,39,
SUM=1,54

1,54kg CO, — Ekv x 19231kg = 29615,7kgC0, — Ekv
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Grunnlag vinduskostnad

| folge vére oppmélinger og beregninger er det gjennomsnittlig 12,07 m?vindusareal per
leilighet ved buelgsningen. Buelgsningen gir likt vindusareal til alle leilighetene. Plan 3 ved
fagverkslgsningen gir 14 m? mot 12 m? i plan 1 og 2. Dette er forenklet til gjennomsnittlig
13,37 m? per leilighet.

Bruker vindusareal fra buelgsningen i begge beregninger for best sammenligningsgrunnlag
Vi forsgker med 4 vinduer per leilighet

12,07 m?
4

= 3,16 m?

| prislisten fra Natre er det naermeste vi kommer 1988x1488 fastkarm
1,988 m x 1,488 m = 2,96 m?

Totalt vindusareal i beregningen

2,96 m? x4 = 11,84 m?

Pris per vindu tatt fra Natres prisliste 2016: 12 539 kr inkl. mva

FAGVERKSL@SNING

Antar at minimum halvparten av vinduene i plan 1 og 2 ma tilpasses fagverkets form
Pris vinduer per leilighet plan 1 og 2
2x12539kr +2x2x12539 kr =75 234 kr
Pris vinduer per leilighet plan 3
4 x 12539 kr = 50 156 kr
Totalpris vinduer fagverk

6x 75234 kr +2x50156 kr =551 716 kr
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BUEL@SNING

Ved denne lgsningen trenger ingen av lgsningene a tilpasses
Pris vinduer per leilighet

4 x 12539 kr =50 156 kr
Totalpris vinduer buelgsning

8 x50 156 kr = 401 248 kr
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3. mai 2016 Kkl. 23:23 skrev Thea Myhrer <theamyhrer@gmail.com>:
Hei igjen,

Det er litt vrient & uttale seg generelt om arkitektur ut fra de perspektivene jeg har sett. Jeg har
ogsa forhgrt meg med noen tidligere medstudenter om casen deres som ogsa synes det var litt
vanskelig. Uansett, har pregvd a svare etter beste evne!

Tillegg til sparsmal 1 og 2 fra forrige gang: Sist sa jeg at jeg ville endret formatet pa vinduene i
alternativ 1 til rene rektangler, men falgende forslag er ogsa mulig: For a fremheve
konstruksjonen i starre grad enn presentert kan man vurdere a eksponere den i fasaden. Da vil
man fa bedre forstaelse av hvorfor vinduenes format fglger fagverkets linjer. Et eksempel dere
kan kikke pa i denne sammenheng er Brannkvartalet i Nordre gate i Trondheim.

Det jeg farst og fremst assosierer med buelgsningen deres er en bro. Det positive er at man
tydelig kan se hvordan barekonstruksjonen i bygningen fungerer, men konstruksjonen oppleves
som noe feilplassert i en slik kontekst. Ideen om a bruke en limtrebue i en brokonstruksjon er
god, men i dette tilfellet leses strukturen som to ulike ting: bro og bygning. For at disse skal
kunne leses som en helhet, tror jeg at limtrebuen ma integreres bedre i bygningskroppen. Dette
kan for eksempel gjares ved a la taket falge limtrebuen, slik at bygningsformen falger
konstruksjonen. Jeg synes imidlertid det er vanskelig & skulle si noe om dette vil sta godt i
sammenheng med det gvrige bygningsmiljget.

Formmessig far buelgsningen meg til a tenke pa Tayenbadet i Oslo. Et vesentlig poeng med
Tayenbadets utforming er gnsket om en sterk hallfglelse inne - det er derfor bygningen har den
formen den har. Som arkitekt ma man altsa overveie form, funksjon, konstruksjon, bruk og
brukergruppe, og den endelige lgsningen blir et kompromiss mellom alle disse.

Haper dette var til hjelp! Lykke til med innspurten!
Med vennlig hilsen

Thea Myhrer

29. april 2016 kl. 15.54 skrev Tor Kristoffer Klethagen <torkklethagen@gmail.com>:
Takk for gode svar!

Det har veert til god hjelp sa langt.

Hvis du har tid og muligheten sa hadde det veert fint om du kunne sett pa bulgsningen og kommet
med noen komentarer til hva du synes om den, om den tilfgrer bygget noe, om idéen a bruke en
limtrebue, hvorfor den ikke fungerer og om den kunne fungert i noen andre settinger.

mvh

Tor Kristoffer Klethagen
torkklethagen@gmail.com
tlf: 9591 31 79
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27. apr. 2016 kl. 23:46 skrev Thea Myhrer <theamyhrer@gmail.com>:

Hei igjen,

Her er mine kommentarer til spgrsmalene deres:

1 og 2: Jeg ville gatt for alternativ 1 pa begge sparsmalene. Denne lgsningen har et renere
uttrykk, og etter min mening fremstar den som bedre integrert i de na&re omgivelsene enn
alternativ 2. Her ville jeg nok valgt a endre formatet pa vinduene til rene rektangler, slik at de
ikke falger fagverkets linjer og dermed gjgr fasadeuttrykket strammere.

3: Jeg mener tilgang pa dagslys og utsyn er svart viktig. Begge deler har stor betydning for
menneskets helse og for arkitektur. Bade dagslys, lysinnslipp og utsyn er sterke virkemidler i
prosjekteringen av gode rom.

4: Ja, jeg ville helt klart valgt estetikk fremfor kostnad ved valg av lgsning. Tror for gvrig dere vil
fa det samme svaret fra de aller fleste arkitekter.

6: Vanskelig sparsmal & svare pa, det varierer fra prosjekt til prosjekt. Malet mitt er alltid & skape
gode, funksjonelle rom og omgivelser som mennesker gnsker & vere i. Jeg synes det er sveert
givende & ta del i slike skapende prosesser, og motiveres ofte av denne prosessen i seg selv.
Andre ting som inspirerer meg er natur, musikk, lys, ulike stemninger og atmosferer, samt
referanseprosjekter og forbilder fra andre arkitekter.

Det er veldig hyggelig at dere gnsker a bruke meg som referanse, det star dere helt fritt til & gjere.
Haper kommentarene mine er til hjelp for dere. Bare send meg en mail om dere skulle ha flere
spgrsmal eller om noe er uklart.

Lykke til videre med oppgaven!

Med vennlig hilsen
Thea Myhrer
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