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Problemdefinering:

Prosjektet gar ut pa a prosjektere ulike baerekonstruksjoner for et neeringsbygg i Bodg
kommune (fiktiv plassering). Oppdragsgiveren Green Advisers AS gnsker en gkonomisk
gunstig lgsning for baerekonstruksjonen. Det er i tillegg forespurt at utnyttelsesgraden av
materialene skal veere sa hgy som mulig. Bygget har et mal pa 30x50 m (BxL) med en
innvendig fri hgyde pa minimum 7 m. Bygget skal ha en fri hgyde langs hele lengden og
langs hele bredden. Dette medfgrer en spennvidde pa 30 meter. Taket vil ha en vinkel pa
15°. Det skal ikke foretas seismiske vurderinger. Grunn- og fundamenteringsvurderinger
skal heller ikke ses pa i prosjektet.

Prosjektfase 1:

Under denne fasen skal forst de opptredende lastene og kreftene bestemmes. Det mest
ugunstigste lasttilfellet legger et grunnlag for analysen. To ulike baerekonstruksjoner skal
videre sammenliknes i en alternativanalyse. Analysen skal forega ved overslagsberegninger
med hensyn til gkonomi og utnyttelsesgrad av kapasitet. Alternativ A bestar av en WW-
takstol i limtre. Alternativ B bestar av overgurter i limtre og en undergurt bestaende av
strekkstag i stal. Begge alternativene er understgttet med limtresgyler ved endene som
er fritt opplagt. Arbeid gjort ved prosjektfase 1 skal dokumenteres ved utarbeiding av
tegninger som viser dimensjonerende krefter og utnyttelsesgrader ved begge alternativer.

Prosjektfase 2:

Det mest optimale alternativsystemet skal bearbeides videre pa og detaljprosjekteres.
Detaljprosjekteringen omfatter ngyaktigere beregninger med hensyn til kapasitet, stivhet
og stabilitet.

Dimensjonering av baerekonstruksjonen skal forega i denne rekkefglgen:
1. Ramme (sgyle, takstoler, gurter, strekkstag o.1.)
2. Knutepunkt/forbindelser.

Arbeid gjort ved prosjektfase 2 skal helt til slutt dokumenteres i form av arbeidstegninger.
Arbeidstegninger omfatter plantegninger, snittegninger og detaljtegninger.

Ngkkelord: Keywords:

Dimensjonering, prosjektering, Dimensioning, design process,
alternativanalyse, detaljprosjektering, alternative analysis, detailed
knutepunkt /forbindelser, design, connections/joints, glulam

limtrekonstruksjon, neeringsbygg. construction, commercial building.
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Forord

Denne bacheloroppgaven er skrevet av Arslan Mohammad Irshad og Ali Afaq
Mehmood. Denne prosjektrapporten er utarbeidet i forbindelse med avsluttende
bachelorutdanning for studieretningen ingenigr i bygg (konstruksjonsteknikk) ved
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) i Trondheim, fakultet for
ingenigrvitenskap, institutt for bygg- og miljgteknikk. Denne oppgaven er skrevet pa

en slik mate at den skal veere egnet for personer med relevant faglig kompetanse.

Vi vil fgrst rette en stor takk til vare veiledere som har hjulpet oss gjennom denne
oppgaven. Var eksterne veieleder Joakim Dgrum fra Green Advisers AS, har med sin
kompetanse bidratt med spennende utfordringer og lgst opp i uklarheter. Dgrum har alltid
veert tilgjengelig ved behov og gitt oss fine retningslinjer for var oppgave. Vi vil ogsa nevne

Gudmundur Fridriksson (Green Advisers AS) for hjelpen med knutepunktslgsningene.

Vi vil ogsa takke var interne veilder Per Otto Yttervoll fra NTNU. Yttervoll har bidratt
med sin kompetanse innen statikk og trekonstruksjoner. I tillegg har Yttervoll alltid veert

tilgjengelig, og gitt oss god veiledning med gode rad og tips.

A skrive denne bacheloroppgaven har bydd pa utfordringer, men har samtidig veert veldig
leererikt og gitt oss en stor innsikt innenfor trekonstruksjoner. Kunnskapen vi har tilegnet
oss under dette halvaret kommer vi definitivt til a ta med oss videre. Vi vil derfor rette ut

en stor takk til alle involverte som har hjulpet oss med denne bacheloroppgaven.

Norges teknisk-naturvitenskaplige universitet

Trondheim, mai 2019

Arslan Mohammad Irshad Ali Afaq Mehmood
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Sammendrag

Hensikten med denne oppgaven er a prosjektere en limtreramme som innfrir kravene om
fri hgyde pa 7 m og et fritt spenn pa 30 m. Takvinkel fastsettes til 15 grader. Rapporten

deles videre inn i to prosjektfaser.

I fgrste prosjektfase ble to ulike baerekonstruksjoner sammenliknet i en alternativanalyse.
Alternativ A er en WW-takstol i limtre. Alternativ B er en ramme med overgurt i limtre
og en undergurt bestaende av strekkstag i stal. Det mest gunstigste alternativet, med

hensyn til gkonomi og utnyttelsesgrad, ble detaljdimensjonert videre i neste prosjektfase.

I prosjektfase 2 ble det mest optimale systemet bearbeidet videre. Detaljprosjekteringen
omfatter ngyaktigere beregninger med hensyn til kapasitet, stivhet og stabilitet. Rammen
optimaliseres ytterligere ved at senteravstand og tverrsnittsprofiler justeres for & oppna en
hgyere utnyttelsesgrad av materialene. Knutepunktslgsningene ble utfgrt slik at samme
type lgsning er benyttet pa de fleste knutepunkt. Dette reduserer sannsynligheten
for misforstaesler og reduserer monteringstiden. Bygget vindavstives ved bruk av
massivtreskiver i taket, gavl- og langveggen. Vindavstivningen ble dimensjonert med

fokus pa prinsipp.

Analyseprogrammet Focus Konstruksjon ble benyttet for analyse av de ulike
bacrekonstruksjonene. Rammene ble modellert i 2D og 3D med opptredende laster. I
fgrste prosjektfase ble analysen utfgrt i bruddgrensetilstand og i andre prosjektfase ble
analysen utfgrt i bade brudd- og bruksgrensetilstand. I tillegg ble manuelle kontroller

utfgrt med valg gjort pa den konservative siden.

Helt til slutt ble arbeidstegninger utarbeidet for a dokumentere Ilgsningene.
Arbeidstegninger omfatter plantegninger, snittegninger og detaljtegninger. Alternativ
B var den mest gunstigste ved fgrste prosjektfase og ble detaljdimenjonsert videre i andre

prosjektfase.
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Abstract

The purpose of the task is to design a glulam construction that fulfils the requirements
for a span of 30 m and a clearance of 7 m. The roof pitch is set to 15 degrees. The thesis

report will further be divided into two phases.

The first part of this report will describe and compare two disparate structural systems.
Alternative A is a double fink (WW) truss system. Alternative B is a system with a rafter
in glulam and a steel tie rod for the rafter tie. The best roof frame option with regards to

economy and utilization, will be designed in detail in the next phase.

In the second part, the most optimal roof system was further processed. The design in
detail is comprised of more accurate calculations with regards to capacity, rigidity and
stability. The frame is even further optimized by adjusting centre-to-centre distance and
cross-sectional profiles for the better utilization rate. The joint connections were made so
that the same solutions are used for most of the other joints. This solution will reduce
both the probability of misunderstandings and assembly time. The building is braced by
solid wood panels in the roof, long side wall and gable wall. The wind bracing is designed

with focus on principles.

The analysis software Focus Konstruksjon was used for structural analysis for the two
separate systems mentioned. The roof was designed in 2D and 3D-models with acting
loads. The first phase of the project was completed in Ultimate Limit State (ULS) and
the second phase was completed in both Ultimitate Limit and Serviceability Limit State

(SLS). In addition, manual control was carried out with conservative choices.

Finally, working drawings were made with the purpose of documentation of the solutions.
Working drawings consists of roof plan drawing, sectional drawings and detail drawings.

