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Abstract

This bachelor thesis is about how to construct and dimension a polygonal roof construction
with a circular skylight in the center and no visible tension bars. This implies that the roof is
only supported by the exterior walls, and no tension rods or supports are visible inside. Gaia
Homes AS issued the task. They also previously imported a circular house from Canada. The
company owns a regulated area in Alvdal where a further 49 houses and cabins are set to be

erected, but the project is inhibited by their lack of a optimal roof construction.

With this background, we want to use the task to design and construct a principle that can be
used in such buildings, in different sizes.

A study was made of existing solutions and principles on the international market. Analyzes
of these revealed various weaknesses and improvement potentials of them all, none of today’s
solutions appeared to be optimal solutions of neither the construction principle’s possibilities,
nor the company’s needs. This process provided the basis for concretization of principle
possibilities and exact requirement specifications, which became the basis for our
construction and dimensioning of roofs for an already planned house. Our conclusion on the
question of optimal solution includes self-supporting roofs, glulam beams, blocks in structural

timber, and outer steel tensioning ring.



Forord

Bacheloroppgaven markerer avslutningen pa vart tredrig utdanningslgp pa byggingenigrlinjen

ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, Gjavik.

Med gruppas sterke interesse for konstruksjonsteknikk og bruk av trevirke som
byggemateriale, var det lett a avgjare hva oppgavens tema skulle bli. Det starste gnsket var a
utforme en problemstilling som har reell relevans og nytteverdi for naringslivet. Gruppen
kom i kontakt med Gaia Homes og deres stagnering av et utviklingsprosjekt i mangel pa en

lgsning av takkonstruksjon.

Siden konstruksjonsformen ikke er serlig utbredt, finnes det lite relevant faglitteratur for
prosjektering av mangekantede tak. Dette forutsatte dyptgaende refleksjon over hvert enkelt

spersmal vi stgtte pa under arbeidet.

Gruppen vil rette en stor takk til var veileder Eskild Narum Bakken for konstruktive
tilbakemeldinger, gode diskusjoner og innsats utover hva vi kan forvente. Videre rettes en
spesiell takk til Jan Steinar Egenes, Leif Erik Storm og Marthin Landgraff for lojal og
uvurderlig hjelp gjennom hele studielgpet og i forbindelse med bacheloroppgaven. Utbyttet av
studiet er i hgy grad preget av deres kvaliteter. Vi gnsker ogsa a takke for et givende
samarbeid med Gaia Homes, som har gitt oss god innsikt i problemstillingen vi stod overfor.

Vi vil ogsa takke for et hyggelig og givende bedriftshesgk.

Som gruppe sitter vi igjen med en veldig god felelse. Arbeidet med oppgaven har vart en
krevende, omfattende og givende prosess. Vi har som gruppe dratt nytte av hverandres

kvaliteter og fordelt oppgavene strategisk og jevnt.
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Gaia Homes AS, etablert i 2014, er en fremtidsrettet bedrift bestaende av frivillige som gnsker
a bygge opp en gkolandsby i Alvdal kommune. De har blitt inspirert av tradisjonell
byggeskikk som benytter seg av sirkulaere konstruksjoner. Eksempler pa inspirasjon kan vere
mongolsk yurt, samiske gammer og indiansk tipi (Gaia Homes, 2017). Utgangspunktet for
oppdragsgiverens gnske om sirkulaere hus er estetikk, romopplevelse, og bokvalitet, i tillegg
til flere materielle og tekniske fordeler. Basert pa erfaringer og studieturer gnsker Gaia Homes
a bygge runde hus fordi de mener dette gir en annen romopplevelse, nye
planlgsningsalternativer og starre estetiske muligheter som ikke foreligger i konvensjonelle

rektanguleere, kvadratiske eller mangekantede hus.

En tidligere gruppe ved NTNU har forsgkt & lgse samme problem, men kom ikke helt i mal.
Mer om dette under kapittel 4.1.1. Vi besgkte Gaia helt i starten av prosjektfasen. Under
besgket fikk vi en detaljert gjennomgang av bygget og byggeprosjektet av utfgrende som var
pa stedet. Vi fikk gode ideer pa forbedringsmuligheter basert pa var ingenigrfaglige bakgrunn,

som vi tok til videre betraktning med beregninger og simuleringer.

1.2 Formal

Tidligere har Gaia Homes importert og satt opp et sirkulaert bolighus fra en bedrift i Canada,
men deres planer om a sette opp ytterlige 49 boliger inhiberes av mangel pa en «optimal»
lasning for konstruksjon og montering av taket. Det spesielle ved disse sirkuleere bygningene
er at det ikke skal veere noe form for synlig strekkstag eller annen beaering utenom
ytterveggene. Bedriften har ogsa et gnske om hgy grad av prefabrikasjon. Gruppen mener det
eksisterer forbedringspotensial tilknyttet det konstruktive og utformingen av
takkonstruksjonen. Ved a lgse denne oppgaven pa en tilfredsstillende mate kan vi hjelpe Gaia
med a realisere prosjektet. Samtidig ser vi muligheten for 4 tilfare en ny lgsning pa det

internasjonale markedet.



Potensiell betydning for byggebransjen og samfunnet

En takkonstruksjon som tar utgangspunkt i styrker og svakheter i dagens byggekunst og
teknologi, kan vare med pa a prege et segment i byggebransjen og gjare var konstruksjon til
en konkurransedyktig lgsning. Deltakelse i en konkret markedssituasjon gir gruppen mulighet
til 2 komme med nye lgsninger og ideer som ogsa andre kan benytte seg av. Vi mener
lasningen vi har kommet frem til er innovativ og kan bidra til utvikling av dagens byggekunst

og teknologi.

1.3 Problemstilling

Hovedspgrsmalet er hvordan taket kan konstrueres for a oppna tilfredsstillende sikkerhet,
enkel produksjon og rask montering. Byggene har diffusjonsapne vegger, og det legges vekt
pa gkologiske prinsipper og kortreiste materialer. Etter analyse av oppgavetekst og samtaler
med bedriften, framgar det at bedriften gnsker en optimal lgsning som umiddelbart kan

omsettes i praktisk anvendelse. Ut fra denne bakgrunnen blir problemstillingen formulert:

«Hvordan ber sirkulere hus- og hyttetak med takvindu i sentrum og uten synlige aksialstaver
konstrueres med hensyn til konstruksjonssikkerhet, prefabrikasjon og montering?»

Problemstillingens ngkkelbegrep

o Konstruksjonssikkerhet — Det omhandler konstruksjonens mekaniske motstandsevne
og stabilitet. Lgsningen ma konstrueres slik at ngdvendig sikkerhet mot brudd blir
ivaretatt. For & oppna dette ma konstruksjonen dimensjoneres etter gjeldende norske
lover og forskrifter. Vi ser det ogsa som viktig at god konstruksjonspraksis blir
ivaretatt (Direktoratet for byggekvalitet, 2014).

o Prefabrikkering — Prefabrikasjon er her alt man gjer i forkant med
konstruksjonskomponenter som forenkler eller effektiviserer prosessene pa
byggeplassen. Det kan vare produksjon og sammenstilling av komponenter pa fabrikk
for enkel montering pa byggeplass eller bare ferdigkappede lengder av bjelker (Thue,
2018).



« Montering — Betyr her alt som ma gjgres pa byggeplassen som er relevant for taket.
Malet er & redusere monteringstiden til et minimum. Montering henger tett sammen
med konstruksjonssikkerhet pa den maten at lgsningen ma veere utarbeidet pa en mate

som minimerer muligheten for monteringsfeil.

o Sirkulaere konstruksjoner — I dette tilfellet snakker vi egentlig om mangekantede
konstruksjoner. Grunnen til at vi kaller den sirkulear og ikke mangekantet, er dels for a
falge oppgavens ordlyd, dels at den visuelt og konstruktivt opptrer som en sirkel. Slike
konstruksjoner har sa mange kanter at det minner mer om sirkulaer form enn en
mangekant. Dette kan sammenlignes med hvordan Fibonaccis tallrekke konvergerer i
tallet phi og gar mot uendelig, nar man har mange nok elementer i en mangekant, far

man til slutt en sirkel (Aarnes, 2014, s. 11-12).

o Aksialstav — En aksialstav er konstruksjonselementer som tar opp krefter i sin
lengderetning (UiT, 2012). Aksialstaver kan vare sgyler, under- og overgurt i fagverk

— for eksempel takstoler.

Problemomréade

Problemstillingen er utarbeidet pd bakgrunn av bedriftens reelle utfordring. Oppgaven tar
utgangspunkt i en detaljert arkitekttegning. Hvordan takkonstruksjonen skal konstrueres,
produseres og monteres er uvisst. For a svare pa problemstillingen vil vi ta utgangspunkt i
geometrien og tegningens arkitektoniske utforming. Vi gnsker & komme frem til en ny lgsning
som er mulig & benytte til bade mindre og stgrre bygg enn det tegningen tilsier. Ingen synlige
aksialstaver vil si at den innvendige delen av taket fglger takvinkelen og at rommet i bygget
skal veaere helt fritt for synlige strekkstag eller noen form for stgtte. Bygget skal ha skratak
med toppunkt i senter av bygget hvor takvinduet av vesentlig starrelse plasseres. En betydelig
funksjon for vinduet er & ivareta en naturlig konveksjon av inneluften. Stgrrelsen av vinduet
avhenger derfor av byggets volum. Prefabrikasjon og rask montering er gnskelig, da resten av

huset er prefabrikkert som veggelementer og kan monteres pa kort tid.



1.4 Omfang

Oppgaven ble gitt som en szrdeles apen problemstilling, og det ma settes begrensninger slik
at oppgaven og malet blir konkretisert. Dette avsnittet utdyper og avgrenser

problemstillingen.

For & svare pa hvordan taket bar konstrueres, ma det settes noen forutsetninger avhengig av
hvem som skal bygge, hvor byggene skal reises og gnsker fra bedriftens side. Dette er faktorer
som har avdekket svakheter ved eksisterende Igsninger. Den mest aktuelle konstruksjonen,
som er anvendt i importerte hus fra Canada, benytter en stor andel stal i konstruksjonen for a
ta opp hovedkreftene. Man unngar noen vanskelige beregninger, men vi ser ikke

ngdvendigheten.

For hvem det gjelder, vil ogsa evnen til prefabrikasjon fra et praktisk rettet synspunkt veere
sentralt. Med utgangspunkt i bedriftens erfaring med bygget fra Canada er det gnske om a
redusere monteringsgraden. Veggkonstruksjonen ligger godt til rette for prefabrikasjon og
rask montering. En tilsvarende lgsning for takkonstruksjonen vil skape en hustype med sveert
kort byggetid og sma byggeplassutgifter. Bedriften har kun prosjekterende og administrativ
kompetanse, ingen utfarende stab. Det utfgrende leddet er kostnadsdrivende i
produksjonsprosessen og utgiftene gnskes minimert. Prefabrikasjon og monteringsvennlighet
er et sentralt tema i vart arbeid, i den grad det ikke gar pa bekostning av
konstruksjonssikkerhet. Her vil takprodusentens evne til ngyaktig produksjon veere en viktig
faktor.

Et annet premiss er hvor det skal bygges. Her er transport, tilgjengelighet og skonomi viktige
faktorer. @konomiske betraktninger er en naturlig konsekvens av bedriftens og oppgavens
fokus pa praktisk gjennomfarbarhet. Vi forholder oss til lokale materialer og produsenter og
sikter mot en realistisk, gjennomfgrbar lgsning av takkonstruksjonen. Ut over dette er ikke
gkonomiske betraktninger inkludert oppgaven. Detaljer mht. transport er ikke omtalt i

oppgaven, siden dette varierer fra byggeplass til byggeplass.

Sikkerhetsaspektet begrenses til konstruksjonssikkerhet. HMS og andre
sikkerhetsbetraktninger inngar ikke i denne oppgaven. Vi vil ikke omtale generelle krav til tak
som tetthet, isolasjonsverdi, lufting mm. siden det ikke unikt for konstruksjonen. Det lgses



med a velge preaksepterte ytelser sa langt det gar. Der konstruksjonens seregenhet farer til
komplikasjoner av generelle krav vil vi spesifiserer detaljene. @kologisk og skonomisk
baerekraft, gjennom benyttelse av lokalt trevirke og lokale bedrifter, er prioritert i prosjektet.
Dette skal likevel ikke ga pa bekostning av prefabrikering, konstruksjonssikkerhet og

montering.

Med prinsippbasert lgsning mener vi at lgsningen har et gyldighetsomrade fer den ma endres.
I hovedsak gjelder dette hvor stort taket kan bli far opptredende krefter blir for store og
lgsningen ma endre slik at den kan dimensjoneres for sterre krefter. For a vurdere
monteringsvennlighet og tidsbruk vil vi ta utgangspunkt i var egen faglige vurdering, og Gaia
Homes sin tidligere erfaring. Vi vil ogsa benytte oss av informasjon fra leverandgrer av
sirkuleere hus i Nord-Amerika og lokale bedrifters kunnskap og erfaring. Utover dette inngar
ikke egen studie om monteringsvennlighet og tidsbruk i oppgaven. Vi tar utgangspunkt i at en
takprodusent skal lage takelementene og ser realistisk pa muligheten for modulbaserte

lgsninger.

1.5 Definisjoner

| dette kapittelet vil vi definere ord og uttrykk som vil benyttes i oppgaven. Begrepene
defineres med utgangspunkt i at leseren Kjenner til byggetekniske standarduttrykk.

Alminnelige uttrykk vil derfor ikke vektlegges.

Utnyttelsesgrad

I henhold til NS-EN 1990 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner kapittel 1.5, er
utnyttelsesgraden forholdet mellom dimensjonerende kapasitet og dimensjonerende kraft for
en konstruksjonskomponent (Standard Norge, 20163, s. 8-14). Dette er en prosentvis
framstilling av hvor mye en konstruksjonsdel utnytter sitt potensiale pa bakgrunn av
gjeldende lover og standarder. Det ma ikke forveksles med hvor mye en

konstruksjonskomponent faktisk taler fgr den ryker.



Konstruksjonspraksis

God konstruksjonspraksis innebarer at bygget er utformet med enkel lastnedfgring slik at
flest mulig krefter tas opp med strekk- og trykkrefter. Ingen store lastkonsentrasjoner er
gnskelig. Dette vil i praksis si flest mulig baerepunkter, symmetrisk utferelse og enkel
kraftfordeling (Egenes, 2018, s. 30).

Kubbing

Med kubbing mener vi spikerslag mellom limtrebjelkene. De har til hensikt & holde bjelkene i
gnsket posisjon, gi gkt stabilitet i konstruksjonen og muliggjere festing av andre

bygningskomponenter som himlingspanel, undertak mm. (Spigerverk, 2017).

Taktro

Det er sjiktet som legges pa den baerende delen av taket. For eksempel bordtak av trepanel,
asfaltplater el. (SINTEF Byggforsk, 2015a).

Raft

Med raft mener vi overgangen mellom vegg og tak. Altsa hvor utsiden av ytterveggen og
undersiden av takbjelkene mgtes (SNL, 2009).

Precut

Precut eller prekapp er en form for prefabrikasjon hvor konstruksjonskomponenter kappes til
eksakt riktig lengde for de fraktes til byggeplassen. Dette er som regel takbjelker som kappes,
men det kan ogsa vaere samtlige konstruksjonskomponenter av rabygget som sendes som et

byggesett til byggeplassen (Glasg, 2011, s. 2).



1.5.1 Uttrykk

Falgende uttrykk er uten offisiell definisjon. Uttrykkene er basert pa prinsipper i sirkuleer
byggemetode som er brukt for a forenkle rapporten.

Hetta

Kransen rundt takvinduet. Dette er en liten del av taket som er tekket som resten av taket og
som gar i fra bunnen pa takvinduet og ca. en meter nedover takflaten. Dens funksjon er &
muliggjere at luftespalten som gar langs hele takflaten er dpen i toppen samtidig som det ikke
kommer regnvann inn i konstruksjonen. Hetta overlapper luftedpningen i toppen, og serger pa
denne maten for at vannet renner ned fra takvinduet, pa selve hetta og videre ned pa

elementene.

Trykkring

Med trykkring mener vi en ring som ligger rundt det sirkulaere vinduet i mgnet. En ring som
har til hensikt ta opp alle trykkrefter som bjelkene mobiliserer og ta opp alle skjeerkrefter i

vertikalretning som falge av skjevlast.

Strekkring

Lenger ned pa taket gar kreftene over fra trykk til strekk og strekkringen kommer inn i bildet.
Strekkringen kan vere en ring som gar rundt hele konstruksjonen i ytterkant, for eksempel i
overgang tak/veggelement. Den har til hensikt a ta opp all strekkraft som bjelkene
mobiliserer. Strekkringen kan sammen med trykkringen — i teorien — gjere taket selvbarende,

ringene er derved to sveert sentrale konstruktive elementer.



2 Teori

Teorikapittelet er utarbeidet pa bakgrunn av oppgavens tema og problemstilling. | delkapittel
2.1 vil vi ta for oss det spesielle ved sirkulaere konstruksjoner. I delkapittel 2.2 vil vi ta for oss
teori om materialvalg for vi i 2.3 utdyper teorien bak utregning av laster og barende
konstruksjonsdeler. Teorikapittelet beskriver sartilfellene en sirkuleer takkonstruksjon
introduserer. Malet er a tolke og beskrive tilfellene, for a vise forstaelse rundt krefter og

hensikten med sirkulaere tak.

2.1 Sirkulare takkonstruksjoner

Sirkulere konstruksjoner har historisk sett veert blant de aller tidligste former for
bolighygging i kulturer over hele verden (Attia, 2010). En mulig arsak til dette kan tenkes &
veere knyttet til naturen, hvor sirkulaere eller konsentriske former er betydelig mer vanlig enn

rektangulaere og kvadratiske former.

