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FORORD

Denne bacheloroppgaven er utfgrt p& NTNU i Alesund av tre studenter som alle har spesialisert
seg i konstruksjon. Vi har hatt stor leerdom av oppgaven og gnsker at alle som leser den ogsa
skal forsta litt mer.

Bacheloroppgaver har som hovedhensikt & vaere en eksamensform p& 20 studiepoeng. Det vil
si at det forventes en innsats fra oss som skriver den og at det forventes at vi klarer a tolke
resultatene.

Vi valgte & utfgre denne oppgaven som et prosjekt i massivtre og limtre og sammenligne
kostnad og miljg mot et lignende baeresystem i hulldekke og stal. Massivtre gar for a vaere et
miljgvennlig produkt og er blitt en mer kjent byggemetode de siste arene. Flere bygg settes
opp i massivtre og enkelte kjemper til dels om a veere det hgyeste. Vi hadde derfor et gnske
om & laere om massivtre - vi tenkte vi fikk en fordel videre i arbeidslivet ved 8 ha fordypet oss
i en byggemetode som blir stadig mer brukt.

Gjennom bekjente kom vi i kontakt med Norconsult AS. Opprinnelig kunne de ikke tilby oss
dette prosjektet som vi endte opp med. Heldigvis tok veilederen var ved Norconsult AS,
Christoffer Nilsen, kontakt med Studentsamskipnaden i Trondheim som eide prosjektet. Slik
fikk vi et prosjekt som var badde spennende, utfordrende og tidsaktuelt.

Vi har hatt forholdsvis tre faste arbeidsplasser: hovedsakelig pa Norconsult, dernest pa
Alesund Kunnskapspark sine arealer pd Norsk Maritimt Kompetansesenter og NTNU Alesund.
Planen var & rullere pd arbeidsoppgavene, men mot slutten ble vi mer fastlaste og utfgrte de
oppgavene vi kunne best.

Vi gnsker & takke Jostein Wengstad, prosjektleder i fylkeskommunen Mgre og Romsdal, for
befaringen p& Romsdal videregdende skole. Samme takk gar til Aleksander Male, anleggsleder
Veidekke ASA, og Mikkel Engvoll, monteringsleder Woodcon AS, for befaringen pa Jendem
skole.

En takk gar selvsagt til Kristian Normann for veiledningen.
Takk til Christoffer, Terese, Magnus og resten p& Norconsult for god hjelp.

Ikke minst gnsker vi & takke hverandre for et semesters arbeid som har gatt uten store indre
problemer og som definerer slutten pa tre ars ingenigrutdanning.

Takk!
Alesund 20.05.2019

/%@// 2ol S e Ohin Meauddbloi Thepronad) @M @w‘,\ﬁ (M"Mﬂo/

Havard Toreli Sylte Odin Strandkleiv Thorsrud Per @yvind Moeng
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SAMMENDRAG

NTNU i Alesund gnsker & gjore campus til et attraktivt omrade. Et steg i denne retningen er a
bygge Studenttorget. Studenttorget skal vaere et lokale hvor studentliv, organisasjonsarbeid
og rekreasjon smelter sammen. Derfor er torget planlagt med hybler, kontorer og festlokaler -
kloss inntil skolen.

Var bacheloroppgave tar for seg dimensjoneringen av rabygget i massivtre og limtre.
Entreprengrbransjen gar for & vaere en konservativ bransje hvor nye metoder og
byggematerialer skal forskes mye pa fgr det blir tatt i bruk. Siden endringer ofte tas pa
bakgrunn av gkonomi, velger vi & sammenligne kostnader av bygget opp mot et tilsvarende
bygg i stdl og hulldekke. Vi har ogsa valgt & se pa miljgaspektet.

Studenttorget er et stort og avansert bygg. Vi har sett det ngdvendig & avgrense oppgaven til
ikke 8 ta hensyn til akustikk og brann i dimensjoneringen. Vi har ogsa gjort enkelte antakelser
og forenklinger for beregningene. Planlgsningene var enda pa skissestadiet og vi bestemte oss
for @ bruke arkitektenes tredje utkast.

I tillegg til handberegninger har vi brukt Calculatis fra Stora Enso til & dimensjonere massiv-
og limtreelementene. Betongelementene har vi hentet fra tabeller og vi har beregnet utvalgte
stdlelementer. Det er av tidsmessige arsaker benyttet like fundamenteringer og sjakter pa
begge byggene og disse er derfor heller ikke tatt med i kostnadsberegningene.

Dessverre kunne ikke vi sammenligne beregningene vare med konstruksjonsprogrammer som
FEM-Design og Focus Konstruksjon. Konstruksjonen viste seg & veere tidskrevende & modellere
opp, samt at vi fikk to uventede krasj ved bruk av Focus, sd vi bestemte oss for & ikke utfgre
statisk analyse av hele bygget.

Trekonstruksjoner har lang tradisjon i Norge - fra moderne boliger i lett bindingsverk til
praktfulle stavkirker. Massivtrebygninger kan fgre tradisjonen videre, og bokstavelig talt til nye
hgyder. Ved & binde sammen lameller blir massivtreelementer sterkere og mer durabelt
materiale enn vanlig konstruksjonsvirke, og elementene gir raskere byggetid siden de kommer
som moduler.

Vi har samlet inn kunnskap om massivtre gjennom befaringer til et prosjekt som allerede var
ferdig og tatt i bruk, i tillegg til et under byggefasen. Henholdsvis Romsdal videregdende skole
og Jendem skole. Utenom dette er litteratur hentet fra NTNUs bibliotek og nettsgk.

Vare kostnadsberegninger har kun tatt hensyn til de baerende konstruksjonselementene:
dekker, sgyler, bjelker og vegger. Vi har ikke tatt plasstgpt betong med i beregningen. Vi har
inkludert et pdslag pd 11 % og montering - prisene er ekskludert merverdiavgift.

Vi kan konkludere med at Studenttorget oppfart i massivtre og limtre vil vaere 30 % dyrere,
men 50 % mer miljgvennlig enn et tilsvarende i hulldekke og stal.
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Diffusjonsapen
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Direktetransmisjon
Dybel
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Eksponeringsklasse
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Fasthet
Flanketransmisjon
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Gra energi

Gyse

Hermetisk lukket
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SIDE xiii

Belastning som virker i elementets retning.

Fysiske egenskaper i flere retninger.

Prosess for endring av manuelle oppgaver til maskinstyrt.
Bygningsdel hvor brann kan utvikles uten & spres en viss tid.
Konsekvensen for skade pa liv, helse og miljg av en brann.
Bygningsdel som hindrer spredning av brann utenfor seksjonen.
Material som hindrer gjennomtregningen av damp fra innsiden.
Et element slipper igjennom fukt.

Visjoner, strategier og valg for endring tilknyttet
digitaliseringsprosesser.

Lyden transplanteres direkte gjennom skillekonstruksjonen.
Bindeelement som overfgrer skjzerkrefter.

Belastning fra vekten til konstruksjonen.

Klassifisering av miljgpavirkninger pa en betongkonstruksjon.
Forhold som angir evnen til 8 motsta elastisk deformasjon.
Konstruksjon satt sammen av ferdigbygde esker.

Evnen til & motstd spenninger uten @ deformeres.

Lyden transplanteres gjennom tilliggende bygningsdeler.
Armering spent opp fgr betongen legges.

Spesifisering av krav til elementer, bygninger og lignende.
Energien tilknyttet et produkt gjennom hele livstiden.
Sammenfgye ved hjelp av mgrtel

Lufttett.

Evnen til & ta opp fukt fra luft.

Tilsetning av stoff for endring av materialets egenskaper.

Integritetsegenskaper Helhetlige egenskaper.

Just-in-time
Klimaavtrykk
Konsulenter
Kunstig intelligens
Lamell

Luftlyd
Lydtransmisjon
Maskinlaering
Metningspunkt
Multipler
Nyttelast
Oksydhinne
Planlgsning
Plasstgpt betong
Preakseptert
Prefabrikkert
Risikoklasse

Levering av elementer akkurat i tide til montering.

Andelen utslipp av CO..

Radgivere som er faglige eksperter.

Datasystemer i stand til & utfgre oppgaver og lzere av erfaring.
Tynn og avlang skive.

Overfgring av lyd gjennom luft.

Overfgring av lyd.

Datamaskin «selvopplaeres» ved 8 finne mgnstre.

Hvor mye fukt luft i en viss temperatur kan inneholde.

Tall som er en del av et produkt.

Belastning fra bruken av en konstruksjon.

Belegg av forbindelser mellom oksygen og andre grunnstoff.
Plan for hvordan et areal skal disponeres.

Betong som stgpes pa arbeidsplassen.

Ferdigtillatte lgsninger.

Elementer ferdiglagd pa fabrikk.

Trusselen for skade pa liv og helse av en brann.

Samvirkekonstruksjon Konstruksjon satt sammen av ulike materialer.

Saneringsplan
Skjeermodul
Slakkarmering
Superposisjonere
Termisk nedbrytning
Trinnlyd

Plan for gjennomfgring av tiltaksstrategien.

Forhold som angir evnen til 8 motsta skjeerdeformasjon.
Armering som ikke manuelt spennes opp.

Legge sammen summen av ulike momenter.

Forhgyet temperatur gjor et elements egenskaper darligere.
Lyd som overfgres gjennom etasjeskillere og trapper.
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Tverrspent Todimensjonal spenning.

Varmekonduktivitet Evnen til 8 lede varme.

Velgradert God blanding av tilslag.

Ulykkeslast Belastning fra brann, jordskjelv og lignende.

Symboler

Store latinske bokstaver

A Areal

As Armeringsmengde

Asmin Minste armeringsmengde

Astang Tverrsnitt for armeringsstang

Ay Skjeerareal

B Elementbredde

Cmy Ekvivalent momentfaktor

Ct Verdi for konstruksjoners momentstivhet og material

C1 Momentfaktor

E Elastitetsmodul

Eo,05 Fem prosent av elastitetsmodulen

G Skjeermodul

H Elementhgyde

It Andre arealmoment for torsjon

Iw Hvelvingsmotstand

Ix Andre arealmoment om sterk akse

Iy Andre arealmoment om svak akse

L Elementlengde

Lk Knekklengde

Lksym Symmetrisk knekklengde

M Beregnet moment

Mecr Kritisk vippemoment

Med Dimensjonerende moment

Mn Veltende moment

Mh; Hjgrnemoment

Mmidt Moment pa midten

Mtot Totalt beregnet moment

My Stabiliserende moment

Mocr Vippemoment

Naksial Beregna aksialkraft

NEed Dimensjonerende aksialkraft

NRrd Aksialkraftskapasitet

S Forsterkningsfaktor for grunnforhold

Sa(T) Dimensjonerende spekter for seismisk pavirkning

Ts Nedre grenseverdi av omradet med konstant spektralakselerasjon
Tc @vre grenseverdi av omradet med konstant spektralakselerasjon
To Verdi for starten pd spektrets omrade for konstant forskyvning
T1 Bygningens fgrste egensvingeperiode

VEd Dimensjonerende skjeerkraft

Wopx Plastisk motstandsmoment om sterk akse (for stalsgyleberegning)
Wi Elastisk motstandsmoment om sterk akse (for stalsgyleberegning)
Wyel Elastisk motstandsmoment om sterk akse (for stalbjelkeberegning)
Q«x Karakteristisk punktnyttelast

Sm3 latinske bokstaver

a Arm

ag Dimensjonerende grunnakselerasjon

Ag40Hz Spissverdier for berggrunnens akselerasjon
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b Tverrsnittsbredde

Cp Formfaktor for vindlast

Cpe10 Formfaktor for vindlast

cC Senter-til-senter avstand

dag4oHz Tilleggsverdi for maksimumsomrader

da Overdekning pluss halv armeringsdimensjon

€0 Minsteeksentrisitet

fed Dimensjonerende materialfasthet for trykk

fok Karakteristisk materialfasthet for trykk

fmd Dimensjonerende materialfasthet for bgyning

fmk Karakteristisk materialfasthet for bgyning

fvd Dimensjonerende materialfasthet for skjeer

fuk Karakteristisk materialfasthet for skjaer

fy Karakteristisk flytespenning

fyd Dimensjonerende flytespenning

g Egenvekt

h Tverrsnittshgyde

iz Treghetsradius

ix Treghetsradius om sterk akse

iy Treghetsradius om svak akse

Ke,z Knekkfaktor

Kn Hgydefaktor

Kmod Fasthetsfaktor

Ksys Samvirkefaktor

Kw Vindlastfaktor

Kwt Torsjonsparameter

Ky kz kw Parametere for randbetingelser ved endene

Kyy Interaksjonsfaktor mellom moment og aksialkraft om sterk akse
kz Knekkfaktor

Kzy Interaksjonsfaktor mellom moment og aksialkraft om svak akse
Md Dimensjonsuavhengig momentverdi for M-N-diagram

n Antall

Nd Dimensjonsuavhengig aksialkraftverdi for M-N-diagram
Vbo Referansevindhastighet

q Beregnet nyttelast

q Faktor for konstruksjoners evne til energiabsorpsjon (jordskjelv)
qx Karakteristisk jevnt fordelt nyttelast

dp Vindkasthastighetstrykket

r Valserad

s, tw Stegtykkelse

Sv Resultant mellom stabiliserende og veltende moment
t, tr Flenstykkelse

\% Vekt

w Dimensjonsuavhengig verdi for mekanisk armeringsforhold
w Vindlast

Ze Hgydesoner for vindlast

Store greske bokstaver
2 Sum
O] Diameter

Sm& greske bokstaver

da Arealreduksjonsfaktor

an Etasjereduksjonsfaktor
YG Lastfaktor for egenvekt
Yi Lastfaktor for jordtrykk

Ym Materialkoeffisient
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YQ Lastfaktor for nyttelast

1 Seismisk faktor

(g Lastangrepspunktets koordinat relativ til skjeersenteret
G Relativ mono-symmetrisk parameter

ALt Reduksjonsfaktor for vipping

Arel,z Relativ slankhet

Ax Relativ slankhet om sterk akse

Ay Relativ slankhet om svak akse

Az Slankhet

¥ Jordtrykkskoeffisient

¥ Sngkoeffisient

Mer Parameter for kritisk moment

p Tyngdetetthet

o Normalspenning

Ocd Dimensjonerende trykkspenning

Ogr Utregna grunntrykk

Ogrmaks Maks grunntrykk

Omd Dimensjonerende bgyespenning

T Skjaerspenning

Tvd Dimensjonerende skjaerspenning

XLT Reduksjonsfaktor for vipping

Xx Reduksjonsfaktor for bgyningsknekking om sterk akse
Xz Reduksjonsfaktor for bgyningsknekking om svak akse
Y Momentfordelingsfaktor

Y Ulykkesfaktor

Forkortelser

BIM Bygningsinformasjonsmodellering

CAD Computer-aided design (Dataassistert konstruksjon)

CEN Den europeiske standardiseringsorganisasjonen

CLT Cross laminated timber (Krysslaminert trevirke)

CNC Computer numerical control (Datamaskinbasert nhumerisk styring)

CO2 Karbondioksid

E-modul Elastitetsmodul

G-modul Skjaermodul

mva Merverdiavgift

NA Nasjonalt tillegg

NIBIO Norsk institutt for biogkonomi

NS Norsk standard

NS-EN Europeisk standard fastsatt som norsk standard

NTNU Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet

Pbl Plan- og bygningsloven

SINTEF Selskapet for industriell og teknisk forskning ved Norges tekniske
hggskole

Sit Studentsamskipnaden i Trondheim

TEK17 Byggeteknisk forskrift

vgs Videregdende skole

VVS Varme-, ventilasjons- og saniteerteknikk

WPS Weather protection system (Varbeskyttelsessystem)
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1 INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Campus Alesund er et av fire knutepunkt som utgjgr byen Alesund. Campusen ligger fem
km gst for Jugendstilssentrumet og syv km vest for handelssentrumet Moa. Campusen
knytter sammen utdanningsinstitusjonene NTNU, Fagskolen i Alesund, Alesund
kulturskole og Fagerlia videregdende skole med naeringslivsklyngen Norsk Maritimt
Kompetansesenter.

Det er lagt et overordnet m&l om & utvikle Campus Alesund til et urbant, utadrettet og
miljgvennlig knutepunkt. Studenttorget er en del av denne planen og skal inneholde
blant annet studenthybler, treningsareal, kontor til studentorganisasjoner, kulturscene,
studenthus og kafé. Slik vil bygningen frigjgre plass pa skolen og bli en kjerne for
studentliv.

I denne oppgaven tar vi for oss selve baeresystemet. Bygget er studenthybler pa fem
etasjer over to etasjer med fellesarealer, samt kjeller. Bygget er tegnet av Lusparken
Arkitekter i Trondheim pa vegne av Studentsamskipnaden i Trondheim (Sit), og skal
bygges sgr for lab-bygget ved NTNU i Alesund, se foto av omradet:

Y
oK - A R IRE. % S
Figur 1.1: Omrdet merket med rgdt er omr8det hvor Studenttorget skal plasseres. Foto:
Aleksander Hessen og Anders Oksavik.
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1.2 Formal og problemstilling

Skisseforslaget fra arkitektene var modellert i massivtre. Pa grunnlag av dette, valgte vi
& prosjektere bygget i dette byggematerialet. Byggekostnaden ved bruk av massivtre i
forhold til mer tradisjonelle byggematerialer som stal og hulldekker er noe som vi gnsker
mer kunnskap om. Massivtre er et produkt vi kjenner lite til og vi ser for oss & fa stgrre
kjennskap til byggemetoden ved 8 basere bacheloroppgaven var pa det.

For naeringen, uavhengig av oppgaven var, vil kostnadene ved massivtre sammenlignet
med hulldekke og stdl vaere interessant. Vi gnsker & sette sgkelys pa byggemetoder,
dimensjonering, kostnad og miljgaspektet ved massivtre.

Vi har konkludert med fglgende problemstilling:

Hvor stor vil kostnadsforskjellen vaere pd baeresystemet ved bruk av massivtre og limtre i
forhold til hulldekke og stal?

Delspgrsmal vi gnsker & belyse er om miljgaspektet gar til fordel for massivtre.

1.3 Avgrensninger

Hovedsakelig vil hovedfokuset til oppgaven veere dimensjonering og tegning i massiv- og
limtre. I samtale med veileder anbefales det 3 se pa gkonomiaspektet ogsa.
Byggebransjen er en konservativ naering og nye innovasjoner trenger mye forskning far
det blir tatt i bruk. Kostnaden er avgjgrende for & overbevise byggherrer, entreprengrer
og konstruktgrer om & velge massivtre foran velkjente Igsninger.

Vi har av hensyn til tid og ressurser ikke beregnet forbindelser og innfestninger. Vi har
dog tatt med forskjellige innfestningsmetoder i bade teori-delen og i detaljtegninger for
illustrasjon pa hvordan dette kan gjgres.

Hovedfokuset ligger p& konstruksjonen i massivtre. Vi har valgt & modellere og
dimensjonere to forskjellige baeresystemer for & beregne kostnadsdifferansen for bygget i
massiv- og limtre mot bygget i hulldekke og stal. Ut fra dette har vi utfgrt
masseberegning og kalkyle pd de to systemene. I kalkylen har vi tatt beerende elementer
i betraktning, bortsett fra bygningsdeler i plasst@gpt betong.

Beregning av akustikk og brann er ikke utfgrt i dette prosjektet, da det er omfattende
prosjektering pga. fa pre-aksepterte Igsninger pa massivtre. Tross dette har vi tatt med
det teoretiske prinsippet for hvordan dette kan utfgres.

1.4 Rapportens oppbygging

Kapittel 2, «Teoretisk grunnlag», tar for seg massiv- og limtre, betong og stal som
byggemateriale. Vi setter oss inn materialenes historie og bruksomrade, i tillegg til at vi
forklarer utfordringer med brann og lyd. Vi g%r i kapittelet inn pa klimaavtrykk, med
saerlig vekt pa massivtreets muligheter.

Kapittel 3, «Materialer og metode», omhandler de programvarer vi har valgt & benytte
oss av i utfgrelsen av rapporten. Enkelte programmer har veert mislykket, det vil vi ogsa
beskrive senere. Kapittelet tar ogsa for seg litteratur og fremgangsmater.

Kapittel 4, «Resultater», vil belyse de ulike konklusjonene vi trekker fra befaringer og
beregninger.
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Kapittel 5, «Drgfting», vil diskutere de resultatene vi kom fram til. Vi vil trekke fram
hvordan antakelser og forenklinger kan ha pavirket resultatene.

Kapittel 6, «Konklusjon», vil
Avslutningsvis kommer rapportens tyngde i vedleggene. Det aller meste av

prosjektarbeidet har foregatt utenfor rapportstilens grenser, og ma vedlegges separat. I
dette inngdr hovedsakelig befaringer, beregninger og tegninger.
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2 TEORETISK GRUNNLAG

2.1 Trevirke som konstruksjonsmateriale

Trevirke har i lang tid veert det dominerende konstruksjonsmaterialet i Norge og kan
anvendes i ulike konstruksjoner. Trecellene er bygd opp av lange og sterke cellulosefibre
som gar parallelt langs trestammen og er holdt sammen av det naturlige bindemiddelet
lignin. Tre er et anisotropt sterkt materiale, som vil si at styrkeegenskapene er forskjellig
i lengderetning i forhold til tverretning av fibrene. Dette kommer av at trecellene har ulik
stgrrelse og retning. Spesielt hvor det vokser ut greiner, strekker cellene seg pa tvers av
stammen som fgrer til lavere stivhet. (Skaug, hentet 2019)

Egenskaper som gjgr tre til et godt konstruksjonsmateriale er hgy styrke, god
holdbarhet, lav egenvekt, god varmelagringskapasitet og god isoleringsevne. Tre som
ravare til bygningsmateriale er gunstig da det er en fornybar ressurs, enkelt 8 utforme og
bearbeide og er lett tilgjengelig gjennom lokal produksjon.

Flere konstruksjoner rundt om i landet, som stavkirker og lafteverk viser
byggetradisjoner utfgrt i trevirke. Konstruksjons- og byggeteknikken har utviklet seg
med tiden gjennom kunnskap og erfaring og tilpasset seg klima og bruk. De fgrste
byggene fra steinalderen besto av takbzerende stolper i trevirke, forankret i jorda. Videre
utviklet det seg til stavhus, grindhus, laftehus, reisverk og bindingsverk som blir brukt
den dag i dag. Reisverkveggen erstattet lafteveggen pd 1700-tallet fordi denne metoden
behgvde mindre material og trevirket krymper minimalt i lengderetning. Bindingsverket
ble tatt i bruk i begynnelsen av 1900-tallet pd konstruksjoner hvor det var krav om
tetthet og varmeisolering. (Treteknisk, 2006b, b. 1)

A bygge i trevirke var den vanlige byggemetoden i hele Europa, frem til det oppstod
ukontrollerbare bybranner. Trevirke som byggemateriale i byer og tettbygde strgk ble
dermed forbudt i flere deler av Europa. I 1904 ble murtvangbestemmelsen innfgrt, som
betydde at det ytre skallet i konstruksjonen skulle bestd av stein eller mur. Skulle man
bygge i tre matte dette vaere utenfor byene, som fgrte til mindre tetthet i bebyggelsen og
stgrre arealforbruk. I Norge var det stor motstand om 3 skifte byggemetode siden
temrertradisjonen stod sterkt, murkonstruksjoner var dyrere og det var lite kompetanse
rundt temaet. Det ble utarbeidet krevende saneringsplaner for sentrale bystrgk med
trebebyggelse. Ikke alle planene ble gjennomfgrt pa grunn av darlig gkonomi. @nske om
modernisering og gkonomisk oppgangstid pa 1960-tallet fgrte til at flere av planene ble
gjennomfgrt, og mistet derfor mange kulturelle bygninger. Med dette ble det gkt
motstand mot planene pd 1970-tallet. Saneringsplanene ble deretter erstattet med
verneplaner for 8 ta vare pa kulturminnet i trehusbyene. Siden den tid har disse byene
blitt tatt godt vare pa gjennom verneplaner og blir sett pd som en av de mest attraktive
byomradene med sine historiske kvaliteter. (Kittang, Narvestad, & Nyrud, 2011)

Murtvangsloven fra 1904 forbgd oppfgring av bygninger i tre i landets byer, pga. risiko
for brannspredning. Etter hvert ble bygningslovgivningen endret og byggeforskrifter
innfgrt der funksjons- og ytelseskrav i bygninger var det sentrale, som igjen apnet for 3
bygge stgrre bygninger i tre. Bade Treet i Bergen og Mjgstarnet i Moelv er begge
eksempler pa dette. Mjgstarnet i Brumunddal bestar av massiv- og limtre og er per i dag
verdens hgyeste trehus med over 85 meters hgyde.



NTNU 1 ALESUND SIDE 5
BACHELOROPPGAVE

2.1.1 Massivtreelementer

Massive treelementer ble fgrst brukt i Canada omkring 1975. Landet har god tilgang til
store mengder tgmmer og elementene ble i utgangspunktet brukt for 8 rehabilitere
gamle broer. Dette ble utfgrt ved tverrspente brodekker; trevirke p& hgykant som ligger
inn til hverandre fgyd sammen av gjennomgaende stdlstag, med skiver i hver ende.
Senteravstanden mellom stdlstagene og oppspenningskraften fra disse var avhengig av
belastningen pa brodekket. Prinsippet med & sette sammen lameller til stgrre elementer
spredte seg til Mellom-Europa, hvor det var behov for miljgeffektive
konstruksjonsmetoder for brodekke. Etterhvert er det blitt vanlig & bruke massive
treelementer ogsa i bygningskonstruksjoner. I dag er bruk av massivtreelementer i
bygningskonstruksjoner en vanlig byggemetode i @sterrike, Sveits og Tyskland.
(Treteknisk, 2006b)

Oppbygging .

Massivtreelementer bestar av lameller i trevirke, som regel i gran eller furu. Lamellene er
foyd sammen til storre elementer ved bruk av lim, tredybler, spiker, skruer eller stalstag.
Elementene kan brukes som baerende eller ikke-baerende elementer i etasjeskillere, tak,
vegger eller andre konstruksjoner. Hele baeresystemet kan bestd av massive
treelementer, eller kombineres med andre konstruksjonsmaterialer som betong, stal, etc.
I fglge Treteknisk Hdndbok - bygge med massivtreelementer, kan elementene deles inn i

tre kategorier:

¢ Kantstilte elementer:
Bestaende av kantstilte lameller, fgyd sammen ved hjelp av lim, tredybler, spiker,
skruer eller stdlstag. Fuktigheten og dimensjonen til trevirket, samt
senteravstanden mellom konstruksjonsskruene, er avhengig av belastningen og
bruksomradet.

"'Il:fln./ - II""Ilmn "
q q
g G
Figur 2.1: Spikret kantstilt element Figur 2.2: Dyblet kantstilt element

(byggforsk.no) (byggforsk.no)
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Figur 2.3: Limt kantstilt element Figur 2.4: Tverrspent kantstilt element
(byggforsk.no) (byggforsk.no)

e Krysslagte elementer (CLT):
Bestdende av krysslagte lameller satt sammen i flere sjikt ved hjelp av lim eller
tredybler. Forholdet mellom de krysslagte sjiktene er som regel 90 eller 45
grader. Dette gjgr elementene sveert formstabile. Noen produsenter velger & lime
kanten/enden pa elementene da dette kan gi tettere elementer og redusert
innbrenningshastighet ved brann.

Figur 2.5: Krysslagt element (byggforsk.no)
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e Hulromselementer:
En type kasseelement, bestdende av kantstilte planker med kryssende eller
parallelle trevirke med et gvre- og nedre massivtreelementer. De kantstilte
lamellene har hulrom imellom seg.

Figur 2.6: Eksempel p& hulromselementer (byggforsk.no):
a) Parallelle lameller
b) Kryssende lameller

Overflater

Trevirke er et materiale med gode estetiske kvaliteter og kan derfor veere et gnske fra
byggherre om synlige overflater. Massive treelementer kan vaere synlig pa begge sider,
men krav til lydisolasjon, brann og varmeisolasjon fgrer ofte til at kun en av sidene kan
veere synlig. Elementene kan brukes ubehandlet, eller de kan overflatebehandles med
maling eller lakk. Overflatebehandlingen bgr vaere diffusjonsapen, med den hensikt a
bevare inneklimaet og fuktreguleringen i elementet. Skulle det oppstd skader eller
slitasje, kan det slipes og overflatebehandles p& nytt.

Er det gnskelig 8 unngad bruk av gips eller andre ubrennbare materialer, kan
brannhemmende maling pafgres for 8 redusere innbrenningshastigheten pa elementet.

Type trevirke i de ytterste sjiktene kan veere forskjellig fra de andre, ut fra hvilke
egenskaper, kvaliteter og uttrykk man gnsker. Gulvet i etasjeskillere kan pafgres stgrre
slitasje enn andre deler av bygget, og kan derfor veere gunstig med et mer slitesterkt
materiale.
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Figur 2.7: Eksempel p§ ulike overflater (norskmassivtre.no)

Ved lagring og handtering av elementene i byggeprosessen bgr det tas hensyn til
overflater som skal veere synlige, for 8 unnga tilsmuss og skader. Ferdigmonterte
etasjeskillere er spesielt utsatt og bgr dermed dekkes til under byggeprosessen.

2.1.2 Fordeler og ulemper med massivtre

Massivtre som byggemateriale har en rekke fordeler:

Kort byggetid > kostnadsfordeler

Montering av massive treelementer er bade raskt og enkelt, som medfgrer kortere
byggetid enn tradisjonelle byggemetoder som betong og stal. Byggetiden har en stor
innvirkning pa rigg- og kapitalkostnaden i prosjektet som vil ha betydning for
totalkostnaden.

Tort bygg

Produksjon av massive treelementer utfgres innendgrs i fabrikk med tgrre omgivelser.
Ferdigproduserte elementer har en trefuktighet pd 8-14 %, som gir kort uttgrkingstid,
forutsatt at bygget ikke blir utsatt for store mengder fukt over lengre perioder under
byggeperioden. Det er derfor en fordel at denne byggemetoden er rask og effektiv, da
man kan tilpasse byggingen i forhold til veeret.

Gode tilpasningsegenskaper og godt inneklima

Trevirke er et hygroskopisk materiale som vil prgve 8 tilpasse seg omgivelsene. Dersom
man bruker massive treelementer med eksponert overflate, vil trevirket tilpasse seg
luftfuktigheten og varmen i rommet. Norsk Massivtre anbefaler at det brukes
dampbrems, siden dette gir et behagelig inneklima og en behagelig overflatetemperatur
pa elementet.

Ryddig arbeidsplass 2> godt arbeidsmiljg

Ved bygging av massivtreelementer kan man heise elementene rett pa plass, som gir
mindre behov for lagring og dermed en mer ryddig arbeidsplass. Prefabrikkerte
elementer trenger minimalt med bearbeiding og tilpassing som gir mindre avfall p§
byggeplass. Dessuten er trevirke et renslig materiale og danner lite stgv og sgl. Det er
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ogsa enkelt @ montere sikring pa treelementene som fallsikring, rekkverk og lignende. En
sikker og ryddig arbeidsplass bidrar til et godt arbeidsmiljg.

Et fleksibelt materiale

Massivtre kan bli brukt i b&de sma og store prosjekter, som enebolig, smahus,
industribygg, naeringsbygg og fleretasjesbygg. Elementene kan formes etter gnske og
brukes i samvirkekonstruksjoner der det kombineres med andre konstruksjonsmaterialer
som betong, stdl, glass og stein. Elementene kan bestilles med ferdige utsparinger for
vinduer, dgrer, tekniske fgringer, etc. Dette gir stor fleksibilitet rundt planigsning og
rominndeling.

Tre er sterkere i fiberretning enn pa tvers av fiberretning. Krysslagte elementer gir
toveisplatevirkning, som betyr at de kan ta baering i begge retninger. Med dette kan
elementet ta opp store punktlaster. Elementene kan ogsa fungere som avstivende skiver
for 3 ta opp horisontale krefter. Dette gjgr massivtre til et gunstig
konstruksjonsmateriale.

Limfuge

Lamell

Figur 2.8: Elementet kan ta opp store punktlaster. Redigert (sintef.no)

Lav egenvekt

Lav vekt bidrar til redusert transportbehov, som reduserer kostnaden pa prosjektet og er
positivt for miljget. Det er ikke behov for store kraner og annet dyrt utstyr, siden de
fleste elementene har s3 lav egenvekt at de kan settes pa plass ved hjelp av mobilkran.
A bygge med lette elementer vil gi mindre belastning pa fundamenter og andre
bygningsdeler, som er spesielt gunstig pa darlig byggegrunn.

Miljgvennlig

Trevirke er et miljgvennlig naturmateriale og en fornybar ressurs som gjenskapes av
naturen. Rastoffet har ingen negativ innvirkning p& miljget og produksjon gir lave utslipp
av klimagasser, som bidrar til miljgeffektiv og baerekraftig bygging.

God baereevne ved brann

Trevirke er et brennbart materiale, men har gode egenskaper i forhold til brann. P3
grunn av trevirkets lave varmeledningsevne, vil det vaere usannsynlig at en brann sprer
seg fra et rom til et annet pga. varmegjennomgang.

Det er et materiale som brenner forutsigbart og innbrenningshastigheten er langsom og
tilnaermet konstant. Det gjenvaerende tverrsnittet bak forkullingslaget beholder sine
egenskaper i forhold til fasthet og stivhet.
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Bygging med massivtre har ogsa sine utfordringer:

Lyd

Ved bruk av massivtreelementer som baerende konstruksjoner ma det tas spesielt
hensyn til flanketransmisjon. Massivtre er et lett materiale som overfgrer lyden godt. Et
kjent tilfelle er hvor lyden overfgres gjennom etasjeskille og flankerende vegger mellom
boenheter. Den horisontale flanketransmisjonen gjennom et etasjeskille er spesielt hgy i
den stive retningen av elementet. Detaljer som adskilte vegger, elastiske opplegg, tetting
av fuger og bruk av lydabsorberende materialer, er teknikker for 8 redusere disse
problemene.

Vaerbeskyttelse

Store byggeprosjekter vil ha en lengre byggetid som medfgrer stgrre risiko for a bli
utsatt for fukt. En vanlig metode for & unnga dette er 8 dekke over bygget med
vaerbeskyttelsessystem. Hele konstruksjonen kan dekkes over med teltbaserte systemer.
Hvor mindre deler av konstruksjonen bestar av massivtreelementer, kan det dekkes over

Figur 2.9: Fuktsikring med teltbasert system (tu.no)

Brannspredning og rehabilitering

Selv om massivtre har gode egenskaper i forhold til baereevne og remning ved brann, er
det et brennbart materiale som fgrer til at konstruksjonen er utsatt for brannspredning.
Etter en massivtrekonstruksjon har vaert utsatt for brann, kan det vaere kostbart 3
rehabilitere og det er ikke sikkert at det Ignner seg. Det er derfor viktig med gode
konsulenter under brannteknisk prosjektering av konstruksjoner i massivtre.

2.1.3 Baeresystem og avstiving

Baeresystemet av massivtre kan gjgres som et veggsystem, sgyle-/bjelkesystem eller
som en kombinasjon av disse.

Et baerende veggsystem kan utfgres med gjennomgdende vegger, eller med etasjehgye
vegger. Man ma vaere oppmerksom pa at flanketransmisjonen gker med gjennomgdende
vegger og at de kun bgr kun brukes hvor det ikke er krav om lyd.

Fordelen med et baerende veggsystem er at skivene ogsa kan ta horisontal last og
dermed virker stabiliserende. Skrastrevere i limtre istedenfor veggskiver i massivtre, kan
vaere et alternativ for stabilisering. (Treteknisk, 2006b)
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2.1.4 Produksjon av massivtre

Hos de fleste produsentene foregdr produksjonen under tgrre og kontrollerbare forhold.
Produksjonen av limte massive treelementer kan deles inn i tre prosesser:

1. Lameller av trevirke limes og presses sammen til stgrre treplater.

Figur 2.10: Lameller limes og presses (ledinek.com)

2. Dimensjoner, form og utsparinger pd elementet bestemmes etter gnske fra
kunde.

3. Platene utformes og kuttes presist i f.eks. en CNC-maskin.

Figur 2.11: Elementer kuttes og freses (venstre: novatop-system.cz, hgyre: clt.info)

Etter produksjonen er gjennomfgrt blir elementene pakket inn i vanntett folie for & unngd
tilsmuss og fuktinntrenging ved transport og lagring pa byggeplass. Videre leveres
elementene til byggeplass som enkle byggesett.

Transport

Markedet for massivtre er i sterk vekst, og det er flere leverandgrer innen massivtre i
Norge. Det er derimot kun noen f& produsenter her i landet, f.eks. Norsk Massivtre AS
(Sgr-Aurdal kommune) og Nordisk Massivtre (Kongsvinger).

Massivtreelementene har lav egenvekt og kan gi lavere transportkostnader enn f.eks.
stdl og betong. Ved montering med massivtre gnsker man en «just in time»-leveranse.
Det vil si at modulene ankommer byggeplassen samtidig som de skal monteres. Da
slipper man & mellomlagre modulene pd byggeplassen og unngdr problemer med plass
og fukt.
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Under montasjen gnsker man & beskytte massivtrekonstruksjonen mot vaeret. Om
massivtreelementene allerede er oppfuktet, bgr ikke elementene dekkes til. Dersom vate
elementer dekkes til vil fukten sperres inne og naturlig uttgrking blir hindret.

2.1.5 Limtre

Prinsippet med limtre ble tatt i bruk av Tyskland og Russland s3 tidlig som pa slutten av
1800-tallet av Tyskland og Russland. P& grunn av mangel p& stal under andre
verdenskrig, ble limtre anvendt i forskjellige krigsmateriell som f.eks. torpedobater og
minesveipere. Omkring 1960 ble limtreindustrien satt i gang for fullt, i 1962 ble Norsk
Limtrekontroll stiftet og i 1967 ble Nordisk Limtrenemnd formet med den hensikt a8 ha
felles kontroll- og produksjonsregler. P& denne maten kunne man forhandle med limtre
mellom landene.

Det har veert en stor utvikling av limtre de siste 20 arene, bade angdende spenn og
knutepunkter, som har gitt nye muligheter for anvendelse av produktet. Eksempel pa
dette ser vi i broer som Leonardo-broen (As kommune) og Tynset-broen og store bygg
som Oslo lufthavn og Vikingskipet (Hamar). (Trefokus, 2019)

Oppbygging og bruksomrader

Limtre betegnes som en «baerende komponent hvor tverrsnittet er bygd opp av minst fire
lameller med tilnaermet parallell fiberretning, som ved hjelp av lim har full statisk
samvirke» («NS 3470-1:1999», 1999). Limtre er altsd pd samme mate som massivtre,
satt sammen av flere lameller som er presslimt til stgrre elementer som er lette &
montere og bearbeide. Forskjellen er at alle lamellene er parallelle og at limtre vanligvis
brukes som bjelker og sgyler. Limtre kan anvendes pa flere bruksomrader i
konstruksjoner. Eksempler pa dette er sgyler, sperrer, hovedbjelker, bjelkelag,
forsterkninger over utsparinger (losholt), delstaver i fagverk, hoved- og/eller
sekundarkonstruksjon i bruer og store bygg.

Elementene er som regel laget av gran, og finnes bade til innvendig og utvendig bruk.
Skal det brukes utendgrs ma elementene veere impregnert (behandlingsprosess for a
gjore elementet motstandsdyktig mot vann). Limtre bestdr som regel av lameller med to
forskjellige fasthetsklasser, hvor de to ytterste lamellene har hgyest trykk- og
strekkfasthet. Produsentene kan p& den maten oppna hgy fasthet pd produktet og er
samtidig kostnadsbesparende.

I forhold til egenvekten har limtre hgy styrke, noe som gir god baereevne, lange
spennvidder og kan anvendes i store konstruksjoner. En bjelke av limtre og en bjelke av
stdl med samme vekt, vil vaere omtrent like sterke, men limtre vil ta noe stgrre plass.
Det fgrer ofte til mer fleksibilitet rundt grunnkonstruksjonen hvor man kan spare bade tid
og penger. I Norge er standard tykkelse p& lamellene 45mm. Hgyden pa elementet er
multipler av 45, som for eksempel 135, 180, 225, osv. Leverandgrer har som regel
standard hgyder og bredder som er lagerfgrt, men kan bestilles i andre dimensjoner hos
de fleste. Skal produktet anvendes i konstruksjoner med klimaklasse 3, blir det brukt
tynnere lameller. Mens for krumme elementer er det krumningsradiusen som bestemmer
tykkelsen pa lamellene.
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I fglge TreFokus AS:

e Limtre kan ha forskjellige former:
> rette bjelker og sgyler

krumme bjelker

pulttaksbjelker

saltaksbjelker med rett eller krum underside

Y V VYV VY

rammehalvdeler

e Krav, spesifikasjoner, materialegenskaper og karakteristiske verdier til limtre
finnes i fglgende standarder:

> NS 3470-1 Prosjektering av trekonstruksjoner — Beregnings- og
konstruksjonsregler. Del 1: Allmenne regler

> NS-EN 14080:2013+NA:2016 - Trekonstruksjoner - Limtre og limt laminert
heltre - Krav

» NS-EN 1194 Konstruksjonstrevirke — Limtre - Fasthetsklasser og
bestemmelse av karakteristiske verdier
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2.3 Betong som konstruksjonsmateriale

Betong er et av de viktigste byggematerialene i dag. Det er dessuten det mest brukte
menneskeproduserte materialet pd jorda (Kontrollradet, 2018). Det har lite pdvirkning pa
nermiljget siden det er et kjemisk stabilt materiale, som ikke avgir farlige gasser eller
vaesker. Tross dette, gir produksjonsprosessen store utslipp COa.

2.3.1 Anvendelse

Betong er et fleksibelt materiale med lang levetid og hgy styrke. Det kan gi gode
Igsninger og liten mulighet for feil i prosjektering og gjennomfgring pa grunn av fa
elementer. Elementer i betong kan stgpes og formes i alle mulige fasonger, enten pa
byggeplass eller bestilles som prefabrikkerte elementer. Begge byggemetodene har sine
fordeler, f.eks. plasstgpt betong gjgr det lettere med endringer pa konstruksjonen
underveis i byggeprosessen, mens prefabrikkerte elementer gir kortere byggetid. Betong
har mange bruksomrader, og er ofte brukt som baerende bygningsdeler. Eksempelvis
bjelker, sgyler, vegger, dekker, tak og fundament. I andre konstruksjoner som broer,
dammer, kaier og plattformer er det ogsd sveert vanlig & bruke betong som
konstruksjonsmateriale. Rgr, bygningsstein og takstein er noen av mange varer som
produseres i betong.