Alternative B came out as the better optimized option.

il
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1 Symboler

Store latinske bokstaver

Npl.rd

Tverrsnittsareal

Effektiv kontaktflate

Nettoareal

Spenningsareal

Skjaerareal

Bredde

Eksponeringsfaktor

Termisk faktor

Diameter

Elastisitetsmodulen

5 % - fraktilet av elastisitetsmodulen
Midlere elastisitetsmodul
Karakteristisk uttrekkskapasitet
Dimensjonerende kraft
Dimensjonerende kapasitet
Karakteristisk kapasitet

Hgyde

Arealtreghetsmoment om y-aksen
Lengde

Knekklengde om y-aksen (sterk akse)
Knekklengde om z-aksen (svak akse)
Lengde sveis

Dimensjonerende bgyemoment
Karakteristisk flytemoment

Eulers knekklast

Dimensjonerende aksialkraft (trykk)
Dimensjonerende aksialkraft (strekk)

Dimensjonerende plastiske aksialkraftkapasitet
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Ved Dimensjonerende skjeerkraft
Voird Dimensjonerende plastiske skjeerkraftkapasitet
W Plastisk motstandmoment
W, Motstandsmoment om y-aksen

Sma latinske bokstaver

ay
ag
asz.c
ag.t
a4

aq.¢

Co
Cdir
Ce

Cr
Cseason
d

do
dp,

€1

€2

f
fax.rk
chd
fc()k
fcQOd
chOlc

fcock:
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Effektiv halsmal (a-maél)

Avstand mellom forbindelser i fiberretningen

Avstand mellom forbindelser pa tvers av fiberretningen
Avstand mellom forbindelse og ubelastet ende

Avstand forbindelse og belastet ende

Avstand mellom forbindelse og ubelastet kant

Avstand mellom forbindelse og belastet kant

Effektiv bredde

Terrengformfaktor

Retningsfaktor

Eksponeringsfaktor

Terrengruhetsfaktor

Arstidsfaktor

Diameter (spiker)

Hulldiameter (strekkstag)

Diameter (spikerhode)

Avstand mellom forbindelse og ende i kraftretning
Avstand mellom forbindelse og ende pa tvers av kraftretning
Takhgyde

Karakteristisk uttrekksmotstand

Dimensjonerende trykkfasthet i fiberretningen
Karakteristisk trykkfasthet i fiberretning
Dimensjonerende trykkfasthet vinkelrett pa fiberretningen
Karakteristisk trykkfasthet vinkelrett pa fiberretning

Dimensjonerende trykkfasthet i vinkel a pa fiberretningen
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.k Karakteristisk hullkantfasthet i tredelen
. Karakteristisk bgyefasthet
fryd Dimensjonerende bgyefasthet om y-aksen
frzd Dimensjonerende bgyefasthet om z-aksen
fi04 Dimensjonerende strekkfasthet i fiberretningen
fiok Karakteristisk strekkfasthet i fiberretning
{1904 Dimensjonerende strekkfasthet vinkelrett pa fiberretningen
fro0k Karakteristisk strekkfasthet vinkelrett pa fiberretningen
f. Strekkfasthet
fup Bruddfasthet
foa Dimensjonerende skjeerfasthet
for Karakteristisk skjeerfasthet
f, Flytespenning
o Flytespenning for forbindelse
[y Karakteristisk egenlast
h Vegghgyde
h,, Mgnehgyde (strekkstag)
ko Strekkfaktor
ke.90 Lastkonfigurasjonsfaktor
ke Oppsprekningsfaktor
Kerit Reduseringsfaktor som fglge av sideveis utknekking
key ez Instabilitetsfaktor
Kge s Deformasjonsfaktor
ky, Hoydefaktor
k., Omfordelingsfaktor for bgyespenninger
Kinod Fasthetsfaktor for lastvarighet og klimaklasse
ky - Instabilitetsfaktor
1 Lengde (spiker)
ley Effektiv bergringslnegde; effektiv lengde
1 Sperrelengde (overgurt)
n Antall
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b1
b
Qed
Ak
dp

Sk

Sk.0

tq

t pen
Vb

Vb0

W fin,

Winst

70

Zmin

Avstand mellom forbindelse i en rad i kraftretningen
Basisvindhastighet

Dimensjonerende last

Krakteristisk last

Vindkasthastighetstrykk

Senteravstand

Karakteristisk snglast pa tak

Karakteristisk snglast pa mark pa byggeplass
Tykkelse

Tykkelse pa tredel som er i kontakt med spikerhodet
Inntrengningsdybde

Basisvindhastighet

Referansevindhastighet

Stedsvindhastighet

Nedbgyning

Endelig nedbgyning

Umiddelbar nedbgyning

Karakteristisk vindtrykk

Hgyde over terreng

Ruhetslengde

Minimumshgyde

Sma greske bokstaver

(0%
Be
Buw

v
)

/\rel.m

)\rel.y

>\rel.z
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Takvinkel

Retthetsfaktor

Korrelasjonsfaktor

Partialfaktor for materialegenskaper (sikkerhetsfaktor)
Utbgyning

Relativ slankhet

Relativ slankhet om y-aksen

Relativ slankhet om z-aksen
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Ay Slankhet om y-aksen

Az Slankhet om z-aksen

I Formfaktor for snglast

13 Reduksjonsfaktor

p Lufttetthet

Pk Karakteristisk densitet

0e0d Dimensjonerende trykkspenning i fiberretningen

0 c90d Dimensjonerende trykkspenning vinkelrett pa fiberretningen
Ocad Dimensjonerende trykkspenning i en vinkel o pa fiberretningen

Omm.crit Kritisk bgyespenning

Omyd Dimensjonerende bgyespenning om y-aksen

Omzd Dimensjonerende bgyespenning om z-aksen

oN Aksialspenning

010d Dimensjonerende strekkspenning i fiberretningen

Td Dimensjonerende skjserspenning

(N Kombinasjonsfaktor for en variabel pakjenning

U Kombinasjonsfaktor for en ofte forekommende verdi for en variabel pakjenning
(5 Kombinasjonsfaktor for en kvasi-permanent verdi for en variabel pakjenning
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2 Innledning

Prosjektets hensikt er a se pa ulike alternativer for et konstruksjonssystem for et
naeringsbygg i limtre. Bygget plasseres fiktivt pa Stormyrveien i bydel @stbyen som ligger
i Bodg kommune. Konstruksjonssystemet skal utfgres slik at prosjektet blir mest mulig
gkonomisk gunstig for oppdragsgiver Green Advisers AS. Oppdragsgiver har ogsa forespurt
at utnyttelsesgraden av materialene skal vaere sa hgy som mulig og at dimensjoneringen

skal veere 1 samsvar med Norsk Standard.

15,0°

7m

30m

Figur 2.1: Oversikt over byggets situasjon

Figur 2.1 viser en oversikt over byggets situasjonen. Oppdragsgiver har gitt et krav om at
naeringsbygget skal ha et fritt innvendig spenn pa 30 m, og en minste frihgyde pa 7 m
langs byggets lengde og bredde. Takvinkelen fastsettes til 15°.

(a) Skisse av alternativ A (b) Skisse av alternativ B

Figur 2.2: Alternative rammer

De alternative lgsningene (figur 2.2) for baerekonstruksjonen skal videre sammenliknes
i en alternativanalyse, hvorav den mest optimale lgsningen bearbeides videre i en

detaljprosjektering.

Side 6
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Hele prosjektet vil deles inn i to faser:
1. Prosjektfase 1

2. Prosjektfase 2

Prosjektfase 1

I den fgrste fasen av prosjekt skal de opptredende lastene og kreftene som virker pa systemet
bestemmes. Videre grunnlag for prosjekteringen bestemmes ved det mest ugunstigste

lasttilfellet for konstruksjonen.

Deretter skal de to ulike rammealternativene sammenliknes i en alternativanalyse. Dette
foregar ved bruk av forskjellige analyse- og beregningsprogrammer. Analysen suppleres i

tillegg med manuelle kontroller i form av handberegnigner.

Ved prosjektfasens slutt skal det mest optimale og gunstigste alternativet velges og

bearbeides videre i en detaljprosjektering.

Prosjektfase 2

I den andre fasen skal den valgte lgsningen bearbeides videre og detaljprosjekteres.

Dette gar ut pa at nye tverrsnitt og senteravstander velges slik at man far en optimal lgsning
med hensyn til utnyttelsesgrad og skonomi. I tillegg skal alle knutepunktforbindelsene

ogsa dimensjoneres.

Detaljprosjekteringen ser ngyaktigere pa beregninger av rammen og knutepunktene.

Prinsipielle forutsetninger legges til for vindavstivning, transport, montering og gkonomi.

Arbeid gjort ved prosjektfase 2 skal helt til slutt dokumenteres i form av arbeidstegninger
og héandberegninger (manuelle kontroller). Arbeidstegninger omfatter plantegninger,

snittegninger og detaljtegninger.

Side 7
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3 Programvare/dataverktagy

Under prosjektet ble det brukt en del programvarer til bade analyser, beregninger og
tegninger. Lisens som kreves for noen av enkeltprogrammene gis fra enten NTNU eller fra

programvareaktoren til det programmet det gjelder.

3.1 Mathcad Prime 3.1

Beregningsprogram av matematiske regnestykker som har blitt brukt til

handberegningskontroll av analyseresultater.

3.2 Ove sletten

Lastberegningsprogram som har blitt brukt til & finne de ulike lastene. Dette gjelder i all

hovedsak vind- og snglast.

3.3 Focus Konstruksjon 2019

Analyseprogram som er brukt til & bestemme snittkreftene (moment-, skjeer- og
aksialkraft). Programmet ble ogsa brukt til & finne nedbgyninger og andre viktige

dimensjoneringsforutsetninger.

3.4 ARCHICAD 22

Tegneprogram for byggesystemer som har blitt brukt til & utarbeide arbeidstegninger for

konstruksjonen.
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3.5 Microsoft Office

Microsoft Word er et tekstbehandlingsprogram som ble benyttet til generelle notater.
Microsoft Office Excel ble brukt til numeriske analyser som for eksempel gkonomi. OneDrive

og SharePoint ble benyttet for felles skylagring.

3.6 LaTeX/Overleaf

Tekstbehandlingsprogram som har blitt brukt for bearbeidelse av hovedrapporten.

Programmet tillater at flere personer arbeider samtidig pa et dokument.
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4 Grunnlagsdata

Under fglger grunnlagsdata som gjelder for hele prosjektet. I tillegg fastsettes de positive

retningene for det globale og lokale aksesystemet. De positive snittkreftene er ogsa fastsatt.

