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SAMMENDRAG

Laminert tre, ogsa kalt massivtre er et relativt nytt konstruksjonsmateriale for fleretasjes bygg.
Det er lameller satt sammen til elementer ved bruk av lim, enten parallelt eller ortogonalt pa
hverandre. Massivtre gir muligheter til a redusere CO,-utslipp i boligbygg, sammenlignet med
betong. Utfordringen er at kunnskapen til denne alternative metoden a bygge pa ikke er godt
nok utredet.

Bacheloroppgaven har som hensikt & sammenligne massivtre og plasstept betong i en 14.
etasjes bygning. Hovedfokuset er & analysere og dimensjonere konstruksjonen for vindkrefter
og trykkrefter i bygget ved bruk av FEM-Design, Lastbergening og BTSNIT. Lgsningen i
massivtre er modellert i Revit Structure og brukes til 2 sammenligne pris og CO,-utslipp for
de to baeresystemene.

Resultatene fra denne oppgaven viser at et sa komplekst bygg i massivtre vil fare til at sgyler
og bjelker blir overdimensjonert pga. symmetriens krav. Samtidig er dekker og vegger i
massivtre av en slik dimensjon at de greier a ta opp store trykk- og vindkrefter. Plasstgpt
betong benytter ikke bjelker, og har feerre sgyler. Det er her hovedforskjellene mellom de to
byggemetodene ligger. Kvadratmeterprisen for massivtre er vesentlig dyrere enn plasstept
betong. Dette farer til en prisforskijell for rabygget som viser at plasstgpt betong er vesentlig
billigere en massivtre. En av fordelene med massivtre er at det fremstar som mer

klimavennlig enn betong.



TERMINOLOGI
Begreper

Innsnitt — Merke som er skaret inn i noe

Kalsinering — Varmebehandling av faste rastoffer i ovn

NS-EN — Standard som er utviklet i Europa, og deretter fastsatt som Norsk Standard
Ortogonal — Rettvinklet

Utsparing — Apning i etasjeskiller eller vegg for & gi plass for faring av kanaler, ror el.l.

Forkortelser

BIM — Bygningsinformasjonsmodellering

CLT — Krysslagte massivtreelementer

CO, — Karbondioksid

dB — Desibel

DOK — Dokumentasjonsforskriften

EUR — Euro (Den europeiske unions myntenhet)
E@S — Det europeiske gkonomiske samarbeidsomrade
GOF — Godkjenningsforskriften

kg — kilogram

kN — kiloNewton

MEP — Mekanisk, teknisk og VVS

MPa — MegaPascal

NA — Nasjonalt tillegg

NOK — Norske kroner

NS — Norsk Standard

PBL — Plan- og bygningsloven

SAK — Byggesaksforskriften

TEK — Teknisk forskrift

VVS — Varme, ventilasjon og saniterteknikk



1 INNLEDNING
1.1 Bakgrunn

Den aktuelle konstruksjonen er det sterste bygget av de seks som skal prosjekteres og
oppferes i Fri Sikt Volsdalsberga i Alesund. Byggingen er delt i to trinn og konstruksjonen er
en del av andre byggetrinn. Leilighetsblokken bestar av 15 etasjer, inkludert parkeringskjeller.
Det er planlagt 46 leiligheter med fjordutsikt og gode dagslysforhold, i tillegg til utvendige

sosiale mateplasser.

Multiconsult AS hadde et gnske om at denne leilighetsblokken ble vurdert i et baeresystem av
massivtre istedenfor betong. Dette mye pa grunn av strengere restriksjoner innenfor
utslippene av klimagasser. Gjennom Parisavtalen har Norge sluttet seg til malet om a
begrense den globale oppvarmingen til 2 grader og tilstrebe & begrense denne til 1,5 grader
innen 2030. Det gjgr at Norge har som malsetning a redusere utslippene av klimagasser med
40 prosent (Klima- og miljgdepartementet, 2016). Byggesektoren star for en relativ andel av
Norges utslipp pa 13,5 prosent CO,.,,. Det er spesielt produksjon av byggevarer som bidrar
mye. Reduserende tiltak som bgr settes fokus pa da er & utvikle produkter og lgsninger med
lavere CO,-utslipp (Byggemiljg, 2007). Samtidig vurdere hvordan byggemetoden spiller inn

pa prosjektgkonomien.

Til nd har mye av bygg i massivtre vaert unike bygg som ikke er satt i masseproduksjon. De
siste arene har bruken av massivtre begynt a skyte fart i Norge. Prosjekter pa navarende
tidspunkt hvor det er brukt massivtre kan man bl.a. nevne:

e Mjgstarnet, Brumunddal 2019
e Moholt 50150, studentboliger, Trondheim 2016

1.2 Kunnskapsgapet

| dag er kunnskap om bygging i Cross Laminated Timber (CLT), som til na har blitt kalt
massivtre, lite utbredt i byggebransjen kontra plasstept betong. Det er fa publikasjoner rundt
de gkonomiske forskjellene, og bakgrunn for disse ved prosjektering og produksjon av slike
bygg. Arsaken kommer av det som er nevnt over, nemlig at det er & boligprosjekter som er

fort opp med CLT som baresystem. Den kunnskapen som finnes pa omradet ligger stort sett



hos de fa aktgrene som til na har bygget med CLT. Dette gir grunn til & tro at det er allmenn

mangel pa kunnskap innenfor temaet.

1.3 Formal og problemstillinger

Gjennom arbeidet med bacheloroppgaven dette halvaret gnsker vi @ oppna en bedre forstaelse
for prosessen og arbeidsmetoden i prosjekteringsfaget. Vi gnsker en starre forstaelse for
bruken av dataprogrammene man kan benytte seg av ved analyse og dimensjonering av

bygninger.

Vi kommer til & prosjektere bygget etter gjeldende forskrifter og standarder. Ved bruk av
dimensjoneringsprogrammene FEM-Design, Lastberegning og BTSNITT skal vi analysere og
dimensjonere en 14. etasjes bygning i CLT, for sa a sammenligne med plasstapt betong.
Hovedfokuset blir da & dimensjonere konstruksjonen for trykk- og vindkrefter i bygget.

Vi kommer til & bruke programvaren Calculatis til & kontrollere vegg- og dekkeelementer.

Etter dimensjoneringen vil vi bygge opp en modell i modelleringsprogrammet Revit som viser
rabygget i CLT. Deretter kan vi sammenligne denne med forprosjektmodellen av rabygget i
plasstept betong. Vi kommer til & gjare et overslag pa prisforskjell og en grov vurdering pa

utslippene av C0O, mellom rabygget i CLT, sammenlignet med plasstapt betong.

Vi gnsker & komme med en anbefaling, pa hva slags beeresystem som er mest gunstig for

denne type hgye og komplekse bygg, etter vare erfaringer fra denne oppgaven.

1.4 Avgrensninger

Bacheloroppgaven ble tilbudt av Multiconsult i Alesund med formal om & avdekke
forskjellene, spesielt innenfor kostnads- og nytteverdien, ved a bygge i CLT kontra betong.

Det var da naturlig a avgrense oppgaven til det de gnsket a se n&ermere pa.

Ved oppbyggingen av modellen i FEM-Design har vi mattet gjort forenklinger pga. maten
programmet tolker plasseringer av elementer iht. kraftfordelingen og symmetrien i bygget.
Ved dimensjonering av vegger har vi kontrollert den mest belastede, denne vil bli representert
i hele bygget. Dette prinsippet gjelder ogsa for dekker. Hadde vi gatt inn pa hver enkelt etasje



kunne vi ha funnet mindre dimensjoner eller andre lgsninger, men her matte vi gjare
begrensinger pga. tidsaspektet. Vi gikk bort fra & beregne parkeringskjelleren, men beregnet

kreftene som ble overfart til fundamentet fra de gvrige 14 etasjene.

Det er flere detaljtegninger i prosjektet som vi ikke fikk sett pa. Vi har holdt oss til de
viktigste detaljene som bjelkeopplegg, etasjeskiller, feste mellom dekker. Vi har ikke valgt &

lage detaljer for tak eller heissjakt.

Vi har ikke gatt i dybden i det geotekniske aspektet, som vil si samvirke mellom jord og
konstruksjon. I tillegg har vi unnlat & dimensjonere for jordskjelv ettersom NS-EN 1998-1 sier

vi kan nytte utelatelseskriteriet for slike konstruksjoner.

Problematikken i forhold til krymping og utvidelser av de ulike materialene har vi ikke
vurdert i denne oppgaven. Dette spesielt mtp. at var lgsning er en kombinasjon av CLT og

stal, som reagerer ulikt pa fuktvariasjoner.

1.5 Leserveiledning

Bacheloroppgavens disposisjon fglger IMRoD-modellen, samt rad og retningslinjer for
rapportskriving fra boka praktisk rapportskriving av Nils Olsson. IMRoD star for
Introduksjon, metode, resultat og diskusjon. Kapittelinndelingen av oppgaven beskrives i
tabell 1.5-1.

Kapittel Innhold

1. Innledning Beskriver bakgrunn for arbeidet, kunnskapsgapet, formal og

problemstilling, avgrensninger og gir en leserveiledning.

2. Teoretisk grunnlag Definerer begreper og terminologi i rapporten. Presenterer
relevant bakgrunnsteori fra litteraturstudier. Relevant for
problemstillingen og skal danne grunnlag for analysene av

resultatene.

3. Metode Kvalitetssikrer arbeidet gjennom & dokumentere hvordan det
er utfert og hva arbeidet bestar av. Metodene som er brukt

beskrives slik at det kan reproduseres eller etterpraves.




4. Resultat Resultatene presenteres pa en klar, saklig og objektiv mate.
Oppsummeres ofte med figurer eller tabeller.
5. Diskusjon Resultatene analyseres og vurderes etter hvert som de

presenteres. Tar opp mulige usikkerheter og feilkilder.
Diskusjonen danner grunnlaget for konklusjonen.

6. Konklusjon

Redegjer for hvordan funnene innvirker pa det aktuelle

temaet og svarer pa problemstillingene i oppgaven.

7. Referanser

Informasjonsgrunnlaget som er brukt gis i en liste over

anvendte kilder.

8. Vedlegg

Inneholder relevant informasjon som ikke er med i selve
oppgavebesvarelsen. Denne informasjonen understatter
innholdet i oppgaven. Finner bl.a omfattende beregninger,

starre tabeller, dataoversikter.

Tabell 1.5-1: Kapittelbeskrivelse for bacheloroppgaven




2 TEORETISK GRUNNLAG

2.1 Beeresystemer og avstivning

| dette kapittelet presenteres baresystemene og noen av deres karakteristikker. Baeresystemet i
en bygningskonstruksjon skal holde konstruksjonen stabil og overfagre opptredende laster til
fundamenter, hvor de igjen tas opp av grunnen. I en hgyblokk vil avstivning mot horisontale
krefter veere helt essensielt. Dette i form av avstivende sjakter, vindkryss, pastap over dekker

0g rotasjonsstivhet i rammehjgrner.

2.1.1 Plasstgpt betong og stal

Betong

Store norske leksikon (2014) definerer plasstept betong som en betongkonstruksjon som blir
stept pa stedet, motsatt av prefabrikkert betong og elementbygging. Betongen blir stgpt i
forskalingsformer. Disse formene er midlertidige konstruksjoner som betongen skal ligge i
frem til den har herdet. Dekker av plasstgpt betong blir vanligvis stgttet opp av stalsgyler uten
underliggende bjelker. Bruk av plasstgpt betong er noe man har god erfaring med og er ofte et

naturlig alternativ i nybygg.
Betongen har flere gode egenskaper som (Jacobsen, 2014):

e God bestandighet og lang levetid

e God trykkfasthet

e Meget god formbarhet, som gjer den veldig arkitektonisk allsidig
e God brannsikkerhet

e Relativt billig med tanke pa pris

e God lydisolering

Plasstept betong er erfaringsmessig en god lgsning for komplekse bygg med tanke pa
utforming, ettersom prefabrikkerte elementer ma ha bjelker eller andre oppleggsmetoder
(Eivind Heimdal, 2018). Plasstgpt betong kan ogsa brukes delvis i konstruksjoner selv om det
ikke er hovedlgsningen for selve bygget. Dette er som regel i kjeller og fundament i bygget.



Betongen er et materiale med god trykkfasthet som varierer med betongtypen. Strekkfastheten
derimot er relativ liten og er 1/10 av trykkfastheten. Nar det oppstar krefter i en konstruksjon i
form av skjeer, trykk og strekk trengs det armering som sgrger for at konstruksjonen ikke

bryter sammen. Armeringen ligger i trekkrar i betongen og bidrar til & bzere laster som pafares

konstruksjonen (Jacobsen, 2014).

o

Stal

Stal bestar hovedsakelig av jern, men det blir ogsa sammensmeltet med andre stoffer i en
sakalt legering (Christensen & Almar-Nass, 2018). Legering er nar et materiale, som bestar
av minst ett metallisk grunnstoff, blir kombinert med andre grunnstoffer av enten metall eller
ikke-metall (Christensen, 2017).

Stal er et material som blir mye brukt i mange forskjellige nearinger, bl.a. i byggeindustrien.
Grunnen til at det blir brukt mye i byggeindustrien er pga. sin store kapasitet i forhold til vekt.
Stal blir vanligvis brukt i baeresystem i kombinasjon med betong eller tre. Stal blir oftest brukt

i form av sayler, bjelker og armering.

Et sentralt begrep innen stél i konstruksjonssammenheng, er duktilitet. Det vil si stalets evne
til 2 deformere seg plastisk far brudd. Dersom stal er duktilt vil det vaere «seigt» og da unngar
man plutselige brudd i konstruksjonen. Det er derfor gnskelig at et stal er duktilt (Lohne,
2018).

Flytespenning og bruddspenning
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Figur 2.1-1: Spenning- og tayningsdiagram for stal (Larsen, 2015)



2.1.2 Massivtre (CLT)

CLT-elementer er lameller satt sammen til elementer ved bruk av spiker, skruer, tredybler,
lim eller stalstag. Treslag som ofte blir brukt er gran, furu eller lerk. Elementets tykkelse og
antall sjikt kan variere avhengig av elementets funksjon og bruksomrade. Man kan fa
produsert element med tykkelse mellom 60 mm og 320 mm. Lengden kan veere oppimot

16 m. Antall sjikt kan variere mellom 3 og 9. Det limes mellom hvert lag og mens limen
herder vil elementet bli presset sammen for at limen skal fordele seg utover. Man vil deretter
ga over elementet igjen og se om ytterliggere overflatebehandling er ngdvendig (Stora Enso
Wood Products GmbH, 2015). | dag er bygging med CLT-elementer en anerkjent
byggemetode som blir benyttet i bolighus, naeringsbygg, skoler og fleretasjes bygg (Aarstad,
Glasg, & Bunkholt, 2011).

Bygging med CLT-elementer har flere fordeler (Aarstad mfl., 2011, s. 2):

o Stor fleksibilitet ved formgivning, planlgsning og konstruksjon
e Kort byggetid og god totalgkonomi

o Kan enkelt kombineres med andre materialer

e Lav vekt og enkel montering av tekniske installasjoner

e Godt arbeidsmiljg

e Positive miljgegenskaper

e God rastoffutnyttelse og utnytter trevirkets egenskaper pa en god mate
CLT-elementene deles inn i falgende hovedtyper (Aarstad mfl., 2011, s. 2):

e Kantstilte elementer er elementer som er satt sammen av staende planker.
Forbindelsesmiddel i disse elementene er skruer, spiker, lim, tredybler eller stalstag.

o Krysslagte elementer er elementer som er satt sammen av planker i flere sjikt.
Vanligvis er sjiktene lagt 90 eller 45 grader i forhold til hverandre. Forbindes med lim
eller tredybler. Slike elementer er sveert dimensjonsstabile.

e Hulromselementer har et hulrom mellom et gvre- og nedre sjikt. Disse

elementene finnes i mange varianter.
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Figur 2.1-2: a) Kantstilte element, b) Krysslagte element (CLT), ¢) Hulromselement (SINTEF Byggforsk, 2001)

CLT-elementer kan brukes som baerende eller ikke-bzerende elementer i gulv, vegger og tak.
Man kan velge a bygge baeresystemet opp av bare CLT-elementer eller kombinere med andre
materialer, som stal og betong. CLT kan klare store punktlaster, noe som gir muligheter for
fleksible bygninger, spesielt i forbindelse med asymmetrisk plassering av vegger. Det at CLT
har lav vekt gir positive effekter pa andre beerende bygningsdeler og fundamenter.
Elementene kan brukes som stabiliserende eller avstivende skive for horisontale krefter
(Aarstad mfl., 2011, s. 3).

2.1.3 Avstivningssystem

Ved bruk av CLT-elementer kan disse utgjere skiveavstivningen. Sammenfgyningen mellom
elementene ma da utformes for & ivareta dette. Stive rammer eller fagverkskonstruksjoner kan
ogsa ivareta avstivningen for fleretasjes trehus. CLT-elementer kan lett dimensjoneres med
ngdvendig antall sjikt og total tykkelse for a oppna tilstrekkelig styrke og stivhet (Glasg,
2011).

Etasjeskillerne av CLT benyttes vanligvis som stive skriver som fordeler de ytre vindkreftene
til avstivende vegger. CLT-elementene kan betraktes som en toveis plate med ulik styrke og
stivhet i to hovedretninger. Det er vanlig at flere elementer blir koblet sammen, ved hjelp av
leppeskjater eller not- og fjeerlagsninger, til en starre skive eller plate. Koblingen mellom

elementene vil vaere myke koblinger, som normalt kun tar opp skjerkrefter (Glasg, 2011).
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Man vil i tillegg ha en slakkarmert pastgp pa 40-80 mm. Denne vil vaere med pa a stive av
bygget og gjere at elementene virker som en skive (SINTEF Byggforsk, 2005).

- T TN
g

Figur 2.1-3: Leppeskjater for kobling mellom CLT-elementer

2.2 Regelverk

2.2.1 Plan- og bygningsloven

Plan- og bygningsloven gjelder for alle typer byggeprosjekter og virksomheter i Norge. Loven
brukes for & forvalte arealer pa en fornuftig mate. Den har blitt bygd opp og endret pa over en
lang tid ut ifra erfaringer og teknologiutvikling siden den kom i 1985. Plan- og bygningsloven
som blir brukt i dag kom 27. juni 2008 (Solvik, Falkanger, & Reusch, 2017).

2.2.2 Teknisk forskrift

Den gjeldende utgaven av teknisk forskrift ble vedtatt i 2017 og blir ofte referert til som
TEKZ17. Dette er en forskrift under Plan- og bygningsloven, sammen med SAK, DOK og
GOF. TEK har ogsa egne veiledninger der man gar i detaljniva pa utfgrelse av det tekniske
arbeidet. Forskriften inneholder overordnede tekniske krav til utfarelse og utforming.
Formalet med forskriften er a sikre at alle bygg innehar en viss kvalitet, samt & danne en
forutsigbarhet for naeringslivet med hensyn pa krav som ma tilfredsstilles. Kravene i TEK blir
gitt som funksjonskrav. F. eks. sa kreves det at i rom for varig opphold, sa skal minst ett vindu

eller dgr kunne apnes mot det fri (Junker, 2018).

2.2.3 Standarder

Standard Norge (2018) definerer standard som en felles «oppskrift» pa hvordan noe skal lages
eller gjennomfgres. Standarder bidrar til effektivisering, forutsigbarhet og reduserer
sannsynlighet for at det blir gjort feil. De skaper ogsa en felles forstaelse for hvordan ting skal
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gjeres. Hele samfunnet er i dag bygget pa standarder, og de finnes innen alle naringer. Det at

alle felger standarder gjer det ogsa lettere a finne nye lgsninger innen bransjene, ettersom man

vet at alle aktarer tar samme utgangspunkt i sin prosjektering (Store norske leksikon, 2018).