2.3.2 Oppbygging og kvalitet

Betong lages ved & blande sement, vann og tilslag. Tilslaget |:| vann
kan bestd av gradert blanding av sand- og steinmaterialer
(singel og pukk). I en kjemisk reaksjon mellom vann og
sement dannes sementlim. Denne limen fyller ut
hulrommene mellom tilslaget og binder det sammen til et
fast materiale med hgy styrke. Vekten p3d betongen er
avhengig av type tilslag og forholdene mellom
ingrediensene. @nsker man en lavere egenvekt pd
materialet, kan man bruke lettklinker som tilslag — porgse
kuler fremstilt av brent leire. Det er ogsa normalt & bruke
ulike tilsetningsstoffer for & gi betongen spesielle
egenskaper. Det kan vaere egenskaper man gnsker at
betongen skal ha fgr, under eller etter herding. Det finnes
mange forskjellige tilsetningsstoffer, men kan deles inn i
fem klasser ut fra hvilken funksjon de har:

sement

sand

pukk

Figur 2.12: Enkel fremstilling av typisk
blandeforhold for betong (wikipedia.org)

> Akselererende (p%skynder herdingen)

> Plastiserende/vannreduserende (fgrer til lavere vannbehov og gjgr betongen
lettere 3 bearbeide)

> Retarderende (forsinker stgrkningen)

> Injiserende (gker vanntettheten/flyteevnen)

» Luftinnfgrende (gker luftinnholdet og gjgr betongen mer frostsikker)
(Thue, 2018)
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For a fa god kvalitet pa betongen bgr kornsammensetningen til tilslaget vaere velgradert,
slik at de sm& kornene kan tette hulrommene mellom det stgrre tilslaget. Da kreves det
ogsa mindre sementpasta for a fylle hulrommene i betongen. For 8 oppna stor overflate
0g godt feste, bgr tilslaget ha en rund eller kubisk form med ru overflate. En sterk
betong med god kvalitet inneholder tilslag med god nok fasthet og vaerbestandighet til
beregnet bruk. Samvirket mellom tilslag og bindemiddel er avgjgrende for fastheten til
betongen. Tilslag som blir brukt i Norge bestdr som regel av bergarter med trykkfasthet
pd om lag 150-350 MPa. Trykkfastheten er betegnet med enheten N/mm? og delt inn i
fasthetsklasser B10-B95 (normal - tungbetong) med intervall p@ 10N/mm2, mens
lettbetong har betegnelsen LB og har andre fasthetsklasser. Bestandighetsklassen er
betegnet som M40, MF40, osv., hvor tallet beskriver vanninnholdet i betongen og F-en
star for frostsikker.

I armert betong er det viktig at tilslaget klarer & trenge seg gjennom armeringsjernene
for @ f& en homogen blanding. Derfor ma fri avstand mellom jernene vaere stgrre enn det
stgrste tilslaget. Maks stgrrelse pa tilslaget er ¥4 av minste tverrmal av
konstruksjonen/elementet og maks 40mm dersom det skulle bli s stort.

Forurensning i form av organiske humusstoffer og klorider kan gdelegge betongen. Den
kjemiske reaksjonen mellom vann og sement kan bli gdelagt i kontakt med humusstoffer,
mens slam og leire kan forhindre heft mellom tilslaget og sementlimen. Klorider i
betongen kan bryte ned oksydhinnen/passivfilmen til armeringsjernet, som kan gi
korrosjon og rustsprenging. (Maage, 2015)

2.3.3 Egenskaper

Fasthet

Betong er et materiale som kan ta opp store trykkrefter, men lite strekkrefter. Det er
derfor vanlig & forsterke materiale med & stgpe inn armeringsjern i betongen med den
hovedhensikt & ta opp strekkrefter. Vanlig armering av stal som blir anvendt i
betongkonstruksjoner i Norge har en strekkfasthet p& 500MPa, som er 200 ganger
hgyere enn strekkfastheten til betong.

Forholdet mellom vann og sement (v/c-forholdet) vil i stor grad bestemme fastheten til
den herda betongen. Jo lavere vanninnhold betongen har, dess hgyere er fastheten.
Avhengig av bruksomrdde, kan betongen blandes i gnsket konsistens. Den skal veere
mulig & bearbeide og stgpe, det er derfor begrenset hvor lavt v/c-forholdet kan veere.

Trykkfastheten er avgjgrende for hvor stor stgrrelsen pd tverrsnittet blir ngdt til 8 vaere
for 8 baere de pakjente lastene. @nsker man mindre konstruksjonselementer er det
naturlig @ velge en betong med hgy fasthet. Det er ikke ngdvendig & klassifisere
betongen etter stivhet siden elastisitetsmodulen er avhengig av fastheten.
Deformasjonen pa betongkonstruksjonen er avhengig av hvor stivt elementet er. Jo
hgyere stivhet, dess mindre blir deformasjonen.

Varmekonduktivitet

Varmekonduktiviteten til betongen er avhengig av fuktighet, densitet, type tilslag og
mengder armering. Typisk densitet til herdet betong er mer eller mindre 2200-2500
kilogram per kubikkmeter (kg/m?3). Betongen leder varme bedre enn vanlig
isolasjonsmateriale og trevirke. Bygningsdeler i betong som gar gjennom
varmeisolasjonen i konstruksjonen vil skape kuldebroer.

Brann

Betong er et ubrennbart materiale, og er derfor et sikkert og effektivt byggemateriale for
& hindre brannspredning. Tross dette leder det varme godt, og det er derfor i noen
tilfeller ngdvendig med utforet varmeisolasjon for & oppna kravene for brannmotstand.
Betong gir varig vern mot brann og det er sveert liten sannsynlighet for at den barende
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konstruksjonen blir nedbrutt gjennom et brannforlgp. Konstruksjoner som har veert
utsatt for brann kan normalt rehabiliteres i ettertid.

2.3.4 Prosjektering av betongkonstruksjoner

Prosjektering av betongkonstruksjoner skal foregd iht. NS-EN 1992 Eurokode 2.
Standarden omhandler prosjektering av armert, uarmert og spennarmert betong i bygge-
og anleggskonstruksjoner. Den har en rekke harmoniserte standarder, og er forutsatt at
man fglger NS-EN 206+NA og NS-EN 13670+NA ved valg av materiale og utfgrelse.
Standarden skal ogsa alltid benyttes sammen med NS-EN 1990+NA Grunnlag for
prosjektering av konstruksjoner og NS-EN 1991 Laster pa konstruksjoner. (Maage, 2015)

2.3.5 Hulldekke

Hulldekke-element er et forspent betongelement som anvendes i tak og etasjeskillere.
Dekkelementene er stabile, gkonomiske og kan brukes i mange konstruksjoner. Det er
ofte brukt i store konstruksjoner med lange spennvidder, som forretningsbygg,
industribygg, og skoler, men er ogsa fordelaktig 8 bruke som etasjeskillere mellom
boenheter i mindre konstruksjoner.

Oppbygging og egenskaper

Elementene har gjennomgdende kanaler i senter, parallelt med spennretningen.
Hulrommene kan brukes som fordelingskanaler for ventilasjon eller fgringer for kabler,
men det er begrenset hvor mange utsparinger man kan ha med hensyn til baereevne. For
& ta opp strekkrefter, kan elementene produseres slakkarmert eller med forspent
armering.

Modulbredde 5 1200 v
Kanaler D 152 376 600 824 1048 |, 1200 |

Spenntau 0K " 264 . 224 ¥ 224 . 26, 264
24 316 438 538 _ 662 162

] T

V
2

.
886 986 _ 1110 1200

/7 / 7
7

Skjzring p

40 40

Egenvekt elementer: 370 kg/m’
Ferdig fuget dekke: 387 kg/m’

Figur 2.13 Tverrsnitt av hulldekke 265 mm (dekkesystemer.no)
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P& grunn av tverrsnittets form, oppndr man lav egenvekt i forhold til stivhet og styrke. Et
hulldekkeelement veier omkring 55-60% av et kompakt dekke, men liten forskjell pa
stivhet. Elementene kan ta opp store laster og taler lange frie spenn opptil omkring 20
meter. Dette gir hulldekke en stor fordel i store konstruksjoner med lange spennvidder
og store muligheter rundt planigsninger. (SINTEF Byggforsk, 1996)

Ved 3 gyse sammen elementene vil det fungere som en skive for & ta opp horisontale
krefter som fglge av f.eks. seismiske laster og vindlaster. I noen tilfeller vil det veere
ngdvendig med ekstra pastgp til sikkerhet for lastpakjenninger, avretting eller for &
oppfylle lydkrav.

P& grunn av elementenes stgrrelse, er montering pa byggeplass ofte en effektiv prosess.
Det er ogsa begrenset med faktorer & ta hensyn til under byggeprosessen. Tilsmuss, fukt
og skader pa element under byggetiden er ikke et kjent problem. Tilslutningsdetaljer er i
stor grad standardisert, og det finnes flere mater & forankre dekket pa. Det knuses eller
slisses hull i elementet hvor det stgpes inn armeringsjern som forankres i et baerende
konstruksjonselement (sjakt, bjelke). Det er saerdeles viktig med god forankring for &
viderefgre de horisontale kreftene videre til vertikale baerende elementer. Fglgende bilder
viser eksempel p& hvordan dette kan utfgres.

Figur 2.14: Eksempel p§ forankring langs
hulldekke for overfgring av krefter

(dekkesystemer.no)

U-bayle 210 [=1.2m (A 2 (4000m
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Utstaping min. B20 w20 (e Tettelokk (Utstapes/pusses
T (Utstopes/pusses L7 P TR AP ved behov)
VR ved behov) ¥ PN Nl i, Vg 2 e
? HO BERePF LN
HD ‘4 g e i‘ ? d 4 vy 4 a x 'A
. \ St5mm U-bgyle 210 (=1.2m (Axx) /
Tesfiss lx 2 Kanler b stms|  Gummib3nd 20x8mm (720-0501)
]: Blé - i ] (20x10mm (720-0502)) U
| °
Jél/ Kamst3l 225 l=xm (Axx) ﬁl/
Kamstal 825 l=xm (Ax) “ Sentrisk, maks. senteravstand 1.2m 10
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%};7'

Figur 2.15: Eksempel p§ forankring p8 enden
av hulldekke for overfgring av krefter

(dekkesystemer.no)
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Dimensjonering

De fleste produsenter leverer elementer med standard tykkelse og bredde, men kan ogsa
tilpasses til bestemte former etter gnske fra kunden. Standardbredde pa elementene er
1200mm. Typisk standardtykkelse, eksponeringsklasser og egenvekt (beskriver hvilket
miljg elementet er egnet for) er gitt i tabell under:

Snitt hulldekke Type Egev fuget Eksp.kl. Brannkl.
kN/m2
p 0
Hd200 3 XC3 REI 90
.
- |
Hd220 35 XD3* REI 120
" T
‘ Hd265 3.9 XC3 REI 90
i "
. Hd285 4.4 XD3* REI 120
-
- 4
Hd320 42 XC3 REI 90
» y
Hd340 47 XD3* REI 120
'
e Hd 400 5.3 XC3 REI 90
3
o Hd420 5.8 XD3* REI 120
1
>
Hd500 6.7 XC3 REI 90
i
el Hd520 7.2 XD3* REI 120

Tabell 2.1: Tykkelse, egenvekt, eksponeringsklasse og brannklasse hulldekke (NorElement, 2017)
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Dimensjonering av hulldekke utfgres fgrst og fremst ved 8 beregne lastpdkjenningen og
lese av i tabell i forhold til spennvidde. Stiplet linje viser hvor deformasjonsforholdene er
dominerende og bgr undersgkes narmere. Selv om elementet taler lasten, men
deformasjonen blir for stor, ma man velge et tykkere element. Dimensjoneringsdiagram:

10 -
+ I NS =
] - | N B
= P % ) D & N,
) S N N ~
z a \‘ \‘ ~ ~
55 [ s o s s s s ey S N S e
RNy \~ ~
§ 2 B =
e i
&
@ |
5 6 7 8 9 10 i1 12 13 14 15 16 17 18 19

Kurvene angir maksimallast - bruksgrenselast.
0.75g + p < avlest bruksgrenselast

g kan vaere avretting, pastop, lettvegger etc.

p kan veere sne, nyttelast etc.

Der kurvene har stiplet linje ma det sjekkes for
deformasjon/ pilheyde.

Figur 2.16: HD-diagram (NorElement, 2017)

SPENNVIDDE | METER

Eksempel pa bruk av belastningsdiagrammet:
@nsket spennvidde pa dekke = 11,5 meter:
pastop g = 0,7 kN/m2, nyttelast p = 3,0kN/m2 .
Ut fra tabell kan HD265 benyttes.
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2.4 Stal som konstruksjonsmateriale

Anvendelse og egenskaper

Stal er et av de viktigste konstruksjonsmaterialene i verden og har flere fordeler fremfor
andre byggematerialer. Det er et bestandig materiale med behov for lite vedlikehold.
Stalbygg bestar oftest av prefabrikkerte elementer som er ngyaktig tilpasset pa fabrikk.
Det har et bredt spekter av bruksomrader og kan brukes i samvirkekonstruksjoner. Det
er svaert vanlig & bruke som baerende elementer i stgrre konstruksjoner som hgye
skyskrapere, skip, plattformer, skoler, boligblokker og industribygg. New Yorks
skyskrapere og Eiffeltarnet er to eksempler pa dette. P8 grunn av svaert lav egenvekt og
lite volum i forhold til styrken kan man selv med lange spennvidder oppna slanke
konstruksjoner. (Metall Bygg AS, 2019)

Figur 2.17: Eksempel p& stélprofiler (byggforsk.no)

Oppbygging og kvalitet

Stalkonstruksjoner bestdr av stalplater og stalprofiler som er sveist sammen eller
sammenfgyd med bolter, skruer eller nagler. Varmvalsede stalprofiler er mest benyttet
og kan fas i mange forskjellige former og dimensjoner. Stalet kan ta opp bade store
trykk- og strekkrefter og kvaliteten ligger som regel mellom 330-550MPa. (SNL, 2014)

Miljo

Dersom det tas hensyn til effektiv demontering under konstrueringen gir det gode
muligheter for gjenbruk. Stal er 100% resirkulerbart og kan gjenvinnes gang pa gang
uten at det pavirker kvaliteten. Dette reduserer naturressursuttaket og CO: utslippene i
produksjonen av komponentene.
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2.5 Tilgjengelighet

Siden dette er et studentbygg oppfart pa vegne av Sit er det visse unntak fra
Byggteknisk forskrift (TEK17) nar det gjelder tilgjengelighet og bod pr. boenhet. Ifglge
TEK17:

§ 1-2. Forskriftens anvendelse p§ sarskilte tiltak;

(6) I bygninger som oppfares som studentboliger av studentsamskipnader og
studentboligstiftelser som har mottatt tilsagn om tilskudd til studentboliger etter
forskrift 28. januar 2004 nr. 424 om tilskudd til studentboliger,

a) er det tilstrekkelig at 20 prosent av boenhetene oppfyller kravene til tilgjengelig
boenhet i § 12-7 fjerde ledd, § 12-8 forste ledd, § 12-11 tredje ledd og § 12-18
tredje ledd, og utforming av bad og toalett i § 12-9 farste ledd

b) gjelder ikke krav om bod etter § 12-10 annet ledd

c) skal det for besgkende vaere likestilt tilgang til toalett som oppfyller § 12-9 fgrste
ledd i hver etasje i bygning med krav om heis.

Kravene for tilgjengelig boenhet som gitt i §1-2 er beskrevet neermere i TEK17 § 12-7,
12-8, 12-9, 12-11, 12-18 (dibk.no, 2019b).

Etasjene i Studenttorget er fordelt med fglgende antall boenheter:

3. etasje: 14 hybler pa 12,4 m2 og 1 HC hybel p& 18,0 m2.

4. etasje: 16 hybler pd 12,4 m2 og 1 HC hybel pd 17,4 m2.

5. etasje: 16 hybler pé 12,4 m2 og 1 HC hybel p§ 17,4 m2.

6. etasje: 16 hybler pa 12,4 m? og 1 HC hybel pa 17,4 m2.

7. etasje: 16 hybler pd 12,4 m2 og 1 HC hybel pa 17,4 m2.

Hver etasje har i tillegg k](akken/oppholdsrom pa 55, 4 m?2.

Til sammen 83 hybler, hvorav 5 er tilpasset handikapp/rullestol og oppfyller
kravet om tilgjengelighet.

e Deteritillegg 1 toalett i hver etasje som er tilrettelagt for rullestol.

Ved 3 definere hver hybel som en egen boenhet, ville det ikke veert nok handikapp-
tilpassede rom i bygningen, jamfgr krav i TEK17 §1-2 (6) med minimum 20%. Med totalt
83 hybler (inklusiv 5 HC rom), skulle det med 20% dekning veert totalt 17 HC rom.

Det er i Husbankens Veileder for tilskudd til studentboliger (kapittel 6) &pning for
hvordan boenheter skal defineres (Husbanken, 2017b). I dette prosjektet er hver etasje
definert som et bofellesskap:

Bofellesskap (3HE eller flere): Bolig tilrettelagt for tre eller flere studenter som har
egen hybel (privatenhet), men som deler kjokken og i noen tilfeller ogsd bad/WC.
Hyblene (privatenhetene) m§ ikke veere under 10 m? og m& lydmessig oppfylle
kravene i gjeldende byggteknisk forskrift.

Videre i veilederen heter det at:

Ved tildeling av statstilskudd til bygging av studentboliger, angir
Kunnskapsdepartementet stgrrelsen av tilskuddet i form av antall hybelenheter (HE).
Med hybelenhet (HE) menes en bolig for en student.
e Boligen skal ha tilgang til kjokken, bad og WC.
> Oppholdsrommet (privatenheten) bor ikke vaere mindre enn 12 m2 BRA
(bruksareal). BRA per hybelenhet (HE), (inkl. andel av fellesarealer) bgr normalt
ikke vaere under 20 m2.

For & tilfredsstille kravet om tilgjengelighet er hver etasje definert som egen boenhet. I
tillegg er kravet om besgkstoalett som oppfyller TEK17 § 12-9 oppfylt som beskrevet i
TEK17 § 1-2 (6), ledd c.
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2.6 Lyd

Lyd defineres som hurtige trykkforandringer med en frekvens og males i Hz. Det hgrbare
omradet ligger pa 20-20.000 svingninger i sekundet (Gjestland, 2018).

I fglge Norsk Treteknisk Institutt vil massivtrekonstruksjoner gi bedre lyddemping enn
standard trekonstruksjoner i og med at massivtre er tyngre. I tillegg vil et sdkalt
eskeprinsipp gi gode lydisolasjonsegenskaper siden hver boenhet har en strukturell
adskillelse.

Lydkravene er saerlig vektlagt stgynivaet ved arbeid, sgvn, hvile og rekreasjon. Her
vektlegges det at en vesentlig stgyplage regnes som 20% misforngyde brukere. Samtidig
legges minimumsstandarden pa 80% forngyde brukere.

Ved prosjekteringsarbeid vil man isolere for luftlyden og trinnlyden (ogsa kalt
strukturlyd). Luftlyd er luftbdrne lydbglger fra TV, tale, stereoanlegg, ..., som setter
bygningsdelene i bevegelse. Trinnlyd kommmer fra fottrinn og lignende, som
konstruksjonen overfgrer fra en side til den andre. I motsetning til luftlyd, blir trinnlyd
malt i det opplevde lydtrykksnivdet i mottakerrommet.

Lydoverfgringen skjer i praksis pa to forskjellige mater:

> Direktetransmisjon: Lyden transplanteres direkte gjennom skillekonstruksjonen.
Tyngre konstruksjoner isolerer bedre enn lette. Bade luftlyd og strukturlyd kan
skje ved direktetransmisjon.

> Flanketransmisjon: Lyden transplanteres gjennom tilliggende bygningsdeler.
Arsaken kommer gjerne av utettheter, mekanisk sammenkobling eller kanaler
over himlinger.

Det er utarbeidet Igsningsmetoder for 8 hindre bade vertikal og horisontal
flanketransmisjon. Generelt handler det om & hindre konstruksjonsdeler som gar
kontinuerlig over flere etasjer eller boenheter. Ved vertikal flanketransmisjon gnsker man
en elastisk opplagring, samt en liten kraftoverfgringsflate. For horisontal
flanketransmisjon legger man inn en lydfuge, dvs. et konstruksjonsskille mellom
boenheter (det er dette som gjgr eskeprinsippet foretrukket).

2.6.1 Luftlydisolasjon

I Byggteknisk forskrift (TEK17) er fglgende gitt for lyd og vibrasjoner:
§ 13-6. Lyd og vibrasjoner:

(1) Lydforhold skal veere tilfredsstillende for personer som oppholder seg i byggverk
og pa uteoppholdsareal avsatt for rekreasjon og lek. Krav til lydforhold gjelder ut
fra forutsatt bruk, og kan oppfylles ved 3 tilfredsstille lydklasse C i Norsk Standard
NS 8175:2012 Lydforhold i bygninger Lydklasser for ulike bygningstyper.

I NS 8175:2012 kapittel 6 er kravet for luftlydisolasjon for lydklasse C satt til 55 dB for
bruksomradet:

Mellom boenheter innbyrdes og mellom en boenhet og
fellesareal/kommunikasjonsvei, som fellesgang, svalgang, trapperom, trapp, o.l.
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I TEK17 §13-6 gjelder fglgende unntak for luftlydisolasjon for studentboliger:

(2) For studentboliger som omfattes av § 1-2 sjette og sjuende ledd, er det
tilstrekkelig luftlydisolasjon mellom rom for varig opphold i boenhet og fellesareal
eller kommunikasjonsvei, dersom veid feltmalt lydreduksjonstall R’w er minimum
45 desibel.

I veiledningen til annet ledd star fglgende:

Hensikten med bestemmelsen er § gi starre frihet i valg av planlgsning, ved § angi
redusert krav til luftlydisolasjon mellom rom for varig opphold og fellesareal eller
kommunikasjonsvei.

Det er i Husbankens Veileder for tilskudd til studentboliger (kapittel 6) presisert at de
lydmessige kravene i TEK skal oppfylles selv om én etasje er 8 regne som én boenhet
(Husbanken, 2017a):

Bofellesskap (3HE eller flere): Bolig tilrettelagt for tre eller flere studenter som har
egen hybel (privatenhet), men som deler kjokken og i noen tilfeller ogsd bad/WC.
Hyblene (privatenhetene) mé& ikke vaere under 10 m? og m& lydmessig oppfylle
kravene i gjeldende byggteknisk forskrift.

Det vil si at en studentbolig ma oppfylle krav om luftlydisolasjon mellom hyblene, men
dog med redusert lydreduksjonstall R’w p& minimum 45 desibel.

2.6.2 Trinnlydisolasjon

I Byggteknisk forskrift (TEK17) er fglgende gitt for lyd og vibrasjoner:
§ 13-6. Lyd og vibrasjoner:

(1) Lydforhold skal veere tilfredsstillende for personer som oppholder seg i byggverk
og pa uteoppholdsareal avsatt for rekreasjon og lek. Krav til lydforhold gjelder ut
fra forutsatt bruk, og kan oppfylles ved a tilfredsstille lydklasse C i Norsk Standard
NS 8175:2012 Lydforhold i bygninger Lydklasser for ulike bygningstyper.

I NS 8175:2012 kapittel 6 er kravet for trinnlydisolasjon for lydklasse C satt til 53 dB for
bruksomradet:

Mellom boenheter (dette gjelder ogs§ takterrasser i tilstotende boenheter)
I en boenhet fra fellesareal/kommunikasjonsvei, som fellesgang, svalgang,
trapperom, trapp, o.l.

For trinnlydisolasjon er det ikke noen unntak for studentboliger.

2.6.3 Lydegenskaper massivtre

Norsk Treteknisk Institutt i deres H&ndbok - bygge med Massivtreelementer, Hefte 5
Lyd, kommer de med tre metoder for a tilfredsstille forskriftenes funksjonskrav for
lydisolering av en etasjeskiller:

e Flytende gulv pa oversiden.
e Frittbserende himling pa undersiden.
e Frittstdende konstruksjon.
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SIDE 25

Etasjeskille

Siden en bygningskonstruksjon av massivtreelementer blir lettere i forhold til stal og
betong, vil det vaere vanskeligere 3 tilfredsstille lavfrekvensegenskapene. For & forbedre
trinnlydsisolasjonen anbefaler Treteknisk derfor a tilfgre ekstra masser for a gke
dempningen. Dette kan vaere av sand, pukk, betong, etc. I tillegg er det normalt 8 bruke
andre lydisolerende materialer for @ oppna gitt lydkrav. Se eksempel under:

Etasjeskilleroppbygninger

70 mm
0,2 mm
30 mm
E 50 mm
-//.4 : somm
' - 0,2 mm
18 mm
140 mm

péastop
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myk fiberplate

Stora Enso CLT

R, (C:C,) = 61 (~1;-5) dB
L,..(C) = 41 (1) dB

70 mm
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30 mm
50 mm
50 mm
0,2 mm
18 mm
140 mm
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70 mm
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trinniydisolerende plate
fylimasse

helle

fiberduk

myk fiberplate

Stora Enso CLT
forkomprimert band
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gipskartongplate

R, (C;C,) = 63 (-2;-5) dB
Low(C) = 36 (3) dB

= 15 mm

10 mm

680 mm
0,2 mm
30 mm
50 mm
0,2 mm

> 165 mm
70 mm

D, 1. (CiC,): 62 (-3;-9) dB
L’ (C): 39 (7) dB

12,5 mm

Figur 2.18: Etasjeskilleroppbygninger med gitt lydverdi (woodcon.no)
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Vegg

Skillevegger mellom boenheter hvor det er lydkrav, bgr utfgres som en dobbelvegg med
luft- og/eller isolasjonsjikt imellom. For a redusere flanketransmisjonen bgr elementer i
etasjeskille vaere opplagt pa hver sin side av dobbeltveggen uten direkte kontakt. I andre
tilfeller hvor det ikke er hgye lydkrav og intet gnske om synlige overflater, kan veggen
fores inn med lydisolerende materialer. Eksempler pa skilleveggoppbygninger med gitt
lydkrav er gitt her:

Skilleveggoppbygninger

Drrw (CiCy): 67 (-1:-4)dB  To lag CLT, kledning

12,5 mm gipskartongplate
12,5 mm gipskartongplate
50 mm frittstdende kledning
{CW-profil inkl. 50 mm
mineralull)
5mm underlagsband
100 mm Stora Enso CLT
40 mm mineralull
100 mm Stora Enso CLT
5 mm underlagsband
50 mm frittstdende kiedning inkd.
50 mm mineralull)
12,5 mm gipskartongplate
12,5 mm gipskartongplate

D,y (CiC,): 60 (-2;-8)dB  Ett lag CLT, kledning

12,5 mm gipskartongplate
N 100 mm Stora Enso CLT
\ 5mm  underlagsbind
RN : 50 mm frittstdende kledning
il {CW-profil inkl. 50 mm
mineralull)
12,5 mm gipskartongplate
12,5 mm gipskartongplate

Dyrw (CiCy): 61 (-3;-10)dB  To lag synlig CLT

100 mm Stora Enso CLT
12,5 mm gipskartongplate
30 mm mineralull
30 mm mineralull
Smm luftlag
100 mm Stora Enso CLT

Figur 2.19: Skilleveggoppbygninger med gitt lydverdi (woodcon.no)
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2.7 Brann

Brann er en hendelse som opptrer plutselig og voldsomt og som vi gnsker & beskytte oss
mot sa godt vi kan. Derfor er det fgrt inn i Byggeteknisk Forskrift regler for hvordan man
skal prosjektere for 8 minske faren for tap av liv og store materielle skader.

Uheldigvis er det aldri mulig & forsikre seg fullstendig mot brann. Av den grunn er den
overordnede bestemmelsen at personer, materielle verdier og miljg- og
samfunnsmessige skal sikres tilfredsstillende. Personsikkerheten er viktigere enn
materielle verdier, samtidig gar det et gvre tak pd hvor mye vi skal legge i beskyttelse.

Det fins tre ulike branntyper (Kirkhus, 2017, s. 65-66):

e Flammebrann: Et stoff blir varmet opp og avgir gasser. Gassene antennes.
Flammen vi ser er glgdende sotpartikler og forbrenningsprosessen
vedlikeholdes ved at flammen avgir strdlevarme.

e Glgdebrann: Forbrenning uten flammer, men med varme og lys. Opptrer
gjerne i porgse materialer.

e Ulmebrann: Den avgir neermest ikke straleflamme. Den har kald, grdaktig rgyk
og utvikler giftige forbrenningsgasser.

Norsk Treteknisk Institutt skriver i Hdndbok - bygge med Massivtreelementer, Hefte 4
Brann at tre brenner forutsigbart. Trematerialer har lav antennelsestemperatur, men i
motsetning til stdl (som vil smelte og deformeres) vil den gjenvaerende
trekonstruksjonen (som ikke er forkullet) opprettholde baering og stabilitet.

Den stgrste personfaren ved brann er ikke flammene, men rgyken. Rgyk- og
brannspredning vil innvendig skje gjennom apne eller utette dgrer og gjennom rgr,
kanalgjennomfgringer og sjakter. Utvendig vil brannen spre seg langs takkonstruksjoner,
vindu og andre hulrom.

Et brannforlgp gar gjennom fem faser:

1. Antennelse

2. Utviklingsfase: Her har egenskapene til overflatene stor betydning (ogsa kalt
brenselskontrollert).

3. Overtenning: Her vil alt brennbart materiale bli involvert. Dette kan ta fra noen
sekunder til et halvt minutt.

4. Fullt utviklet brann: Her vil effekten og temperaturen vaere avhengig
lufttilstremningen (ogsa kalt ventilasjonskontrollert). Det er under dette stadiet at
konstruksjonens baereevne og stabilitet er viktig.

5. Avkjolingsfase: Brannen dgr ut ved at det brennbare materialet er brent opp og
tilgangen pa oksygen er liten.

Den termiske nedbrytningen til trevirket skjer ndr alt vannet er fordampet. Da begynner
treoverflaten & forkulle, og siden kull har en lavere varmeledningsevne enn tre (ca. 0,07
W/meC mot 0,14 W/m©°C) vil kullet dermed virke som et beskyttende lag mot det
bakenforliggende trevirket (Treteknisk, 2006b, b. 6).

Nedbrytningen gjennomgar fire faser:

1. 110 - 230°C: Termisk dekomposisjon. Treets bestanddeler omgjgres til gasser.

2. 230 - 260°C: Flammepunktet nds. Treets lettere gasser antennes.

3. 260 - 290°C: Brennpunkt. Gassene har en sammensetning og temperatur som
gjer at den forbrenner med varmeoverskudd.

4. 350 - 450°C: Selvantennelse. Gassene vil antennes i kontakt med luft uten
tilstedevaerelse av flamme.
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Brann sprer seg gjennom varmestraling, varmeledning og varmestrgmning.
Konstruksjonselementer som er ubrennbare, men som har god varmeledningsevne kan
lede varmen videre og hete gasser strammer til andre rom pa grunn av overtrykk. I
tillegg til nevnte tre brannspredninger, kan brann ogsa spre seg ved hjelp av flyvende og
glgdende materialer.

2.7.1 Myndighetskrav

Treteknisk nevner mater 8 dokumentere at kravene til brannsikkerhet er oppfylt.
Ved preaksepterte lgsninger:

e Lgsningene er i samsvar med prinsipper og ytelser gitt i veiledningen til teknisk
forskrift.

e Prosjektdokumentasjonen ma fremlegge forutsetninger og inngangsparametere
lagt til grunn.

Ved analyse/beregninger:

e Simulere brannforlgp og angi ngdvendige sikkerhetsmarginer.

o A dokumentere at anvendt analyse/beregningsmetode er egnet til formalet.

e Dimensjonerende brannbelastning kommer frem ved anerkjente dokumenterbare
metoder.

Ved blandingslgsninger:

e Bruk av anerkjente og utprgvde Igsninger, sammen med analyse/beregninger.

Blandingslgsninger brukes nar det er liten konsekvens for personsikkerheten og det
forutsettes av delanalysene ikke forringer sikkerhetsnivaet forgvrig.

2.7.2 Brannteknisk prosjektering

Siden rgmningsveger og brannteknisk oppdeling vil veaere avgjgrende faktorer for
planlgsningen, vil det vaere et poeng i & starte sa tidlig som mulig med den
branntekniske prosjekteringen. Til hjelp til prosjekteringen sorteres byggverk inn i
risikoklasser og brannklasser.

Risikoklasser deles inn i seks kategorier avhengig av den trusselen en brann er for skade
pa liv og helse. Klassene rangeres fra 1 (lavest) til 6 (hgyest) og man legger til grunn fire
spgrsmal nar man bestemmer risikoklassen til et byggverk (Kirkhus, 2017, s. 69):

e Er byggverket kun beregnet til sporadisk personopphold?

e Er personene kjent med rgmningsforholdene og kan de bringe seg selv i
sikkerhet?

e Er byggverket beregnet for overnatting?

e Medfgrer den tiltenkte bruken av byggverket liten brannfare?
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Risiko- Kun beregnet til Remningsforholdene Beregnet Tiltenkt Typiske

klasser sporadisk er kjent og personer for brukt eksempler

personhopphold kan bringe seg selvi overnatting medfgrer

sikkerhet liten
brannfare

1 ja ja nei ja garasje
2 ja/nei ja nei nei kontor
3 nei ja nei ja skole
4 nei ja ja ja bolig
5 nei nei nei ja forsamlingslokale
6 nei nei ja ja overnattingssted

Tabell 2.2: Risikoklasser og typiske eksempler

Brannklasser deles inn i fire avhengig av den konsekvensen en brann kan ha pz% liv,
helse, samfunnsmessige interesser og miljg. Brannklassen forteller hvilken baereevne
bygninger skal ha ved brann og bestemmes av risikoklassen pluss antall etasjer.
Brannklasse 4 brukes kun hvor konsekvensene er seerlig store og den ansvarlig
prosjekterende m& dokumentere at kravene er oppfylt. Typiske eksempler pa BKL 4 er
hgyhus med over 16 etasjer, kjemisk industri eller lager for brann-, helse eller
miljgfarlige stoffer (dibk.no, 2019a).

Antall etasjer
Risikoklasser

1 2 3094 5 eller flere
1 = BKL 1 BKL 2 BKL 2
2 BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
3 BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
4 BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
5 BKL 1 BKL 2 BKL 3 BKL 3
6 BKL 1 BKL 2 BKL 2 BKL 3

Tabell 2.3: Brannklasser gitt av risikoklasser og antall etasjer.

2.7.3 Branncelle og -seksjoner

Byggverk kan bestd av rom/bygningsdeler hvor det er ulik fare for at en brann oppstar
eller ulik risiko for liv og helse ved en slik situasjon. En branncelle er et rom eller en del
av en bygning som har en gitt brannmotstand. Bygninger skal seksjoneres opp i
brannceller hvor det er hensiktsmessig. Formalet er 8 begrense spredningen fra en
branncelle til en annen. Dersom det oppstar en brann i en branncelle, skal denne kunne
fritt utvikle seg i rommet uten & spre seg til andre brannceller. (dibk.no, hentet
26.03.2019)

Brannseksjoner er en egen del av bygningen skilt av en seksjoneringsvegg.
Brannseksjonen har til hensikt & ikke la brannen spre seg utenfor seksjonen.
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2.7.4 Brannteknisk dimensjonering

NS-EN 1991-1-2 forteller at lastene som fungerer pa en konstruksjon fra
branneksponering klassifiseres som ulykkeslaster, samt at den branntekniske
dimensjoneringen bestemmes av:

Valg av aktuelt dimensjonerende brannscenario.

Bestemmelse av tilhgrende dimensjonerende brann.

Beregning av temperaturutvikling i konstruksjonsdelene.

Beregning av mekanisk oppfgrsel av konstruksjonen utsatt for brann.

Videre forteller standarden at et bygg skal planlegges og oppfares slik at det, i tilfelle
brann, vil:

ha en viss baereevne i et gitt tidsrom,

begrense utviklingen og spredningen av brann og rgyk,
begrense spredning av brann til tilstgtende bygg,

vaere mulig & redde personer uskadd fra bygningen,

ta hensyn til redningsmannskapenes sikkerhet.

Treteknisk (2006b, b. 3) forteller at for 8 beskytte mot brann burde man:
o gke tykkelsen og/eller fasthetsklassen pad yttersjiktene,
o gke tykkelsen og/eller fasthetsklassen pd innersjiktene hvis yttersjiktene forkulles,
o ikke eksponere yttersjiktene direkte for brannp@kjenning.

2.7.5 Brannsikkerhet massivtre

Trevirke er et brennbart materiale, som vil si at en bygning i massivtre kan bli fullstendig
nedbrutt av brann. Tross dette har massivtre flere gode brannegenskaper.

Treteknisk forteller at ved brann vil ikke temperaturen i et ueksponert rom gke
nevneverdig om naborommet star i fyr. Dette er pd grunn av trevirkets lave
varmegjennomgang som opprettholder massivtreets gode isolasjon- og
integritetsegenskaper.

Dersom et element brenner lenge nok, er det mulighet for at lamellene vil begynne &
falle av (delaminering). Dette vil bidra til at varmeavgivelsen fra elementet gker og
mister forkullingslaget sitt som gir det ferske trevirket mer oksygen. I slike tilfeller vil det
ta lengre tid fgr brannen slokner. I de fleste store konstruksjoner i massivtre vil det veere
sprinkelanlegg som bidrar i slokningen.

Siden massivtreelementer har fa materialsjikt og pa grunn av sin oppbygning, vil den fa
en mer kompakt og tett konstruksjon uten kritiske hulrom. Dette er med pa 3 bidra til at
massivtreet er mindre utsatt for ssmmenbrudd og kollaps ved brann, enn ved lette
trekonstruksjoner.

For & sikre kravet til integritet er det viktig a8 utfare sammenfgyninger slik at det ikke
oppstar direkte eller gjennomgadende luftspalter. Ved doble konstruksjoner, hvor det vil
veere en lydskillevegg, er det ngdvendig med god tetting for & hindre brannspredning
mellom rommene.

Innbrenningshastighet

Hvor fort massivtreelementer brenner avhenger av hvilken type element det er (kantstilt,
krysslagt, hulrom), hvilke forbindelsesmidler som er brukt, sammenfgyningsmetoden og
hvor stor tyngden til konstruksjonen blir.
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Elementer rangert fra lavest til hgyest innbrenningshastighet (Treteknisk, 2006a, b. 6)

1. Bade flat- og kantlimte elementer.
2. Kun flatlimte elementer.

3. Dyblede/spikrede elementer.

4. Kantstilte elementer.

Massivtre brenner forutsigbart med tilnaermet konstant hastighet. Standarden NS 3470-2
(«NS 3470-2:2003») viser innbrenningshastigheter for ulike typer produkter av trevirke,
se tabell under. Nar elementet brenner vil det gjenveaerende tverrsnittet bak
forkullingslaget opprettholde sin styrke. Massivtreet vil fa store reserver angdende
bzereevne og stabilitet. Det er to forskjellige innbrenningshastigheter som brukes. Begge
beregnes med branneksponering pa én side av elementet. Den ene er Bo (endimensjonal
innbrenning) hvor det kun er overflaten som blir betraktet, mens den andre er Bn
(todimensjonal innbrenning) hvor man regner med bade overflaten og hjgrneeffekten.
For & beregne baereevne etter brann i en gitt tid blir man ngdt til & beregne det effektive
tverrsnittet. Det gjgres ved @ redusere bredden pa elementet med den effektive
forkullingsdybden, gitt ved:

def = dchar,n + kOdO

d.s = effektiv forkullingsdybde (mm)

Aenarn = Pn X t = nominell forkullingsdybde (mm)
mm

Bn = nominell forkullingshastighet (——)
min

t = branneksponeringstid (min)

do =7mm

ko = {t/20 fort <20 min| 1,0 for t = 20 min}

. 5 B,
Material
! (mm/min) | (mm/min)
a) Bartre og bgk
Limtre med karakteristisk densitet > 290 kg/m’ 0,65 0,70
Massivt tre med karakteristisk densitet = 290 kg/m’? 0,65 0,80
b) Lgvtre (minus bgk)
Massivt tre eller limtre med karakteristisk densitet > 290 kg/m’ 0,65 0,70
Massivt tre eller limtre med karakteristisk densitet > 450 kg/m’ 0,50 0,55
c) LVL
- ) 3 0,65 0,70
med karakteristisk densitet > 480 kg/m
d) Trebaserte plater
Trekledning 0,90* -
Kryssfiner 1,00* -
Andre trebaserte plater 0,90* -

* Disse verdiene gjelder for plater med karakteristisk densitet pa 450 kg/m’ og en tykkelse
pa 20 mm. EN 1995-1-2 har metoder for & beregne verdier for andre densiteter og
tykkelser.

Tabell 2.4: Innbrenningshastighet p8 tvers av fiberretning for ulike treprodukter (moelven.no)
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Baereevne

Ved brannteknisk dimensjonering av massivtreelementer er det normalt & dele inn i
enkelte bygningsdeler pa elementniva. Det kan vaere baerende og/eller brannskillende
vegger, sgyler, dekker, etc. Elementer som blir utsatt for brann vil som regel forme seg
asymmetrisk pd grunn av temperatur og forkulling. Den letteste maten & beregne
baereevnen til elementet vil vaere 3 bruke det forventede gjenveaerende tverrsnittet bak
forkullingslaget som er beregnet ut fra innbrenningshastighet. Bygningsdelen vil bli
dimensjonert som en «kald» del. Det vil si at kjernen, det tverrsnittet som ikke er brent,
opprettholder sin normale baereevne. Det blir tatt hensyn til at et lite sjikt pa innsiden av
forkullingslaget kan vaere pavirket og blir dermed ikke medtatt i det statiske samvirke.

Yttersjiktet kan i noen tilfeller ha hgyere fasthetsklasse enn innersjiktene. Dette ma tas
hensyn til ved beregningen, da det har betydning for stivhetsegenskapene til elementet.
Yttersjiktet ligger som regel parallelle med elementets spennretning. Ved enveisbaering
vil derfor nedbrytning av yttersjikt ha mye a si for baereevnen til elementet. Elementer
med toveisbaering har den egenskapen at de tverrgdende sjiktene kan avlaste de
langsg@ende sjiktene nar disse blir eksponert for brann.

Preaksepterte Igsninger

Kunnskapen for hgye bygninger i massivtre i forbindelse med brann er fortsatt
mangelfull. For byggverk i massivtre eller andre baerende trekonstruksjoner finnes det
forelgpig ingen preaksepterte Igsninger for byggverk i brannklasse 3. (Wormdahl, Hox, &
Steen-Hansen, 2017)
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2.8 Miljg

2.8.1 «Gode bygg for eit betre samfunn»

Regjeringen la i 2011-2012 frem i stortingsmeldingen «Gode bygg for eit betre samfunn»
(Regjeringen Stoltenberg II, 2012) at de gnsker en framtidsrettet bygningspolitikk
gjennom baerekraftige bygg og byggeprosesser. Dette er fordi de anser bygg som et
grunnleggende gode og fordi gode bygg er en forutsetning for et velfungerende samfunn.

Bygningspolitikken definerer regjeringen som «statlege mal, fgringar og verkemiddel som
paverkar byggjesaksprosessar, byggjeverksemda og det bygde miljget.» Hovedvekten
legger de pa & fremme baerekraftige bygg med lav ressursbruk. At utviklingen skal vaere
baerekraftig kan kun skje nar miljgkonsekvensene ikke gar utover hva naturen evner 8
tale.

For & fa dette til vektlegger regjeringa fire satsingsomrader:
1. «Viskal bygge smartere og med bedre kvalitet»

Her gnskes det at byggenaringen skal bli mer kostnadseffektiv og samtidig leverer riktig
kvalitet i alle ledd. Tiltak for @ oppna dette er digitalisering gjennom bruk av ny
informasjonsteknologi, redusere antall byggefeil, bygge med god arkitektur, tilpasse
bygg til et fuktigere klima samt ha et godt inneklima.