4.1 Data for neeringsbygget

Relevant data tilknyttet neeringsbygget som er benyttet videre i oppgaven. Se ogsa figur

2.1 for en oversikt over byggets mal.

e Sted - Stormyrveien Hgyde over havniva - 15 meter

MaAl - 30x50 meter Klimaklasse - 2

Takvinkel - 15°

Palitelighetsklasse - 2

Sagylehgyde - 7 meter kmod - 0.9

Mgnehgyde - 11.019 meter Eger - 0.8

Palitelighetsklassen er valgt etter NS-EN 1990: Tabell NA.A1(901). (8)
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4.2 Aksesystem

Figur 4.1 viser hvilken retninger det globale og lokale aksesystemet peker mot.

/ N

(a) Globalt aksesystem

Figur 4.1:

4.3 Snittkrefter

(b) Lokalt aksesystem

gjennom tverrsnittets senterlinje

Aksesystem

Figur 4.2 viser snittkreftenes positive retninger sett fra hgyre og venstre bjelkehalvdel.

+

Figur 4.2: Positive snittkrefter
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5 Dimensjoneringsgrunnlag

Verdier og andre faktorer som omhandler materialene, og som er de samme under hele
prosjektet er fastsatt i dette kapittelet. Dette omhandler egenskaper som gjelder for

materialens styrke, stivhet og andre sikkerhetsfaktorer.

5.1 Limtre

Det er benyttet limtre av fasthetsklasse GL30c og Tabell 5.1 viser oversikt over limtreets
egenskaper og tilhgrende fasthetsverdier. Verdiene er hentet fra NS-EN 14080: Tabell 4.

Egenskap Symbol | Fasthetsverdier
Bgyefasthet fmk 30
Strekkfasthet (i fiberretning) frok 19.5
Strekkfasthet (normalt pa fiberretning) fro0k 0.5
Trykkfasthet (i fiberretning) feor 24.5
Trykkfasthet (normalt pa fiberretning) feook 2.5
Skjeerfasthet Sok 3.5
Elastisitetsmodul (midlere) Eo mean 13000
Elastisitetsmodul (5 % - fraktil) Eoos 10800
Densitet Prmean 430
Densitet (Karakteristisk) Pk 390

Tabell 5.1: Fasthetsverdier - Limtre GL30c¢
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5.2 Stal

Det er benyttet konstruksjonsstal S355 i de ulike stalkomponentene med unntak av

strekkstaget som er av stalkvalitet 540-S.

Verdier for flytespenning og strekkfasthet hentet fra NS-EN 1993-1-1: Tabell 3.1 (12) for
stalkvalitet S355:

e Flytespenning: f, = 355 N/mm?
e Strekkfasthet: f, = 490 N/mm?

e Elastisitetsmodul: £ = 210000 N/mm?

5.3 Sikkerhetsfaktorer

Fglgende partialfaktorer for materialegenskaper (sikkerhetsfaktorer) er benyttet videre i

oppgaven:
e Limtre: v = 1.15
e Forbindelser: vy, = 1.3
e Stal: vp0 =1.05
e Sveis: Yy = 1.25

Verdiene er hentet fra hhv. NS-EN 1995-1-1: Tabell NA.2.3 (14) og NS-EN 1993-1-1:
NA.6.1 (12).
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6 Prosjekteringsgrunnlag - Fase 1

Det skal tas for seg ulike grunnlagsprosjektering i den fgrste fasen av prosjektet.
Alternativene skal analyseres med hensyn til baerekonstruksjonen ved gitte forutsetninger.
Ved alternativsanalysen vil bare takkonstruksjonen legges til grunn nar det mest optimale

systemet velges. Sgylene dimensjoneres i prosjektfase 2.

Laster, dimensjoneringsgrunnlag og -regler for baerekonstruksjonsystemer er angitt i

Eurokodene. Nedenfor angis grunnlagsdokumentene for fgrste fase.
e NS-EN 1990
e NS-EN 1991
e NS-EN 1993

e NS-EN 1995

6.1 Bruddgrensetilstanden

Bruddgrensetilstanden defineres ved kapasitet til beerekonstruksjonen for konstruksjonen
gar til brudd. Ved forste prosjektfase skal det sees pa moment-, skjeerkraft- og
aksialkraftkapasitet. Maksimale tillate krefter skal veere mindre enn dimensjonerende
krefter med gitte krav i NS-EN 1995. Det sees ogsa pa utnyttelsesgrad av de ulike

ramiene.

6.2 Bruksgrensetilstanden

Dimensjoneringsmessige hensyn til bruksgrensetilstanden er nar konstruksjonen ikke
lenger oppnar gitte funksjonskrav ved bruk. Denne tilstanden tar for seg i all hovedsak
nedbgyninger og andre forskyvninger. I den fgrste delen av prosjektet tas ikke dette hensyn

til ved alternativsanalysen.
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6.3 Ulykkesgrensetilstand

Prosjektet ser ikke pa dimensjonering av ulykkeslaster som en del av hovedoppgaven.

Dermed vil det bli sett bort fra denne tilstanden i denne delen.

6.4 Takkonstruksjon

Taket vil ogsa besta av rigler, tekning, isolasjon og andre ngdvendige elementer. Antar
lasten fra takkonstruksjon som en jevnt fordelt permanent last med verdi gitt av
ekstern veileder. Det sees kun pa beaeringen av systemet i prosjektet. Det sees ikke pa

takkonstruksjonens bidrag med avstivning i fase 1.

6.5 O@konomi

Et enkelt kostnadsoverslag av de ulike alternativene skal utarbeides. Det er bare
materialkostnadene som er tatt med i betraktning ved utarbeiding av kostnadsoverslaget.

Benyttede priser fremkommer av ekstern veileder og aktgrer.
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7 Dimensjonerende laster

Det virker ulike laster pa rammesystemene. Disse beregnes hver for seg og kombineres

deretter etter Eurokoden.

7.1 Egenlast

Egenlasten inkluderer egenvekten til treet og last fra takkonstruksjonen. Egenvekten til
treet er satt opp som 430 kg/m?. Eksterne aktgrer utnevner takkonstruksjons last pa

grunn av rigler, taktekning og andre faktorer til 1 kN/m?.

Siden egenlasten varier med mengde limtre (p& grunn av egenvekten) sé er den ikke lik
for de ulike alternativene. Egenlasten, inkludert last fra takkonstruksjonen, fastsettes ved

hjelp av Focus konstruksjon for hver av de ulike rammesystemene.

7.2 Snglast

Lastberegningsprogrammet Ove sletten brukes for & bestemme snglasten. Se vedlegg C1.
Det utfgres ogsa en kontroll med handberegning etter NS-EN 1991-1-3. Se vedlegg D1 for
manuell kontroll. Den karakteristiske snglasten beregnes til 3.20 kN/m?,

Snglasten blir sett pa som en variabel korttidslast. Tabell 7.1 viser relevant informasjon

som benyttes som grunnlag for & bestemme snglasten.

Kommune Bodg

Byggets hgyde 15 meter over havet
Eksponeringskoeffisient C, 1

Termisk koeffisient C} 1

Formfaktor u 0.8
Karakteristisk snglast pa tak s;, | 3.2 kN/m?

Tabell 7.1: Snglastdata
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7.3 Vindlast

Lastberegningsprogrammet Ove sletten brukes for & bestemme vindlasten. Se vedlegg C2.
Det utfgres ogsa en kontroll med handberegning etter NS-EN 1991-1-4. Se vedlegg D2
for manuell kontroll. Den karakteristiske vindlasten beregnes til 0.32 kN/m? (vindtrykk).
Vindlasten blir sett pa som en variabel gyeblikkslast. Tabell 7.2 viser relevant informasjon

benyttet som grunnlag for & bestemme vindlastene.

Kommune Bodg
Byggets hgyde over terreng 2z | 11.019 meter
Terrengruhetskategori I
Retningsfaktor cg;, 1
Arstidsfaktor Ceeuson 1
Ruhetsfaktor k, 0.17
Ruhetslengde 2z, 0.01 meter
Terrengruhetsfaktor c, 1.191
Eksponeringsfaktor c, 2.83
Basisvindhastighet v, 30 m/s
Stedsvindhastighet v,, 35.7m/s
Vindhastighetstrykk g, 1.59 kN/m?

Tabell 7.2: Vindlastdata

Sug pa tak er tatt med i betraktning ved dimensjonering av knutepunktene i prosjektfase

2, men tas ikke hensyn til ved dimensjonering i prosjektfase 1.

7.4 Lastkombinasjon

NS-EN 1990 er benyttet for & kombinere de ulike lastene. Folgende faktorer er benyttet
ved lastkombinasjonene (hentet fra NS-EN 1990: tillegg A1 (8)):

Formfaktor Lastfaktor
® Sng: o1 = o, = 0.7 e £=10.89
e Vind: wO,l = 77[)071' =0.6 ® Gy sup = 1.35

[ ] ’YQ,l = ’VQ,i = ]_50
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Tabell 7.3 viser til to likninger som brukes videre som grunnlag for & bestemme de

dimensjonerende lastkombinasjonene.