Med framvekst av sivilisasjon og gkt populasjon i tettbygde omrader, ble
nomadesamfunnenes og en del tidlige bondesamfunns sirkulaere bygningsformer satt til side
for en mer kompakt struktur, nemlig den kvadratiske eller rektanguleere geometrien (Attia,
2010). Det finnes flere fordeler med sirkuleaere bygninger sammenlignet med det vi na regner

som konvensjonelle bygninger.

Den aerodynamiske egenskapen til en sirkelformet bygning gjer at vindkreftene pa vegger og
tak blir sterkt redusert sett i forhold til en kvadratisk, rektanguler eller irregulaer bygning.
Ingen plane overflater eller kanter, betyr at vinden vil bevege seg langs og rundt bygningen pa

en naturlig mate fremfor & avgi vesentlige trykk- og strekkrefter (Attia, 2010).

Sammenligner man den sirkulere, den kvadratiske og den rektanguleere geometrien, vil man
finne at den sirkuleaere formen er den mest arealeffektive gitt den samme omkretsen som de
andre formene (South, 2009). Teoretisk sett betyr dette at man far mer rom for den samme
mengden materialer og at man behgver mindre materialer for & omslutte det samme rommet
som en kvadratisk eller rektanguleer bygning. Mindre materialer utgjgr mindre kostnader og

har dessuten en positiv innvirkning pa C0,-avtrykket knyttet til byggingen (Inhabitat, 2017).
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Runde hus med en apen taklgsning, samt med glasskuppel eller takvindu i sentrum av
takmgnet vil ogsa ha fordelen av en naturlig luft- og temperaturkonveksjon. Varm luft stiger
oppover mot og langs det isolerte taket. Glasskuppelen eller takvinduet vil pa grunn av en
starre U-verdi og en kaldere overflate senke temperaturen pa luften som resulterer i at luften

synker nedover igjen mot gulvet (Inhabitat, 2017). Prosessen vil vere kontinuerlig sa langt

det er en temperaturforskjell mellom luften inne og glasskuppelen.

7/ NN\

Figur 1: lllustrasjon av den naturlige konveksjonen i bygget, eget bilde

Lastfordeling

Lastfordelingen i en sirkulaer bygning, kontra tradisjonelle rektangulare konstruksjoner, er lik
pa den maten at aktuelle lover og standarder er pa lik linje gjeldende. Likevel eksisterer det
noen forskjeller. Lastarealet per takbjelke er trekantet, noe som er en stor fordel da resultanten
blir vesentlig neermere opplageret (veggen) enn om lastarealet hadde veert rektangulaert. Dette
gir et mindre dimensjonerende moment om y-aksen pa takbjelkene (Bell, 2017). Bildet viser

den mest ugunstige lastsituasjonen i denne sammenheng, uten snglast pa takutstikk.



resultant

Figur 2: Resultant, eget bilde fra Focus Konstruksjon

All last fordeles symmetrisk pa samtlige takbjelker, sa lenge lasten er lik over hele taket.
Symmetri og unngaelse av store lastkonsentrasjoner er kjent som god konstruksjonspraksis
(Egenes, 2018). Nar lasten ikke lengre er lik over hele taket, eksempelvis med sng pa halve
takflata, sa kan det by det pa noen utfordringer. Som vist pa bildet under sa mobiliseres
vesentlige skjeerkrefter i z-retning i trykkringen i sentrum.

Vz = 22 19,k
R

Figur 3: Skjeerkraft i sentrum, eget bilde fra Focus Konstruksjon

Ved jevnt fordelt last pa takflaten vil aksialkreftene i strekkringen fordele seg jevnt rundt hele
ringen. Bjelkene mobiliserer horisontale krefter som tas opp av ringen. Bildet viser et
symmetrisk lasttilfelle og illustrerer hvordan lastene typisk kan opptre i en sirkular

konstruksjon med strekkring:

10



1.00

T®los0

strekkring Hew
opptredende aksialkrefter 1 r _.
<&V Aol - TR
| HHII ] <!
H ’H s e L g : 7
< T Y

Y \
\ A

/

’
‘ hh
!11 I;!“‘
A
%

"‘i"ii\““n‘..
it e
v o

| !"ll o
| .

/

Figur 4: Strekkring og opptredende strekkrefter i radt

Pa samme mate som strekkringen, vil trykkringen fa symmetrisk kraftfordeling i det gitte
lasttilfellet. Opptredende aksialkrefter vil i verdi veere like store i trykk- og strekkringen

dersom lastbildet er symmetrisk.
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aksialkrefter (3

Figur 5: Trykkring og opptredende trykkrefter i blatt



2.2 Hvorfor velge tre

2.2.1 Konstruktive egenskaper

Treverk er et lett formelig materiale med en rekke egenskaper som gjor det konstruktivt
aktuelt i denne takkonstruksjonen og konkurransedyktig i forhold til andre materialer. Lav
vekt apner opp for mange muligheter for arkitekter og ingenigrer som gnsker a lage
konstruksjoner med lette baeresystemer og samtidig ha et arkitektonisk serpreg. Lav vekt
betyr at densiteten, p, er lav siden treet har en organisk oppbygning, en isolerende egenskap,

hovedsakelig fordi det er plass til luft og vann i treets celler (Thue, 2016).

Tre er et hygroskopisk materiale, noe som betyr at det tar opp og avgir fukt til omgivelsene
(Thue, 2016, s. 309). Det kan by pa problemer, men er ogsa en egenskap som kan benyttes til
sitt fulle potensiale. Cellene vil svelle og krympe, alt ettersom hvor mye vann som er med i
diffusjonen. Derfor kan treverk krympe, vri seg i flere retninger og sprekke, samt svelle og
holde pa fuktighet. Materialestyrken til treverk er derfor fuktighetsbetinget og dette blir

representert i klimaklasser.

Det blir sett pa som en fordel at treer har en naturlig temperatur- og fuktighetsregulering som
ikke naturlig forekommer i andre produkter. Materialer av tre har hgy varmekapasitet, men
lav varmeledningsevne (SINTEF Byggforsk, 2003). Lav varmeledningsevne betyr i praktisk

forstand at overflater fales varmere. Et tilfredsstillende komfortkrav er derfor enklere & oppna.

En av fordelene til treet er at man kan benytte alle overflatene til 8 ssmmenfagye andre
konstruksjonsdeler, samtidig. Tre er sammensatt av fibere og kalles et anisotropt materiale,
som betyr at egenskapene varierer i forhold til fiberretningen. Det innebarer at strekk og
trykk i fiberens retning kan lett bli tatt opp, men opptrer de pa tvers av fibrene taler materialet
mindre. Derfor ma det tas hensyn til kreftenes angrepsretning ved dimensjonering(Thue,
2016).
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2.2.2 Miljgmessige fordeler

Bruken av tre i konstruksjoner har bade fordeler og ulemper. Tre er et barekraftig materiale
som minimerer COz-avtrykk sammenlignet med andre alternativer. Den viktigste faktoren for
miljget er CO,-avtrykk; utslipp under produksjon og ved deponering/avfall. | alle planter og
treer foregar fotosyntesen som bruker karbondioksid, vann og lysenergi til & produsere sukker
og oksygen. | fglge Kolbein Bell (2017) er noen av de viktigste egenskapene til treet a ta
karbon fra luften og binde det. Ved treets dad, ved forratnelse eller brann, blir karbonet
frigjort tilbake til luften. Sa lenge vi sarger for at tilveksten er lik forbruket, kan vi si at
skogen er klimangytral. Dersom tilveksten holdes konstant og tammeret som ellers der blir
brukt som treprodukter, vil total lagring av karbon veere stgrre enn utslippet.

Under de forutsetninger at tilveksten er starre en forbruket og bearbeidingen foregar pa en
baerekraftig mate, kan produkter av tre bidra til & motvirke drivhuseffekten (Treindustrien,
2013). Ifglge en rapport fra NINA (Framstad, Stokland og Hylen, 2011) ser man at det stgrste
akkumulerte opptaket av CO- per arealenhet stammer fra eldre boreal lgvskog, men at ny
lagring gar sveert sakte. Det er sveert store arealer med gammel skog som vokser sent og har
lite tilvekst, spesielt i forhold til skogarealet med yngre skog som vokser raskere. Det er
underforstatt at yngre skog har raskere og mer kvalitetsrik lagring av CO; per arealenhet i
forhold til eldre skog. Ny skog gagner miljget, siden det akkumuleres karbon raskere per
arealenhet ny skog. Begrepet tilvekst brukes fordi treer vokser naturlig over nesten hele
verden, derfor er det riktig a si at treer i utgangspunktet er et baerekraftig produkt. Pa denne
maten er treer i utgangspunktet et beerekraftig produkt. Eksempelvis kan det som ikke brukes
til & lage materialer brukes til trefiberisolasjon eller biobrensel. Det betyr at temmeret blir

brukt fullt ut og relativt lite avfall blir produsert (Treindustrien, 2013, s. 4).

Treteknisk og SINTEF har utarbeidet en rapport som sammenligner karbonavtrykk av
bygging av tre, i forhold til tilsvarende Igsninger i stal og betong. Resultatet av undersgkelsen
viser at klimagassutslippet er rundt 35 % hgyere ved bruk av betong og stal, kontra bruk av
tre. 1 denne sammenhengen var de store «synderne» for utslipp relatert til sjakter og
fundament — typiske betongkonstruksjoner. I tillegg ble det i undersgkelsen brukt
kryssfinerelementer og det ble lagt vekt pa baresystem, sjakter og fundament (Tellnes et al.,
2013). I en undersgkelse ved Norsk institutt for biogkonomi ble det fgrt en LCA —

livslgpsvurdering — analyse fra flere vitenskapelige artikler. Denne rapporten konkluderer

13



ogsa med det samme, nettopp at de fleste studier indikerer at det er en merkverdig fordel for

miljget & bygge med tre, kontra stal og betong (Hill og Zimmer, 2018).

Ved en oppfatning at bruken av tre, sammenlignet med stal og betong som de mest vanlige
materialene brukt i dag, gir det mening for oss a velge tre som materiale. Et apenbart
beerekraftig og naturlig produkt som hovedmateriale i et prosjekt som skal fremme naturens

gode sider, samt vaere beskyttet mot de darlige, er et godt utgangspunkt i prosjekter som dette.

2.2.3 Lokal kompetanse

Norge innehar stor ekspertise pa bruken av tre. Mye av det norske treverket har god kvalitet
og vi produserer gode, konkurransedyktige materialer. 1 2017 var andelen skog i Norge pa
38% av norsk landareal (Dalen, 2017). Den starste delen av skogen finner vi i Sgr-Norge og i
denne sammenhengen vil det si at bedriften har tilgang til lokale ressurser. Dette er en fordel,
ikke bare for det skonomiske aspektet, men ogsa for den lokale kompetansen i bygdene
(Statskog, 2018). Elementer kan fabrikkeres hos en lokal bedrift, et lokalt snekkerfirma kan ta

tiloudet og lokale ingenigrer kan ta ledelsen.

2.2.4 Estetikk

Ved a oversette tradisjonelle og eldre metoder til det moderne kan man oppna ettertraktede
funksjoner. Slike funksjoner kan veaere naturlig fuktregulering, isolering, lav vekt, lufting og
monteringsvennlighet. Det faller ogsa naturlig a tenke at treverk er naturnaert og nar man gar
inn i et slikt bygg — entrer man ikke bare en bolig, men et rolig og stressfritt miljg (Nyrud og
Bringslimark, 2012, s. 3-4). Treverk gir friheten til & bygge et sikkert beeresystem, i tillegg il
a ha den arkitektoniske fremtoningen som gnskes. Derfor gir det et godt grunnlag for bygg
som skal fremme slike tilstander for sinnet; et rolig, kontrollert miljg som understreker det

naturlige, i en blanding av tradisjonelle og moderne metoder.
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2.3 Laster

Snglast

Beregning av snglast i Norge skal forega i henhold til NS-EN 1991-1-3: Allmenne laster,
snglaster. Karakteristisk snglast avhenger av byggets geografiske plassering og hgyde over
havet pa byggestedet. Det beregnes ut ifra falgende uttrykk (Standard Norge, 2018):

(H—Hy)

NA.4.1(1
100 W)

Sk = Sko + n * ASy, dern =

Sk er karakteristisk snglast pa mark, Sko er grunnverdien og ASk er et tillegg som kun gjelder
hvis byggestedets hayde over havet er hgyere enn Hg, haydegrensen. Alle de nevnte
parameterne finnes i tabell NA.4.1(901).

Formfaktor, som avhenger av takets utforming og helling, hentes ut fra samme standard:

Takvinkel @ 0°<a<30° 30° < @< 60° a@260°
My 0,8 0,8(60 - a)/30 0,0
2 08 +08 &30 16

Figur 6: Lastfaktorer for snglast, Tabell 5.2 (Standard Norge, 2018)

Nar det gjelder takets geometri finnes det ingen standard for mangekantede sirkulaere tak. Det
finnes en standard for buede tak, vi har valgt a bruke de generelle bestemmelsene da de gir
starst formfaktor og starst last. | vart tilfelle gir ikke takets geometri mulighet til & lede gkte

laster i kombinasjon sng og vind, snarere tvert imot, vi er pa denne maten pa sikker side.

Bygg som defineres som smahus mm. har palitelighetsklasse 1. Dette gir mulighet for
reduksjon av variable laster med faktoren kri = 0,9, i henhold til NA.A1.3.1. Klassifisering
finnes i tabell NA.A1(901) i samme standard (Standard Norge, 20164, s. 10).
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Vindlast

Beregning av vindlast i Norge skal gjeres i henhold til NS-EN 1991-1-4 Allmenne laster -
Vindlaster. Vindlasten avhenger av geografisk plassering og byggets geometri. Vb,
referansevindhastigheten, leses av i tabell NA.4(901.1) for det gjeldende stedet (Standard
Norge, 2009b). Vindhastighetstrykket qp(z), som tar hgyde for kastvind, byggets hgyde over
mark og terrengruheten for omradet, kan regnes ut fra falgende formel:

dpz) = Kw * Vapo L-35(Fallsen, 2011)

Vindlastfaktor ky kan enten leses av i tilhgrende tabell eller regnes ut manuelt. For a finne
vindtrykket pa utvendige overflater, we, benyttes falgende formel:

We = Qpz) * Cpe 5.2(1)(Standard Norge, 2009b)

cpe-verdier for taket hentes ut fra gjeldende verdier for kupler pa sirkulzre bygg, da det ikke
finnes egne verdier for mangekantede sirkuleere bygg med 22 kanter eller mer. Fglgende figur

er gjeldende:
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Figur 7: Cpe, 10 verdier for kupler, 7.12 (Standard Norge, 2009b)

Formfaktor for utvendig trykk pa vertikal vegg hentes fra utvendig formfaktorer for sirkulare
sylindere siden formfaktor for mangekantede sirkulaere bygg kun gar opp til attenkantete

bygg. Felgende illustrasjon er gjeldende:
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Figur 8: Trykkfordeling for sirkuleere sylindere, figur 7.27(Standard Norge, 2009b)

Egenlast

Egenlast regnes i denne oppgaven som tyngden av selve konstruksjonen. For taket gjelder det
alle bestanddeler som inngar i takkonstruksjonen, fra himlingspanel til taktekking. Egenlast
blir i utgangspunktet regnet ut pa grunnlag av volum og tyngdetetthet for hver del, for sa a bli
lagt sammen. Tyngdetetthet kan hentes fra produsentenes egne produktblader eller fra
SINTEF sine gjeldene tabeller (SINTEF Byggforsk, 2013b). | samme blad finner man tabeller
for tyngde av sammensatte bygningsdeler. Dette er preaksepterte verdier med en liten margin
til sikker side.

Lastkombinering

Lastkombinering i bruddgrensetilstand skal beregnes iht. NS-EN 1990 (Standard Norge,
2016a). Avhengig av hvilken type last det gjelder, blir den karakteriske lasten multiplisert
med en tilhgrende lastfaktor yr. Faktoren tar hgyde for usikkerhet knyttet til fastsettelse av
lasten og dens faktiske virkning pa konstruksjonen, samt reduksjon for sannsynligheten for

samtidighet av flere laster. Videre har vi W-faktor som avhenger av bygningstype og lasttype.

Lastkombinasjon som gir sterst opptredende spenning for den bygningskomponenten som
skal dimensjoneres skal brukes. Siden det ikke alltid mulig & se for seg flere

lastkombinasjoner ma beregnes for a fa frem de stgrste spenningene. Ved dimensjonering av
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for eksempel vindforankring kan lastfaktor for egenlast slgyfes, da man vil fa starre

opptredende spenninger ved a gjare det pa denne maten (Landgraff, 2017c).

2.4 Statikk

Vare manuelle beregninger for krefter er basert pa tradisjonell likevektsbetraktning. |
oppgaven blir kreftene vare beregnet pa to mater; én ved likevektsbetraktning i et to-
dimensjonalt system og én i rommet. | boken til Bell (2014) forklares bakgrunnen for &
beregne slike situasjoner; kort fortalt benyttes tre likninger som ma vaere sanne for at et
legeme skal veere i statisk likevekt; og i et ortogonalt system er det tre betingelser som ma
veere oppfylt:

SF, =0

Falgende betegnelse beskriver at legemet ikke beveger seg horisontalt og kan for

eksempel veere viktige for laterale krefter i overgangen mellom et tak og en vegg.
XE, =0

Falgende betegnelse beskriver at et legeme ikke beveger seg vertikalt.

Folgende betegnelse beskriver at alle momenter som pavirker et legeme skal utligne

hverandre, ellers blir det rotasjon.