2. «Bygg skal bruke stadig mindre energi»

For @ oppna dette stiller regjeringen strengere energikrav frem mot 2020 og stimulerer til
mindre energibruk i eksisterende bygninger gjennom kompetanseheving og
tilskuddsordninger.

3. «Forenkling av regelverk og byggeprosesser»

Det vil si & forenkle Plan og bygningsloven for & redusere tidsbruken og kostnaden for
involverte parter.

4. <«Et kunnskapsloft for byggsektoren»

Med det gnsker regjeringen tiltak for & forbedre byggfaglig utdanning, styrke
byggrelatert forskning og innovasjonsarbeid og formidle ny og eksisterende kunnskap.

2.8.2 Byggenaeringen og global oppvarming

Var tids stgrste utfordring er & minske utslippen av drivhusgasser i atmosfaeren. Ifglge
Bjgrn Samset, seniorforsker i Cicero, i samtale med Tore Sagen har den globale
temperaturen steget med 1°C siden den industrielle revolusjonen og er forventet &
fortsette & stige fremover. Til sammenligning var temperaturen under den siste istiden
4°C kjgligere enn fgr den industrielle revolusjonen (Sagen, 2019). Det vil si at
klimaendringene skjer drastisk raskere i var tid, enn de tidligere har gjort naturlig. Det
samme slar FNs klimapanel ogsa fast. (Intergovernmental Panel on Climate Change,
2018)

Byggenaeringen er i s3 mate en stor syndebukk nar det kommer til CO2-utslipp. NIBIO
legger frem at byggenaeringen kan minske klimagassutslippene pa tre mater (Hill &
Zimmer, 2018):

e Bygge energieffektive bygg;

e Bruke materialer med lavt forbruk av gr5 energi;

e Lagre karbondioksid i byggematerialer.
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Videre skriver NIBIO at norsk skog tar i dag opp CO: tilsvarende 40 % av de arlige
klimagassutslippene. Nar man legger til at trevirke er en fornybar ressurs hvor
utnyttingsgraden er svart hgy, blir trevirke et svaert miljgvennlig produkt. For en vanlig
temmerstokk vil halvparten bli brukt til byggematerialer, mens resten gar til andre
formal. Nar vi ogsa legger til grunn at trevirke kan gjenbrukes, gjenvinnes eller bli til
biobrensel regner vi treprodukter for a8 ha gode miljgegenskaper (Treteknisk, 2006b, b.
1).

Trevirke har en klimangytral profil siden det kun frigjgr den samme mengden CO2 som
den har bundet opp gjennom livsfasen.

Det finnes i midlertid en studie fra USA som stiller spgrsmal ved om tre som
bygningsmateriale faktisk er klimangytralt (Emily Lorenz, Martha VanGeem, Ke Li,
Thomas Lawrence, & Rita Schenck, 2016). Den belyser flere svakheter ved
livssyklusanalyser brukt pa tre som bygningsmateriale. Det ma poengteres at selv om
forfatterne av rapporten er uavhengige personer sa er rapporten sponset av Portland
Cement Association. Materialet rapporten bygger pa virker sa langt vi klarer @ avgjgre
allikevel & veere bra og grundig.

I en masterstudie fra 2016 (Skullestad, 2016) er Life Cycle Assessment, livsigpsanalyse
(LCA), brukt for & finne miljgpavirkningen for hgyhus (3 til 21 etasjer) i massivtre
sammenlignet med tilsvarende bygg i armert betong. Konklusjonen er at et bygg med
baeresystem i tre (lim- og massivtre) gir 34 - 84 % lavere klimapavirkning enn
tilsvarende bygg i armert betong, tilsvarende besparelse pd 29 - 314 kg CO2-ekv/m?2
bruttoareal. Det store spennet i besparelse avhenger av antall etasjer og antakelser og
analyseperspektiv for livsigpsanalysen. Det er ogsa verdt 8 merke seg at bygg med
bzeresystem i tre vil besparelsen i klimagassutslipp reduseres for bygg mellom 3 og 12
etasjer, mens besparelsen gker for bygg mellom 12 og 21 etasjer, sammenlignet med
bygg i armert betong. Dette skyldes «COz-premien» for bygningshgyde, og kan leses mer
om i nevnte masterstudie.

Ved byggingen av Romsdal vgs (se vedlegg 5) gikk det med 11.070 treer, og massivtre-
elementene ble produsert ved Stora Ensos fabrikk i @sterrike. 60% av traerne ble brukt
til byggemateriale og resten gikk til produksjon av papir, emballasje og energi. Ifglge
Stora Enso vil denne mengden traer vokse til igjen i Igpet av 3,6 timer en sommerdag i
de gsterrikske skogene. Det ble fjernet 9.170 tonn CO: fra atmosfaeren ndr Romsdal vgs
ble bygget. For ytterligere reduksjon av klimagasser ble elementene fraktet med tog fra
@sterrike til Andalsnes, og med lastebil kun fra Andalsnes til byggeplassen.

Klimagassregnskapet for Bjgrkelangen Skole, som er delvis bygd i massivtre
(etasjeskillere, inner- og yttervegger) (Neerland, 2017), viser at klimagassutslippene er
redusert med til sammen 42% ved valg av baerekraftige materialer og effektive
energilgsninger, sammenlignet med et referansebygg. Materialbruken isolert sett
reduserer klimagassutslippene med 42,6%. Interessant nok s3 er den stgrste
reduksjonen i utslipp fra bygningskategorien grunn og fundament, da det er utstrakt bruk
av resirkulert materiale i pelene, samt bruk av lavkarbonbetong. I tillegg er massivtre ca.
30% lettere enn tilsvarende bygg i stal og betong, noe som ogsa gir reduksjon i bruk av
bdde betong og armering i fundamenteringen. Utslippsreduksjonen er sett i en
livslgpssyklus (LCA) pa 60 ar. Massivtre-elementene ble produsert i Latvia.

2.8.3 Grgnne tak

Klimaet i Norge blir varmere og vatere og med tettere urbanisering gker behovet for lokal
overvannshandtering. Et grgnt tak kan veere med pa & avlaste vannledningene i byene. I
artikkelen «Grgnne tak» har SINTEF Byggforsk (2012) gjort en grundig undersgkelse
rundt hvordan grgnne tak kan bygges i Norge og hvilken effekt de tilfgrer.
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Funksjonen til et gront tak er & holde tilbake vann, forsinke avrenningen og redusere
avrenningsintensiteten. Grgnne tak sine evner til 8 redusere avrenningen avhenger av
oppbyggingen, vanninnholdet og nedbgrintensiteten. Ved oppbygging ilegges
jordsmonnet, tykkelsen pa jordsmonnet og plantedekket. Beplantning tilfgrer ogsa
bygget en estetisk verdi som folk finner hyggelig.

For @ handtere overvann lagde Kgbenhavn kommune «Kgbenhavns Kommunes
Spildvannsplan 2008». Her fremhever de at et grgnt tak skal oppfylle minst to av
fglgende krav:

e absorbere 50-80% af den nedbgr, der falder p8 tagarealet
e bibringe en afkoplende og isolerende effekt pd bygningen og mindske refleksionen

e bidrage til at gore byen gronnere for at reducere den skaldte "varmeg-effekt” og
derved modvirke gget temperaturstigning i byerne

e bidrage til en visuel og eestetisk arkitektonisk variation, der har en positiv effekt
p& borgernes livskvalitet

e fordoble tagets levetid, da tagmembranen er beskyttet mod UV-strélernes
nedbrydende effekt

SINTEF Byggforsk deler grgnne tak inn ekstensive, semi-intensive og intensive typer alt
etter hvor mye stell de trenger. Ekstensive tak trenger lite vedlikehold, semi-intensive er
en mellomting og intensive tak har et stort behov for vanning, gjgdsling og vedlikehold.

Ekstensive tak legges gjerne ut i vegetasjonsmatter. De har liten vekt og taler en
begrenset mengde menneskelig aktivitet. Det er vannansamlende planter som klarer 8
overleve i det tynne vekstgrunnlaget ekstensive tak gir. Det vil si planter med tykke
blader, moser, gress og staudearter.

Figur 2.20: Eksempel p8 ekstensivt gront tak. Foto: UMB (Hentet fra Gronne tak, SINTEF Byggforsk
2012)
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Semi-intensive tak er noe tyngre, men de
kan fortsatt legges som matter, eventuelt
strgs ut som fr@g. Norge har en tradisjon
for slik taklegging gjennom torvtak.

Figur 2.21: Eksempel p§ semi-intensivt tak. Foto: ILP/UMB
(Hentet fra Grgnne tak, SINTEF Byggforsk 2012)

Intensive tak skal tdle menneskelig aktivitet og har gjerne stor vekt. SINTEF Byggforsk
nevner et spenn pd 200-1000 kg/m? i vannmettet tilstand. Av den grunn vil
baereelementene ogsa matte dimensjoneres etter den ekstra vekten. Beplantningen
bestar gjerne av prydplanter tilpasset det lokale klimaet. Det gjelder 8 unnga treer med
aggressive rgtter og planter som lett tas av vinden. En takhage vil ga under denne
kategorien.

!

Figur 2.22: Eksempel p8 intensivt grgnt tak. Foto: SINTEF Byggforsk (Hentet fra Gronne tak,
SINTEF Byggforsk 2012)
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Bgreen-it Takhager

Byggros er en av leverandgrene som leverer systemlgsninger for takhager. Bgreen-it
takhager gjgr det mulig med beplantning av gress, busker, treer og blomster pa tak med
flere designmuligheter. Vi valgte & bruke denne Igsningen pa takhagen i konstruksjonen.
I beregningene vare er den dimensjonerende vekten tatt utgangspunkt i teknisk data fra
denne leverandgren. Jordlag = 400mm.

Vekt vannmettet fra 350 - 1300 kg/m?2, Avhengig av
jordtykkelse

Materiale, avlgp og vannreservoar HIPS gjenvunnet plast

System tykkelse 300 - 1000 mm

Vannretensjon av arlig nedbgr Opptil 90 %

Vannretensjon i avlgps- og 19,59 liter vann/m?2

vannreservoarplaten

Maks. vannabsorpsjon 150 - 440 |/m?

Rothemmende membranen Rothemmende membran av rotfast
overpapp

Tabell 2.5: Teknisk data for Bgreen-it takhager (byggros.no, hentet 27.03.2019)

DIADEM TAGHAVE

Vegetation; plmnegraes, stauder, buske

Intensiv jordsubstrat - SIM ca. 400 - 500 mm
Filterdug VLF-200 1189

Draen- og vandreservolr, DiaDrain 40H 40 men
Fugtbevarende beskytielsesdug, VLU 300 1lag

Figur 2.23: Oppbygging av Bgreen-it takhage (byggros.no, hentet 27.03.2019)

2.8.4 Fjernvarme

Alesund har et godt utbygd fjernvarmenett (Tafjord Kraft, 2019) og NTNU er allerede
tilknyttet fiernvarmenettet. Vi tar det som en selvfglge at ogsd Studenttorget tilknyttes
fjernvarmenettet, slik at energi til oppvarming av bygg og varmt vann leveres av det
eksisterende fjernvarmeanlegget, for ytterligere reduksjon av behovet av elektrisk
energi. Fjernvarme kan ogsd benyttes til & holde uteomradet utenfor Studenttorget sng-
og isfritt.
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2.8.5 Mulige miljatiltak

Det finnes mange tiltak som kan benyttes for @ forbedre energibehovet og
klimaavtrykket til et bygg. De mest opplagte er tradisjonelle solceller pa tak eller vegg
for energiproduksjon (med en sgrvendt fasade sa er plasseringen veldig god for & utnytte
solforhold), beplantning pa bade takterrasse i 3. etasje samt pa tak (gress og/eller
planter tar opp CO2) og bruk av fjernvarme for oppvarming av bygg og varmt vann. Det
finnes ogsa andre, mer eller mindre kjente og forelgpig lite brukte, tiltak for 8 forbedre
klimaavtrykket:

- The Wind Tree - vindtreet (New World Wind, 2018). Et kunstig tre med 54 mini-
turbiner som produserer opp til 5,4 kW med strgm. Treet kan produsere strgm
allerede fra 2 m/s med vind. Ulempen er at disse forelgpig er ganske dyre;
€49.500. Ett vindtre kan f.eks. produsere strgm nok til 8 drive opp til 15 utelys,
og flere slike vindtre kunne gitt strgm nok til belysningen utendgrs ved
Studenttorget, og nar det ikke er behov for utelys sa kan stremmen benyttes
innendgrs. Treet er ogsa beskrevet i Teknisk Ukeblad (Lie, 2015).

Figur 2.24: The Wind Tree (New World Wind, 2018)

- Gjennomsiktige solceller (Service, 2018) (University, 2017) (Next Energy
Technologies Inc., 2016) i vinduer. Det er flere teknologier under utvikling som vil
gj@re vanlige vinduer til solceller som produserer strgm. Flere av teknologiene
filtrerer UV og infrargde strdler fra sollyset og omgjer dette til strgm, som ogsa
bidrar til & redusere strélevarmen fra sola i 8 komme inn i bygget. Dette igjen
reduserer behovet for nedkjgling, spesielt p& sommerstid. Studenttorget, med
sgrvendt fasade og fem etasjer med for det meste glass, ville veert ideell for slike
vinduer. Disse er forelgpig i utviklingsstadiet og sa vidt vi har funnet ut ikke
forelgpig i kommersiell produksjon og salg. Dermed er heller ikke pris tilgjengelig,
selv om flere av bedriftene pastar at investeringen er inntjent etter 1 ar i drift
(Next Energy Technologies Inc., 2019) («Ubiquitous Energy, Inc.», 2019)
(«SolarWindow Technologies, Inc.», 2019). Disse vinduene er utviklet i USA s3
hvilken U-verdi de har er forelgpig ukjent.
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- Ferskvann er en begrenset ressurs pa jorden, og ferskvann star for bare tre
prosent av alt vann pd jorden, resten er saltvann (Thaulow, 2018). Men nesten alt
ferskvann er lagret i ismassene pa Antarktisk, Grgnland og i dype
undervannsreservoarer, og er pr i dag teknisk og/eller gkonomisk utilgjengelige.
Det er bare 0,3 prosent av ferskvannsreservene som er lett tilgjengelige i elver og
innsjger (Thaulow, 2018). Selv om vi kanskje har mer enn nok ferskvann i Norge,
er det en ressurs som ikke burde slgses med, noe tgrken sommeren 2018 var et
bevis pa. For & redusere vannforbruket noe kan man ta i bruk vaskeservanter som
gjenbruker vannet i vasken til & skylle ned toalettet. Et slikt «system» er en
kombinert vask og toalett i ett («W+W
| Collections | Roca», 2018). Dette
produktet har potensiale til & redusere |
vannforbruket med 25% sammenlignet |
med et standard 6/3 liter toalett
(Green, 2010), noe som pa
Studenttorget med 83 hybler ville
tilsvare ca. 52.000 liter ferskvann pr
skoledr (ved gjennomsnittsforbruk pa
4,5 liter vann pr toalettbesgk, to
toalettbesgk pr dag pr hybel og
skoledr pa 40 uker. Antagelse at
hyblene ogsa blir brukt i helgene
under skoledret). Ogsa denne Figur 2.25: W + W by Roca
Igsningen er forelgpig veldig dyr, i
skrivende stund koster én slik vask og toalett €2.500.

- Smarthjem teknologi: Smarthjem teknologi, eller automatisering, finnes i mange
former og grader av automasjon («Home automation», 2019). Her er mulighetene
bortimot uendelige og systemene likesa. Bruken av automasjon er forelgpig
beskjedent, men er sterkt gkende da stadig flere produkter kommer med
innebygd internett-tilkobling. Hovedtanken er i bunn og grunn & spare energi ved
& skru av lys automatisk i rom som ikke er i bruk og senke temperaturen
automatisk (redusere behovet for oppvarming) ndr ingen er i rommet eller
nattestid for bedre sovekomfort, men kan ogsa brukes til f.eks. tilgangskontroll og
brannovervdkning. Som eksempel kan systemet settes opp slik at alt lys slas av
automatisk nar en forlater hybelen samtidig som temperaturen i hybelen senkes
med to grader, og ndr man kommer tilbake skrus de samme lysene p3 igjen og
varmen skrus opp til der den var, eller skru opp varmen igjen ved et gitt
tidspunkt. Ved hjelp av maskinlaering og kunstig intelligens vil systemet etter
hvert kjenne igjen beboerens vaner og kan automatisk skru opp varmen igjen
f.eks. én time for vedkommende kommer hjem. Videre kan sensorer som maler
CO2 nivaet og temperatur i rommet ogsa regulere ventilasjonsanlegget automatisk
slik at luftkvaliteten i rommet tilpasser seg antall personer i rommet, og ogsa
reduserer ventilasjonsbehovet til et minimum nar ingen oppholder seg i rommet.
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2.9 Kostnad

2.9.1 Massivtre vs hulldekke og stal

I fglge Treteknisk har Norge dobbelt s mye skog na enn for 100 &r siden og veksten er
gkende siden kun halvparten av tilveksten hogges. Dette gjgr at forholdene for
massivtreproduksjon ligger godt til rette.

En norsk studie som sammenligner to nesten identiske bygg, ene bygd i massivtre pa
dtte etasjer og den andre i stdl og betong pa fem etasjer, men ellers nesten identiske
planlgsninger og bygd pa felles parkeringskjeller, (@stnor, 2018) peker pa at mangelen
pa pre-aksepterte Igsninger pa massivtre gker kostnaden, spesielt i tidlig-fasen, for flere-
etasjers bygninger i massivtre. Studien viser bl.a. at brann- og akustikkprosjekteringen
drar opp kostnaden, med f.eks. akustikkprosjektering som ble 100% dyrere pa
massivtre-bygget kontra bygget i stal og betong. Ogsa den faktiske brann- og
lydisoleringen for massivtrebygget drar opp kostnaden. Dette har selvsagt sammenheng
med at massivtre har darligere bade brann- og akustikkegenskaper enn betong. Men
ogsa sma detaljer som 3 konstruere og planlegge forankringen av massivtre-elementene
til fundamentet dro opp kostnaden. Studien viser ogsd at bygget i massivtre var planlagt
satt opp pa 8 uker, noe som 0gsa viste seg a veere riktig ndr bygget var ferdig (Vikan,
2019), mens bygget i stdl og betong, pa fem etasjer, var planlagt til & ta 13 uker.

Tilbakemeldingen fra entreprengren etter at byggene var ferdig var at byggetiden for
betongbygget var 25% lengere enn for massivtrebygget. Entreprengren melder ogsa at
massivtrebygget i dette prosjektet ble 12-15% dyrere enn betongbygget, pr m2. Det er
imidlertid ikke tatt med effekten av kortere byggetid pd massivtrebygget eller enklere
fundamentering pga. at massivtrebygget er lettere enn betongbygget i dette
regnestykket. Funn fra studien tyder ogsd at det er stgrre potensiale for forbedret
effektivitet og gjennomfgring i bygget av massivtre sammenlignet med bygget i betong.
Se vedlegg 21 for epost korrespondanse med Veidekke.

. o . . M o M .
Denne studien, som flere andre, peker pa at mer erfaring i bransjen pa massivtre vil
redusere kostnadene for fremtiden.

En norsk masterstudie (Skullestad, 2016) sammenligner pris pd baeresystem i
massivtre/limtre og betong for bygninger pa 3, 7, 12 og 21 etasjer. Det er gjort flere
prissammenligninger med priser hentet fra Norsk Prisbok for bade tre og betong samt et
alternativ hvor det er innhentet pris fra en massivtreprodusent i Norge. I tillegg er
baeresystemet i tre sammenlignet mot baeresystem i plasstgpt betong og pre-fabrikkert
betong.

Tabellen under er hentet fra studien og viser prisforskjellene pd baeresystem i tre og
betong. For tre er det to alternativer for pris; alternativ 1 er priser oppgitt i Norsk
Prisbok, alternativ 2 er priser oppgitt av en norsk massivtreprodusent. Tallene oppgitt i
tabellen er prisforskjellen i % for massivtre i forhold til betongalternativene.

Tre, alternativ 1 Tre, alternativ 2
Etasjer Plasstopt betong Prefab betong Plasstopt betong Prefab betong
3 -5% +27% -30% -7%
7 +10% +51% -20% +10%
12 +22% +68% -13% +19%
21 -23% +2% -45% -22%

Tabell 2.6: Sammenlikning av kostnader for beeresystemer i tre med baeresystemer i plasstgpt og
prefabrikkert betong. Kostnader inkluderer kun kostnader i konto 2 jf. standard kontoplan.
(Skullestad, 2016)
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Studien konkluderer med at materialkostnaden for baeresystemet varierer med antall
etasjer, hvor massivtre blir mer konkurransedyktig i forhold til prefabrikkert betong nar
antall etasjer gker over 12. Baeresystem i massivtre blir til og med billigere enn
baeresystem i prefabrikkert betong nar antall etasjer gker til 21. Ifglge studien skyldes
dette at materialmengden for massivtre gker bare moderat ved bygg over 12 etasjer
sammenlignet med bygg i betong. Studien tar i midlertid ikke hgyde for kostnader til
brann- og lydisolering med i beregningene, noe studien over med de to identiske
bygningene (@stnor, 2018) viser kan gi forholdsvis store utslag pa pris. Det ma
presiseres at kravene til lydisolasjon varierer fra bygningstype til bygningstype. Studien
presiserer ogsa at kostnadsanalysen er usikker og kun ment som en pekepinne, og at det
finnes lite data/litteratur pd kostnader for massivtre.

I fglge en studie utfgrt i USA i 2016 (Laguarda-Mallo & Espinoza, 2016) som
sammenligner byggematerialkostnader av et spesifikt bygg, kunst og konsertarena i USA,
konkluderer med at & bygge i massivtre og limtre er $4 til $15 pr kvadratfot ($40 til
$150 pr m2) billigere enn samme bygg i stal og betong, avhengig av leverandgren av
massivtre. Deres studie viser ogsa til at byggetiden er over 60% kortere med & bygge i
massivtre og limtre.

En annen studie, ogsa fra USA (Smith, Griffin, Rice, & Hagehofer-Daniell, 2018),
sammenligner massivtre mot tradisjonelle byggemetoder. Det interessante med denne
studien er at den tar for seg flere bygningstyper, og sammenligner konkrete bygninger i
massivtre, til sammen sju bygninger, mot sammenlignbare bygninger konstruert med
tradisjonelle materialer (studien gar derimot ikke inn pd hvilke materialer det er).
Konklusjonen er at det i snitt er 4,2% billigere 8 bygge i massivtre kontra tradisjonelle
byggemater. Det er dog stor variasjon blant de sju bygningene som er med i studien og i
noen tilfeller er det dyrere & bygge i massivtre. Studien peker ogsa pa at erfaringer med
& bygge med massivtre bidrar til @ redusere kostnaden ytterligere for nye bygg. Den
samme studien viser ogsd at det var 20% kortere design-, konstruksjon- og byggetid pa
bygningene i massivtre kontra de tradisjonelle bygningene, med 12,7 maneder i snitt for
massivtre mot 15,4 maneder i snitt for de tradisjonelle bygningene. Studien peker pa
fordelene med at massivtre-elementene er produsert pa fabrikk samtidig som
grunnarbeidet foregar, og dermed sparer tid.

En studie utfert av radgivningsfirmaet Cary Kopczynski & Company i USA (Beltz, 2018)
sammenligner konstruksjon og bygging av en tenkt 10-etasjers boligblokk i massivtre
(CLT) kontra plasstgpt betong. Hovedfokus for studien var den baerende konstruksjonen
ved bruk av massivtre og betong, med sekundaerfokus pa bl.a. brann og akustikk.
Studien viser at det tenkte bygget vil koste anslagsvis $48 til $56 pr kvadratfot ndr bygd
i massivtre, ikke medregnet tiltak for brannsikring og lydisolasjon. Dette ble anslatt til $2
til $6 pr kvadratfot. Det samme bygget i plasstgpt betong ble anslatt til $42 til $46 pr
kvadratfot. Her var ikke ytterligere brannsikring ngdvendig men tiltak for lydisolasjon ble
anslatt til $1 til $2 pr kvadratfot. Dvs. at massivtre i denne studien er anslatt til & veere
mellom 14% og 23% dyrere enn plasstgpt betong.

Ut ifra disse studiene er det vanskelig & fastsld med sikkerhet om massivtre er billigere
eller dyrere enn betong og stal, da prisen ser ut til 8 variere fra prosjekt til prosjekt og
ogsa antall etasjer ser ut til 8 ha en pavirkning. Bygningstype og bruk vil ogsa betydning
for kostnaden da graden av brann- og lydisolering varier stort. De fleste studiene sier
dog at mer erfaring pa massivtre vil mest sannsynlig gjgre bygging i massivtre billigere
for framtiden. Det er s8 langt vi har funnet ogsa lite norsk data p& kostnader ved bygging
i massivtre.
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2.10 Prosjektering

2.10.1 Prosjekteringsstandarder

Sitert: «En standard gir en mere detaljert teknisk redegjorelse for hvordan en
konstruksjon m& beregnes og utfores for 4§ tilfredsstille forskriftens krav»> (Rgrvik, 2010)

Ved ulykker og kollaps kan menneskeliv ga tapt og gi store gkonomiske tap. Det fgrste
spgrsmalet som blir tatt stilling til, vil naturligvis veere om konstruksjonen er prosjektert i
forhold til forskriftene. Det er viktig 8 ha felles bestemmelser for prosjektering av
konstruksjoner for dokumentasjon av Igsninger og for & ivareta konstruksjonssikkerhet
og lgse rettstvister ved ulykker.

Ved bygge- og anleggsprosjekter vil det veere behov for en rekke standarder, badde under
prosjektering, utfgrelse og ved verifisering av konstruksjonen. Eurokodene er en felles
samling av europeiske bestemmelser angaende prosjektering og utfgrelse (last- og
konstruksjonsstandarder) som siden 90-tallet har blitt utviklet i den europeiske
standardiseringsorganisasjonen (CEN). Standardene skal gi svar pa spgrsmal rundt
materialvalg- og kvaliteter, konstruksjonsmetoder, produkter og egenskapene til disse. I
dag har vi Norsk Standard (NS-EN) med nasjonale tillegg (NA). Standardene kan
fravikes, men da ma det dokumenteres at den alternative Igsninger oppfyller
byggeforskriftens krav til sikkerhet.

Eurokodene er delt inn i 10 hoveddeler. Eurokode 1990 tar for seg paliteligheten for
konstruksjoner, Eurokode 1991 for laster og konstruksjonsmaterialer, mens Eurokode
1992 - 1999 er konstruksjonsstandarder. De 10 hoveddelene er:

Eurokode 0 - Overordnet

Eurokode 1 - Laster

Eurokode 2 - Betong

Eurokode 3 - Stal

Eurokode 4 — Samvirke stdl/betong
Eurokode 5 - Tre

Eurokode 6 - Mur

Eurokode 7 - Geoteknikk

Eurokode 8 - Jordskjelv

Eurokode 9 - Aluminium

2.10.2 Palitelighetsdifferensiering

Formalet med differensiering av palitelighet er & sikre at konstruksjoner er konstruert
med kvalitetskontroll pd et tilstrekkelig niva.

Palitelighetsklassene RC1, RC2 og RC3 er knyttet til konsekvensklassene CC1, CC2 og
CC3. Konsekvensklassene bestemmes ut fra hvilke konsekvenser det vil ha ved
sammenbrudd eller kollaps av enten hele eller deler av konstruksjonen. Dette er
konsekvenser knyttet til tap av menneskeliv, gkonomiske, sosiale eller miljgmessige tap.
Palitelighetsklassene ble utledet pa grunnlag av faktorer som gulvareal pr. etasje,
etasjeantall, bygningstype og menneskeforsamlinger. I noen tilfeller kan en konstruksjon
bestd av deler med ulik palitelighetsklasse. (NS-EN 1990, 2016)
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Konsekvens- Beskrivelse Eksempler pa bygg og anlegg
klasse

CC3 Stor konsekvens i form av tap av menneskeliv, | Tribuner, offentlige bygninger der
eller sveert store skonomiske, sosiale eller konsekvensene av brudd er store (f.eks. en
miljgmessige konsekvenser konserthall)

Cc2 Middels stor konsekvens i form av tap av Boliger og kontorbygg, offentlige bygninger der
menneskeliv, betydelige skonomiske, sosiale | konsekvensene av brudd er betydelige (f.eks. et
eller miljgmessige konsekvenser kontorbygg)

cc1 Liten konsekvens i form av tap av Landbruksbygninger der mennesker vanligvis
menneskeliv og sma eller uvesentlige ikke oppholder seg (f.eks. lagerbygninger),
okonomiske, sosiale eller miljgmessige drivhus
konsekvenser

Tabell 2.7: Konsekvensklasser (NS-EN 1990, 2016)

Konstruksjoner som omfattes av plan- og bygningsloven (PBL) vil som regel ligge
innenfor palitelighetsklasse RC1, RC2 eller RC3. I tilfeller hvor det er spesielt hgy
konsekvens som fglge av sammenbrudd eller kollaps, bgr konstruktgren vurdere om
konstruksjonen skal settes i en hgyere palitelighetsklasse, RC4.

Konstruksjoner skal forst og fremst tale normale lastpakjenninger, dvs. egenvekten og
variable belastninger som nyttelaster og naturlaster. Bestemte omrader i landet m& man
ta hensyn til krefter fra seismiske laster (jordskjelv). For konstruksjoner i
palitelighetsklasse 2, 3 og 4 ma det ogsa undersgkes for ulykkessituasjonen brann,
dersom det er relevant. For pélitelighetsklasse 3 og 4 skal det i tillegg konstrueres i
forhold til andre ulykkessituasjoner som kollisjon, eksplosjon og lignende. (Rgrvik, 2010)

Eksempler pd ulike typer bygninger og konstruksjoner med tilhgrende
palitelighetsklasser:

Veiledende eksempler for klassifisering av Palitelighetsklasse 2)
byggverk, konstruksjoner og konstruksjonsdeler (CC/RC)

1 2 3 -
Atomreaktorer, lager for radioaktivt avfall X
Dammer X (x)
Marine konstruksjoner for petroleumsindustrien X (x)
Grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsaniegg i ) ” )
kompliserte tilfeller ")
Veg- og jembanebruer X
Byggverk med store ansamlinger av mennesker (tribuner, ® %
kinosaler, sportshaller, kjgpesentre, forsamlingslokaler, osv.)
Kai- og havneanlegg X (x)
Tam, master, skorsteiner, siloer X (x)
Industrianiegg X (x)
z;)‘;\tor- og forretningsbygg, skoler, institusjonsbygg, boligbygg X x)
Oppdrettsaniegg X (x)
Landbruksbygg (x) X
Feste av kledninger, taktekking og lignende komponenter X (x)
Grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsaniegg ved X )
enkle og oversiktlige grunnforhold "
Smahus, rekkehus, mindre lagerhus osv. X
Kaier og forteyningsanlegg for sport og fritid X

") Ved vurdering av palitelighetsklasse for grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsanlegg skal det
0gsa tas hensyn til omkringliggende omrader og byggverk.
2 Kryss uten parentes angir normalt valg av palitelighetsklasse

Tabell 2.8: Konstruksjoner med tilhgrende pélitelighetsklasser (NS-EN 1990, 2016)
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2.10.3 Differensiering av prosjekteringskontroll

Regelverket krever at alle ansvarlig prosjekterende skal ha et internt system for a
dokumentere og kvalitetssikre arbeidet som er utfart for a oppfylle kravene. I tillegg til
intern kvalitetssikring, skal det ifglge PBL § 24-1 utfgres uavhengig kontroll av
prosjektering og utfgrelse dersom:

e «det foreligger viktige og kritiske omrdder og oppgaver»
e «kommunen krever det etter en konkret vurdering»
(PBL, 2008)

Typiske oppgaver i kontroll av prosjektering gar ut pa innhenting av tegningslister,
fagvurdering av prosjektinnholdet, pase at det er samsvar mellom laster, beregninger og
tegninger. Man ma ogsa forsikre seg om at alle delmal og funksjonskrav er oppnadd. Det
er delt inn i tre kontrollformer, og er avhengig av palitelighetsklasse. Spesifikt hva hver
kontrollform skal omfatte er beskrevet i NS-EN 1990.

Valg av prosjekterings- Krav til kontroliform
kontrollklasse
Palitelighets- Minste Egenkontroll Intern systematisk kontroll Utvidet kontroll
klasse prosjekterings- —— N— —
kontrollklasse (DSL 1) (DSL 2) (DSL 3)
1 PKK1 2 kreves kreves ikke kreves ikke
2 PKK2 2) kreves kreves kreves
3 PKK3 kreves kreves kreves
- Skal spesifiseres kreves kreves kreves

') Se punkt B4 (informativt tillegg B) for betegnelsen DSL
2) Det kan velges heyere prosjekteringskontrollklasse

Tabell 2.9: Krav til kontrollformer (NS-EN 1990, 2016)

2.104 Dimensjonering massivtreelementer

Statikk og baereevne

P& grunn av oppbygging med krysslagte lameller, vil elementene ha en anisotropisk
funksjon, som vil si at de kan ta opp krefter i flere retninger; bade langs med planet og
vinkelrett pa. Med dette kan man blant annet dimensjonere etasjeskillere av massivtre
som et toveis dekkeplan. I tillegg utnytter man elementenes store forhold mellom lav
vekt og stor styrke til nye og spennende bruksomrader.

Ved dimensjoneringen av massivtre ma man ga etter tre krav:
¢ Nedbgyning
e Stivhet
e Vibrasjoner
Kravene er angitt i Eurokode 5 og baserer seg hovedsakelig pa beregning av trebjelkelag.

Etasjeskillere av massivtre har gjerne myke forbindelser mellom elementene. Fordelene
er at koblingene ikke overfgrer bgyemoment, og at naboelementene virker avstivende,
noe som gir en mindre deformasjon. Skjeerkreftene kan derimot overfgres.
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Veggelementer av massivtre har stor styrke og stivhet for vertikale laster og fungerer
som en avstivende skive for horisontale laster. Stabiliseringen av massivtrebygninger
gjgres derfor normalt via skivevirkning i vegger, bjelkelag eller sjakter.

Baeresystemet til en bygning kan vaere som et baerende veggsystem, sayle-
/bjelkesystem eller som en kombinasjon av disse.

Hvilket baeresystem som velges avhenger av:
e Funksjonskrav
e Funksjonalitet
o Estetiske krav
e Grunnforhold

e Byggetid og gkonomi

Beregningsmetoder
Dimensjonering av krysslagte elementer gar i hovedsak ut pa tre beregningsmetoder:

1. Kompositteori

Her tar man hensyn til styrke- og stivhetsegenskapene til hvert enkelt sjikt, men ikke til
skjeerdeformasjonene ved bgyepakjenning. Kompositteorien er god a bruke nar
spennvidden [L] er langt stgrre enn elementtykkelsen [t]. Helst nar L/t > 25.

2. Betrakte som I-bjelke

Denne metoden er neermere beskrevet i Eurocode 5 (Annex B). Metoden gir kun en
eksakt beregning for en fritt opplagt bjelke med parabelformet lastfordelning, og egner
seg hovedsakelig for sma forhold L/,.

3. «Skjeeranalogi»-metoden

Dette gir et mer presist resultat siden antall sjikt ikke begrenses. Fremgangsmaten er &
betrakte et massivtreelement som to bjelker med uendelig mange stive staver. Metoden
tar hensyn til at de ulike sjiktene har forskjell i elastitetsmodulen (E-modul) og
skjeermodulen (G-modul).

2.10.5 Fukt

Siden tre har en hygroskopisk evne, altsa at det kan oppta og avgi fukt, m& man veere
obs pa soppangrep og at trevirket kan fa deformaSJoner pa grunn av ujevn tgrking.
Luftfuktigheten avhenger av hvilken landsdel og arstid det er, men man burde generelt
ga inn for a8 vaerbeskytte bygningen under konstruksjonstida. Det er fordi de fleste
byggeskadene i byggets fgrste levetid er knyttet til fukt.
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En god mate a sikre bygget mot fuktskader er & dekke til konstruksjonen med en duk
som taler vind- og snglast, ogsa kalt Weather Protection System (WPS). Fordelene med
WPS er flere:

e Man sgrger for en fuktsikker byggeprosess.
e Man hindrer oppfuktning av ubrukt material.
e Man hindrer fuktskader pa grunn av nedbgr.
e Man sikrer stabile forhold for arbeiderne.

e Man unngar forsinket fremdrift p& grunn av tid til tgrking.

N&r lufttrykket inne er hgyere enn ute vil varm, fuktig luft presses ut. Lufta blir deretter
nedkjglt og fukta kondenserer - den forandrer metningspunktet. Det vil derfor vaere
avgjgrende a8 bruke dampsperre i skjgter hvor det er luftlekkasje. Saers vil dette vaere
mellom ytterveggselementene, takelementene, mellom vegg og tak, og dekke og vegg.
Det er da viktig a vite hvilken vei lufta strammer.

Den relative fuktigheten innendgrs vil vaere avhengig av mengden fukt og temperatur i
rommet, fukttilstanden pa tilfgrt luft samt fukttilskuddet fra aktiviteter.

Vanligvis vil et massivtrebygg gjgres som en diffusjonsapen konstruksjon og elementene
sgrger for & fuktregulere seg selv. Avhengig av veggtykkelsen vil ikke dampdiffusjonen
gjennom et element veere en kritisk faktor for & benytte dampsperre, gjerne fra 80mm
og stgrre. Ved 180mm vil det ikke vaere behov for dampsperre i det hele tatt.

2.10.6 Byggetekniske detaljer massivtre

Sammenfgyninger

Skjgtene i elementene blir som regel frest ut ved produksjon og bestar av en not- og
fieerlgsning. Fjaeren bestar av et kryssfinerbord som enten skrues fast eller limes
sammen med naboelementet. Mellom skjgtende legges det fugeband for lydisolering.
Fjeeren kan ligge synlig pa utsiden av elementet, eller skjules ved sammenkobling i
senter. Veggelementene kan monteres liggende eller stdende, som vil si at skjgtene kan
vaere bade horisontale eller vertikale. Skjstene utfgres vanligvis som myke
sammenkoblinger. @nsker man stgrre stivhet kan kryssfinerbordet erstattes med en
stalplate.
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Figur 2.31: Massivtrevegg mot
massivtrevegg, skrd skruer (trefokus.no)

Fundament og forankring

I og med at en massivtrekonstruksjon gir lavere egenvekt enn stal- og
betongkonstruksjoner, vil det ogsa gi en enklere fundamentering. Dette er saerlig gunstig
ved darlige grunnforhold siden lette konstruksjoner gir mindre setninger.

Fundamentering utfgres i betong, Leca og lignende og gjgres gjerne pa tre mater:
e Sgylefundamentering
e Stripefundamentering
e Platefundamentering

Angdende platefundamentering vil den gke lydtransmisjonen og burde ikke legges under
leilighetsskillende vegger.

De bestemmmende faktorene for forankring og stabilitet er byggets hgyde, utforming,
samt den geografiske beliggenheten. Det er fordi man m& ha szerlig tanke pa at
vindbelastningen gker hgyere opp og med stgrre areal for vinden & gripe tak i. Vekt har
0gsd en stor betydning for forankringen. Et bygg i massivtre vil ha lavere egenvekt enn
et bygg i betong og stdl, som fgrer til at bygget trenger bedre forankring.

Forankring av vegger kan utfgres pa flere mater, avhengig av underlag. Hvor underlaget
er betong kan man feste en styrelist/bunnsvill ved betongskruer/ekspansjonsbolter og
feste veggelementene sammen med styringslisten. Det er ofte ngdvendig med kraftigere
forankring enn dette, og kan dermed stgpe ned metallbeslag/spikerplater som festes pa
veggens overflate. Vegger pd massivtredekker kan festes p& samme mate, bare med
treskruer istedenfor betongskruer eller med metallvinkler/beslag.
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Figur 2.32: Innfesting massivtredekke mot betong, 1 (trefokus.no)
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Figur 2.33: Innfesting massivtredekke mot betong, 2 (trefokus.no)
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2.11 Lastberegning

Informasjonen i dette kapittelet er hentet fra «Konstruksjonssikkerhet og belastning» -
Kompendium i lastberegning (Ragrvik, 2010), dersom ikke annet er oppagitt.

2.11.1 Laster

Permanent last

Permanent last er last som virker pa samme sted pa konstruksjonen over lengre tid med
konstant stgrrelse og plassering. Dette kan veere laster som for eksempel egenlaster eller
jordtrykk. Denne typen last kan bestemmes med relativt stor ngyaktighet, og
lastfaktoren y trenger derfor ikke veere like stor som for variable laster.

Variabel last

Variabel last er last som kan variere med tiden og er som oftest en fri last som kan
oppsta pa flere omrader pa konstruksjonen. Pa grunn av dette er det viktig under
dimensjoneringen 3 plassere den variable lasten pd det mest ugunstigste stedet — det
som gir stgrst belastning p& konstruksjonen. Typiske eksempler pa slike typer laster er
naturlaster som snglast og vindlast, trafikklaster pa broer, personbelastninger og
inventar i bygninger.

Karakteristisk last

Karakteristisk last er «den starste lasten som normalt opptrer p8 konstruksjonen under
bruk» (Rgrvik, 2010). Standardverdier for karakteristiske laster pa
bygningskonstruksjoner finnes i Eurokodene og er i prinsippet basert pa statistikk.

Egenlast

Egenlasten pa en konstruksjon er summen av konstruksjonens vekt og vekten til andre
deler som belaster den. Egenvekten vil som regel ha en fast retning med en permanent
plassering og stgrrelse. Bygningsdeler som ikke skal ha en permanent plassering, men
skal kunne flyttes pa, ma selvfglgelig uansett tas hensyn til. Enten ma disse plasseres pa
det ugunstigste omradet (omrddet som gir stgrst belastning) eller beregnes som en jevnt
fordelt last. I tilfeller hvor det er betydelig ujevn fordeling pa konstruksjonens egenvekt,
bgr en del beregnes som fri last.

Bade baerende og ikke-baerende komponenter bidrar til egenlasten pd konstruksjonen.
Ikke-baerende elementer kan vaere for eksempel vaere bygningsdeler som himlinger,
skillevegger, isolasjon, rekkverk, etc. Det kan ogsd komme fra tekniske installasjoner
som ventilasjonsanlegg, maskininstallasjoner, rulletrapper, heiser, etc.

Jord pa tak og terrasser vil fordrgye vannet fra regnvaer, og avrenning vil ta lengre tid
enn med et glatt tak. Jordlaster i disse tilfellene bgr dermed ikke betraktes som
permanente, men variable laster.

Tyngdetettheten og rasvinkel for ulike materialer og vaesker finnes i tabellene A.1 - A.12
i NS-EN 1991-1-1 (Standard Norge, 2008a). Ved & multiplisere tyngdetettheten [kN/m3]
med volummalet [m3] kommer man frem til egenlasten.
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Nyttelaster

Nyttelasten opptrer oftest som en variabel last med en returperiode pa inntil 50 ar og
omfatter alle laster som skyldes bruken av konstruksjonen. Egenlast, ulykkelast og
naturlast er ikke nyttelaster. Det er vanligvis belastninger fra midlertidig/flyttbart utstyr,
personer, kjgretgy eller inventar.