2.2.4 Eurokoder

Eurokoder er en felles europeisk samling av gjeldende standarder for prosjektering av

byggverk. Eurokodene gir ngdvendig informasjon om ulike materialer, laster,

konstruksjonstyper og produkter. Hensikten med eurokodene er at konstruksjonssikkerheten

til byggverk i henhold til byggeforskriften skal bli dokumentert. Alle eurokoder er i dag

Norsk Standard, som vil si at alle byggverk som oppfares i Norge blir prosjektert etter

eurokodene (Norsk Standard, 2019). Vi har 10 forskjellige eurokoder for prosjektering av

byggverk, disse vises i tabell 2.2-1.

NS-EN 1990 — Eurokode 0

Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner

NS-EN 1991 — Eurokode 1

Laster pa konstruksjoner

NS-EN 1992 — Eurokode 2

Prosjektering av betongkonstruksjoner

NS-EN 1993 — Eurokode 3

Prosjektering av stalkonstruksjoner

NS-EN 1994 — Eurokode 4

Prosjektering av samvirkekonstruksjoner av stal og betong

NS-EN 1995 — Eurokode 5

Prosjektering av trekonstruksjoner

NS-EN 1996 — Eurokode 6

Prosjektering av murkonstruksjoner

NS-EN 1997 — Eurokode 7

Geoteknisk prosjektering

NS-EN 1998 — Eurokode 8

Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirkning

NS-EN 1999 — Eurokode 9

Prosjektering av aliminiumskonstruksjoner

Tabell 2.2-1: Oversikt over eurokoder (Norsk Standard, 2017)
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2.3 Bygningsfysikk ved bruk av CLT
2.3.1 Brann

Alvorlighetsgrad ved evt. brann vil variere med byggets formal, som f. eks. en boligblokk
beregnet for overnatting. Tabell 2.3-1 viser en oversikt over risikoklassene og hvilke Kriterier
som danner grunnlaget for valg av risikoklasse. Konsekvensen av en brann klassifiseres i
brannklasser, som vist i tabell 2.3-2 (SINTEF Byggforsk, 2001).

Forutsatt
bruk av
Byggverk kun Personer i byggverk kjenner Byggverk byggverk
beregnet for remningsforhold, herunder beregnet medforer
sporadisk remningsveier, og kan bringe seg | for liten
Risikoklasser | personopphold | selvisikkerhet overnatting | brannfare
1 ja ja ne ja
2 ja/nei ja nei nei
3 ne ja ne a
4 nei a a a
5 ne nei ne a
6 ne nei a a

Tabell 2.3-1: Risikoklasser (Direktoratet for byggkvalitet, 2017)

Brannklasse | Konsekvens

R
(@]
(@]
T
LA

(WS

o

o
3

4 Seerlig stor

Tabell 2.3-2: Brannklasser (Direktoratet for byggkvalitet, 2017)

Et beeresystem av stal og betong benytter ubrennbare materialer og det er en metode som man
vet erfaringsmessig har gode egenskaper mot brann. Stal har hgy varmeledningsevne,
reduksjon av fasthetene oppstar raskt ved oppvarming, og dermed blir ogsa beareevnen

raskere redusert. Stal far termisk utvidelse ved oppvarming, som kan forarsake knekking.
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Oppvarming av betongen vil fare til avskalling og dermed blir tverrsnittet og baereevnen
redusert. Denne prosessen gar sakte sammenlignet med konstruksjonsmaterialer av CLT.

Brannteknisk prosjektering av baresystem i CLT ma vise at konstruksjonen tilfredsstiller
kravene til baereevne og stabilitet ved brann. CLT har lav varmeledningsevne ved brann som
gir sakte oppvarming innover i tverrsnittet. | tillegg har det lavere forkullingshastighet enn
mer porgse trebaserte elementer. Det vil si at nar treet forkuller dannes et isolerende sjikt pa
overflaten som beskytter den baerende innsiden av tverrsnittet. Dette kan dimensjoneres for
ved hjelp av den reduserte tverrsnittsmetoden, som vil si at man overdimensjonerer
elementene i tilfelle brann forekommer. Konstruksjoner med store tverrsnitt vil derfor fungere
stabiliserende lenge ved branneksponering. Etter brann er det enkelt a fjerne de skadde delene
pa konstruksjonen og man kan da forsterke gjenstaende tverrsnitt istedenfor a skifte ut hele
konstruksjonen (Stora Enso Wood Products GmbH, 2015, s. 20).

2.3.2 Varmeisolasjon

Varmeisolasjon i bygninger omfatter tiltak som reduserer oppvarmingsbehovet om vinteren
og kjglebehovet om sommeren. Nar man varmeisolerer en bygning, bruker man
bygningselementenes egenskaper til & sgrge for behagelig temperatur og romklima. Malet er
at energiforbruket skal vaere lavest mulig.

De varmeisolerende egenskapene til et bygningselement bestemmes av U-verdien,
varmegjennomgangskoeffisienten. Trevirkets evne til & lede varme bestemmes av romvekten
og fuktinnholdet i treet. For CLT er verdien 0,13 W/mK. Betongen derimot har verdien

2,0 W/mK, som vil si at materialet har vesentlig lavere varmeisolerende egenskaper.

Det vil si at CLT ikke har samme behovet for tilleggsisolasjon som betong (Stora Enso Wood
Products GmbH, 2015, s. 11).

2.3.3 Lufttetthet

Luft- og vindtetthet er en viktig faktor for at et bygg skal fungere. Et lufttett lag pa innsiden
av bygningen forhindrer at det trenger inn fuktig luft, og dermed at det oppstar kondens i

bygningselementene. Dette har stor pavirkning pa bygningens energibalanse. Hvis bygningen
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ikke er lufttett, kan det oppsta en luftgjennomstregmning innenfra og ut i konstruksjonen slik

figur 2.3-1 viser.

vindtetthet

lufttetthet

Figur 2.3-1: Luft- og vindtetthet i bygg (Stora Enso Wood Products GmbH, 2015)

CLT er lufttett fra og med tre sjikt, men som regel oppnar man ikke vindtettheten som kreves
og ma da benytte en vindsperre, diffusjonsapen membran, i bakkant av luftesjiktet bak
kledningen (Stora Enso Wood Products GmbH, 2015, s. 13).

2.3.4 Lydisolasjon

God lydisolasjon er viktig for at det skal veere behagelig & oppholde seg i en bygning.
Kravene til lydisolasjon ma sikre at beboerne er tilstrekkelig beskyttet mot stgy utenfra og fra
de andre boenhetene (Stora Enso Wood Products GmbH, 2015, s. 17).

Lyddempingen for bygningselementer med ett lag CLT bestemmes av massen per flateenhet
og bayestivheten. Iht. Bergers masselov gker lydisolasjonen med 6 dB nar massen fordobles.
Bygningselementer med flere lag CLT og kledning kan fa sterkere lydisolasjon ved lavere
masse. Lydisolasjon i etasjeskillere kan bedres enten ved gkt masse eller bedre isolasjon. Man
bar ha en nedforet himling, i tillegg en pastep pa 40-80 mm for & avstive dekkene og
trinnlydsplate for a isolere godt mot gjennomgang av stey (Stora Enso Wood Products GmbH,
2015, s. 18).
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Trinnlyd er strukturbaret lyd og betegnelsen pa vibrasjoner i faste konstruksjoner som
sekundzert utstraler lyd. Gangtrafikk er den vanligste arsak til slike vibrasjoner. For & unnga

denne typen stgy kan man legge inn en trinnlydsplate pa 30-40 mm (Aarstad mfl., 2011, s. 5).

2.3.5 Fukt

Fuktisolasjon skal begrense ulike fuktpavirkninger pa bygningskonstruksjoner slik at man
unngar skadelige effekter som kan redusere varmeisolasjonen, redusere fastheten, fare til

mugg og rate.

CLT er diffusjonsapent og limfugene danner et dampbremsende isolasjonslag i ytterdelen av
elementet. | oppvarmingssesongen blir fuktinnholdet i inneluften lavere. Da blir CLT-
elementenes evne til & transportere fuktighet redusert, og blir diffusjonstette. Dette i
motsetning til sommermanedene hvor elementene blir mer diffusjonsapne igjen, fordi
luftfuktigheten innendgrs gker. Dette er en egenskap som forekommer naturlig i treverk
generelt. Det at CLT-elementer raskt tarker ut etter montasje og holder seg dimensjonsstabile
under uttgrkingen er en stor fordel i forhold til betong. Det blir som regel brukt naturlig
utterking i CLT for & unnga at flater sprekker opp og at elementene krymper. Dette gir heller
ingen starre kostnader i forhold til uttarkingen (Stora Enso Wood Products GmbH, 2015, s.
15).

Ved baeresystem med kombinasjonen av stél og betong tar uttarkingen lengre tid. Arsaken til
dette er at man gnsker en god herding og da ma man ikke forhindre vanntap fra
betongoverflaten. Nar bygget farst er lukket ma man som regel bruke en aktiv
utterkingsmetode for & raskere tarke ut bygget.

2.4 Miljgaspekt
2.4.1 Karbondioksid — CO2

Karbondioksid er en kjemisk forbindelse som bestar av atomene oksygen og karbon. Denne
kjemiske forbindelsen eksisterer bade i gass, veeske og fast form. Samtidig som gassen er
viktig for klimaet pa jorden, vil for store mengder av den gi negative effekter. En gkning i

karbondioksidinnholdet i luften vil bidra til gkt drivhuseffekt, som igjen vil fare til en gkt
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middeltemperatur pa jorden. Det er derfor gnskelig a redusere vart totale utslipp av CO-
(Haraldsen & Pedersen, 2018).

Utslipp av klimagasser er en av de virkelig store utfordringene pa global basis. Det blir
gjennomfart nye tiltak innen ulike naeringer for a fa redusert det totale utslippet. Et eksempel
pa dette er klimakvotesystemet som norske bedrifter har vert en del av siden 2008 gjennom
E@S-avtalen. Regjeringen (2017) skriver at klimakvotesystemet er et system for handel av
klimakvoter. Det finnes bare et visst antall klimakvoter, og dette antallet blir redusert over tid.
Med denne strategien vil man pa lang sikt redusere det totale klimagassutslippet. Som vist i
figur 2.4-1, sa er vi na pa en nedovergaende trend. | Norge hadde vi i 2017 et utslipp pa 52,7
millioner tonn COz-ekvivalenter (Statistisk Sentralbyra, 2018).

Norges utslipp

Utslipp av klimagasser, Norge, i millioner tonn CO2-ekvivalenter. Inkl. alle klimagasser:
Karbondioksid, metan, lystgass, hydrofluorkarboner, perfluorkarboner, svovelheksafluorid.

57.5
55
52.5

50

Mill. tonn CO2-ekv.

47.5

45
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figur 2.4-1: Norges utslipp av karbondioksid (Norges klimagassutslipp — Klimavakten, 2019)
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2.4.2 Livslgpsfaser

Nar man vurderer materialets CO2-avtrykk er det viktig a vurdere hvilke livslgpsfaser man
skal inkludere, og hvilke man skal ekskludere. Livslgpsfaser for et material er de stadiene som
materialet gjennomgar i sin levetid. Dette er vist i forenklet tabell 2.4-1. En fullstendig

oversikt over livslgpsfasene vises i vedlegg 7, s. 3.

Bygningens livslagp

Produktstadiet Gjennomfaringsstadiet Bruksstadiet | Livslgpets sluttstadium

Tabell 2.4-1: Livslgpsfaser for bygninger

2.4.3 Miljgaspekt ved bruk av betong

Betong er det vanligste byggematerialet i dag. Dette er pa grunn av at det har gode
byggetekniske egenskaper, som blant annet at det er fleksibelt, sterkt og praktisk. Pa

verdensbasis bruker vi derfor enorme mengder betong.

Betong blir laget ved & blande sement og vann med sand, stein og tilsetningsstoffer. Den
viktigste ingrediensen i betong er sement. Det er ved selve sementproduksjonen det blir
frigjort store mengder CO.. Mer spesifikt forekommer det i den kjemiske prosessen
kalsinering, der CO2 brennes bort fra kalkstein. 1 2016 var verdens totale sementproduksjon
pa ca. 4,2 milliarder tonn, noe som utgjer rundt 5 prosent av totalt CO»-utslipp pa
verdensbasis (Bigrnstad, 2016).

2.4.4 Miljgaspekt ved bruk av stal

Stal gir et relativt stort COz-avtrykk. Et viktig moment for dette materialets miljgegenskaper,
er at det er resirkulerbart. Dette vil si at materialet kan gjenbrukes. Man skiller gjerne mellom
null prosent resirkulert, 60 prosent resirkulert og 100 prosent resirkulert stal i
klimagassregnskapet. Null prosent resirkulert er helt nytt, ubrukt stal, og vil dermed gi det
hgyeste COz-avtykket. COz-avtrykket for null prosent resirkulert stal er fem ganger hgyere
enn for 100 prosent resirkulert stal. Utover dette, har stal andre gode egenskaper som f.eks.
hay styrke i forhold til vekt. Dette vil fare til mindre tungtransport og mindre belastning pa
miljget (Myhre, 2015).
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2.4.5 Miljgaspekt ved bruk av CLT

COq-utslippene som er knyttet til CLT-elementer, kommer hovedsakelig fra transport fra
fabrikk til byggeplass, samt utslipp fra benyttede maskineri ved montering. Ettersom det per
dags dato eksisterer et begrenset antall fabrikker, sa kan denne distansen bli en betydelig stor.
Ved bruk av trevirke istedenfor andre byggematerialer er den gjennomsnittlige CO»-
besparelsen satt til 1.6 tonn CO»-ekvivalenter (Aase, 2016).

Det er to grunner til at bruk av CLT-elementer reduserer CO2-innholdet i atmosfearen, nemlig
substitusjon og karbonlagring. Med substitusjon menes det den besparelsen av utslipp som
kommer av a benytte trevirke istedenfor andre byggematerialer. I tillegg til denne besparelsen,
sparer vi atmosfaeren for enda mer CO»-utslipp ved at trevirke tar opp og lagrer karbon.

Trevirke er ogsa et baerekraftig material som gir muligheter for resirkulering (Aase, 2016).

2.5 @konomi og fremdrift

2.5.1 dkonomi

Kostnaden et prosjekt blir bedemt etter er resultat av en kostnadsestimeringsprosess som
gjennomfares for & gjgre et anslag pa hvilke ressurser som kreves for & kunne gjennomfare et
prosjekt. Malet med estimeringsprosessen er a skape en best mulig oversikt over prosjektets
totale kostnader og usikkerheten forbundet med estimatet. Det er viktig & nevne at et estimat
ikke vil gi en eksakt sum, men en forventet kostnad (Torp & Klakegg, 2016).

Parametrisk estimering benytter det statiske forholdet mellom historiske kostnader og andre
variabler som f.eks. ytelseskarakteristikker eller entreprengrens produktivitetsmal. Metoden
benytter seg av noen av de viktigste kostnadsdriverne for a lage et estimat pa kostnadene. Et
eksempel pa en kostnadsdriver som kan benyttes er kvadratmeter. Denne metoden regner ogsa
med handverkernes leringskurve og at man da far redusere kostandene ved repeterende

oppgaver (Project Management Skills, 2016).

Et utfordrende aspekt med kostnadsestimering er usikkerheten knyttet til estimatet. Noen
faktorer som bidrar til usikkerheten i et prosjekt er erfaring med lignende prosjekt. Jo mindre
erfaring man har med lignende prosjekter, desto starre er usikkerheten. Om man har en lang

planleggingsperiode, vil usikkerheten reduseres. Prosjektets varighet og de ulike menneskers
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kunnskap kan ogsa bli avgjgrende faktorer for kostnadsestimatet (Project Management Skills,
2016).

2.5.2 Fremdrift

God fremdrift er viktig for a ferdigstille bygg innenfor fristene og holde prosjektet innenfor
kostnadsrammene. Viktige faser a vurdere blir da prosjektering, produksjon, transport og

montering.

CLT-elementer

Nar man skal bygge med CLT-elementer er det viktig & legge dette til grunn tidlig i
prosjekteringsarbeidet. Da vil man fa mye ut av CLT-elementenes muligheter og
konkurranseevne. Dette kan vaere om man har mange like elementer, sa vil det gi god
repeterbarhet og lgnnsomhet under produksjon og montasje av elementene. Det er viktig &
planlegge bruksomradet for elementene far produksjon i forhold til styrke, holdbarhet og
synlige overflater. Samtidig blir det viktig & vurdere egenskapene til CLT-elementer i forhold
til nedbgr og fremtidig gkning av nedbgrsmengde i deler av landet, med mulig gkt
slagregnsmengde, temperaturvariasjoner og fuktvariasjoner. Slike faktorer har innvirkning pa
produksjon, materialvalg og pris (Aarstad mfl., 2011, s. 3).

Produksjonen av CLT-element ma forega innendgrs under tgrre og kontrollerbare forhold.
Man limer og presser trevirke sammen til CLT-plater, deretter blir de dimensjonert til gnsket
starrelse ut ifra standarder som leverandgren har. Helt tilslutt blir CLT-platene kuttet opp og
utformet presist og fleksibelt i forhold til bruksomradet. Da vil man ha enkle byggesett pa
byggeplass (Aarstad mfl., 2011, s. 4).

Starrelsen pa elementene blir hovedsakelig avgrenset av transportmuligheter, men lastebil
med uttrekkbar henger kan maksimalt transportere element som veier 24 tonn og har en
lengde pa 16 m. Ved spesielle tilfeller, der elementene er over 20 m, ma man ha sarskilt
tillatelse. Det er viktig a sikre elementene mot fukt, smuss og sollys ved transport fra fabrikk
til byggeplass, pa byggeplass og ved montering. Elementene blir pakket i en folie og deretter
dekt med en lastebilpresenning. I tillegg beskyttes elementene med kantbeskyttelse av papp
mellom festestroppene og platene. Pa byggeplass er det viktig a ha gode adkomstmuligheter
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for mobilkran og semitrailer som skal levere elementene (Stora Enso Wood Products GmbH,
2015, s. 29).

Nar elementene ankommer byggeplass kan de direkte heises pa plass med kran. Man bgr ogsa
ha plass for mellomlagring for & unnga skader pa elementene. Fgr montasje er det viktig med
kvalitetssikring av detaljtegninger pa skjgter og forankringer, montasjetegninger,
elementtegninger, pakkelister for elementene og heisutstyr. Man vil som regel trenge fire
montgrer for a sette pa plass ett CLT-element. Dette gir da en rask og effektiv mate a montere
elementene (Aarstad mfl., 2011, s. 4).

Plasstgpt betong

Eivind Heimdal (2018) sier i et intervju til Teknisk Ukeblad at plasstepte lgsninger krever
mye planlegging i form av utfgrelse og logistikk, samtidig som det er arealkrevende pga.
ngdvendig tilgang til pumpestasjoner og andre ngdvendige tekniske innretninger. Fordelen
med & bruke plasstept betong er at man ofte har lokale produsenter i omradet. Det vil kunne gi
gode muligheter for tett samarbeid. Prefabrikkerte elementer derimot, ma ofte fraktes en lang
strekning for & komme til byggeplassen. Betongelementer er omtrent fem ganger tyngre enn

CLT, som gir restriksjon av lastekapasiteten og dyrere frakt.