Ved overgangen fra planet til rommet introduseres en betingelse til for & sikre seg mot

bevegelse i den tredje retningen, y:

$E, =0

Falgende betingelse er for likevekt i rommet, og hindrer bevegelse inn og ut av planet
dersom summen er null.
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Dersom et legeme blir utsatt for krefter og uavhengig om det er i likevekt, vil det skape nye
opptredende krefter i gitt legeme. Kreftene kalles for snittkrefter og innebzrer bgyemoment,
skjeerkraft og aksialkraft (Bell, 2014, s. 49). Dette er tre type krefter som har stor betydning
for denne oppgaven. For eksempel en kubbing, som i var ssmmenheng antas a vare en stav
mellom to bjelker, vil ta ren strekk og dermed kun vere pakjent av aksielle krefter. En
takbjelke som blir pavirket av krefter i flere retninger vil fa opptredende spenning pa grunn av

baying.

2.5 Barende konstruksjonsdeler

2.5.1 Takbjelker

Dimensjoneringen av takbjelkene tar utgangspunkt i opptredende bgyespenninger og
skjeerspenninger beregnet manuelt og med beregningsprogrammet Focus Konstruksjon. For
beregning av dimensjonerende fastheter er fasthetsfaktoren k,,,,4 0g partialfaktoren for
materialegenskaper og bestandighet y,, brukt. Fasthetsfaktoren k,,,, bestemmes ut i fra tabell
3.1i NS-EN 1995-1-1 fra Standard Norge (2010b) pa bakgrunn av materiale, klimaklasse og
lastvarighet. Med limtre som materiale i klimaklasse 1 og halvarslast/mellomlangtidslast som
lastvarighetsklasse, vil fasthetsfaktoren k,,,,; ha en verdi pa 0,80. Partialfaktoren for
materialegenskaper og bestandighet y,, bestemmes ut i fra tabell NA.2.3 i NS-EN 1995-1-1

fra Standard Norge (2010b) pa bakgrunn av materiale og vil for limtre ha en verdi pa 1,15.

For & finne ngdvendig tverrsnitt pa takbjelkene og for a kontrollere kapasiteten pa tverrsnittet
mot opptredende bgyespenning, tas det utgangspunkt i kontroll (6.11) i NS-EN 1995-1-1 fra
Standard Norge (2010b). Denne kan vi viderefgre og omgjgre for a finne det ngdvendige
motstandsmomentet til tverrsnittet W,, ,,,;,, 0g dermed finne ngdvendig bjelketverrsnitt A.
Karakteristisk skjeerfasthet for kombinert limtre f, ; , bestemmes ut fra tabell 4 i NS-EN

14080 fra Standard Norge (2016c¢) og vil for limtretypen GL30c ha en verdi pa 3,50 N /mm?2.

2.5.2 Trykkring

Trykkringen, som er sammensatt av korte segmenter av C24 konstruksjonstrevirke,

dimensjoneres for de opptredende trykkspenninger og skjeerspenninger gverst i
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takkonstruksjonen. Materialegenskapene som brukes for a beregne den dimensjonerende
fastheten for C24 konstruksjonstrevirke finnes i tabell 1 i NS-EN 338 fra Standard Norge
(2016b), hvor karakteristisk trykkfasthet parallelt med fiberretningen f, o , 0g karakteristisk
skjeerfasthet f;, . er oppgitt. For C24 konstruksjonstrevirke er f. o lik 21 N/mm? og f,, ;. lik
4 N /mm?.

Tverrsnittet kontrolleres for den dimensjonerende trykkspenningen i fiberretningen etter
uttrykket gitt i punkt 6.1.4(1)P i NS-EN 1995-1-1 fra Standard Norge (2010b).
Dimensjonerende trykkspenningen i fiberretningen o, 4 beregnes ved & dividere den

dimensjonerende trykkraften i fiberretningen Ny, pa bruttoarealet til trevirke A.

For videre beregning av opptrendene krefter som skjaerspenning og skjeerkraft, se vedlegg for

formler.

2.5.3 Strekkring

Dimensjoneringen av strekkstagene som til sammen utgjar strekkringen, tar utgangspunkt i
stalkvalitet S 355. Som en forenkling har Standard Norge (2015) gitt verdier for flytegrensen
f, og strekkfastheten f;, i tabell 3.1 i NS-EN 1993-1-1. For stalsorten S 355 er flytegrensen
oppgitt som 355 N/mm? og strekkfastheten som 490 N/mm?. Videre bestér hver forbindelse
mellom to strekkstag av bolter i fasthetsklassen 8.8. VVed dimensjonering av boltene er det i
tabell 3.1 i NS-EN 1993-1-8 fra Standard Norge (2009a) anbefalt & bruke de karakteristiske
verdiene som er gitt for flytegrensen f,,, og for strekkfastheten f,;,. For bolter i
fasthetsklassen 8.8 gir det en flytegrense pa 640 N/mm? og en strekkfasthet pa 800 N/mm?.
Partialfaktorene for kapasitet y,,; som er benyttet i dimensjoneringene, er hentet fra
NA.6.1(1)2B i NS-EN 1993-1-1 fra Standard Norge (2015).

Viser til vedlegg for dimensjoneringskriteriene for strekkringen. Dette innebarer

kapasitetsberegning for bade strekkstag, sveiser og bolter.

2.5.4 Forbindelser

For dimensjonering av forbindelser er det hensiktsmessig a farst beregne minimums

innbyrdes- og kant-/endeavstander for festemidlene i forbindelsen. Minimumsavstander
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beregnes pa bakgrunn av hvilket festemiddel som anvendes, diameteren pa forbinderen d og
vinkel mellom fiberretning og lokal kraftretning. For bolter er det i tabell 8.4 i NS-EN 1995-
1-1 fra Standard Norge (2010b) gitt formler for beregning av minsteavstander. For skruer med
glatt skaft og en diameter pa mer enn 6 mm gjelder ifglge punkt 8.7.1(4) i NS-EN 1995-1-1
fra Standard Norge (2010b), de samme reglene som for bolteforbindelser. For skruer med
glatt skaft og en diameter pa 6 mm eller mindre gjelder ifglge punkt 8.7.1(5) i NS-EN 1995-1-
1 fra Standard Norge (2010b), de samme reglene som for spikerforbindelser. Formler for
beregning av minsteavstander for spikerforbindelser er gitt i tabell 8.2 i NS-EN 1995-1-1 fra
Standard Norge (2010b). Minsteavstander mellom aksialbelastede skruer er gitt i tabell 8.6 i
NS-EN 1995-1-1 fra Standard Norge (2010b).

Utgangspunktet for & beregne den effektive dimensjonerende kapasiteten til en forbindelse
Fy efra €F Qitti punkt 8.1.2 i NS-EN 1995-1-1 fra Standard Norge (2010b). Her er det gitt

formel for beregning av den effektive karakteristiske kapasiteten til en forbindelse F, . g

For & beregne den effektive dimensjonerende kapasiteten til en forbindelse F, . ¢ rq

multipliseres utrykket over med fasthetsfaktoren for lastvarighet og klimaklasse k.04,

dividert med partialfaktoren for materialegenskaper y,.

Det effektive antallet forbindere i én rad i fiberretningen n, ¢ har ulike verdier eller
beregningsmetoder avhengig av hvilken forbindelsestype det gjelder. For en rad med spiker i
fiberretningen er n.r = n*er, hvor n er antall spiker og ke er gittitabell 8.1 1 NS-EN 1995-
1-1 fra Standard Norge (2010b). Dersom en gruppe med skruer eller bolter belastes med en
kraft parallelt med skaftet er det gitt i punkt 8.7.2(8) i NS-EN 1995-1-1 fra Standard Norge
(2010b) at . = n®°. For én rad med skruer eller bolter i fiberretningen og med last
vinkelrett pa fiberretningen er det ifglge punkt 8.5.1.1(4) i NS-EN 1995-1-1 fra Standard
Norge (2010b) gitt at n,, = n. For last i fiberretningen er n,, gitt ved den minste verdien

enten av n eller av beregnet verdi.

F,, ri €r den karakteristiske kapasiteten til hver forbinder per snitt. Det skilles mellom
enkeltsnittede og dobbeltsnittede forbindelser, som igjen deles inn i ulike forbindelsestyper

basert pa materialene som forbindes.

Trevirkets karakteristiske densitet p;, er for konstruksjonsvirke gitt i tabell 1 til 3 1 NS-EN 338
fra Standard Norge (2016b) og for limtre gitt i tabell 4 og 5 i NS-EN 14080 fra Standard
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Norge (2016c). Tre- eller platetykkelsene er angitt som t; og t,, hvor t, er tykkelsen for
komponent 1 og ¢, for komponent 2. Det karakteristiske flytemomentet M,, g, blir for
bolteforbindelser beregnet etter punkt 8.5.1.1(1) og for skrueforbindelser beregnet etter punkt
8.3.1.1(4) i NS-EN 1995-1-1 fra Standard Norge (2010b).

For beregningsgrunnlaget her, som omfatter enkelt- og dobbeltsnittede forbindelser,

forbindere og kapasitet, se vedlegg.

2.5.5 Brann

Branndimensjonering av trekonstruksjoner i Norge utfgres i henhold til NS-EN 1995 ut fra de

krav som stilles i TEK17, avhengig av byggets utforming og bruksomrade (Bell, 2017).

I henhold til 811-4(3), kan vi bruke fglgende preakseptert lgsning 4: «Byggverk i brannklasse
1 og risikoklasse 4 kan ha hoved- og sekundaerbzresystem med brannmotstand R 15»
(Direktoratet for byggkvalitet, 2017). Det vil si at bygget skal tale den dimensjonerende lasten
for ulykkesgrensetilstand under en brann i 15 minutter (Landgraff, 2018a).

I henhold til TEK 17 §11-2 Tabell 1 (RKL) og §11-3 Tabell 1 (BKL), sa havner
konstruksjonen var i fglgende klasser gjengitt i tabell under:

Beskrivelse Bolig
Etasjer 2
Brannklasse (BKL) 1
Risikoklasse (RKL) 4
Krav R-15

Tabell 1: Oppsummering fra TEK 17

For a finne det gjenvearende tverrsnittet etter x antall minutter med brann, regnes

forkullingsdybden d,, ut pa falgende méte:
der = dcharn + ko * dg (4.1) (Standard Norge, 2010a)

Her er dcparn = Bn * t, det vil si forkullingshastighet ganger tid. Forkullingshastigheten er

spesifisert i Tabell 3.1 i samme standard, og tiden er for var del 15 minutter. Ut i fra tabell 4.1
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samt punkt 4.2.2, kan andre del av formelen for brannforlgp under 20 minutter omgjares til:

0,35t.

Nar forkullingsdybden er trukket fra de eksponerte sidene av konstruksjonsdelen skal det
gjenverende tverrsnittet testes med fglgende lastkombinasjon:

6.11b: Gy + Woq * Qrp + Wo * Qi Tabell NA.A1.3 (Standard Norge, 2016a)

Videre dimensjoneres den aktuelle konstruksjonsdelen med fastheter, fasthetsfaktor og

materialfaktor for ulykkestilstanden brann (Bell, 2017).
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3 Metode

Valg av metode legger sterke faringer for undersgkelsen og er avgjgrende for innsamlingen
av data. Det var ngdvendig for oss & avklare hvilken metode som ville besvare

problemstillingen vér pa best mulig méte.

Falgende kapittel vil farst begrunne valg av metode i delkapittel 3.1. Deretter vil vi beskrive
hvordan vi farte beregninger og hvordan vi innehar god validitet og reliabilitet i delkapittel
3.2

3.1 Metodevalg

Metodevalget i denne oppgaven er todelt; innledningsvis blir det foretatt en
skrivebordsundersgkelse for a analysere sekundardata i form av standarder, tidligere
rapporter og bedrifter som datamateriale. Med dette grunnlaget produserte vi ny data gjennom

beregninger og simuleringer, for a lgse oppgaven.

Far vi ga en fullstendig lgsning pa problemstillingen ble det farst gjort en grundig
undersgkelse pa hva som allerede eksisterte av lgsninger pa sirkulare takkonstruksjoner. Slik
kunne vi kartlegge styrker og svakheter. Vi har gjort et grundig og bredt sgk pa nett, men ogsa
diskutert med bade erfarne tamrere, radgivende ingenigrer, bedriften selv, var veileder og
andre fagpersoner tilknyttet NTNU.

For & fa nermere innsikt i tema og problemstilling besgkte vi Gaia Homes tidlig i prosessen.
Her gnsket vi & fa bedre kjennskap til deres kunnskap pa omradet, deriblant har de fart et
relevant byggeprosjekt i Alvdal og vert pa bedriftsreise i Nord-Amerika. Videre ble det sendt
ut forespgrsler om tips og bistand til stgrre aktarer og nettverk innen gkosamfunn som Norsk
@kosamfunn og Global Ecovillage Network. Etter en omfattende kartlegging, utviklet vi vare
egne og nye forslag til lgsninger. Med utforming av enkle fysiske modeller samt innspill fra
nevnt fagpersonell ble ideene forbedret. Svakheter ved vare lgsninger ble eliminert, og til slutt
ble det tatt utgangspunkt i den beste lgsningen, for & optimalisere den pa grunnlag av vare

erfaringer og kompetanse, oppgavens spesifisering, bedriftens gnsker og eksternes innspill.
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Beregningen ble fart pa tre mater; én med manuelle beregninger, én med beregningsverktay i
2D og én med hjelp av beregningsverktay i 3D — i denne sammenhengen brukte vi Focus
Konstruksjon. Statikkprogrammet ble brukt for a kontrollere manuelle beregninger, samt for a
modellere i 3D, slik at vi fikk et helhetlig bilde av kraftfordelingen. Modellen er sirkuleer og
symmetrisk, derfor var det svaert mye hjelp i denne modellen for & visualisere fordelingen. For
de manuelle beregningene ble programmer som Excel brukt, for a ha en ryddig og organisert

prosess, samt mulighet til & fare etterkontroller pa en enkel mate.
Analyse av lignende prosjekt

Oppgaven starter med en analyse over hva som er tilgjengelig av lgsninger pa internasjonal

basis. Dette danner en oversikt over eksisterende teknikker.

En metodisk gjennomgang benyttes for & sgke opp de lgsninger som er a finne. Bade veileder
0g bedrift har kommet med innspill, men den sterste delen av informasjon finnes ved hjelp av
internettsgk. | sistnevnte tilfelle sekes det hovedsakelig i vitenskapelige og
konstruksjonsfaglige databaser. Eksempler pa dette er Google Scholar, sgk i Oria med
databaser som Science Direct, Compendex og ASCE Library. Om det foreligger tekniske
tegninger, apner det for muligheten til & foreta beregninger og danne en konklusjon for bruken
og utformingen. Dersom det ikke er gitt noen klare spesifikasjoner, ma det brukes skjgnn og
sunn fornuft til & konkludere lgsningen sa fremt det er mulig. Man «legger merke» til det som
ikke er & finne ogsa. Dette legger grunnlag for en innovativ tankegang og mulighet til & finne

nye lgsninger. Med dette til grunn, danner vi kategorier som skal beskrive hovedprinsippene.

Validitet og reliabilitet

Dersom undersgkelsen gir et tilneermet, om ikke helt likt, resultat i flere uavhengige
undersgkelser gir dette resultatet starre troverdighet. Beregninger baserer seg pa prinsipper og
det kan vere flere «veier til mal», noe som legger opp til at beregninger og resultat bar

kvalitetssikres.

For & ivareta og fremme god data, er det to begreper som spiller en viktig rolle; validitet og
reliabilitet (NTNU, 2015). Validitet kan defineres som «hva undersgkelsen kastet lys over —
0g om det ga informasjon om det som ble formulert i problemstillingen» (Grenness, 1997, s.
110). For & oppna hey grad av validitet sa vi det som viktig a avdekke majoriteten av de
eksisterende Igsningene. Derfor ble sgket bredt og vi tok kontakt med personer/bedrifter vi
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antok var store innenfor omradet. Beregninger baserer seg pa prinsipper og det kan vare flere

«veier til mal», noe som legger opp til at beregninger og resultat ber kvalitetssikres.

Reliabilitet kan defineres som «hvorvidt malingene som leder fram til de endelige resultatene
er utfart sa ngyaktig at vi kan stole pa dem» (Grenness, 1997, s. 113) Med reliabilitet mener
vi pélitelighet; det skal vere kilder og data vi kan stole pa. Triangulering av fremgangsmater
og resultat er eksempel pa god skikk for forskning (Flick, 2011, s. 306-307). Dette er et
prinsipp vi bruker for & beregne dimensjoner og legge statikkgrunnlaget. Prosessen er slik:
farst manuelle beregninger, deretter gjennom et statikkprogram. Manuelle beregninger er
todimensjonale og programmet beregner bade to- og tredimensjonalt. Slik opprettholder vi

reliabiliteten i oppgaven.

3.1.1 Spesielle utfordringer

Utfordringen i denne oppgaven er todelt; & finne en gunstig taklgsning til et spesifikt og
prosjektert bygg, og samtidig komme fram til en prinsipplgsning som kan brukes pa
tilsvarende sirkuleere bygninger. Vi betrakter beregningsmetodene og statikken i denne type
konstruksjoner som krevende. Involvert teori og sparsmalene om hvilke forenklinger vi kan
foreta oss slik at prinsippene bevares i konstruksjonsteknikk, er av betydelig

vanskelighetsgrad.

Oppgaven har flere mulige innfallsvinkler og lgsninger. Samtidig foreligger det begrenset
fagstoff angdende sirkulare bygninger. Ingenigrenes alminnelige oppslagsverk, Norske
Standarder, har forelgpig ingen beskrivelser eller spesielle krav for slik utforming. Etter bredt,
systematisk og internasjonalt rettet sgk pa omradet har vi ikke avdekket tidligere relevante
forsknings- og utviklingsprosjekter. Det er ogsa vanskelig a fa tak i detaljtegningene til
dagens relevante produsenter, men med overslagsberegninger og praktiske betraktinger far vi

likevel ngdvendig utbytte av de ulike produsentenes tilgjengelige fagstoff.