Permanent last | Dominerende last | Qvrig last
YG,5.sup Gj,sup Q.1 Yo1 Gk Qi Voi Qkii
€ 16 g.sup Ghjsup Q1 Q. Qi Yo Qi

Tabell 7.3: Dimensjonerende verdier for laster for brudd

De dimensjonerende verdiene for egen-, sng- og vindlasten(e) benyttes sammen med

likningene i tabell 7.3 for bearbeidelse av ulike kombinasjoner. Tabell 7.4 viser en oversikt

over de relevante lastkombinasjonene. Det ble foretatt en kontroll med analyseprogrammet

Focus Konstruksjon, som ogsa ga ut 8 relevante kombinasjoner.

Den dimensjonerende lastkombinasjonen fra tabell 7.4 er likningskombinasjon 6. Denne

lastkombinasjonen benyttes videre ved dimensjonering av rammekonstruksjonen.

Permanent last

Dominerende last

Ovrig last

Likning

g

S

6.10 a

6.10 b

6.10 a

6.10 b

6.10 a

6.10 b

03 |02 [0= 0= |0= 0%

S
W
W

S

S
W

w
w
S

6.10 a

g

W

S

6.10 b

*Kombinasjonslikning 5 og 7 blir like pd grunn av lik last- og formfaktor
for vind/sno i dominerende/ovrig last i likning 6.10 a.

Tabell 7.4: Lastkombinasjoner i brudd
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8 Alternative rammer

8.1 Alternativ A

Figur 8.1 viser utformingen til WW-takstolen for alternativ A, og nummereringen av

de ulike elementene som utgjgr takstolen. Tabell 8.1 viser en oversikt over elementenes

tverrsnittsdata og tilhgrende lengder.

Figur 8.1: Alternativ A - WW takstol

Element | Lengde | Tversnitt BxH
1 7000 mm 160x280 mm
2 7000 mm 160x280 mm
3 15529 mm 280x720 mm
4 15529 mm 280x720 mm
5 30000 mm 160x280 mm
6 1672 mm 160x200 mm
7 4815 mm 160x80 mm
8 3344 mm 160x200 mm
9 5015 mm 160x80 mm
10 5015 mm 160x80 mm
11 3344 mm 160x200 mm
12 4815 mm 160x80 mm
13 1672 mm 160x200 mm

Tabell 8.1: Alternativ A - Tverrsnitt og lengder
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Alternativ A bestar av. en WW-takstol i limtre. Takrammen er understgttet med fritt
opplagte limtresgyler. I tillegg er rammen leddet pa toppen, ved sgyleoppleggene og ved
knutepunktene til diagonalstavene. I tillegg virker stavene som avstivere for overgurtene.

Tversnittet er bygd opp av lameller pa 40mm.

Element 1 og 2 er sgylene.

Element 3 og 4 er overgurtene.

Element 5 er undergurten.

Element 6, 8, 11 og 13 er trykkstaver.
e Element 7, 9, 10 og 12 er strekkstaver.

Valgt senteravstand er pa 1250 mm og er valgt pa bakgrunn av dimensjonerende

lastsituasjoner og utnyttelsesgrad av materialene.

Det er valgt a lime sammen to tverrsnitt med standard bredder for a oppna de breddene
som er ngdvendige. To stk. 80 mm danner bredde lik 160 mm og to stk. 140 mm danner
bredde lik 280 mm. Valget om a lime sammen to tverrsnitt til et stgrre ett er gjort pa
bakgrunn av at tilgjengeligheten for stgrre bredder, for et limtretverrsnitt, er liten og
veldig dyrt. Ved bruk av stgrre og spesiallagde tverrsnitt ville ogsa leveringstiden ha veert

betraktelig stgrre.
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8.2 Alternativ B

Figur 8.2 viser utformingen til rammekonstruksjonen for alternativ B, og nummereringen
av de ulike elementene som utgjgr rammen. Tabell 8.2 viser en oversikt over elementenes

tverrsnittsdata og tilhgrende lengder.

Figur 8.2: Alternativ B - Ramme med strekkstag

Element | Lengde Tverrsnitt BxH

1 7000 mm 280x360 mm
2 7000 mm 280x360 mm
3 15529 mm 280x1485 mm
4 15529 mm 280x1485 mm
5 30000 mm | Diameter — 2*36 mm

Tabell 8.2: Alternativ B - Tverrsnitt og lengder

Alternativ B bestar av to overgurter i limtre og en undergurt bestaende av strekkstag
i stal. Takrammen er understgttet med fritt opplagte limtresgyler. I tillegg er rammen

leddet pa toppen og ved sgyleoppleggene. Tversnittet er bygd opp av lameller pa 45mm.
e Element 1 og 2 er sgylene.
e Element 3 og 4 er overgurtene.

e Element 5 er strekkstaget.
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Valgt senteravstand er pa 3125 mm og er valgt pa bakgrunn av dimensjonerende

lastsituasjoner og utnyttelsesgrad av materialene.

Strekkstaget kan bare ta opp horisontale strekkrefter. Med andre ord sa er det viktig a
forsikre seg om at de opptredende kreftene ikke skaper trykk i staget. Sa lenge likning 8.1
er oppfylt sa vil stalstaget veere i strekk og man har da en sikkerhet mot lgfting som ellers

ville ha skapt trykk i staget. (18)

sug l2 'l2
_{%.W.<1_tan2&>}+{g.f]zo (8.1)

I tillegg til & ta opp horisontale strekkrefter sa bidrar ogsa strekkstaget med pa a redusere

nedbgyningen ved mgne.
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9 Diagrammer

9.1 Bdyemomenter

Dimensjonerende bgyemomenter for hhv. alternativ A og B er vist pa figur 9.1 og 9.2.

Alternativ A

_______

My = -95.14 KN-m

My = 85,12 kN-m
Rel.x = 040 =

Rel. x = 0,80

Figur 9.1: Alternativ A - Bgyemomenter

Alternativ B

My = -620.25 kN-m My = -592,35 kN-m
Rel. x = 0,50 Rel x = 0,50

Figur 9.2: Alternativ B - Bgyemomenter
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9.2 Skjeerkrefter

Dimensjonerende skjeerkrefter for hhv. alternativ A og B er vist pa figur 9.3 og 9.4.

Alternativ A

Vz = -24,68 kN
Rel.x =700

Wz = 3313 kN Vz=31392 kM
Rel.x = 0,69 Rel.x =035

Vz = 38.26 kN Vz=-37.05 kN
Ral x= Rl x = 1,00

Figur 9.3: Alternativ A - Skjeerkrefter

Alternativ B

Vz=-15328KkN Vz = 144,94 kN
Rol. x=0.95 | X =005

Vz= 151,70 kN Vz = -144,84 kN
Rel x = Rel. x = 1,00

Figur 9.4: Alternativ B - Skjeerkrefter
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9.3 Aksialkrefter

Dimensjonerende aksialkrefter for hhv. alternativ A og B er vist pa figur 9.5 og 9.6.

Alternativ A

@ 5 G5
N =-381.34 kN - r - N = -376.37 kN
Ral x = 0,00 - p LI ', Rel. % = 1,00

M= -138 6]k N=-136 " glkN
Relx = Rel. x =

4

S—X

Figur 9.5: Alternativ A - Aksialkrefter

Alternativ B

N = -681,07 kN N = 863,03 kN
Rel. x = 0,00 Rel. x= 1,00
= W I [ S [ i I
N = -336,0{%H N = -329 6
Rel. x Rel. x
— +-4
. -]
- ]
5 =
- ]
. »
. -]
] ]
. ]
X X

Figur 9.6: Alternativ B - Aksialkrefter
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9.4 Utnyttelsesgrad

Utnyttelsesgrader for hhv. alternativ A og B er vist pa figur 9.7 og 9.8. Focus Konstruksjon
har beregnet utnyttelsesgradene basert pa Eurokodene. Skjevfordeling av grader skyldes

at vinden bare virker pa den ene siden av taket.

Alternativ A

Kap.utn. =0.75
Rel.x = 0,75

utn. = 0,92 Kap utn. = 0,91
R0% R0

Kapun =0,
ol x =

g Kap.utn. = 0,40
Rei'x= 010

Figur 9.7: Alternativ A - Utnyttelsesgrad

Alternativ B

Figur 9.8: Alternativ B - Utnyttelsesgrad
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9.5 Resultatkrefter

Tabell 9.1 og 9.2 viser en oversikt over de stgrste kreftene pa hvert enkelt segment. De

storste kreftene (uthevet) for hvert alternativ er benyttet ved videre dimensjonering.

Alternativ A

Element | Bgyemoment = Skjeserkraft | Aksialkraft
1 _
2 - _
3 95.14 kNm 38.26 kN | -381.34 kN
4 92.12 kNm -376.36 kN
5 3.03 kNm 359.88 kN
6 -13.32 kN
7 20.28 kN
8 -64.52 kN
9 67.44 kN
10 64.35 kN
11 -61.44 kN
12 18.51 kN
13 -12.06 kN

Tabell 9.1: Alternativ A - Resultatkrefter

Alternativ B

Element | Bgyemoment = Skjeerkraft | Aksialkraft
1 _
2 _
3 620.22 kNm  153.26 kN | -660.97 kN
4 592.34 kNm 144.95 kN | -662.99 kN
5 600.96 kN

Tabell 9.2: Alternativ B - Resultatkrefter
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10 @konomi - Fase 1

Under fglger en oversikt over materialkostnadene for hver ramme ved alternativ A og B,
samt totalkostnadene ved bruk av de ulike alternativene. Se tabell 10.1 for oversikt over
kostnader. Se vedlegg E1 for en mer detaljert oversikt over kostnadsberegningene.
Alternativ A | Alternativ B
Antall rammer 41 17

Rammekostnad 96 432 kr 191 865 kr
Totalkostnad 3 953 715 kr 3 261 697 kr

Tabell 10.1: Kostnadsoverslag - Fase 1

I folge tabell 10.1 sa vil alternativ A veere den mest gunstige per ramme, men ser man pa
totalkostnadene sa vil alternativ B vaere den mest gunstige. Dette kommer av at antall

rammebruk ved alternativ A er langt hgyere enn ved alternativ B.