Nar man bygger med plasstgpt betong sa er det visse problemstillinger som man ma ta hensyn
til. Det kreves faglerte handverkere og mye planlegging for a fa til en god lgsning. Plasstapte
lasninger er mer arealkrevende og krever god logistikkplanlegging. Tilgang til kran og plass
til pumpestasjoner er eksempel pa hvorfor plasstapte lgsninger er mer arealkrevende. Det
kreves mye planlegging, tid og arbeid for a stape betong. Ferst ma man sette opp
forskalingsformer som betongen stgpes i. Deretter skal betongblandingen bli plassert i
forskalingsformene, fgr herdingen kan starte. Herdingen kan vare flere dager, og man ma da
kontrollere omgivelsene til betongen under denne perioden. Beskyttelse av betongen blir gjort
med hensyn pa varme, sng og andre elementer som kan forhindre betongen i & herde riktig
(Eivind Heimdal, 2018).

2.6 Lastberegning

Konstruksjoner i Norge blir beregnet iht. Norsk Standard. I NS-EN 1990 finner man den
ngdvendige informasjonen for a beregne etter Norsk Standard.
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2.6.1 Grensetilstander

For beregning av ulike scenarier bruker vi ulike grensetilstander. De ulike grensetilstandene
har forskjellige lastfaktorer som benyttes ved beregning. Ved beregning av f. eks.
momentkapasitet benytter vi bruddgrensetilstand, mens ved beregning av nedbgying og
rissvidde, benytter vi bruksgrensetilstand. Ulykkestilstand benyttes ved dimensjonering for
jordskjelv- og brannscenarier (Sgrensen, 2013).

For beregninger i bruddgrensetilstanden brukes lastfaktorene gitt i tabell 2.6-1. Det som er
viktig er a finne den mest ugunstige, dimensjonerende lasten. Her velger man enten a benytte
lastkombinasjonen B1 eller B2 etter hvilken ligning som gir sterst dimensjonerende last.
Dersom en last vil virke hjelpende pa konstruksjonen skal man bruke gunstig lastfaktor,

ettersom den vil gi en starre total dimensjonerende.

Lastkombinasjoner Permanente laster Dominerende | @vrige variable
som skal pavises variabel last laster
Qi O
Ugunstig | Gunstig
YGisup YGj.inf YQo1Vo,1 YQiVo,
Bl (Ligning 6.10a) 1,35 1,00 1,05 1,05(0,90)*
B2 (Ligning 6.10b) 1,20 1,00 1,50 1,05(0,90)*

Tabell 2.6-1: Lastfaktorer for bruddgrensetilstanden (Rarvik, 2010)

I bruksgrensetilstanden bruker vi lastfaktorene som er gitt i tabell 2.6-2. Lastfaktorene «Ofte
forekommende» og «Tilnarmet permanent» tar hensyn til redusert sannsynlighet for at
variable laster vil opptre permanent pa en konstruksjon. Den karakteristiske
lastkombinasjonen vil gi den mest ugunstige dimensjonere lasten. | bruksgrensetilstanden blir
det hovedsakelig kontrollert at bygget tilfredsstiller krav i driftsperioden knyttet til normalt
bruk og formal (Sgrensen, 2013).

Lastkombinasjoner Permanente laster | Dominerende | @vrige variable laster
last
16 Yo Yi
Karakteristisk 1,0 1,0 0,7
Ofte forekommende 1,0 0,7 0,6
Tilnzrmet permanent 1,0 0,6 0,6

Tabell 2.6-2: Lastfaktorer for bruksgrensetilstanden (Rgrvik, 2010)
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2.6.2 Permanent- og variabel last

Permanent last er en last som vil virke med samme verdi pa konstruksjonen over lengre tid.
Det er lite usikkerhet rundt disse lastene, og man vil derfor bruke en lav sikkerhetsfaktor nar

man beregner de. Permanente laster kan f.eks. veere egenvekt og jordtrykk (Rervik, 2011).

En variabel last er pa mange mater det motsatte av en permanent last. Lasten vil variere med
tiden, og det er knyttet en starre usikkerhet opp mot den. Den variable lasten er ofte ogsa en
fri last, som kan virke inn pa ulike steder pa konstruksjonen. Lastfaktoren for variable laster
vil derfor veere starre enn for permanente laster. Variable laster kan f.eks. vaere nyttelast,
snglast og trafikklast. Normverdier for karakteristiske, vertikale nyttelaster i boliger,
administrasjonsbygg, institusjonsbygg, forretninger og idrettsanlegg finnes i NS-EN 1991-1-
1. De ulike bygningskonstruksjonene er delt opp i bygningskategorier A til E. | tabell 2.6-3 er
det gitt eksempler pa bygg som kommer inn under de ulike kategoriene (Rervik, 2011).

Kategori Bruk Eksempler qk Ok
(KN/m’) | (kN)
A Arealer for Rom 1 boligbygg og hus; rom og avdeliger i sykehus;
inneaktiviteter og | soverom 1 hoteller og gjestgiverier; kjokken og toaletter.
hjemmeaktiviteter |- Gulv 20 20
- Trapper 3,0 20
- Balkonger 4.0 20
- Loft med liten takhoyde eller begrenset adgang 1.0 1,5
B Kontorarealer 3,0 2,0
G Arealer hvor Arealer med bord, for eksempel i skoler, kafeer, restau-
personer kan ranter, spisesaler, leserom, resepsjoner. ««--esessesseeeeen C1 30 4,0
samles (med Arealer med faste seter, for eksempel arealer i kirker,
unntak av arealer | teatre, kinosaler, konferanserom, forelesningssaler,
som er definert i forsamlingssaler, venterom og lignende. «weeoeeeneees C2 4,0 40
kategori A, B, D Arealer uten hindringer for personer i1 bevegelse, for
og E) cksempel arealer i museer, utstillingsrom, ankomstomra-
der i offentlige bygg, administrasjonsbygg, hoteller -----C3 5,0 40
Arealer med mulige fysiske aktiviteter, for eksempel
dansesaler, gymnastikkrom, scener og lignende -+ C4 5,0 7,0
Arealer som lett overfylles, for eksempel 1 bygg for
offentlig bruk som konsertsaler, idrettshaller inklusive
tribuner og atkomstomrader, utendors idrettsanlegg ---- C§ 5,0 4,0
D Forretningsarealer | Arealer i detaljhandel, varehus, bok- og papirhandel --- D1 5,0 4,0
Arealer belastet med pallet papir og lignende «eeeeoveeee D2 5,0 7,0
E Arealer for
oppsamling av Arealer for oppbevaring, innbefattet biblioteker. - El 15 7,0
varer, innbefattet
ankomstomrader

Tabell 2.6-3: Karakteristiske nyttelaster pa golv (Rervik, 2011)
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2.6.3 Faktorer

Lastfaktor Y

Lastfaktoren tar hensyn til unormale og uforutsatte laster som en konstruksjon kan utsettes
for. Dette kan f.eks. veere et stgt i horisontalretning mot en sgyle som bare er dimensjonert for
a ta aksiallast. Lastfaktoren tar ogsa hensyn til redusert sannsynlighet for at flere laster opptrer
samtidig (Rervik, 2010).

Etasjereduksjonsfaktor on

Etasjereduksjonsfaktoren brukes ved dimensjonering av fundament, de nederste sgylene og
veggene. Dette fordi de ma baere nyttelastene fra etasjene over. Etasjereduksjonsfaktoren tar
hensyn til redusert sannsynlighet for at nyttelasten blir maksimalt utnyttet i flere etasjer
samtidig (Rervik, 2010). Etasjereduksjonsfaktoren er gitt ved:

2+ (n—2)-0,7]
n

n

Der n er lik antall etasjer over den belastede konstruksjonsdelen.

Materialfaktor Y,

Materialfaktoren Y,, tar hensyn til usikkerhetene og variasjonene som er knyttet til materialets
fasthet, samt potensielle geometriske avvik. Denne faktoren blir benyttet bl.a. for & redusere
materialets tverrsnittskapasitet. Dette blir gjort for at man ikke overvurderer materialets
kapasitet. Ulike typer materialer og produkter av trevirke har ulike materialfaktorer (Rarvik,
2010).

2.6.4 Klimaklasser

Klimaklasser blir bestemt ut ifra den pakjenning trevirket far fra miljg som pavirker
fuktinnholdet i trevirket. Grunnen til at vi korrigerer for fuktighet er at fuktig trevirke taler

mindre last enn tart trevirke. Det blir delt inn i 3 klimaklasser, som vist i tabell 2.6-4.
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Fuktinnhold i materialet
Ca. 12%

Kjennetegn

Klimaklasse 1 Omfatter blant annet innendgrs beaerende
elementer i vanligvis oppvarmede
omrade, og yttervegger i vanligvis
oppvarmede bygninger som er bygd etter
norsk standard. (Eie, 2016)

Omfatter blant annet baerende elementer

Klimaklasse 2 Ca. 20%
I konstruksjoner som ikke vanligvis er

oppvarmet, men ventilerte. (Eie, 2016)

Klimaklasse 3 Denne klassen gjelder for konstruksjoner Over 20%
som ikke er beskyttet mot verken regn
eller vann, eller konstruksjonen kan st i

direkte kontakt med terreng. (Eie, 2016)

Tabell 2.6-4: Klimaklasser (Eie, 2016)

2.6.5 Palitelighetsklasser

Palitelighetsklasser blir bestemt ut ifra den konsekvens et brudd i konstruksjonen vil gi.

Det blir delt inn i fire palitelighetsklasser, som vist i tabell 2.6-5. Konstruksjoner i de ulike
palitelighetsklassene skal undersgkes og dimensjoneres for ulike pakrevde scenarier (Rarvik,
2010). Palitelighetsklasser handler i hovedsak om krav til kontroll. Desto hgyere
palitelighetsklasse, desto hayere krav er det til kontroll. Krav til kontroll kan gjelde for hele

bygget, eller deler av bygget som krever hgyere sikkerhet. (Rarvik, 2010).

Pilitelighets- | Bruddkonse- Eksempler pa konstruksjoner
klasse kvens

1 Liten Smahus, rekkehus, mindre lagerbygg, landbruksbygg,
kaier og forteyningsanlegg for sport og fritid.

2 Middels Sterre boligbygg, skoler, kontor- og forretningsbygg,
institusjonsbygg, fiskerihavner, kaier, industrianlegg,
tarn.

3 Stor Byggverk for sterre menneskemengder: tribuner,
kinosaler, sportshaller, kjepesentre og lignende. Dam-
mer, veg- og jernbanebruer, marine konstruksjoner for
petroleumsindustri.

4 Searlig stor Atomreaktorer. Lager for radioaktivt avfall.

Tabell 2.6-5: Palitelighetsklasser (Rarvik, 2010)
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2.6.6 Snglast

Snglast beregnes ut ifra Norsk Standard for snglast NS-EN 1991-1-3 (6). Dimensjonering for
snglast tar utgangspunkt i den enkelte kommunes 50 ars last. Det blir ogsa tatt hensyn til
takutformingen i dimensjoneringen. Dette er pa grunn av at de forskijellige taktyper har ulik
evne til & unnga oppsamling av sng. Ut ifra tabell 2.6-6 kan man, med hensyn pa takvinkel,

finne formfaktoren p1.

Formfaktor Takvinkel
0°<a<30° 30° <o < 60° o > 60°
Ly 0,8 0,8(60°-a)/30° 0,0
1) 0,8+0,80/30° 1,6 -

Tabell 2.6-6: Formfaktor for snglast pa tak

Snglast pa tak er gitt ved s = p- C, - C; - S

Der p er formfaktoren
C, er eksponeringsfaktor
C, er termisk faktor

Sy er karakteristisk snglast pa mark pa byggestedet

Eksponeringsfaktoren C, tar hensyn til vind som reduserer sngmengden pa taket. Den
termiske faktoren C, tar hensyn til at snemengden pa taket kan bli redusert ved smelting som

fglge av varmegjennomgang i taket.

2.6.7 Vindlast

Vindlast beregnes ut ifra Norsk Standard for vindlaster NS-EN 1991-1-4 (7). Dimensjonering
for karakteristisk vindbelastning pa en bygning blir beregnet med utgangspunkt i den stgrste
vindhastigheten som i gjennomsnitt forekommer hvert 50. ar. Denne vindlasten blir kalt
referansevindhastighet og blir hentet ut fra NS-EN 1991-1-4. Hver enkelt kommune har sin
malte referansevindhastighet. Denne faktoren danner grunnlaget for dimensjonering av den

endelige vindlasten.

Videre i beregningen brukes det flere faktorer som tar hensyn til bl.a. terrenget rundt en
bygning, terrengruhet og turbulensintensitet. De ulike faktorene er vist i vedlegg 11, s. 5.
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Et annet viktig moment nar det kommer til beregning av vindlast er a finne ut hvilken
terrengruhetsklasse den aktuelle konstruksjonen faller under. Terrengruhetsklassen blir

bestemt ut ifra omgivelsene til konstruksjonen. Terrengruhetskategoriene vises i tabell 2.6-7.

Terrengruhet Beskrivelse k, 20 | Zmin
(m) | (m)
0 Apent, opprert hav 0,16 | 0,003 2
Kystnzar, opprort sje. Apne vidder og strandsoner uten trer eller | 0,17 0,01 2
busker
II Landbruksomrade, omrade med spredte sma bygninger eller 0,19 0,05 -+
treer
111 Sammenhengende smahusbebyggelse, industriomrader eller 0,22 0,3 8
skogsomrader
IV Byomrader der minst 15% av arealet er dekket med bygninger, 0,24 1 16
og deres gjennomsnittlige hoyde overskrider 15 m. Granskogs-
omrader.

Tabell 2.6-7: Terrengruhetsklasser

Det man tilslutt gnsker a regne seg frem til er vindkasthastigheten slik at man kan finne
hastighetstrykket som virker mot veggen. Den totale ytre vindlasten som en konstruksjon ma
dimensjoneres for, bestar av bade trykket som virker pa lo-siden, og undertrykket (sug) som

oppstar pa le-siden av konstruksjonen.

2.7 Programvare
2.7.1 FEM-Design

FEM-Design er et modellerings- og analyseprogram utviklet av det svenske selskapet
StruSoft AB som tar hgyde for verdier i Eurokodene og de norske NA-tilleggene. |
programmet kan man lgse alt fra enkle til kompliserte konstruksjoner, og analysere de med
stor ngyaktighet. Utfarer statikk, dynamikk, stabilitet, jordskjelvsanalyser og dimensjonering
av betong, stal og tre pa den komplette 3D modellen. Geometri og resultater etter

dimensjonering vises med avansert grafikk eller som animasjon.

2.7.2 Revit Structure

Revit Structure er Autodesk sitt BIM verktgy for & konstruere objekt baserte 3D-modeller.
Revit er et kraftig, men brukervennlig program som inkluderer funksjoner for arkitektdesign,
MEP og konstruksjonsteknikk. | programmet kan man designe fysiske modeller av stal,
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betong og tre, eller en kombinasjon av disse. Verktgyet kan brukes til & skape arbeidsflyt av
konstruksjonen og visualiserer oppbyggingen av de ulike elementene. Ut ifra modellen kan
man lage arbeidstegninger, detaljtegninger og tegninger som brukes i produksjonen av
byggeelement. Strukturmodellen i Revit baseres pa en arkitektmodell som oftest kommer som
en IFC-fil.

2.7.3 Lastberegning

Lastberegning av Ove Sletten eies av Focus Software og er et program for beregning av
snglast pa tak, eller vindlast pa vegger og tak. Beregningene er basert pa de norske NA-
tilleggene for snglast og vindlast.

2.7.4 BTSNITT

BTSNITT av Ove Sletten eies av Focus Software og er et program for tverrsnittskontroll av
betongtverrsnitt. En kan beregne sgylefundament og veggbankett, men ogsa beregning for

konsoll, stattemur, kjellervegg, vegg, sayle og gjennomlokkingskontroll.

2.7.5 Office 365

Office 365 er en tjeneste som gir brukeren alt man trenger for a fa en jobb gjennomfart.
Programmet er utviklet av Microsoft og inneholder verktay som Word, Excel, PowerPoint,

Outlook, Onenote, Publisher og Onedrive.

2.7.6 Calculatis

Calculatis er et gratis plattformuavhengig beregningsprogram for CLT-konstruksjoner utviklet
av Stora Enso, som er produsent av CLT-produkter. Beregninger fra Stora Enso inneholder
alle designmodulene og de kan enkelt benyttes i beregningen. Programmet kan dimensjonere
CLT vegger, dekker, bjelker, forbindelser mellom dekker, fundamentforankring og
nedbgyning over vindu. Dimensjoneringen kan utferes i bruddgrensetilstand,

bruksgrensetilstand og ulykkessituasjonen brann.
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3 METODE

3.1 Valg av dataprogram

Grunnlaget bak valget av program har flere aspekt. Det er kjente program for oss studenter,
samtidig som man vil komme borti disse i arbeidslivet. Faglarere p& NTNU Alesund har god
kunnskap i Revit og Office 365, sa dette er opplagte valg. FEM-Design far vi veiledning og
oppfelging i fra Multiconsult, som bruker dette pa daglig basis. Calculatis ble anbefalt fra
kontaktperson i Woodcon, som er spesialister pa CLT. Dermed far vi god radgivning og
kvalitetssikring om ngdvendig. Tabell 3.1-1 viser oversikten av valgte dataprogram med en
kort beskrivelse av brukeromradet.

Dimensjonerings- og analyseprogrammet vi skal bruke er FEM-Design. Dette er et komplekst
tredimensjonalt analyseprogram som man kan bruke for beregninger og analyser pa hele
konstruksjonen samtidig. Programmet kan analysere alle typer laster i tillegg til automatisk
generering av vind og snglaster. Dette farer til mer ngyaktige analyser og evnen til & forsta de
statiske oppsettene blir avgjerende. Samtidig vil vi benytte Calculatis til kontroll for enkelt
element, som gir 0ss et ngyaktig resultat uavhengig av nerliggende dekker.
Dimensjoneringen av CLT-elementene ble her utfart pa de mest belastede veggene og
dekkene. Lastberegning av Ove Sletten brukes til & kontrollere verdiene for snglast og
vindlast, som settes inn i FEM-Design for videre dimensjonering- og analyse av modellen.
BTSNITT av Ove Sletten brukes til a kontrollere det overfarte grunntrykket oppimot

baereevnen i fundamentet.

Som modelleringsverktgy har vi valgt Revit Structure. Vi har en god forstaelse av Revit fra
far av og vil derfor bruke kompetansen var til & bygge opp en avansert strukturmodell.
Med den kan vi beregne mengden av materialer og lage arbeidstegninger. Modellen skal ogsa

brukes til mal for videre beregninger og analyser i FEM-Design.

Samarbeids- og styringsverktay som Dropbox og Office 365 vil brukes kontinuerlig gjennom
hele oppgaven. Dropbox er skybasert lagring og gjer det mulig a lagre og dele filer enkelt.
Programmene i Office 365, som Excel, Word og PowerPoint, blir brukt som verktay til

fremdriftsplan, skriving, fremfering og fildeling.
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DATAPROGRAM | PRODUSENT | BESKRIVELSE

FEM-Design StruSoft Tredimensjonalt dimensjonerings- og analyseprogram
Revit Structure Autodesk Modelleringsprogram

Lastberegning Ove Sletten Beregningsprogram for snglast og vindlast

BTSNITT Ove Sletten Beregningsprogram for sgyle- og veggfundament
Office 365 Microsoft Skrive- og styringsverktay

Calculatis Stora Enso Beregningsprogram for CLT

Tabell 3.1-1: Oversikt over valgte program

3.2 Lastberegning

3.2.1 Nyttelast

Nyttelast ble hentet ut ifra NS-EN 1991-1-1, som vist i tabell 2.6-3. Denne standarden gir 0ss
karakteristisk nyttelast pa gulv og balkong i bygningskategori A, som er arealer for
inneaktiviteter og hjemmeaktiviteter.