En usikkerhet ved denne metoden er at noen av de lgsningene som eksisterer i dag ikke har
tilgjengelige beregninger eller tekniske tegninger man kan studere. En lgsning pa dette er a se
pa hver lgsning det gjelder som et prinsipp. Pa denne maten er det lettere & simulere og
beregne prinsippene med stgrre ngyaktighet. Ved innhenting av sekundeerdata kan det veere
utfordrende a ivareta reliabilitet. Siden det er lite tidligere forskning har det veert opp til oss &
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vurdere de enkelte Igsningene basert pa var bakgrunn og kompetanse. Dette kan gi opphav til

feilkilder i oppgaven.

3.2 Beregninger

Lovverkets hierarki for dimensjonering og prosjektering av konstruksjoner i Norge kan deles
inn i tre; Plan og bygningsloven (PBL), Byggeforskrifter (TEK17) dernest Norsk Standard
(NS). Det er ikke et krav at NS skal falges. Likevel henviser TEK17 og PBL til NS og bruk
av NS gir tilstrekkelig dokumentasjon for oppfylte krav festet i PBL. Derfor er i praksis NS
gjeldende og svart mye brukt blant ingenigrer i Norge. (Bell, 2017)

3.2.1 Manuelle beregninger

Statikkberegninger er gjort i samsvar med norske standarder, kompendier og
forelesningsnotater utgitt ved NTNU Gjavik. Metodikken gikk ut pa a forenkle
konstruksjonen, slik at tradisjonelle beregningsmetoder kan brukes for a finne krefter. Siden
konstruksjonen er vanskelig a beregne som en fullstendig konstruksjon er det ngdvendig a

bryte konstruksjonen ned i enkle, todimensjonale elementer for & beregne statikken.

Forbindelsene baseres pa norske standarder og forelesningsnotater. Dette ble oppfert i

beregningsprogrammet Excel for a fa en oversiktlig og effektiv gjennomgang.

3.2.2 Beregningsverktay

For & forsikre at vi har regnet oss frem til riktige dimensjonerende opptredende krefter har vi
aktivt brukt beregningsverktgy aktivt for & sammenligne resultatene. Dette har vi gjort bade
med statikkmodeller for deler av konstruksjonen i 2D, pa lik linje med vare manuelle
beregninger, og det samme i 3D. Vi har ogsa modellert hele takkonstruksjonen i 3D for &

sammenligne resultatene.

For a beregne alle konstruksjonskomponenter og forbindelser har vi brukt Focus
Konstruksjon. For beregning av stalkomponentene har vi brukt Focus Konstruksjon og
SolidWorks som er et FEM-analyseprogram. For branndimensjonering har vi gjort
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ngdvendige manuelle beregninger for hand, etterfulgt av dimensjonering i Focus

Konstruksjon.
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4 Resultat

| dette kapittelet introduseres farst resultatet av sgket som ble gjort i anledning eksisterende
konstruksjoner. Representasjonen blir etter metode forklart i kapittel 3.1, sammen med en
vurdering av hver enkelt lgsning. Videre blir beregnede laster lagt frem, og til slutt hvordan

utformingen av de barende konstruksjonsdelene blir som et resultat av lastene.

4.1 Eksisterende prinsipper

Under falgende delkapitler vil funn, i form av relevante prinsipper og lgsninger, bli presentert.
Det finnes noen flere sirkulare bygg som kunne nevnes, men mangel pa relevans til oppgaven

med tanke pa problemstillingen, gjer de uaktuelle.

4.1.1 Selvbeerende tak

Selvbeaerende tak er de mest relevante for denne oppgaven. Likevel ser man at det kreves mye

av baresystemene dersom diameteren gkes betraktelig.

Mandala Homes

Mandala Homes jobber ut ifra sitt kontor i Nelson, B.C. Canada. Mandala tilbyr et unikt
konsept basert pa over 70 ars erfaring i byggebransjen, og har en rekke lgsninger pa markedet.
Det var nettopp denne bedriften Gaia valgte som leverandgr av sitt farste sirkulere hus, fordi
Mandala ble sett pa som ledende aktgr i markedet.

I motsetning til andre bedrifter, oppgir Mandala mer teknisk informasjon om sine lgsninger
(Mandala Homes, 2019a). I tillegg har vi tilgang til et dokument, Setup Manual, som fulgte
med da Gaia importerte bygget. Denne er sveaert utfyllende og har flere tekniske detaljer vi har
studert ngye. | dokumenter pa deres hjemmeside forklarer de hvordan konstruksjonen og
monteringen er tenkt. Deres hovedprinsipp for taket er at de har fagverksbjelker, en stalring
med vindu i sentrum og dobbel stalkabel som gar rundt hele omkretsen, da gjennom samtlige
bjelker. Det forklares at taket er frittstaende, uten synlige aksialstaver — basert pa et sakalt
katedralprinsipp (Mandala Homes, 2014). Taket er selvbaerende.
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Stalringen kommer i forskjellige starrelser avhengig av starrelsen pa bygget. Mandala Homes
oppgir at starrelsene pa ringene kan variere fra 1,2 m til 1,68 m i diameter og har en tykkelse
pa 4 til 5 %2 tommer. Sammenfagyingen av ring og takbjelke er en forbindelse mellom tre og
stal. Det er sveisede braketter pa stalringen som bjelkene skrus i. Bjelkene installeres pa ene
siden av braketten og seks skruer av dimensjon 10 mm x 115 mm i forboret hull (Mandala
Homes, 2016, s. 30). Denne stalringen ma bygges opp pa et stillas, ifglge deres veiledning,
som skal besta av precut-elementer av 38 x 140 mm og 38 x 89 mm treverk. Det stilles
strenge krav til stillaset siden det skal bygges pa plassen og vere helt i lodd og i vater
(Mandala Homes, 2016, s. 11).

Figur 9: Stillas, Bilde: Mandala Homes (2018)

Maten Mandala Homes velger a holde igjen for strekket i konstruksjonen er & bruke to
stalkabler. Disse skal fungere som strekk- «stag», med et forbindelsespunkt der man kan
stramme dem. Uttalelser fra brukeren vi har snakket med mener disse har en vanskelig
plassering. Det blir dermed vanskelig a etterstramme om det skulle vere ngdvendig — noe
som kan vare hgyst sannsynlig, én eller to ganger. Det mest overraskende for denne brukeren
var at med to meter sng og etter etterstramming sa var begge stalkablene slakke. I tillegg far
stalkablene en knekk rundt hver takbjelke, noe som er med pa a svekke argumentet for at

stalkabel for lignende bygninger er en god lgsning. I tillegg valgte Mandala Homes a gjare
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mye selv, og problemet viste seg at det var ogsa veldig tidkrevende a sette sammen

takelementene slik de ble levert.

| overgangen mellom bjelke og vegg er det en stalforbindelse av lignende type som vist i figur
10. 1 samme figur kan man ogsa se overgangene mellom kubbing og bjelker. LUS210
braketten sitter mellom bjelke og kubbing, mens LUS26 er mellom langsgaende sperre. Dette
er aktuelle lgsninger for denne typen montering og tillater litt spillerom. Vi ser potensiale til

forbedring og effektivisering i monteringen av elementene her.

LUS210

Figur 10: Hurricane ties, fastholdinger i overganger. Bilde: Setup Manual Mandala Homes (2016, s. 36)

Ifalge deres nettsider viser de til en generell tidslinje for et anslag over byggetid, helt fra
«planlegging» til «sluttfaring». Ut i fra denne tabellen ser vi at det vil ta inntil fire maneder a

sette sammen et fullstendig hus, totalt 12 maneder fra start til slutt (Mandala Homes, 2019b).

Dette virker uavhengig av hvilken type hus man velger.
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Var vurdering

Figur 11: Tilneermet statikkgrunnlag for selvbearende tak, eget bilde

Mandala har flere lgsninger og et bredt utvalgt av sirkulare bygg pa markedet. Totalt sett
mener vi det er litt for mange individuelle deler for effektiv bygging. Stalringen kan by pa
problemer nar det kommer til avstander. Siden stalringen kommer prefabrikkert med 20 til 30
pasveisede braketter, kan dette gi avvik under konstruksjon. Det kreves urealistisk stor
neyaktighet pa vinkler og avstander pa de pasveisede brakettene og bjelkene. Samtidig er det
ungdvendig & benytte stalringen i sentrum for a ta opp moment. Ved a ga ned i dimensjon og
materiale og heller basere lgsningen sin pa & ikke ta opp moment, far man en lettere og mer

praktisk gjennomfarbar konstruksjon.

Stalkablene far en knekk ved overgangen i hver takbjelke. Ved spisse ender og kanter kan en
stalkabel fa redusert kapasitet, spesielt under store og uforventede pakjenninger. En stalkabel
innehar en viss stivhet og har derfor et gitt bruksomrade. Retningsendring av stalkabelen ma
skje gradvis rundt noe sirkulzrt av en viss diameter. Ifglge Norsk Standard skal diameter pa
falgeledd og spoler ikke veere mindre enn 40-60 ganger diameteren til stalkabelen (Standard
Norge, 2013). Med utgangspunkt i dette, samt praktisk vurdering, anser vi stalkabelen i denne
sammenheng som langt utenfor sitt bruksomrade. Ved en hendelse som krever at man ma
bytte en stalkabel, ma man demontere takpanel for a fa tilgang stalkabelen. Samtidig ma man
trolig endre pa brakettene til stalkablene for & bytte de. Dette er nok en omfattende operasjon,
selv om det er lav risiko for at noe sann skjer. En enkel Igsning pa problemet ville vaert a ha
denne konstruksjonskomponenten tilgjengelig opp under raftet men likevel skjult. Man vil
heller ikke klare a etterstramme en stalkabel, som produsenten palegger, uten a pavirke den
enkelte takbjelken. Dette er pa grunn av knekken som blir rundt hver bjelke, samt friksjonen
som oppstar i det stalkabelen strammes mot sentrum og dras imot stalkabelens strammepunkt.

Stalkabelen vil da dra bjelkene mot strammepunktet i stedet for inn mot sentrum.
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Stillasoppbygningen kan ha mye a si for hvordan man utferer monteringen. Stillaset ma
bygges pa plassen for a fa eksakt riktig hgyde samtidig som den ma veere i lodd og vater. For
at stillaset ikke skal komme i konflikt med takflatene rundt pa den gverste delen, ma stillaset
veere i ngyaktig samme diameter som stalringen. Stillaset ma derfor plasshygges med
ngyaktighet. Dette er uten tvil tidkrevende og avgjgrende for videre montering av

takkonstruksjonen.

Reciprocal-metoden

En annen lgsning er blant annet slik den romersk-katolske kirken «Precious Blood» i
Winnipeg, Canada er konstruert. Det selvbarende taket er utformet gjennom en metode kalt
reciprocal pa engelsk. Oversatt til norsk blir dette ordet gjensidig. Baringen baseres pa at
samtlige baereelementer beaerer hverandre slik at alle elementer laser hverandre i en gitt form.
Denne sirkuleere formen blir holdt oppe av en innfestning ytterst ved veggen og en sluttet
sammenstilling i sentrum der elementene overlapper hverandre. Overlappingen vises pa

felgende figur:

hex & tri RF-units

Figur 12:RF-units, eller reciprocal frame units. Bilde: Song et al. (2013)
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Figur 13: Arkitekttegning av Precious Blood Church (Gaboury, 1969)

Beregninger pa denne konstruksjonsmetoden er sveert komplisert og har derfor ikke kunnet

benyttes far i moderne tid, grunnet regnekraften til datamaskiner (Song et al., 2013).

Var vurdering

Congg—

Figur 14: Tilnzermet statikkgrunnlag for selvbarende tak, eget bilde

Dersom det estetiske utrykket ved en reciprocal bygning er gnskelig og det trumfer tidsbruk
og kostnader, vil en slik lgsning veere god. Samtidig er det en komplisert byggemetode som
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gjer prefabrikkeringer i starre skala tidkrevende. | tillegg kan kompleksiteten bidra til at de

utfgrende bruker lengre tid, sammenlignet med tradisjonelle byggemetoder.

Konstruksjonen lar seg vanskelig sammenfgye med moderne byggeskikk og dagens krav.
Metoden skaper vinkler pa takbjelkene som ikke star i stil med takflaten, som igjen

kompliserer videre bygging av luftespalte, taktro og isolering av taket.

Bolter og festemetoder av stal er ikke et krav ved mindre konstruksjoner, men dersom
lengden pa bjelker gker vil det vaere behov for det. Da vil de opptredende kreftene pa et
tidspunkt bli starre enn kapasiteten til rene treforbindelser.

Reciprocal-metoden har i utgangspunktet en grad av prefabrikasjonsvennlighet, spesielt for
precut av lengder og innsnitt. Samtidig ser vi store problemer med & produsere moduler
bestaende av flere elementer, i hvert fall for sterre konstruksjoner pa grunn av
kompleksiteten. Eksempler pa bruksomrade kan vare trehytter, campinghytter og lysthus. Det
er ogsa mulig a bruke reciprocal-metoden som baring under et annet tak, slik at utsiden ser

helt symmetrisk og rett ut.
Estetiske krav alene fra oppdragsgiver utelukker Igsningen, ettersom det er gnskelig a skjule

baeringen i himlingen.

Tidligere bacheloroppgave

I 2017 apnet Gaia Homes for samme problem som bacheloroppgave, pa lik linje som i ar.
Gruppen som tok den for seg kom fram til en lgsning vist i vedlegg 7.1. Etter samtale med
Eskild Narum Bakken, ble det kjent at de ikke kom helt i mal. Grunnen til det var

beregningsevnen og valgt konstruksjonsdetaljer. Gruppen skrev konklusjonen slik:

«Konstruksjonslgsningen betegnes som ukomplett pa grunn av usikkerhet rundt sveisen

mellom vinkelstal og endeplate samt bruken av kompakt tak» (Jerdal, Berg og Sagvik, 2017).
Detaljene i oppgaven er ikke kjent, kun beskrivelsene tilgjengelig via plakaten.
Var vurdering

Plassering av forbindelsene begrenser grad av prefabrikkering. For at montering skal veere

mulig, ma takelementet vaere apent, enten fra oversiden eller undersiden. Isolering og
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ferdigstillelse av selve elementet ma derfor gjeres pa byggeplass. Vi ser potensialet for a
endre antallet forbindere og strekkringen for a gke grad av prefabrikkering. Samtidig er det
mulig & minimere materialforbruket med hensyn til maksimale avstander for plater og
spikerslag. Lasningen mangler en mate a ta opp skjerkrefter ved skjevlast og er
sikkerhetsmessig ikke tilfredsstillende. Lasningen baserer seg pa kompakte tak, det vil si at

det mangler luftespalte som blant annet kan medfare ising (Bghlerengen, 2019).

4.1.2 Kombinert baering

Konstruksjoner med kombinert baering viser seg a benytte innspenning i sentrum. For
eksempel kan det vaere bade en trykkring og strekkring i senter som fungerer som berer taket.
I tillegg lases veggene fast i hverandre for & ta opp laterale krefter og legge mindre press pa
innspenningen i senter. P4 denne maten kan man fa store spenn pa taket, men ofte pa
bekostning av taktykkelse og takvinkler. Metoden kan brukes fra sma til store bygg, men ved

gkning i stgrrelse sa synker materialeffektiviteten.

Deltec Homes

Deltec Homes har produsert boliger og lokaler siden ar 1968 og er basert i Asheville, North
Carolina (Deltec Homes, 2019c). Deres mal er & produsere energieffektive hus av hgy kvalitet
som varer i kommende generasjoner. De hevder ogsa at de leverer en byggeprosess som
tradisjonelle metoder ikke kan tilby. Dette kan de si pa grunnlag av at de legger vekt pa rask
utfarelse gjennom til dels prefabrikkerte elementer og precut materialer i byggingen (Deltec
Homes, 2019b)

Kort fortalt er bygget i seg selv delt opp av veggelementer, taksperrer, stalringer for trykk og
strekk og fundament. Oppgaven vil kun undersgke taket og valget deres mot utforming,
festemetode og utnyttelse. For takkonstruksjonen benyttes det fagverksbjelker til baeresystem,
en trykk- og strekkring av stal i sentrum, samt spikerplater nederst pa saksene som tar opp
strekk og holder saksene sammen (Deltec Homes, 2019a). Spikerplatene skal i tillegg binde
taksaksene sammen og fjerne all horisontal bevegelse. I motsetning til andre lgsninger, velger
Deltec Homes a ha en strekkring i sentrum som skal hindre at taket synker. Takbjelkene er
som man ser veldig hgye mot sentrum, noe som tyder pa at de skal vare innspent for a ta opp

moment som opptrer ved at tyngden pa taket «presser» ned og gnsker a flate ut. Alle plater er
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av kryssfiner, for gulvet og vegger kommer de precut, ellers vil entreprengren sgrge for

resten. Utover dette er mye informasjon utilgjengelig for oss.

Monteringen av taket begynner med at trykk- og strekkringen reises pa stillas i sentrum av
bygget. Dette er en spesiell anordning som kommer med bygget, og kan demonteres og
sendes tilbake igjen. Stillaset statter takssaksene under montering, helt til spikerplatene og

taktekket er pa plass og bygget er selvbarende (Deltec Homes, 2019a).