Standardverdier for karakteristiske nyttelaster i ulike bygningstyper er gitt i NS-EN 1991-
1-1. Bygningstypene er delt opp i ulike kategorier, og det er oppgitt typiske eksempler
pa bygg i hver kategori. Ved prosjektering og valg av kategori, er det viktig & ta hensyn
til eventuelle bruksendringer av bygning i fremtiden. Det m& vurderes om det er stor
sannsynlighet for at deler av bygningen vil brukes til andre formal i senere tid.

Kategori

Spesifikk bruk

Eksempel

A

Arealer for inneaktiviteter og
hjemmeaktiviteter

Rom i boligbygg og hus; sengerom og behandlingsrom i
sykehus; soverom i hoteller og gjestgiverier; kjokken og
toaletter.

Kontorarealer

Arealer der personer kan
samles (med unntak av arealer
som er definert i kategori A, B
og Dlv)

C1: Arealer med bord osv., f.eks. i skoler, kafeer,
restauranter, spisesaler, leserom, resepsjoner osv.

C2: Arealer med faste seter, f.eks. arealer i kirker, teatre
eller kinosaler, konferanserom, forelesningssaler,

forsamlingssaler, venterom medregnet forhall pa
jernbanestasjoner osv.

C3: Arealer uten hindringer for personer i bevegelse,
f.eks. arealer i museer, utstillingsrom osv., og
ankomstomrader i offentlige bygg og
administrasjonsbygg, hoteller, sykehus,
jernbanestasjonshaller.

C4: Arealer med mulighet for fysiske aktiviteter, f.eks.
dansesaler, gymnastikkrom, scener osv.

C5: Arealer som lett overfylles, f.eks. i bygg for offentlig
bruk, som konsertsaler, idrettshaller medregnet tribuner
og atkomstomrader og jernbaneperronger.

D Forretningsarealer D1: Arealer i vanlig detaljhandel.
D2: Arealer i varehus.

") Det gjeres oppmerksom pa 6.3.1.1(2), srlig for C4 og C5. Se NS-EN 1990 nar det ma tas hensyn til dynamiske effekter.
For kategori E, se tabell 6.3

MERKNAD 1  Oppdragsgiver og/eller det nasjonale tillegget kan fastsette at arealer som normait kan settes i kategori C2,
C3, C4, avhengig av bruk, kan settes i kategori C5

MERKNAD 2  Underkategorier til A, B, C1 til C5, D1 og D2 kan gis i det nasjonale tillegget
MERKNAD 3  Se 6.3.2 for lagnings- eller industrivirksomhet

Tabell 2.10: Brukskategorier (Standard Norge, 2008a)

Kategorier for belastede omrader Qx Qx
[KN/m?] [kN]

Kategori A
— Gulv 1,5t 2,0 2,0t 3,0
— Trapper 20til40 20tl4,0
— Balkonger 25til4,0 2.0ti3,0
Kategori B 2,030 15145
Kategori C
-C1 2,0ti30 3,0t 4,0
-C2 3,0ti140 2,5117,0(4.0)
-ca 3,01l 5,0 404170
-C4 4,5 til 5,0 351 7,0
-C5 50175 351145
Kategori D
-D1 40150 3517,0 (4,0)
-D2 4,050 351170

Tabell 2.11: Nyttelast p8 gulv, trapper og balkonger i bygninger (Standard Norge, 2008a)
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Snglast

Det er mange faktorer som spiller inn p& hvor mye sng som faktisk legger seg pa
konstruksjonen, som variasjoner i topografien, friksjonen og vinkelen til taket,
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varmegjennomgang, osv. Den karakteristiske snglasten finnes i NS-EN 1991-1-3 og er

basert pa en periode pa 50 &r. Standarden tar hovedsakelig hensyn til den

karakteristiske snglasten pd@ mark i omradet og geometrien til taket pa konstruksjonen.
(Standard Norge, 2008b)

Kommune Sko Hg Ask Skmaks
kN/m?2 m kN/m?
Alesund 3,0 150 1,0 —
Giske 3,0 150 1,0 —
Haram 2,5 150 1,0 —
Norddal 4,5 150 1,0 —
Sandgy 2,5 150 1,0 -
Skodje 4,0 150 1,0 —
Sykkylven 4,5 150 1,0 —
Stordal 4,5 150 1,0 -
@rskog 4,0 150 1,0 —

Tabell 2.12: Karakteristisk snglast sk for Nordre Sunnmgre (NS-EN 1991-1-3)

Vindlast

Vindlast er en variabel last som er avhengig av arstid, topografi, beliggenhet,

terrengruhet, omgivelser og konstruksjonens utforming og stivhet. Den karakteristiske
vindbelastningen p& bygningskonstruksjoner beregnes ut fra den stgrste gjennomsnittlige
vindhastigheten i en periode pa 50 ar. Prosjektering skal utfgres iht. standarden for
vindlaster NS-EN 1991-1-4.

Trykket som oppstar fra vinden mot en flate, kalles hastighetstrykket. Ved beregningen

av hastighetstrykket pd byggverk tar man i bruk de sterkeste vindkastene som
sannsynligvis kan oppstd i omradet som er avhengig av turbulensen fra terrengets

utforming.

Kommune Vbo Fylke

[m/s]

Sande 30

Alesund 29 Mgre og Romsdal
Rauma 28

Eigersund 27

Stavanger 26 Rogaland
Suldal 24

Andgy 31

Bodg 30 Nordland
Narvik 28

Tabell 2.13: Referansevindhastighet v for Alesund og noen andre kommuner (NS-EN 1991-1-4)
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Seismiske laster

Seismiske laster er horisontalt virkende krefter som forekommer av jordskjelv. Selv om
Norge er et lavseismisk land, er det omrader hvor det er fare for jordskjelv.
Byggeprosjekter i disse omradene ma prosjekteres for seismisk lastpavirkning.
Hovedhensikten er & sikre menneskeliv og begrense skadeomfanget pa konstruksjonen
dersom et jordskjelv skulle inntreffe. Beregningene skal fglge bestemmelsene i Eurokode
8. (Standard Norge, 2019)

2.11.2 Faktorer

Lastfaktor

Lastfaktoren (y) er en faktor som ivaretar sikkerheten ved uforutsatte og unormale
laster. Dette vil endre verdien til den karakteristiske lasten. Lastfaktoren tar ogsa hensyn
til at det er liten sannsynlighet for at f.eks. en takterrasse er fullt belastet med vindlast,
nyttelast og snglast samtidig.

Materialfaktor

Byggevarer er levert med en gitt materialfasthet. Under produksjon kan det oppstd sma
avvik som gjgr at byggematerialet ikke oppfyller den planlagte fastheten. Derfor skal
materialfastheten divideres med en materialfaktor. Den vil ogsa bidra til 8 dekke
usikkerhet i utfgrelsen av arbeidet eller selve geometrien pa elementet.

Arealreduksjonsfaktor

Det er lite sannsynlig at et helt gulvareal er belastet med hele nyttelasten samtidig. Til
eksempel vil en skole normalt sett ha nyttelast pa 3kN/m2, som tilsvarer 3 personer pa
omkring 100kg hver per kvadratmeter. I noen tilfeller kan nyttelasten derfor reduseres
med en arealreduksjonsfaktor (aa).

15
a, = 5?+7S 1,0

Yo = 0,7 for brukskategori A — D, 1,0 for brukskategori E

A = Gulvareal

Etasjereduksjonsfaktor

De nederste baerende bygningselementene ma kunne baere nyttelastene fra etasjene
over. Sannsynligheten for at maksimal nyttelast forekommer i etasjene over er svaert
liten og man kan derfor i noen tilfeller redusere nyttelasten i disse etasjene med en
etasjereduksjonsfaktor (an).

2+ (m-2)x0,7]

n n

n = antall etasjer over konstruksjonselementet



NTNU 1 ALESUND SIDE 54
BACHELOROPPGAVE

2.11.3 Partialfaktormetoden

Belastningene pa konstruksjonen er som regel det som har stgrst usikkerhet i
beregningene. Partialfaktormetoden er en metode for lastpakjenning som gar ut pa a
bruke de stgrste sikkerhetsfaktorene pa stgrrelsene som er mest usikre i beregningen.
Man benytter her to partialfaktorer: lastfaktoren og materialfaktoren. Dersom
belastningene skulle opptre med ekstremverdier samtidig, s& har konstruksjonen fortsatt
akseptabel sikkerhet mot kreftene som oppstar.

2.11.4 Bruddgrensetilstand

Nar konstruksjonen er belastet med de ugunstigste lastvirkningene, skal konstruksjonen
ha en tilfredsstillende sannsynlighet for brudd. For & oppfylle bruddgrensekriteriene,
kontrolleres konstruksjonen i den ordinzere bruddgrensetilstanden. Tallverdier for
lastfaktoren finner vi i NS-EN 1990.

2.11.5 Bruksgrensetilstand ved dimensjonering

Ved vanlig bruk av konstruksjonen, ma bygget oppfylle funksjonen det var tiltenkt. For
eksempel at et bygg med mennesker oppfylle krav om nedbgyning og svingninger. Dette
er bade for estetisk hensyn og for at brukere fgler seg trygge i konstruksjonen.
Skjevstillinger kan ogsa fgre til at integrert maskineri eller utstyr ikke fungerer optimalt.
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3 MATERIALER OG METODE

3.1 Litteraturinnsamling

Vi har basert rapporten pa at enkelte litteraere kilder er mer brukt enn andre. Det er ikke
til @ unngad at noen kilder har stgrre kvalitet enn andre, blant annet kan artikler vaere

sponset og miste troverdighet — dette har vi vaert obs pa og belyst i rapporten. Om vi tar
utgangspunkt i Praktisk Rapportskriving (Olsson, 2011) vil kvaliteten til ulike kilder vaere:

Litteraturtype Kvalitet Kommentar

Standarder Sveert hgy Teorien er i henhold til norsk regelverk.
Veiledere Sveert hgy Teorien er i henhold til norsk regelverk.
Rapporter fra internett Hay Troverdig teori, men som pavirkes av

forfatterens egne meninger.

Nettsider Varierende Troverdigheten vil vaere avhengig av
utgiver. Nettsider kan i tillegg redigeres.

Produktblader Middels Informasjonen pavirkes av at utgiver
gnsker a belyse egne produkt.

E-post-korrespondanse | Middels Informasjonen kan vaere begrenset og
misforstaelser kan oppsta.

Samtaler Lav til middels | Informasjonen kan veere begrenset og
misforstaelser kan oppsta.

Tabell 3.1: Litteraturtyper
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3.2 Valg av programvarer
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Vi har valgt 8 bruke programvarer vi er kjent med gjennom skolen eller som vi kunne fa
en innfgring i av Norconsult AS. Unntaket er Calculatis som virker sapass intuitivt at vi
slipper lengre kursing.

Programvarene er delt inn i tre funksjoner: De som er til for modellering, de som er til
for beregning og de som er til for rapportskriving.

Navn Utgiver Bruksomrade Versjon Vellykket
Modelleringsprogram
Revit Autodesk | BIM-modeller og 19.0.1.1 v
masseberegning.
AutoCAD Autodesk | Detaljskisser 22.0.49.0 v
Synchro Pro | Synchro | Gantt-diagram og 6.0.1.2 v
monteringssnutt.
Beregningsprogram
Calculatis Stora Dimensjonerer 2.25.1 v
Enso massivtreelement.
Mathcad 15 | PTC Handberegninger. 15.0.4.5 v
FEM-Design | StruSoft | Statisk analyse. 17.1.5 X
Focus Focus Statisk analyse. 16.18.0000 X
Konstruksjon
Excel Microsoft | Lastberegning, 16.0.11601.20178 v
kostnadsberegning og CO2-
fotavtrykk.
Skriveprogram
Zotero Zotero Fare referanser. 5.0.60 v
Word Microsoft | Tekstbehandlingsprogram. | 16.0.11601.20178 v

Tabell 3.2: Programvarer

+/ Vi klarte 8 hente ut resultater fra programmet.
X Vi klarte ikke 8 hente ut resultater fra programmet.
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3.3 Programvarer

3.3.1 Autodesk Revit

Autodesk Revit er et 3D-
bygningsinformasjonsmodelleringsprogram (BIM) som
inkluderer funksjoner for arkitekter, byggteknikk og
konstruksjon, VVS og elektro, og statter
multidisiplinaere designprosesser. Revit er mer enn bare
et tegneprogram, det er et BIM designverktgy.
Programmet kan brukes til dokumentasjon,
mengdeoppstilling, kjgre kostnadsestimater og lage
realistiske skisser og tegninger. Med BIM-modellering
sa vil hvert bygningselement ogsa kunne inneholde
viktig data om elementet, som for eksempel U-verdi pad
vindu og dgrer, stgrrelse pa vindu og dgrer, hvilken
brannklasse en dgr har, hvor mange m? en vegg er,
hvilke materialer en vegg er bygd opp av (for eksempel
stendere, gipsplater innvendig, isolasjon, vindsperre pa
utsiden, lekt, kledning, osv.) og mange andre
attributter. Dette er informasjon som igjen blir nyttig
nar bygget kommer i driftsfasen.

Modellen kan ogsd brukes for & sjekke at installasjoner
ikke krasjer med hverandre, for eksempel at ikke
vannrgr krasjer med ventilasjonsrgr. En slik sjekk blir
ikke gjort i Revit, men dataen blir eksportert til Solibri
Model Checker og sjekket der.
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Type Properties
Family:

Type: 9x21M

Type Parameters

NO_Door_Ext-Sgl i

Load...

7 Duplicate...

Rename...

Parameter

Value

Construction

Joint

10,0

Function

Exterior

Construction Type

Graphics

Trim Type<Generic Models>

Door Trim 1

Show Trim Exterior

|

Show Threshold

Show Trim Interior

|

Materials and Finishes

Material Trim

NO_Omramming

Material Threshold

NO_Terskel - Eik

Material Feeder

NO_Karm

Material Frame

NO_Karm

Material Handle

NO_Héndtak

Material Glass

NO_Glass - Klart

Material Doorleaf

NO_Dgrblad

Dimensions
Width

890,0

Rough Width

Rough Height

Joint Bottom

Height Trim

1970,0

Height

2090,0

Thickness

Analytical Properties
Analytic Construction

<None>

Visual Light Transmittance

Solar Heat Gain

Thermal Resistan

Heat Transfer Coefficient (U)

Identity Data
URL

Assembly Code

Type Image

Keynote

Model

Manufacturer

Type Comments

Description

Fire Rating

Cost

Assembly Description

Type Mark

What do these properties do?

<< Preview

58

Cancel

Apply

Figur 3.1: Skjermdump fra Autodesk
Revit. Viser hvilke egenskapsattributter
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Figur 3.2: Beereakser i Revit

Et av de fgrste stegene er & lage et aksesystem basert pd strukturen til baeresystemet.
Planlgsningen og konstruksjonsmaterialet er i stgrst grad med pa @ bestemme hvordan
aksene til baeresystemet kan se ut. I noen tilfeller er det gnske fra byggherre om & bygge
med et bestemt materiale, mens i andre tilfeller vil man velge det materialet som er
mest gunstig i forhold til utforming og spennvidder.
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Figur 3.3: 3D-Modell av baeresystem i Revit

Revit inneholder en rekke funksjoner som gjgr at programmet kan anvendes fra tidligfase
ved utvikling av konseptet til visualisering i gjennomfagringsfasen. 2D-modeller kan
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utfgres i Revit eller importeres som DWG-filer fra AutoCAD og gjgres om til 3D-modeller.

Dette er modeller som hjelper 8 sette ting i perspektiv og gir et bedre bilde av hvordan
det kan se ut i virkeligheten.

3.3.2 FEM-Design

Prog ramvaren FEM-DeSlgn er utviklet av @& StruSoft FEM-Design 17 Educational - FEM-Design Educational Version. For no...  — X
StruSoft og brukes til 8 beregne . /A
lastp@kjenninger pa byggverk i henhold til FEM- DESIgn (4

Eurokodene. 5 Mot
Man har valget mellom & beregne hele nd s ﬁ IE
systemer, rammer eller enkelte -+ 2
konstruksjonselement i programmet. DEmire Dieme S
2D Modules
Konstruksjoner tegnes i 3D direkte inn i ti3 7
FEM-Design, eller det kan importeres fra %’I L 4@
ReVIt . Plate wall Plain strain Check for update

Check for upgrade

Notat: FEM-Design var vanskeligere 8 bruke Tools Download center
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3.3.3 Synchro Pro

Synchro Pro (programvare fra Synchro Software) er et program som kombinerer Gantt-
diagram med 3D visualisering av BIM-modellen, og viser hvordan bygget blir konstruert
ut ifra tidstabellen gitt i Gantt-diagrammet. Programmet blir ogsd populaert kalt Synchro
4D, siden den tar med den fjerde dimensjonen; tid. Man eksporterer Revit-modellen inn i
Synchro Pro, og da vil alle elementene (bygningsdelene) fra Revit-modellen legge seg
som et element i Synchro i Gantt-diagrammet. S3 kan man gi enten hvert enkelt
element, helt ned til bjelker, sgyler, skruer og mutre, eller en gruppe av elementer en
start- og en sluttid. Programmet vil da lage en tidslinje for byggeprosjektet og visualisere
at konstruksjonen blir satt opp.

Programmet har ogsd mulighet til 8 legge inn kostnad pa hver enkelt bygningsdel som
ville gitt oss en 5D-modell.

x Properties
B 3D Prop

whaow
~ + « 3D Using Dates Best] 12274568

3D Objects

Figur 3.6: Illustrasjon av Synchro Pro. www.synchroltd.com

Synchro-video av vart bygg: https://www.youtube.com/watch?v=6alLYVyn p2k

3.3.4 Focus Konstruksjon

Focus konstruksjon er et analyseprogram hvor man kan pafgre laster pa enkeltelementer
eller hele konstruksjoner og beregne pakjenningen. Modeller kan importeres eller
eksporteres via Revit, Excel eller IFC. Man kan modellere opp bade i 2D og 3D i stal,
betong eller tre og utfgre kapasitetskontroll i henhold til Eurokodene. Programmet har
veivisere for lastkombinasjoner og visning av resultater i form av diagrammer og
fargekart p& modellen.

Notat: Vi fikk to uventede systemfeil. Vi tok avgjorelsen § ikke bruke tid p§ modellering i
Focus Konstruksjon med hensyn til tiden det tok — og sjansen for § ende opp med
ubrukelige resultat.


https://www.youtube.com/watch?v=6aLYVyn_p2k
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3.3.5 Calculatis

Calculatis er en gratis online programvare utviklet av Stora Enso. Programvaren brukes i
hovedsak til & dimensjonere bygningselementer i limtre og massivtre (CLT), som
etasjeskillere, vegger, tak, bjelker, etc. Calculatis har ogsd mulighet til 8 dimensjonere
stalbjelker.

Calculatis beregner elementene ut ifra lastene man oppgir. Laster kan legges pa enten
som egenlast (fra andre bygningselement), nyttelast (kategori A til F + H), snglast eller
vindlast. Flere laster kan legges pa samtidig, bade som jevnt fordelt last og som
punktlast. Ut fra lastene blir utnyttelsesgraden for den angitte dimensjonen beregnet. Er
utnyttelsesgraden under 100% s& er dimensjonen OK. Man kan ogsa velge 8 ta med
branndimensjonering, men vi har valgt 3 ikke ta dette med siden vi har utelatt
branndimensjoneringen fra vart prosjekt.

= ) BT resuits detailed result [ uLs ULSy SLS B
continuous beam system sketch 8
l 9.=5.85 kN/m l LC3live load cat. C: congregation areas
q.=1.05 kN/m
LC2:serlf weight
qQ.=3.70 kN/m
l =113k l LC1 self weight CLT
;;’;\_ field 1 Py
7 77
A B
(™ »l
I 647T4m o

4 continuous beam details =]
system data

name Bjelke 1. etasje - akse E3a-5 service class service class 1

inclination 0[] consider self weight =4

section width 30 [cm] support design @ [m]

section height 75 [cm] spacing of lateral bracing @& 0 [m]

material GL 32h Ksys,z @ 10

safety class SC1 load acting on compression side a

Figur 3.7: Kalkulering av en bjelke.

3.3.6 AutoCAD

AutoCAD av Autodesk er et 2D og 3D CAD-verktgy (computer-aided design). Med
programmet kan man tegne og malsette med stor ngyaktighet og er mye brukt der det
er behov for & fremstille ngyaktige og detaljerte tegninger. Er nok i den senere tid mer
og mer erstattet av Autodesk Revit innen byggebransjen.
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3.3.7 Mathcad

Mathcad brukes til manuelle beregninger hvor man legger inn ligninger og bestemmer
variablenes verdi selv. Dataprogrammet leser ligninger fra venstre hjgrne og nedover.
Det fine med Mathcad er at det er lett 8 endre pa verdier man har tastet feil. Enkelte
handberegninger i denne rapporten er gjort i Mathcad 15.

3.3.8 Zotero

Zotero er et referanseprogram som er kompatibelt i Microsoft Word og nettlesere.
Artikler, nettsider og lignende lagres i Zotero som oppfatter utgiver, forfatter, format og
dato. Eventuell manglende eller feil informasjon endres lett av bruker i Zotero.
Referansen og referanselista legges inn i Word av brukeren i gnsket stil. Referanselisten
oppdateres av Zotero selv.

3.3.9 Excel

Excel er regnearkbasert og gjgr det enkelt & gjgre kalkulasjoner i kolonner og rader. Man
kan bruke avanserte formler. Vi har brukt Excel til beregning av de vertikale
pakjenningene, kostnad og CO2-ekvivalenter.
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3.4 Metode

3.4.1 Fremgangsmate

Vi har valgt a fokusere problemstillingen pa kostnadsforskjellen og CO2-fotavtrykk
mellom en konstruksjon i hovedsakelig massivtre og limtre i forhold til en tilsvarende
konstruksjon i hulldekke og stdl. Siden vi er lite kjent med massivtre har vi i ogsa
fokusert mest pa dette. For a8 kunne sammenligne konstruksjonene har vi dimensjonert
begge byggene og funnet materialmengden. Kostnadene til hvert bygg er produktet av
materialmengden og enhetskostnaden, inkludert montering.

Forskningsmetoder deles inn i kvalitative og kvantitative metoder. Kvantitative metoder
tar utgangspunkt i tall og malbare forhold, kvalitative setter sgkelys p& muntlig og
tekstlig informasjon. Vi har i var gjennomfgring av prosjektet primaert brukt kvalitativ
metode.

Vi begynte med 8 lese oss opp p& massivtre som material og byggemetode. Tidlig i
prosjektet hentet vi mye kunnskap fra «Handbok - bygge med Massivtreelementer»
utgitt av Trefokus. Etter hvert tok vi fatt i skisseringen av baerekonstruksjonen, deretter
begynte vi dimensjoneringen.

Opprinnelig hadde vi tenkt 3 bruke et beregningsprogram for & finne dimensjonerende
laster. Disse lastene skulle vi plotte inn i Calculatis og finne ngdvendig tverrsnitt. Vi
prgvde bade FEM-Design av StruSoft og Focus Konstruksjon av Focus, men ga opp begge
programmene. Vi ansa ikke tidsbruken for @ lzere programmene og muligheten for & fa et
brukbart resultat som store nok mot sannsynligheten for 8 fa et ubrukelig resultat. Alle
laster fgrt inn i Lastberegninger (vedlegg 7) er dermed beregnet av oss selv.

Til handberegninger av limtre har vi benyttet som mal «Trekonstruksjoner» av John Eie,
til vindberegninger «Kompendium i lastberegning» av Rgrvik & Arskog, resterende
handberegninger er tidligere forelesninger av Kristian Normann benyttet. Alle
beregningene er i samsvar med Eurokodene.

For & finne artikler om kostnad av massivtre, har vi brukt disse sgkeordene i Google:
«CLT cost» og «Cross laminated timber cost».

Manuell lastberegning (vedlegg 7)

Lastene blir beregnet fortlgpende nedover etasjene samtidig som de forskjellige
elementene; sgyler, vegger, bjelker og dekker, blir beregnet i programmet Calculatis av
Stora Enso. Calculatis bruker lastfaktorene 1,35 for egenvekt, 1,5 for nyttelast og 1,5 for
snglast, samt 1,25 for materialfaktor i beregning av elementene. Lastfaktor for egenvekt
er normalt 1,2 i formel B2 i henhold til Eurokoden for lastberegning, men Calculatis
bruker 1,35 for limtre og massivtre, noe vi ogs§ har sett Eurocode Express gjgre. Dette
er beregning til sikker side og vi har valgt og ikke korrigere dette til 1,2.

Fgr beregning i Calculatis ma& man velge hvilket land beregningene gjelder for. Norge er
ikke et land som kan velges i Calculatis, s vi har valgt & bruke Sverige. Ved valg av
Sverige som land har vi fatt faktorene nevnt over.

Sgylene, veggene, bjelkene og dekkene blir beregnet i Calculatis med lastene som
oppgitt i regnearkene i vedlegg 7. Nar riktig dimensjon i Calculatis er valgt benyttes
egenvekten av elementet videre i beregningen i etasjene nedover. Disse lastene er da
uten lastfaktorer.

Det er ikke benyttet arealreduksjonsfaktor da belastningsarealet ikke overskrider 30
kvm, men etasjereduksjonsfaktor er benyttet fortigpende i etasjer hvor det er mer enn to
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etasjer over beregnede sgyler/vegger. Etasjereduksjonen er regnet ut etter formel nevnt
i kapittel 2.11.2.

Etasjereduksjonsfaktoren er sa benyttet for 8 redusere nyttelasten i de gjeldene etasjene
for sgyler og vegger.

For sgyler er det lagt pa en eksentrisitet som tilsvarer ca. halve
avstanden fra senter og ut til kant i z-retning. Det er i denne retningen
bjelkene er opplagt oppa sgylene. Pa enkelte sgyler i andre etasje er det .
ogsa lagt pa en eksentrisitet i y-retning da disse sgylene ogsd méta | ’
last fra bjelkene som holder takhagen oppe.

Dekkene er beregnet i Calculatis for bade jevnt fordelt last og punktlast.
Det er den jevnt fordelte lasten som gir stgrst belastning. Beregningene
av begge lasttypene i Calculatis er vedlagt denne rapporten.

Figur 3.8: Rad
strek indikerer
eksentrisitet.

Vi har hentet inn fgrstehandskunnskap til massivtrekonstruksjoner

gjennom befaringer pa Romsdal videregdende skole og Jendem skole. Vi vurderte 3
besgke Mjgstarnet, men leveringsfristen naermet seg og entreprengren hadde dermed
ikke tid til flere besgk.

3.4.2 Reliabilitet og validitet

Nils Olsson forteller i Praktisk rapportskriving (2011) om rapporters reliabilitet og
validitet.

Reliabilitet gar pa rapportens etterprgvbarhet. En rapport har god reliabilitet hvis det er
mulig @ gjenta den samme malingen under samme forhold med samme resultat. God
reliabilitet oppnas kun ndr maleparametrene og -metodene er klare, og kun kan tolkes pa
én mate. Reliabiliteten svekkes hvis det er tvil om hva som males og hvordan det males.

Validitet omhandler studiens gyldighet og forteller hvor godt datamaterialet belyser
problemstillingen. En rapport oppndr hgy validitet ndr man maler mest mulig direkte pa
forhold man er interessert i og det er en fordel & benytte ulike maleparametre som i lag
gir en indikasjon pa gnsket mal.

Hvor gyldige er slutningene vi kan trekke?

Vi har hovedsakelig benyttet Calculatis til dimensjoneringen. Det kan selvsagt skje at
lastene vi la inn i programmet er feil, seerlig siden vi ikke fikk sammenlignet dem med
utregnede laster fra et beregningsprogram.

Vi har gjort én kontroll av en Calculatis p& bakgrunn av Eurokode 5. Selv om
beregningene var noksa like, stemte ikke skjeerspenningskontrollen overens.

Hvor stabile er mdlingene vare?

Vi kan anta at paliteligheten til dimensjoneringen er god ndr resultatene fra Calculatis og
kontrollen samsvarte bra.

Hvor reelle slutninger vi kan trekke er, er derimot et annet poeng med tanke pa de
forenklinger vi har foretatt. Vi kan konkludere med en forgvrig ensformig reliabilitet og
validitet, men na er ikke dette en rapport som ngdvendigvis skal forske p& noe nytt. Var
problemstilling er & sammenligne kostnaden mellom to materialtyper - og det evner vi a
gjore.
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4 RESULTATER

Resultatene vi presenterer baserer seg pa erfaringer vi har gjort gjennom befaringer og
konklusjoner vi har trukket fra beregninger. Beregningene vare baserer seg pa Calculatis,
tidligere forelesninger og standarder. Kostnadene er produktet av mengdeanalyse og
prisestimering. Mengdeanalysen far vi av Revit og prisen henter vi fra Norsk Prisbok
2018 samt epostkorrespondanser med leverandgrer.

4.1 Befaringer

Malet vart har hele tiden veert @ fokusere pa bygging med massivtre. For & fa stgrre
kjennskap til byggemetoden gnsket vi derfor & dra pa befaring pa ulike
massivtreprosjekter. Vi kontaktet Per Olaf Skuseth Braekkan som er bygg- og
eiendomssjef i Mgre og Romsdal fylkeskommune. Han henviste oss til Jostein Wengstad,
prosjektleder i Mgre og Romsdal fylkeskommune, som tok oss imot p& Mgre og Romsdals
stgrste massivtreprosjekt: Romsdal videregdende skole.

Gjennom bekjente kom vi i kontakt med Aleksander Male, anleggsleder i Veidekke AS for
et massivtreprosjekt som var under konstruksjon: En skole i Jendem i Fraena kommune.

Slik fikk vi b&de kjennskap til et ferdig prosjekt og et under bygging.

4.1.1 Romsdal videregaende skole

Med et bruttoareal p& 12 000 m?2 er Romsdal videregdende skole fylkets stgrste prosjekt i
massivtre. Inkludert rivning og oppsetting hadde det en totalkostnad pa 520 millioner
kroner.

Det aller meste av skolen er av lim- og massivtre, unntaket er fundamentet (betong) og
fagverket (stdl) som holder glasstaket oppe. Enkelte etasjeskillere i massivtre ble 55 cm
haye, i tillegg kommer trinnlydsmatte og 8 cm betong oppa.

Skolen holder et energiforbruk (55 kW/m?2) godt under passivhusnivaet (70 kW/m2).
Dette far de til med vannbaren varme fra 32 energibrgnner boret 250 meter ned i fjellet.

Driftskostnadene blir ogsa 20 % mindre enn vanlig ved at skolen har installert et low-
tech-ventilasjonssystem. Systemet utnytter mekanisk og naturlig ventilasjon og bruker
mest mulig desentraliserte aggregat med korte fgringsveger.

Massivtreelementene ble produsert i @sterrike og fraktet med tog til Andalsnes. Videre
ble de fraktet til Molde med lastebil for & leveres akkurat i tide til montering.

Se vedlegg 5.

4.1.2 Jendem skole

Massivtreelementene til Jendem skole er produsert i @sterrike, fraktet med tog til
Drammen og videre med lastebil.

Inkludert ombygging av eksisterende skolebygg har prosjektet en kostnad pa 50
millioner kroner.
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For & redusere svinn og holde kostnaden nede blir vegger med store utsparinger
produsert i tre deler: To vegger pa sidene med en losholt i midten som binder
elementene sammen.

Tekniske Igsninger i bygget er blant annet 8 feste massivtreveggene med stalplater til
fundamentet. Mellom veggene er det glipper for & hindre lydtransmisjon. Av samme
arsak er det ogsd gummilister mellom vegger og etasjeskiller.

Elementene 18 mellomlagret pa arbeidsplassen og pakket inn i plast.

Se vedlegg 6.
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4.2 Dimensjonering

Fordi vi ikke fikk gjort en statisk analyse av konstruksjonene med programvarer, kan
ikke vi med sikkerhet si at det ikke er behov for avstivning pa sgrsiden mot vindlast og
jordskjelv. Vi har derfor valgt & utfére en beregning av avstivning etter konsultasjon med
veileder.

4.2.1 Vindlast

Ved & benytte Kompendium i lastberegning (Rervik og Arskog, 2010) kan vi regne frem
vindlasten bygningen belastes av. Vi har et behov for a forenkle den opprinnelige
konstruksjonen og gjgr enkelte antagelser. I det utkastet vi endte opp med a bruke er
ikke noe avstivende system tegnet inn pd sgrsida av bygget. Vi matte derfor beregne et
skivesystem for @ hindre rotasjon av konstruksjonen.

Vindlasten blir farst regnet ut pd kortsiden. Forholdet mellom bredde og hgyde gir bygget
tre hgydesoner. Resultanten av hver hgydesone gir total vindlast, som beregnes til 667,9
kN.

Vindlasten blir deretter regnet ut pd langsiden. Opprinnelig fasade med en trekantet
takhage i front er innviklet & regne pa. Vi forenkler derfor fasaden til 8 veere
rektangulaer. Langsiden far én hgydesone og et stort lastareal - denne bidrar nok til &
gjgre vindlasten stgrre enn den er. Vindlasten ble beregnet til 4551 kN.

Se vedlegg 8 og 9.

4.2.2 Jordskjelv

Jordskjelvsberegningen er basert p& undervisning i Prosjektering konstruksjon og
Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pakjenning. Sett ovenfra og fra
siden er bygget forenklet til en rektangulzer boks. Enkelte parametere som trenger
geotekniske undersgkelser eller stgrre kjennskap til jordskjelvsberegning har vi radfert
oss med ingenigrer i Norconsult AS eller veileder Kristian Normann om.

Totalt jordskjelvsmoment beregnes til & vaere 6419 kNm.

Se vedlegg 10.

4.2.3 Avstivende skive i massivtre

I det utkastet vi arbeidet ut ifra var det ikke tegnet inn et avstivende system pa sgrsiden
av bygget. Konstruksjonen vil dermed fa rotasjon fra de horisontale kreftene skapt av
vindlast og jordskjelv siden ingenting tok opp kreftene i gst-vest-retning. Vi valgte a
bruke en skive av massivtre med tre lameller og fasthet C24. Calculatis ga oss
materialegenskaper til elementet.

Steg én var & finne det dimensjonerende momentet av jordskjelv og vindlast. Sistnevnte
viste seg & vaere stgrst pd 4297 kNm.

Steg to var & beregne tverrsnittskapasiteten til skiven. Trekonstruksjoner av John Eie
(2012) beskriver fremgangsmaten for & sjekke tverrsnittskapasiten. Det gjgr ogsa
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tidligere undervisning i Avanserte konstruksjoner. Bade Trekonstruksjoner og
undervisningen baserer seg pa Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner.

Ved 3 dele skivesystemet kunne vi minke tverrsnittsdimensjonen til skivene. Om man
tenker seg et snitt sett ovenfra ble dimensjonen b = 100 mm og h = 3800 mm, langs
hele byggets hgyde.

Se vedlegg 11.

4.2.4 Lastberegning

Ut fra alle beregningene som er utfgrt i vedlegg 7 har vi kommet frem til dimensjoner for
de fleste sgyler, vegger, bjelker og dekker i bygget. Vi har antatt at akse E (fasade sgr)
er mest belastet og har fokusert vare beregninger her, og har valgt & bruke
dimensjonene funnet i akse E ogsd i akse B, C og D. Vi har ogsd gjort beregninger i
andre akser.

Vi har av estetiske hensyn prgvd & beholde like dimensjoner i de samme aksene og/eller
etasjene, selv om det kanskje ikke var ngdvendig ut ifra et dimensjoneringsbehov.

De valgte dimensjonene pa bakgrunn av Calculatis-beregningene er gjengitt i vedlegg 7,
siste side.

Det er tilsammen 292 sider med beregninger fra Calculatis (hver beregning er pa 4-7
sider, inkludert moment- og skjserdiagram). Vi har etter samrdd med Kristian Normann
valgt & kun legge ved noen utvalgte beregninger.

4.2.5 Fagverk i limtre

Istedenfor & benytte oss av store skiver til 3 stive av bygget, kan vi heller bruke fagverk.
I vart henseende regnet vi kun pa skrastavene. Vi antar at sgylene og dekkene kan bade
ta og overfgre horisontale og vertikale krefter. Nar skrdstavene er leddet til
konstruksjonen vil de ikke overfgre moment - deres eneste prinsipp er a ta opp
aksialkrefter.

Ut ifra vare beregninger konkluderer vi med tverrsnittet: b = 200 mm, h = 350 mm.

Utnyttelsen for fagverket i fgrste og andre etasje blir 78,2 %. I tredje til syvende 47,4
%. Det er rom for & minke dimensjonen p& fagverket i tredje til syvende.

Se vedlegg 12.

4.2.6 Kjellervegg

Vi dimensjonerer den biten av kjellerveggen vi anser som mest belastet. Det statiske
systemet til veggen blir betraktet som fast innspent i bunnen og fritt opplagt pa toppen.
Bunnen er koblet til et fundament som «holdes fast» av jordmassene. Toppen er fritt
koblet til gulvet i fgrste etasje.

Vi finner ngdvendig seksjon 8 dimensjonere ved & anta at belastende aksialkraft spres 30
grader utover. Da far vi to rettvinklete trekanter. Belastningsomradet blir halve lengden
av motstdende katet pd hver trekant, multiplisert med hgyden av veggen.

Dimensjonerende moment ma superposisjoneres etter belastningen fra jordtrykk og
nyttelast. Jordtrykket stiger lineart, mens nyttelasten holder seg stabil langs hgyden av
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veggen. Derimot vil begge lastene g gjennom jord, og ma reduseres med en
jordtrykkskoeffisient. I samtale med Kristian antar vi en koeffisient pd 0,35. Koeffisienten
er ngdvendig fordi jord inneholder friksjonskrefter som gjgr at jorden ikke dytter like mye
pa omgivelsene som den blir presset selv. I motsetning vil vann ha koeffisient 1,0 (vann
legger seg flatt) og steinblokker ha koeffisient 0,0 (de holder seg i ro).

Siden kjellerveggen far interaksjon mellom moment og aksialkraft, kan vi benytte M-N-
diagram til beregning av armeringsmengden. M-N-diagrammene finner vi i vedlegget til
Betongkonstruksjoner (Sgrensen, 2. utgave).

Kjellerveggen ble 300 mm tykk og fikk 4©20mm armering per 2,6 meter.
Se vedlegg 13.

4.2.7 Fundament

Fundamentet ma dimensjoneres for vipping om kanten p& motsatt side av jordmassene.
Avgjgrende del for stabilitetsberegningen er den ytterste vingen som jordmassene hviler
oppa. Den innerste vingen bidrar ogs&, dog ikke i like stor grad og funker mest som
hvilepunkt for kjellergulvet.

Beregningen av fundament baserer seg pd at det stabiliserende momentet skal vaere
stgrre enn det veltende momentet.

Det stabiliserende momentet kommer av konstruksjonens egenvekt, aksiallast og vekten
til jordmassene som hviler pa den ytre vingen — multiplisert med sine respektive armer til
vippepunktet.

Veltende moment skapes av at jordtrykket og nyttelasten presser pa veggen. Det
veltende momentet blir momentet ved innspenningen.

Om vi definerer vippepunktet som nullpunkt og retningen mot jordmassene som positiv,
vet vi at fundamentet er stabilt nar resultanten av differansen mellom det stabiliserende
og veltende momentet er stgrre enn eller lik null meter. Var resultant ligger pd 71 cm.

I tillegg er det verdt a sjekke at grunntrykket ikke er stgrre enn maksimalt grunntrykk. I
samtale med Kristian gikk vi ut ifra maksimalt grunntrykk lik 250 kN/m2. Vart grunntrykk
ble 194,5 kN/m2. Hadde vi hatt behov for & minke grunntrykket, kunne vi ha gkt
fundamentbredden - som ble pa 1,9 m, hvorav den ytre vingen var 1,1 m bred og den
indre 0,3 m.

Se vedlegg 14.

4.2.8 Stalbjelke og stalsayle

For & kunne sammenligne konstruksjonen i massivtre mot et i stal og hulldekke, er vi
interessert i & gjore noen enkle beregninger av bjelker og sgyler i stal. Vi har tatt
utgangspunkt i de elementene hvor det er et stort antall av samme type. Dette er for &
f& en mest mulig ngyaktig kostnadsberegning.

Vi sjekket tverrsnittkapasiteten til bjelken og sgyla med Von Mises for en-akset
spenningstilstand.

Om vi bruker et HEA-200 profil med flytespenning 355MPa vil bjelken bli 69,4 % utnyttet
og s@gylen blir 81,4 %. Helt greie utnyttelser, selv om bjelken nok kan bli mindre.
Dimensjonene pa gvrige baereelementer som ikke er dimensjonert, er bestemt ut fra hva
som virker logisk i forhold til spennvidder og om det er belastet med punktlast.
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Se vedlegg 15 og 16.

4.2.9 Kontroll av Calculatis-beregning.

Vi gnsker 38 selv kontrollere resultatet til Calculatis. Vi valgte en tilfeldig bjelke og
sammenlignet vare resultat med programmets. Et overraskende resultat var
skjaerspenningskontrollen: Ifglge Eurokode 5 punkt 6.1.7 (2) skal bredden reduseres
med faktor ker = 0,67 for limtre (ber = 0,67b), slik at formel for opptredende

. . . 3V . . .
skjeerspenning blir 7,,; = Eﬁ' Var analyse av Calculatis-beregningen viser at programmet
ef

ikke reduserer bredden. Utenom dette var beregningene tilfredsstillende neere.

Se vedlegg 17.
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4.3 Kostnad

Anvisning til kalkyle av kostnad og CO»-fotavtrykk - Studenttorget Campus Alesund:

e Enhetspris, enhetstid, paslag, timesats og COz-utslipp er hentet ut fra norsk
prisbok 2018 (Jensen, 2018). CO2-utslippene som ble brukt per kubikk limtre,
utenfor standarddimensjoner, er akkumulert ut fra verdiene i denne boken.

e Alle beregninger er inkl. paslag (11%) og arbeid/montering.

e Alle priser er eksklusivt mva.

e Dimensjoner pa limtrebjelker og -staver som ikke er lagerfgrt, fglger pris per
kubikk som er mottatt fra Moelven (vedlegg 19). I tillegg til denne prisen er det
beregnet med 11% paslag pa arbeid og 17,5% paslag for festemidler. Se epost
fra Moelven (vedlegg 20).

e Det er tatt hensyn til nevnte konstruksjonsdeler; dekke, sgyle, bjelke, og vegg.
Plasstgpt betong i kjeller, fundament og sjakter er ikke betraktet.

e Tekniske spesifikasjoner for stdlelementer er hentet fra norsk stdl (Norsk Stal,
2019) og «tekniske tabeller» (Johannessen, 2016).