3.2.2 Egenlast og pafart egenlast

Egenlasten av CLT-dekker er beregnet ut ifra tyngdetettheten som er 500 kg/m3 og tilsvarer 5
kN/m3. For & fa enheten fra per kubikkmeter til per kvadratmeter, multipliserte vi
tyngdetettheten med tykkelsen av dekket. Da kom vi frem til 1,3 kN/m? for dekkene. Pafart
egenlast pa dekkene er permanent. Her regner vi med en 5 cm pastap, som tilsvarer 1,25
kN/m? og er utregnet med samme metode som egenlasten. | tillegg samler vi himling,
membran, lettvegger, isolasjon og fyllmasse under en felles pafart egenlast 0,5 kN/m?. Dette

gir oss en samlet pafart egenlast pa 1,75 KN/m?.

Egenlasten av CLT-veggene ble ogsa beregnet pa samme metode, men her som stripelast.
Dette ble utfgrt ved a multiplisere tyngdetettheten med hgyden og tykkelsen av veggen. Da
fikk vi enheten per meter.
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3.2.3 Vindlast

Vindlast ble dimensjonert for 30 m pa langsiden og 25 m pa kortsiden. Beregninger blir

gjennomfart etter standard NS-EN 1991-1-4 om vindlaster. Vedlegg 20 viser handberegninger

tatt for vindlast. Dimensjonerende vindlastbelastning er 2,64 kN/m? pa langsiden og 2,61

kN/m? pa kortsiden. | FEM-Design vil vi ha lasten som linjelast (kN/m) og ma da

multiplisere vindbelastningen med belastningshgyden som virker inn pa en etasje. Videre

multipliserer vi lasten med 2/3 for a benytte resultanten av vindkreftene.

Hastighetstrykk, | Formfaktor Formfaktor | Vindlast | Vindlast Total
Q, (KN/m?) sone D,Cpe 10 | SONE E,Cpe1o | SOne D, | soneE, | Vindlast
(kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
Langside 1,97 0,80 -0,54 1,58 -1,06 2,64
(30m) (Sug)
Kortside 1,97 0,80 -0,53 1,58 -1,03 2,61
(25m) (Sug)

Tabell 3.2-1: Vindlaster pa kortside og langside av bygget

Tabell 3.2-1 viser vindlaster som virker inn pa byggets geografiske omrade. Vedlegg 11 viser

full utregning for vindlast i programmet Lastberegning av Ove Sletten. Figur 3.2-1 viser de

ulike vindsonene til bygget. Vi beregner ikke sone A, B eller C, fordi disse vil utligne

hverandre og summen av krefter blir null. Sone D er vindlast pa bygget, mens sone E er suget.

Disse er av betydning og nar disse summeres vil man fa total vindlast.
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Figur 3.2-1: Soneinndeling av vindlast pa bygget i 0 grader og 90 grader
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3.2.4 Snglast

Snglast beregnes ut fra den norske standarden for snglast NS-EN 1991-1-3. Vedlegg 12 viser
den dimensjonerende snglasten pa 2,4 kN/m? ut ifra programmet Lastberegning av Ove
Sletten. Formfaktor for snglast pa tak er hentet fra tabell 2.6-6. Den dimensjonerende
snglasten regnes frem ved a multiplisere karakteristisk snglast og formfaktor. Tabell 3.2-2

viser resultatet av snglasten som brukes i beregningene.

Karakteristisk snglast, Sy, Formfaktor, u, Dimensjonerende snglast, q,
3,0 0,8 2,4

Tabell 3.2-2: Resultater av snglast

3.3 Programvare

3.3.1 Oppbygging av Revit strukturmodell

Var lgsning av hayblokken med baeresystem av CLT-elementer, kombinert med stalsgyler og
stalbjelker, er en alternativ lgsning til Multiconsults beaeresystem av plasstgpt betong og
stalsgyler. Nar vi startet med modelleringen av strukturen tok vi utgangspunkt i deres
forprosjektmodell, for s& & endre og tilpasse den til vart baeresystem. Dette gjorde vi for &
unnga store avvik iht. sentrale momenter i forprosjektmodellen, som f. eks. etasjehgyder og
totalhgyden pa bygget. Vi hadde ogsa tilgang til arkitekttegningen. Den brukte vi aktivt for &
forsikre oss om at var lgsning ikke ga store ungdige ulemper i forhold til praktisk bruk av
bygget, f. eks. plassering av sgyler kan pavirke hvor ulike vegger skal plasseres. Ettersom
baeresystemet i CLT ikke hadde de samme egenskapene som den originale lgsningens
baeresystem, matte vi finne noen nye lgsninger enkelte steder i bygget, samt noen
avgrensninger for var egen skyld med tanke pa tidsperspektivet i oppgaven. Figuren 3.3-1
viser Multiconsults lgsning fra forprosjektet.
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Figur 3.3-1: Forprosjekt Multiconsult

Grids

Vi brukte delvis forprosjektets grid-system som gjer at vi kan arbeide ut ifra gnsket
strukturlgsning, se figur 3.3-2. Grids er et nettsystem, som blir utformet med hensyn pa
byggets utforming, og blir aktivt brukt i prosjektet som permanente hjelpelinjer. Dette gjer det
enkelt & henvise til de ulike delene i modellen.
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Figur 3.3-2: Oppbygging av grid-system i Revit Structure
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Levels

Disse nivalinjene blir brukt for a fa oversikt over de ulike plannivaene, se figur 3.3-3.

Alle elementer som vi tegner i modellen, blir plassert i forhold til disse definerte nivalinjene.
Elementene justeres med en funksjon kalt offset som bestemmer ngyaktig avstand fra levels til
elementet. Gjennom arbeidet for & bygge opp en modell brukte vi levels som Multiconsult
hadde definert i forprosjektet. Dette for a kunne forholde oss til etasjehgyder, samtidig som vi

benyttet de for & unnga overskridelse av den totale hgyden pa bygget.
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Figur 3.3-3: Oppbygging av levels i Revit Structure

Vegger og dekker

Stora Enso leverer pa sine nettsider en sakalt BIM Toolbox for deres CLT-elementer, kalt
ProdLib. Dette er et digitalt bibliotek som man laster direkte inn i Revit, se figur 3.3-4. Her
fikk vi full tilgang til 3D-objekter ut ifra Stora Enso sine standarder for bade vegg- og dekke-

elementer. Disse elementene ble sentrale i oppbyggingen av strukturmodellen.
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Figur 3.3-4: Digitalt bibliotek i ProdLib for CLT-elementer

Sayler og bjelker

I denne fasen vises en av de starste forskjellene i den nye modellen i forhold til Multiconsults
forprosjektmodell. Beaeresystemet i CLT-elementer krever kontinuerlige bjelker og sgyler i

ytterkant av byggets utforming. Disse ble plassert i strukturmodellen som vist i figur 3.3-5.
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Figur 3.3-5: Oppbygging strukturmodell
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Paste-funksjon

Ettersom mange av etasjene var relativt like brukte vi en effektiv funksjon som reduserte

arbeidstiden var i Revit betraktelig. Paste-funksjonen gjar at vi kan markere gnskelige

objekter eller hele etasjer, og kopiere dem oppover i bygget til valgte etasjer. Funksjonen

vises i figur 3.3-6.
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3.3.2 Oppbygging av FEM-Design modell

Modellen vi har bygd opp er basert pa Revit-modellen og alle mal er hentet derfra. Vi startet
med & definere de ytre rammene av bygget, men siden bygget er svaert usymmetrisk velger vi
40 x 40 m, som er en stgrre ytre ramme enn ngdvendig. Deretter definerte vi etasjehgyden til

3 m, som er en forenkling i forhold til Revit-modellen som er mer ngyaktig.

Swylene er av typen HUP og bjelkene bestar av typen HEA. Veggene er bygd opp med CLT
veggelementer med tykkelse 300 mm og hgyde pa 3000 mm. Dekkene er bygd opp av CLT
plateelementer med tykkelse 300 mm og her vil symmetrien i bygget gjare at dekkene ofte
blir ulike, bade i forhold til spennvidde og bredde. Brukte materialverdier, for bl.a. styrke og
stivhet for CLT-elementer, ble hentet fra vedlegg 8. Vi startet med a bygge opp 1. etasjen,
som vist i figur 3.3-8. For ngyaktig plassering av vegger og sgyler brukte vi koordinater fra

Revit-modellen.

and: RS = Modiy (Seacton) (1] -15.460m  -3838m  0000m | Lovers S ¥ iR 4O LEX

Figur 3.3-8: FEM-Design modell av 1. etasje med levels og paferte krefter i fundament
Mesh-kontroll

For & kontrollere modellen gjer vi enkle beregninger. Vi gjennomfarte en kontroll for hver
etasje vi bygde opp slik at feil ble oppdaget tidlig. Denne kontrollen ble bare gjort med
hensyn pa egenvekt, stabilitet og likevekt av krefter i x-, y- og z-retning. Det stilles krav til
den geometriske formen pa elementene. Ved a trykke pa knappen check, sjekket vi
elementene ut fra de kriteriene som er satt i programmet. Programmet gir beskjed dersom det
finnes geometriske feil i bygget. En geometrisk feil i FEM-Design vil ofte vaere linjer som
ikke treffer pa hverandre, eller andre apenbare feil som har blitt gjort ved feiltagelser gjennom
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oppbyggingen av modellen. | et sa stort og komplisert bygg er det viktig med hyppige
kontroller av den geometriske formen. Dersom vi gjennomfarer en kontroll, og FEM-Design
finner en geometrisk feil, sa vil dette vises med bade feilmelding og forandring i det bla
rutenettet. Forandringen til rutenettet, som forekommer ved at rutene blir delt i mindre ruter,
gjer det enklere & identifisere hvor den geometriske feilen ligger. Figur 3.3-9 viser resultatet

av en check for 3. etasje.

For non-commercial use only! - 3D Structure - Frisikt Gjelder ny Med Balkong str

. s Ansysis Foundstondesign RCdesign Sieeldesign Timber design
© = — |2 H BEREHGD R MMH e

urocode (NA: Norwegian)
View: Plan 03 (+9.000)

Entor commend (Entar = Repeat command; &8 = Modify): (seocton) || #1.238m  1357m  0.000m | toyers srep ¥ 1Hh£HOLEX

Figur 3.3-9: Generert elementnett for 3. etasjen
Komplett FEM-Design modell

I likhet med oppbyggingen av Revit-modellen brukte vi en kopieringsfunksjon som gjorde det
mulig & kopiere etasjer oppover i bygget. Denne funksjonen brukte vi pa alle etasjer i bygget,
for & deretter gjare endringer for a tilpasse de enkelte etasjene til sine reelle utforminger.
Denne funksjonen, kombinert med mesh-kontrollen, gjorde at vi raskt kunne bygge opp en

ferdig modell i FEM-design.
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Figur 3.3-10: Komplett FEM-Design modell
Laster

Under kategorien load cases legger vi til hver enkel last. F.eks. er «Egenlast» fort inn i load
cases og denne genereres automatisk. Andre laster som f.eks. «Snglast» velger vi a fare pa
selv, dette pga. at lastarealet noen steder far terrasselast. Dette gjgr at man har bedre kontroll
pa lastene. Pafart egenlast definerer vi selv for a ta hayde for bl.a. pastep pa dekket.
Nyttelastene som settes pa modellen er hentet fra tabell 2.6-3 om karakteristiske nyttelaster pa
golv. Vindlasten er satt pa i to retninger, langsiden og kortsiden. Deviation beregner
skjevstillinger i programmet og dette legges automatisk pa modellen. Figur 3.3-11 viser de

ulike lasttilfellene.

fondesign  RCdesign  Siwel design  Timbes design

b 0| W 2= P8, ¢ 4 [F Pivicdaa e 30

=i 4 "41 ”Uﬁ’tﬂl g

[rnp— Seecon) |G @0itim  @sm  aooom | Leyes Sw ¥ DA% LE X

Figur 3.3-11: Input for load cases
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Lastene grupperte vi inn under kategorien load groups, en gruppe for hver load case. Dette
gjer at nar vi kjerer analysen, med gnskede load combinations, blir lastkombinasjonene
automatisk generert. Alle lastgrupper og lastkombinasjoner som er brukt vises i vedlegg 9.

Figur 3.3-12 viser noen av lastkombinasjonene vi har generert.

@
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Eurocade (NA: Norwegin)

2 Bruddgrense 2 Evg

3 Bruddgrense 3 ytte u

Ertor command (Enter = Repeat cammand; S = Marfy): (svecton) | 3] -70329m  eromem  0000m | Lapers Srap ¥ DS OLE X

Figur 3.3-12: Input for load combinations
Analyse

Analysen kalkulerer load cases og load combinations. For load cases far vi beregnet statikken
for alle de karakteristiske lastene som er fart inn. For load combinations beregner programmet
de ulike lastkombinasjonene som virker inn pa modellen. Analysen benyttes til & finne bl.a.

tverrsnittskapasitet, nedbgyning og aksialkrefter.

3.3.3 Snglast og vindlast i Lastberegning

Under viser vi metoden for beregningen av snglast og vindlast i programmet Lastberegning av
Ove Sletten. Resultatet far vi ut ifra lastberegningen iht. NS-EN 1991-1-3 og NA, Snglast og
NS-EN 1991-1-4 og NA, Vindlast. Dette blir brukt videre i FEM-Design for a generere vind-

og snglast.
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Snglast

Beregning for snglast for tak er lite krevende i programmet. Vi oppgir plassering av bygget i
form av fylke, kommune og sted. Da henter programmet den karakteristiske snglasten S, gitt
for den enkelte kommune iht. NA.4.1. F.eks. i Alesund er denne satt til 3,0 kN/m?. Taktypen
vi legger inn i programmet vil bestemme formfaktoren. Geometrien kan bestemmes ved a
velge en bredde og heyde, der bredden er lengden av ett enkelt element, mens hgyden er fallet
pa taket. Dette vises i figur 3.3-13. Karakteristisk snglast kan korrigeres for byggestedets
hgyde. Etter at all ngdvendig informasjon er fylt ut tar man beregningen og far snglasten pa
taket.

® Snglast [SN@LAST.sls]

£

|.7 Norge " Sverige I ? ‘g ’a
Fylke Snalast Sk [kN/m2) :

Mare og Romsdal v 3 Input Data
Kommune

n Juster snplast (hoydegkning) ‘ Beregning
[Alesund ﬂ
Sted Eksponeringskoeff.: Ce  Termisk koeff.: Ct Avslutt
[VOIsdaIsberga 1.0 Normal L] 1 I Snafanger

Tak type

bl

Geometri b1[os00 b2 b3 b4 | bs b6 b7

(mm)

ht 10 h2 | h3 | ha |

Nivaforskjell

Figur 3.3-13: Input data for snglast

Vindlast

Programmet brukes til beregning av vindlast, men metoden er mer omfattende og krevende
enn beregning for snglast. Figur 3.3-14 viser input for taktype, takhgyde og geometrien for
bygningens grunnflate og hgyde for vegger. Selv om byggets grunnflate er usymmetrisk
velger vi rektangulaer grunnflate pa 30 x 25 m og hgyden til 45 m. Bygningen har en
dominerende vindfasade, som vil si at innvendig vindtrykk beregnes som funksjon av

utvendig vindtrykk.
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Vindlast pa hus E &J

k I I Beregning for Yttervegg ] I =] ‘ ‘ =] ‘ ‘ ® ‘ Avslutt
Taktype Vindhastighet
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ol b = gn e L5 s (O [ 557 Jouma
Takavslutning Innvendig vindlast
(+ Skarp kant (" Parapet (¢ 1, Bygning med dominerende vindfasade
hp/h: .025
(" 2. Bygning uten dominerende vindfasade
Geometri for bygg (mm)
u: 2 Hayde (h): Med dominerende vindfasade
{25000 30000 45000 & Cpi = 0.75*Cpe,10 nar dpningene i den dor;lnerende
. * vindfasaden er minst 2 gang av apningen i
Grunnfiate Snitt: Tak og vegg de ovrige fasader
Cpi = 0.9*Cpe,10 nar apningene | den dominerende
" vindfasaden er minst 3 ganger summen av apningen i
12 H de ovrige fasader
p—] ] e ] —of

Merk, Programmet regner ikke soneinndeling for bygget
med varierende Ze-verdi (ref, 7.2.2) . Programmet bruker
Z-verdien som er angitt under vindhastighet,

Figur 3.3-14: Input data for vindlast

Ved bestemmelse av hastighetstrykket finner vi farst referansevinden ut ifra valg av fylke og
kommune. Alesund har referansevind V,, , pd 26 m/s. Deretter ma det bestemmes en rekke
faktorer for beregning av basisvindhastighet V},. Teori 2.6.7 om vindlast og vedlegg 11s. 5
forklarer de ulike faktorene som er brukt for beregning av vindlast. | programmet velger vi
hgyde over havet for byggestedet for a beregne nivafaktoren C-alt. Returperiode settes pa 50
ar og vi far da en faktor C-prob som bestemmer arlig sannsynlighet for overskridelse.
Arstidsfaktoren C-season settes til 1,0. Dette er tilfelle for alle varige bygningskonstruksjoner
I Norge. Dimensjonerende vindretning C-dir settes til 1,0. Denne kan antas mindre for en
vindretning som ikke gir maksimale vindstyrker. Videre valgte vi terrengruhetskategori | som
gjelder kystnzr, opprart sjg og har apne vidder og strandsoner uten treer eller busker.
Terrengformfaktor Cy ) 0g turbulensfaktor K, settes begge til 1,0. Dette vil si ingen
topografisk pavirkning, som f.eks. luftstremninger over fjell og aser som farer til gkt hastighet
pga. turbulensvirkninger og trykkendringer. Etter at all input data er registrert, som vist i figur

3.3-15, beregner programmet vindhastigheten.
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==y Vindhastighet og vindkasthastighet (Qkast) |

* Norge " Sverige | aont oK
Fylke Kommune Referansevind Vb,0 ]
More og RomsdalRd N LUGITLE R 2 mss
Faktorer for bereg| av i i Vb Heyde fra g a til iva [m]
Hoydeoverhavet [2  |m — [Calt 1 Ze: [45 m freferansenivd | __
Returperiode (ar) v 50 ( 100 |C-prob 1 -Z[
Arstidsfaktoren [ Cseason |1 Heledret v | grunniva
Region (di j i ing)
Ir.lare og Romsdal, ytre L]

N we | o [se| s |sw]v w
s ps3 }o.e b6 be -o.a

I Vis mellomregning
og tilh
Kategori: ( 0 (O § o Cm ')
Kystnaer, opprart sjo. Apne vidder og strandsoner uten traer eller busker,
I Overgangssone (Nabosone A)
T Co(z) og Ki
Ilngen topografisk pavirkning. Co(z)=1 og Ki=1 L]
I~ - Beregnet vindhastighet

Terrengformfaktort¥o(z) 1 Vkast 56,1 'm/,
Turbulensfaktor KI 1 Qast 197 |kn/m2

Figur 3.3-15: Input data for beregning av vindhastighet

3.3.4 Fundamentbelastning i BTSNITT

Under viser vi eksempelvis metoden for beregning av fundamentbelastning i BTSNITT. Som
forklart i teori 2.7.4 har programmet andre funksjoner, men vi skal ta utgangspunkt i
sgylefundament og veggbankett. Grunnundersgkelser rettet mot det aktuelle prosjektet viser at
det er mellom 0,6 til 8,4 m dypt til berg ved undersgkte posisjoner. Lgsmassene i omradet

bestar av sand og grus, med innslag av stein og finere masser som silt og leire.