Dette gir med andre ord en total besparelse pa 692 018 kr ved bruk av alternativ B.
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11 Diskusjon - Fase 1

Hittil i forste prosjektfase har det blitt sett pa hvordan ulike laster virker pa
rammesystemene. Det har ogsa blitt utfert analyser av de to ulike rammene. De stgrste
utfordringene har ligget i a prosjektere takrammen slik at den innfrir kravene om fri hgyde

pa 7 m og et fritt spenn pa 30 m.

For det forste alternativet benyttes det en tradisjonell WW-takstol. Dette er et kjent
rammesystem som en del fagfolk har lang erfaring med. Fordelen med & bygge en slik
ramme er nettopp denne erfaringen. I tillegg fordeles kreftene jevnt over rammen i forhold
til alternativ B. Rammens elementer har tverrsnitt som bestar av to limte lagerfgrte
standardstgrrelser. Dette vil gi en raskere levering av blant annet bjelkene som skal limes
sammen og utgjore over- og undergurt, samt diagonalstavene. Det er derimot en ulempe
ved a lage et tverrsnitt pa folgende mate; bjelkene ma limes pa fabrikk og dette vil fgre

til ekstra kostnader og lengre leveringstid.

Utformingen til takrammen av alternativ A gjor det mulig med et innvendig flatt tak
bestaende av eksempel himlingsplater. Pa denne maten kan innredning utfgres slik at alt
av tekniske- og andre installasjoner kan skjules over himlingsplatene. Det vil da konstant

veere 7 meter opp til himlingen langs hele byggets lengde.

For det andre alternativet vil det benyttes en takramme med overgurter i limtre og en
strekkstag av stal. Dette er ikke et like kjent rammesystem som i alternativ A og er av
den grunn ikke like mye brukt. En av fordelene ved alternativ B er det vesentlige mindre
materialbruket ved storre bygg. Materialforbruket per ramme er stgrre ved alternativ B
enn ved alternativ A, men ser man bygget i sin helhet sa vil fobruket redueres en god
del. Det kommer av at det tillates stgrre laster pa rammen i alternativ B og en kan da
benytte storre senteravstander. Med andre ord vil en fa feerre rammer totalt, og dermed
et mindre materialforbruk. Antall rammer blir omtrent halvert ved bruk av rammetypen i
alternativ B sammenliknet med alternativ A. Pa den andre siden vil kreftene for dette
systemet veere hgyere enn ved det andre alternativet, og tverrsnittsprofilene vil derfor

ogsa veere en del stgrre.

Side 30



NTNU Green Advisers AS

Ved alternativ B vil man fa en mye stgrre hgyde under taket. Bygget vil oppleves som
storre og mer romslig, og det gir ogsa et mer moderne utseende. Siden tverrsnittet ved
alternativ B ikke trenger a limes sa vil leveringstiden veere mindre. Standardbredder
har blitt benyttet ved hvert element og det vil veere til fordel for tilgjengeligheten og
leveringstiden. Det er ogsa feerre knutepunkter & forholde seg til ved alternativ B. Det vil
med andre ord vaere mindre sannsynlig med menneskelig feil pa byggeplass, og tidsforbruket

ved konstruksjonssinstallasjonen vil veere mindre sammenliknet med alternativ A.

Pa grunnlag av det gkonomiske aspektet sa har rammen ved alternativ A en mindre
kostnad enn rammen ved alternativ B. Dette kommer av et hgyere limtreforbruk og bruk
av stal ved alternativ B. Antall rammer er derimot mye hgyere ved alternativ A og dette
er den utgjorende faktoren som gjor at alternativ B er rimeligere enn alternativ A, selv

med en hgyere rammekostnad.
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12 Konklusjon - Fase 1

Den mest optimale og gunstigste takrammekonstruksjonen skal velges og bearbeides videre
i detalj. Det er lagt mest vekt pa utnyttelsegrad og skonomi ved valg av ramme fra fgrste

fase.

Utnyttelsesgradene ved begge alternativer er omtrent like store, men materialforbruket er
mindre ved alternativ B. Antall rammer er ogsa feerre og totalkostnadene er ogsa mindre
sammenliknet ved alternativ A. Lgsningen er ogsa mer innovativ og bygget gir en mer
romslig folelse. Utfgrelse pa byggeplass er i tillegg mindre kompleks og vil derfor ta mindre

tid & gjennomfore.

Pa bakgrunn av dette velges det & bearbeide alternativ B videre i detalj. Dvs. rammen

med overgurter i limtre og strekkstag i stal.
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Prosjektfase 2
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13 Prosjekteringsgrunnlag - Fase 2

Som i prosjektfase 1 sees det bort fra ulykkeslaster (branndimensjonering) og det vil ikke
bli foretatt noen seismiske vurderinger. Det vil heller ikke bli foretatt noen grunn- og

fundamenteringsvurderinger.

13.1 Bruddgrensetilstand

Det skal dimensjoneres etter NS-EN 1995 og NS-EN 1993 i bruddgrensetilstanden. Alle
gitte krav i Norsk Standard skal oppfylles med hensyn til styrke, stivhet og stabilitet.

13.2 Bruksgrensetilstand

I bruksgrensetilstanden skal det sees pa forskyvninger og nedbgyninger som fglge av

kriterier gitt fra Eurokode 5. Alle krav som oppgis i denne grensetilstanden skal oppfylles.

13.3 Knutepunkt /forbindelser

Det skal velges riktige festemidler ved alle forbindelsespunkter slik at konstruksjonssystemet

opprettholder alle krav i henhold NS-EN 1993-1-1, 1993-1-8 og 1995-1-1.

13.4 Vindavstivning

Den globale avstivningen tas opp i byggesystemet. Pa bakgrunn av dette skal det utfgres
prinsipielle beregninger for vindavstivning for bade vegg og tak. Dette gjores i henhold til
NS-EN 1995.
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13.5 Okonomi

I fase 2 skal det ogsa enkelt beregnes med priser gitt fra oppdragsgiver Green Advisers AS

og andre benyttende aktgrer. Endelig kostnadsestimat fastsettes for valgt alternativ B.

13.6 Transport og montering

Det skal sees pa viktige forutsetninger for transport av varer til byggeplass. Videre
skal det ogsa sees pa ngdvendige forutsetninger og prinsipper for a utfgre montering av

konstruksjonssystemet pa byggeplass.
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14 Bruddgrensetilstand

I fase 2 er det kommet fram til nye tverrsnitt pa grunn av ngyaktigere beregninger av
hvert element. Nye senteravstander bestemmes ogsa pa bakgrunn av nye beregninger. De
nye dimensjonerende kreftene for hvert element legges til grunn og deretter dimensjoneres
tverrsnittene til hvert enkelt element. Tverrsnittet reduseres en del fra fase 1. Dette skyldes

i all hovedsak at taket na betraktes som avstivet av skivene ut av planet (se kapittel 17).

14.1 Dimensjonerende laster /krefter

Pa grunn av ngyaktigere beregninger har man fatt et bedre materialforbruk og en hgyere
senteravstand (lastbredde). Man vil da fa nye krefter som fglge av at linjelastene som
vind, sng og egenlast far nye verdier. Disse nye verdiene er lagt til grunn for videre
dimensjonering. Tabell 14.1 viser en oversikt over de nye og endelige kreftene. Kreftene er

hentet ut fra Focus Konstruksjon. Se figur 8.2 for elementinndelingen av systemet.

Element | Bgyemoment & Skjserkraft | Aksialkraft
1 38.9 kNm 21.1 kN -391.5 kN
2 0 kNm 0 kN -383.72 kN
3 725.6 kNm 179.4 kN -772.4 kN
4 691.3 kNm 169.2 kN -774.6 kN
5 - - 695.6 kN

Tabell 14.1: Resultatkrefter

Pa grunn av bedre optimalisering tillates det a gke senteravstanden fra 3125 mm til 3850
mm. De samme lastkombinasjonene som ble brukt i fase 1 (tabell 7.4) gjelder fortsatt. I
denne delen av prosjektet blir ogsa vind pa sgylen tatt i betraktning. Det karakteristiske
vindsuget pé taket er pa 1.59 kN/m? og benyttes ved dimensjonering av knutepunktet der
sgylen og overgurten mgtes. Se ogsa kapittel 18 for de nye og endelige tverrsnittsprofilene

til de ulike rammeelementene.
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14.2 Overgurt

Siden overgurten sin trykksone na betraktes som fastholdt inn i planet av taket sa kan
tversnittet reduseres. Det er valgt a redusere bade bredden og hgyden. Hgyden ble redusert
fra 1485 mm til 1170 mm. Bredden ble redusert fra 280 mm til 215 mm. Det er ogsa til

fordel at det na kan benyttes bransjestandard for limtrebredden.