TOTALKOSTNAD QG
DIFFERANSE

Soyler, ikke TOTALSUM
Bjelker standard|Bjelker, ikke standard Sgyler standard |standard dim.
dim. Limtre dim. limtre Bjelker stal dim. limtre limtre Seyler stal Hulldekker CLT dekker CLT vegger
MASSIVTRE OG LIMTRE] [ [ [ [ [ [ [ [
KOSTNAD kr 451300,00 | kr 1213910,00 | kr 538036,00 | ke 49722,00 | kr 173842,00 | kr 141802,00 | kr 916993,00 | kr 4069803,00 | kr2301018,00 | kr 985642600
HULLDEKKE OG STAL | | | | | | | | | |  TotALSUM
KOSTNAD | | kr2307 672,00 | | | kr 851316,00 | kr 3 740556,00 | | | r  6509544,00
kr 2 946 882,00

DIFFERANSE

30%

Kalkylen viser en kostnadsdifferanse pa 30%. Konstruksjonen i massivtre er 30% dyrere
enn konstruksjonen i hulldekke og stal. Se vedlegg 22 og 23 for hele kalkylen.
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4.4 Miljg
Anvisning til kalkyle av kostnad og CO2-fotavtrykket - Studenttorget Campus Alesund:

e COz2-ekvivalent per enhet materiell er hentet fra norsk prisbok 2018 (Jensen,
2018). Verdiene inkluderer medgatt energi i produksjon, materialer og
energiforbruk gjennom byggets levetid.

e Levetiden:
- Stal: 100 ar
- Massivtre: 100 ar
- Limtre: 100 3r
- Hulldekke: 60 ar

Co2-AVTRYKK OG
DIFFERANSE

Sgyler, ikke TOTAL SUM
Bjelker standard (Bjelker, ikke standard Sgyler standard |standard dim.
dim. Limtre dim. limtre Bjelker stal dim. limtre limtre Soyler stal Hulldekker CLT dekker CLT vegger
MASSIVTRE OG LIMTRE| [ [ [ I [ [ [ [ |
Co2-avtrykk \ 1889,00 | 65589,00 | 33 417,00 | 202,00 | 906,00 | 5923,00 | 65 043,00 | 87210,00 | 18 178,00 | 209 357,00
HULLDEKKE OG STAL | [ [ [ [ [ [ [ [ | TotaLsum
Coz-avirykk | [ | 11431600 | [ 42 818,00 265 319,00 | [ | 422453,00 |
DIFFERANSE | 213.096,00 |
| 50 %)

Resultatet i kalkylen viser at CO2-fotavtrykket p& konstruksjonen i massiv- og limtre er
50% lavere enn konstruksjonen i hulldekke/stal. Se vedlegg 22 og 23 for hele kalkylen.
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5 DROFTING

5.1 Valg av beeresystem

Vi mener strukturene pa konstruksjonene er to gode Igsninger for 8 oppfylle
rominndelingen, uten for mange baerende elementer i 8pne arealer, spesielt i fgrste og
andre etasje.

De baerende massivtreveggene bidrar til rominndelingen i bygget, og gir mindre mulighet
for forandring av planlgsning i ettertid. Konstruksjonen i hulldekke og stdl har en fordel
med stgrre fleksibilitet i forhold til endring i ettertid.

Bygget i massivtre og limtre gir en tykkere konstruksjon, som kan gi mindre romfglelse
og stgrre utfordringer i forhold til tekniske installasjoner. P& den andre siden har trevirke
et bedre estetisk uttrykk enn stdl og atmosfaeren kan fgles mykere.

5.2 Dimensjonering

Ved beregning av lastene (i vedlegg 7) ble nyttelastene beregnet med forskjellig kategori
ut fra hvilken etasje og seksjon beregningene gjelder. F.eks. er det kategori A (2,0
kN/m?) i boenhetene fra tredje til syvende etasje, mens det er kategori C1 (3,0 kN/m?) i
andre etasje og kategori C5 (5,0 kN/m?) i fgrste etasje.

Nar nyttelastene ble beregnet nedover etasjene ble all nyttelast fra tredje til sjuende
etasje oppgitt som kategori A i Calculatis. Nar nyttelastene skulle beregnes for plan 2 ble
all nyttelast lagt inn som kategori C1 i Calculatis - selv den som var utregnet fra far. Vi
vet ikke om dette har noen praktisk betydning for beregningene i Calculatis, men skulle
vi gjort denne beregningen pa nytt sd ville vi brukt rett kategori pa nyttelastene
igjennom alle etasjene. Vi oppdaget dette sent i beregningene og valgte pa grunn av
tidspress a ikke gjgre endringer.

5.3 Kostnad

Massivtredekke taler kortere spennvidder enn hulldekke, i hovedsak p& grunn av
materialfastheten. Dette fgrer til behov for flere bjelker og vertikale baerende elementer
som sgyler og vegger. Et alternativ for 8 redusere kostnaden, kunne vaert @ gke
tykkelsen pa dekkene for 8 fa stgrre spennvidder og redusere antall vertikale
baereelementer, men dette er vanskelig 3 vite helt sikkert. De baerende
massivtreveggene vil bidra til inndelingen av rom. Dette vil komme i tillegg i
konstruksjonen med hulldekke og stdl, som ogsa vil ha innvirkning pa totalkostnaden.
Det vi kan konkludere med er at elementene av baeresystemene som er tatt i betraktning
er 30% dyrere i konstruksjonen med massivtre og limtre enn med hulldekke og stal.
Dette er i noenlunde samsvar med tidligere studier vi har undersgkt. Det er viktig &
tenke over at tidligere erfaringer viser at byggetiden i massivtre er kortere. Kalkylen var
er inkludert montering og vil derfor ikke spare inn pa monteringskostnadene selv om
byggetiden er kortere. Derimot kan man spare kostnader pa rigg og drift, som f.eks. leie
av maskiner og utstyr.

Skulle vi utfgrt en mer ngyaktig differanse, ville det vaert hensiktsmessig & ta med
plasstgpt betong i beregningen, forutsatt at det er dimensjonert. Konstruksjonen i
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massivtre har lavere egenvekt, som gir mindre belastning pa fundament og videre
redusert betongmengde. Det ville forandret kostnadsdifferansen.

Dette er noe som vi gjerne skulle forsket videre pa.
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5.4 Miljg

Det er kjent at trevirke er et miljgvennlig byggemateriale. Resultatene viser at CO2-
ekvivalentene for baereelementene som er tatt i betraktning, er 50% lavere pa bygget i
massivtre/limtre i forhold til hulldekke/stdl. CO2-verdiene som er hentet fra norsk prisbok
2018, inkluderer medgatt energi i produksjon, materialer og energiforbruk gjennom
byggets levetid.

Energi som gar med til transport er ikke medtatt, og vil vaere forskjellig fra prosjekt til
prosjekt. Dersom noen av bygningsmaterialene skulle blitt bestilt fra utlandet, ville det
medfgrt lang transportvei og hgyere CO»-utlipp. Vi har valgt & ikke ta dette med i
beregningen siden det finnes produsenter innenlands for alle betraktede
byggematerialene i dette prosjektet.
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5.5 Mislykkede programvarer

5.5.1 FEM-Design

Det mulig a fgre Revit-modellen direkte inn i FEM-Design. Utfordringen er at
bygningselementene ofte ikke er knyttet sammen, slik at disse manuelt ma justeres i
FEM-Design og er tidskrevende arbeid.

Det er ogsd mulig @ tegne modellen opp i FEM-Design. Problemet med dette er
Studenttorget har et noksa komplisert baeresystem, seerlig nar vi ikke har kjennskap til
FEM-Design. Vi forsgkte tre ganger og ga opp - tatt i betraktning tidsbruken og
muligheten for a fa ubrukelige resultat.

5.5.2 Focus konstruksjon

Ut fra erfaring er programmet svaert brukervennlig og fort & lsere. P& grunn av en kjent
feil pa programvaren, tidsmangel og lite hjelp fra support, besluttet vi & ikke fullfgre
modelleringen av konstruksjonen.
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6 KONKLUSJON

Hovedproblemstillingen i oppgaven er @ sammenligne kostnaden av baeresystem i
massivtre opp mot hulldekke og stal. For & komme til en konklusjon har vi veert ngdt til 3
dimensjonere to tilneermet identiske bygg, beregne ngdvendig mengde material i begge
og analysere prisen. Vi har i hovedsak fokusert pa dimensjoneringen av massivtrebygget.
For stdl og betong har vi lest av tabeller, gjort enkelte antakelser og dimensjonering av
elementer som det er et stort antall av.

Alle vare beregninger er gjort for hand og vi anbefaler derfor at bygget kontrolleres i et
3D-analyseprogram for a verifisere vare beregninger.

Angdende miljgaspektet til massivtre, har massivtre fordelen av 8 vaere en fornybar kilde
som byggematerial. Traer som vokser lagrer karbondioksid, og slipper ikke ut igjen
karbondioksidet fgr det brytes ned. Romsdal videregdende skole ble bygd med totalt

11 070 treer, og som fortalt i befaringen var vil den gsterrikske skogen bruke 3,6 timer til
& vokse for & produsere den mengden. Av massen blir 60 % utnyttet til elementer og
resterende 40 % til papir, emballasje og energi. Hos begge befaringene fikk prosjektet
levert massivtreelementer fra @sterrike. Begge ble fraktet med tog. Til Romsdal
videregdende skole ble elementene fraktet helt til Andalsnes og for Jendem skole til
Drammen. I stortingsmelding 28 fra regjeringen Stoltenberg II ble det fremhevet E gjere
bygningspolitikken fremtidsrettet gjennom baerekraftige bygg og byggeprosesser. Dette
er mulig med konstruksjoner i massivtre.

Resultatet viser at baeresystemet i massiv- og limtre har et CO2-fotavtrykk 50 % lavere
enn systemet i hulldekke og stal. Verdiene inkluderer medgatt energi i produksjon,
materialer og energiforbruk gjennom byggets levetid.

Trekonstruksjoner har stor tradisjon i Norge og tradisjonen kan vedlikeholdes med
massivtrebygninger. Nar konstruksjonsteknikken er modulbasert kortes byggetiden
drastisk ned og kan gjgre fortjenesten for entreprengrene stgrre eller prisen for
byggherren lavere. Romsdal videregdende skole I3 pa et tidspunkt fire maneder foran
tidsplanen. Utfordringer med bygging i massivtre er at alle detaljprosjekteringene ma
veere pa plass fgr byggingen starter — men dette er ogsd gjeldende for prefabrikkerte
betongbygninger.

Etter vdre beregninger vil kostnadsforskjellen pa elementene tatt i betraktning pa
konstruksjonen i massivtre og limtre vaere 30 % hgyere sammenlignet med en
tilsvarende konstruksjon i hulldekke og stdl. Da har vi kun tatt hensyn til de baerende
konstruksjonsdelene: dekker, sgyler, bjelker og vegg. Vi har i beregningene inkludert
montering. Massivtredekker krever flere baerende enheter enn hulldekker. Dette fgrer
prisforskjellen opp nar massivtre- og limtreelementer generelt er dyrere enn stal og
betong.

For en mer ngyaktig kostnadssammenligning mellom disse baeresystemene bgr det
dimensjoneres for brann og lyd.
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OPPGAVE/SAMMENDRAG:

Studenttorget har som hovedmal er & gjore Campus Alesund til et urbant, utadrettet og
miljgvennlig knutepunkt. Det nye bygget skal plasseres sgr for eksisterende lab-bygg og
inneholde bl.a. 75 studenthybler, treningsareal, kontor til studentorganisasjoner, kulturscene,
studenthus (Banken), med mere.

Oppdragsgiveren, Studentsamskipnaden i Trondheim (SIT), har et gnske om et baerekraftig
bygg og vi har derfor valgt & prosjektere bygget i massivtre og eventuelt & se pa alternativene
for «grgnne» tiltak, som f.eks. grgnt tak, solceller, vindkraft, etc.

Var hovedproblemstilling blir hvordan man konstruerer og dimensjonerer dette bygget i
massivtre, samt & modellere bygget ved hjelp av BIM-verktgyet Revit fra Autodesk. Vi vil finne
kostnadsforskjellen mellom bygget i massivtre og i betong.

I Igpet av studiet har det veert lite fokus pd tre generelt - og massivtre spesielt - i
undervisningen innenfor statikk og konstruksjonslaere, vi synes det derfor er ekstra
utfordrende 3 jobbe med massivtre.

Vi skal skrive for Norconsult, som vil bidra med kompetanse innenfor konstruksjon og
dimensjonering samt ngdvendig programvare.




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 1 SIDE ii
BACHELOROPPGAVE

INNHOLD

1 INNLEDNING .cucueiueetumuesunmesusmssusms s ms s s s s ss s s ns s s ss s sss s ss s s ssssssssssssssssssssssnsnssnsnsnnnnss
2 BEGREPER ......cciiciiiii i s s s s s s R R
3 PROSIJEKTORGANISASION ..uuueuerimmasnasasnanasnasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansassnsnsnnsnsnnsns

3.1 PROSIEKTGRUPPE 1. ttttttttssssesssseesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns
3.2 STYRINGSGRUPPE (VEILEDER OG KONTAKTPERSON OPPDRAGSGIVER) ...uvtueeiuseineiinerinsinnesnnesnneenes

L T I ] L PPN

4.1 AVTALE MED OPPDRAGSGIVER. ...t utuiuiutstititisiiitissastatssi s sa s sta st s st s s aatanaasasaanas
4.2 ARBEIDSSTED OG RESSURSER 1uuuiuiuiutisisitstisiiiisiastststsiiiisiaiaststssisisisiastssisisisnnissasnans
4.3 GRUPPENORMER — SAMARBEIDSREGLER = HOLDNINGER .. .tututstnensnsssssssenssnssssssssnssnsnsnsanensnss

5 PROSJEKTBESKRIVELSE .......ccitimiemimiesiena s ssesa s snasasnasa s nssasnssasnasasnasasnnsnnnnsnnnnsnnnns

5.1 PROBLEMSTILLING = MALSETTING = HENSIKT 11 .t utututueneneressnsanenenenenesersrtenensnenenenessensnenenenenenes
5.2 KRAV TIL L@SNING ELLER PROSJEKTRESULTAT — SPESIFIKASION .tuvuueuseneisenerseerssnersenerssnesnsnesnenes
5.3 PLANLAGT FRAMGANGSMATE(R) FOR UTVIKLINGSARBEIDET = METODE(R) +uvvuvrrrnerernerernereeneresnereenes
5.4 INFORMASIONSINNSAMLING — UTFBRT OG PLANLAGT 1.t uuttuttntstenesnesnernesnesesnesnnsansassnssnssnnennens
5.5 VURDERING — ANALYSE AV RISIKO t1tuutuututsentsssnesssnesssnesssesssnesssnestsnemtenestenertenemenemenemenes
5.6 HOVEDAKTIVITETER I VIDERE ARBEID 1.t utuutttutssnesssnessenesssnssssnesssnesssnesssnesnsnessenesnsneeennenenes
5.7 FRAMDRIFTSPLAN — STYRING AV PROSIEKTET 1.t uututtussnssnsenssnsssnssnesnesnemesesnessnsansssessssnsnnennens
5.8 BESLUTNINGER — BESLUTNINGSPROSESS .t .t uututtutsusenssnsesssnsnnesnemnesnemesnesnnssnsmnsssssnesssnernens

6 DOKUMENT ASION o umummmmsnm s msm im0 0000000000000 008008000000
6.1 RAPPORTER OG TEKNISKE DOKUMENTER 4. uuuuuiuiussssssisssisiisssssstasesiitsssassssssssiiasnnsassssanens
7 PLANLAGTE M@TER OG RAPPORTER ......cc.coimiimimiinrn s ne s nmnnnns

20 R 1 1 =
7.2 PERIODISKE RAPPORTER . 1ututtttsnsnsustssssssssustsssssssssssnssssssssssssssstssssnensnsnssssseneneiensnsnnnns

8 PLANLAGT AVVIKSBEHANDLING ......ccocimimiumimmsie s s s snssn s snssnsnnnnsnnnnsnnnnnns
9 UTSTYRSBEHOV/FORUTSETNINGER FOR GJENNOMF@RING ........ccocvmvmmmreraraninianananes
10 REFERANSER .oueiumetummesusmessne s s ssss s s ns s s ss s s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansnsansnsannnss
VEDLEGG .ouciueueiunensse s sssssssss s s s s s s s s s s s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnsnsnnsnsnnnns



NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 1 SIDE iii
BACHELOROPPGAVE

1 INNLEDNING

Bade Alesund Kommune og NTNU har et felles mal om & utvikle arealet rundt
universitetet og Norsk Maritim Kompetansesenter (NMK) til et omrdde som skal vaere et
utadrettet og tilgjengelig knutepunkt for alle brukergrupper og legge til rette for et
miljgvennlig liv.

Det nye studenttorget er en del av et stgrre planprogram for Campus Alesund, og som en
del av studenttorget skal det bygges et nytt bygg sgr for dagens lab-bygg. Dette bygget
skal inneholde bl.a. areal for studentaktiviteter som kulturscene og studenthus (Banken),
lokaler for studentorganisasjonene og SIT, kafé, treningsrom, innovasjonshub og fem
etasjer med 75 studenthybler.

Var problemstilling ligger i valg av materialbruk, med massivtre (CLT) som hovedfokus.
Arkitektene fra Lusparken Arkitekter har tegnet et forslag til bygget hvor det er brukt
massivtre. Bygget skal modelleres og dimensjoneres. Vi vil finne ut av hva som er mest
kostnadseffektivt av massivtre og betong.

Det er fgrst pa 90-tallet at massivtre virkelig begynte & bli tatt i bruk i husbygging, men
som produkt har det veert produsert enda lengere. Massivtre er forelgpig et relativt
ukjent byggemateriale, selv om det er stadig flere bygg som bygges i massivtre, enten
deler av eller hele konstruksjonen.

Vi skal skrive for Norconsult. Norconsult er et av landets stgrste rddgivende firma og en
av de ledende tverrfaglige rddgiverbedrifter i Norden. De utfgrer prosjekterer og
radgiving innen industri, samferdsel, olje og gass.

Illustrasjon Lusparken Arkitekter

2 BEGREPER

Baerekraft omhandler framtidsrettede miljgmessige tiltak.

CLT stdr for Cross Laminated Timber.

POAP star for Plan on a page og er en prosjektplan.

Punktsky er en innsamling bilder som omgjgres til georefererte punkt.

Lameller er tynne skiver som ligger tett i tett.
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Limtre er konstruksjonselementer med sammenlagte lameller i fiberretningen.

Massivtre er konstruksjonselement av krysslagte eller parallelle og sammenfgrte
lameller.

3 PROSJEKTORGANISASJON
3.1 Prosjektgruppe

Studentnummer(e)

476153 - Moeng, Per @yvind
997482 - Sylte, Havard
263631 - Thorsrud, Odin Strandkleiv

3.1.1 Oppgaver for prosjektgruppen - organisering

Gruppen organiserer seg med en flat struktur, uten en dedikert prosjektleder. Alle i
gruppen vil fa ansvar for & fglge opp prosjektplanen gruppen har blitt enig om. Vi har
0gsa blitt enig om & jobbe mest mulig sammen, for & sikre at alle far omtrent like stor
forstaelse for bade problemstillingene og Igsningene.

Vi rullerer mellom tegning, beregning og rapportskriving, slik at alle skal fa en noenlunde
lik innsikt i helheten og ha lik laeringsprosess.

3.1.2 Oppgaver for medlemmene i gruppen

e Modellering i Revit, evt detaljer i AutoCad. Gantt-diagram og 4D modell i
Synchro 4D.

e Beregning i henhold NS-EN. B&de manuelt ved hjelp av MathCad og/eller Excel
og ved hjelp av dimensjoneringsprogrammer som EuroCode Express, FEM-
Design, Calculatis.

¢ Innhenting av informasjon med hovedfokus om massivtre spesielt og betong
generelt, samt lover, vedtekter og byggeforskrifter rundt temaene.

e Rapportskriving.
e Korrekturlesing.

e Lage presentasjonsmateriale.

3.2 Styringsgruppe (veileder og kontaktperson oppdragsgiver,
0g oppgaver for disse)

e NTNU: Kristian Normann, universitetslektor.
o Oppgaver for veileder NTNU:

= Gi veiledning om oppgaven og kanskje spesielt pa beregning og
statiske system.
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» Oppfelging og kontroll av framdrift av oppgaven.
e Norconsult: Christoffer Dahlstrgm Nilsen, seksjonsleder avdeling bygg.
o Oppgaver for Norconsult:
= Gi tilgang pa Norconsults produktbibliotek (Revit).

» Bidra med analytisk kunnskap og generell veiledning p& det
bygningstekniske.

* F3 tilgang til Norconsults landsdekkende nettverk av
spesialkompetanse, spesielt innenfor massivtre.

= Norconsult vil i tillegg stille med andre ressurser innenfor andre
fagfelt ved behov.

3.3 @vrige personer

e SIT: Lars Kristian Meland, byggherrerepresentant SIT.
o Oppgaver: Svare pa spgrsmal vi har til detaljer rundt selve bygget.
e NTNU: Aleksander Hessen og Anders Oksavik, medstudenter.

o Droneskanning av byggeomradet.

4 AVTALER

4.1 Avtale med oppdragsgiver

Se vedlegg: Avtale mellom oppdragsgiver (bedrift), student og NTNU i Alesund

4.2 Arbeidssted og ressurser

Arbeidssted:
Norconsult Alesund (Retirovegen 4, 6019 Alesund)
NTNU i Alesund (Larsgdrdsvegen 2, 6009 Alesund)

Det vil i perioden februar — mai vaere redusert tilgjengelighet for
arbeidsplasser/grupperom pa skolen da F-blokka skal renoveres. Dette bergrer
bl.a. biblioteket og lesesalene. I tillegg deler vi kontorplass hos Norconsult med en
annen bachelorgruppe fra Vann- og Miljgteknikk-klassen. Ved behov kan lokaler
pd NMK/AKP benyttes.

Ressurspersoner:
Christoffer Dahlstrgm Nilsen, seksjonsleder avd. bygg Norconsult
Terese Kvamme @degard, konstruksjonsingenigr Norconsult

Kristian Normann, universitetslektor NTNU
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4.3 Gruppenormer — samarbeidsregler — holdninger

Normer:

e Mgte opp til avtalt tid. Hvis noen av gruppemedlemmene ikke kan mgte som
avtalt er vedkommende pliktig til & informere de gvrige medlemmene i rimelig tid.

e Ved uenighet om Igsninger, fremgangsmate, etc., er det flertallet som
bestemmer.

e Ved mulig overskridelse av plan (forsinkelser) ma hele gruppen veere innstilt pa
overtid (sa langt det praktisk lar seg gjgre). Alternativt m& omfanget av oppgaven
revurderes.

Samarbeidsregler:
e Alle bidrar ca. like mye s langt det er mulig.
e Gruppen rullerer pa arbeidsoppgavene slik at alle i gruppen far erfaring med alle
elementene i oppgaven, som modellering, dimensjonering, rapportskriving, etc.
e Hjelpe hverandre, bdde pd mengde og kunnskap.

Holdninger:
e Baerekraftig tilrettelegging angdende konstruksjoner.
e Ha gode etiske verdier i forhold til ingenigryrket.
o Apen for nye lzerdommer og impulser fra andre, ogsa utenfor sitt eget fagfelt.
e Prgve 3 forstd helheten i et prosjekt, ikke bare sitt eget fag, men alle rollene
involvert i et byggeprosjekt.

5 PROSJEKTBESKRIVELSE

5.1 Problemstilling - malsetting - hensikt

Problemstilling:

Hovedaktiviteten i denne oppgaven vil vaere & modellere og dimensjonere bygget i
massivtre. Vi vil ogsd@ som en del av oppgaven dimensjonere bygget ved bruk av mer
tradisjonelle materialer som stal og betong, for s& 8 sammenligne kostnadene ved
forskjellig materialbruk; massivtreelementer i forhold til hulldekker.

Vil det vaere en kostnadsforskjell ved bruk av massivtre i forhold til hulldekker?

Malsetting:
Vi gnsker 3 fordype oss i massivtre for a lsere om fordeler og ulemper.

Hovedmal:
e Leaeringsutbytte av prosjektet.
e Levere Igsninger til oppdragsgiver i forhold til oppgavens problemstilling.
e Prosjektet bidrar til & gjore campus NTNU til et levende og miljgvennlig
knutepunkt (hovedmal for campus Alesund).

Milepeel:
Definering av problemstilling.

Definering av baeresystem.
Modellering.
Dimensjonering.
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e Kontrollberegning.
e Ferdig rapport.

Resultatmal:

e Studentbygget skal vaere sju etasjer, hvorav fem etasjer er studenthybler. Til
sammen 75 hybler.

e Prosjektet skal veere levert innen 20. mai 2019.

e Bygget skal dimensjoneres etter Eurocode-normen.

Effektmal:
e Bedre tilbud om bosted for studenter med 75 nye studenthybler.
e Bedre arbeidsforhold for studenter og organisasjoner.

Hensikt:

Massivtre er i vinden som et miljgvennlig tiltak for beaerekraftige konstruksjoner. Siden
massivtre ikke er sd vanlig & benytte i stgrre konstruksjoner, gnsker vi 8 tilegne oss
kunnskap om massivtre; hvordan konstruksjoner i massivtre dimensjoneres og beregnes.

5.2 Krauv til lgsning eller prosjektresultat — spesifikasjon

Vi ser p& muligheten for & konstruere bygget i massivtre og konstruere i henhold til krav
og forskrifter. I tillegg vil vi konstruere samme bygg ved bruk av stal og betong for &
sammenligne kostnader.

Etasjene 3-7 har felles kjgkken/oppholdsrom samt ett HC-toalett per etasje. SIT har
derfor valgt a8 definere hver etasje som ett bofellesskap og er derfor a8 regne for én
boenhet. Det er i tillegg én HC-hybel per etasje.

Kjelleren er av betong og ma ngdvendigvis ogsa dimensjoneres. Fgrste og andre etasje
er ogsa i massivtre med store vindusflater, spesielt mot syd. Andre etasje har i tillegg
store utkragede gulvareal.

5.3 Informasjonsinnsamling — utfgrt og planlagt

o Utfart:
o Lant fra skolebiblioteket: Treteknisk Hadndbok - bygge med
Massivtreelementer
o Sette seg inn i massivtre som konstruksjonselementer og massivtreets
egenskaper i forhold til styrke, brann, lyd og miljgavtrykk.
o Pratet med Trond Egil Nylgkken fra Moelven.
o Fatt punktsky over byggeomradet fra Aleksander Hessen og Anders

Oksavik.
o SIT: @nsker fra oppdragsgiver pa evt. andre elementer oppgaven bgr
inneholde.
o Prate med tidligere studenter som har skrevet bacheloroppgave om
massivtre.
e Planlagt:

o Teknisk spesifikasjon av limtreelementer (bgyestivhet, motstandsmoment,
annet arealmoment, tyngdetetthet, etc.).

o Dimensjoneringsprinsipp for massivtreelement.

Samtale med veiledere (NTNU & Norconsult).

o Prate med leverandgrer og andre som har kunnskap om massivtrebygg.

O
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o Prate med Per Olav Brekkan (fylkeskommunen) angdende massivtre.
o Lese bacheloroppgaven fra mai 2018 om massivtre.

5.4 Vurdering — analyse av risiko

Suksesskriterier:

e At bygget blir modellert med et godt baeresystem
e At bygget blir dimensjonert i henhold til Eurocode-normen.

Risiko for prosjektet:

Beregningsfeil.

Frafall av én eller flere i gruppen pa grunn av sykdom, alvorlig skade eller dgd.
Norconsult ikke har tilgjengelige ressurser for prosjektet.

At omfanget av oppgaven blir for stort til at alle gnskelige tema blir belyst pa en
tilfredsstillende mate.

e Finne et nettverksomrade hvor man kan lagre en sentral Revit-fil slik at flere kan
jobbe pa samme modell. Uten denne muligheten er det bare én person som kan
jobbe p@ modellen fra én PC. Dette vil kunne sinke modelleringen, redusere
effektiviteten, gke feil i modellen og redusere laeringen av Revit-modellering til de
i gruppen som ikke far muligheten til 8 modellere.

5.5 Framdriftsplan — styring av prosjektet
5.5.1 Hovedplan

Se fremdriftsplanen Plan on a Page (POAP) under vedlegg; vedlegg 2. Her er prosjektet
delt opp i arbeidsoppgaver med tilhgrende tidsbruk og ansvarlig utfgrende.

Planen er lagd i Excel, og er for stor til & settes inn i dette dokumentet. Planen er vedlagt
som en separat fil.

Hovedpunktene i planen er:

Forprosjekt

Datainnsamling

Modellering

Dimensjonering

Rapportskriving
o Innledning, teoretisk grunnlag, material og metode
o Resultat, drgfting og konklusjon

e Presentasjon av prosjektet

5.5.2 Styringshjelpemidler

Plan on a Page (POAP)
Fraveersoversikt/ferieplan
Ressursliste

Oversikt over arbeidsfordeling
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5.5.3 Intern kontroll — evaluering

Arbeidsinnsats loggfgres etter hver arbeidsdag.

Framdriftsplan hver mandag.

Evalueringsmgte hver fredag, hvor framdriftsrapporten blir utfylt.
Logg og framdriftsrapport sendes til veileder hver 14. dag.

Mgter med veiledere ved behov.

5.6 Beslutninger — beslutningsprosess

o Skaffe til veie nok informasjon til & kunne ta en beslutning. Om ikke informasjon
finnes tilgjengelig vil beslutning tas i samrad med veilederne (NTNU &
Norconsult).

e Ved uenigheter vil det veere 2/3 flertall som avgjar.

6 DOKUMENTASJON

6.1 Rapporter og tekniske dokumenter

Tegninger
o Snitt-tegninger
Plantegninger
3D modell
Fasadetegninger
Armeringsdetaljer.
Detaljtegninger
= Overganger sgyle/vegg/bjelke/dekke
e Beregningsgrunnlag — belastningsareal, reduksjonsfaktorer, etc
e Lastberegninger - handberegning (MathCAD/Excel), rapporter (EuroCode
Express/FEM-Design, etc)
o Dokumentasjon/tabeller/diagram p& konstruksjonselementer (betong, stal,
massivtre)

O O O O O

Arbeidsdokumentene, nevnt over, blir lagret i skyen p& One Drive mens prosjektet pagar.
Ingen av disse dokumentene distribueres/publiseres mens prosjektet pagar.

7 PLANLAGTE M@TER OG RAPPORTER

7.1 Mgter

7.1.1 Mgter med styringsgruppen

Fagrste planlagte mgte var fredag 11. Januar 2019 kl. 12 i Norconsults lokaler. Inviterte er
veileder Kristian Normann, Christoffer Nilsen samt prosjektgruppen.

Ytterligere mgter med veilederne tas ved behov uten naermere planlegging.
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7.1.2 Prosjektmagater

Prosjektgruppen planlegger & jobbe i gruppe med alle tre til stede, enten ved Norconsults
lokaler, pd skolen eller pa AKP (NMK2). Ved unntak kan man bli enig om & jobbe
hjemmefra. Se ogsa punkt 4.2.

7.2 Periodiske rapporter

7.2.1 Framdriftsrapporter (inkl. milepael)
e Logg og framdriftsplan hver 14. dag

8 PLANLAGT AVVIKSBEHANDLING

e Ved mulig overskridelse av plan (forsinkelser) ma& hele gruppen veere innstilt p%
overtid (sa langt det praktisk lar seg gjgre). Alternativt m& omfanget av oppgaven
revurderes.

e Ved frafall pa grunn av kortere tids sykdom vil arbeidet g8 som normalt.

e Ved frafall pd grunn av lengre tids sykdom ma arbeidet omfordeles for & na
kommende milepzeler.

e Ved frafall pa grunn av alvorlig skade eller ded m& arbeidsmengden
restruktureres, eventuelt avsluttes.

e Ved frafall av veileder eller ngdvendige ressurser hos Norconsult ma
arbeidsmengden revurderes og evt. reduseres.

9 UTSTYRSBEHOV/FORUTSETNINGER FOR
GJENNOMF@RING

e Drone for innsamling av punktsky for lab-bygget og omradet rundt.

10 REFERANSER

VEDLEGG

Vedlegg 1 Avtale mellom oppdragsgiver (bedrift), student og NTNU i Alesund
Vedlegg 2 Plan on a Page. [Vedlegges som fil]



NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 1
BACHELOROPPGAVE

VEDLEGG 1

NTNU o

Avdaling for Ingamver- og mafag

Bacheloroppgave
2019

I forbindelse med utfarelse av Bacheloroppgave 1 bedrifl.
Avtale mellom oppdragsgiver (bedrift), student
og NTNU i Alesund

Generelt om bacheloroppgaven:

Bachelovoppgaven giennomfores forfrinnsyis i samarbeid med naringslivet, men kan
ogsa utformes i tilknytring til forskningsprosjekt skolens forskningsmilje er involvert
i. Oppgaveperioden deles i@ en forprosjekifase med egen innlevering og en
prosjekifase som avsiuttes med en offentiig framforing og rapport. Bacheloroppgaven
kan ogsd giennomfores i bedrift. Oppgaven giores i gripper fortrivmsvis med 3
studenter og felges opp av oppnevate veiledere. Bachelorappgaven er pd 20
studiepoeng som tilsvarer 2/3 av et semester i arbeidsmengde for studenten.

Denne avtale er inngdtt mellom:

Bedrift: ABRc OnSULT

NTNU i Alesund: Institurt THB, Fagseksjon Bygg,
i '3 Fdoa b

/ s

Studenter:

O?Lw/
Forpliktelser NTNU i Alesund?
® Fagseksjonen skal stille med ansvarlig veileder.
o Fagseksjon Bygg ved veileder sksl godkjenne oppgaven etter beskrivelse gitt i
studiehiandboken,
e Veileder har ansvar for oppfoiging og kontroll av fremdrifi i bacheloroppgaven.

Poata tvouse Ovg w374 767 550 Earsobuadrease Tekatan
Pzafocks 1517 Larspdodseagon 2 W7 TINRON
£005 Aaniny sestnstsbGalosst v EO0D Meserd

SIDE Xi




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 1 SIDE Xii
BACHELOROPPGAVE

2w 2

Norges telnisk-naturvitenshapelige universitet

e NTNU i Alesund ved veileder har ansvar for at vurdering av bacheloroppgaven
blir utfigrt i henhold til vedtatte retningslinjer,

Fomlikielser il stud Gtud e
o Beskrive bacheloroppgaven giennom forprosjekt og fremdrifisplan
¢ Levere rapportskjemna 11l veileder hver 14, dag
» Levere og presentere bacheloroppgaven etter oppsatt mal og fremdriftsplan,

Forpliktelser oppdragsgiver (bedrift):

o Stette studenten 1 utvelgelse og utforming/beskrivelse av bacheloroppgaven.

o Navngitt person, fra oppdragsgiver/firma, som Kontaktperson/veileder for
studentgruppen.

e Dekke alle nedvendige utgifter (ikke lenn) som reise, evt, kontorhold, kopiering,
spesielle programvare etc.

¢ Forsikre studentene som om de var tilsatt i fimmact. (Spesielt ulykkesforsikring
nilr studentene er ute pa anlegg).

Generelt:

Bacheloroppgiven er NTNUSs eiendom, men oppdragsgiver (firma) har rett tl &
benytte seg av resultatenc i oppgaven. Er resultatene i bacheloroppgaven
konfidensiclle og mi beskyttes, giores dette ved egen avtale mellom NTNU i Alesund
og oppdragsgiver (bedrift)

cwan/ 4/:@
mm oa. W%m«f

NTNU i Alcsund (bednﬂ) Studcnh(ene)’
u&bnb




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 2
BACHELOROPPGAVE

Etternavn

Moeng,

Sylte,

Thorsrud,

IB303312 Bacheloroppgave

LOGG

Utfart arbeid i uke 2-3

Fornavn Initial

Per @yvind [POM] 476153
Havard Toreli [HTS] 997482
Odin Strandkleiv  [OST] 263631

Navn pa bedrift/organisasjon: Norconsult AS

Studentnummer

SIDE i

Navn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Christoffer Dahlstrgm Nilsen

Aktivitetsplan

Uke | Dato | Gjennomfgrt arbeid/Tema/Aktivitet P@OM HTS OoST

2 8/1 | Forprosjekt 2,5 2,5 2,5

2 9/1 | Forprosjekt 7 7 7

2 10/1 | Forprosjekt: Innhenting av informasjon angaende 2 2 2

massivtre

2 11/1 | Forprosjekt: Mgte med Kristian, samt tenke ut akser | 7 7 7

3 14/1 | Rapportskriving 8 8 8

3 15/1 | Rapportskriving 0,5

3 16/1 | Rapportskriving 8 8 8

3 17/1 | Forprosjekt 2 2 2

3 18/1 | Forprosjekt 7,5 7,5 7,5
Sum timer 44 44,5 44

Uke | Dato | Plan for neste periode

4-5 Modellere bygget i Revit.

4-5 Fortsette med rapporten.

4-5 Ferdigstille forprosjektet.

4-5 Fremfgre om prosjektet i faget Ingenigrfaglig systemteknikk og systemutvikling.

4-5 Lese mer om massivtre.




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 2 SIDE ii
BACHELOROPPGAVE
IB303312 Bacheloroppgave
Utfgrt arbeid i uke 4-5
Etternavn Fornavn Initial Studentnummer
Moeng, Per @yvind [POM] 476153
Sylte, Havard Toreli [HTS] 997482
Thorsrud, Odin Strandkleiv  [OST] 263631
Navn pa bedrift/organisasjon: Norconsult AS
Navn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Christoffer Dahlstrgm Nilsen
Aktivitetsplan
Uke | Dato | Gjennomfgrt arbeid/Tema/Aktivitet P@AM HTS OST
4 21/1 | Rapportskriving, forprosjekt og koble Revit til en 5,5 7,5 7,5
skybasert Igsning
4 23/1 | Rapportskriving, forprosjekt, koblet opp worksharing | 7 8 8
pa Revit og selvopplaering FEM-design
4 25/1 | Ferdigstille forprosjektet 6,5 6,5 6,5
5 28/1 | Rapportskriving, modellering og selvopplaering FEM- | 6,5 8 7,5
design
5 30/1 « 8 8 8
5 31/1 | Rapportskriving, modellering, Powerpoint- 1 1 1
presentasjon
5 01/2 | Modellering, lese om massivtre, rapportskriving 6 6 6
Sum timer 40,5 45 44,5
Uke | Dato | Plan for neste periode
6 4/2 | BM-Dagen / Smart City konferanse
6 6/2 | Besgke Jostein Wengstad i MR Fylke og befaring av Romsdal VGS
6 8/2 | Fortsette a modellere og skrive rapport




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 2 SIDE iii
BACHELOROPPGAVE
IB303312 Bacheloroppgave
Utfort arbeid i uke 6-7
Etternavn Fornavn Initial Studentnummer
Moeng, Per @yvind [POM] 476153
Sylte, Havard Toreli [HTS] 997482
Thorsrud, Odin Strandkleiv  [OST] 263631
Navn pa bedrift/organisasjon: Norconsult AS
Navn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Christoffer Dahlstrgm Nilsen
Aktivitetsplan
Uke | Dato | Gjennomfgrt arbeid/Tema/Aktivitet PAM HTS OST
6 5/2 | Scanning av tidligere bacheloroppg., rapportskriving, | 3 4,5 5
FEM-Design
6 6/2 | Befaring til Romsdal VGS Syk 8 8
6 8/2 | Hjemmekontor — modellering av bygning, 4 3 4
befaringsrapport
7 11/2 | Vanlig arbeidsdag 7 7 7
7 13/2 | Vanlig arbeidsdag 7,5 4,5 7,5
7 22/2 | Hjemmekontor - 4 -
Sum timer 21,5 31 31,5
Uke | Dato | Plan for neste periode
8-9 Mgte med Christoffer angaende baeresystem.
8-9 Fortsette med modellering og skriving.




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 2
BACHELOROPPGAVE

Etternavn

Moeng,

Sylte,

Thorsrud,

IB303312 Bacheloroppgave

LOGG IV

Utfart arbeid i uke 8-9

Fornavn Initial
Per @yvind [POM]
Havard Toreli [HTS]

Odin Strandkleiv [OST]

Navn pa bedrift/organisasjon: Norconsult AS

Studentnummer

476153
997482
263631

SIDE iv

Navn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Christoffer Dahlstrgm Nilsen

Aktivitetsplan

Uke | Dato | Gjennomfgrt arbeid/Tema/Aktivitet P@AM HTS OST

8 19/2 | Modellering og rapportskriving. 7,5 7,5 7,5

8 20/2 | Modellering og rapportskriving. 8 8 8

8 22/2 | Modellering og rapportskriving. 7 7 7

9 25/2 « 7,5 7,5 7,5

9 27/2 « 7,75 7,5 7,75

9 28/2 | Befaring til Jendem skole. 8 8 8

9 1/3 | Diskutering om baeresystem. 7 7 7
Sum timer 52,75 | 52,5 52,75

Uke | Dato | Plan for neste periode

10 4/3 | Fortsette som fgr.

10 5/3 «

10 6/3 «

10- 7- Eksamenslesing og eksamen.

11 14/3

11 15/3 | Vi tar fri.




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 2 SIDE v
BACHELOROPPGAVE
IB303312 Bacheloroppgave
Utfort arbeid i uke 10-11
Etternavn Fornavn Initial Studentnummer
Moeng, Per @yvind [P@OM] 476153
Sylte, Havard Toreli [HTS] 997482
Thorsrud, Odin Strandkleiv  [OST] 263631
Navn pa bedrift/organisasjon: Norconsult AS
Navn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Christoffer Dahlstrgm Nilsen
Aktivitetsplan
Uke | Dato | Gjennomfgrt arbeid/Tema/Aktivitet PAM HTS OST
10 4/3 | Befaringsrapport og vi begynner med beregning. 5 6,5 7,5
10 5/3 Dimensjonering 6,5 6,5 6,5
10 6/3 | Vitar en dag tidligere fri. Fri Fri Fri
10- | 7/3- | Eksamensperiode Fri Fri Fri
11 14/3
11 15/3 | Hviledag Fri Fri Fri
Sum timer 11,5 13 14
Uke | Dato | Plan for neste periode
12- Dimensjonere bygningen.

13




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 2 SIDE Vi
BACHELOROPPGAVE
IB303312 Bacheloroppgave
Utfart arbeid i uke 12-13
Etternavn Fornavn Initial Studentnummer
Moeng, Per @yvind [POM] 476153
Sylte, Havard Toreli [HTS] 997482
Thorsrud, Odin Strandkleiv [OST] 263631
Navn pa bedrift/organisasjon: Norconsult AS
Navn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Christoffer Dahlstrgm Nilsen
Aktivitetsplan
Uke | Dato | Gjennomfgrt arbeid/Tema/Aktivitet P@OM HTS OST
12 18/3 | Vi kikker pa beregning. 6,5 7,5 7,5
12 19/3 | Modellering og beregning. 5,5 5,5 5,5
12 20/3 | Hviledag.
12 21/3 | Revit og FEM-Design 7,5 7,5
12 22/3 | FEM-Design 3,5 7
13 25/3 | FEM-Design, Revit, handberegning 7,5 7,5 7,5
13 26/3 | FEM-Design, Revit, handberegning 7,5 7,5 7,5
13 27/3 « 7 3 9
13 28/3 | FEM-Design, beregning og veiledermgte 7,5 2 7,5
13 | 29/3 | Betongdag pa NTNU Alesund
Sum timer 41,5 44 59
Uke | Dato | Plan for neste periode
14 Fortsette beregningen. (Helst gjgre den ferdig).