Figur 15: Installasjon, fagverksbjelker med ring. Bilde: Deltec Homes (2015b)

Pa figur 16 kan man se at de bruker kubbinger for a gi gkt stabilitet og stivhet. I tillegg er det

satt pa ekstra stgtter pa annenhver saks. Dette er trolig gjort for & gke stabilitet i
konstruksjonen og motvirke vipping, samt bidra til fordeling av krefter i anleggsflaten pa

veggen. Annenhver saks faller naturlig i hver veggskjet, s vi antar at utformingen skal hjelpe

til med a fordele kreftene utover veggene, kontra rett i skjgten. I tillegg er det fungerende

spikerslag for platene som blir lagt pa
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Figur 16: Kubbinger, plater og statte til saksene. Bilde: Deltec Homes (2015a)

Pa sin hjemmeside angir Deltec Homes at et fullstendig strukturelt skall star ferdig oppfart

innen én uke eller mindre (Deltec Homes, 2019b).

Var vurdering

=N
&= ‘\tx;

Figur 17: Tilnsermet statikkgrunnlag for kombinert baering, eget bilde

Maten Deltec Homes velger a ta opp kreftene i konstruksjonen, ut ifra det vi ser, er & bruke
momentinnspenning i takbjelkene ved sentrum av takkonstruksjonen og lase av veggene med
spikerplater. Dersom det skulle oppsta en svikt i avlasningen av veggene, vil det ved starre
belastninger vaere kritisk at selve taket har kapasitet nok til & ta opp de horisontale kreftene.
En slik kombinert lgsning svekker konstruksjonssikkerheten til en viss grad dersom
takkonstruksjonen og veggene er avhengig av hverandre. | sentrum av taket er det brukt

stalringer for a ta opp trykk, strekk og moment.
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Vi mener en lettere lgsning for konstruksjonens helhet bar vaere a ikke benytte seg av
momentinnspenning, da det farer til et hgyere tak med mer materialer og tyngre
konstruksjonskomponenter. Samtidig ser vi at effekten av innspenning i sentrum ikke vil vaere
optimal, siden lgsningen baserer seg pa en fullstendig innspent fagverksbjelke som spenner
over byggets halve bredde. At takbjelkene blir fullstendig innspent er i realiteten sveert
tvilsomt og sannsynligheten for at konstruksjonen vil gi noe etter ved belastning er stor. Det
er ogsa mangel pa en glasskuppel eller takvindu i sentrum av taket, noe som gar ut over det
estetiske med Igsningen, samt inneklimaet i bygget. Her vil man ikke ha nytte av den
naturlige luft- og temperaturkonveksjonen man far ved & montere en glasskuppel eller
takvindu. Haydeforskjellen mellom yttertak og himling, som utgjer tykkelsen pa taket, er
ugunstig da den varierer fra sterst i sentrum og minsker ut mot raftet. Dette kan fare til at det
vil veere vanskelig a oppna konstante isolasjonsverdier i hele taket, hvor det spesielt ut mot
raftet kan bli for lite isolasjon pa grunn av plassmangel. Lasningen baserer seg heller ikke pa
prefabrikkerte elementer, men helt ordinaere fagverksbjelker som monteres pa tradisjonelt vis.
Dette gjor at resten av taket som taktro, isolasjon og taktekking etc. ma monteres pa

byggestedet. Dette samsvarer ikke i vare gyne som en effektiv byggeprosess.
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Stallgsning
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Figur 18: Kombinert baring, redigert

Bildet er hentet fra bedriftens arkiv og skal angivelig vere tatt i et gkosamfunn i Rydeback,
Sverige. Lgsningen benytter stal som primart beeresystem for a ta opp trykk og skjevlast. Til
sekundaersystem blir det benyttet tre, hvor det blir utformet med enkle parallelle bjelker med

tverrgaende kubbinger. | senter er det en type stalring.

Baeresystemet i stal bestar av seks radielle HUP-profiler og I-profiler pa tvers imellom. Langs
hver HUP-bjelke er det pasveiset braketter for innfesting av sperrene. Det ser ut til at det er
fire skruer i forbindelsen. Videre legges sperrer opp i I-profilet og festes kant i kant med
spiker/skrue-plate. @verst i mgnet sveises HUP-bjelkene fast i plater og boltes fast med totalt
12 bolter per bjelke. Forbindelsen mellom langs- og tverrgaende bjelker er utfart med
pasveiset plate og I-bjelken er lagt an pa barende vegger pa stallask. Pa resterende del av
taket blir det videre utfart med bruk av tre og stalplater. Hovedbaringen fortsetter med
treprofil bade pa langs og pa tvers. Sperrene antas a veere 76 x 152 mm og HUP-Bjelkene med

en bredde pa 150 mm.

Var vurdering
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Figur 19: Tilnermet statikkgrunnlag for kombinert bering, eget bilde

Det er atte I-bjelker som ligger an pa beerende innervegger. Dette gjer diameteren veldig liten
i forhold til det vi ma ta hensyn til i oppgaven var. Vi ser pa det som en ungdvendig bruk av
stal for & beere taket pa den maten. For resten av utfarelsen er det samtidig brukt veldig mye
materialer, det er sveert lav senteravstand og standardiserte avstander fravikes. Dette farer til
at konstruksjonen har ungdvendig mange forbindelser. Tre/stal-forbindelsene med
stalbraketter kan ta lang tid & produsere og krever stor ngyaktighet. A velge stal i denne
konstruksjonen vurderer vi som fordyrende i alle ledd; produksjon, materialkost og
montering. Montering av konstruksjonen vil utvilsomt tidkrevende i forhold til hvor liten den
er. Grunnet mye stal krever det mer isolasjon for & hindre kuldebroer i taksjiktet samtidig som
utformingen av taket gjgr det vanskeligere enn vanlig a isolere. Stalbjelkene kompliserer ogsa
montering av resterende konstruksjonskomponenter, spesielt taktro. Lasningen begrenser
mulighetene for prefabrikkering. For oss er dette en ulogisk lgsning & benytte i denne

sammenhengen.
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4.1.3 Historiske konstruksjoner

Figur 20: Tilnermet statikkgrunnlag for Pantheon/kuppel, eget bilde

Rotunde, som er en annen betegnelse for sirkulaere konstruksjoner, er benyttet gjennom hele
historien. Med utgangspunkt i et sirkuleert plan, blir denne formen brukt i flere kjente
byggverk, for eksempel Pantheon, Baptistry i Piazza dei Miracoli og Temple Church i
London. Det gjelder ikke bare de store, anerkjente religigse byggene, men ogsa de mindre,
tradisjonelle som ble brukt til alt fra beboelse til matkonservering. Eksempler pa dette er blant
annet tipi, yurt, samiske gammer, lavvo og iglo. Dette er sma bygg med andre
konstruksjonstekniske krav, men prinsippene for kraftfordeling er de samme. Byggene med
kupler utpeker seg spesielt for denne oppgaven. Monumentet Pantheon, bygget rundt aret 120,
illustrerer ingenigrkunsten og effektiviteten av byggeteknikkene som ble brukt (Rome.info
team, 2003). Undersgkelsen av bygget leerte oss om fordeling av krefter og hvordan Romerne
unngikk kollaps ved a styre de laterale kreftene ned i fundamentet. Selv om flere av
prinsippene er de samme, skiller den seg bort fra det vi er ute etter & designe siden bygget er

sylinderformet.
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13. The Pantheon at Rome. Section. Built 26 B. C., restored 202 A, C.

Figur 21: Snittegning av Pantheon (Pantheon, 118-125)

Figur 22: Eksempel pa baeresystem med trykkring i en Yurt, Dalbéra (2011)

Et annet eksempel er Domen i Firenze. Taket i katedralen er bygget i renessansen og er en av

de mest anerkjente med en hgyde pa 114 meter. Taket har en oktogonal form bestaende av

marmor, sandstein og murstein, og uten bering i tre. Takets spenn, uten noen indre strekkstag,

illustrerer viktigheten av a fare horisontale krefter ned i vertikale bygningselementer.
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Figur 23: Domen i Firenze, Scheele (2003)

Mange av konstruksjonene som faller inn under denne kategorien yter nytte, men ikke rettet

mot problemstillingen annet enn at vi drar leerdom av dem.

4.2 Laster

Oppsummering av lastberegningenes resultater for oppgaven, er nedenfor beskrevet i

tabellform. For utregninger i Excel se vedlegg 7.3.

Fra punkt 42, blad 471.031 (SINTEF Byggforsk, 2013a)
Egenlast 0,7 kN /m? Manuell beregninger er utfgrt i tillegg for kontroll. Se vedlegg
for lastberegning
Snglast Sk gjelder for Alvdal kommune under 650moh

pamark - Sx | 4,0 kN/m? S blir videre multiplisert med faktoren ks = 0,9 i

patak - S 3,2 kN /m? lastkombineringslikningene (Standard Norge, 2018).

Vindlast

tak - Wmax —0,66 kN/m? | Verdiene for utvendig vindlast gjelder spesifikt for de aktuelle
Vegy - Wmax 0,63 kN /m? bygninger i Alvdal kommune (Standard Norge, 2009b).
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4.3 Beerende konstruksjonsdeler

Her kommer en beskrivelse av de barende konstruksjonskomponentene ved var lgsning. Det
presiseres at en del komponenter ved lgsningen er fjernet pa illustrasjonene. Dette for &

illustrere de aktuelle komponentene best mulig.

Utforming

Utformingen baserer seg pa 22 like prefabrikkerte takelementer som er tenkt produsert pa en
elementfabrikk eller lignende. Vi vil presentere en modulbasert lgsning hvor takelementene er
formet som trekanter, som er bygd med berende takbjelker av limtre pa hver side med
tilstrekkelig sekundaerbjelker. Mellom sekundarbjelkene vil det veere spikerslag og innblast
isolasjon. Pa oversiden stiftes vindsperre pa for et luftesjikt med 36 mm slgyfer skytes fast
med spikerpistol. Over luftsjiktet monteres taktro av OSB-plater. Pa elementets underside kan

ogsa himlingspanel monteres pa fabrikk uten at det vanskeliggjer montering av taket.

Figur 24: Barende konstruksjonsdeler fra siden, eget bilde
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Figur 25: Barende konstruksjonsdeler sett ovenfra, eget bilde

Pa neste side presenteres en oppsummering av spesifikasjoner ved komponentene i oppgaven,

beskrevet i tabellform. For utregninger i Excel se vedlegg.
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Konstruksjonsdel

Dim. krefter

Utnyttelsesgrad

Valgt lgsning

Takbjelker

M, 4 = 16,52 kNm
V,q = 16,48 kN

77%
61%

Limtre
Kvalitet/type: GL30c

Dimensjon: 70 mm x 223 mm (2
stk. per takelement)

Trykkring

Ngq = —102,32 kN
V,q = 22,19 kN

83%
91%

Trevirke
Kvalitet/type: C24

Dimensjon: 48 mm x 223 mm (3
stk. per takelement)

Forbindelse -
trykkring

V,q = 22,19 kN

95%

Stalplate

Kvalitet/type: S355
Dimensjon: 8 mm

Skrue

Kvalitet/type: Fransk treskrue

Dimensjon: 12 mm x 160 mm (2 x 3
stk.)

Strekkring

Ngg = 101,34 kN

93%

Stalplate

Kvalitet/type: S355
Dimensjon: 8 mm
Sveis
Kvalitet/type: S355

Halsmal: 3 mm

Forbindelse -
strekkring

NEd = 50,67 kN

Vea = 35,22 kN

36%

95%

Bolt

Kvalitet/type: 8.8

Dimensjon: 20 mm x 200 mm (2
stk.)

Vindforankring

Nga = 431 kN

97%

Skrue
Type: Utvendig treskrue

Dimensjon: 6 mm x 90 mm (3 stk.
per takelement)

Tabell 3: Oppsummering av komponentdimensjonering
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4.3.1 Takbjelker

Takbjelkene ligger an pa veggene der to veggelement mgtes og gar inn mot byggets sentrum,
hvor de stuker imot konstruksjonens trykkring. Bjelkene, av typen limtre GL30c 70 mm x 223
mm, utgjer sidene/vangene pa hvert takelement. Med byggets 22 kanter blir det totalt 44
takbjelker. To og to bjelker ligger inntil hverandre med gjennomgaende bolter, noe som

legger til rette for forbindelser som lgser oppgavens mange kriterier.

For & oppna sterst mulig anleggsflate hvor elementene ligger an pa veggen har vi lagd et
innsnitt i bjelkene. Innsnittet er gjort starst mulig, men gjenveerende tverrsnitt av bjelkene er

tilstrekkelig for & tale dimensjonerende belastninger.

7102 mm

223 mm
° e
22 198 mm 1000 mm

Figur 26: Produksjonstegning av 70 mm x 223 mm GL30c bjelke, eget bilde
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4.3.2 Trykkring

Konstruksjonens trykkring er integrert i toppen av hvert takelement. Der monteres 3 korte
kubbinger av C24 heltre i dimensjonene 48 mm x 223 mm som skal ta opp alle trykkrefter. En
kubbing i innerste sirkel, og dobbelt lag utenfor, som vist pa bildet under. Sammen med

trykkringens forbindelse tar den sammensatte ringen opp dimensjonerende skjarkrefter.

Figur 27: Oversiktshilde over trykkring, eget bilde

4.3.3 Strekkring

Strekkringen er sammensatt av 22 identiske strekkstag og bestar av utstanset 8 mm tykt S355
stal. Strekkstagene monteres pa utsiden av bygget pa kubbingen som ligger jevnt med husets
yttervegg. Plassering av strekkstagene lar seg gjgre bade far og etter takelementene er heist
opp og de blir skjult inne i gesimskassen. Et strekkstag bestar av to kortplater forbundet med
sveiser til en langplate. Hver kortplate er satt sammen av én 8 mm tykk stalplate, pasveiset
med tre stykker 8 mm tykke stalvinkler.

Vinkelforskjellen mellom horisontalplanet og stalplaten har til hensikt & kompensere for

vinkelen som dannes mellom de sammensatte limtrebjelkene. Stalvinklene fungerer som en
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forsterkning i overgangen mellom kort- og langplaten, der sveisene som forbinder
stalvinklene med platene har et halsmal pa 3 mm. Pa kortplatens flatside er det lagt inn to hull
for & klargjere plass til de to gjennomgaende boltene som forbinder to strekkstag. Avstandene
mellom hullenes sentrum, samt fra sentrum til ender og kanter, har utgangspunkt i
limtrebjelkenes og stalplatenes minimumsavstander. Mellom de 22 segmentene som utgjar
takkonstruksjonen er det en vinkelforskjell pa 16,36°, noe som gjer at taket far den
karakteristiske sirkuleaere formen. Stalvinklene er fglgelig modellert med en vinkel pa 98,18,

hvor til sammen 44 sett med stalvinkler tilsvarer en full sirkel pa 360°.

Figur 28: Strekkstag, eget bilde
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Figur 29: Oversiktsbilde over strekkring, eget bilde
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4.3.4 Forbindelser

Forbindelsen i trykkringen, skjgten mellom elementene, bestar av en rektanguleer knekt 8 mm
stalplate med 3 stk. 12 mm x 160 mm franske treskruer pa hver side. Platen er knekt i 16,3° pa

midten noe som muliggjgr montering av takelementene, holder de sammen og tar opp

skjeerkrefter.

Figur 30: Oversiktsbilde forbindelse trykkring, eget bilde

160 mm

Figur 31: Produksjonstegning plate i trykkring, eget bilde
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Forbindelsen i strekkringen er vist pa bildet under. Den bestar av 2 stk. 20 mm x 200 mm

gjennomgaende bolter mellom hvert strekkstag.

Figur 32: Oversiktsbilde forbindelse strekkring, eget bilde

4.3.5 Brann

I henhold til TEK 17 §11-2 Tabell 1 (RKL) og 811-3 Tabell 1 (BKL), havner konstruksjonen

var i fglgende klasser gjengitt i tabell under:

Beskrivelse Bolig
Etasjer 2
Brannklasse (BKL) 1
Risikoklasse (RKL) 4
Krav R-15

Tabell 4: Oppsummering fra TEK 17 (2)

Forkullingsdybden d. er for var modell 16 mm.

Focus Konstruksjon gir falgende: Kapasitetsutnyttelse ved lastkombinasjon brann = 46%

53



5 Diskusjon

Problemstillingens hovedfokus har vert & utvikle og beregne en komplett lgsning for
sirkuleer/mangekantet takkonstruksjon med vektlegging pa konstruksjonssikkerhet,
prefabrikkering og montering. Disse tre punktene henger tett sammen og pavirker hverandre i

stor grad.

Ved gjennomgang av foreliggende relevante lgsninger fant vi flere forbedringspotensialer.
Den viktigste prioriteten var konstruksjonssikkerhet. For a oppna en tilfredsstillende grad av
sikkerhet, er konstruksjonen dimensjonert etter gjeldene lover og regler for der det skal
bygges. Grunnen til at dette er tilstrekkelig er fordi det norske systemet, som vi er bundet av,
har stort sprik mellom utnyttelsesgrad og nar en komponent gar til brudd. Ved dimensjonering
er det krav om a bruke materialfaktorer til 5%-fraktilen i stedet for middelverdi etter
delkapittel 4.2 i NS-EN 1990 (Standard Norge, 2016a).

Det er relativt store sikkerhetsfaktorer ved lastberegninger og materialfaktorer ved flere ledd i
dimensjoneringen. Lasttilfellet som er mest ugunstig ma benyttes som dimensjonerende. Et
urealistisk lastbilde kan oppsta ved at lastene er for store eller at flere laster er lagt sammen.
Pakjenningene vil derimot mest sannsynlig ikke opptre samtidig. Oppsummert er det norske
hierarkiet et svaert trygt system, og man kan veere trygg pa at man er pa sikker side ved &
benytte det. Pa denne maten oppnar vi tilstrekkelig grad av konstruksjonssikkerhet. Fokuset
pa a utforme en enkel lgsning som minimerer risikoen for monteringsfeil og inneholder en
god konstruksjonspraksis har veert sentralt. Dette har vi forsgkt ved a unnga store
lastkonsentrasjoner, enkel og symmetrisk lastnedfering, mest mulig strekk- og trykkrefter
samt at forbindelsene er fa og enkle i prinsipp. Ved a velge to vidt forskijellige
forbindelsestyper i strekk- og trykkringen, ser vi det som lite sannsynlig for autorisert
fagpersonell & montere feil. Det er ogsa et poeng at vi kun har valgt tre typer forbindelser for

hele takkonstruksjonen, fordi det kan minimere faren for monteringsfeil.