Se vedlegg D3 for manuell kontroll av overgurten.

14.3 Sayle

Sgylebredden er valgt slik at den er like bred som overgurten og sgylehgyden er valgt pa

grunnlag av anleggsflaten til overgurten.

I tillegg til det opptredende bgyemomentet om den sterke aksen, som fglge av tverrlasten
(vindlasten), har man ogsé en samtidig fungerende trykkraft pa sgylen. Denne trykkraften
bidrar med et tilleggsmoment gjennom nedbgyning som ma tas med i betraktning ved

kontroll av sgylen.

Se vedlegg D4 for manuelle beregninger av sgylen.

14.4 Strekkstag

Strekkstagsystemet leveres av Pretec. Strekkstagsystemet bestar av to stager med en
diameter pa 42 mm og er plassert pa hver sin side av overgurten. Hvert stag leveres i 4
deler; hvorav hver del er pa 8 m. Disse delene skjgtes sammen med skjgthylser. Pretec
leverer skjgthylsene slik at de er overdimensjonert (20). P4 denne méten sikrer man at det
er staget som er den dimensjonerende delen av systemet og ikke forbindelsesmiddelet. Det
er valgt & plassere en stang pa hver side av bjelken for en enklere montering pa byggeplass

og fordi det gir bedre fordeling av krefter. Det ngdvendige anbefalte strekkstagarealet ble
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bestemt ved & ta utgangspunkt i likning 14.1. (18, s. 159)

o La (14.1)

Strekkstagene har som funksjon & ta opp de horisontale strekkreftene og virker ogsa pa
konstruksjonen pa en slik mate at den bidrar med a redusere nedbgyningen ved mgne. Det
er derfor valgt & overdimensjonere strekkstagsystemet da dette vil fgre til bedre utnyttelse

av limtrematerialet og dermed en bedre gkonomi.

Som nevnt ovenfor kan staget bare ta opp strekkrefter og det er viktig a forsikre seg om
at det ikke oppstar trykk og dermed lgfting. Se kapittel 8.2 for en beskrivelse av sikkerhet
mot lgfting.

Se vedlegg D5 for manuell kontroll av strekkstag, og vedlegg F8 for plantegninger av
strekkstagforbindelsen.

14.5 Utnyttelsesgrad

De nye dimensjonene for baerekonstruksjonen utgir disse utnyttelsesgradene vist ved figur

14.1.

Figur 14.1: Utnyttelsesgrad - Fase 2
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15 Bruksgrensetilstand

I bruksgrensetilstand skal forskyvninger pa rammen kontrolleres opp mot kravene i
Eurokodene. De gitte kravene dokumenteres, og forskyvninger som beregnes kontrolleres
manuelt. Analyseprogrammet Focus Konstruksjon har blitt brukt aktivt ved analyse av
forskyvningene. Under analysen vil tilleggsnedbgyninger, som fglge av langtidseffekter
(kryp), tas med i betraktning. Krypeffekten pavirkes av fukt og variasjon i fuktinnholdet
(18, 5. 99). Det er ved bruk av faktor ks s at langtidseffekter tas hensyn til ved beregninger
av forskyvninger. (14)

15.1 Nedbgyning

Figur 15.1 gir et omtrentlig deformasjonsbilde av rammen (sterkt overdrevet). De neste

underkapitler tar for seg beregninger og nedbgyningsverdier for hvert element.

Figur 15.1: Rammens forskyvninger

15.2 Dimensjonerende laster /krefter

I bruksgrensetilstanden benyttes det andre faktorer for laster enn i tabell 7.3. Faktor 1.0

benyttes for karakteristiske og ofte forekommende kombinasjoner, i tillegg til at den i
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enkelte tilfeller benyttes sammen med faktor 1. Se tabell 15.1 for en oversikt over de ulike

likningskombinasjonene av de karakteristiske lastene benyttet i bruksgrensetilstanden.

Permanent last | Dominerende last | Qvrig last
Gk:,j,sup Qk,l w(),i Qk,i
Gk,j,sup ¢1,1 Qk,l ¢2,i Qk,i

Tabell 15.1: Dimensjonerende verdier for laster i bruksgrensetilstand

Pa bakgrunn av de nye kombinasjonslikningene i bruksgrensetilstanden vil det na hentes
ut nye lastkombinasjoner. De lastkombinasjonene som gir de mest ugunstige verdiene
for ned-/utbgyninger vil benyttes videre. Tabell 15.2 viser en oversikt over de ulike

lastkombinasjonene; hvorav kombinasjon 2 er den mest ugunstige.

Permanent last | Dominerende last | Ovrig last
g s
g s w
g W
g w s

Tabell 15.2: Lastkombinasjoner i bruksgrensetilstand

Lastfaktorer til bruk ved beregninger av nedbgyninger gis som fglgende nedenfor for egen-,

vind- og snglast. Disse faktorene avhenger av hvor ofte lastene forekommer. Dette avleses

i tabell gitt i Eurokoden. (8)

Egenlast Sng Vind
o Yy, =1.0 o 1y, =0.7 e Yy =0.6
e Y11 =10 o 11 =0.5 o ;=02
o Yy, =10 o 1y,; =02 ® Uy; =0

15.3 Takkonstruksjon

Ved takkonstruksjonen skal nedbgyninger ved mgne og i kritiske snitt langs overgurtene

kontrolles.
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Nedbgyninger langs overgurten hentes ut fra Focus konstruksjon. Den gis ut til a veere pa
maksimalt 60.0 mm i overgurten, i en avstand pa 8.5 m fra opplegget. Forskyvningskravet

til den endelige nedbgyningen settes lik wy;, < 55 langs overgurten (14).

Videre skal ogsa nedbgyninger ved mgne kontrolleres. Nedbgyningen ved mgne kan beregnes

etter likning 15.1 (18, s. 157):

. L2 1 EA)ycike
w— (Q12+ q2) ‘ (EA)bjerr (15.1)
8- tan® « - (EA)bjelk’e cos3 «v (EA)strekk’bnd

Nedbgyningsverdien ved mgnet kommer ut pa ca. 59 mm. Forskyvningskravet ved mgnet

L
settes som wy;, < 350

Se ogsa vedlegg D6 for manuell kontroll av forskyvninger pa bade overgurt og mgne.

15.4 Sgyle

I prosjektfase 1 ble ikke vindtrykk pa sgylen tatt hensyn til ved prosjekteringen av
rammen. Men siden vindtrykket na tas med i betrakning fgrer det til en utbgyning av

soylen. Utbgyningen beregnes etter liking 15.2:

5 qH*

. . o . . L
Utbgyningsverdien for sgyla kommer ut pa ca. 6.5 mm. Utbgyningskravet settes lik 6 < 555.

Se vedlegg D7 for manuell kontroll av forskyvinger pa sgylen.
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16 Knutepunkt /forbindelser

Ettersom tversnitt for elementene er bestemt pa bakgrunn av dimensjonering i kapittel
14 og 15, skal ogsa knutepunktene dimensjoneres etter krav fra Eurokodene. Siden
knutepunktforbindelsen skal utfgres pa byggeplass har fokuset ligget pa a velge lgsninger
som gir en enkel montering sa langt det lar seg gjgre. I tillegg skal knutepunktslgsningene
optimaliseres. De fleste enkeltelementer for knutepunktene bestilles fra samme leverandgr,

med unntak av noen fa elementer.

16.1 Mogne

Hullplaten og spikrene leveres av leverandgren Simpson Strong Tie (4). Det er valgt &
benytte hullplater pa hver side av overgurten med kamspiker som forbindelsesmiddel for a
overfgre kreftene ved mgne. Det oppstar et bogyemoment som fglge av en eksentrisitet til
forbindergruppens tyngdepunkt. Dette boyemomentet skal fordeles som en tilleggskraft

over forbinderne.

Valget om a benytte kamspiker i stede for en vanlig spiker er gjort pa bakgrunn av at

kamspikrene gir et betydelig mer bidrag til forbindelsens styrke pa grunn av tau-effekten.

Se vedlegg F10 for dimensjonene for mgneplaten og kamspikrene.

Side 42



NTNU Green Advisers AS

16.2 Raft

Ved raft forbindes elementene ved bruken av anleggsplater, hullplater og spiker for opplegg

og forankring av strekkstaget.

16.2.1 Anleggsplate

Det er valgt & benytte en stalplate pa anleggsflaten mellom undersiden av overgurten og
oversiden av sgylen. Anleggsplaten vil fore de vertikale kreftene fra overgurten og ned i
sgylen. Hensikten med en slik plate er a fordele kreftene over en stgrre flate. Platen har

en tykkelse pa 20 mm og leveres av Simpson Strong Tie.

16.2.2 Oppleggsplate

Pa hver sin side av raften skal det benyttes hullplater, med kamspiker som
forbindelsesmiddel. Oppleggsplaten overforer bare de vertikale lgftekreftene og ingen
horisontale krefter fra overgurten da strekkstaget tar opp disse. Lgftekraften gar gjennom
tyngdepunktets senterlinje og det vil derfor ikke oppsta tilleggskrefter pga. denne
lpftekraften. I tillegg skal oppleggsplaten overfgre horisontale vindkrefter fra sgylen,
gjennom overgurten og til takskiven. Det vil oppsta et eksentrisitetsmoment som fglge
av en avstand e fra toppen av sgylen til fobindergruppens tyngdepunkt. Hullplaten og

kamspikrene leveres av Simpson Strong Tie.