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 2
BACHELOROPPGAVE

Etternavn

Moeng,

Sylte,

Thorsrud,

IB303312 Bacheloroppgave

LOGG VII

Utfart arbeid i uke 14-15

Fornavn Initial
Per @yvind [POM]
Havard Toreli [HTS]

Odin Strandkleiv  [OST]

Navn pa bedrift/organisasjon: Norconsult AS

Studentnummer

476153
997482
263631

SIDE vii

Navn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Christoffer Dahlstrgm Nilsen

Aktivitetsplan
Uke | Dato | Gjennomfgrt arbeid/Tema/Aktivitet P@M HTS OST
14 1/4 | Vindlast, fundamentplan, bedriftspresentasjon 8 8 8
14 2/4 | Ulike beregninger 6 8 8
14 | 3/4 « 2,5 8 8
14 4/4 | Ulike beregninger og veiledningsmgte 8 8 8
14 5/4 | Ulike beregninger 6,5 8 6,5
15 8/4 | Beregninger og Focus. 9 7,5 9
15 9/4 | Jordskjelv, Focus, dimensjonering 8,25 9 9
15 10/4 5
15 11/4 | Regner pa fagverk. 5
15 12/4 | Regner pa fagverk. 4
Sum timer 48,25 61,5 65,5
Uke | Dato | Plan for neste periode
16 Paskeferie.




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 2 SIDE viii
BACHELOROPPGAVE
IB303312 Bacheloroppgave
Utfgrt arbeid i uke 16-17
Etternavn Fornavn Initial Studentnummer
Moeng, Per @yvind [POM] 476153
Sylte, Havard Toreli [HTS] 997482
Thorsrud, Odin Strandkleiv  [OST] 263631
Navn pa bedrift/organisasjon: Norconsult AS
Navn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Christoffer Dahlstrgm Nilsen
Aktivitetsplan
Uke | Dato | Gjennomfgrt arbeid/Tema/Aktivitet P@M HTS OST
17 23/4 | Redigerer dokument 3
17 24/4 | Redigerer dokument, dimensjonering, tegning 8,25 8,25 8,25
17 25/4 « + veiledningsmgte 8 10 10
17 26/4 | Dimensjonering og tegning 7 7 7
17 28/4 | Regner ut fundament 4
Sum timer 23,75 25,75 32,25
Uke | Dato | Plan for neste periode

Gjgre klar tegninger.

Ferdiggjgre rapporten.

Regne ferdig.




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 2 SIDE ix
BACHELOROPPGAVE
IB303312 Bacheloroppgave
Utfort arbeid i uke 18-19

Etternavn Fornavn Initial Studentnummer

Moeng, Per @yvind [POM] 476153

Sylte, Havard Toreli [HTS] 997482

Thorsrud, Odin Strandkleiv  [OST] 263631

Navn pa bedrift/organisasjon: Norconsult AS

Navn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Christoffer Dahlstrgm Nilsen

Aktivitetsplan
Uke | Dato | Gjennomfgrt arbeid/Tema/Aktivitet P@AM HTS OST
18 29/4 | Regning og tegning. 9,25 5,5 9,25
18 30/4 | Regning og tegning. 9,25 10 9,25
18 1/5 | Regning, tegning og legger inn Befaringsvedlegga. 10,45 | 12 8,45
18 2/5 Regning, tegning, skriver forord og sammendrag. 9 9 11
18 3/5 | Ordner vedlegg og detaljtegner 7,5 12 9,5
18 4/5 | Ordner notasjon og begreper og BIM-modell - 8 3,5
18 5/5 | Forklaring til lastberegningene, notasjon, kostnad 2 6 4
19 6/5 | Tegning, Synchro og rapportskriving, kostnad 10 10 11
19 7/5 Bestemmer snitt i massivtrebygninga, kostnad 10,5 10,5 10,5
19 8/5 | Snutt i Synchro Pro, kostnad, tegning 10,5 12 9,5
19 | 9/5 | Detaljtegninger 11 9,5 9
19 10/5 | Detaljtegninger og kontroll av Calculatis. 8 8 8
19 11/5 | Ordner kontroll av Calculatis-vedlegg. 1,5 5 4,25
19 12/5 | Sammendrag, redigering og detaljtegninger 4 4 5

Sum timer 102,95 | 121,5 112,2

Uke | Dato | Plan for neste periode
20 20/5 | Levere prosjektet.
20 21/5 | Fremfgre prosjektet.
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BACHELOROPPGAVE
IB303312 Bacheloroppgave
Utfert arbeid i uke 20-21
Etternavn Fornavn Initial Studentnummer
Moeng, Per @yvind [POM] 476153
Sylte, Havard Toreli [HTS] 997482
Thorsrud, Odin Strandkleiv  [OST] 263631
Navn pa bedrift/organisasjon: Norconsult AS
Navn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Christoffer Dahlstrgm Nilsen
Aktivitetsplan
Uke | Dato | Gjennomfgrt arbeid/Tema/Aktivitet POM HTS OST
20 13/5 | Henvisninger til skissene 10 10 10
20 14/5 | Ferdigstillelse av tegninger, rapport og plakat 12 9 11
20 15/5 - 8 8 9,5
20 16/5 | Korrekturleser rapporten 7 7 7
20 17/5 | Skriver manus til fremfgring 2,5
20 19/5 | Korrekturleser + print + gving 5 5 5
21 20/5 | Leverer papirversjon + fremfgrer for Norconsult 5 5 5
21 21/5 | Fremfgrer presentasjonen 0,33 0,33 0,33
Sum timer 47,33 44,33 50,33




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 2
BACHELOROPPGAVE
Totalt antall timer:
Uke [Kjennetegn/hovedaktivitet | P@M HTS OST Sum 14. dggn
| 2-3 Forprosjekt 44 44,5 44 132,5
Il |4-5 |Worksharingi Revit 40,5 45 44,5 130
I 16-7 Befaring til Romsdal VGS 21,5 31 31,5 84
IV |89 Befaring til Jendem skole 52,75 52,5 52,75 158
V |10-11|Eksamensperiode 11,5 13 14 38,5
VI ([12-13 [Beregning 41,5 44 59 144,5
VIl [14-15 [Beregning 48,25 61,5 65,5 175,25
VIl [16-17 |Paskeferie 23,75 25,75 32,25 81,75
IX |18-19|Siste innspurt 102,95 121,5( 112,2 336,65
X |20-21|Avslutning 47,33 44,33 50,33 141,99
Sum timer| 434,03 | 483,08 | 506,03
Sum totalt 1423,14

SIDE Xi



NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 3 SIDE i

BACHELOROPPGAVE
Kunnskap for en bedre verden
1B303312 Prosjekt Antall mater denne periode 1). Firma — Oppdragsgiver Side
Bacheloroppgave Studenttorget Ett. Norconsult AS iav 275
Rappo rt fra prosess Periode/uke(r) Antall timer denne per. (fra logg) Prosjektgruppe (navn) Dato
Framdriftsrapport | Uke 2-3 44,5 Moeng, Sylte, Thorsrud 18.01.19

Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden

Hensikten har vert 8 komme i gang med prosjektet. Vi har fokusert pa a hente inn informasjon og
sette oss inn i stoffet. Strukturen pa beeresystemet til bygget er ogsa noe vi har sett pa.

Planlagte aktiviteter i denne perioden

Ingen spesifikke.

Virkelig gjennomfarte aktiviteter i denne perioden

Innsamling av informasjon, samt skriving av rapport og forprosjekt.

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter

Ingen.

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som na gnskes i selve prosjektets innhold eller i den videre framgangsmaten - eller framdriftsplanen

Ingen.

Erfaring fra denne perioden

Dette er en annen mate & jobbe pa enn det vi gjer pa skolen. Vi ma forholde oss til bedriften og
veere selvstendige.

Hovedhensikt/fokus neste periode

Ferdigstillelse av forprosjektet.
Fortsette med rapportskriving.
Begynne a modellere.

Lese mer om massivtre.

Planlagte aktiviteter neste periode

Rapportskriving.
Modellering.
Lesing.

Annet

Intet.

@nske om /behov for veiledning, tema i undervisningen — drgfting ellers

@nsker veiledning av det statiske systemet for bygget.




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 3 SIDE ii

BACHELOROPPGAVE
Kunnskap for en bedre verden
1B303312 Prosjekt Antall mater denne periode 1). Firma — Oppdragsgiver Side
Bacheloroppgave Studenttorget Ett. Norconsult AS ii av 275
Rappo rt fra pI’OSESS Periode/uke(r) Antall timer denne per. (fra logg) Prosjektgruppe (navn) Dato
Framdriftsrapport | Uke 4-5 130 timer totalt Moeng, Sylte, Thorsrud 01.02.19

Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden

Jobbet videre med bade oppgaven og ferdigstillelse av forprosjektrapporten og presentasjon til
forprosjektet. Gjort mer undersgkelser om massivtre og dens egenskaper. Vi har ogsa begynt a
modellere bygget i Revit. Vi har i tillegg begynt & leere oss FEM-Design.

Planlagte aktiviteter i denne perioden

Se over

Virkelig gjennomfarte aktiviteter i denne perioden

Se over

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter

Per @yvind fikk mindre arbeidstimer siden han hadde mgte med linjeforeningen (Aqua Tecta) og
matte holde en presentasjon om linjeforeningen for farste klasse.

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som na gnskes i selve prosjektets innhold eller i den videre framgangsmaten - eller framdriftsplanen

Ingen.

Erfaring fra denne perioden

Det tar lang tid & modellere i Revit. Vi har satt av seks uker i planen for modelleringen. A lzre seg
FEM-Design er ogsa krevende, haper det blir lettere nar vi begynner pa selve dimensjoneringen.

Hovedhensikt/fokus neste periode

Fortsette med rapportskriving.
Fortsette & modellere.
Lese mer om massivtre.

Planlagte aktiviteter neste periode

Rapportskriving.

Modellering.

Lesing.

Besgke Romsdalen videregaende skole, som er bygd i massivtre. Hare om erfaringer rundt
prosjektet, prosjekteringen, byggefasen og drift.

Annet

Intet.

@nske om /behov for veiledning, tema i undervisningen — drgfting ellers

@nsker veiledning om det statiske systemet for bygget.




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 3 SIDE iii

BACHELOROPPGAVE
Kunnskap for en bedre verden
1B303312 Prosjekt Antall mater denne periode 1). Firma — Oppdragsgiver Side
Bacheloroppgave Studenttorget 4 Norconsult AS iii av 275
Rappo rt fra prosess Periode/uke(r) Antall timer denne per. (fra logg) Prosjektgruppe (navn) Dato
Framdriftsrapport | Uke 6-7 Totalt 84 timer Moeng, Sylte, Thorsrud 19.02.19

Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden

Leaere om massivtre ved a dra til Molde pa befaring.

Planlagte aktiviteter i denne perioden

- Befaring til Molde.
- Rapportskriving og modellering.
- Mgte med Christoffer angaende baresystem.

Virkelig gjennomfarte aktiviteter i denne perioden

- Befaring til Molde.
- Rapportskriving og modellering.

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter

4/2: Byggseminaret «Smart City» ble arrangert og vi matte flytte planlagt arbeidsdag.

6/2: Per @yvind ble syk og kunne ikke bli med til Molde.

8/2: Per @yvind fortsatt syk og vi valgte & gjennomfgre hjemmekontor.

22/2: Per @yvind dro til Oslo og Odin skulle pa tannlegen. Vi gjennomfarte hjemmekontor igjen.

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som na gnskes i selve prosjektets innhold eller i den videre framgangsmaten - eller framdriftsplanen

Ingen.

Erfaring fra denne perioden

Erfaring fra befaring.

Hovedhensikt/fokus neste periode

Fortsette som vanlig med modellering og rapportskriving. Muligens a sette oss inn i beregning.

Planlagte aktiviteter neste periode

Ingen spesifikke.

Annet

Forstar «Antall mgter denne perioden 1)» som hvor mange mgter gruppen har hatt.

@nske om /behov for veiledning, tema i undervisningen — drgfting ellers

Ingen.




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 3 SIDE iv

BACHELOROPPGAVE
Kunnskap for en bedre verden
1B303312 Prosjekt Antall mater denne periode 1). Firma — Oppdragsgiver Side
Bacheloroppgave Studenttorget 7 Norconsult AS ivav 275
Rappo rt fra prosess Periode/uke(r) Antall timer denne per. (fra logg) Prosjektgruppe (navn) Dato
Framdriftsrapport | Uke 8-9 Totalt 158 Moeng, Sylte, Thorsrud 01.03.19

Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden

Hovedsakelig fokuserte vi pa a fortsette skrivingen og gjere modellen ferdig i Revit. Vi fikk en
mulighet til & besgke Jendem skole og dro dit. Vi fikk til slutt i perioden tenkt ferdig
baeresystemet.

Planlagte aktiviteter i denne perioden

Ingen utover modellering og rapportskriving.

Virkelig gjennomfarte aktiviteter i denne perioden

Modellering og rapportskriving.
Befaring til Jendem skole.

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter

Muligheten for & besgke Jendem skole dukket opp og vi slo til.

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som na gnskes i selve prosjektets innhold eller i den videre framgangsmaten - eller framdriftsplanen

Ingen.

Erfaring fra denne perioden

Vi har fatt innblikk i bygging med massivtre.

Hovedhensikt/fokus neste periode

Muligens begynne & se pa beregning.

Planlagte aktiviteter neste periode

Modellering og rapportskriving.

Annet

Vi setter av 7.-14. mars for eksamenslesing og eksamen. 15. mars tar vi fri.
Vi er ferdig med undervisningen til Max og vil jobbe med bacheloroppgava hver ukedag
fremover.

@nske om /behov for veiledning, tema i undervisningen — drgfting ellers

Ingen.
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SIDE v

@NTNU

Kunnskap for en bedre verden

1B303312 Prosjekt Antall mater denne periode 1). Firma — Oppdragsgiver Side
Bacheloroppgave Studenttorget 2 Norconsult AS vV av 275

Rappo rt fra prosess Periode/uke(r) Antall timer denne per. (fra logg) Prosjektgruppe (navn) Dato
Framdriftsrapport | Uke 10-11 38,5 Moeng, Sylte, Thorsrud 05.03.19

Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden

Tenke ut baeresystemet.

Planlagte aktiviteter i denne perioden

Skrive befaringsrapport og beregne baresystem.

Virkelig gjennomfarte aktiviteter i denne perioden

- Skrive befaringsrapport,
- Beregne baresystem,
- Modellere baresystemet inn i Revit.

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter

Vi fgler eksamenspresset og gnsker a ta en dag tidligere fri.

Eksamensperioden blir fra onsdag 6. mars til torsdag 14. mars.

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som na gnskes i selve prosjektets innhold eller i den videre framgangsmaten - eller framdriftsplanen

Ingen.

Erfaring fra denne perioden

Vi har sett litt pa Stora Enso sitt beregningsprogram Calculatis.

Hovedhensikt/fokus neste periode

Dimensjonere bygget.

Planlagte aktiviteter neste periode

Ingen spesifikke.

Annet

Intet.

@nske om /behov for veiledning, tema i undervisningen — drgfting ellers

Hjelp til beregning.
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Kunnskap for en bedre verden
1B303312 Prosjekt Antall mater denne periode 1). Firma — Oppdragsgiver Side
Bacheloroppgave Studenttorget 8+1 veiledning Norconsult AS vi av 275
Rappo rt fra prosess Periode/uke(r) Antall timer denne per. (fra logg) Prosjektgruppe (navn) Dato
Framdriftsrapport | Uke 12-13 Totalt 144,5 Moeng, Sylte, Thorsrud 01.04.19

Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden

Beregning av bygget.

Planlagte aktiviteter i denne perioden

Veiledermgte med Kristian.

Virkelig gjennomfarte aktiviteter i denne perioden

Modellering i FEM-Design.
Beregning i Calcutatis.

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter

Bade Per @yvind og Havard har tatt tester pa henholdsvis sjukehuset og legekontoret.

Arbeidsmengden har dermed blitt mindre.

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som na gnskes i selve prosjektets innhold eller i den videre framgangsmaten - eller framdriftsplanen

Etter veiledningsmgte med Kristian trenger vi ikke a dimensjonere etter brann og lydkrav.

Erfaring fra denne perioden

FEM-Design er vanskelig.

Hovedhensikt/fokus neste periode

Fortsette beregningen.

Planlagte aktiviteter neste periode

Prgve a fullfere beregningen.

Annet

Antall mgter:

[Mater innad i gruppen] + [veiledningsmate]

@nske om /behov for veiledning, tema i undervisningen — drgfting ellers

Ingen utenom planlagte.
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Kunnskap for en bedre verden
1B303312 Prosjekt Antall mater denne periode 1). Firma — Oppdragsgiver Side
Bacheloroppgave Studenttorget 7+1 Norconsult AS vii av 275
Rappo rt fra prosess Periode/uke(r) Antall timer denne per. (fra logg) Prosjektgruppe (navn) Dato
Framdriftsrapport | Uke 14-15 175,25 Moeng, Sylte, Thorsrud 12.04.19

Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden

Vi har fokusert pa beregningen og programvaren Focus.

Planlagte aktiviteter i denne perioden

Veiledningsmgte med Kristian.

Virkelig gjennomfarte aktiviteter i denne perioden

Veiledningsmete.
Ulike beregninger.

Egenopplering i Focus.

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter

Paskeferien startet 10. april med Havard til Dubai og Per @yvind til Karasjok dagen etter. Derfor

ble det mindre jobbing enn ellers.

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som na gnskes i selve prosjektets innhold eller i den videre framgangsmaten - eller framdriftsplanen

Ingen.

Erfaring fra denne perioden

Ingen.

Hovedhensikt/fokus neste periode

Paskeferie.

Planlagte aktiviteter neste periode

Slappe av.

Annet

Intet.

@nske om /behov for veiledning, tema i undervisningen — drgfting ellers

Ingen utenom planlagte.
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Kunnskap for en bedre verden
1B303312 Prosjekt Antall mater denne periode 1). Firma — Oppdragsgiver Side
Bacheloroppgave Studenttorget 3+1 Norconsult AS viii av 275
Rappo rt fra prosess Periode/uke(r) Antall timer denne per. (fra logg) Prosjektgruppe (navn) Dato
Framdriftsrapport | Uke 16-17 81,75 Moeng, Sylte, Thorsrud 29.04.19

Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden

Vi har fokusert pa beregninga.

Planlagte aktiviteter i denne perioden

Utenom det vanlige: Veiledningsmagte.

Virkelig gjennomfarte aktiviteter i denne perioden

Dimensjonering og tegning.

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter

Paskeferie.

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som na gnskes i selve prosjektets innhold eller i den videre framgangsmaten - eller framdriftsplanen

Ingen.

Erfaring fra denne perioden

Ingen sarlige.

Hovedhensikt/fokus neste periode

Vi skal fortsette dimensjoneringen.

Planlagte aktiviteter neste periode

Beregning.

Annet
Intet.

@nske om /behov for veiledning, tema i undervisningen — drgfting ellers

Ingen utenom planlagte.
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Kunnskap for en bedre verden
1B303312 Prosjekt Antall mater denne periode 1). Firma — Oppdragsgiver Side
Bacheloroppgave Studenttorget 9 Norconsult AS ixav 275
Rappo rt fra pI’OSESS Periode/uke(r) Antall timer denne per. (fra logg) Prosjektgruppe (navn) Dato
Framdriftsrapport | Uke 18-19 336,65 Moeng, Sylte, Thorsrud 13.05.19

Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden

Dette er siste innspurt far vi ma avslutte prosjektet. Vi fokuserer pa a gjere ferdig beregningene, fa
inn vedleggene i rapporten og skrive ferdig.

Planlagte aktiviteter i denne perioden

Ingen spesielle.

Virkelig gjennomfarte aktiviteter i denne perioden

Vanlig arbeid.

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter

Det sngdde natt til 3. mai. Sommerdekkene var allerede pa, sa vi holdt hjemmekontor.

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som na gnskes i selve prosjektets innhold eller i den videre framgangsmaten - eller framdriftsplanen

Ingen.

Erfaring fra denne perioden

Vi jobber overtid for a bli ferdig.

Hovedhensikt/fokus neste periode

Avslutte prosjektet.

Planlagte aktiviteter neste periode

Lage plakat. Lage powerpointpresentasjon. @ve pa fremfaring. Levere prosjektet.

Annet

Intet.

@nske om /behov for veiledning, tema i undervisningen — drgfting ellers

Ingen.
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Kunnskap for en bedre verden

1B303312 Prosjekt Antall mater denne periode 1). Firma — Oppdragsgiver Side
Bacheloroppgave Studenttorget 7 Norconsult AS X av 275

Rappo rt fra prosess Periode/uke(r) Antall timer denne per. (fra logg) Prosjektgruppe (navn) Dato
Framdriftsrapport | Uke 20-21 141,99 Moeng, Sylte, Thorsrud 19.05.19

Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden

Vi avslutter oppgaven.

Planlagte aktiviteter i denne perioden

- Lage plakat

- Gjore ferdig tegninger
- Kaorrekturlesing

- Presentasjon

Virkelig gjennomfarte aktiviteter i denne perioden

Se ovenfor.

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter

Ingen.

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som na gnskes i selve prosjektets innhold eller i den videre framgangsmaten - eller framdriftsplanen

Ingen.

Erfaring fra denne perioden

A jobbe jevnt og trutt gjennom semesteret farer til en rolig avslutningsprosess.

Hovedhensikt/fokus neste periode

Sommerferie.

Planlagte aktiviteter neste periode

Ferie.

Annet

Takk for folget.

@nske om /behov for veiledning, tema i undervisningen — drgfting ellers

Ingen.
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Moeng, Sylte, Thorsrud
Mgtereferat 28.03.2015
Type referat: Veiledermgte
Prosjekt: Studenttorget NTNU Alesund
Tidspunkt: 09:30-10:25
Sted: G328c, Fagskolen
Tilstede Forkortelse | Firma
Per @yvind Moeng POM Student
Odin Strandkleiv Thorsrud OST Student
Kristian Normann KN NTNU
Sammendrag
Vart fgrste veiledermgte. Vi er interessert i a vite hvordan vi ligger an og har forberedt fem
spgrsmal.
Spgrsmal Svar
1 | Brannklasse og branndimensjonering Vi kan se bort i fra branndimensjonering.

(hvilke dimensjoneringskrav gjelder for et
slikt bygg i massivtre).

2 | Dimensjonering av lydkrav. Med i teori, men ikke i dimensjonering.
3 | Skal bjelke i 2. et. over trapp
dimensjoneres som om den gar over to felt
(tre s@yler) eller fra sgyle til sgyle?
4 | Tegninger; se pkt. 3.
5 | Hvordan dimensjonere heissjakt? Vi kan se bort ifra heissjakt.

Generelle punkter

1 | Fundamenteringen er viktig.
-> Lag en fundamentplan.
2 | Spgr om geoteknisk undersgkelse.
- Hgr med SiT.
3 | Trenger ikke dimensjonere heissjakt.
- Muligens se pa aksialkraften som overfgres fra momentet i dekket.
4 | Trenger ikke fokusere pa sjakt og bad.
5 | Detaljtegninger er viktig.
- Hvordan ser det ut mellom elementene (dekket)?
- Innfesting dekke/bjelke?
6 | KN er mest interessert i om lastene er riktig utregnet.
7 | KN vektlegger:

- Treets egenskaper (sprgtt materiale)
- Pris

Neste mgte: 04.04.2019
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Moeng, Sylte, Thorsrud

Motereferat T

Type referat: Veiledermgte
Prosjekt: Studenttorget NTNU Alesund
Tidspunkt: 12:00-13:15

Sted: G328c, Fagskolen
Tilstede Forkortelse | Firma
Per @yvind Moeng POM Student
Havard Toreli Sylte HTS Student
Odin Strandkleiv Thorsrud OST Student
Kristian Normann KN NTNU
Sammendrag
Vi har med PC-ene vare og viser Kristian hva vi har gjort.
Spgrsmal Svar
1 | Hvordan beregne punktlast pa

fagverksbjelke?

2 | Pastgp pa dekke? Hvordan kan dekke
fungere som en skive?

3 | Fagverksbjelke: Hvordan beregne med
bade pkt.last og stripelast?

4 | Hvor mye skal man ta hensyn til? Lettvegg,
parkett, osv.

5 | Avstivning for vindkraft.

Generelle punkter

1 | M3 alltid ha m/fundamentering og avstivning. Resten kan man egentlig velge selv.
2 | Seerlig for betongbygget: Vis at vi har tenkt pa avstivning om vi ikke far tid til a regne. Holder
a vise prinsippet.
3 | Ma skrive i bacheloroppgava at vi ikke ser pa arbeidstida (mht. kostnad).
4 | Kan beregne fagverksbjelken i Eurocode Express.
-> Over- og undergurt gjgres kontinuerlig.
- Ledd mellom elementene imellom.
5 | Kristian er mere interessert i rabygget (sgyler, dekke, bjelke).
6 | Ma ikke komme med sgyledimensjonering uten a regne med moment!!
7 | Tegninger:
- Plantegning
- Fundamentplan
- Etasjeplan
8 | Ved plantegning: Sta oppa og se ned.
9 | Interessertived programmer:

Inndata, momentdiagram og for sgyler aksialkraft i tillegg.

Neste mgte: 25.04.2019
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Moeng, Sylte, Thorsrud

M@tereferat TS

Type referat: Veiledermgte
Prosjekt: Studenttorget NTNU Alesund
Tidspunkt: 09:30-10:23

Sted: A433, NTNU Alesund
Tilstede Forkortelse | Firma
Per @yvind Moeng POM Student
Havard Toreli Sylte HTS Student
Odin Strandkleiv Thorsrud OST Student
Kristian Normann KN NTNU
Sammendrag

Vi gnsker a vite om tankegangen var for beregningene er korrekte.

Generelle punkter

1 | Kristian mener at bjelkene og betongplata til lab-bygget ikke kan henge i lufta.

Han mener vi bgr tegne inn et feste i 3D-modellen (altsa s@rveggen til lab-bygget). Fa i tillegg
med fyllinga.

2 | Fundamentlinjene som er pa utsida av bygningen i fundamentplanen skal veere heltrukken.
Om golv-pa-grunn ligger over skal fundamentlinjene vaere stipla. Dvs. at sa lenge et
bygningselement ligger over fundamentlinjene, skal de vaere hele.

3 | Ved endring pa forprosjektet:

- Gjgre det penere: Trenger ingen revisjon.
- Endre problemstillinga: Noter en revisjon (gjerne pa framsida av forprosjektet).

4 | For pastgpet vi skal ha pa dekkene:

- Vislipper @ noe med dem utenom a tegne dem.

5 | Beregning av skrueforbindelser er fint a8 ha. Vi ma derimot se an hvor mye tid vi har.

6 | Kristian anbefaler oss a ikke forklare sa mye i tekst. Det mye bedre med tegninger!

7 | Er Focus/FEM-Design viktig for Kristian? Svar: Nei.

8 | Til Per @yvind: Husk a skravere pa tegningene til Excel.

Altsa vis pa tegningene hvor de fortsetter.

9 | Kristian er interessert i handkontroll, f.eks. av bjelke. Sjekk f.eks. nedbgyningen. Dette for 3
kontrollere Calculatis. Evt. kan en plate kontrolleres (finn annet arealmoment, ...)

10 | Kristian er interessert i hvordan man regner nedbgyning for massivtre. Og hvorfor regner
Calculatis nedbgyning for L/300, L/250 og L/150. (L/1507?!).

Velg L/250 ifglge Kristian.
11 | Til oss: Sjekk grensa for nedbgyning for massivtre i Trefokus sine hefter.
12 | Tidspunkt for framfgring: Oppsatt tid (21. og 22. sier Terje).

Neste mgte: 10.05.2019*

*Vi avtalte med Kristian 3 holde et mgte om vi trengte det. Hvis ikke kan vi avlyse.
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Befaring til Romsdal videregaende skole

Onsdag 6. februar 2019 forlot vi Alesund og dro nordover mot Molde. Der skulle vi mgte Jostein
Wengstad og fa en befaring pa Romsdal videregaende skole. Jostein jobber som prosjektleder for
stgrre skolebygg for fylkeskommunen og er sveert positiv nar vi spgr om vi kan besgke det stgrste
massivtreprosjektet i Mgre og Romsdal. Skolen ble overlevert fylkeskommunen i 2017 og
totalentreprengren for prosjektet var Betonmast Rgsand.

Ankomst Romsdal VGS.

Skolen ligger noen minutters kjgring nordover fra fergekaia med idyllisk utsikt over Romsdalsfjorden.
Den tilbyr yrkesrettet undervisning med en kapasitet pa vel 950 elever og har et bruttoareal pa
12.000 m?. Hele prosjektet, fra rivning til oppsetting, kostet 520 millioner kroner.

v 7

Vi ankommer skolen rundt 10:00 og
blir mottatt av Jostein som har gjort
klar en PowerPoint-presentasjon. Vi
stiller flere spgrsmal og Jostein svarer
velvillig pa dem. Etter innfgringen far
vi en guidet tur rundt i bygningen og
Jostein bade viser og forteller oss sa
mye han kan.

Skolen er prosjektert for a ha 20 %
mindre driftskostnader enn standard
Igsninger. Dette gjgres blant annet
ved et «LowTech»-
ventilasjonssystem som utnytter
kombinasjonen mellom mekanisk og
naturlig ventilasjon. Systemet bruker Jostein forteller fra presentasjonen sin.

mest mulig desentraliserte

ventilasjonsaggregat med korte fgringsveger og enkle styringssystemer. | tillegg far skolen vannbaren
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varme fra 32 energibrgnner boret 250 meter ned i fjellet.
Strategien har enn sa lenge gitt gode resultater: Bygget har et
energiforbruk pa 55 kWh/m? per &r, godt under passivhusnivet
p& 70 kWh/m?.

| Stortingsmeldinga 28 (2011-2012) fremhever regjering
Stoltenberg Il at offentlige bygg skal vaere framtidsretta og
kostnadseffektive, samt at offentlige tjenester skal vaere en
padriver for ny utvikling i byggenzeringa. De legger vekt pa at
flere bygg skal lages i tre. Derfor var det aldri noe spgrsmal om
hvilket byggemateriale nye Romsdal videregaende skole skulle
konstrueres i — svaret var fra fgrste stund massivtre.

Faktisk er alle elementer som kan vaere i trevirke, bygget i enten
massivtre eller limtre. Elementer som ikke er utfgrt i trevirke er
blant annet fundamentet og fagverk for a holde glasstaket oppe. Stélfagverket er noe V det eneste
A vaere tro til trevirket kunne fgre til store dimensjoner pa baerende ikke i massivtre.
enkelte elementer. Pa det stgrste var blant annet
etasjeskillerne 55 cm hgye med steg av massivtre
(med hulrom) pluss trinnlydsmatte og atte cm betong
for & ta lydtransmisjonen. A kun gjgre alt i massivtre
kunne ogsa fgre til enkelte krokete
sammenfgyninger.

Det store spgrsmalet rundt bygg i massivtre er
kostnaden. Entreprengrbransjen er en konservativ
naering og pabelgper seg stor risiko nar de tar pa seg
ansvar for ukjente byggematerialer. Jostein forteller
blant annet om kommentarer de fikk fra et
konkurrerende selskap som gratulerte for a ha
bidratt til a sla vinneren av anbudskonkurransen
konkurs nar de hadde priset seg mye lavere enn
konkurrentene. Betonmast Rgsand 13 pa et tidspunkt
hele fire maneder foran tidsplan og kunne tilslutt
innkassere et flott overskudd for oppdraget.

Jostein fremhever at en suksessfaktor var en tidlig
avtale med massivtreleverandgren.
Fylkeskommunen gjorde en avtale med Woodcon om
a importere gsterriksk massivtre fra Stora Enso fgr
entreprengren var pa plass. Dette gjorde logistikken enklere, og entreprengren slapp a lete selv pa
markedet. Derimot skal man vaere obs pa valutasvingninger ved utenlandskjgp, men der foreslar
Jostein a kjgpe opp utenlandsk valuta og legge det i en bank til kontrakten er signert.

Krokete detaljer mellom vegg, etasjeskiller og bjelke.
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Brannradgiveren tilfgrer at synlige massivtreelementer matte
lakkeres for a opprettholde tilfredsstillende brannmotstand.
Dette var noe uheldig siden det nullet ut elementenes
hygroskopiske effekt og gjorde overflatene hermetisk lukket,
men utseendemessig opplevde bade elevene og de ansatte
byggverket fortsatt som varmt og trivelig. Ifglge Jostein er det
gjort en tysk studie som viser at hjerteslagene til elever i et
undervisningsrom med treoverflater kontra gips sank med
8.600 slag om dagen!

Et av hovedelementene med nye offentlige bygg er a
konstruere dem miljgvennlig. | presentasjonen viser Jostein en
oversikt over antall traer brukt til bygningen. Totalt ble 11.070
treer hogd. Av dette ble 60 % brukt til massivtreelementer og
de resterende 40 % til papir, emballasje og energi. Det
fantastiske er at det kun tar 3,6 timer for denne mengden
treer 3 vokse i den gsterrikske skogen pd en sommerdag! Hvitlaserte elementer.

Dette gir et bilde pa stgrrelsen av skogen i @sterrike og

ressursutnyttelsen man har med bygg av tre. Det er altsa null svinn pa ravarene og man fjerner
omkring 9.000 tonn karbondioksid fra atmosfzaeren.

Ved miljgberegningen regner man ogsa med produksjonen og fraktingen av materialene. Derfor kom
massivtreelementene med tog fra @sterrike til Andalsnes, hvorpa de ble fraktet med lastebil akkurat i
tide til montering i Molde. Det at entreprengren opererer med et «just-in-time»-prinsipp gjgr at det
kreves stor logistisk evne, men om alt gar etter planen sparer de inn mye kostnader for a slippe
lagringsplasser.

Det at byggingen er modulbasert gjgr, i tillegg til rask fremgang, at montgrene far en rensligere
byggeplass. En renslig byggeplass forer til gkt trivsel og st@rre oversiktlighet. Pa 182.600 arbeidstimer
var det kun registrert to arbeidsuhell som medfgrte fravaer; begge fall fra gardintrapp. Et annet
aspekt ved modulbygging er at festemidler utgjor en stgrre del av totalprisen. Dette er fordi alt ma
vaere helt i vater under montering. Et lite avvik kan fgre til
store skjevheter, og festemidler utgjgr ca. 5% av
totalkostnaden for massivtreleveransen.

(L il! -
Heftige bjelker over kantina. Skrdavstiver pd nordsiden av bygget.
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Det var tidligere vanlig praksis a dekke til konstruksjonen under bygging. Grunnet dyre kostnader er
dette ikke lenger vanlig. Ved regnskurer sgrget man for a skyve vannet vekk fra horisontale flater
manuelt. Siden ingen vaerbeskyttelsessystem ble brukt, ble fasaden misfarget. Jostein forteller at det
var raskt a rette opp i misfargingen ved a slipe det ytterste laget pa elementene. Dette ble kun gjort
pa innsiden av bygget siden utsiden uansett skulle kles inn i fasade.

Selv om det aldri var noe spgrsmal fra fylkeskommunen om de
skulle bygge i andre materialer enn massivtre, har det heller
aldri vaert noen anger pa valget. Jostein trekker fram kort
byggetid og lave driftskostnader som gode gevinster ved
bygging med massivtre. Minussidene ligger i utfordrende
lyddempingslgsninger, lang transport, liten dokumentasjon pa
lyd og brann og konservativ bransje. Et par darlige lgsninger, i
tillegg til knotete sammenfgyninger, er stalplater montert oppa
sgyler: Det er en fare for at limtresgylene presser seginn i
limtrebjelkene, og for a fordele belastningen monteres en
stalplate oppa. Platene bgr helst freses inn i bjelken, sa de ikke
er synlige. Det ble ikke gjort denne gangen og entreprengrene
endte med a male over platen.

Poenget med turen har for oss veert a laere om gode og darlige
sider ved massivtrebygninger. Ved 3 dra til Molde har vi fatt
sett hvordan entreprengren har lgst ulike problem, samt fatt
pratet med prosjektlederen for bygget om miljgaspekt, kostnader og generelt. Det er vi sveert
takknemlige for.

Stalplate malt over for d ikke skille seg ut.

Hdvard, Jostein og Odin
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Befaring til Jendem skole

Vi avtalte 3 mgte Aleksander Male den 28. februar. Han er anleggsleder for Veidekke og gir oss en
befaring pa massivtre-prosjektet deres: Jendem skole. Skolen ligger pa Fraeena kommune, omtrent 20
minutter fra Molde sentrum. Veidekke har fatt i oppgave a utvide skolen ved & koble sammen et
eksisterende bygg med et nytt.

Ankomst Jendem skole.

Vi troppet opp pa anleggskontoret og ble mottatt av Aleksander. Her ga han oss en innfgring i
prosjektet ved a vise oss en BIM-modell. Aleksander fortalte at elementene ble levert av Woodcon og
produsert av Stora Enso i @sterrike. Elementene ble deretter fraktet med tog til Drammen og kjgrt
videre til Fraeena med lastebil. Totalt forventet de 13 lastebillass. | motsetning til befaringen var ved
Romsdal videregaende skole ble elementene fraktet med tog helt til Andalsnes. Dessverre ble
godstogene til Andalsnes lagt ned i desember 2018.

oo 8D 8 @
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Byggingen startet 1. oktober 2018 med & sprenge bort fjell. Fgrste uka i februar begynte de a legge
massivtreelementene pa plass og de planlegger fem uker pa dette arbeidet. Overtakelsen skal skje i
midten av november. De forventer en kostnad pa 50 millioner kroner, inkludert ombygging av det

eksisterende skolebygget.

Elementene matte mellomlagres pa byggeplassen. De
opererte altsa ikke med et «just-in-time»-prinsipp hvor
konstruksjonselementene ankommer akkurat i tide til
monteres. Elementene var derimot godt inndekket i plast, sa
fukt og rate blir neppe et problem. Konstruksjonen var heller
ikke dekket inn i et typisk vaerbeskyttelsessystem. Det hadde
regnet litt fgr vi kom til Jendem og elementene |3 vate, men
de ansa ikke fukten som noe stort problem.

Skolen ble utvidet fordi to skoler skulle slas sammen.
Utvidelsen var ment a kunne holde i ti ar fgr eventuelt
kapasiteten matte utvides pa ny. Det ironiske derimot var at
noen kilometer lenger borte, i Aukra kommune, var en ny
skole nettopp blitt bygget. Det tyder vel pa ingen samarbeid

mellom kommunene.
Elementer heises av lastebilen.

Et krevende aspekt ved bygging i massivtre er at all
detaljeringen ma vaere pa plass fgr massivtre-elementene produseres. Dette fgrer til at

plantegningene ma sendes frem og tilbake noen ganger for a sikre at alt er pa plass. Men som
Aleksander forteller er det ikke noen stgrre forskjell om bygget lages i prefabrikkerte
betongelementer. Alle detaljene ma vaere pa plass da ogsa.

> © WOODCON

|| Kon::"(’te:e':f:i'af; ELT og I;imtre - Jendem Skole | Adresse: Andalsbakken 950, 6409 Molde =
Pa byggeplass: Eugenius Kedzi : = 1
storaens: — zior tif: 463 81 A —
r Delivery buildi [52
[UKE7  twimmelaiiekte 7o prteins o bullding spot | Time |7 packages VeEnexxe R
—! 2181 4395 1263 1 ons 13,02 I - Limtre
- 07:00
|V S > i — vedger £1og tapp E1 =
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_ tor 21.02 z - | 4
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Leveringsplan for massivtre-elementene fra fabrikk.
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Befaring pa byggeplassen

Etter introduksjonen fikk vi oss en befaring rundt i det nye skolebygget. Bygget er pa tre etasjer, hvor
underetasjen har en bakvegg mot grunn i plasstgpt betong, og resten av veggene i massivtre, ogsa i
heissjakt i 1. og 2. etasje. Bade inner- og ytterveggene er baerende. Pa byggeplassen fikk vi fglge av
monteringsleder Mikkel Engvoll fra massivtre-leverandgren Woodcon. Bygget var av entreprengren
definert med fglgende etasjer; underetasje, 1. etasje og 2. etasje.
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Vi begynte befaringen i 1. etasje, hvor Woodcon var godt i gang med @ montere veggene. Det var et
arbeidslag pa fire mann samt monteringslederen, pluss en kranfgrer. | tillegg hadde Veidekke pa
dette stadiet 3-4 mann, som hadde begynt & montere utforinger pa ytterveggene rundt vinduene.
Ytterveggene blir isolert pa utsiden av massivtre-elementene med 20 cm isolasjon, sa
vindsperreplate, lekt og til slutt kledning. Dette ville de bruke mye tid p3, ifglge Aleksander. Veidekke
hadde erfaringer fra en skole bygd i massivtre i Lillehammer-omradet, hvor de hadde brukt kun
sgyler og bjelker i limtre til baering pa yttervegger. Da kan fasadene ogsa pre-fabrikkeres pa fabrikk
og monteres pa plass, noe som gjgr byggetiden enda kortere. Hvis Veidekke skulle prosjektert
Jendem skole pa nytt ville de brukt samme metode ogsa her. Ifglge Aleksander var det lang
leveringstid pa vinduene, sa bygget blir i fgrste omgang gjort tett med plast slik at det innvendige
arbeidet kan begynne selv om vinduene ikke er montert.

[

Pa innerveggene blir massivtreet synlig pa ene siden av veggen, mens andre siden blir kledd inn, dels
for lydisolasjon og dels for a skjule installasjoner og monteringsskruer. Under ser man hvordan vegg-
elementene blir festet i gulvet, fgrst oppa en gummilist sa skrudd fast i gulvet med 30 cm lange
skruer.
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Aleksander fortelle at de hadde brukt mye tid pa innfestningslgsningene for massivtre-veggene til
fundament. Stalplater er stgpt inn i fundamentene hvorpa det er sveiset fast vertikale stalplater som
veggene blir skrudd fast i. Vegg-elementene kommer med ferdig spor til innfestningsplatene.

Det er lagt inn glipper mellom veggene for a forhindre lydtransmisjon. Det blir isolert pa utsiden av
ytterveggene sa det er ikke fare for kuldegjennomtreging.




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 6 SIDE vi
BACHELOROPPGAVE

Mikkel fra Woodcon kunne ogsa forklare hvordan vegg-elementene er satt sammen for 3
optimalisere produksjonen. Hvis vindus- eller dgrapnings-utsparingen er stor sa blir veggen delt opp i
tre elementer; et element pa hver side av apning og ett element over, som sa blir skrudd sammen pa
byggeplassen. Vi har lenge vaert interessert i a vite hvorfor man bruker losholter over utsparinger.
Var teori har vaert at det stiver av veggen og reduserer nedbgyningen. Det viser seg derimot at man
bruker losholter ogsa for a slippe svinn. Om man bestiller en hel vegg med en utsparing i, ma man
fortsatt betale for kappet. Derfor blir det mer gkonomisk a bestille en vegg i tre elementer nar
utsparingen blir stor. Mikkel kunne ogsa fortelle at hvis etasjehgyden er over 2,95 meter sa blir vegg-
elementene plassert stdende, men er da bare i en bredde pa 2,95 meter. Panelstgrrelsene fra
produsenten er 2,95 meter bredde og opp mot 16 meter lengde. Etasjehgyder over 2,95 meter vil
med andre ord gjgre ett bygg dyrere.