Et annet aspekt ved alle byggeprosjekt er redusering av monteringstid. For & oppna dette ser
vi pa tilstrekkelig grad av prefabrikasjon som en ngdvendighet. Gaia Homes har selv erfart
hvor tidkrevende det kan veere a sette opp en sirkulaer bygning som kommer levert i mange

forskjellige komponenter. Basert pa egne erfaringer med konstruksjonsteknikk, sa vi ogsa
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store muligheter ved dette. For & kunne oppna tilfredsstillende grad av prefabrikkering, var
sterrelsen pa de ferdiglagde elementene og hvor mye de kunne prefabrikkeres avgjgrende.
Med hensyn til frakt og handtering av taket sa vi det totalt urealistisk a fabrikkere hele taket
og heise hele takflaten pa plass. Bygg som er opp mot 6 meter i diameter kan denne maten
veere et alternativ. Lesningen ble derfor 4 dele opp takflaten i sa store elementer som mulig
uten at det gikk pa bekostning av andre kriterier. For a fasilitere gunstig montering og
tilfredsstillende konstruksjonssikkerhet delte vi opp taket i like mange takelementer som
veggelementer. Vi ser ogsa pa muligheten for a tekke taket helt ferdig pa fabrikk, men dette er
noe som ma klareres i samrad med leverandgren av taktekkingen. Ansvarsrett og andre
juridiske og praktiske forhold blir ikke vektlagt i tilknytning til lzsningen pa
problemstillingen.

Prefabrikkering henger tett sammen med montering fordi man monterer mer fgr elementene
ankommer byggeplassen. Dette stgtter opp under vart valg om a fabrikkere mest mulig og
sterst mulig takelementer for & montere minst mulig pa byggeplassen. Da starrelsen pa
elementene og grad av prefabrikkering ble bestemt, stod utforming av forbindelsene igjen.
Ved a redusere antall forbindelser som monteres pa byggeplass, reduseres monteringstiden.
Dette kan selvfalgelig ikke ga pa bekostning av andre kriterier og de ma veere
monteringsvennlige. Som et krav fra Norsk Standard ma en bolteforbindelse ha minst to
forbindere. | forbindelsen i strekkringen klarte vi a utvikle en sikker lgsning som baserer seg

pa nettopp dette minimumskravet.

Monteringsvennlighet er en faktor som setter preg pa var lgsning. Vi mener at lgsningen er
utfarelsesmessig enkel og utarbeidet slik at takprodusenten kan skreddersy montering til hvert
enkelt bygg, avhengig av tilgjengelig mannskap pa byggeplassen og utstyr. Den praktiske
gjennomfarbarheten blir ivaretatt og fremmet i var modell. Strategiske sammenfayinger og
fastholdinger med lav kompleksitet gjgr monteringen trinnvis enkel.
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5.1 Produksjon og montering

| det fglgende vil vi introdusere et forslag til montering som baserer seg pa var tverrfaglige
bakgrunn og praktiske erfaringer. Vi valgte a forkaste flere lgsninger fordi analysen

synliggjorde bedre og enklere muligheter.

5.1.1 P& fabrikk

Elementene er tenkt produsert pa en elementfabrikk. Den eksakte produksjonsgangen vil vare
noe avhengig av hver enkelt fabrikks opprinnelige rutiner og erfaringer. Vi anser falgende

eksempel som en fornuftig produksjonsgang:

1. Precut av samtlige trekomponenter: Innebarer kapping av limtrebjelkene med innsnitt ved
opplager, samt riktige vinkler i endene bade horisontalt og vertikalt. Kapping av kubbingene

inkludert de som danner trykkringen, ogsa disse i riktige vinkler horisontalt og vertikal.

2. Montering av trekomponentene: gjares pa store monteringsbord med spikerpistol. Nar dette
er gjort er det konstruksjonsmessige ferdig og elementet utgjer en apen stiv ramme av tre. Det
anbefales at et hull bores midt pa elementets smaleste ende for & muliggjere enkel lgfting med
krok.

3. Montering av vindsperre pa elementets overside: det er naturlig a la elementet sa langt i
prosessen ligge pa samlebandet med oversiden opp, derfor kan vindesperre monteres med
stiftemaskin pa vanlig mate. Dette er en duk som er kombinert vindsperre og undertak og som

til sammen utgjer et sakalt forenklet undertak.

4. Med spikerpistol skytes slayfene fast oppa bjelkene og den langsgaende sekundaerbjelken.
Dette utgjer luftesjiktet. Tilstrekkelig lufting oppnas med 36 mm slagyfer. Anbefalt luftesjikt
er hentet fra SINTEF Byggforsk blad 525.102 (SINTEF Byggforsk, 2012). Vi har ogsa sett pa
muligheten for a krysslekte for a oppna enda bedre lufting. Denne lgsningen har blitt skrinlagt
da elementene trolig vil miste mye av sin interne soliditet ved at lektene matte bli festet pa
samme punkt som slgyfene. Isteden vil taktroet av stive plater hjelpe til & stive av hele

elementet, noe som farer til solide takelementer.
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5. Taktro bestaende av OSB-plater skytes fast med spikerpistol eller skrus med skruautomat
avhengig av den valgte produsents anbefaling. Dette gjares nesten helt opp til det som utgjer
mgnet. Den resterende hetta som gar fra takvinduet og over de gverste delene av luftesjiktet
plasshygges. Dette fordi taktekking ma veere ferdig fer man kan bygge hetta over, samtidig
som at elementene lar seg lettere pakke i hopetall med jevne overflater samt at risikoen for

transportskader pa en utstikkende del elimineres.

Platenes starste spenn, nederst pa elementene, blir pa ca. 900 mm. Platenes tillate spennvidde
er kontrollert mot SINTEF Byggforsk blad 525.861, tabell 21(SINTEF Byggforsk, 2015b).

6. Isolering. Elementet roteres rundt, fiberduk fra isolasjonsfabrikanten stiftes pa fer isolasjon

blases inn i alle hulrom, selvfglgelig utenom elementets nedre del som utgjer takutstikket.
7. Himlingspanel monteres pa vanlig mate og elementet er ferdig og klar til fraktklargjering.

8. Strekkstaget i stal kan gjerne monteres pa elementfabrikk dersom dette er fornuftig med
hensyn pa logistikk, avhengig blant annet av de to leverandgrenes tilholdssted. Hvis ikke kan

de monteres pa byggeplassen fer elementene heises opp pa bygget.

5.1.2 Forberedelse til montering pa byggeplass

1. Kontrollmal av diameter pa toppsvill. Det vil utelukke ungdvendig monteringsfeil ved a
kontrollmale diameteren pa bygget mellom alle hjgrnepunktene. Ved avvik kan bygget
tvinges og lases i riktig posisjon, for eksempel ved hjelp av jekkestropper eller stag og jekk

fra utsiden.

2. Stillas rundt pa utsiden av hele bygget vil vere til stor hjelp under montering. En fin
arbeidshgyde da vil veare rundt 1,70m ned fra toppsvillen til stillasplattingen. Stillaset ma

uansett pa plass til montering av forkantbord, takrenner, gesimsbord mm.

3. Stillas i sentrum pa bygget. Inne i bygget vil det bli ngdvendig med et stillas for & montere
taket pa en mest mulig effektiv mate. Stillaset burde vaere ca. 3 x 3 m og hgyden pa plattingen
burde veere ca. 1,5 m under takelementenes hgyeste punkt (én meter hgyere enn toppsvillen pa
dette bygget). Den utfgrende ma forsikre seg om at stillaset taler den vekten alle
takelementene pafarer stillaset da de hviler pa stillaset. Et eksempel kan veere 2 stk. 3 m lange

stillaser av typen HAKI tungstillas.
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4. Stotteben i 2’4’ til takets toppunkt. Taket star ikke av seg selv far det siste elementet er pa
plass, derfor ma statteben vere Klart til monteringen. Det trengs ca. 13 stk. 2’4’ som er ca. 1,5
m lange dersom stillashgyden er som forklart over. | tillegg trengs det ca. 100 stk. 6 mm x 90

mm skruer.

5. Avstandsstykker i 2°4’ til sentrum av sirkelen. For a oppna riktig diameter pa trykkringen
og for a tilrettelegge at montering av det siste elementet gar problemfritt, kan 2 stk. 2°4” vere

til hjelp. Disse ma ha eksakt samme lengde som innvendig diameter pa trykkringen.

6. Det kan ogsa veere lurt & ha tilgang pa 2-4 jekker og et brekkjern i tilfelle monteringsfeil.

Da kan det bli ngdvendig a heve et eller flere elementer for & fa plass til neste.

7. Kontroll av diameter pa trykkring opp mot diameter takvindu. Det kan veere lurt &
kontrollmale at starrelse pa vindu, samt plassering av festepunktene pa vinduet stemmer over

ens med takets geometri.

5.1.3 Pa byggeplassen

Pa monteringsdagen kan det vaere lurt & vaere enten 2 eller 4 bygningsarbeidere i tillegg til
kranfgreren. En eller to mann oppe pa stillaset i sentrum og en eller to mann nede pa stillaset
rundt bygget. Pa stillaset i sentrum skal de ta imot elementene, lase de i hayde, feste de i
naboelementet samt montere stalforbindelsen i trykkringen. Pa stillaset rundt bygget skal de ta
imot elementene, kontrollere plassering, feste de i naboelementene, montere strekkstaget samt

kontrollere lengde pa takutstikk.

1. De to farste takelementene burde settes opp diagonalt (rett ovenfor hverandre) med
avstandsstykket i sentrum mellom seg. Dette avstandsstykket kan godt monteres sa det blir
veerende der til monteringen er ferdig. Det farste elementet som lgftes opp, plasseres
midlertidig pa toppsvill og lases i hgyde i sentrum med ett stetteben og 2 stk. 6 mm skruer
skrudd gjennom og inn i elementet, hvilende pa stillasets platting. Nar riktig takvinkel, lodd
pa elementender samt likt takutstikk er oppnadd pa begge sider, kan de to farste elementene

lases fast i toppsvill med 3 stk. 6 mm x 90 mm skruer (som ogsa er byggets vindforankring).

2. Deretter kan man montere resten av takelementene. For & ha best kontroll pa likt takutstikk

rundt hele bygget anbefaler vi & montere resten av elementene diagonalt, altsa annen hvert
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element ovenfor hverandre. Man ma ogsa kontrollere om takelementene ligger midt pa

veggelementene eller om falgefeil oppstar og takelementenes plassering pa toppsvill blir feil.

3. Bade takets forbindelser i trykkring og strekkring skal monteres fullstendig sa fort som
fremgangen muliggjer det, altsa underveis av monteringen av takelementene. | trykkringen
forbores hullene og stalplaten mellom elementenden monteres sa fort elementet er lgftet opp. |
strekkringen bores det gjennom de to tilhgrende bjelkene ved stalstagets to hull og

gjennomgaende bolt monteres far neste element tas imot.

4. Montering av de to siste elementene gjgres pa samme mate som de andre. Dersom det er
begrenset med plass kan jekk brukes for & lgfte byggets toppunkt. En mulighet er & plassere

flere jekker under stillaset og jekke pa hele stillaset, eller kun deler av taket.

5. Nar takkonstruksjonen er montert komplett kan statteben fjernes. Far dette ma strekkring
og trykkring vaere omsluttet. Alle forbindelsene ma veere montert pa beskrevet mate. Da er det
klart for taktekking.

6. Taket tekkes helt opp til enden av elementenes taktro. Dernest plassbygges takets hette
rundt sirkelen i midten. Slagyfer spikres fast far hetta av OSB-plater monteres oppa og tekkes.
Det er na klart for @ montere takvinduet.

7. Vinduet monteres i henhold til produktdatablad og monteringsveiledning fra produsent.
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5.2 Var alternative lgsning

Ved tidligere anledning sa vi pa en annen lgsning som potensielt ville lgse problemet vart. Det
begynte med en kombinert baerelgsning, der bade veggene og taket utgjorde baringen.
Lasningen fikk navnet «toppsvillelgsningen» og baserer seg pa at toppsvilla, i form av en
vinkelplate pa en toppsvill, ligger over skjgten pa veggelementene. Toppsvillen blir utformet
som en bumerang og skal utgjare en strekkring rundt hele bygget. Bumerangen gar fra senter
til senter pa veggelementene, cirka to meter lange elementer. Denne lgsningen hadde fjernet
behovet for strekkringen av stal, stalkabel eller lignende. Det vi ogsa sa pa som fordelaktig
med en kombinert baerelgsning som denne, er den to-faktor-sikkerheten vi kan fa. Denne
lasningen kombinert med et selvbarende tak ville da fungert som to uavhengige systemer.
Skijer det noe uforutsett med veggene, vil taket fortsatt veere dimensjonert for & ta opp starre

krefter og unnvike en farlig situasjon.

| prinsippet er dette en god lgsning. Vi stette likevel pa flere problemer nar det kom til
beregning og dokumentasjon av funksjonaliteten til elementet. Det foreligger ingen fasit en
slik lgsning kan testes opp mot. Beregningene matte derfor bestd av en FEM-analyse, noe som
ikke er like holdbart for treverk som for tradisjonell fasthetsmekanikk og statikk. I tillegg var
lasningen lite modulbasert og hadde en lav grad av prefabrikasjon, til tross for precut av
bjelker, toppsville, kubbinger og trykkring. En viktig presisering i forbindelse med to-faktor-
sikkerheten er at toppsvillelgsningen med fordel kunne hatt et «sikkerhetsnett» bestaende av
et eksternt baresystem pa grunn av alle usikkerhetsmomentene ved lgsningen. Lgsningen ble
a utelukke den usikre lgsningen og dimensjonere en ny basert pa dagens krav.

Laboratorieundersgkelser hadde blitt sveert omfattende hvis vi hadde hatt kompetansen og
verktgyet til 3 foreta en slik test. Vi hadde planer om & bygge en testbrakett vi kunne benytte,
men tidsrammen var for kort og usikkerheten var for stor. Dette var grunnlaget for at vi
forkastet denne lgsningen for var oppgave, men det er verdt & nevne — nettopp fordi det har et
godt potensial for noen med mer kunnskap om laboratorieundersgkelser og testing av

trematerialer enn oss.
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5.3 Miljg

Produksjon og ferdigstilling av bygningen har bade direkte og indirekte innvirkning pa
miljget. Innvirkning vil i denne sammenhengen veere tilknyttet valg av materialer,
energiforbruk, avfall og andre forurensende utslipp som pavirker bade lokalmiljget rundt
byggestedet og det globale miljget. Det er derfor viktig at hele prosessen, fra ramateriale til
ferdig konstruksjon pa byggeplass, vurderes ngye for de endelige produksjons- og
konstruksjonsvalgene fastslas. I hvilken grad valgene har innvirkning pa miljget vil vere
avhengig av flere prosesser. Eksempler pa slike prosesser er innhenting av ramaterialer il
bearbeiding, produksjon av byggematerialer og byggeelementer, vedlikehold og levetid
(Svanas, 2004).

| kapittel 2.2.2 omtales de miljgmessige fordelene ved bruk av tre som materiale, hvor spesielt
lagring av CO, i treets masse er en gunstig miljgegenskap. Lasningen var bestar hovedsakelig
av takbjelker i limtre, kubbinger og lekter i konstruksjonstre og OSB-plater. | lgpet av

levetiden vil bygget fungere som et lager for karbon, noe som gjar valg av materialer i bygget

til et miljgklokt valg.

Bruk av stdlkomponenter i takkonstruksjonen er begrenset til strekkstagene og forbindelsene
som festemidler. En potensiell stor miljggevinst er a ta i bruk resirkulert stal til omforming.
For strekkstagene, som har en spesifikk utforming i forhold til bruksomradet, vil det vere
aktuelt  ta i bruk resirkulert stal til omforming. Bruken av resirkulert stal vil ogsa vere
aktuelt for noen typer forbindelsesmidler i modellen som skruer, spiker og stalplater. For
bolter vil det veere aktuelt & nyttiggjare stal til ombruk. Lasningen fokuserer pa begrensning
av stalforbruk. Likevel kan tre som eneste materiale begrense allsidigheten til

takkonstruksjonen.
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5.4 Videre forskning

Forslag til videre forskning kan veere egen studie om gkonomiske betraktninger ved lignende
byggeprosjekter. Sammenligning av kostnader ved hgy og lav grad av prefabrikkering er et
interessant moment. Samtidig kan en studie for transportmuligheter og transportkostnader
ogsa veere avgjarende for valg av prefabrikkeringsgrad. Videre kan det veere relevant at det
blir fgrt en studie for selve monteringen av lgsningen. Oppgaven gir et forslag, men det er

usikkert hvor vidt monteringsveiledningen er optimal.
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6 Konklusjon

Hovedformalet med problemstillingen har veert & undersgke hvordan sirkuleare hus- og
hyttetak med takvindu i sentrum og uten synlige aksialstaver bar konstrueres, med hensyn til

konstruksjonssikkerhet, prefabrikasjon og montering.

Oppgavens konklusjon baserer seg pa en omfattende analyse av eksisterende prinsipper pa
omradet. Gjennom en analyse av det som er a finne av eksisterende lgsninger har vi avdekket
en rekke forbedringspotensialer ved samtlige av de forskjellige prinsippene. Konklusjonen

baerer preg av estetiske premisser, fysiske rammebetingelser og @nsker fra oppdragsgiver.