Se vedlegg F10 for dimensjonene for oppleggsplaten og kamspikrene.
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16.2.3 Strekkstagforankring

Strekkstagene forankres pa enden av overgurten ved hjelp av et forankringselement som
bestar av en kontakt- og ankerplate. Strekkstagene blir festet til ankerplaten ved hjelp
av muttere og underlagsskiver (19). Elementets oppgave er & overfgre horisontale krefter

mellom overgurten og strekkstagene.

Ankerplaten har som oppgave a overfgre strekkreftene mellom strekkstagene og
kontaktplaten. Anker- og kontaktplaten skal sveises sammen. Hensikten med kontaktplaten
er a fa kreftene fra ankerplaten overfgrt over en stgrre flate pa enden av overgurten. Pa
denne méaten far man et mindre kontakttrykk (aksialspenning) som virker pa overgurten.
Denne spenningen vil ha en vinkel med overgurtens fiberretning og dette er tatt med i

betrakting ved dimensjoneringen av overgurten.

Forankringselementet skal produseres pa en prefabrikasjonshall slik at det bare er ngsdvendig
med montering pa byggeplass. Det er ogsa til fordel at man unngar sveising pa byggeplassen

da det er mye stgrre risiko for menneskelig feil ved ukontrollerte omgivelser.

Se vedlegg D10 for dimensjonering av forankringselementet.
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17 Vindavstivning

For a sikre den globale stabiliteten til neeringsbygget ma det avstives mot vindkreftene
som virker pa bygget. Det er valgt a benytte skiver i massivtre i bade taket, gavlveggene
og langveggene. Massivtreskivene har en tykkelse pa 70 mm, som fremkommer av ekstern

oppdragsgiver Green Advisers AS.

Det er blitt benyttet en forenklet konstruksjonsanalyse ved dimensjoneringen av byggets
vindavstivning fordi det er valgt & fokusere pa en prinsippbasert lgsning. I fglge den
forenklede analysen er det forbindelsesmiddlene som er den dimensjonerende og avgjsrende

faktoren, og ikke massivtreskivene.

Karakteristisk vindlast som virker pa gavlveggen: 1.12 kN/m?.
Karakteristisk vindland som virker pa langveggen: 1.14 kN/m?.

17.1 Tak

Takskivene legges mellom overgurtene og ikke oppa dem, slik at overgurtens trykksone
fastholdes. Pa denne maten forhindrer man at overgurten kan knekke ut av planet og
forhindrer samtidig vipping. Takskivene plasseres pa en slik mate at en skive dekker ett

felt, der et felt utgjor omradet mellom rammene (takbjelker).

Pa grunn av at rammen er leddlagret i bunn sa er det viktig at takskivene kan fgre de

horisontale kreftene ned i fundamentet gjennom veggavstivningene. (18, s. 227)

Se vedlegg D11 for dimensjonering av vindavstivning for taket.

17.2 Langvegg

Veggskivene pa langveggene plasseres mellom sgylene i byggets lengderetning. Disse skivene
vil redusere og forhindre de horisontale forskyvningene av bygget ut av planet. I tillegg

vil veggskivene redusere sgylenes knekkfare om svak akse (ut av planet). Veggskivene av
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massivtre plasseres pa en slik mate at de dekker ett felt, der et felt utgjor omradet mellom
soylene. Dette gir et antall pa 13 veggskiver av massivtre mellom hver ramme per langside

av bygget.

Det er vindkreftene fra gavlveggen som avstivningen i langveggen ma ta opp. Dette skjer
ved at kreftene fgres fra gavlveggen, gjennom takskiven, over til veggskiven i langveggen

og til slutt ned i fundamentet.

Arsaken til at bygget mé suppleres med et avstivningssystem er fordi leddlagrede rammer
ikke kan redusere/hindre horisontale forskyvninger alene. Dette kommer av at rammer som
er leddlagret i bunn ikke er stabile i sitt eget plan. Med andre ord sa vil ikke den sideveise

stivheten veere tilstrekkelig nok til & redusere forskyvingene uten massivtreskivene. (18, s.

215)

Se i vedlegg D11 for dimensjonering av vindavstivning for langveggen.

17.3 Gavlvegg

Veggskivene pa gavlveggen plasseres mellom sgylene pa tvers av byggets lengderetning.
Disse veggskivene vil hindre horisontale forskyvninger av bygget i planet. De vil ogsa

redusere knekkfaren for sgylene i gavlveggen.

Det er vindkreftene pa langveggen som avstivningen i gavlveggen ma ta opp. Dette skjer
ved at kreftene fores fra langveggene, gjennom takskiven, over til veggskiven i gavlveggen

og tilslutt ned i fundamentet.

Gavlveggen er ikke utformet pa samme mate som de sentrale rammene da det eksempelvis
ikke er behov for et like stort spenn ved endene. Det er valgt & plassere fire stendere (i
tillegg til endesgyler) som understgtter en mindre overgurt. Skivene plasseres mellom disse

fire stenderne og det gir da totalt 5 skiver per gavlvegg.

Se i vedlegg F5 for utforming av gavlveggen.
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18 Endelig lgsning

Etter nsermere detaljberegninger, i bade brudd- og bruuksgrensetilstand i prosjektfase
2 er fplgende lgsning kommet frem til. Det har vist seg at det var nedbgyningskravet
som var den avgjgrende og dimensjonerende faktoren for overgurtens tverrsnittsprofil, og
anleggsflaten for sgylens tverrsnittsprofil. Videre, for strekkstaget er likning 14.1 avgjorende
for tverrsnittsdiameteren til stalstaget. De endelige tverrsnittsprofilene for rammen er vist

ved tabell 18.1.

Element | Lengde Tverrsnitt BxH

1 7000 mm 215x450 mm
2 7000 mm 215x450 mm
3 15529 mm 215x1170 mm
4 15529 mm 215x1170 mm
5 30000 mm | Diameter = 2*42 mm

Tabell 18.1: Endelig tverrsnittsdata

Som nevnt tidligere settes senteravstand til 3850 mm. Dette pa grunn av bedre

optimalisering av materialbruk, samt gunstigere fordeling av krefter pa hver enkeltramme.

Pa bakgrunn av de prinsipielle beregningene pa vindavstivning for gavlveggen, se kapittel
17.3, settes senteravstand mellom stendere pa gavlveggen til 6000 mm. Tverrsnittene ved

gavlveggen settes lik:
e Overgurt - 215x450 mm
e Stender/sgyler - 215x360 mm

Se kapittel 16 for endelig lgsning av forbindelsene i knutepunktene. For utforming av

skiveelementer i gavlvegg, langvegg og taket henvises det til kapittel 17.

Se vedlagte arbeidstegninger i vedlegg F for dokumentasjon pa endelig lgsning.
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19 @konomi - Fase 2

Endelig estimert kostnad for det valgte alternativ ligger pa totalt 1 757 780 kr. Dette
er basert pa at det benyttes 14 rammer, med en kostnad per ramme pa 125 556 kr. Pa

grunn av ytterligere forbedringer fra den forste fase har man na fatt en total besparelse

pa 1 503 917 kr for alternativ B.

I tidligere faser ble kiloprisen for stal benyttet for a estimere materialkostnadene for stalet.
For & fa en mer ngyaktig pris pa stalstagsystemet ble leverandgren Pretec kontaktet den
8. april 2019. De oppga en pris pa 15 550 kr for stalstagsystemet for en ramme. Dette gir
en rimeligere estimert pris enn ved bruk av kiloprisen. Far en besparelse pa ca. 1 700 kr

per ramme for stalet.

Se vedlegg E2 for en mer detaljert kostnadsberegning.
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20 Transport og montering

Pa byggeplassen utgjgr transporten og monteringen av limtrekonstruksjonen den siste
arbeidsoperasjonen. Det er viktig med en bra gjennomfgring av transport og montering pa
grunn av en stor innvirkning pa gkonomien. I vart prosjekt skal det monteres pa byggeplass

der enkeltelementer transporteres fra fabrikk.

Limtreet bgr bade under transport og montering veere beskyttet mot nedbgr og fukt.

Limtrebjelkene kan lagres under telt pa byggeplass og luftingen baer veere god.

Montering

(a) Hengestag fra framsiden (b) Hengestag sett fra siden

Figur 20.1: Hengestag

Pa en del av de lange strekkstagene vil man i praksis se en del svingninger pa stagene.
For & minske disse svingningene settes det opp enkle hengestag med omtrent 7-10 meters
avstand mellom dem. De enkle hengestagene utfgres i stal med som regel liten diameter.
Disse hengestagene skal ikke veaere baerende, men er der kun for & unnga at stalstaget ikke

henger. Figur 20.1 viser et typisk system med enkle hengestag. (18, s. 162)
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Figur 20.2: Monteringsbjelke

Pa byggeplass vil det veere en del utfordringer med a lgfte takrammene pa plass. Det settes
opp av den grunn en horisontal bjelke rett nedenfor mgnet, slik at mobil-/heisekraner har
mulighet til & lgfte takrammen ved der den horisontale bjelken er montert pa overgurten.