LOSHOLT

Prinsippet med losholter og et eksempel.

Alle utsparinger til vinduer, dgrer, ventilasjon og gvrige kabelfgringer over @35-7 cm blir gjort under
produksjon av elementene pa fabrikken. Dette gjgr at detaljprosjekteringen for alle fag ma vaere mer
eller mindre ferdig f@r panelene settes i produksjon, bade nar det gjelder vegger og etasjeskiller.
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Vi spgr hvordan de pa byggeplassen klarer a holde orden pa alle elementene, altsa med tanke pa
hvor elementene skal plasseres i bygget. «Jo» svarer Mikkel, «vi har en app.» Det viser seg at Stora
Enso har laget en app til entreprengrene med informasjon om alle elementene. Appen inneholder en
3D-modell av bygningen og man far opp alt man trenger a vite om man klikker pa et element.
Informasjonen er blant annet elementets etikett, lastebillass, vekt, dimensjon og plassering. | tillegg
er selvsagt alle elementene merket.

: 30DE-32

s 2
(  LoadingNo: 4
Malgrialz CLT 140 NVILES
Weight: 1774 kg
Dimension: 2450 x 10845
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Vi har allerede veert pa befaring pa Romsdal videregaende skole hvor vi fikk innblikk i et ferdig bygget
massivtrehus. Denne gangen fikk vi se et bygg i oppsetting og dermed fikk vi stgrre forstaelse av
tekniske detaljer. Dette ga oss stor hjelp i vart videre arbeid med bacheloroppgaven.
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Flere bilder fra befaringen:

Fra venstre: Aleksander Male, Odin Thorsrud, Mikkel Engvoll, Per @. Moeng
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Riggplan Jendem kole, Andaisb:

7'7 “‘ ; 3 = v,_
ha gjennomfart Sikkerhetsmodul 1 og 2 og fylt ut registreringsskjema i
REG  for 4 kunne utfere arbeid pa dette anlegget
- Alle skal registrere seg inn og ut pa kortleser pa anleggskontor hver eneste

= Aleksander Male: 476 21 506
- Driftsleder Kristian Male: 958 88 141

Bildene under viser en bjelke festet i en annen ved hjelp av festeanordning i stal og med bolter:
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Lastberegning i akse E

Denne rapporten er en lastberegning av Studenttorget, i akse E mellom akse 3a og 14, fra 7. etasje til kjeller, for &8 beregne dimensjonene av massivtredekker,
massivtrevegger, limtresgyler og limtre- og HEM-bjelker. Snitt av seksjonen er vist ved tegning.

Lastene blir beregnet fortlgpende nedover etasjene samtidig som de forskjellige elementene; sgyler, vegger, bjelker og dekker, blir beregnet i programmet Stora Enso
Calculatis. Calculatis bruker lastfaktorene 1,35 for egenvekt, 1,5 for nyttelast og 1,5 for snglast, samt 1,25 for materialfaktor i beregning av elementene. Lastfaktor for
egenvekt er normalt 1,2 i formel B2 i henhold til Eurokoden for lastberegning, men Calculatis bruker 1,35 for limtre og massivtre, noe vi ogsa har sett Eurocode Express gjor.
Dette er beregning til sikker side og vi har valgt og ikke korrigere dette til 1,2.

Sgylene, veggene, bjelkene og dekkene blir beregnet i Calculatis med lastene som oppgitt i regnearkene under. Nar riktig dimensjon i Calculatis er valgt benyttes
egenvekten av elementet videre i beregningen i etasjene nedover. Disse lastene er da uten lastfaktorer.

Det er ikke benyttet arealreduksjonsfaktor da belastningsarealet ikke overskrider 30 kvm, men etasjereduksjonsfaktor er benyttet fortlgpende i etasjer hvor det er mer enn

to etasjer over beregnede sgyler/vegger. Etasjereduksjonen er regnet ut etter falgende formel:
24(n—2)+0,7
Ap = ————
Etasjereduksjonsfaktoren er sa benyttet for a redusere nyttelasten i de gjeldene etasjene for sgyler og vegger.

For sgyler er det lagt pa en eksentrisitet som tilsvarer ca. halve avstanden fra senter og ut til kant i z-retning. Det er i denne retningen bjelkene er opplagt
oppa s@ylene. Pa enkelte sgyler i andre etasje er det ogsa lagt pa en eksentrisitet i y-retning da disse sgylene ogsa ma ta last fra bjelkene som holder

takhagenoppe. rb ---- v

Dekkene er beregnet i Calculatis for bade jevnt fordelt last og punktlast. Det er den jevnt fordelte lasten som gir stgrst belastning. Beregningene av begge
lasttypene i Calculatis er vedlagt denne rapporten.

Beregningene er delt inn i seksjoner; f@rste beregning er i aksene 3atil 5, sa 5 til 8, sa 8a til 10 ogsa 11 til 14. Dette er gjort for a fa plass pa utskrift. Beregningene ma ses i
sammenheng med hverandre og laster er i enkelte tilfeller overfgrt fra én akse i én beregning til en annen akse i en senere beregning.
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Forklaring for Excel-oppsettet og hvordan utregningen er gjort:

Utdrag av en beregning:

VEDLEGG 7

SIDE ii

Dimensjoner Akse
x[m] | y[m] |[z[m]
Bjelkelengde [m] --> 3,8 3,8
Egenvekt Qi Egenvekt Q.

x =lengde

y = bredde / dybde

z = hgyde / tykkelse

Eta | Element Verdi | Enhet [kN/m] [kN] [Kn] [mjm] (kNI [Kn]

6| Overfgrt fra etasjen over 27,64 14,82 27,64 14,82 1
6| Dekke m/m - betong 25| kN/m3 1,95 0,05 2,44 9,26 2,44 9,26
6| Dekke m/pdstgp - CLT 4,61[ kN/m3 195| 0,14 1,26 4,78 1,26 4,78
6| Bjelke - limtre GL32h 5| kN/m3 0,14| 0,27 0,19| 0,72 019| 0,72
6| Last pa spyle/vegg 42,41 14,82 42,41 1482/ !
6| Nyttelast gk - kat. A - gulv 2| kN/m2 1,95 3,9 14,82 39 14,82 1
6| Nyttelast gk - kat. C1 3| kN/m2 1,95 ‘
6| Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 &\I\/mz 3,01 0,90 3,43 0,90 3,43
6| Vegg CLT 4,61| kN/m3 39 01| 295 2,65 2,65
6| Aksialkraft fra etasje 48,49| 29,64 48,49 | 29,64 '

Forklaring til arket

Eta: Etasjen det beregnes for
Element: viser hvilket element som er med i beregningen. Disse er prgvd listet i den rekkefglgen de eksisterer i bygget, fra toppen og ned.
Verdi og Enhet: viser elementets egenvekt samt enhet egenvekten er oppgitt i, som oftest i m3 eller m2.
Dimensjoner: Elementenes dimensjoner som blir brukt i beregningen av dens egenvekt. Dimensjonene til de beregnede elementene; dekker, bjelker, sgyler og
vegger er dimensjoner som etter beregning i Calculatis tilsier er tilstrekkelig for at konstruksjonen skal sta i bruddgrensetilstand.
o x: elementets dimensjon i x-retning, stort sett lengde pa elementet. For sgyle er x-retningen hgyden pa sgylen.
o y: angir bredde pa bjelke og sgyle nar sett i snitt. For dekker, tak og nyttelast er y-verdien avstanden inn i planet og angir belastningsarealet.
o z:for bjelker og s@yler er dette hgyden nar sett i snitt. For dekker er det tykkelsen. For vindu og vegg er det hgyden.
Aksenummer, f.eks. 5, angir i hvilken akse beregningen gjelder. Bjelkelengden angir hvor langt det er fra forrige akse frem til denne aksen.
Egenvekt:
o Egenvekt i kN/m er fgrst en beregning av elementet fra enten kN/m? eller kN/m?. Her brukes verdien oppgitt for elementet multiplisert med dimensjonene.
o Egenvekt i kN angir belastningen elementet gir med de oppgitte dimensjonene. Denne beregnes fra kN/m og den oppgitte bjelkelengden. Har denne aksen
og neste akse to forskjellige lengder settes de to lengdene sammen og deles pa to. Sgyler og vegg beregnes direkte til kN. For vegger deles den totale
belastningen fra elementet med to da veggene er opplagt i hver sin ende.
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Etasjereduksjon a,: etasjereduksjonen er beregnet for etasjer hvor det er tre eller flere etasjer over den etasjen beregningen gjelder og brukes for a redusere
nyttelasten. | kolonnen for a., i tabellen er etasjereduksjonsfaktoren beregnet ut fra formelen under, hvor n er antallet etasjer over gjeldende etasje.
Reduksjonsfaktoren er igjen multiplisert med nyttelasten til de pavirkede etasjene over, og nyttelasten blir sa redusert pa s@yler og vegger. Etasjereduksjonen
gjelder kun for vertikale bzaereelementer.

. . 2+(n—2)%0,7
o Formel for etasjereduksjonsfaktoren: a,, = Hn2):07

n
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Snitt av akse E (sgrfasaden) med mal som er brukt i beregningene av sgyler, vegger, bjelker og dekker. Dimensjonene til bjelkene er pafgrt.
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Utsnitt av plan i akse D-E og 3-5, etasje 4 til 7.

Ved beregning av dimensjon pa sgyle i akse 3a er det tatt avstand til akse 2 og antatt at belastningsarealet er kvadratisk. Dette gir det et noe stgrre belastningsareal og er
derfor beregning til sikker side. Dette er gjort for a forenkle beregningen.

Dekkene ligger i nord-sgr retning, dvs. fra D til E. Malene er pafgrt tegningen under.

Nyttelast for omradet er kategori A; 2,0 kN/m?.

2977

3600
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| tredje etasje er det en takhage pa sgrsiden som gir belastning pa sg@ylene i akse E i fgrste og andre etasje.
Plantegning med mal pa dekker og bjelker som er brukt i beregningen av belastningen fra takhagen.

Laster:

Nyttelast kategori C1: 3,0 kN/m?

Jord for belatning: 0,65 kN/m?

Hulldekke HD265: 3,9 kN/m?

Bjelke GL32h: Avhengig av akse, forskjellige dimensjoner for forskjellige spennlengder. Se beregningene.

Plantegning over takhagen:
(NB: bjelkelengdene angitt pa tegningen under fraviker noe fra beregningene. Dette skyldes malsettingen i Revit. Bjelkelengdene brukt i beregningene skal veere de riktige)




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE vii
BACHELOROPPGAVE
Sjuende etasje — akse E3a —5:
Dimensjoner Akse
X [m] ‘ y [m] ‘ z[m] 3a 4 5 o
Bjelkelengde [m] --> 4,87 2,67 3,8
Egenvekt gk Egenvekt Jk Egenvekt Ok
x =lengde
y = bredde / dybde
Eta | Element Verdi | Enhet 2= hayde / tykkelse [kN/m] | [kN] | [kN] | [kN/m] | [kN] | [kN] | [kN/m] | [kN] | [kN]
7 | Snglast pa tak 2,4 | kN/m2 1,49 3,58 | 13,48
7 | Snglast pa tak 2,4 | kN/m2 1,95 4,68 | 15,14 4,68 | 17,78
7 | Tak - Lett-tak 0,43 | kN/m2 1,49 0,64 | 2,42
7 | Tak - Lett-tak 0,43 | kN/m2 1,95 0,84 2,71 0,84 3,19
7 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,115 | 0,27 0,16 0,59 0,16 0,50 0,16 0,59
7 | Last pa seyle/vegg 16,48 18,35 21,56
7 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,49 2,98 11,23
7 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 3,90 12,62 3,90 14,82
7 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 2,92 0,90 3,43
7 | Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 2,95 2,65
7 | Seyle - limtre GL32h 5 | kN/m3 2,74 | 0,115 | 0,18 0,28 0,28
7 | Aksialkraft fra etasje 16,77 | 11,23 21,56 | 12,62 27,64 | 14,82




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE viii
BACHELOROPPGAVE
Sjette etasje — akse E3a —5:
Dimensjoner Akse
X [m] ‘ y [m] ‘ z[m] 3a 4 5 o
Bjelkelengde [m] --> 4,87 2,67 3,8
Egenvekt gk Egenvekt Jk Egenvekt Ok
x =lengde
y = bredde / dybde
Eta | Element Verdi | Enhet 2= hoyde / tykkelse [kN/m) | [kN] | [kN] | [kN/m] | [kN] | [kN] | [kN/m] | [kN] | [kN]
6 | Overfgrt fra etasjen over 16,77 | 11,23 21,56 | 12,62 27,64 | 14,82
6 | Dekke m/past@p - betong 25 | kN/m3 1,49 0,05 1,86 7,02
6 | Dekke m/pastgp - betong 25 | kN/m3 1,95 0,05 2,44 7,89 2,44 9,26
6 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,49 0,14 0,96 3,63
6 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95 0,14 1,26 4,07 1,26 4,78
6 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,14 0,27 0,19 0,71 0,19 0,61 0,19 0,72
6 | Last pa spyle/vegg 28,13 | 11,23 34,13 | 12,62 42,41 | 14,82
6 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,49 2,98 11,23
6 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 3,9 12,62 3,9 14,82
6 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 2,92 0,90 3,43
6 | Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 2,95 2,65
6 | Sgyle - limtre GL32h 5 | kN/m3 2,74 | 0,115 | 0,18 0,28 0,28
6 | Aksialkraft fra etasje 28,41 | 22,47 37,33 | 25,23 48,49 | 29,64




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE ix
BACHELOROPPGAVE
Femte etasje — akse E3a—5:
Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] ‘ z[m] 3a 4 5 o
Bjelkelengde [m] --> 4,87 2,67 3,8
Egenvekt gk Egenvekt Jk Egenvekt Ok
x =lengde
y = bredde / dybde
Eta | Element Verdi | Enhet 2= hoyde / tykkelse [kN/m) | [kN] | [kN] | [kN/m] | [kN] | [kN] | [kN/m] | [kN] | [kN]
5 | Overfgrt fra etasjen over 28,41 | 22,47 37,33 | 25,23 48,49 | 29,64
5 | Dekke m/past@p - betong 25 | kN/m3 1,49 0,05 1,86 7,02
5 | Dekke m/pastgp - betong 25 | kN/m3 1,95 0,05 2,44 7,89 2,44 9,26
5 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,49 0,14 0,96 3,63
5 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95 0,14 1,26 4,07 1,26 4,78
5 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,14 0,27 0,19 0,71 0,19 0,61 0,19 0,72
5 | Last pa spyle/vegg 39,77 | 22,47 49,90 | 25,23 63,25 | 29,64
5 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,49 2,98 11,23
5 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 3,9 12,62 3,9 14,82
5 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 2,92 0,90 3,43
5 | Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 2,95 2,65
5 | Sgyle - limtre GL32h 5 | kN/m3 2,74 0,14 | 0,18 0,35 0,35
5 | Aksialkraft fra etasje 40,11 | 33,70 53,17 | 37,85 69,34 | 44,46




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE X
BACHELOROPPGAVE
Fjerde etasje — akse E3a —5:
Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] ‘ z[m] 3a 4 5 o
Bjelkelengde [m] --> 4,87 2,67 3,8
Egenvekt gk Egenvekt Jk Egenvekt Ok
x =lengde
y = bredde / dybde
Eta | Element Verdi | Enhet 2= hoyde / tykkelse [kN/m) | [kN] | [kN] | [kN/m] | [kN] | [kN] | [kN/m] | [kN] | [kN]
4 | Overfgrt fra etasjen over 40,11 | 33,70 53,17 | 37,85 69,34 | 44,46
4 | Dekke m/pastgp - betong 25 | kN/m3 1,49 0,05 1,86 7,02
4 | Dekke m/péstgp - betong 25 | kN/m3 1,95 0,05 2,44 7,89 2,44 9,26
4 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,49 0,14 0,96 3,63
4 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95 0,14 1,26 4,07 1,26 4,78
4 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,14 0,27 0,19 0,71 0,19 0,61 0,19 0,72
4 | Etasjereduksjon n= 3 -3,37 -3,78 -4,45 0,9
4 | Last pa sgyle/vegg 51,47 | 30,33 65,73 | 34,06 84,10 | 40,01
4 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,49 2,98 11,23
4 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 3,9 12,62 3,9 14,82
4 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 2,92 0,90 3,43
4 | Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 2,95 2,65
4 | Sgyle - limtre GL32h 5 | kN/m3 2,74 0,14 0,18 0,35 0,35
4 | Aksialkraft fra etasje 51,82 | 41,57 69,00 | 46,68 90,18 | 54,83




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE Xi
BACHELOROPPGAVE

Tredje etasje — akse E3a—5:

Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] ‘ z[m] 3a 4 5 o
Bjelkelengde [m] --> 4,87 6,474
Egenvekt gk Egenvekt Ok Egenvekt Jk
x =lengde
y = bredde / dybde
Eta | Element Verdi | Enhet 2= hoyde / tykkelse [kN/m] | [kN] | [kN] | [kN/m] | [kN] | [kN] | [kN/m] | [kN] | [KN]

3 | Overfgrt fra etasjen over 51,82 41,57 69,00 | 46,68 90,18 54,83
3 | Fordeling av krefter 92,32 68,97 118,64 74,09
3 | Dekke m/pastgp - betong 25 | kN/m3 1,49 | 0,05 1,86 10,56
3 | Dekke m/past@p - betong 25 | kN/m3 1,95 0,05 2,44 12,52
3 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,49 | 0,14 0,96 5,45
3 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95 0,14 1,26 6,47
3 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,25 | 0,55 0,69 2,23 0,69 2,23
3 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,14 0,27 0,19 0,46 0,19 0,36
3 | Etasjereduksjon n= 4 -10,35 -11,11 0,85
3 | Last pa sgyle/vegg 110,56 | 58,62 140,21 | 62,97
3 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,49 2,98 16,90
3 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 3,9 20,03
3 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 4,64
3 | Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 01| 295 2,65
3 | Sgyle - limtre GL32h 5 | kN/m3 2,74 0,25 0,25 0,86
3 | Aksialkraft fra etasje 111,42 | 75,53 147,50 | 83,01

Legg merke til at her er aksialkraften i akse 4 fordelt ned pa sgylen i akse 3a og veggen i akse 5. | denne etasjen er det utgang til takhagen i dette omradet, derfor det lange
spennet pa bjelken, 6,474 meter.



NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE Xii
BACHELOROPPGAVE

Fordeling av krefter er gjort etter fglgende formler:

__ Pyxb

2977

3900




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE xiii

BACHELOROPPGAVE

Andre etasje — akse E3a - 5:

Dimensjoner Akse
x[m] | y[m] | z[m] 3a 4 5 an
Bjelkelengde [m] --> 4,87 6,474
Egenvekt Ok Egenvekt Ok Egenvekt Ok
x = lengde
y = bredde / dybde
Eta | Element Verdi | Enhet 2=hpyde / tykkelse [kN/m] | [kN] [kN] | [kN/m] | [kN] | [kN]| [kN/m] |  [kN] [kN]

2 | Overfgrt fra etasjen over 111,42 75,53 147,50 83,01
2 | Dekke m/past@p - betong 25 | kN/m3 1,49 0,05 1,86 10,56
2 | Dekke m/pastg@p - betong 25 | kN/m3 1,95 0,05 2,44 12,52
2 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,49 0,14 0,96 5,45
2 | Dekke m/péstep - CLT 4,61 | kN/m3 1,95| 0,14 1,26 6,47
2 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,14 0,27 0,19 0,46
2| Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,25| 0,35 0,44 1,42 0,44 1,42
2 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,25 0,25 0,31 1,01
2 | Etasjereduksjon n= 5 -13,59 -14,94 0,82
2 | Last fra takhagen 39,52 25,81
2 | Last pa spyle/vegg 129,32 61,93 208,44 93,88
2 | Nyttelast gk - kat. C1 3 | kN/m2 1,49 4,47 25,35
2 | Nyttelast gk - kat. C1 3 | kN/m2 1,95 5,85 30,05
2 | Vindu - sikkerhetsglass 0,3 | kN/m2 3,5 1,05 5,39
2 | Sgyle - limtre GL32h 5| kN/m3 4,11 0,3 0,3 1,85
2 | Sgyle - limtre GL32h 5 | kN/m3 4,01 0,3 0,3 1,80
2 | Aksialkraft fra etasje 129,32 87,28 215,68 123,93




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE Xiv
BACHELOROPPGAVE

Beregning av belastningen fra takhagen:

Akse
Bjelkelengde [m] -
-> 2,512
Egenvekt gk
Takhagen [kN/m] [kN] [Kn]
2 | Nyttelast gk - kat. C1 3 | kN/m2 6,85 20,55 51,62
2 |Jord 0,65 | kN/m2 6,85 4,45 11,18
2 | Hulldekke HD265 3,9 | kN/m2 6,85 26,72 | 67,11
2 | Bjelke - limtre GL32h 5| kN/m3 0,2 0,3 0,30 0,75
2 | Aksialkraft fra takhagen 79,05| 51,62
2 | Belastning pa sgyle i akse E 39,52 | 25,81

For denne seksjonen er det kun gjort beregninger ned til andre etasje. Det antas at bjelker og sgyler i f@rste etasje er i samme dimensjon som beregninger for fgrste etasjen
i senere beregninger for andre seksjoner.



NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE XV
BACHELOROPPGAVE

Utsnitt av plan i akse D — E og 5 — 8, etasje 3. til 7.

Dekkene ligger i nord-sgr retning, dvs. fra D til E. Malene er pafgrt tegningen under.

Nyttelast for omradet er kategori A; 2,0 kN/m?.




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE XVi
BACHELOROPPGAVE
Sjuende etasje — akse E5 — 8:
Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] l z[m] 5 6 7 8 an
Bjelkelengde [m] --> 3,8 3,8 3,8
Egenvekt Jk Egenvekt gk Egenvekt Ok Egenvent Jk
x =lengde
y = bredde / dybde
z = hgyde / tykkelse
Eta | Element Verdi Enhet [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn]
7 | Snglast pa tak 2,4 | kN/m2 1,95 4,68 | 17,78 4,68 | 17,78 4,68 | 17,78
7 | Tak - Lett-tak 0,43 | kN/m2 1,95 0,84 3,19 0,84 3,19 0,84 3,19
7 | Bjelke - limtre GL32h 5| kN/m3 0,115 0,27 0,16 0,59 0,16 0,59 0,16 0,59
7 | Last pa soyle/vegg 21,56 21,56 21,56
7 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 3,90 14,82 3,90 14,82 1,95 7,41
7 | Nyttelast gk - kat. C1 3 | kN/m2 1,95 2,93 11,12
7 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 3,43 0,90 3,43 0,90 3,43
7 | Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 2,95 2,65 2,65 2,65 2,65
7 | Aksialkraft fra etasje 27,64 | 14,82 27,64 | 14,82 27,64 | 18,53




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE Xxvii
BACHELOROPPGAVE
Sjette etasje — akse E5 — 8:
Dimensjoner Akse
x [m] l y [m] l z[m] 5 6 7 8 an
Bjelkelengde [m] --> 3,8 3,8 3,8
Egenvekt Jk Egenvekt gk Egenvekt Ok Egenvent Jk
x =lengde
y = bredde / dybde
z = hgyde / tykkelse
Eta | Element Verdi Enhet [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn]
6 | Overfgrt fra etasjen over 27,64 | 14,82 27,64 | 14,82 27,64 | 18,53
6 | Dekke m/past@p - betong 25 | kN/m3 1,95 0,05 2,44 9,26 2,44 9,26 2,44 9,26
6 | Dekke m/péstgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95| 0,14 1,26| 4,78 1,26| 4,78 1,26 | 4,78
6 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,14 0,27 0,19 0,72 0,19 0,72 0,19 0,72
6 | Last pa spyle/vegg 42,41 14,82 42,41 | 14,82 42,41 18,53
6 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 3,9 14,82 3,9 14,82 1,95 7,41
6 | Nyttelast gk - kat. C1 3 | kN/m2 1,95 2,93 11,12
6 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 3,43 0,90 3,43 0,90 3,43
6 | Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 2,95 2,65 2,65 2,65
6 | Aksialkraft fra etasje 48,49 | 29,64 48,49 | 29,64 48,49 | 37,05




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE xviii
BACHELOROPPGAVE
Femte etasje — akse E5 — 8:
Dimensjoner Akse
x [m] l y [m] l z[m] 5 6 7 8 an
Bjelkelengde [m] --> 3,8 3,8 3,8
Egenvekt Jk Egenvekt gk Egenvekt Ok Egenvent Jk
x =lengde
y = bredde / dybde
z = hgyde / tykkelse
Eta | Element Verdi Enhet [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn]
5 | Overfgrt fra etasjen over 48,49 | 29,64 48,49 | 29,64 48,49 | 37,05
5 | Dekke m/past@p - betong 25 | kN/m3 1,95 0,05 2,44 9,26 2,44 9,26 2,44 9,26
5 | Dekke m/péstep - CLT 4,61 | kN/m3 1,95| 0,14 1,26| 4,78 1,26| 4,78 1,26 | 4,78
5 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,14 0,27 0,19 0,72 0,19 0,72 0,19 0,72
5 | Last pa spyle/vegg 63,25 | 29,64 63,25 | 29,64 63,25 | 37,05
5 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 3,9 14,82 3,9 14,82 1,95 7,41
5 | Nyttelast gk - kat. C1 3 | kN/m2 1,95 2,93 11,12
5 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 3,43 0,90 3,43 0,90 3,43
5| Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 01| 2,95 2,65 2,65 2,65
5 | Aksialkraft fra etasje 69,34 | 44,46 69,34 | 44,46 69,34 | 55,58




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE Xix
BACHELOROPPGAVE
Fjerde etasje — akse E5 — 8:
Dimensjoner Akse
x [m] l y [m] l z[m] 5 6 7 8 an
Bjelkelengde [m] --> 3,8 3,8 3,8
Egenvekt Jk Egenvekt gk Egenvekt Ok Egenvent Jk
x =lengde
y = bredde / dybde
z = hgyde / tykkelse
Eta | Element Verdi Enhet [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn]
4 | Overfgrt fra etasjen over 69,34 | 44,46 69,34 | 44,46 69,34 | 55,58
4 | Dekke m/pastgp - betong 25 | kN/m3 1,95 0,05 2,44 9,26 2,44 9,26 2,44 9,26
4 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95| 0,14 1,26| 4,78 1,26| 4,78 1,26| 4,78
4 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,14 0,27 0,19 0,72 0,19 0,72 0,19 0,72
4 | Etasjereduksjon n = 3 -4,45 -4,45 -5,56 0,9
4 | Last pa sgyle/vegg 84,10 | 40,01 84,10 | 40,01 84,10 | 50,02
4 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2| kN/m2 1,95 3,9 14,82 3,9 14,82 1,95 7,41
4 | Nyttelast gk - kat. C1 3 | kN/m2 1,95 2,93 11,12
4 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 3,43 0,90 3,43 0,90 3,43
4 | Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 2,95 2,65 2,65 2,65
4 | Aksialkraft fra etasje 90,18 | 54,83 90,18 | 54,83 90,18 | 68,54




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE XX
BACHELOROPPGAVE
Tredje etasje — akse E5 —8:
Dimensjoner Akse
x [m] l y [m] l z[m] 5 6 7 8 an
Bjelkelengde [m] --> 6,474 3,8 3,8
Egenvekt gk Egenvekt Jk Egenvekt Ok Egenvent Ok
x =lengde
y = bredde / dybde
z = hgyde / tykkelse
Eta | Element Verdi Enhet [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] [kN] [Kn] | [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn]
3 | Overfgrt fra etasjen over 90,18 54,83 90,18 | 54,83 90,18 68,54
3 | Fordeling av krefter 0 0 118,64 | 74,09
3 | Dekke m/past@p - betong 25 | kN/m3 1,95 0,05 2,44 12,52 2,44 9,26 2,44 9,26
3 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95 0,14 1,26 6,47 1,26 4,78 1,26 4,78
3 | Bjelke - limtre GL32h 5| kN/m3 0,25| 0,55 0,69 2,23
3 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,14 0,27 0,19 0,36 0,19 0,72 0,19 0,72
3 | Etasjereduksjon n= 4 -11,11 -8,23 -10,28 | 0,85
3 | Last pa seyle/vegg 140,21 | 62,97 104,95 | 46,61 104,95 | 58,26
3 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 3,9 20,03 3,9 14,82 1,95 7,41
3 | Nyttelast gk - kat. C1 3 | kN/m2 1,95 2,93 11,12
3 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 4,64 0,90 3,43 0,90 3,43
3| Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 2,95 2,65 2,65 2,65
3 | Aksialkraft fra etasje 147,50 | 83,01 111,03 | 61,43 111,03 | 76,79




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE XXi
BACHELOROPPGAVE

Andre etasje
Lasten fra tredje etasje i akse 9 fordeles ned pa s@ylen i akse 8 og veggen i akse 9a i andre etter samme formler som nevnt tidligere.
Nyttelasten for hele andre etasje er satt til kategori C1: 3,0 kN/m?2.

Snittegning

4477



NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE xXii
BACHELOROPPGAVE
Andre etasje — akse E5 — 8:
Dimensjoner Akse
x [m] l y [m] l z[m] 5 6 7 8 an
Bjelkelengde [m] --> 6,474 3,8 3,8
Egenvekt gk Egenvekt gk Egenvekt Jk Egenvent Jk
x =lengde
y = bredde / dybde
z = hgyde / tykkelse
Eta | Element Verdi Enhet [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn]
2 | Overfgrt fra etasjen over 147,50 83,01 111,03 | 61,43 111,03 76,79
2 | Fordeling av krefter 127,7 92,18
2 | Dekke m/péstgp - betong 25 | kN/m3 1,95| 0,05 2,44 | 12,52 2,44 9,26 2,44 | 10,29
2 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95 0,14 1,26 6,47 1,26 4,78 1,26 5,31
2 | Bjelke - limtre GL32h 5| kN/m3 0,25 0,35 0,44 1,42 0,44 1,66 0,44 1,83
2 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,25 0,25 0,31 1,01 0,31 1,19 0,31 1,31
2 | Bjelke - limtre GL32h 5| kN/m3 0,3 0,75 1,13 2,57
2 | Etasjereduksjon n= 5 -14,94 -11,06 -16,59 | 0,82
2 | Last fra takhagen 39,52 25,81 97,86 63,02
2 | Last pa soyle/vegg 208,44 93,88 127,92 | 50,37 246,84 | 138,60
2 | Nyttelast gk - kat. C1 3 | kN/m2 1,95 5,85 30,05 5,85 22,23 5,85 24,70
2 | Vindu - sikkerhetsglass 0,3 | kN/m2 3,5 1,05 5,39 1,05 3,99 1,05 4,43
2 | Sgyle - limtre GL32h 5| kN/m3 4,11 0,3 0,3 1,85 1,85
2 | Sgyle - limtre GL32h 5| kN/m3 3,61 0,3 0,3 1,62
2 | Aksialkraft fra etasje 215,68 | 123,93 133,76 | 72,60 252,90 | 163,30




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE xXiii
BACHELOROPPGAVE
Beregning av belastningen fra takhagen:
Akse
[ ] 5 8
Bjelkelengde [m] --> 2,512 5,528
Egenvekt Ok Egenvekt Ok
Takhagen [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] [kN] [Kn]

2 | Nyttelast gk - kat. C1 3 | kN/m2 6,85 20,55 51,62 7,6 22,8 126,04

2 | Jord 0,65 | kN/m2 6,85 4,45 11,18 7,6 4,94 27,31

2 | Hulldekke HD265 3,9 | kN/m2 6,85 26,72 67,11 7,6 29,64 163,85

2 | Bjelke - limtre GL32h 5| kN/m3 0,2 0,3 0,30 0,75 0,3 0,55 0,83 4,56

2 | Aksialkraft fra takhagen 79,05 51,62 195,72 126,04

2 | Belastning pa sgyle i akse E 39,52 25,81 97,86 63,02




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE XXiV
BACHELOROPPGAVE

Fgrste etasje

Lasten fra andre etasje i akse 6 fordeles ned pa s@ylen i akse 5 og veggen i akse 7 og lasten i akse 8 fordeles ned pa veggen i akse 7 og s@ylen i akse 8a i fgrste etter samme
formler som nevnt tidligere.

Nyttelasten for hele fgrste etasjen er satt til kategori C5: 5,0 kN/m?2.

Snittegning
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NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE XXV
BACHELOROPPGAVE
F@rste etasje —akse E5 — 8:
Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] ‘ z[m] 5 6 7 8 Oln
Bjelkelengde [m] --> 6,474 5,2
Egenvekt gk Egenvekt Jk Egenvekt Jk Egenvent Jk
x =lengde
y = bredde / dybde
z = hgyde / tykkelse
Eta | Element Verdi Enhet [kN/m] | [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] [Kn] | [kN/m] | [kN] [Kn] | [kN/m] | [kN] [Kn]
1 | Overfgrt fra etasjen over 215,68 | 123,93 133,76 | 72,60 252,90 | 163,30
1 | Fordeling av krefter 251,7 | 143,47 214,96 | 128,74
1 | Dekke m/pastep - betong 25 [ kN/m3 1,95 0,05 2,44 | 14,23 2,44 | 11,79
1 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95 0,14 1,26 7,35 1,26 6,09
1 | Bjelke - limtre GL32h 5| kN/m3 0,3 0,75 1,13 6,57 1,13 5,44
1 | Etasjereduksjon n= 6 -28,69 -25,75 0,8
1| Last pa sgyle/vegg 279,8 | 114,78 238,27 | 102,99
1 | Nyttelast gk - kat. C5 5| kN/m2 1,95 9,75 56,91 9,75 48,25
1| Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 4,36 3,92
1| Sgyle - limtre GL32h 5| kN/m3 3,61 03| 0,35 1,90
1 | Aksialkraft fra etasje 281,7 | 171,69 242,19 | 151,24




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE XXVi
BACHELOROPPGAVE
Kjeller — akse E5 — 8:
Dimensjoner Akse
x [m] l y [m] l z[m] 5 6 7 8 an
Bjelkelengde [m] --> 11,674
Egenvekt Jk Egenvekt Jk Egenvekt Jk Egenvent Ok
x =lengde
y = bredde / dybde
Eta | Element Verdi Enhet z = hgyde / tykkelse [kN/m)] [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] | [Kn]
0 | Overfgrt fra etasjen over 281,73 | 171,69 242,19 | 151,24
0 | Fordeling av krefter 398,43 | 246,46
0 | Dekke m/pastgp - betong 25 [ kN/m3 1,95 0,05 2,44 19,68
0 | Hulldekke HD265 3,9 | kN/m2 1,95 7,61| 61,40
0 | Etasjereduksjon n = 7 -52,81 0,79
0 | Last pa sgyle/vegg 479,51 | 193,64




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE XXVii
BACHELOROPPGAVE

Utsnitt av plan i akse D — E og 8a — 10, etasje 3. til 7.
Dekkene ligger i nord-sgr retning, dvs. fra D til E. Malene er pafgrt tegningen under.

Nyttelast for omrddet mellom akse 8 og 10 er kategori C1: 3,0 kN/m?. Omradet er fellesomrade, dvs. kjpkken og oppholdsrom for boligenhetene i hver etasje.
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NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE xxViii
BACHELOROPPGAVE
Sjuende etasje — akse E8a — 10:
Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] ‘ z[m] 8a 9 9a 10 an
Bjelkelengde [m] --> 3,8 3,8
Egenvekt Jk Egenvekt Jk Egenvekt Jk Egenvent Ok
x =lengde
y = bredde / dybde
z = hgyde / tykkelse
Eta | Element Verdi Enhet [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn]
7 | Snglast pa tak 2,4 | kN/m2 1,95 4,68 | 17,78 4,68 | 17,78
7 | Tak - Lett-tak 0,43 | kN/m2 1,95 0,84 3,19 0,84 3,19
7 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,115 0,27 0,16 0,59 0,16 0,59
7 | Last pa spyle/vegg 21,56 21,56
7 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 1,95 7,41
7 | Nyttelast gk - kat. C1 3 | kN/m2 1,95 5,85 22,23 2,93 11,12
7 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 3,43 0,90 3,43
7 | Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 2,95 2,65
7 | Sgyle - limtre GL32h 5 | kN/m3 2,74 0,115 0,18 0,28
7 | Aksialkraft fra etasje 25,28 | 22,23 27,64 | 18,53




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE XXiX
BACHELOROPPGAVE
Sjette etasje — akse E8a — 10:
Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] l z[m] 8a 9 9a 10 an
Bjelkelengde [m] --> 3,8 3,8
Egenvekt Jk Egenvekt Jk Egenvekt Jk Egenvent Ok
x =lengde
y = bredde / dybde
z = hgyde / tykkelse
Eta | Element Verdi Enhet [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn]
6 | Overfgrt fra etasjen over 25,28 | 22,23 27,64 | 18,53
6 | Dekke m/pastgp - betong 25 | kN/m3 1,95 0,05 2,44 9,26 2,44 9,26
6 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95 0,14 1,26 4,78 1,26 4,78
6 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,14 0,27 0,19 0,72 0,19 0,72
6 | Last pa sgyle/vegg 40,04 | 22,23 42,41 | 18,53
6 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 1,95 7,41
6 | Nyttelast gk - kat. C1 3 | kN/m2 1,95 5,85 22,23 2,93 11,12
6 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 3,43 0,90 3,43
6 | Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 2,95 2,65
6 | Sgyle - limtre GL32h 5 | kN/m3 2,74 0,14 0,18 0,35
6 | Aksialkraft fra etasje 43,81 | 44,46 48,49 | 37,05




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE XXX
BACHELOROPPGAVE
Femte etasje — akse E8a — 10:
Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] l z[m] 8a 9 9a 10 an
Bjelkelengde [m] --> 3,8 3,8
Egenvekt Jk Egenvekt Jk Egenvekt Jk Egenvent Ok
x =lengde
y = bredde / dybde
z = hgyde / tykkelse
Eta | Element Verdi Enhet [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn]
5 | Overfgrt fra etasjen over 43,81 | 44,46 48,49 | 37,05
5 | Dekke m/pastgp - betong 25 | kN/m3 1,95 0,05 2,44 9,26 2,44 9,26
5 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95 0,14 1,26 4,78 1,26 4,78
5 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,14 0,27 0,19 0,72 0,19 0,72
5 | Last pa sgyle/vegg 58,58 | 44,46 63,25| 37,05
5 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 1,95 7,41
5 | Nyttelast gk - kat. C1 3 | kN/m2 1,95 5,85 22,23 2,93 11,12
5 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 3,43 0,90 3,43
5| Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 2,95 2,65
5 | Sgyle - limtre GL32h 5 | kN/m3 2,74 0,14 0,18 0,35
5 | Aksialkraft fra etasje 62,35 | 66,69 69,34 | 55,58




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE XXXi
BACHELOROPPGAVE
Fjerde etasje — akse E8a — 10:
Dimensjoner Akse
x [m] l y [m] ‘ z[m] 8a 9 9a 10 an
Bjelkelengde [m] --> 3,8 3,8
Egenvekt gk Egenvekt Jk Egenvekt Ok Egenvent Jk
x =lengde
y = bredde / dybde
z = hgyde / tykkelse
Eta | Element Verdi Enhet [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn]
4 | Overfgrt fra etasjen over 62,35| 66,69 69,34 55,58
4 | Dekke m/pastgp - betong 25 | kN/m3 1,95 0,05 2,44 9,26 2,44 9,26
4 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95 0,14 1,26 4,78 1,26 4,78
4 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,14| 0,27 0,19| 0,72 0,19| 0,72
4 | Etasjereduksjon n= 3 -6,67 -5,558 0,9
4 | Last pa sgyle/vegg 77,12 | 60,02 84,10 50,02
4 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 1,95 7,41
4 | Nyttelast gk - kat. C1 3 | kN/m2 1,95 5,85 22,23 2,93 11,12
4 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 3,43 0,90 3,43
4 | Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 2,95 2,65
4 | Sgyle - limtre GL32h 5 | kN/m3 2,74 0,14 0,225 0,43
4 | Aksialkraft fra etasje 80,98 | 82,25 90,18 68,54




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE XXXii
BACHELOROPPGAVE
Tredje etasje — akse E8a — 10:
Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] l z[m] 8a 9 9a 10 an
Bjelkelengde [m] --> 3,8 3,8
Egenvekt gk Egenvekt gk Egenvekt Jk Egenvent Jk
x =lengde
y = bredde / dybde
z = hgyde / tykkelse
Eta | Element Verdi Enhet [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn]
3 | Overfgrt fra etasjen over 80,98 82,25 90,18 68,54
3 | Dekke m/pastgp - betong 25 | kN/m3 1,95 0,05 2,44 | 9,26 2,44 9,26
3 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95 0,14 1,26 4,78 1,26 4,78
3 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,14 0,27 0,19 0,72 0,19 0,72
3 | Etasjereduksjon n = 4 -12,34 -10,28 0,85
3 | Last pa sgyle/vegg 95,74 69,91 104,95 58,26
3 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 1,95 7,41
3 | Nyttelast gk - kat. C1 3 | kN/m2 1,95 5,85 22,23 2,93 11,12
3 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 3,43 0,90 3,43
3 | Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 2,95 2,65
3 | Sgyle - limtre GL32h 5 | kN/m3 2,74 0,14 0,27 0,52
3 | Aksialkraft fra etasje 99,69 92,14 111,03 76,79




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE xxXiii
BACHELOROPPGAVE

Andre etasje
Lasten fra tredje etasje i akse 9 fordeles ned pa s@ylen i akse 8 og veggen i akse 9a etter samme formler som nevnt tidligere.

Nyttelasten for hele andre etasjen er satt til kategori C1: 3,0 kN/m?.

Snittegning
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NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE XXXiV
BACHELOROPPGAVE
Andre etasje — akse E8a — 10:
Dimensjoner Akse
x [m] ‘ ylm] |z[m] 8a 9 9a 10 an
Bjelkelengde [m] --> 4,562 3,038
Egenvekt gk Egenvekt Jk Egenvekt Jk Egenvent Ok
x =lengde
y = bredde / dybde
z = hgyde / tykkelse
Eta | Element Verdi Enhet [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] | [kN] [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] [kN] [Kn]
2 | Overfgrt fra etasjen over 99,69 | 92,14 111,03 76,79
2 | Fordeling av krefter 83,04 | 76,75 111,03 76,79
2 | Dekke m/pastg@p - betong 25 [ kN/m3 1,95 0,05 2,44 9,26 2,44 8,33
2 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95 0,14 1,26 4,78 1,26 4,30
2 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,25 0,25 0,31 0,47 0,31 1,07
2 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,3 0,75 1,13 2,57
2 | Etasjereduksjon n= 5 -13,82 -13,82 0,82
2 | Last fra takhagen 152,87 97,41
2 | Last pa sgyle/vegg 100,13 | 62,94 277,60 | 160,38
2 | Nyttelast gk - kat. C1 3 | kN/m2 1,95 5,85 22,23 5,85 20,00
2 | Vindu - sikkerhetsglass 0,3 | kN/m2 3,5 1,05 3,99 1,05 3,59
2 | Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 4,36 3,92 3,92
2 | Aksialkraft fra etasje 108,04 | 85,17 285,11 | 180,38




NTNU 1 ALESUND

VEDLEGG 7 SIDE XXXV
BACHELOROPPGAVE
Beregning av belastningen fra takhagen:
Akse
10
Bjelkelengde [m] --
> 8,545
Egenvekt Ok
Takhagen [kN/m] | [kN] [Kn]
2 | Nyttelast gk - kat. C1 3 | kN/m2 7,6 22,8 194,83
2 | Jord 0,65 | kN/m2 7,6 494 42,21
2 | Hulldekke HD265 3,9 | kN/m2 7,6 29,64 | 253,27
2 | Bjelke - limtre GL32h 5| kN/m3 0,3 0,8 1,20 | 10,25
2 | Aksialkraft fra takhagen 305,74 | 194,83
2 | Belastning pa sgyle i akse E 152,87 | 97,41




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE XXXVi
BACHELOROPPGAVE

Fgrste etasje
Lasten fra andre etasje i akse 9a fordeles ned pa sgylen i akse 8a og i akse 10 etter samme formler som nevnt tidligere.
Nyttelasten for hele fgrste etasjen er satt til kategori C5: 5,0 kN/m?2.