Lasningen var er et modulbasert tak bestdende av like mange takelementer som
veggelementer. Takelementene prefabrikkeres pa en elementfabrikk. @verste del av hvert
takelement utgjar til sammen en trykkring av tre. Skjgtene i trykkringen monteres sammen pa
en enkel men solid mate som lett lar seg gjere pa byggeplass. Oppunder takets raft monteres
takets strekkring bestaende av prefabrikkerte stalprofiler, en pa hvert takelement. Med

gjennomgaende bolter til tilharende stalprofil gjennom takbjelkene lases hele takflaten.

o Konstruksjonssikkerhet — konstruksjonen er dimensjonert etter gjeldende lover og
forskrifter. Dette er i seg selv et bevis pa at konstruksjonssikkerheten er oppfylt.
Lasningen er enkel, symmetrisk og innehar ingen store lastkonsentrasjoner, som er
god konstruksjonspraksis. Taket er selvbeerende, der valgte lgsninger for

vindforankring og veggmontering bidrar som et tillegg til sikkerheten.

o Prefabrikkering — oppgitt grad av prefabrikkering ansees som gunstig for byggets
starrelse. Diameteren er for stor til & bygge hele takflaten for sa a lgfte den pa plass.
Dermed er modulbasert lgsning veien a ga. Pa bakgrunn av dette, prefabrikkeres
elementene sa mye som mulig uten at det gar pa bekostning av
konstruksjonssikkerheten, sannsynligheten for transportskader eller andre reelle

utfordringer.

e Montering — lgsningen baserer seg hovedsakelig pa to festepunkter, som er festet i
topp og bunn. Det brukes fa, store og solide festemidler. Alle
konstruksjonskomponentene i takkonstruksjonen har flere funksjoner. Dette farer til at

63



antall festemidler og monteringstid kan reduseres til et minimum. Lasningen har, pa
de to forskjellige festepunktene, to vidt forskjellige forbindelsestyper. Dette

minimerer, om ikke utelukker muligheten for monteringsfeil.

Lasningen er gunstig for bygg i den gjeldende starrelsen. For mindre bygg vil det t veere
fornuftig & velge et annet prinsipp for takkonstruksjonen. Vi ser at var lgsning er gyldig for
bygg med diameter ned mot rundt seks meter, da vil det vaere mulig a prefabrikkere hele
takflaten. Etter beregninger, vist i vedlegg 7.4, viser det seg a vaere mulig & benytte lgsningen
pa sirkulaere bygg opp til rundt 30 meter. Prinsippet er beholdt i sin helhet utenom endringer i
trykkringen, der hel stalring vil veere gunstig. Skal det bygges enda starre ser vi det

hensiktsmessig & benytte fagverksbjelker.
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7 Vedlegg

7.1 Lgsningens baresystem

Figur 33: Illustrasjon av var lgsning, kun baeresystem

Figur 34: lllustrasjon av et enkelt takelement, kun baeresystem
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7.2 Tidligere oppgave ved NTNU
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SIRKULAR TAKKONSTRUKSJON

"Utvikling og analyse av en elementbasert takkonstruksjon for
sirkulaere bolighus"

Introduksjon

Gaia Homes er et norsk foretak som har utviklet ideen om 4 bygge en
lanshy inspirert av tradisjonell sirkuliere byggeskikk. [ dag er foretaket
uthygger av gkolandsby i Alvéal, hvor en sitkulier bolighustype er under
utvikling. Gkolandshyen omiztter 49 hus som er under prosjekiering og
skal oppleres fza 2017

Gala Homes ensker en bygg de for takh ksjonen som
effekuviserer byggeprosessen, Gnsket lesning er prefabokasjon.
Prosjektet tar sikie pd utarbeide en komplett selvbaerende sirkuler
takkonstruksjon Det fremmes et design som dimensjoneres etier
gjeldends lover og standarder. Det inkluderer baresystemet, forhindelser
samt alle npdvendige sjikt. Avsl gsvis er det foretatt en diskusjon og
analyse over hvarvids Ipsningen er optimal . Produksjons= og
monteringstid er sentrale faktorer

Konstruksjonsmessige utfordringer

Etter pnske fra Gaia Homes:

Sirkulert vindu § sentrum av taket, dismeter lix 1,83 meter
Apen himling, kuppellormel inavendig

Takets ytre diameter kan variere fra 10=18 meter

22 grader helaing pd taket

Takel mi passe del av veggene
Trevirke som byggemareniale

Bruk av trefiberisolasjon | taket

Metode og utfgrelse

Visualisering: Bruk av ArchiCad

Designlase: Fire designloesiag blir presentent

Elimineringsprosess: Analyse av hvert design. Seatrale fakiorer:

Mulighet for p brikasjon, kritiske punkesfulemy id og
beid, praktisk gj fprbak

Videreutvikling: Yerligere optimalisering av valgu design

Dimensjonering: Manuelle beregninger. Focus Konstruksjon og SFS

Software

Analyse og diskusjon: Vurdere egen lesning, og sammenligne

Resultat og diskusjon

Design og dimensjoner gjelder lor diameter lik 10=, 13=0g 16 meter,

{; lgsning (prefabris ) er et godt ut punkt adr milet
er b effektivisere byggeprosessen
Kuldebroer kan bli e1 problem pga. mye trevirke | skjetene
Det er fordeler og nlemper ved isolering pd fabrikk eller byggeplass. Det
samme gielder om himlingen er kKlartgjort pa forhind eller ikke.
Ved manuelie beregninger fremstar noe som overdimensjonert avhengig
av kontrollen som er utfart
1 dataprogrammer ser en at det ikke alltid er mulig 4 simulers den
virkelige situasjonen, og dermed mi det gigves forenklinger
Generelt er konstruksjonen mest kritisk { en situasjon av skjeviast
1 forhold til andre som salitak, A gstiden for et
sirkulient tak som ugunstig
Ved & sammenligne prosjekiets lgsning med andre produsenter av runde
hus, ser en at det er mulig & redusere tidshruken

Konklusjon

Konstruksjonslgsningen betegnes som ukomplett ph grunn av

rundt sveisen mellom vinkelstal og endeplate samt bruken av kompakt
tak. Utlordringene er belyst i rapy og er nevnt som forslag ul videre
arbeid.

@ NTN U Anders Jerdal Emily Berg, Sveinung Sagvik - Fremfgring 7. juni kl. 10,30
Bygg - Konstruksjonsteknikk Auditorium 2/3 Eureka

for en be




7.3 Beregninger

Beregning av laster

Karakteristiske laster
Egenlast pr. takelement

Areal input

Areal lekt m2 0.001728
Areal kubb m2 0.0245
Areal Limtre m2 0.016725
Avreal tak m2 7.814

. oppgitt [hentet verdi, Total

Materiale enhet bygaforsk kn/m m |antall| kn KN

Osh kn/m3 6.3 49.23| 0.02 0.89
Shingel kn/m2 0.05 0.39 0.39
Lekter kn/m3 5 0.01] 6.58| 2.00/0.11| 0.11
Limtre kn/m3 4.7 0.08| 6.58| 2.00{1.03| 1.03
kubbing kn/m3 5 0.12| 6.00f 1.00{0.74| 0.74
Duk kn/m2 0.003 0.02 0.02
Himling kn/m3 5 39.07(0.015 0.59
Mineralull kn/m3 0.6 4.69| 0.25 1.17
Total 4,94
kN/m2 0.63

471.031 Egenlaster for
bygningsmaterialer, byggevarer
og bygningsdeler

Snglast

Sk, 0 4|
formfaktor 0.8 |
Sk 3.2
|Vindlast
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Terrengruhet 3
Kr 0.2154
Z0 0.3
Z 10.5
V b0 24|m/s
C dir 1
utregnet
C alt 1 0,842<1
C season 1
C prob 1
V b 24 m/s
toppen av
z 10.5|m mgnet
Fallsen
Kw 1.1 kompendiet
g pz 633.6 N/m2
|EIIer beregnet via formel: Kw | 1.088|
Pavirkning av vind pa sirkulzrt
bygg med kuppel-tak
|Byggets form hgyde h 7.4]m
diameter d 13.17|m
vegghgyde
f 2.29|m
h/d 0.562
f/d 0.174
interpolering i
C pe 10 Punkt A -1.04|A
Diagram i NS Punkt B -1
Punkt C -0.5
We A -658.944 |N/m2
B -633.6 [N/m2
C -316.8|N/m2
NS-EN 1991-1-

4:2005+NA:2009, NA.7.2.8
Bueformede tak og kupler

(figur 7.12)
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Pavirkning av vind pa

sirkuleer vegg, sylindere

EN 1991-1-4:2005, 7.9

Sirkuleere sylindre, (1)-(4),

Figur 7.27

Cp, 0 1

w 633.6 N/m2
Forankring av limtredragere

mot veggelement

Framspring fra NS-EN 1991-1-

4:2005+NA:2009, 7.2.1.(3) og

figur 7.3

W 633.6 N/m2
Areal pa utstikk 2.1 m
trykk 1330.56  [N/m
Sug fra tak (A) -658.9[N/m2
Areal tak stykke 2.65[m2
Total F opplag 3077 (N/m
Fokus gir, F 3300|N/m
Lasning fra byggforsk,

preakseptert lgsning BKS

520.241 Tabell 51

Kapasitet 4400 N/m
kap .utn 0.75]ok
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Aksialbelastede forbindelser

Her: Limtredrager Her: kubbinga
Grunnlag for beregning For treverk 1 For treverk 2
Type C24 C24
. Kmod 0.8 0.8
Virke
Materialfaktor 1.3 1.3
p, densitet (kg/m?) 350 350
Type 6x90 Enhet
Diameter, d 6|(mm
: Lengde, total 90|mm
Festemiddel
Diameter, hode 12|mm
|_p, lengde gjengeparti 60|mm
|_ef, effektivt gjengeparti 51{mm
Min. avstand for Min. avstand fra tyngdepunktet
aksialbelastede skruer [mm] i gjenget del av skruer [mm]
i et plan i fiberretning : etopl_an vmke_lrett til enden til en kant
pa fiberretning
al a_1,CG a_2,CG
42.00 30.00 60.00 24.00

Norsk Standard NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010 Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner

Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger 8.7.2(2) Tabell 8.6

Antall rader 1 |

Antall forbindere per rad 1|
Antall }

Antall forbindere totalt 1|

Totalt antall effektive,

n_ef tot 1.00

Norsk Standard NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010 Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner

Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger 8.7.2(8), Formel (8.41)
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Kapasitetsberegning, 1-3

1. Karakteristisk uttrekkskapasitet, input

n ef, antall effektive 1.00 stk

d, diameter 6[mm

| ef, effektivt gjengeparti 51|mm
p, densitet 350 |kg/m3
kd, 0.75

a, vinkelen - skrue/fiberretning 45|°

Karakteristisk uttreksparameter normalt pa fiberretningen

Fax, k 15.54|[N/mm?
Karakteristisk uttrekningskapasitet til forbindelsen i vinkel a pa fiberretningen
F ax,a, Rk 3242.02|[N

Norsk Standard NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010 Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner
Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger 8.7.2(4) og (5)

Herfra husk a endre densitet i grunnlaget (pa toppen av arket)

2. Skruehodetsgjennomtrekningsmotstand, input

n ef, antall effektive 1.00 stk

d h, diameter skruehodet 12|mm

p k, densitet 350 |kg/m3
p a, tillherende densitet 400|kg/m3
f head k, gjennomtrekningsparam. 18.63|N/mm2

f head k er hentet fra datablad og
fungerer herved som veiledende
parameter
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AG6F40E5FF170E62D419DD

Karakteristisk gjennomtrekningskapasitet for skruer med vinkel i forhold til fiberretning

Fax, a, Rk 2410.91|N

Norsk Standard NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010 Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner

Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger 8.7.2(6), Formel (8.40b)

3. Skruens strekkfasthet

0.63 for senkskrue, ellers

k 2, (fast parameter) 0.63(0.9

Fasthetklasse 8.8 |
f ub, strekkfasthet 800 |N/mm? |
vy M2, materialfaktor 1.25 |
innvendig r, hentet fra datablad 2.1|mm |
As 13.85|mm? |
n, antall forbindere 1|stk |

Karakteristisk strekkapasitet for skruegruppe

F t,RK, 6982.42|N

Norsk Standard NS-EN 1993-1-8:2005+NA:2009 Eurokode 3: Prosjektering av stalkonstruksjoner

Del 1-8: Knutepunkter og forbindelser Tabell 3.4

Dimensjonerende kapasitet for forbindelsen
v m, materialfaktor 13
Kmod, fasthetsfaktor 0.8
minste kar. kapasitet 2410.91|N
Fax, Rd 1483.64(N
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Vindforankring per veggelement

N Rd, kap. 3 skruer 4450.918877

N Ed, opptredende 4310

utnyttelsesgrad 96.83%

Stalforbindelse kubbing/limtre

p, densitet 390|kg/m3
f h2, hullkantfasthet 25.584 N/mmz‘
t 2, tykkelse trevirke 140 {mm ‘
d, diameter bolt 20({mm |
My, flytmoment bolt 579280.93|Nmm |
F ax, uttrekkskapasitet bolt 8812.5(N ‘
f uk, strekkfasthet 800|N/mm ‘
t 1, tykkelse stalplate 6|mm |
skruelengde 200|mm |
Karakteristisk kapasitet per forbinder |
for de aktuelle bruddformene |
@) 35817.6|N |
(k) 30203.0|N \
0] 35817.6|N ‘
(m) 41801.0|N |
Minste karakteristiske kapasitet per forbinder 30203.0|N
Dimensjonerende kapasitet for hele forbindelsen |
Kmod 0.8 |
materialfaktor 1.3 |
antall bolter 2 stk |

79



Kapasitet 37172.97||N
Opptredende kraft 35220(N
utnyttelsesgrad 94.75%
Underlagsskiven
Underlagsskivens uttrekskapasitet |
Fc90k, GL30c 25 N/mm2|
12*t 72Imm ‘
4*d 80(mm ‘
D skive 72{mm |
d hull 22|mm |
Fax, underlagsskive 8812.5(N ‘
Boltens strekkapasitet |
As, spenningsareal 245|mm? ‘
f ub, strekkfasthet 800 | N/mm?
Fax, bolt 141120(N |
Opptredende kraft, tot 101340(N
Kraft per bolt 50670(N
utnyttelsesgrad 35.91%

Merknader og grunnlag

EC5-1-18.5.2(1)

EC5-1-1 8.5.2(2) beregnes kapasiteten til en underlagsskive under
forutsetning av at den

karakteristisk trykkfasthet pa kontaktflaten er 3 x fc,90,k

EC5-1-1 8.5.2(3) ma ikke kapasiteten per bolt i en stalplate overskride
kapasiteten til en

sirkuleer underlagsskivemed en diameter, D, som er den minst av:
- 2 x t, der ter platetykkelsen

- 4 x d, der der boltediameteren
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NS-EN 14080 tabell 4

As,
gjengebetegnelse spenningsareal ‘
M12 84 (mm?2 |
M16 157 {mm?2 |
M18 192 [mm? |
M20 245|mm2 |
M22 303 |mm? |

Forbindelse i trykkringen - franske treskruer

Kraft pa tvers av fiberretning

Bruddform - tre mot stal | Underlagsskivens uttrekskapasitet

p, densitet 350|kg/m? | Fc90k, C24 2.5[N/mm?

f h 0, hullkantfasthet 25.3|N/mm2? | |12*t 60 (mm

k 90 1.53 | 4*d 48(mm

fhao 16.507 [N/mm? | D skive 48(mm

t 2, tykkelse trevirke 160|mm | d hull 14{mm

d, diameter bolt, mm 12|{mm | Fax, underlagsskive 3952.5(N

t 1, tykkelse stalplate 5|/mm |

f uk, strekkfasthet 800|N/mm2 | Boltens strekkapasitet

My, flytmoment bolt 153490.85|Nmm | As, spenningsareal 84|mm2

F ax, uttrekkskapasitet bolt 3952.5|N | f ub, strekkfasthet 800 | N/mm?
Fax, bolt 48384 (N

Karakteristisk kapasitet per forbinder |

@) 12677.5(N | Gjengebetegnelse As |

(b) 8861212.6(N | M12 84|

(c) 31693.8|N | M16 157|

(d) 15452.9|N | M18 192|

(e) 13670.3738(N | M20 245|
M22 303|

Minste karakteristiske kapasitet per forbinder |
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F v, Rk 12677.5|N
Kmod 0.8|
materialfaktor 1.3 |
antall bolter 3|

nb: pa én side av skjat

Dimensjonerende kapasitet for hele forbindelsen

F v, ef, Rk

23404.66|N

Kontroll, opptredende mot kapasitet

Vz,d 22190|N
Vz, kap 23405|(N
Utnyttelsesgrad 94.81%

Forbindelse i trykkringen - treskrue

Kraft pa tvers av fiberretning

Bruddform - tre mot stal

Underlagsskivens uttrekskapasitet
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|
p densitet 350|kg/m3 | Fc90k, c24 2.5[N/mmz
f hk, hullkanttrykk 16.36 |N/mm? | 12*t 36|mm
t, tykkelse tre 48|mm | 4*d 24\mm
t, tykkelse stal 3|mm | D skive 24| mm
d, diamter skrue 6|mm | d hull 8[mm
My, flytmom. skrue 12658.27 |Nmm | Fax, underlagsskive 960|N
Fax, uttrekk.kap. 960|N |
f ub, strekkfasthet 400 |N/mm? | Skruens strekkapasitet

As, spenningsareal 10|{mm?