Ved beregning for sgylefundament ma man farst velge lastfaktorer for permanent og variabel
last. Siden vi velger & bruke FEM-Design for a finne aksialkraften som blir overfart til
grunnen fra den mest belastede sgylen, setter vi lastfaktorer til 1,0 og velger a sette
lastverdiene som permanent last. Dette pga. at FEM-Design allerede har beregnet
konstruksjonen med gjeldende lastfaktorer i bruddgrensetilstand. Deretter setter vi inn 4004
kN som er den utregnede aksialkraften fra FEM-Design. Momentet som er pasatt regner vi

som 2 prosent av aksialkraften etter anbefalinger fra veileder i Multiconsult.
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Fgr man beregner ma man definere en rekke materialdata. Det viktigste som vi velger her er
bl.a. materialfaktorer, betongkvalitet B35, relativ fuktighet og eksponeringsklasse XC2, som
vil si at betongen er i kontakt med vann i lengre tid. Samtidig er overdekningen essensiell og

vi far minimum nominell overdekning pa 35 mm etter at toleransen er satt til 10 mm.

Materialdata for jord ma ogsa defineres og her velger vi at baereevnen skal angis.
Fundamentdybde under markniva settes til 70 cm og netto bareevne i bruddgrense angis til
500 kN/m?, dette ble gjort etter anbefalinger fra veileder i Multiconsult. Grunnvannsniva

settes pa underkant av fundament. Figur 3.3.16 viser input data for fundamentbelastninger.

| Fundamentbelastni

Riss- Brudd- Brudd- | Grunn- Hiel oK |
kontroll | grense Bl | grense B2 | brudd HER =
Permanent (g) |1 1 1 1
Variabel (p) 0.3 1 1 1
[w' Skriv inn egne lastfaktorer
|Agta|l lasttilfeller |1 |
|Lasttilfelle nr |1 §| ‘ Fjern dette lasttilfellet ‘ s
—_
Momenter, horisontalkrefter og aksialkrefter i bruksgrense ‘ ‘
Lasten pafgres i overkant av fundament z
Y
Permanent (G) Variabel (P)
Mg_¥ (kNm) |80 Mp_¥Y (kNm) |0
Mg_Z (kNm) 80 Mp_Z (kNm) 0
Vgy (kN) 0 Vpy (kN) 0
Vg_z (kM) 0 Vp_z (kM) 0
Ng  (kN) -4004 Np  (kN) -0.00001

Pos. moment-og kraftvektorer i ¥ og Z-retning. Mg_Y og Mp_Y dreier om Y-aksen

Figur 3.3-16: Input data for fundamentbelastninger

Etter at lastdata, materialdata og jord er definert vil man angi armeringsdata. Vi velger ¢25 i
begge retninger og $25 skraarmering. Overdekning til armering i underkant av fundamentet
blir automatisk generert etter valg av materialdata. Tilslutt ma geometrien bestemmes. Figur
3.3-17 viser oppbyggingen og valgte verdier for fundamentet. Beregningsresultatet vil vise
tillat baereevne i grunnen, kontra overfert grunntrykk fra fundamentet. Her vil det ogsa
komme frem antall og type armering. Her ser vi bl.a. at det ikke er ngdvendig med

skraarmering, men bare armering i underkant.



‘ Jord ‘ ‘ Lagre data ‘ ‘ Hielp H Beregning H Avbryt ‘

‘ Lastdata ‘ Material

v [ [v

[~ Betongseyle

¥ Dveliggende jord medregnes ved stabilitetskontroll

Armeringsdata. Mal i mm Geometri ’_Q_‘
Diameter for armering i ¥-retning 25 y1 (mm) 1500

—Tr
hz hi
Diameter for armering i Z-retning 25 ¥2 (mm) 400
- < . z
Diameter for skrdarmering 25 ¥3 (mm) 1500 2
Overdekning armering i uk fundament 75 z1 (mm) 1500 Y
2
Nederste armeringslag i retning @ ¥  Z 2 {ni) 400 :[
z3 (mm) 1500 21
h1 (mm) 750

hz (mm) 750 L 4‘, L J
yL y21—y3

Beregningsresultat

Armering i Y-retning Armering | Z-retning
d (mm) antall d (mm) antall
Armering | underkant 25 20 25 23
Skraarmering 0 0
Baereevne: khN/m2 513 Overfgrt grunntrykk 373 Lasttilfelle nr 1

Figur 3.3-17: Beregningsdata for sgylefundament

Denne metoden brukes ogsa for veggbankett, men da med en annen oppgitt aksialkraft.
Linjelasten som gar gjennom veggen og ned i grunnen er ujevnt fordelt. Aksiallasten vi da har
brukt er noe mindre enn det mest belastede omradet ned i grunnen. P& denne maten unngar vi

a overdimensjonere grunnen.

3.3.5 Dimensjonering i Calculatis

Under viser vi eksempelvis metoden for dimensjonering av vegger og dekker i Calculatis.
Som forklart i teori 2.7.6 har programmet andre funksjoner slik som dimensjonering av
bjelker, forbindelser mellom dekker, fundamentforankring og nedbgyning over vinduer, men

vi skal ta utgangspunkt i vegger og dekker for a vise hvordan programmet kan brukes.

Dimensjonerende laster

All dimensjonering av bade vegger og dekker i Calculatis ble gjort i forbindelse med
handberegninger. Dette ble gjort pa grunnlag av at programmet er tilpasset de eksakte
dekkene i var lgsning. Vi ble informert av var kontaktperson i Woodcon om at
momentkapasiteten til CLT-elementer er altfor komplisert & regne for hand, og at det
anbefales a benytte Calculatis. Maten vi dimensjonerte CLT-elementer pa i Calculatis, var at
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vi farst regnet ut dimensjonerende laster ved handberegning. Deretter la vi inn de aktuelle
lastene i programmet for & beregne resultatene.

Dekker

Nar man i Calculatis velger & dimensjonere CLT-element, sa vil man automatisk fa opp et felt
der man kan definere detaljene til dekket. Her ma vi selv ga inn pa de ulike detaljene og gjare
endringer for 4 tilpasse dekket i Calculatis til det reelle dekket. Eksempel pa disse er
paneltype, material, bredde pa dekket og aktuell klimaklasse. Her vil man ogsa fa muligheten
til & dimensjonere dekket for vibrasjon og brannscenarier. Av avgrensningsgrunner valgte vi a
se bort fra disse. Figur 3.3-18 viser input-feltet i Calculatis.

= 7] results ‘ detailed result = uLs ULS; sLs 8

q.=6.00 kNim l LC2:dead load

field 1

x= §,
_Lmﬁ[:ﬂ

9.000 m

system data

*name = Mest belastet dekke. CLT 300 L8s-2 *service class service class 1

no edge gluing in middle layers
® middle layers edge glued

*inclination = 0 []] edge gluing

panel width @ | 2.450 (m] cover |ayer perpendicular to span direction

CLT panel type  CLT 300 L8s -2 v consider self weight
support design ©

material C24 spruce

Note for PDF output

Figur 3.3-18: Figur av input data i Calculatis

Neste punkt er & tilpasse det statiske systemet til dekket. Her definerer vi dekkets opplegg,
der man velger mellom fastlager, glidelager eller fast innspent. Videre legger vi inn ferdig
utregnede laster som virker pa dekket. Under det statiske systemet velger vi create load cases
group. Derfra kan vi velge hvilken type last som skal virke pa dekket, bl.a. egenlast, nyttelast,
snglast. Calculatis gir muligheten til & regne ut egenvekten av CLT-elementet automatisk,
men resten av lastene legger vi inn manuelt. For takplan regnet vi ikke med nyttelast, men
erstattet den med snglast. Lastene vi legger inn i Calculatis er definert med enheten kN/m.
Dette betyr at lasten som vi regner ut ma multipliseres med bredden pa belastningsarealet for

at enhetene skal stemme overens.
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Vegger

Fremgangsmaten for dimensjonering av veggelementer i Calculatis er tilnermet lik
dimensjoneringen for dekker. Forskjellen blir hvordan vi regner oss frem til de paferte lastene

i handberegningen. Her tar vi hensyn til etasjereduksjonsfaktoren, som er forklart i teori 2.6.3.

Tolking av resultat

Elementene som vi dimensjonerte i Calculatis var de mest belastede elementene. Dette for &
forsikre oss om at mindre belastede elementer ikke er underdimensjonerte. Resultatene for
beregningen i Calculatis finner vi ved a trykke pa detailed result i programmet. Detailed

result gir en oversikt av bl.a. utnyttelsesgrad, moment- og spenningsdiagram, nedbgyning.

Nar vi valgte hvilken standard det skulle dimensjoneres for i Calculatis sa valgte vi tysk
standard, ettersom Calculatis ikke har Norsk Standard. Grunnen til at vi valgte tysk standard
er at den er veldig lik norsk standard. Den eneste forskjellen er at Calculatis benytter

Y, = 1,35 09 Yo1 = 1,50 i samme lastkombinasjon. Dette er en mer ugunstig lastkombinasjon

enn den vi bruker for beregninger etter Norsk Standard. Maten vi lgser dette pa er a dividere
pa de lastfaktorene som blir brukt i Calculatis far vi legger lastene inn i programmet. Pa
denne maten kan vi beregne lastkombinasjoner i bruddgrensetilstand, uten at Calculatis

pavirker utregnede laster.

3.4 Prissammenlikning

Utregningen av kostnader for rabygget blir basert pa en grov kostnadsestimering. Ved hjelp
av Revit-modellen greier vi & finne mengden i kubikkmeter for elementene som skal

estimeres. Vi multipliserer mengden med oppgitte priser for materialene.

For CLT-elementene er prisen oppgitt som EUR per kubikkmeter. Nar man multipliserer
prisen med mengden, gitt i kubikkmeter, vil dette resultere i en totalpris for elementene.
Denne metoden er lik for bade vegg- og dekkeelementer av CLT. For stal er det oppgitt pris
per kg. Mengden av stal som vi innhenter fra var Revit-modell er oppgitt i kubikkmeter og ma
da multipliseres med massetettheten for stal, 7850 kg/m?. Ved & benytte denne metoden vil
mengden bli oppgitt i kg istedenfor kubikkmeter. Nar vi da multipliserer prisen per kg med

mengden som er regnet om til kg, far vi den totale prisen for stal-elementene.
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Massetetthet er gitt ved formelen p = % — masse (kg)

" Volum (m3)
Ved & snu om formelen for massetetthet finner vi at massenm = p - V

For a fa en korrekt prissammenligning er det ogsa viktig at alle priser gjelder for materialene i
sin helhet. Det vil si at alle av materialets kostnader er inkludert i den samlede prisen som vi
benytter i var utregning. Disse kostnadene vil vere pris for material, prosjektering,

produksjon, transport, arbeid for montering.

3.5 Beregning for utslipp av CO,

Beregninger av CO»-avtrykk blir gjort i forbindelse med vedlegg 6 som viser oversikt over
mengder av materialer i de to lgsningene. Formalet med beregningen er a finne ut CO»-
avtrykket til en CLT-lgsning i forhold til en lgsning i betong, gitt ved kg CO,-ekv. Enheten
for et materials CO.-utslipp er gitt i enheten kg CO2-ekv/m?. Dette tallet multipliserer vi med
volum av aktuelt material og finner dermed antall kg CO2-ekv. Beregningene tar hensyn til

ulike livslgpsfaser, som forklart i teori 2.4.2 om livslgpsfaser.
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4 RESULTAT
4.1 Dimensjonering i FEM-Design

Resultatene hentet fra FEM-Design blir vist i vedlegg 10, som viser resultater fra de mest
belastede elementene. Vedlegget viser ogsa utnyttelsesgrad for samtlige elementer i bygget,
men ikke utregningen for disse. Resultater i FEM-Design har veert avgjgrende for

dimensjoneringen av konstruksjonselementer i bygget.

4.1.1 Bruddgrensetilstand
Bjelke

Den mest belastede bjelken i konstruksjonen viste seg & veere mest belastet ved den ene
opplagersiden. Figur 4.1-1 viser en oversikt av bjelkens pakjenninger. Utnyttelsen er pa dette
punktet blitt beregnet til 70 prosent. Man kan ogsa se at utnyttelsen pa midten av bjelken
ligger pé ca. 15 prosent. Arsaken til dette er at den pafarte lasten pa bjelken bestér
hovedsakelig av overliggende vegger. Ettersom bjelken ikke vil bli belastet fgr den far
nedbgyning, forklarer det den lave utnyttelsen pa bjelkens midtpunkt. Kreftene vil fordele seg
pa to opplagersider. Den ene delen av kreftene vil ga inn i et av bjelkens opplagerpunkt, og
blir viderefart til underliggende sgyle. Den andre delen vil ga ned i et annet barende
veggelement. Arsaken til dette er at bjelken er innfestet ved konsoll. Denne delen av kraften
vil derfor ikke pavirke bjelkens andre opplagerpunkt betydelig. En fullstendig oversikt over
beregninger og resultat er vist i vedlegg 10, kap. 2.3.1 Mest belastet bjelke.

4 Utilization [%]
100 Cross-section resistance_
Hexralbucking _ _ _
80 Torsionalflexural buckling
A Interaction . _ -
60 \\ Shear buckling
Y
\
40 Y
A
\ ’
20 i et " _'____,.-’:1-_____:___ ,:-:..______/f
L [m]
0
0.0 1.4 27 4.1 55

Figur 4.1-1: Utnyttelse for mest belastet bjelke
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Sayle

Nar vi ser pa sgyler i bruddgrensetilstand er gjennomgaende aksialkraft et relevant og
interessant tema. Oppe i venstre hjgrne i figur 4.1-2 kan vi lese av at sgylen far en aksialkraft
tilsvarende 3000 kN. Den aktuelle sgylen ligger i farste plan og er den mest utnyttede sgylen i
konstruksjonen. Den har en hgyde pa 3 m og er av typen HUP 300 x 300 x 10. FEM-Design
viser at sgylen har en utnyttelse pa 91 prosent. En fullstendig oversikt over beregninger og

resultat er vist i vedlegg 10, kap. 2.3.2 Mest belastet sgyle.

C.30.1-Internalforces- Max. of load combinations: U(My'+)- (3.00m)

M [kN] Mt [knm]
3000 ¥

Im]

Sl sections KKR 30030010

LS = 11257 mm2
P = 225

Ty' [kN] | My [km]

-0.0001 |[ITI] -0.0001

T2 [k | mzTkum]

I[m]

Figur 4.1-2: Aksialkraft for mest belastede sgyle

CLT-dekke

Utnyttelse for mest belastet CLT-dekke blir i FEM-Design beregnet til 91 prosent. Figur 4.1-3
viser dekkets utnyttelsesgrad. Skjeerkrefter i xz-plan forarsaker den stgrste utnyttelsen pa 91
prosent for dekket. Dette vil si at kreftene som opptrer vertikalt i dekkets lengde har pafart
den starste belastningen. En fullstendig oversikt over beregninger og resultat er vist i vedlegg
10, kap. 2.3.3 Mest belastet CLT-dekke.
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4 Utilization [%]

100
80
60 | % >
=] o
c =
2 =
40 Qo Q-

20+

Compression and bending, x
Compréession and bending, y

[e]
Tension and b
Tension and b

Figur 4.1-3: Utnyttelse mest belastede CLT-dekke

CLT-veqg

Utnyttelsen for CLT-veggelementet blir vist i figur 4.1-4. Utnyttelsesgraden for aktuelt vegg-
element er blitt beregnet til 94 prosent. Denne blir bestemt av skjeerkrefter i xy-plan. Dette vil
si at det er horisontale krefter som har forarsaket veggens haye utnyttelse. I motsetning til
CLT-dekket, har veggen god kapasitet for krefter som oppstar i xz-plan. Dette vil si at veggen
har god kapasitet for trykkrefter. En fullstendig oversikt over beregninger og resultat er vist i

vedlegg 10, kap. 2.3.4 Mest belastet CLT-veqg.

A Utilization [%]
100
)} o
£ £
bad > o T
6015 % 5 5
£ £ Q Q
© e} © ©
S S c £
4018 2 p p
o o S S
@ @ 2 %
| g
201§ 5 5 o
C C
[0} [0} 8 8

Figur 4.1-4: Utnyttelse mest belastede CLT-vegg
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Trykkraft i fundament

Figur 4.1-5 viser dimensjonerende trykkraft i fundament. Denne belastningen er blitt beregnet

til 4004 kN, og kommer fra aksiallast fra bade sgyle og trykkstaven i nzrliggende vindkryss.

En fullstendig oversikt over beregninger og resultat er vist i vedlegg 10, kap. 2.3.5 Trykkraft i

fundament.

Eurocode (NA: Norwegian) code: 1st order theory - Load combinations - Bruddgrense 3 Nytte - Reactions-

[kN, kNm, kN/m, H\I’njrrlk Id!\j’mz]

™

TRV A

g T
I —

Figur 4.1-5: Trykkraft i fundament

4.1.2 Bruksgrensetilstand

Figur 4.1-6 viser nedbgyning for mest belastet bjelke. Som forklart i 4.1.1 bjelke, har ikke

denne bjelken tatt opp mye av sin last ved nedbgyning om sterk akse. Diagrammet som her er

relevant for nedbgyning om sterk akse, vises i figur 4.1-6 ved ez'. En fullstendig oversikt over

beregninger og resultat er vist i vedlegg 10, kap. 2.4.1 Mest belastet bjelke.
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B.58.1 - Displacements - Load combination: Bruksgrense (5.49 m)

ex' [mm] fix' [°]
150 0172
13 02
075 0.086
038 0.043
[m] [m]
-0.38 -0.043
-075 -0.086
-1.43 -0.123
Stel sections HE-A 340
0 o A = 13347 mm2
v = 1795 mm
¥g  =0.0000mm)
. . (23 =0.0000mm)
o
ey' [mm] fiy' [°]
7.00 0.172 Iy = 276931124 mm4
_ i Wy = 1678370mm3
525 0.423 i 1440 mm
3.50 0.086 sy = 925239 mm3
75 | 0.043 | Iz = 74359990 mmd.
[m] | M] |z —sss733 mma
[INEEEEENEEEEENINEENEENEENEENENNENEREEf & = 74.64 mm
-1.75 -0.043 sz = 377938 mm3
-3.50 -0.086 It = 1287222 mm4
- . We = 46561 mm3
In = 1750209470893 mm§
-7.00 0172 hz = 002784 mmd
alphal = 0.0000°
1 = 276931124 mm4
Wimin = 1678370 mm3
ez' [mm] fiz' [°] Wl max = 1678370 mm3
7.00 0.172 it = 144.0mm
e 012 st = 925239 mm3
Sl =925233 mm3
380 0.086 o = 1103
o 3 Rhel = 06714
75 0.043
[[m [[m
[m] [m] alpha? = 30.00°
2 = 74355950 mm4
175 -0.043 W2min = 435733 mm3
350 -0.086 W2 max = 495733 mm3
N : 2 = 7464 mm
S5 -1z 52 = 37755 mm3
-7.00 0172 Se2 = 377993 mm3
@ = 1525
Rho2 = 0.2311

Figur 4.1-6: Nedbgyning mest belastet bjelke

4.1.3 Stabilitet for horisontale krefter

Resultater for stabilitet for vindlast, viser forskyvninger i henholdsvis ferste plan og takplan.
Det som er interessant her er a finne total maksimal forskyvning i horisontal retning. Dette
beregnet vi til & bli i overkant av 90 mm i y-retning. Figur 4.1-7 viser forskyvning i takplan.