Se figur 20.2 for prinsippskisse.

Disse monteringsbjelkene blir som regel ikke demontert etter at rammene er satt pa
plass. Dette vil videre bety for konstruksjonen at disse bjelkene minsker nedbgyninger pa
systemet, ettersom det virker som opplegg pa overgurtene. Siden monteringsbjelken er

montert pa for monteringen sin skyld vil bidraget til redusering av nedbgyning neglisjeres.

Transport

Normalt vil transporten av limtreet forega pa landveg ved bruk av lastebil. En sedvanlig
lastebil kan transportere lengder pa opptil 10 meter uten uttrekkbar henger. Med
uttrekkbar henger kan det transporteres lengder pa opp til 35 meter, men ved lengder
lengre enn 20 meter kreves det i tillegg en saerskilt tillatelse. Spesialtillatelse kreves ogsa

ved overskriding av lastbredde pa 3 meter og totalhgyde pa 4.5 meter. (18, s. 22)

For dette prosjektet skal transporteringen i utgangspunktet skje smertefritt ut i fra

kriteriene nevnt ovenfor.
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21 Diskusjon - Fase 2

Ved start av prosjektfase 2 ble sammenheng mellom senteravstand og tverrsnittsprofiler
vurdert pa nytt for a sjekke om ytterligere optimalisering var mulig. En gkende
senteravstand gir et stgrre tverrsnitt, men fserre rammer. Vurderingen gikk med andre
ord ut pa a finne den mest gunstigste senteravstand i forhold til tverrsnittsstgrrelsen med

hensyn til utnyttelsesgrad og gkonomi.

Det var knekkfaren om den svak aksen som bestemte tverrsnittsstgrrelsen i prosjektfase 1.
Valget falt derfor pa & plassere taket mellom overgurtene og ikke pa dem slik at taket kan
fungere som en avstiver. Taket plasseres slik at den holder pa plass overgurtens trykksone.
Pa denne maten vil ikke vipping veere et problem, og en kan redusere tverrsnittet vesentlig
siden det ikke lenger er like stor fare for knekking. Tverrsnittsreduseringen gir ogsa en
fordel ved at egenvekten minskes og dermed ogsa egenlasten pa bygget. En kombinasjon av
faktorene nevnt ovenfor tillot det a derfor bruke feerre rammer ved & gke senteravstanden

fra tidligere prosjektfase. Feerre rammer gir ogsa da naturligvis en bedre gkonomi.

Det var til slutt nedbgyningskravet for rammen som var avgjgrende for tverrsnittsprofilene
for overgurten. For & unnga at tverrsnittsstorrelsen matte gkes for & innfri
nedbgyningskravet ble strekkstaget overdimensjonert. Et sterkere strekkstag minsker
nedbgyningene ved mgne og tillatter da bedre utnyttelse av limtreet. Det ble ogsa foretatt
analyser om det hadde veert lgnnsomt a gke limtretverrsnittet eller staltverrsnittet, og det

ble konkludert med at en gkning i stalstagets tverrsnittareal er gunstigere for gkonomien.

Lgsningene som ble benyttet ved de ulike knutepunktene ble valgt slik at montering pa
byggeplass skulle bli sa enkel som mulig. De ulike knutepunktene ble deretter optimalisert
ved a bestemme antall og type forbindere. Valget falt pa & bruke hullplate med kamspikre
ved de fleste knutepunkt. Bruk av spikerplate i stede for hullplater ble vurdert, men
det ble konkludert med at styrken ikke var tilstrekkelig. Innpressing av spikerplater pa
byggeplass ville ogsa veert en stor utfordring. Lgsning pa endeforankring av strekkstaget
ble bestemt pa bakgrunn av fordeling av krefter, montasje og anbefalinger fra Pretec og
Limtreboken. For a minske sannsynligheten for feil ved bade produksjon og montering

har vi valgt & bruke samme type forbindere ved alle knutepunkt. Endeforankringen for
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strekkstaget skal ogsa sammensettes pa en prefabrikasjonshall for & unnga feil ved sveisen.
Pa denne maten vil den eneste ngdvendige arbeidsoppgaven pa byggeplass veere a spikre

fast endeforankringen pa overgurten, og forankre strekkstaget med muttere.

Side 52



NTNU Green Advisers AS

22 Konklusjon - Fase 2

Det mest gunstigste alternativet ble wvalgt fra prosjektfase 1 med hensyn til
utnyttelsesgrader ved hjelp av Focus Konstruksjon. Basert pa de oppgitte dimensjonerende

lastene ble kapasitetskontroller utfgrt etter Norsk Standard.

Tverrsnittsprofilene for de ulike elementene ble deretter dimensjonert og ytteligere
optimalisert basert pa detaljberegninger. All dimensjonering er kontrollert i form av
handberegninger etter Eurokodene. Dersom det har veert ngdvendig, har det blitt foretatt
konservative valg slik at man alltid er pa en sikker side. Relevante krav i bade brudd- og
bruksgrensetilstand er innfridd for alle elementer og knutepunkt. I tillegg har man valgt
lpsninger som virker gunstig pa gkonomien. Detaljprosjekteringen i denne prosjektfasen

har ytterligere redusert materialkostnadene sammenliknet med tidligere prosjektfase 1.

Vindavstivningen for bygget ble valgt med fokus pa prinsipp og ikke utfgrelse. Horisontale
forskyvninger og knekkbetingelser er brukt som grunnlag for a bestemme den globale

avstivningen i form av massivtreskiver.

Til slutt ble arbeidstegninger utarbeidet for & dokumentere arbeidet gjort i denne
prosjektfasen. Fokuset har ligget pa a holde tegningene enkle a forholde seg til.

Detaljtegninger er ogsa laget slik at misforstaelser og uklarheter unngas.

Det er ogsa viktig a presisere at ytterligere beregninger ma til hvis oppfering av dette
naeringsbygget skal veere mulig. Grunn- og fundamenteringsvurderinger ma gjores. 1 tillegg

ma ulykkeslaster og vindavstivningen detaljkontrolleres i en neste fase.
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23 Forskning, utvikling og innovasjon

En av hovedarsakene til at vi valgte a bruke limtre som konstruksjonsmateriale i stedet
for konstruksjonsstal er blant annet fordi limtre er et mer miljgvennlig byggemateriale.
Ved produksjon av limtre er C'Os-utslippene minimale og gir ofte en positiv sum. Dette
kommer av at energibruken ved produksjonen ofte er basert pa klimangytral bioenergi. I

tillegg har tre som materiale en evne til & ta opp og lagre COs,. (15)

Vi har derfor valgt & undersgke muligheten for & finne et estimat pa hvor mange C'O,-
ekvivalenter som miljget kan bespares for ved & bygge rammen i limtre i stedet for stal. En
tilsvarende konstruksjon i stal har blitt fremstilt ved hjelp av Focus Konstruksjon og denne
er ekvivalent med limtrekonstruksjonen med tanke pa funksjon. Klimaregnskapet utfores
for en ramme og det er valgt a bare fokusere pa utslipp ved folgende faser: produksjon,

transport og konstruksjonsinstallasjon. I tillegg er biogent karbon tatt hensyn til.

Den ekvivalente funksjonelle lgsningen som ble fremstilt gir et stalforbruk pa 8985 kg. I
folge EPD-en for konstruksjonsstal sa ligger utslippet pa 2.4 kg C'Os-ekvivalenter per kg
stal. Dette gir et totalt utslipp pa 8985 - 2.4 = 21564 kg C'Oy-ekvivalenter per ramme. (6)

Materialforbruk for alternativ B ligger pa 9.2 m? limtre og 691 kg stal (pga. stalstag) per
ramme. | fglge EPD-en for prosjektlimtre sa ligger utslippet pa 78.6 kg C'Os-ekvivalenter
per m? limtre. Dette gir et utslipp pa 9.2 - 78.6 = 723 kg CO,-ekvivalenter for limtreet og
691-2.4 = 1658 kg C'Os-ekvivalenter for stalet. Far da et totalt utslipp pa 72341658 = 2381
kg C'Oy-ekvivalenter. (7)

Med andre ord sa kan det spares 21564 — 2381 = 19183 C'Os-ekvivalenter per ramme ved
a bygge konstruksjonen i limtre i forholdt til stal hvis en kun ser pa produksjonsprosessen

av materialene.
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Vedleggsliste

A

Artikkel

Plakat

Ove Sletten

C1

C2

Snglast

Vindlast

Handberegninger

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10

D11

Snolast

Vindlast

Overgurt - Bruddgrense

Soyle - Bruddgrense

Strekkstag - Bruddgrense

Overgurt - Bruksgrense

Sgyle - Bruksgrense

Mgneforbindelse

Raftforbindelse

Strekkstagforbindelse

Vindavstivning
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E konomi

E1 Kostnadsestimat - Fase 1

E2 Kostnadsestimat - Fase 2
F Arbeidstegninger

F1 Aksonometrisk framstilling

F2 Plantegning

F3 Takramme

F4 Veggsgyle

F5  Gavl

F6 Mgneforbindelse

F7 Raftforbindelse

F8 Strekkbandforbindelse

F9 Skjgthylse

F10 Hullplater og spiker

F11 Strekkstagforankring
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