Karakterisitisk kapasitet pr. forbinder F v,Rk | f ub, strekkfasthet 400 | N/mm?
@) 1884.37(N | Fax, bolt 2880|N
(b) 2052.73|N |
© 4710.91|N |




(d)

2554.38|N

(€)

2803.58|N

Valgt verdi basert pa den mest krisitske

Min. F v, Rk

1884.37|N

Dimensjonerende kapasitet i forbindelsen

nef 12|stk
Fv, ef, Rk 22612.39|N
Kontroll, opptredende mot kapasitet
Vz,d 22190(N
Vz, kap 22612|(N
Utnyttelsesgrad 98.13%
Minimumsavstander
Minste avstander [mm]
Avstand Vinkel Uten forboring Med
p_k< |420<p k<|forboring
420 kg/m2 | 500 kg/m?
d<5mm
45.76
Min. avstander for a_1 (i fiberretning) 0° < a<360° e 67.22 27.15
tverrbelastede skruer,
d <6 mm 52.06
a_2 (vinkelrett pa fiberretning) | 0° < #<360° 30.00 42.00 23.11
a_3,t (belastet ende) -90° < @<90° 75.76 105.76 57.76
a_3,c (ubelastet ende) 90° < @< 270° 60.00 90.00 42.00
d<5mm| d<5mm |[d<5mm
a_4,t (belastet kant) 0° <a@<180° 40.21 52.21 28.21
d>5mm | d>5mm |d=>5mm
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55.53 67.53 38.42

a_4,c (ubelastet kant)

180° < &< 360°

30.00 42.00 18.00

Vinkel, &

45.00

Norsk Standard NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010 Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner
Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger 8.3.1.2(5) Tabell 8.2

Min. avstander for
tverrbelastede skruer,
d>6 mm

Avstand Vinkel Minste avstander [mm]

a_1 (i fiberretning) 0° < a<360° 27.15
a_2 (vinkelrett pa fiberretning) | 0° < #<360° 24.00
42.00

a_3,t (belastet ende) -90° <@ <90° max
80.00
90° < @< 150° 36.63
a_3,c (ubelastet ende) 150° < @< 210° 24.00
210° < @< 270° 36.63
22.21

a_4.t (belastet kant) 0° <@<180° max
18.00
a_4,c (ubelastet kant) 180° < &< 360° 18.00

Vinkel,

45.00

Norsk Standard NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010 Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner

Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger 8.5.1.1(3) Tabell 8.4

Effektivt antall forbindere for én rad med n
forbindere i fiberretning med last i fiberretning

n_ef

min

2.00

1.43

Effektivt antall forbindere for én rad med n
forbindere vinkelrett pa fiberretning med last vinkelrett pa fiberretning

n_ef

2.00
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6.53
min OBS!
6.15
7.4 Beregninger for strekkring
1280,00 |[mm”2 |8,00 mm
355,00 N/mm~2{S 355
1,05
10134000\ Resterende
s 76,58%
N apasitet
22,00 mm M20
mm 101,20
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Minste lengde

mm (mm)
mm Minste bredde
52,80
mm (mm)
0’60 8-8
800,00 N/mm~2|8.8
31400 |mm~2 [M20
1,25
7210,00 N Resterende
) . 94,02%
N apasitet
0.60 8.8
800,00 N/mm~2|8.8
24500 |[mm~2  |M20




1,25

7210,00 |N Resterende
) - 92,34%
N apasitet
1,66
0,40
490,00 N/mm~”2|S 355
2000 |mm  |M20
800  |mm _ [8,00mm
1,25
14420,00 |N Resterende
- 65,37%
N kapasitet
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490,00 |N/mm~2|S 355

464,00 mm”2

1,25

355,00 |N/mm~2|S 355

304,00 mm”2

1,05

1442000 N Resterende 04.02%
N kapasitet

1280,00 |mm~2 |8,00 mm

355,00 |N/mm”2|S 355

1,05

928,00 |mm~2

490,00 |N/mm~2|S 355

1,25




14420,00 |N

N Rest. kap. 96,67%
N Rest. kap. 95,60%
0,90
800,00 N/mm~2|8.8
245,00 mm”*2  |M20
1,25
SUORY I Resterende
" ) 64,09%
N apasitet
31,48 mm
8,00 mm 8,00 mm
490,00 N/mm~2|S 355
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90

1,25

50670,00 N Resterende
) - 72,76%
N apasitet
7210,00 |N
N
50155,00 |N
N
Rest. kap. 66,95%
4,00 stk
60,00 mm
300 |mm (3,00 mm




mm

mm~2
0,00 N
101340,00(N
N/mm~2
N/mm~2
N/mm~2
490,00 N/mm~2|S 355
1,25
0,90 S 355
N
N/mm?”2 Resterende
. ) 37,81%
N/mrm2 apasitet
VAN
N/mm?”2 Resterende
‘ ) 100,00%
N apasitet
2,00 stk

91



92

68,00 mm
3,00 mm 3,00 mm
mm
mm”2
101180,00|N
5750,00 |N
N/mm”2
N/mm”2
N/mm”2
490,00 N/mm”2|S 355
1,25
0,90 S 355
N/mm?2 Resterende
kapasitet LA
N/mm”2
N/mm*2 Resterende
45,49%
N/mm2 kapasitet




4,00 stk
60,00 mm
3,00 mm 3,00 mm
mm
mm”2
100310,00(N
14420,00 [N
N/mm”2
N/mm”2
N/mm~2
490,00  [N/mm~2|S 355
1,25
0,90 S 355
N/mm*2 Resterende
48,96%
N/mm2 kapasitet
N/mm”2 68,97%
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Resterende

N/mm”2|kapasitet
490,00 N/mm~”2|S 355
0,90 S 355
1,25
N/mm~2
4,00 stk
60,00 mm
3,00 mm 3,00 mm
mm
mm~2
IO Resterende
kapasitet 50,86%
N
490,00  |N/mm~2|S 355
0,90 S 355




1,25

N/mm~2

2,00 stk

6500  |mm

S mm 3,00 mm
mm
mm”?2

LN Resterende

kapasitet 10,05%

N

490,00 |N/mm~2|S 355

0,90 S 355

1,25
N/mm~2

4,00 stk

60,00 |mm

Sl mm 3,00 mm

95



mm

mm~2

101340,00|N

N

Resterende
kapasitet

50,86%

7.5 Beregningsresulat for grenseverdier
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0,80

0,60

M =2§%§1 kKN'm 040
Kap.u

25 /fme §io 0

0,00

2o
T 739' < J

4 Sammendrag resultater

Segment 17

GL30c, Limtre (GL30c)
. Limtre 190x675

Lengde: 15778 mm

7.6 Formler og forklaring
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7.6.1 Beregningsgrunnlag for takbjelker

Kapasitetkontroll pa tverrsnittet mot opptredende bgyespenning, har utgangspunkt i kontroll
(6.11) i NS-EN 1995-1-1 fra Standard Norge (2010b):

Um,z,d

[ + kmﬁ < 1,00 (6.11) (Standard Norge, 2010b)
m,y, m,z,

O-m,y,d

For a finne ngdvendig bjelketverrsnitt A, finner man det ngdvendige motstandsmomentet til

bjelketverrsnittet W), ,;,. Kontrollen omgjares slik:

My,d < My,Rd

hvor
Myq = 0mya* W,
My ra = fmy,a * Wy min
(Landgraff, 2017Db)
ny kontroll
Mya < fiya * Wymin
eller

My q

= Wy,min
f m,y,d

M, 4 er dimensjonerende moment om y-aksen. Dimensjonerende bgyefasthet om y-aksen

fm,y,a beregnes etter falgende formel:

fm,g,k

fmy,a = Kmoa * (2.14) (Standard Norge, 2010b)

M

For tilfredsstillende motstand mot opptredende skjeerspenninger, anvendes falgende kontroll:
Tqa < foa (6.13) (Standard Norge, 2010Db)

Der dimensjonerende skjarspenningen 7, beregnes etter falgende formel:
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1,5 * Vz,d

YT bk,

(Landgraff, 2017a)

Dimensjonerende skjeerfasthet f,, ; beregnes etter falgende formel:

fv,g,k

fv,d = kmoa *

7.6.2 Beregningsgrunnlag for Trykkring

Dimensjonerende trykkspenning kontrolleres:

Oc0d = fc,o,d

Dimensjonerende trykkfasthet i fiberretningen beregnes:

fc,O,k
Ym

fc,O,d = Kmoa *

Kontroll mot opptredende skjaerspenninger:

Ta < foa

Dimensjonerende skjeerspenningen t,; beregnes:

1,5 * VZ,d

YT ek,

Dimensjonerende skjeerfasthet f,, ; beregnes:

fo

fv,d = Kmoa * Var

7.6.3 Beregningsgrunnlag for strekkring

(2.14) (Standard Norge, 2010Db)

(6.2) (Standard Norge, 2010b)

(2.14) (Standard Norge, 2010b)

(6.13) (Standard Norge, 2010b)

(Landgraff, 2017a)

(2.14) (Standard Norge, 2010b)

For & beregne strekkapasiteten til staget N, 4, anvendes falgende formel:
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A *
Nipa = —fy (6.6) (Standard Norge, 2015)

Strekkapasiteten blir kontrollert opp mot opptredende strekkraft N, etter fglgende kriterium:
Ngg < Nigg (6.5) (Standard Norge, 2015)
For & beregne avskjeringskapasiteten for en bolt F,, r4, anvendes fglgende formel:

a, * * A
Fypra = @ * fup * A Tabell 3.4 (Standard Norge, 2009a)

Ym2

Avskjeringskapasiteten blir kontrollert opp mot opptredende avskjeeringskraft F, g4:
Fyea < Fyra Tabell 3.2 (Standard Norge, 2009a)
For & beregne kapasiteten mot hullkanttrykk til staget F;, r4, anvendes fglgende formel:

o xap * fyxdxt
Fyra = ” Tabell 3.4 (Standard Norge, 2009a)
M2

| formelen er d boltens nominelle diameter og t er godstykkelsen. Tabell 3.4 i NS-EN 1993-
1-8 fra Standard Norge (2009a) definerer reduksjonskoeffisientene k, og a;,, slik:

k, er den minste av; 2,8 * 2—2 —1,7,1,4 % — 1,7 eller 2,5
0 0

fub €1
fu 13*d0 3*d0 4

ap er den minste av; 1,

4
\ 4

|
b -
|
— - o— |+
®
N

Figur 35: Ende-, kant- og hullavstander for festemidler (Standard Norge, 2009c).
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Tabell 3.3 i NS-EN 1993-1-8 fra Standard Norge (2009a) angir minste og sterste hull-, ende-
og kantavstander for festemidler:

e = 1,2 * dO
e, = 1,2 * do
Tabell 3.3 (Standard Norge, 2009a)
p1=22x*d,
p2 =24 xd,

Kapasiteten for hullkanttrykk blir kontrollert opp mot opptredende kraft F, ¢, etter falgende

kriterium:

Fyea < Fpra Tabell 3.2 (Standard Norge, 2009a)

For & beregne strekkapasiteten til en bolt F, 4, anvendes falgende formel:

k A
Fira = % Tabell 3.4 (Standard Norge, 2009a)
M2

Kapasiteten mot gjennomlokking blir kontrollert opp mot opptredende strekkraft F, g4:
Figa < Bpra Tabell 3.2 (Standard Norge, 2009a)

Kapasitetskontroll opp mot en kombinert strekk- og skjeerkraft:

Fv Ed Ft Ed
. - < 1,00 Tabell 3.4 (Standard Norge, 2009a
Fyra 1,4%*Fipg ( d )

Kapasiteten mot blokkutrivning av en boltgruppe pékjent av en sentrisk kraft V7 1 gq:

— A
fu * Ant N (x/?) * Iy * Anw (3.9) (Standard Norge, 2009a)

Verrira =
errt Ym2 Ymo

Kapasiteten mot blokkutrivning blir kontrollert mot opptredende kraft Ng,:
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Ngqa < Versara

Spenningskomponentene til sveisene kan illustreres som i figuren under:

Figur 36: Spenninger i sveisesnittets plan (Standard Norge, 2009d).

For & kontrollere at kapasiteten til sveisen er tilfredsstillende, ma falgende kriterier veere

oppfylt:

fu
[0,24+3(t 2+ 1)) < ———
il (o 1) B T
0g (4.1) (Standard Norge, 2009a)
0,9 + f,
(OIS
* Ym2

Korrelasjonsfaktoren g,, i formelen bestemmes pa bakgrunn av standard og stalsort, og finnes
i tabell 4.1 i NS-EN 1993-1-8 fra Standard Norge (2009a). Med stalsorten S 355 vil

korrelasjonsfaktoren bli 0,9.

7.6.4 Beregningsgrunnlag for forbindelser
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Beregning av den effektive karakteristiske kapasiteten til en forbindelse F,, ¢ ¢ gk
Fyefric = Nep * Fy pic (8.1) (Standard Norge, 2010b)

Beregning av den effektive dimensjonerende kapasiteten til en forbindelse F,, ¢ ¢ rq:

kmod
Fyerra = Nef * Fypi ¥ —— . (Landgraff, 2018b)

Beregnet verdi for n:

a;
13 *xd

4
0,9 4

Nep =N (8.34) (Standard Norge, 2010b)

For tre-mot-tre-forbindelser og platemateriale-mot-tre-forbindelser er den karakteristiske
kapasiteten lik den minste av de beregnede verdiene fra formlene gitt i punkt 8.2.2(1) i NS-
EN 1995-1-1 fra Standard Norge (2010b).

Enkeltsnittet forbindelse:
a) Fypk = fhak*ti*xd

b) Fyrk = fhok *t2*d

C) Fyrk = fhlk*tl*dl\/ﬁ+2*ﬁz [1+ )]+,33(t_2)2_5(1 +t_2)l+@

1+8 ty

d) Fv,Rk-lOS M\/Z*ﬁ(l+ﬁ)+% ’8]+Faz,Rk
k**

2+p

4*,3(1+2ﬁ)MyRk

fhak*taxd 2 Fax,Rk
€) P =105 + 22 fo1 21 4 ) 4 TEEmme ) P

2xf3 Fax,
f) Fore =115+ /m *\J2% My g * faap * d + %Rk

Dobbeltsnittet forbindelse:
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0) Fork = faak*ti*d

h) Fyrk = 0,5 frop xt, *d

4’*ﬁ(2+ﬁ)MyRk ﬁ + Fax Rk
*d*tl 4

) Fyge=1,05x f’”"*“*d[\/z*ﬁ(1+ﬁ)+

K) Fype =1,15% \/2* Rk*fh1k*d+ Fax,Rk

Faktoren g er forholdet mellom de ulike komponentenes hulkantfasthet og beregnes ved

felgende formel:

fh,Z,k
fh,l,k

B = (8.8) (Standard Norge, 2010b)

For stal-mot-tre-forbindelser er den karakteristiske kapasiteten lik den minste av de beregnede
verdiene fra formlene gitt i punkt 8.2.3(3) i NS-EN 1995-1-1 fra Standard Norge (2010b).

Enkeltsnittet forbindelse, tynn stalplate:

a) Fore =04+ fppxt;xd

F
b) Fv,Rk = 1,15 % \/2 * My,Rk * fh,k v d + a;;,Rk

Enkeltsnittet forbindelse, tykk stalplate:

C) Fork = fax*ti+d

4xM
d) Fyre :fhk*tl*d[ 2+—3’R"2_1] _l_Fax,Rk
' ' Frixdxty 4

€) Fyrie = 2,3 %My * frp*d+ R”;—'Rk

Dobbeltsnittet forbindelse, vilkarlig tykk stalplate som den sentrale komponenten:

f) Fyork = foik*xti *d
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= A MyRk_ _ Faxric
9) Fore = foik*tixd [ 2+ Froiprdst? 1] t

_ Fax,Rk
h) Fyre = 2,3 % \|Mygi * frap* d + =27
Dobbelsnittet forbindelse, tynne stalplater som de ytre komponentene:

) Fork =05 fropxty xd

_ Fax,Rk
K) Fyri = 1,15 % /2 % My gy * frop * d + =55

Dobbelsnittet forbindelse, tykke stalplater som de ytre komponentene:

) Fork = 0,5 frop*xty xd

_ Fax,Rk
M) Fyrie = 2,3 % /My pic * fron * d + s

| uttrykkene ovenfor bestemmes karakteristisk hullkantfasthet f}, , for tredel én f}, ; , og tredel
to fy, 2, Ut i fra forbindelsesmiddel og materialtype for det som forbindes. For bolte- og

skrueforbindelser i trevirke og parallellfiner er karakteristisk hullkantfasthet gitt ved:

_ frok
frak = KoosinZa + cosZa (8.31) (Standard Norge, 2010b)

der
frox = 0,082(1 —0,01d)py (8.32) (Standard Norge, 2010b)

Her er a vinkelen mellom lasten og fiberretningen. Basert pa type trevirke kan faktoren kq,
bestemmes ut fra formlene gitt i punkt 8.5.1.1(2) i NS-EN 1995-1-1 fra Standard Norge
(2010b). Folgende formler er gitt:

Bartrevirke:

kgo = 1,35+ 0,015d (8.33) (Standard Norge, 2010b)
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Parallellfiner:

koo = 1,30 + 0,015d
Hardved:

koo = 0,90 + 0,015d

Den karakteristiske hullkantfastheten for skruer med glatt skaft og en diameter pa 6 mm eller

mindre i trevirke og parallellfiner beregnes etter fglgende formler:
uten forboring:
frx = 0,082 x pj x d™%3 (8.15) (Standard Norge, 2010b)
med forboring:
frnk = 0,082 % (1 —0,01*d) * py (8.16) (Standard Norge, 2010b)

Det karakteristiske flytemomentet M,, ., blir for bolteforbindelser beregnet etter punkt
8.5.1.1(1) og for skrueforbindelser beregnet etter punkt 8.3.1.1(4) i NS-EN 1995-1-1 fra
Standard Norge (2010b) pa falgende mate:

My, g = 0,3 * fy o * d*° (8.14) og (8.30) (Standard Norge, 2010b)

Vedlegg slutt.

7.7 Produksjonstegninger
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8.00 mm

68,00 mm

8.00 mm

68,00 mm
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