B.403.1 - Displacements - Load combination: Bruddgrense 4 Nytte (3.45 m)

ex' [mm] fix' [°]
0 0.286
0215
40.0 0.143
200 0.072
I[m] [[m]
o e sections. HE-A 340
026 A = 13347 mam2
e = 1735 mm
g = oo ma
@ - 000 )
ey’ [mm] fiy' [°]
0.0 0.229 T T
o . Wy = 16 mm3
675 0172 L] = 1440 e
45.0 0.115 Sy = 925239 mm3
25 0.057 le = 74399990 M4
L] () [
—— @ =7asam
-22.5 0.057 S = 377935 mm3
T - 2R ame
W= 4
- Tw = 1790200470399 mmé
3 Iy = 00279 mmd
dral - 0000
no = 2 med
| B Wimin = 15750 mm3
ez’ [mm] fiz' [°] Wi max = 1678370 mm3
0.0 0.229 i = sgam
e . St - mEmen
Sol = @2 ms
45.0 0.115 el = 111
»ns 0.057 Bl = 0ss
Im] L) | gy
Al 7 R = 74300 mod
225 W2 min = 495733 mm3
W2 max = 435733 man3
7 =7sam
2 -wmsem
90,0 0229 S =37 mas
@ =i
Bmz =0z

Figur 4.1-7: Forskyvninger i takplan



4.2 Dimensjonering i Calculatis

4.2.1 Dimensjonering av vegger

Den aktuelle CLT-veggen som vi dimensjonerte var av typen CLT 300 L8s-2. Denne veggen

hadde en lengde pa 6,4m og bredde pa 0,3m. Veggen ble lagt som flere elementer over 9

etasjer. Figur 4.2-1 viser plassering av den aktuelle veggen i Revit-modellen, markert i gult.

Laster som ble tatt med i dimensjoneringen for veggen vises i tabell 4.2-1.

LT [B
N |
Tl LI B

1|
i

I
i
Al
L1

T

LI

Figur 4.2-1: Plassering av beregnet CLT-vegg

Laster Type Samlet verdi | Lastfaktor
Egenvekt vegg Jevnt fordelt 4.5KkN/m 1.2
Egenvekt dekke Jevnt fordelt 9.5kN/m 1.2
Egenvekt pafart — Himling, lettvegger etc. | Jevnt fordelt 3.17 kN/m 1.2
Egenvekt pafart - Pastgp Jevnt fordelt 7.93 kN/m 1.2
Nyttelast pa dekke Jevnt fordelt 9.77 kN/m 1.5
Egenvekt dekke Punktlast 27.9 kN 1.2
Egenvekt pafart — Himling, lettvegger etc. | Punktlast 9.3kN 1.2
Egenvekt pafart — Pastap Punktlast 23.25 kN 1.2
Egenvekt bjelke Punktlast 6.5 kN 1.2
Nyttelast pa dekke Punktlast 28.64 kN 1.5

Tabell 4.2-1: Medregnet laster for vegg-element
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Figur 4.2-2 viser punktlasten og de jevnt fordelte lastene pa CLT-veggen i Calculatis. Tabell

4.2-2 viser laster som ble fart inn i Calculatis. Lastfaktorene som er brukt ble hentet fra

ligning B2, ettersom den viste seg a gi starst dimensjonerende last.

q=20.4920.49 kMN/m

LC5: dead load

LC4: dead load

LC3: dead load

LC2: dead load

LC1- dead load

woone

l =33 473347 kEM/m l
P=91.33 kNl
l q.=85 G8 kM/m
l q,=298 52 kHim l
=
L)
P
L=]
L]
2
x
o e o
] 1
| i
! 6400 m !

Figur 4.2-2: Laster pa CLT-vegg, hentet fra rapport i Calculatis

Laster Type Verdi Antall etasjer
Piim Punktlast 91.38 kN/m 1
Qaim Jevnt fordelt 33.18 kKN/m 9
Py, Tordelt pa 2.73m Jevnt fordelt 33.47 kN/m 1
P, fordelt pa 4.46m Jevnt fordelt 20.49 kN/m 1
Py fordelt pa 6.4m Jevnt fordelt 14.28 KN/m 6

Tabell 4.2-2: Dimensjonerende laster for vegg-element

Lasten Py;,,, er en punktlast som kommer fra en bjelke som er innfestet i veggen. | dette

tilfellet star det 9 vegger over hverandre, og punktlastene vil derfor fordele seg over lengden

til veggen. Lasten vil fordele seg med en 30 graders helning ut fra angrepslinjen. Punktlasten

som virker inn pa overliggende vegger blir derfor regnet som en jevnt fordelt last over en

varierende lengde av veggen. Dette er grunnen til at P,;,,, er delt opp i tre ulike laster.

Punktlasten som virker direkte inn pa veggen er den eneste lasten som blir beregnet som
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punktlast i dette tilfellet. Lasten Qg;,,, €r en jevnt fordelt last som blir fordelt pa veggens fulle
lengde.

global utilization ratio
ULS ULS fire 1| sLs |
section: CLT 300 L8s -2
layer | thickness orientation [ material
1 40.0 mm 0° C24 spruce
§ 2 40.0 mm 0° C24 spruce
- 3 30.0 mm a0® C24 spruce
4 40.0 mm 0* C24 spruce
| 5 40.0 mm 0 C24 spruce
1000 1 ! 6 30.0 mm 90° C24 spruce
7 40.0 mm 0" | C24 spruce
8 40.0 mm 0" C24 spruce
terr 300.0 mm
material values
material e foox fionk feok femak Tun frk min Ea mean Gmean Grmean
[Nmm?] | [Nfmm?] | [Nfmm?] | [Nimm?E] | [Nfmm?] | [Nfmm?] | [Nfmm?] | [NPmm?] | [Nfmm?] | [Nimmed]
C24 spruce 24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12,500.00 | €90.00 50.00
load
load case groups
load case category Typ | duration | Kmod it Yaun Yy L Y,
LCH1 dead load G permanet 0.6 1 1.35 1 1 1
LC2 | dead load G permanet 0.6 .35 1
LC3 | dead load G permanet 0.6 .35 1
1 C4 | dead load G permanet 0.6 35 1
LC5 |dead load G permanet 0.6 1 1.35 1 1 1

Figur 4.2-3: Utdrag fra beregningsrapport i Calculatis

Figur 4.2-3 viser en del av resultatet som ble beregnet i Calculatis. @verst pa figuren finner vi
global utnyttelsesgrad pa 45 prosent. Resultatet star under ULS, som star for Ultimate limit
state og betyr bruddgrensetilstand. Det er dette resultatet som var mest relevant a finne i
Calculatis. Figuren viser ogsa et tverrsnitt av veggen der det blir vist hvordan lamellene er
blitt lagt med hensyn pa retning. Det blir ogsa oppgitt ngyaktig tykkelse pa lamellene, samt
retning og material. De ulike materialfaktorene som er blitt brukt i beregningen blir vist under

material values.

Under load case groups ser vi faktorene som er blitt brukt for lastene som ble lagt inn. Her ser
vi at alle lastene er lagt inn som egenlast, og lastfaktor Ysyp er blitt satt til 1,35. Kmod er blitt

satt til 0,6. Denne faktoren blir bestemt av bade lastvarighets- og klimaklasse.
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utilization rate of axail force vertical

LCO1
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876 | 5.325| 2.925 0.6 24.0%1.8446 |0.0000 422 38%

Figur 4.2-4: Belastningsareal fra punktlast, hentet fra rapport i Calculatis

Ettersom vi hadde en betydelig punktlast som virket pa veggen, er dette bade et interessant og

kritisk punkt som ma undersgkes. Calculatis gir oss en rekke analyser for dette punktet. I figur

4.2-4 er det hovedsakelig vist utnyttelsesgraden fra punktlasten. Utnyttelsesgrad pa 38

prosent.

4.2.2 Dimensjonering av dekker

Det valgte CLT-dekke som ble dimensjonert var av typen CLT 300 L8s-2. Dekket har en

bredde pa 2,45m og en spennvidde pad 9,0m. Figur 4.2-5 viser plassering av det aktuelle

dekket i Revit-modellen, markert i gult. Laster som ble tatt med i dimensjoneringen for dekket

vises i tabell 4.2-3.
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Figur 4.2-5: Plassering av beregnet CLT-dekke

Laster Type Samlet verdi | Lastfaktor
Egenvekt dekke Jevnt fordelt 3.675 kN/m 1.2
Nyttelast Jevnt fordelt 49 kN/m 15
Egenvekt pafart — Himling, lettvegger etc. | Jevnt fordelt 1.23 kN/m 1.2
Egenvekt péafart - Pastep Jevnt fordelt 3.06 kN/m 1.2

Tabell 4.2-3: Medregnet laster for dekke-element

Laster matte regnes ut med hensyn pa bredden til dekket. De dimensjonerende lastene hadde

enheten kN/m? og ble multiplisert med bredden 2,45 m. De oppgitte lastene har derfor

enheten KN/m. Lastfaktorene blir hentet fra ligning B2, ettersom den gidde starst

dimensjonerende last. Figur 4.2-6 viser jevnt fordelte laster pa CLT-dekket i Calculatis.

Tabell 4.2-4 viser hvilke laster som ble lagt inn i Calculatis.
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Figur 4.2-6: Jevnt fordelte laster p& CLT-dekke, hentet fra rapport i Calculatis

Laster Type Verdi
ddim(e) Jevnt fordelt 6.0 kN/m
ddim(n) Jevnt fordelt 4.91 KN/m

Tabell 4.2-4: Dimensjonerende laster for dekke-element

Den jevnt fordelte lasten qqim(e) €r en samlet verdi for alle egenlaster.
Den jevnt fordelte lasten qqimx) r en samlet verdi for nyttelasten.

Figur 4.2-7 viser moment- og skjeerkraftdiagram for dekket. Diagrammene blir automatisk
generert med hensyn pa inputen i programmet.

Ultimate limit state (ULS) - design results

-100.00 — moments [kNm]

min M=0.00 [kNm]
max M=156 58 [kNm)]

0.00

AN

o 77';;/
V= 27.00069.59 [kN)

v
b V= 27°00/69.59 [kN]

100.00 —

200.00 —!
shear force [kN]
-100.00— min 0=-69.59 [kN]
max Q=69 59 [kN]
-50.00 —

100.00—-

Figur 4.2-7: Utdrag fra rapport - Moment- og skjerkraftdiagram for paferte laster fra Calculatis
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I tillegg til moment- og skjerkraftskapasitet er ogsa nedbgying relevant for dimensjoneringen

av dekket. Calculatis setter krav for nedbgying til L/300. Figur 4.2-8 viser at nedbgyningen til

dekket er 11,05 mm.

Service limit state design (SLS) - design results

deformation q.p. [mm]

0.00

10.00 —

20,00

min W=0.00 [mm]
max W=11.05 [mm]

Figur 4.2-8: Utdrag fra rapport - Nedbgyning for dekke-elementet fra Calcualtis

4.3 BTSNITT av Ove Sletten

4.3.1 Trykk i fundament

Seylefundament

Sevlefundament
Z
v
¥2
vl = ¥3

hl

o

yl= 1500 mm
¥l= 400 mm
vi= 1500 mm
zl= 1500 mm
zZ= 400 pmm
zi= 1500 mm
hl= 750 mm
2= 750 mm

Armering 1 Y-retning (lizger vtterst)
*nominel] overdskning: 75 mm
total anmenng, underkant: 20425

i midtsone: 14425 ¢ 130
pa hver kantzone: 3d25c245
Armering i Z-reining

total armering. underkant: 23435

1 midtsone: 15425120
pa hver kantsone: 4425195

(" M5-EM 1992-1-1 4.4 1.3 Nominell overdskning bar
minst vaEre:

40 mm mot avTettet EUnn

73 mm mot ikke avrettet gunn )

Figur 4.3-1: Fundament fra mest belastet sgyle, utdrag av BTSNITT-rapporten
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Figur 4.3-1 viser et utdrag av BTSNITT-rapporten for beregning av grunntrykk fra
sgylefundament. Fundamentet er beregnet for sgylen med starst aksialkraft, dette gir en hgyde
pa 0,75 m og totalbredde pa 3,4 m. Spennarmering blir lagt i underkant i begge retninger og
har diameter 25 mm. | midtsonen vil senteravstanden mellom armeringene vere 130 mm i y-
retning, mens den i z-retning vil vaere 120 mm. Det trengs ikke skjeerarmering fordi
skjeerkapasiteten uten skjeerarmering er innenfor kravet. Vedlegg 13 viser fullstendig
moment- og skjeerkontroll i bruddgrensetilstand. Tabell 4.3-1 viser overfgrt grunntrykk, fra

sgylefundament, i forhold til baereevnen.

Kontroll av grunntrykk Beereevne Overfart grunntrykk

Fundament sgyle 513 kN/m? 373 kN/m?

Tabell 4.3-1: Kontroll av grunntrykk for sgylefundament

Veggfundament
Vegzhanlett
W yl= 1600 mm
i v2= 950 mm
vi= 1600 mm
‘ ‘ hl= 1000 mm
2= 650 mm
.l mm

— =7 T= 650

vl ¥3

Armering i tverretuing (viterst) Armering i lengderetning
*nominell overdekning: 75 mm armering uk: 20d 20 ¢ 210
armering, underkant: d 20 ¢ 105

(* NS-EN 1202-1-1 4.4.1.3(4) Nomnell overdeinins bor minst vare: 40 mm mot avrettet grunn oF 75 mm met ke avractt gnnn

Figur 4.3-2: Fundament fra mest belastet vegg, utdrag av BTSNITT-rapporten

Figur 4.3-2 viser et utdrag av BTSNITT-rapporten for beregning av grunntrykk, fra
fundament for mest belastet vegg. Fundamentet er beregnet for veggen med starst aksialkraft
og dette gir en total hgyde pa 1 m, inkludert fall mot enden. Fundamentet har en total bredde
pa 4,15 m. Armering i tverretning har diameter 20 mm med senteravstand 105 mm, mens
armering i lengderetning har diameter 20 mm med senteravstand 210 mm. Vedlegg 14 viser
fullstendig moment- og skjearkontroll i bruddgrensetilstand. Tabell 4.3-2 viser overfart

grunntrykk, fra veggfundament, i forhold til baereevnen.
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Kontroll av grunntrykk

Bareevne

Overfart grunntrykk

Fundament vegg

513 kN/m?

508 kN /m?

Tabell 4.3-2: Kontroll av grunntrykk for veggfundament

4.4 Handberegningskontroll

4.4.1 Handberegning av sayle

Figur 4.4-1 viser den aktuelle sgylen, fra Revit-modellen, som vi kontrollerer. Sgylen er av

typen HUP 300 x 300 x 10 mm. Sgylens hgyde er 5,6 m og gar gjennom plan 1 og 2. Vedlegg

18 viser hvordan vi for hand regnet ut alle kreftene som gikk ned i sgylen, bade aksialkraft og

momentkraft. Det ble utfart en kapasitetskontroll. Vipping vil ikke oppsta pga. kvadratisk

tverrsnitt. Det vil si at sgylen bare er kontrollert for knekking. Statiske system som er benyttet

i beregningen er vist i vedlegg 17.

?

Figur 4.4-1: Plassering av kontrollert sgyle i Revit-modell

Tabell 4.4-1 viser resultatet fra handberegningen sammenlignet med resultatet fra FEM-

Design. Differansen ligger pa 28 prosent, og denne kontrollen tilsier at det er forskjell mellom
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FEM-Design og handberegningen. Dette skyldes nok at FEM-Design regner med vindlast

som har stor pavirkning pa konstruksjonen, men den ble ikke regnet med i handberegninger.

Handberegninger

FEM-Design

Differanse

Kapasitet (%)

43

71

28

Tabell 4.4-1: Kapasitetsutnyttelse til sgyle ved handberegninger og FEM-Design

4.4.2 Handberegning av bjelke

Figur 4.4-2 viser bjelken i et kritisk punkt, fra Revit-modellen, som vi kontrollerer. Bjelken er

av typen HEA-340. Bjelkens lengde er 6 m og ligger over plan 11. Vedlegg 19 viser hvordan

vi for hand regnet ut alle kreftene som belastet bjelken. Lastene som virker inn pa bjelken er

en punktlast fra overliggende konstruksjon, i tillegg til en jevnt fordelt last. Det ble utfart

kontroll for bade kapasitet og nedbgyning. Statiske system som er benyttet i beregninger er

vist i vedlegg 17.

Figur 4.4-2: Plassering av kontrollert bjelke i Revit-modell
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Tabell 4.4-2 viser resultat fra handberegningen sammenlignet med resultatet fra FEM-Design.

Differansen ligger pa 27 prosent, og denne kontrollen tilsier at det ogsa her er forskjell

mellom FEM-Design og handberegningen. | likhet med beregningen av sgylen er det ikke

medregnet vindlast, noe som kan ha pavirket resultatet.

Handberegninger

FEM-Design

Differanse

Kapasitet (%0)

66

39

27

Tabell 4.4-2: Kapasitetsutnyttelse til bjelke ved handberegninger og FEM-Design

4.4.3 Handberegning av vindlast

Vindlasten som manuelt ble lagt inn i FEM-Design ble kontrollert for hand, som vist i

vedlegg 21, s. 15. Lastberegning av Ove Sletten i vedlegg 11 viser ogsa beregning av vindlast.

Bygget er 45 m hgyt og har en kortside pa omkring 25 m og en langside pa omkring 30 m.

Vindlasten som belaster langsiden gar i x-retning, mens kortsiden gar i y-retning. Tabell 4.4-3

viser at vindlasten, bade i x- og y-retning, er lik for handberegninger og i Lastberegning av

Ove Sletten.
Handberegninger Lastberegning av Ove Sletten Differanse
Vindlast x-retning 2,61 2,61 0
(kN/m?)
Vindlast y-retning 2,64 2,64 0
(KN/m?)

Tabell 4.4-3: Vindlast ved handberegninger og Lastberegning av Ove Sletten
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4.5 Forbindelser og opplegg
4.5.1 Etasjeskiller

Den valgte metoden for forbindelser mellom dekker (CLT 300 L8s-2) og vegger (CLT 300

L8s-2), som hovedsakelig ligger i kjernen av bygget, er vist i figur 4.5-1. Dette pa grunnlag av

anbefaling fra kontaktperson i Woodcon. Med hensyn pa avgrensinger valgte vi a se bort ifra
dimensjonering av skruer. Likevel bar det nevnes at for det belastes med pafarte strekkrefter
elementplanet, sa ma skruene overholde en minimumshelning pa 30 grader i fiberretningen
for & unnga at skruer hviler i enden. Skraforbindelsene vil sikre at vi tar opp skjeerkrefter og

gir hgyere stivhet i konstruksjonsdelene. Vedlegg 22 viser detaljer for etasjeskillere i Revit.

SN

TR EE Y

uu’hﬂi‘uuun
TR

- —v T
S S S T2 Z 2 2 AN S SN2 2 ZZZZ A 7z - T

X s W vz X X

1999800595000,
TXXXX XX XXYX) o

luu‘u‘l‘u}uhu

RS ARERR 70000

Figur 4.5-1: Skraforbindelser i etasjeskillere

| den ytre delen av bygget, som har baring av stalsgyler- og bjelker, vil det forekomme en
annen type forbindelse. Figur 4.5-2 viser forbindelse mellom dekker (CLT 300 L8s-2) og
bjelke (HEA-340). Et innsnitt i nedre sjikt ved endeopplegg hos dekket sikrer en stgrre
klaring til gvre flens, som gjar at dekket kan kiles pa plass ved montering. Det blir i tillegg
lagt inn en klaring fra steget til dekket pd minimum 35 mm for & unnga a treffe sveisen.
Samtidig som vi vil bevare oppleggsbredden pa minimum 110 mm. Skruer blir fart gjennom
forhandsbaret hull i bjelken og festet oppi dekket. Revit-detaljer for dekke ved opplegg,
vedlegg 22, viser hvordan man nytter stalplater som en rotasjonslas. Vedlegg 20 viser skisse

med gjeldende malsetting.

Figur 4.5-2: Forbindelse mellom etasjeskiller og bjelke
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4.5.2 Dekkeforbindelser og skivevirkning

Figur 4.5-3 viser hvordan vi kan legge ut CLT-dekker med hensyn pa opplegg og spennvidde.
Symmetrien i bygget gjer CLT-dekker til en relativ god lgsning, blant annet pga. sin
fleksibilitet ved formgivning, som er forklart i teori 2.1.2 om CLT. Nar symmetrien er sa
utfordrende som ved dette bygget, vil man ikke komme uten skrakappinger. Da er det stor
fordel at CLT-dekkene fungerer som en toveis plate med ulik styrke og stivhet i to
hovedretninger, som forklart i teori 2.1.3 om avstivningssystem. Det at elementene blir koblet
sammen ved leppeskijgater, i tillegg til en pastep pa 50 mm, gir et samvirke av alle dekkene.
CLT 300 L8s-2 har ulik styrke og stivhet, som vedlegg 8 viser. Vi har valgt CLT-dekker som
har mer styrke og stivhet i den ene retningen for a ta opp kreftene ved de lengste

spennviddene.

Figur 4.5-3: Dekke over plan 4

For forbindelser mellom CLT-dekker er det vanlig & bruke leppeskjet som vises i figur 4.5-4.
Denne lgsningen er ogsa anbefalt fra veileder i Woodcon. Det blir brukt skrueforbindelser av
statiske hensyn og fugeband mellom forbindelsen for a fordele kreftene. Da vil vi fa utnyttet
CLT-elementene sin evne til a bere i to retninger og lasten vil fordeles til naerliggende dekker

i tillegg til opplegget.
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Figur 4.5-4: Leppeskjat for kobling mellom CLT-dekker

4.6 Prissammenligning av CLT og betong

Kostnadene som blir beregnet gjelder kun for rabygget, altsa baresystemet til bygget

inkludert balkonger. Prisene inkluderer materialene i sin helhet. Det vil si at inkludert i prisen

inngar prosjektering, produksjon, materialkostnad, transport og arbeid for montering. Alle

kostnader er beregnet eksklusiv mva.

Prisen for CLT-elementer fikk vi tak i via var kontaktperson i Woodcon. Den ble satt til 1200
EUR/m3. Vi estimerte 1200 EUR til 11.616 NOK per 30.04.19 med en valutakurs lik 9,68.

Prisen for stalelementer fikk vi fra veileder i Multiconsult. Vi legger til 5 prosent av prisen for

stalelementene for a ta hensyn til andre typer stalelementer som f. eks. mindre stalplater,

bolter og vinkler.

Den brukte prisen for plasstgpt betong og andre betongelementer fikk vi oppgitt av utbygger

Peab K. Nordang. Prisen inkluderer alle kostnader pa lik linje som andre material i

kostnadsestimeringen.

46.1 CLT
Material Pris Mengde Totalpris
CLT-elementer (dekker) 11 616 NOK/m?® 1.660,01 m® | 19.282.560,00 NOK
CLT-elementer (vegger) 11 616 NOK/m?® 781,92 m® | 9.082.782,72 NOK

Stal-elementer (sgyler) 28 NOK/kg 106.532,35 kg | 2.982.905,80 NOK
Stal-elementer (bjelker) 28 NOK/kg 172.911,95kg | 4.841.534,60 NOK
Stal-elementer for innfesting 1.4 NOK/kg 391.222,02 NOK
Betong (pastgp 5 cm) 500 NOK/m? 5.533,37 m? | 2.766.683,33 NOK

Sum

39.347.688,47 NOK

Tabell 4.6-1: Totalpris for byggematerialer i rabygg av CLT

Tabell 4.6-1 viser hvilke priser og mengder vi benyttet for prisestimering av rabygget i CLT.
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4.6.2 Betong

Material Pris Mengde Totalpris

Betong-elementer (dekker) 7.727,27 NOK/m® 1344,23 m* | 10.386.982,10 NOK
Betong-elementer (vegger) 4.500,00 NOK/m3 562,00 m® | 2.529.000,00 NOK
Egne betongelement 30.000,00 NOK/stk 7 stk 210.000,00 NOK
Sayler (betong) 10.000,00 NOK/stk 75 stk 750.000,00 NOK
Sayler (stal) 28,00 NOK/kg | 70.210,40kg | 1.965.891,20 NOK
Stal-elementer for innfesting 1.4 NOK/kg 98.294,56 NOK
Stal-element (tak) 700 NOK/m? 67,73 m? 47.414,34 NOK

Sum

15.987.582,20 NOK

Tabell 4.6-2: Totalpris for byggematerialer i rabygg av betong

Tabell 4.6-2 viser hvilke priser og mengder vi fikk oppgitt for betongbygget, etter

forprosjektet til Multiconsult. Dette blir estimert til en totalkostnad av rabygget i betong.

4.6.3 Prisdifferanse

Pris rabygg CLT 39.347.688,47 NOK
Pris rabygg betong 15.987.582,20 NOK
Differanse 23.360.086,27 NOK

Tabell 4.6-3: Prisdifferanse mellom CLT og betong

| tabell 4.6-3 har vi oppsummert prisene pa de to byggene. Differansen blir beregnet til a ligge

i overkant av 23 mill. NOK.

For tabell 4.6-4 og 4.6-5 er kvadratmeterprisen blitt beregnet ut fra ulike tykkelser. Ettersom

CLT-elementer krever en starre tykkelse for & oppna samme styrke som betong, blir dette

prisestimatet en tilnserming for a finne prisdifferansen gitt i NOK per kvadratmeter.

Kvadratmeterpris dekkeelementer

betong B30 (armert)

Tykkelse Pris
CLT 300 L8s-2 300 mm 3484,80 NOK/m?
Dekke-element plasstapt 230 mm 1777,27 NOK/m?

Differanse (NOK)

1707,53 NOK/m?

Pris CLT kontra betong (%)

196%

Tabell 4.6-4: Prisdifferanse pr kvadratmeter dekke-elementer
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Kvadratmeterpris veggelementer

Tykkelse Pris
CLT 300 L8s-2 300 mm 3484,80 NOK/m?
Vegg-element plasstept betong | 200 mm 900,00 NOK/m?
B30 (armert)
Differanse (NOK) 2584,80 NOK/m?
Pris CLT kontra betong (%0) 387%

Tabell 4.6-5: Prisdifferanse pr kvadratmeter veggelementer

4.7 Besparelse pa miljg

COq-avtrykkene her blir beregnet av tall gitt fra Multiconsult, og blir beregnet fra modellene
av rabygget, bade i CLT og betong. Beregningens hensikt er a finne ut antall kg CO,-
ekvivalenter som kommer fra de ulike materialene som er benyttet i de to aktuelle
baeresystemene. Tallene for de ulike materialers CO2-avtrykk, som vi fikk oppgitt fra
miljgavdelingen hos Multiconsult, er vist i tabell 4.7-1. Tallene blir brukt i sammenheng med

vedlegg 6 som viser oversikt over mengder av materialer.

| beregningen av CO»-avtrykket skiller vi mellom utslipp i forskjellige livslgpsfaser. Dette
gjares for & finne ut CO2-avtrykket for to deler av livslgpet til materialene. Ved utslipp fra
produktstadiet er det medregnet bl.a. bearbeidelse av material og transport. Som vist i figur
4.7-1, viser materialutslippene for trevirke negative tall. Dette er pa grunn av karbonlagring,
som forklart i teori 2.4.3 om miljgaspekt ved bruk av CLT. Tallet for betong er medregnet

COq-utslippet for armering. Benyttede tall i tabell 4.7-2 og 4.7-3 er hentet fra vedlegg 20.
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Material

Utslipp produktstadiet (kg
CO2-ekv/m3)

Utslipp produktstadiet og
livslgpets sluttstadium (kg
CO2-ekv/m3)

Trevirke (dekker) -567 702
Trevirke (vegger) -671 731
Stal (0% resirkulert) 24.000 60
Stal (60% resirkulert) 16.000 60
Stal (100% resirkulert) 4.900 60
Betong B35 inkl. armering | 193 -

Tabell 4.7-1: Oppgitte tall for ulike materials CO2-avtrykk

4.7.1 Differanse (produktstadiet)

CO2-avtrykk rabygg CLT

-611.493,99 kg CO2-ekv

CO2-avtrykk rabygg plasstept betong

962.247,66 kg CO2-ekv

Differanse

1.573.641,65 kg CO2-ekv

Tabell 4.7-2: Differanse CO2-avtrykk for produktstadiet

4.7.2 Differanse (produktstadiet og livslgpets sluttstadium)

CO2-avtrykk rabygg CLT

1.127.504,43 kg COz-ekv

COz-avtrykk rabygg plasstept betong

963.718,86 kg CO2-ekv

Differanse

163.785,57 kg CO2-ekv

Tabell 4.7-3: Differanse CO2-avtrykk for produktstadiet og livslgpets sluttstadium

4.8 Konstruksjonssystem

Baeresystemet bestar av CLT-dekker som ligger pa underflensen til stalprofiler, som vist i

figur 4.5-2. Dette blir gjort fordi dekkene ikke taler opplagerkraften som vil oppsta dersom de




hadde hatt direkte kontakt med sgylene, samt at de krever stgrre opplagerflate. Bjelkene blir
stettet opp av sgyler som ligger over hverandre i hele byggets hayde. Dette blir gjort for a

kunne fare kreftene gjennom sgylene ned til fundament.

Belastning som opptrer pa dekker er bla bl.a. egenlast, pafart egenlast og nyttelast. Denne
lasten vil bli fordelt pa de opplagerpunktene som dekket har. Opplagerpunktene for dekkene i
dette beeresystemet er bjelker og vegger. Kraften som blir overfart til vegger, blir viderefart
ned til fundament via kontinuerlige vegger. Kraften som blir overfart til bjelken, blir fordelt
pa bjelkens opplagerpunkter. Disse punktene bestar av sgylene som stgtter opp bjelken.
Denne kraften blir fart vertikalt ned til fundament via kontinuerlige sagyler. Dette vil si at bade
nederste sgyle og vegg ma tale kreftene som kommer fra sitt belastningsomrade i hele byggets
hgyde, for & kunne fgre de videre ned til fundament. Formalet med baresystemet er a fordele
kreftene sa direkte som mulig ned til fundamentet. | dette beaeresystemet vil dekker bare fa

belastning fra belastningsarealet i den etasjen det befinner seg i.

Vindkrefter vil virke i horisontal retning i bygget. Disse kreftene vil farst ga gjennom
dekkene i konstruksjonen, fer de blir fgrt inn til elementer som baerer i horisontal retning.

| dette baeresystemet bestar disse elementene av baerende vegger, vindkryss og fagverk.
Disse har alle den hensikt a kunne ta opp horisontale vindkrefter, og pa den maten avstive
bygget. Maten kreftene blir tatt opp pa, er ved en kombinasjon av strekk- og trykkrefter i de

stabiliserende bygningselementene. Figur 4.8-1 viser strekk- og trykkrefter i vindkryss.

Vindretning

T 1

Figur 4.8-1: Visualisering av trykk- og strekkrefter for vindkryss
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5 DISKUSJON

5.1 Dimensjonering
5.1.1 Dimensjonering av vegger og dekker

Resultatene fra dimensjonering i Calculatis gir i seg selv ikke en gjeldende vurdering for
CLT-elementenes kapasitet. En av arsakene til dette er at horisontale vindkrefter ikke er
medregnet. Grunnen til at vindlast ikke er medregnet er at det i et s komplekst bygg iht.
geometrisk utforming, vil vare altfor komplisert & finne fordelingen av horisontale krefter.
Beregningen i Calculatis vil da kun gi en kapasitetskontroll for vertikale trykkrefter, der
vindlast ikke er medregnet. Dette vil skape et avvik mellom resultater i Calculatis og FEM-
Design. En annen arsak til avvik mellom de to programmene, er at FEM-Design tar hensyn til
at CLT-dekker har beering i to retninger. Dette vil virke gunstig for utnyttelsen til dekkene i
FEM-Design. Ettersom det finnes betydelige avvik i maten beregningene har blitt gjort pa er

ikke resultatene sammenlignbare.

Vegger

Som vi ser i resultat 4.2.1 for dimensjonering av vegger, har den mest utsatte veggen for
vertikale trykkrefter bare en utnyttelsesgrad pa 45 prosent i Calculatis. Den tilsvarende
veggen ble i FEM-Design beregnet til & ha en utnyttelsesgrad pa 78 prosent. Ettersom
resultater i FEM-Design viser en mye hgyere utnyttelsesgrad, tilsier det at dimensjonen pa
veggelementer ble bestemt i stor grad ut ifra horisontale vindkrefter. Dette avviket kommer
hovedsakelig av at FEM-Design benytter et mer ngyaktig belastningsareal, samt at horisontale

vindkrefter er medregnet.

Grunnet avgrensninger brukte vi lik dimensjon pa alle vegger i bygget. Det er klart at
veggelementene i en slik konstruksjon, som har et stort antall barende vegger, vil fa noe ulik
utnyttelsesgrad. Noen av veggene ble maksimalt utnyttet mens noen ble lite utnyttet. Det var

spesielt veggene i de nederste etasjene som fikk hgyest utnyttelse pga. trykkrefter.

Dekker

| resultat 4.2.2 for dimensjonering av dekker i Calculatis, kan vi lese av at det mest belastede
CLT-dekke hadde en utnyttelse pa 66 prosent. Grunnen til at vi valgte ut dette dekket for

kontroll var hovedsakelig at dekket har en spennvidde pa 9 m. I FEM-Design fikk det samme
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dekket en utnyttelse pa 84 prosent, se figur 5.1-1. Det vil si et avvik pa 18 prosent mellom
resultatene i Calculatis og FEM-Design. Det er hovedsakelig to arsaker til dette.
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Figur 5.1-1: Dekke spennvidde 9 m (markert i rgdt)

En av grunnene til dette avviket oppstar, i likhet med avviket for veggelementene, er at
vindlast ikke er medregnet i Calculatis. | FEM-Design blir det tatt hensyn til at vindlasten gar

gjennom dekkene far den blir fgrt inn i avstivende elementer.

Den geometriske utformingen til dekket er ogsa en arsak til at FEM-Design har beregnet en
starre utnyttelse. | Calculatis fikk vi ingen mulighet til & forme dekket utover & kunne
bestemme bredde, tykkelse og lengde. Dekket fikk derfor en rektanguler utforming i
Calculatis. Ettersom konstruksjonen har en veldig kompleks utforming, ma CLT-elementene i
realiteten kappes og tilpasses byggets utforming. Dette vil i noen tilfeller fare til at bredden til
dekket ved opplager kan bli sa lav at det ikke taler oppleggskraften. Dette vises i figur 5.1-2.

| FEM-Design derimot, fikk vi forme dekket til den riktige geometriske utformingen. Her fikk
vi erfare at dekkene ble utnyttet i mye starre grad nar det ble tatt hensyn til kapping.
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Figur 5.1-2: Kapping av CLT-dekke (markert i blatt)

Troverdighet

Resultater hentet fra FEM-Design mener vi har stor troverdighet, ettersom dette er et program
som blir mye brukt i byggebransjen. Resultatene blir hentet fra en modell som vi har bygget
opp med hjelp fra veileder i Multiconsult, som har god erfaring med programmet. FEM-
Design vil ogsa gi en mer ngyaktig beregning enn handberegninger. Grunnen til dette er at
belastningsareal, kraftfordelinger og andre viktige momenter i beregningene blir automatisk
generert fra oppbygd modell. Risikoen for at resultater inneholder feil er i FEM-Design
knyttet til feiltagelser ved input i programmet. Eksempel pa disse feilene er feil ved
oppbygging av modell, feil input av laster, feil definering av opplagertype.

Ved handberegninger er feil gjerne knyttet opp mot matematiske feil, misforstaelser av
oppgaven som lgses og andre menneskelige feil. Dette er feil som har sterre sannsynlighet for
a oppsta ved en beregning, og er en risiko som blir redusert nar man benytter

dimensjoneringsprogrammet FEM-Design.

Usikkerheten knyttet til resultater fra FEM-Design kommer hovedsakelig fra var manglende
erfaring med programmet. Da vi farst startet & benytte programmet hadde vi et mgte med
ekstern veileder der vi fikk en god forklaring pa hvordan vi skulle benytte programmet.

Vi fikk kontinuerlig veiledning ved bruk av programmet, samt utdelt brukermanualer. Derfor

faler vi oss trygge pa at resultatene er troverdige.

Vi mener at resultatene fra Calculatis har stor troverdighet. Grunnen til dette er at programmet
er skreddersydd for de CLT-elementene vi brukte i var lgsning, samtidig som at programmet
kommer direkte fra leverandgr av elementene. Usikkerheten knyttet til resultatene i Calculatis
er mer knyttet opp mot handberegningene som har gitt inputen for beregningen i programmet.
For & redusere denne usikkerheten har vi gjennomfart hyppige gjennomganger med var
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veileder ved NTNU Alesund for & kontrollere arbeidet. I tillegg til dette har vi diskutert
beregningene med hverandre, for a sgrge for at arbeidet har blitt gjennomfart riktig.

5.1.2 Dimensjonering av sgyler og bjelker

For dimensjonering av stalsgyler- og bjelker ble resultatene i FEM-Design gjeldende, men vi
utfgrte ogsa handberegningskontroll. Den tok vi ved kritiske punkt der sgylen og bjelken var
blant de mest utnyttede i bygget. En av arsakene til avvik i resultatene, mellom FEM-Design
og handbergeningskontrollen, er vindkreftene. Her gjelder mye av det samme som for vegger
og dekker, men spesielt sgylen vil fa enda starre trykkraft i FEM-Design fra vindlasten pga.
den ligger pa fundamentniva. Figur 5.1-4 viser vindlasten som belaster motsatt side slik at
konstruksjonen blir trykt mot grunnen pa siden hvor sgylen er plassert. Beregningen for hand
vil kunne gi en kapasitetskontroll bade for sgylen og bjelken, som ikke kommer fra vindlast.
Derfor blir det ikke samsvar mellom FEM-Design og handberegningene, men det er fint for &
ta en kontroll i forhold til a reflektere over avviket og for a forsta kraftfordelingen i

konstruksjonen.

Dimensjonering av sgyler

Som vi ser i tabell 4.4-1 viser handberegningen utnyttelsesgrad 43 prosent, mens FEM-Design
71 prosent. En differanse pa 28 prosent er i det meste laget og det sier oss at de horisontale
vindkreftene er store. Samtidig vil belastningsarealet i FEM-Design vare mer ngyaktig.

Det er vanskelig & beregne ngyaktig belastningsareal bade pga. symmetrien i bygget og toveis

beering i dekkene.

Vi valgte a benytte fire ulike sgyletyper, da av typen HUP. Grunnen til dette var tips fra
veileder i Multiconsult. Vi benyttet kvadratiske sgyler, men et annet alternativ som ble sett i
retrospektiv var rektangulare sgyler, som vist i figur 5.1-3, der bredden var lik med

bjelkebredden. Dette for enklere montering av stalplaten.
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Figur 5.1-3: Alternativ lgsning ved bruk av rektangulere sgyler

Det ble benyttet mange stalsgyler pga. symmetrien og dette gjorde at mange av sgylene ble
overdimensjonerte. Dette er en bakdel med baeresystem i elementer, fordi de er avhengig av
opplegg og da kreves det et visst antall sgyler og bjelker. Forprosjektets modell i plasstapt
betong har ikke et sa stort krav til antall sgyler, men dimensjonene pa de sgylene som
benyttes er oftest starre. Dette gjenspeiles ogsa i kostnadene for de to ulike beeresystemene.

Horisontal vindlast
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Figur 5.1-4: Vindkrefter skaper trykk- og strekkrefter i grunnen
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Dimensjonering av bjelker

Fra tabell 4.4-2 ser vi at utnyttelsesgraden fra handberegningen er 66 prosent, mens bare 39
prosent i FEM-Design. En differanse pa 27 prosent som kan forklares ved at
belastningsarealet i handberegningen ikke tar hgyde for toveis baring av dekket som gjer at
punktlasten fra sgylen, fra figur 4.4-2, blir starre enn det som faktisk er tilfelle. FEM-Design

har beregnet dette belastningsarealet ngyaktig mtp. toveis bearing og opplegg.

Et annet viktig punkt er at vindkraften ikke har like mye a si for bjelken i FEM-Design pga.
dens plassering. Det er nerliggende vindkryss som tar opp mesteparten av vindkreftene. For
handberegningskontroll av bjelken har vi sett bort fra vindkraft, fordi man ikke kan regne seg
frem til en ngyaktig verdi. Dette har med byggets symmetri og at kraftfordelingen er

vanskelig & forutse.

5.2 Fundament- og grunntrykk

En fordel som star forklart i teoretisk grunnlag 2.1.2 er at CLT har lav vekt og dette gir
positive effekter pa andre baerende bygningsdeler og fundamenter. Fundament og grunn blir
ikke belastet med like stor trykkraft fra baeresystemet i stal og CLT. Samtidig kan man fordele
trykket pa flere sgylefundament for baresystemet i stal og CLT. Grunnen blir belastet i
forhold til fundamentets utforming, sa dette kan variere. Geometrien til fundamentet har
dermed pavirkning pa bareevnen til grunnen. Grunnen belastes mer jo tykkere fundamentet
er, derfor er det en fordel & fordele fundamenttrykket utover et starre lastareal.

Netto baereevne i grunnen blir bestemt av geoteknikerne, men som oftest settes denne til 500
kN/m?. Vi har dimensjonert ut ifra denne verdien og vi ser da fra tabell 4.3-1 og 4.3-2 at

overfart grunntrykk er overholdt iht. baereevnen.

5.3 Forbindelser og opplegg
5.3.1 Etasjeskiller

Det er viktig a vise detaljer for opplegg og forbindelser for a forsta kraftfordelingen, i tillegg
for at montgrene vet hvordan elementene skal kobles sammen. Vi har begrenset oppgaven slik
at & vurdere hvilke dimensjoner forbindelsene ma ha, ikke er en del av oppgaven.
Prinsipplasningen, som figur 4.5-1 viser, fikk vi fra var kontaktperson i Woodcon.
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De har erfaring med prosjektering og bygging med CLT-elementer, sa dette er en typisk
lasning de benytter for forbindelser mellom elementer. Lasningen som blir valgt her er viktig
for & ta opp skjeerkrefter, men det kan veare andre metoder som er bedre egnet for denne

konstruksjonen.

Figur 4.5-2 viser forbindelsen mellom etasjeskiller og bjelke. Den valgte prinsipplasningen
fikk vi ogsa fra var kontaktperson i Woodcon, mens detaljer om oppleggsbredde og
minimumskrav dekkene har for klaring til gvre flens er godkjent av veileder i Multiconsult.
Det kan likevel bli knapt ved montering av dekker pga. symmetrien, som gjgr at noen av
dekkene vil bade fa endeopplegg og sideopplegg. Figur 5.3.1 viser et slikt skrakappa dekke
som har tre oppleggssider og da kreves det god planlegging fra montgrene for a fa kilt dekke
pa plass. Samtidig er CLT-element passende til en slik lgsning pga. stor fleksibilitet ved

formgivning og planlgsning som det star i teori 2.1.2 om CLT.

Figur 5.3-1: Skrakappet dekke med tre oppleggssider

Vi valgte a legge dekkene pa underflensen, inni profilet, for & unnga utsparing i dekkene ved
opplegg. Da unngar vi at dekkene mister kapasitet og vil tale en starre oppleggskraft. Figur
5.3-2 viser hvordan en lgsning kunne sett ut om dekkene hadde ligget pa gvre flens pa

bjelken.
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Figur 5.3-2: Alternativ lgsning med dekker pa gvre flens pa bjelken

5.3.2 Dekkeforbindelser og skivevirkning

Det er viktig a presisere at figur 4.5-3 bare viser en prinsipplgsning pa hvordan man kan legge
ut CLT-dekkene. Nar man legger ut elementene ma man ta hensyn til spennvidde, opplegg og
krefter som virker pa dekkene. Ved bruk av CLT-elementer, som fungerer som en toveis
plate, vil man ha mest mulig sjans til & unytte dette iht. kraftfordelingen og skivevirkningen.
Samtidig valgte vi CLT 300 L8s-2 som har vesentlig starre baereevne i den ene retningen.
Dette ble gjort bevisst for at dekkene kunne tale lengre spennvidder. Lasningen der
elementene er koblet sammen ved leppeskjater, figur 4.5-4, fikk vi med var kontaktperson i
Woodcon. Oppgaven har vi avgrenset slik at vi ikke sier noe om dimensjoner av
skrueforbindelser eller avstand mellom skruer. Andre Igsninger som kan vere vanlig er not-

og fjerlgsning, men vi har konsentrert oss om leppeskjgt i var lgsning.

5.4 Prissammenligning av CLT og betong

Som vist i resultatdelen 4.6, prissammenligning av CLT og betong, blir lgsningen i CLT
betydelig dyrere enn lgsningen i plasstapt betong. Prisforskjellen vil bli i overkant av 23 mill.
NOK. Hovedarsakene til dette er kostnadene knyttet til selve CLT-elementene, og den

mengde stal de krever i en s kompleks og usymmetrisk konstruksjon.
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CLT-dekkene koster nesten det dobbelte av de armerte betongdekkene, og CLT-veggene
koster nesten tre ganger sa mye som de armerte betongveggene dersom vi regner pris per
kubikkmeter. Det eksisterer svaert mange dekke- og veggelementer, og det er kostnaden
knyttet til disse som gir det starste utslaget mtp. totalkostnaden. Samlet verdi for vegger og
dekker i CLT havnet i overkant av 28 mill. NOK, sammenlignet med samlet verdi for vegger
og dekker i betong i underkant av 13 mill. NOK. Bare dette tatt i betraktning har vi en
prisforskjell pa omtrent 15 mill. NOK.

Kostnadene knyttet til stalelementer gir ogsa et stort utslag pa prisforskjellen. For
baresystemet i CLT ble stalbjelkene overdimensjonert. CLT-dekkene ble lagt mellom
flensene i I-profiler. For a fa til dette matte vi velge en bjelketype som var hgy nok til & fa
montert dekket pa underflensen. Dette medferte at dimensjoner pa bjelker ble bestemt av
tykkelsen pa dekket, og ikke bjelkens kapasitet. Avgrensninger i oppgaven, pga. tidsaspektet,
farte til at vi ikke fikk sett pa en spesiallgsning for bjelkene, som f.eks. hatteprofil. Samtidig
sa krevde beeresystemet i CLT et stort antall bjelker og sgyler. Det var ngdvendig med
kontinuerlige bjelker og sgyler rundt hele byggets omkrets for a kunne stgtte opp CLT-
dekkene. Noen kritiske spennvidder for dekkene endte med at det ble stattet opp med ekstra

bjelker og sayler.

Overdimensjonering av stélsgyler ble ogsa en grunn til gkt totalpris i var lgsning. Arsaken til
dette var at antall sgyler ble bestemt av bjelkenes plassering. Vi matte plassere sayler i alle
hjgrner i byggets utforming, ved lange spennvidder, samt andre steder hvor bjelker trengte
opplager. Dette kunne i noen tilfeller, spesielt i hjerner av bygget, fare til at sgyler ble
liggende sveert neerme hverandre og fikk dermed sveert lav utnyttelse. Antallet sgyler i
Igsningen av CLT ble av denne grunn veldig hgyt. Normalt sett vil man da ga ned i
spyledimensjoner, fordi kreftene blir fordelt pa flere sgyler, men i dette tilfellet var denne
muligheten avgrenset. Sgyledimensjoner ble her til en viss grad begrenset av tykkelsen til
overliggende bjelker, som hadde en bredde pa 300 mm. Vi valgte dermed & ikke bruke sgyler
med mindre bredde enn 150 mm, altsa halvparten av bjelketykkelsen. Disse arsakene farte til

at en del av vare sgyler ble overdimensjonert, som videre pavirket totalkostnaden.

80



Troverdighet

Oppnadde resultater for prissammenligningen er en grov estimering ment for & oppdage
betydelige prisforskjeller mellom de to Igsningene. Prisen inkluderer bade materialkostnader
og arbeid for montering. Samtidig som prisen for materialkostnader er relativt sikker, ligger
det en starre usikkerhet knyttet til kostnadene for montering. Usikkerheten oppstar pa
grunnlag av at prisene inkluderer forhold som vi ikke kjenner til, som f. eks. transportlengde
for materialene og ngyaktig arbeidsmengde som kreves for montering. En faktor som kan
spille en rolle i forhold til prissammenligningens usikkerhet er erfaring. Prisene vi har brukt,

har vi fatt oppgitt direkte fra ingenigrbedrifter som har god erfaring i byggebransjen.

I motsetning til bygging i CLT, finnes det mye kunnskap og erfaringer fra bygging med
plasstept betong i lokalomradet. Den brukte prisen for plasstept betong vil dermed ha en stor
sikkerhet knyttet til arbeid for montering. Som forklart i teori 2.5.1 om gkonomi, vil
usikkerheten gke ved lav erfaring fra lignende prosjekter. Dette vil gjgre det mer sannsynlig at
kostnader knyttet til prosjektering og arbeid pa byggeplass vil overga de planlagte

kostnadene. Uforutsette kostnader har ogsa stgrre sannsynlighet for a oppsta ved manglende
kunnskap og erfaring. Usikkerheten knyttet til montering av CLT-elementer vil dermed veere

avhengig av hvem som utfgrer arbeidet.

5.5 Besparelse pa miljget

Nar man skal beregne et samlet CO2-utslipp av en konstruksjon er livslgpsfaser et viktig
begrep. Ifalge NS 3720:2018 skal man inkludere alle livslgpsfaser som er mulig & innhente
og som er relevant til det man skal beregne. Her skal man ogsa spesifisere hvilke livslgpsfaser
man skal inkludere og ekskludere. Vi har i den sammenheng delt opp resultatene i to deler.
Farste del bestar av produktstadiet, mens andre del er en kombinasjon av produktstadiet og
livslgpets sluttstadium. Arsaken til dette er hva som generelt er gnsket av kunder i en slik
sammenheng. Vi fikk informasjon fra Multiconsult om at kunden ofte bare krever en
beregning av produktstadiet. Produktstadiet er vist i vedlegg 7, s. 3. Denne samleposten
inkluderer CO--utslipp knyttet til ravarer, transport og produksjon. Vart resultat fra beregning

av produktstadiet er vist i resultat 4.7.1.
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Resultatet viser en differanse pa over 1,5 mill. kg CO.-ekvivalenter nar vi tar for oss
produktstadiet. Denne differansen er ekstremt stor og sier mye om materialenes egenskaper
med hensyn pa miljg. Resultatet viser at den samlede utslippsmengden av lgsningen i CLT er
pa den negative siden. Dette vil si at bygget faktisk er miljgvennlig, og ikke miljgskadelig.
Arsaken til dette er hovedsakelig trevirkets egenskaper, da spesielt karbonlagring, som
forklart i teori 2.4.5. CO»-utslippene knyttet til denne lgsningen kommer bare fra stalet som er
brukt. Ettersom denne lgsningen krever et stort antall stalbjelker og stalsgyler, fikk vi et
betydelig utslipp fra derfra. Resultatet viste da at om man bare regner med produktstadiet, sa

kommer CLT-lgsningen mye bedre ut enn lgsningen i betong.

Tabell 4.7-3 viser resultatene fra beregningen av kombinasjonen produktstadiet og livslapets
sluttstadium. | dette resultatet ser vi at CLT-lgsningen kommer darligere ut enn lgsningen i
betong. Hovedarsaken til dette er at trevirkets gode egenskap, nemlig karbonlagring, ikke blir
gjeldende ettersom trevirket blir nedbrutt. Dersom vi bare sammenligner dekker og vegger av
henholdsvis CLT og betong, kommer likevel CLT bedre ut. Dette vil si at materialutslippene
knyttet til CLT, sett bort fra karbonlagring, er lavere enn utslippene fra betong. En annen
grunn til at lgsningen i CLT kommer darligst ut er utslippene fra stal. Som man ser i tabell
4.7-1, gir stal som er null prosent resirkulert det starste COz-avtrykket. Det er viktig a
presisere at dette er gitt ved enheten kg CO2-ekv per kubikkmeter, ettersom stalelementer
vanligvis har relativt lavt volum. Dette er ogsa et viktig punkt angaende vegg- og

dekkeelementer, ettersom CLT krever en stgrre tykkelse enn betong for & oppna lik bareevne.

I beregningen var valgte vi a benytte tall for null prosent resirkulert stal. Dette vil si at
materialet er helt nytt og vil dermed ha et starre utslipp enn resirkulerte staltyper. Dersom vi
hadde benyttet 100 prosent resirkulert stal ville COz-avtrykkene knyttet til stal blitt redusert
opptil fem ganger.

Spersmalet om CLT-lgsningen faktisk er mer miljgvennlig enn lgsningen i betong har derfor
et splittet svar. Dette bestemmes av hva man gjgr med materialet etter byggets levetid.
Dersom CLT-elementene blir fullstendig nedbrutt ved riving vil frigjgring av CO- gjare at
denne lgsningen totalt sett blir mer miljgskadelig. Ettersom trevirke er et beerekraftig
materiale, har det fordelen av at det kan bli resirkulert. Pa denne maten unngar man frigjering
av karbonlagringen i CLT-elementene. Man vil dermed sitte igjen men en konstruksjon som

faktisk er miljgvennlig.
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Troverdighet

I likhet med estimering av pris, er ogsa dette en grov estimering ment for & finne betydelige
forskjeller i CO2-avtrykk mellom baeresystemet i CLT kontra betong. Tallene vi har benyttet
kommer fra Multiconsults miljgavdeling som driver med slike beregninger daglig. Tallene
som er benyttet mener vi derfor kommer fra en palitelig kilde. Utregningene blir da det eneste
usikkerhetsmomentet for var beregning. Pa bakgrunn av at vi fikk god veiledning fra
Multiconsult angaende beregninger for utslipp, mener vi at vare beregninger av COz-avtrykk

er troverdig.

5.6 Erfaringer

Gjennom perioden vi har arbeidet med bacheloroppgaven har vi gjort oss nye erfaringer, bade
ved bruk av dataprogram og kunnskap om ulike baeresystemer. Vi har opparbeidet et bredt
erfaringsgrunnlag mtp. fordeler og ulemper med baeresystem i stal og betong, sammenlignet
med stal og CLT. Fra resultatene i denne rapporten vil et slikt bygg bli dyrere i et baeresystem
av stal og CLT, til tross for at man sparer kostnader med hensyn pa en raskere byggetid.
Analyse- og dimensjoneringsprogrammet FEM-Design har veert tidkrevende, men vi sitter
igjen med stort utbytte. Programmet er et godt hjelpemiddel for & vise samvirket mellom
kreftene som virker inn pa konstruksjonen. Nar man skal kombinere en modell i Revit og
FEM-Design bgr man starte i FEM-Design for a slippe store endringer i Revit ettersom dette

bestemmes fra dimensjoneringen.

Vi har fatt arbeidet med ulike aktgrer innenfor bransjen og tilegnet oss mye kunnskap fra
fagpersoner. Denne oppgaven var stor med tanke pa omfang og tidsaspektet. Den tar
utgangspunkt i flere temaer, som gjer at vi far et bredt innblikk i forskjellene mellom
baresystemene. En anbefaling er a fordype seg i et av dem, f.eks. miljgaspektet, for 4 fa et

enda mer holdbart resultat.
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6 KONKLUSJON

I denne oppgaven har vi tatt for oss flere problemstillinger med den hensikt a undersgke
mulighetene for & bygge opp rabygget pa 14. etasjer i CLT, ved prosjektet Fri Sikt
Volsdalsherga. Etter arbeidet med denne oppgaven, har vi pa bakgrunn av innhentet
informasjon og gjennomfarte vurderinger, kommet frem til svar og lgsninger pa
problemstillinger. Dette vil omtales fer det til slutt gis en konklusjon pa
hovedproblemstillingen, nemlig om bygget kan bygges mer klimavennlig i CLT uten gkning

av kostnader.

Ved bruk av FEM-Design har vi pa en tilfredsstillende mate analysert og dimensjonert
baeresystemet i stal og CLT. Blant annet har vi sett pa betydningen av vindkrefter og
trykkrefter nedover i konstruksjonen. Vegger, dekker, bjelker og sayler er dimensjonert etter
gjeldende standarder og anbefalinger fra fagpersoner mtp. de mulighetene CLT gir. Etter & ha
brukt Calculatis, som er spesialisert til CLT, har vi kunnet kontrollere ulike
konstruksjonsdeler. Samtidig er fundament og grunn dimensjonert i FEM-Design og

BTSNITT for & tale belastninger fra konstruksjonen.

Etter & ha sammenlignet prisene pa de to forskjellige baresystemene, konkluderte vi med at

prisen for et rabygg i betong er mye rimeligere enn et rabygg i CLT.

Nar man vurderer kombinasjonen produkt- og livslgpets sluttstadium vil rabygget i CLT
komme darligere ut enn rabygget i betong iht. beregningene av CO,-utslipp. Dersom man bare
legger vekt pa produktstadiet og ser bort i fra livslgpet sluttstudium vil rabygget i CLT veere

sveert miljgvennlig.

Anbefalinger

FEM-Design er til & anbefale som analyse- og dimensjoneringsprogram, fordi dette gir et
helhetlig bilde av hvordan en kompleks konstruksjon fungerer om det statiske systemet ikke
er lett definert. Den mest tidskrevende delen her er a dimensjonere de enkelte
konstruksjonselementene, spesielt for de horisontale kreftene som opptrer med stor

kraftpavirkning.

| oppgavens hovedproblemstilling stilte vi sparsmalet om bygget kan bygges mer
klimavennlig i CLT uten gkning av kostnader. For & gi et inntrykk av dette har det blitt gjort

en grov estimering av kostnaden, samt en sammenligning av CO,-utslipp av rabygget for de to
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ulike beeresystemene. Ut ifra denne sammenligningen vil vi anse det som lite gunstig & bygge
opp rabygget i en kombinasjon av stal og CLT. Man far besparelse av CO,-utslipp, men prisen
a betale for a fa dette gjennomfart er for hgy i dette tilfellet. Vi vil anbefale at man farst ser pa
en lgsning i plasstgpt betong for denne konstruksjonen. Om man vurderer en CLT-lgsning,
anbefaler vi a velge en lgsning av utelukkende trevirke, slik som et sgyle- og bjelkesystem i

limtre kombinert med dekker og vegger i CLT.
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