Snittegning
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NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE XXXVii
BACHELOROPPGAVE
F@rste etasje — akse E8a — 10:
Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] l z[m] 8a 9 9a 10 oy
Bjelkelengde [m] --> 4,473 5,527
Egenvekt Ok Egenvekt gk Egenvekt Jk Egenvent Ok
x =lengde
y = bredde / dybde
z = hgyde / tykkelse
Eta | Element Verdi Enhet [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn]
1 | Overfgrt fra etasjen over 108,04 | 85,17 285,11 | 180,38
1 | Fordeling av krefter 195,08 | 134,43 333,77 | 218,73
1 | Dekke m/pastgp - betong 25 | kN/m3 1,95| 0,05 2,44 | 12,19 2,44 | 11,37
1 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95 0,14 1,26 6,29 1,26 5,87
1| Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,3 0,75 1,13 5,63 1,13 5,25
1 | Etasjereduksjon n = 6 -26,89 -43,75 0,8
1 | Last pa sgyle/vegg 219,18 | 107,55 356,25 | 174,99
1| Nyttelast gk - kat. C5 5 | kN/m2 1,95 9,75 48,75 9,75 45,47
1| Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 01| 4,36
1| Sgyle - limtre GL32h 5 | kN/m3 3,61 0,3 0,3 1,62 1,62
1 | Aksialkraft fra etasje 220,81 | 156,30 357,87 | 220,46




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE xxXViii
BACHELOROPPGAVE
Kjeller — akse E8a — 10:
Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] l z[m] 8a 9 9a 10 on
Bjelkelengde [m] --> 4,473 5,527
Egenvekt Jk Egenvekt gk Egenvekt Ok Egenvent Ok
x =lengde
y = bredde / dybde
Eta | Element Verdi Enhet z = hgyde / tykkelse [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn]
0 | Overfgrt fra etasjen over 220,81 | 156,30 357,87 | 220,46
0 | Fordeling av krefter 220,81 | 156,30 716,48 | 431,66
0 | Dekke m/pastgp - betong 25 [ kN/m3 1,95 0,05 2,44 12,19 2,44 25,26
0 | Hulldekke HD265 3,9 | kN/m2 1,95 7,61 38,03 7,61 78,81
0 | Bjelke — HEM800 3,01 | kN/m 3,01 8,32 3,01 31,19
0 | Etasjereduksjon n = 7 -33,49 -92,50 0,79
0 | Last pa spyle/vegg 279,34 | 122,80 851,75 | 339,16




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE XXXiX
BACHELOROPPGAVE

Utsnitt av plan i akse D — E og 11 — 14, etasje 3. til 7.

Dekkene ligger i nord-sgr retning, dvs. fra D til E. Malene er pafgrt tegningen under.

Nyttelast for omradet er kategori A; 2,0 kN/m?.




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE x|
BACHELOROPPGAVE
Sjuende etasje — akse E11 — 14:
Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] ‘ z[m] 11 12 13 14 o
Bjelkelengde [m] --> 3,8 3,8 3,8 3,8
Egenvekt gk Egenvekt gk Egenvekt Ok Egenvent Ok
x = lengde
y = bredde / dybde
z = hgyde / tykkelse
Eta | Element Verdi | Enhet [kN/m] [kN] [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn]
7 | Snglast pa tak 2,4 | kN/m2 1,95 4,68 17,78 4,68 17,78 4,68 17,78 4,68 17,78
7 | Tak - Lett-tak 0,43 | kN/m2 1,95 0,84 3,19 0,84 3,19 0,84 3,19 0,84 3,19
7 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,115| 0,27 0,16 0,59 0,16 0,59 0,16 0,59 0,16 0,59
7 | Last pa sgyle/vegg 21,6 21,6 21,56 21,56
7 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 3,90 14,8 3,90 14,8 3,90 14,8 3,90 14,8
7 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 3,43 0,90 3,43 0,90 3,43 0,90 3,43
7 | Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1| 2,95 2,65 2,65 2,65 2,65
7 | Aksialkraft fra etasje 27,64 | 14,8 27,64 | 14,8 27,64 | 14,8 27,64 | 14,8




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE xli
BACHELOROPPGAVE

Sjette etasje — akse E11 — 14:

Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] ‘ z[m] 11 12 13 14
Bjelkelengde [m] --> 3,8 3,8 3,8 3,8
Egenvekt gk Egenvekt gk Egenvekt Ok Egenvent Ok

x = lengde

y = bredde / dybde

z = hgyde / tykkelse

Eta | Element Verdi | Enhet [kN/m] | [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] [Kn]

6 | Overfgrt fra etasjen over 27,64 | 14,82 27,64 | 14,82 27,64 | 14,82 27,64 | 14,82
6 | Dekke m/past@p - betong 25 | kN/m3 1,95 0,05 2,44 9,26 2,44 9,26 2,44 9,26 2,44 9,26
6 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95 0,14 1,26 4,78 1,26 4,78 1,26 4,78 1,26 4,78
6 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,14 0,27 0,19 0,72 0,19 0,72 0,19 0,72 0,19 0,72
6 | Last pa sgyle/vegg 42,41 | 14,82 42,41 | 14,82 42,41 | 14,82 42,41 | 14,82
6 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 3,90 14,82 3,90 14,82 3,90 14,82 3,90 14,82
6 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 3,43 0,90 3,43 0,90 3,43 0,90 3,43
6 | Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 2,95 2,65 2,65 2,65 2,65
6 | Aksialkraft fra etasje 48,49 | 29,64 48,49 | 29,64 48,49 | 29,64 48,49 | 29,64




NTNU 1 B\LESUND VEDLEGG 7 SIDE xlii
BACHELOROPPGAVE
Femte etasje —akse E11 — 14:
Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] ‘ z[m] 11 12 13 14 o
Bjelkelengde [m] --> 3,8 3,8 3,8 3,8
Egenvekt gk Egenvekt gk Egenvekt Ok Egenvent Ok
x = lengde
y = bredde / dybde
z = hgyde / tykkelse
Eta | Element Verdi | Enhet [kN/m] | [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] [Kn]
5 | Overfgrt fra etasjen over 48,49 | 29,64 48,49 | 29,64 48,49 | 29,64 48,49 | 29,64
5 | Dekke m/pastg@p - betong 25 | kN/m3 1,95 0,05 2,44 9,26 2,44 9,26 2,44 9,26 2,44 9,26
5 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95 0,14 1,26 4,78 1,26 4,78 1,26 4,78 1,26 4,78
5 | Bjelke - limtre GL32h 5| kN/m3 0,14 0,27 0,19 0,72 0,19 0,72 0,19 0,72 0,19 0,72
5 | Last pa sgyle/vegg 63,25 | 29,64 63,25 | 29,64 63,25 | 29,64 63,25 | 29,64
5 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 3,90 14,82 3,90 14,82 3,90 14,82 3,90 14,82
5 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 3,43 0,90 3,43 0,90 3,43 0,90 3,43
5| Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 2,95 2,65 2,65 2,65 2,65
5 | Aksialkraft fra etasje 69,34 | 44,46 69,34 | 44,46 69,34 | 44,46 69,34 | 44,46




NTNU 1 B\LESUND VEDLEGG 7 SIDE xliii
BACHELOROPPGAVE
Fjerde etasje —akse E11 — 14:
Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] ‘ z[m] 11 12 13 14 Oln
Bjelkelengde [m] --> 3,8 3,8 3,8 3,8
Egenvekt gk Egenvekt Ok Egenvekt Ok Egenvent Ok
x = lengde
y = bredde / dybde
Eta | Element Verdi | Enhet |z =hgyde / tykkelse [kN/m] | [kN] | [Kn] |[kN/m]| [kN] | [Kn] | [kN/m]| [kN] | [Kn] |[[kN/m]| [kN] | [Kn]
4 | Overfgrt fra etasjen over 69,34 | 44,46 69,34 | 44,46 69,34 | 44,46 69,34 | 44,46
4 | Dekke m/pastgp - betong 25| kN/m3 1,95| 0,05 2,44| 9,26 2,44| 9,26 2,44| 9,26 2,44| 9,26
4 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95| 0,14 1,26| 4,78 1,26| 4,78 1,26| 4,78 1,26| 4,78
4 | Bjelke - limtre GL32h 5| kN/m3 0,14| 0,27 0,19| 0,72 0,19| 0,72 0,19| 0,72 0,19| 0,72
4 | Etasjereduksjon n = 3 -4,45 -4,45 -4,45 -4,45 0,9
4 | Last pa sgyle/vegg 84,10| 40,01 84,10| 40,01 84,10| 40,01 84,10| 40,01
4 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 3,90 14,82 3,90 14,82 3,90 14,82 3,90 14,82
4 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90| 3,43 0,90| 3,43 0,90| 3,43 0,90| 3,43
4| Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 2,95 2,65 2,65 2,65 2,65
4 | Aksialkraft fra etasje 90,18 | 54,83 90,18 | 54,83 90,18 | 54,83 90,18 | 54,83
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Tredje etasje — akse E11 — 14:
Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] ‘ z[m] 11 12 13 14 oy
Bjelkelengde [m] --> 3,8 3,8 3,8 3,8
Egenvekt Jk Egenvekt gk Egenvekt Jk Egenvent Ok
x = lengde
y = bredde / dybde
Eta | Element Verdi | Enhet z = hgyde / tykkelse [kN/m] [kN] [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn]
3 | Overfgrt fra etasjen over 90,18 | 54,83 90,18 | 54,83 90,18 | 54,83 90,18 | 54,83
3 | Dekke m/pastgp - betong 25 | kN/m3 1,95 0,05 2,44 9,26 2,44 9,26 2,44 9,26 2,44 9,26
3 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95 0,14 1,26 4,78 1,26 4,78 1,26 4,78 1,26 4,78
3 | Bjelke - limtre GL32h 5| kN/m3 0,14 0,27 0,19 0,72 0,19 0,72 0,19 0,72 0,19 0,72
3 | Etasjereduksjon n= 4 -8,23 -8,23 -8,23 -8,23 0,85
3 | Last pa soyle/vegg 104,95 | 46,61 104,95 | 46,61 104,95 | 46,61 104,95 | 46,61
3 | Nyttelast gk - kat. A - gulv 2 | kN/m2 1,95 3,90 14,82 3,90 14,82 3,90 14,82 3,90 14,82
3 | Fasadevindu - energiglass 3. lags 0,3 | kN/m2 3,01 0,90 3,43 0,90 3,43 0,90 3,43 0,90 3,43
3| Vegg CLT 4,61 | kN/m3 3,9 0,1 2,95 2,65 2,65 2,65 2,65
3 | Aksialkraft fra etasje 111,03 | 61,43 111,03 | 61,43 111,03 | 61,43 111,03 | 61,43
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Andre etasje —akse E11 — 14:
Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] ‘ z[m] 11 12 13 14 Oln
Bjelkelengde [m] --> 3,8 3,8 3,8 3,8
Egenvekt gk Egenvekt gk Egenvekt Ok Egenvent Ok
x = lengde
y = bredde / dybde
Eta | Element Verdi | Enhet |z =hgyde / tykkelse [kN/m] | [kN] [Kn] |[kN/m]| [kN] [Kn] | [kN/m]| [kN] [Kn] [[kN/m]| [kN] [Kn]
2 | Overfgrt fra etasjen over 111,03 | 61,43 111,03| 61,43 111,03 | 61,43 111,03 61,43
2 | Dekke m/pastgp - betong 25| kN/m3 1,95| 0,05 2,44 9,26 2,44 9,26 2,44 9,26 2,44 9,26
2 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95| 0,14 1,26 4,78 1,26 4,78 1,26 4,78 1,26 4,78
2 | Bjelke - limtre GL32h 5| kN/m3 0,25| 0,25 0,31 1,19 0,31 1,19 0,31 1,19 0,31 1,19
2 | Etasjereduksjon n = 5 11,06 -11,06 11,06 -11,1| 0,82
2 | Last fra takhagen 210,01 (131,80 60,34 | 38,90
2 | Last pa sgyle/vegg 126,26 | 50,37 336,27 (182,17 126,26 | 50,37 186,60 | 89,27
2 | Nyttelast gk - kat. C1 3 | kN/m2 1,95 5,85 22,23| 5,85 22,23| 5,85 22,23| 5,85 22,2
2 | Vindu - sikkerhetsglass 0,3 | kN/m2 3,5 1,05 3,99 1,05 3,99 1,05 3,99 1,05 3,99
2 | Sgyle - limtre GL32h 5/kN/m3 | 4,11 03| 03 1,85 1,85 1,85 1,85
2 | Aksialkraft fra etasje 132,10| 72,60 342,11 | 204,40 132,10 | 72,60 192,44 | 111
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Beregning av belastningen fra takhagen:
Akse
12 14
Bjelkelengde [m] --> 11,561 4,471
Egenvekt gk Egenvekt Ok
Takhagen [kN/m)] [kN] [Kn] [kN/m] [kN] [Kn]

2 | Nyttelast gk - kat. C1 3| kN/m2 7,6 22,8 263,59 5,8 17,4 77,80

2 | Jord 0,65 | kN/m2 7,6 4,94 57,11 5,8 3,77 16,86

2 | Hulldekke HD265 3,9 | kN/m2 7,6 29,64 342,67 5,8 22,62 101,13

2 | Bjelke - limtre GL32h 5| kN/m3 0,35 1 1,75 20,23 0,3 0,4 0,60 2,68

2 | Aksialkraft fra takhagen 420,01 263,59 120,67 77,80

2 | Belastning pa sgyle i akse E 210,01 131,80 60,34 38,90
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Fgrste etasje

Lasten fra andre etasje i akse 12 fordeles ned pa s@ylen i akse 11 og i akse 13, og lasten fra akse 14 fordeles ned pa sgylen i akse 13 og i akse 15 etter samme formler som
nevnt tidligere.

Nyttelasten for hele fgrste etasjen er satt til kategori C5: 5,0 kN/m?2.

Snittegning
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F@rste etasje —akse E11 — 14:
Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] ‘ z[m] 11 12 13 14 oy
Bjelkelengde [m] --> 3,8 7,6
Egenvekt Ok Egenvekt Jk Egenvekt Jk Egenvent Jk
x = lengde
y = bredde / dybde
Eta | Element Verdi | Enhet z = hgyde / tykkelse [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m)] [kN] [Kn]
1 | Overfgrt fra etasjen over 132,10 72,60 342,11 | 204,40 132,10 72,60 192,44 | 111,50
1 | Fordeling av krefter 303,15 | 174,80 399,37 230,55
1 | Dekke m/past@p - betong 25 [ kN/m3 1,95 0,05 2,44 13,89 2,44 18,53
1 | Dekke m/pastgp - CLT 4,61 | kN/m3 1,95 0,14 1,26 7,17 1,26 9,56
1 | Bjelke - limtre GL32h 5 | kN/m3 0,3 0,75 1,13 6,41 1,13 8,55
1 | Etasjereduksjon n= 6 -34,96 -46,11 0,8
1| Last pa spyle/vegg 330,63 | 139,84 436,01 | 184,44
1 | Nyttelast gk - kat. C5 5| kN/m2 1,95 9,75 55,58 9,75 74,10
1| Sgyle - limtre GL32h 5 | kN/m3 3,61 0,3 0,3 1,62 1,62
1 | Aksialkraft fra etasje 332,26 | 195,42 437,64 | 258,54




NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 7 SIDE xlix
BACHELOROPPGAVE
Kjeller — akse E11 — 14:
Dimensjoner Akse
x [m] ‘ y [m] ‘ z[m] 11 12 13 14 [
Bjelkelengde [m] --> 15,2
Egenvekt Ok Egenvekt Jk Egenvekt Ok Egenvent Jk
x = lengde
y = bredde / dybde
Eta | Element Verdi | Enhet z = hgyde / tykkelse [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] | [kN] | [Kn] | [kN/m] [kN] [Kn] [kN/m] [kN] [Kn]
0 | Overfgrt fra etasjen over 332,26 195,42 437,64 258,54
0 | Fordeling av krefter 411,29 242,76
0 | Dekke m/pastgp - betong 25 [ kN/m3 1,95 0,05 2,44 23,16
0 | Hulldekke HD265 3,9 | kN/m2 1,95 7,61 72,25
0 | Bjelke - HEM700 3,01 | kN/m 3,01 22,88
0 | Etasjereduksjon n= 7 -52,02 0,79
0 | Last pa sgyle/vegg 529,57 | 190,74
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Valgte dimensjoner etter beregninger:

(Alle dimensjoner i millimeter. Der hvor det er oppgitt en dimensjon betyr det at det er gjort en beregning eller at stgrst belastet element er benyttet i samme akse og/eller
etasje)

Akse &

- 2 3 3a 4 5 6 7 8 8a 9 9a 10 11 12 13 14 Akse

Etasje Element NS B H B H B H B H B H B H B H B H B H B H B H B H B H B H B H B H NS
7 Bjelke C 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 C
7 Bjelke D 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 D
7 Bjelke E 115|270 | 115|270| 115|270 | 115|270 | 115 | 270 | 115| 270 | 115|270 | 115 | 270 | 115| 270 | 115| 270 | 115 | 270 | 115 | 270 | 115| 270 | 115 | 270 E
7 Vegg E 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 E
7 Sgyle E 115 | 180 115|180 | 115 | 180 E
7 Bjelke G 115|270 | 115 | 270 G
6 Bjelke (9 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 C
6 Bjelke D 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 D
6 Pastgp E 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 E
6 Dekke CLT E 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 E
6 Bjelke E 140|270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 E
6 Vegg E 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 E
6 Sgyle E 140 | 180 140| 180 | 140 | 180 E
6 Bjelke G 140 | 270 | 140 | 270 G
5 Bjelke C 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 C
5 Bjelke D 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 D
5 Pastgp E 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 E
5 Dekke CLT E 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 E
5 Bjelke E 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 E
5 Vegg E 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 E
5 Sgyle E 140 | 180 140 | 180 | 140 | 180 E
5 Bjelke G 140 | 270 | 140 | 270 G
4 Bjelke C 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 C
4 Bjelke D 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 D
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4 Pastgp E 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 E
4 Dekke CLT E 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 E
4 Bjelke E 140| 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 E
4 Vegg E 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 E
4 Sgyle E 140 | 225 140 | 225|140 | 225 E
4 Bjelke G 140 | 270 | 140 | 270 G
3 Bjelke C 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 C
3 Bjelke D 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 D
3 Pastgp E 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 E
3 Dekke CLT E 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 E
3 Bjelke E 250 | 550 | 250 | 550 | 250 | 550 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 | 140 | 270 E
3 Vegg E 100 100 100 100 100 100 100 100 100 E
3 Sgyle E 140 | 270 140| 270 | 140 | 270 E
3 Bjelke G 140 | 270 | 140 | 270 G
2 Pastgp E 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 E
2 Dekke CLT E 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 E
2 Bjelke E 250 350 | 250 | 350 | 250 | 350 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 300 | 750 | 300 | 750 | 300 | 750 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 E
2 Vegg E 100 100 100 100 100 100 E
2 Sgyle E 300 | 300 300 | 300 | 300 | 300 300 | 300 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 E
2 Bjelke G 250 | 250 | 250 | 250 G
1 Pastgp E 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 E
1 Dekke CLT E 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 E
1 Bjelke E 300 | 750 | 300 | 750 300 | 750 | 300 | 750 | 300 | 750 | 300 | 750 | 300 | 750 | 300 | 750 | 300 | 750 | 300 | 750 | 300 | 750 | 300 | 750 | 300 | 750 | 300 | 750 | 300 | 750 | 300 | 750 E
1 Vegg E 100 E
1 Sgyle E 300 | 300 300 | 300 300 | 300 300 | 300 | 300 | 300 300 | 300 E
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Vindlast
Retning: Vest - Jst

Vihar et behov for a forenkle bygget. Opprinnelig er nordsida forankra til lab-bygget og sersida har en
takhage som gar pa skra sergstover. Vi innser at det blir for vanskelig & regne pa og forenkler derfor
bygget til et rektangel.

Teorien er hentet fra Kompendium i lastberegning (Rervik & Arskog, 2010).

Sett ovenfra:

Sett fra vest:

Bygget bestar av kjeller, to etasjer 44.5mog 5 et. 4 3.15m.
h:=245m+ 5:3.15m =24.75m

b:= 102m

d:= 50.5m

Vindareal: A := b-h =252.45 m2
Leser av Kompendium i lastberegning (Rervik & Arskog, 2010) s. 63:
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Fra Figur 7:11 s. 64 leser vi av antall hgydesoner:

€) b<h<2b gir 10.2 <2475 <20.4 Dette garikke.
d) 2b<h<3b gir 20.4 <2475 < 30.6 Dette gar.

Vifar altsa tre hoydesoner i felge d).
ze1:=b=102m
Zgy=2-b=204m

Zg3'= h=2475m
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Referansevindhastigheten leses av Tabell 7:2 s. 57.
For Alesund kommune blir:

Vo = 29 m/s Settes inn enhetslgs.

Terrengruhetsfaktoren settes til 1 etter Tabell 7:3 s. 60.
Beskrivelsen for faktor 1 er: "Kystnaer, opprart sjg. Apne vidder og strandsoner uten treer eller
busker." Vi regner Campus Alesund som et kystnaert omrade.

Vima finne vindkasthastighetstrykket som beregnes etter formelen:
Ap = Ky * Vo

Vindlastfaktoren k , leses av Vedlegg 1 s. 94 i Lastkompendiet. Den bestemmes av referansehayden
og terrengruhetsfaktoren.

7o =102m gIr k., =175
7y =204m G ko= 2.00
Ze3=2475m O k,5:=2.10

Regner ut vindkasthastighetstrykket:

2 3 N kN
dp] = kg1 Vpo =1.472x 10 —2 Qp1 = ].47—2
mm m
N
2 3 — kN
= . =1.682x 10 = 1.68—
Ap2 = kw2 Vb0 - Ip2 5
m
N
2 3 kN
qp3 = kW3vb0 =1.766 x 10 mm qp3 = 177—2
m

Siden vart belastede areal er sterre enn 10kvm, vil vi bruke formfaktor Cpeto- Formfaktorene henter vi
iTabell 7:4 s. 66.

abell 7:4 Utvendige formfaktorer for vertikale vegger i rektan er. Fra

5 -1,2 -1,4 0,8
1 -1,2 -1,4 0,8 -1,1 0,5 0,8 1,0 -0,5
s 0,25 = 1 ,2 '] 94 '0!8 -11 l -0!5 0)7 ] ,0 -0”3

For sterrelsene # og d se figur 7:13.

h
— =049
d

SIDE iii
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Interpolerer for a finne formfaktorene.

For sone D:

.24-0.1
= 0240 =0.032

XIZ

oa=07+ X| = 0.732

For sone E:

xy = 220D 64
0.75

B:=-03+x,=-0.364

Total formfaktor blir dermed:
= |a] + |8| = 1.09

“p
Vindlasta for hver soneinndeling blir: w, = cp* b*h,* %on " Yo

Q1 = 1.5 Hentet fra lastkombinasjon B2 (Tabell 4:1 s. 23).
Ved h,:=102m blir Wy = cpb-hy-qp-yqgp = 287.35-kN
Ved hjy:=435m blir w3 1= cprb-h3-q3ygp = 129.111kN

SIDE iv
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Total vindlast blir:
Y= w) + wy + w3 =667.893-kN
Hva bruker vi sa dette til? Vi ma regne ut vindlasta for a finne en vegg eller et fagverk som virker

avstivende for bygget. Vi har opprinnelig ikke tenkt ut noen avstivning pa sersida, men for at bygget
ikke skal fa rotasjon ma vi finne en mate.

Litteraturliste:

Rarvik, Tarald & Arskog, Vemund (2010). Kontruksjonssikkerhet og belastning. Kompendium i
lastberegning (3. utg.). Hegskolen i Alesund.
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Vindlast

Retning: Ser - Nord

Utregninga blir lik regninga for vest til @st. Parametrene er kun endret.

Sett ovenfra:

Bygget bestar av kieller, to etasjer 44.5mog 5 et. 4 3.15m.
h:=2-45m+ 5-3.15m = 24.75m

b= 50.5m

d:= 102m

Vindareal: A = b-h = 1.25 x 10° m’
Leser av Kompendium i lastberegning (Rarvik & Arskog, 2010) s. 63:
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Fra Figur 7:11 s. 64 leser vi av antall haydesoner:

€) b<h<2b gir 50.5<24.75<101 Detie gar ikke.
b) h<b gir  2475<505  Dette gér.

Vifar altsd kun én hgydesoner ifalge b).

z, := h=24.75m

Referansevindhastigheten leses av Tabell 7:2 s. 57.
For Alesund kommune blir:

Vo = 29 m/s Settes inn enhetslas.

Terrengruhetsfaktoren settes til 1 etter Tabell 7:3 s. 60.
Beskrivelsen for faktor 1 er: "Kystnaer, opprert sjg. Apne vidder og strandsoner uten ftreer eller
busker." Viregner Campus Alesund som et kystnzert omrade.

Vima finne vindkasthastighetstrykket som beregnes etter formelen:

0 = Ky, ™ Vig?

Vindlastfaktoren k , leses av Vedlegg 1 s. 94 i Lastkompendiet. Den bestemmes av referansehgyden
og terrengruhetsfaktoren.

z,=2475m @ k=210

Regner ut vindkasthastighetstrykket:

3 N kN
dp = kw-vb02 =1.766x 100 —— dp= 177 —
mm2 m2

Siden vart belastede areal er starre enn 10kvm, vil vi bruke formfaktor Coeto- Formfaktorene henter vi
iTabell 7:4 s. 66.

=2.426

a |z

SIDE ii
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For sone D: Leser av tabellc, 4 til 0,8.

For sone E:

s AL . 5

p:=-0.5+ x3 =-0.571

Total formfaktor blir dermed:
cp = [0.8] + || =1.372

Vihar kun én vindlastsone: w,, = c,* b ™ h, * q, " Vo

Q1 = 1.5 Hentet fra lastkombinasjon B2 (Tabell4:1 s. 23).

. ; . 3
Vindlast fra ser til nord: W= cp‘b'h'qp"YQl =4.551x 107-kN

Na ma det tas med i betraktningen at modellen er sterkt forenklet og belastningsarealet muligens

har blitt sterre av den grunn.

SIDE iii
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Jordskjelv
Horisontale pakjenninger
Beregningen baserer seg pa tidligere undervisning i Prosjektering konstruksjon pluss samtaler med

Kristian Normann og ansatte i Norconsult.

Alle punkter er hentet fra Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pakjenning.

L:= 50.5m B:=102m H:= 24.75m

Antar grunntype: B

Viba om en geoteknisk undersgkelse av omradet og fikk en miliggeologisk undersgkelse. Der
hadde de kun gravd i overflaten av jorda og funnet ulike forurensninger. Undersgkelsen kunne ikke
fastsla jordas egenskaper, og viradferte oss dermed heller med Norconsult. Vi kom fram til at
grunntype B virket fornuftig.

TabellNA.3.1 - Grunntyper

Grunntype B: Avleiringer av sveert fast sand eller grus eller sveert stiv leire, med en tykkelse pa flere
titalls meter, kiennetegnet ved en gradvis gkning av mekaniske egenskaper med dybden.

Tabell NA.3.3 - Verdier for parametere som beskriver de anbefalte elastiske responsspektrene.

5

A 5 |

B 13 0,25

C 14 03

D 1,55 0,15 0.4

E 1,65 0,1 0,3
Leser av tabellen:
S=13 Forsterkningsfaktor for grunnforholdene.
T = 0.1s Nedre grenseverdi av omradet med konstant spektralakselerasjon.
Te = 0.25s @vre grenseverdi av omradet med konstant spektralakselerasjon.

Tp:=1.5s Verdi for begynnelsen pa spektrets omrade for konstant forskyvning.

SIDE i
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Leser av figur NA.3(901) og i samtale med veileder Christoffer Nilsen blir vi enige om:

. m
S

Alesund er ikke i et maksimumsomrade, og vi trenger dermed ikke & legge til den ekstra verdien

dag40HZ:O 05m/s2, (Antar maksimumsomrader er innenfor den innerste sirkelen).

Leser av tabell NA.4(902) seismisk klasse til 2.
Beskrivelsen er; "Kontorer, forretningsbygg og beligbygg”.

Tabell NA.4(901} gir seismisk faktor:
’Yl = 1.0
ay = 0.8- 8940HZ 1 = 0.64—2 Dimensjonerende grunnakselerasjon fra NA3.2.1.

S
Leser av tabell 8.1 konstruksjonsfaktoren til:

q:= 2.0 Efter samtale med Kristian Normann vurderes massivireelementene til 4 ha middels evne
til energiabsorpsjon.

m
ag-S = 0.832—2
S
Avsnitt 3.2.1(4) anser lav seismisitet for a vaere hvor grunnakselerasjonen for grunntype A, ay. fila

vaere mindre enn 0,78 m/s2. Eller tifeller hvor produktet agS er mindre enn 0,98 m/s2.

Konstruksjonsfaktoren q kan derimot ikke overstige 1,5. Dvs. vi kan ikke dimensjonere for lav
seismisitet.

Avsnitt 3.2.1(5) anser sveert lav seismitet for & vaere hvor grunnakselerasjonen for grunntype A, ay, til

& vaere mindre enn 0,39 m/s?. Eller tiffeller hvor preduktet agS er mindre enn 0,49 m/s2. Vikan
altsa ikke dimensjonere for sveert fav seismisitet.

3.2.2.5 Dimensjonerende spektrum for elastisk analyse finnes ved ligningene:

2 T (25 2 :
8q(D = [lag8| =+ — /= -=||| if 0=T<Ty Lign. 3.13
203 Tphiq 3
B
2.5 ., :
agvS-— if Tp=T=<Te Lign. 3.14
q
L 2slIe Lign. 3.15
£ q T c-= =D
T T :
Q22 C D Tp<T Lign 3.16
g2 q T2

lligning 3.15 0g 3.16 skal S (T) vaere steire enn B*ag, hvor [ er faktoren for den nedre grenseverdien

for det horisontale dimensjonerende spektret. Anbefalt verdifor f er 0,2,

SIDE ii
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Finner lastene til bygget.

Regner kun pa dekkene.

Arealettiletdekke: A = LB = 515.1m°

Det er tiisammen syv dekker: n=7

Egenlast - massivtre:

Antar tyngdetetthet P = 4_7k—N og hgyde
m3
Detgirvekta g :=p -h. = 0.658-](—1\2I
m

Egenlast - betong:

Antar tyngdetetthet P = 25_ok—]: og hgyde

m

. kN
Det glrvekta gb = pbhb = ]25_2
m
Egenlast - tak

Antar lettak med tyngde g =043 L
2
m

VEDLEGG 10

hm = 0.14m

hb = 0.05m

SIDE iii
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Vi har to ulike nyttelaster tilstede:

kN . 2
qq = 2.0—2 med areal A, := 2-21.45m-10.2m = 437.58m
m
kN
qp = 3,0(— med areal A2 = 7.6m-10.2m = 77.52 m2
i
m

q, virker pa oppholdsarealet fra 3. til 7. etasje.

Nyttelasten kan reduseres med en ulykkesfaktor . Etter samtale med Kristian Normann kom vi
fram til & bruke y, 0g redusere nyttelasta med 30%. Dette er fordi det er usannsynlig at det skal

vaere s mye nyttelast pa dekket den dagen det blir jordskjelv. | tilegg blir prosenten mindre jo flere
etasjer man har.

’11)2 =03

Regner fram lastene til 4 bli:

Last tak:
Py = gt'Amt =221.493-kN

Last3.-7et.  Antall etasjer ny7i=35
Care 1
P37:= [{&m * 8o} Arer + (4141 + 4pAg) by = 1315 % 107-kN

Last2. et.:

3
ps = (gm +gy q2-1|J2)-Amt =1.446 x 107 -kN
Dette er cgsa lastene per etasje.

Viregner kke med lasta i ferste etasje. Den har blant annet ingen arm med tanke pa
jordskjeivmomentet.

Total seismisk masse blir dermed:

Mt = pt + p37n37 + p2 = 8.244 x 1031(N

| kilogram utgjar dette:

M
t .
M= — = 8.406 x 105 kg hvor g- 9.807% (tyngdeakselerasjonen)

£ $

Finner skjaerkraften ved fundamentniva.

| felge punkt 4.3.3.2.2(3) | EC8 kan T, bestemmes av C,*H3* om hgyden er mindre enn 40 meter.
C, er 0,085 for momentstive romlige stalrammer, 0,075 for momentstive romlige betongrammer og
eksentrisk avstivede stalrammer, og 0,050 for alle andre konstruksjoner.

Velger C:= 0.050s H:= 2475 {settes inn enhetslas)

SIDE iv
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= |

T, = CyH™ =0.555s

Kravet for & bruke forenklet metode er:

2.0s

T, =0.555s  ermindre enn bade 4To=1s 0g20s

Vikan altsa bruke forenklet metode.

Finner byggets dimensjonerende seismiske akselerasjon ved ligning 3.15 siden

Sq(T)) = 0.46932 Lign. 3.15

S

Punkt 4.3.3.2.2(1) forteller at skjeerkrafta ma korrigeres med faktoren A.

1.0 ifn<2

1.0 otherwise

X =1 {pga. otherwise)
Sjeerkrafta ved fundamentnivaet blir dermed:

Fiy = Sg{T) ) My = 393.926-kN

Etasjehayder:
z| = 4.5m
zy = 9.0m
zy3:=12.15m
zg:=153m
zg 1= 18.45m
zg = 2l.6m
77 = 24.75m

TesT, £Tp

Det totale momentet skapt av dekkene blir summen av alle etasjehgydene ganget med vekta til

etasjene.

=71+ (22 +73+ 74+ 75 + 26)'1’37 +77pp = 1126 % 105-kNm

SIDE v
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Fordelningen av kreftene i konstruksjonen er gitt av ligning 4.11 1 EG8.

Fi=Fy* (7" Myg)/ T

Z1'P2
=22.771-kN

“2°P37
Fr = Fpr——— = 41.409-kN
by

F3 = Fy ST S5.9024
Fy= Fb-Z4-p37 = 70.395-kN
F5 = Fb'zs-p37 = 84.888-kN
Fg = Fb-26-p37 = 99.381-kN
F7 = Fb'Z;pt = 19.179-kN

Momentet pa bunnen bilir;

M, := Fy-zq = 102.47-kNm

My = Fy-zq = 372.68-kNm

M3 = F3-z3 =679.21-kNm
. 3

My = Fyzq = 1.077x 10°-kNm

Ms = Fyz5 = 1.566 x 107-kNm
. 3

M6 = F6'76 =2.147 x 107 -kNm

M7 = F7-Z7 = 474,673-kKNm

XM = Ml + M2 + M3 +M4+ MS + M6 + M7 =6.419x 103~kNm

Dette mementet ma ga til hver vegg. Dermed blir et dimensjonerende moment for en avstiver:

M
MEd = T =3209x 103-kNm

... som altsa er mindre enn momentet fra vindlasta i retninga vest mot ast (se vedlegg Handberegning:

Avstivende skive i massivire).

SIDE vi



NTNU 1 ALESUND VEDLEGG 10 SIDE vii
BACHELOROPPGAVE

Jordskjelvslasta vil veere Ik i bade gst-vest-retning og nord-ser.
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Avstivende skive 1 massivtre

Dimensjonerer en avstivende skive i massivtre langs sarsida. Dette er viktig for ikke & la bygget
rotere.

Antar skive av massivire. Materialet er C24 gran med tre lameller.

b := 100mm
h = 3800mm
Fasthetsegenskaper:
. N
Bayning: (= 24—
mm2
Trykk fo =21 N (i fiberretning) Verdiene hentes fra Stora Enso.
mm2
. N N
Skjeer: f =4 _2
mm

material Trnk frok o0k feox fe00 L Teje min Eo mean Gmean G mean
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
C24 spruce 24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12,500.00 £690.00 50.00
Materialkoeffisienten: Tm= LIS
Lastvarighetsklasse: Ayeblikkslast
Klimaklasse: 2
Fashetsfaktor: Koy od ™= 1.1
Samvirkefaktor: kK...:= 1.0
5YyS
Heydefaktor: k, = 1.0

Motstandsmoment: W= l-b-h2 =2.407 x log-mmS
6

SIDE i
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Man kan tenke pa vindkrefter pa ei bygning som en jevnt fordelt belastning pa en bjelke. Dette
forenkler tenkningen for min del.

Har fra for regnet ut den totale vindlasta fra hver sone:
wyp = 251.431kN

W = 287.35kN
Wz == 129.111kN

Men avstivereren pa sgrsida skal kun ta halve belastninga

Wi Ll = 5:m
Wy = — = 125.716-kN
2
Wt2 L2 = 153m
Wy = T =143.675-kN
L3 = 22.58m
Wt"
wy 1= 23 = 64.555-kN

Finner det totale momentet ved & superposisjonere.
M| == wy-L = 641.149-kNm

My = wy'Ly = 2.198x 10°-kNm
- — 1458 % 10°k
M3 = W3L3— i 58)( 0 -kNm

IM:=Mj + My + M3 =4.297 x 103-kNm
er det totale momentet skapt av vindkrafta.

SIDE ii
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Dnsker a sjekke tverrsnittskapasiteten og ma finne aksialkrafta.

Aksialkrafta kommer av nyttelasta, egenvekta, snelasta og taklasta skivene ma beere.
Egenvekta og taklasta er permanente og far lastfaktor 1.2, nyttelasta dominerer og far 1.5 og
snglasta far 1.05

Egenlast:

Vi har sju skiver. Fem har hayde lik hegp = 3.15m Toharnoyde ke g &= 45m

Antar tyngdetetthet  p .= 4.7ﬁ

J
m

. kN
gi= (Sheyy + 2hep)prb12= 13.959-—

Nyttelast:

Den nederste skiva ma baere seks etasjer med nyttelast 2.0kN/m2. Dette gir
etasjereduksjonsfaktoren:

n==~6
_2+m-2)007
n
kN kN
=2.0—-195m-1.5-o_-n = 28.08-—

1 2 “n m

m
Snglast:
Snolasta er 3.0kN/m?2 i Alesund.
Flatttak gir = 0.8

kN

S:= 3.OE- 1.95m-p-1.05 =4.914-—
m2 m

Taklast:
Bygget har et lettak med vekt pa 0.43kN/m2.

KN KN
pi= 043 —1.95m-1.2 = 1.006—
m2 m

Total aksiallast blir dermed:

Ngg:=(g+q+s+p)3.8m = 182.245-kN

Total skjeerkraft mé veere lik summen av kreftene i horisontal retning:
XV i=w| + Wy + w3 =333.946-kN

Vifordeler en avstivende skive til hver ytterkant.

0 1L

SIDE iii
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Da vil hver skive ta halve momentet og halve skjeerkrafta.
M 3 ¥V N
MEd = T =2.149x 10" -kNm VEd = 7 = 166.973-kN

Veed skjzerspenningskontroll av bayemoment ber det tas hensyn til defekter i trevirket. Derfor
minskes tverrsnittsbredden med 67%.

ber = 0.67-b
Dimensjonerende spenninger:
Mgy N dimensjonerende bayespenning
Opd = —— = 8.927.——
W 2
mm
3 VEd N _ . .
Tod = = = 0.984.—— dimensjonerende skjeerspenning
2 buph 2
= mm

Dimensjonerede materialfasthet:

fink Kmod Ksys N
md = ——————— =22957——
~ 2
m mm
. fvk'kmod'ksys . N
= = = 3826—
Tm mm
Kontrol:
. Tmd
Beyning: —— = 0.389 OK!
tmd
L N . N N OK!
Skjeer: Ty = 0.984 . mindre enn fg= 3,325._2
mm- mm

Tverrsnittskapasitet:

Sjekker for interaksjon mellom bayning og aksialkraft.

N
Cd N
Oogis — = 0.48-——
od ™ by 2
mm
- -k
k' Kmod N
4= _GK mod 8ys _ 20,037._2
Tm mm

Kapasiteten blir:

2
o o OK!
ﬁ T _md _ 0.389 somermindre enn 1
fed fnd

SIDE iv
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Har na kontrollert at skiver pa hver ytterkant med bredde 100mm og hgyde 3.8m kan ta vindkrafta i
vest-gst-retning.
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® ®
Fagverk i limtre
Per Kr. Larsen (Konstruksjonsteknikk, 2008, s. 73) forteller at stavene i et fagverk kun skal overfgre
aksialkrefter. Det vil dermed si at vi kun skal dimensjonere fagverket vart for enten den totale
jordskjelvslasta eller total vindlast. Vi dimensjonerer for starst pakjenning.

Antar de respektive sgylene tar opp kreftene fra egenlaster og nyttelaster.

Det hjelper a tenke pa bygningen som en utkraget bjelke og at fagverket skal stive av bjelken.

H:=3.8m LI = 4.5m L2 = 3.15m

H H
o= atan| — | =40.179-deg B := atan| — | = 50.343-deg
Iy Lo

Fra jordskjelvsberegninga har vi at den totale jordskjelvslasta er:
Fy = 393.93kN
Denne lasta skal virke pa hele bygninga og kun halve lasta skal virke pa sarsida.

F

F Tb =196.965-kN

jord =
Fra vindlastberegninga (vest - @st) har vi at den totale vindlasta som funker pa halve veggen blir:

Wioq = 333.95kN

Wi > Fjord altsa ma fagverket dimensjoneres etter vindlasta.
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Sjekker for diagonalstavene AB og CD.

Fapi- S::‘;t) ~ 517.607-kN
Ly
Lag = o) =35.89m
Bruker limtre GL32h. b:=200mm  h:= 350mm Be = 0.1
fck = 29MPa

M = LS

kTI'IOd = 1.1

CKimod
ok kmod
£, = ———— = 27.739-MPa

™M

Pakjenning:

Dimensjonerende last: Fag = 317.607-kN

F

Dimensjonerende trykkspenning: AB
! yR<sp 9 Ocd = H = 7.394-MPa

Styrke:
Knekklengde: Lag =5.89m
Treghetsradius: i, = 0.29-b = 58-mm
L
Slankhet; A, = AB =101.549
Z iZ
A f
Relativ slankhet; Mol p = 2 |[—2 = 1652
™\ Fo.os
- ~ 2 ]
Knekkfaktor: k, = 0.5-’71 + Bc'(krel.z - 0.3) + Nel 7 —‘ =1.932
kL ! ¢.341
= =03
Z 3 B
l& + kz - >‘re].z
Kontroll:
Oed

=078 <10 OK!

l(c:.z'fcd

SIDE ii
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Sjekker for diagonalstavene EF, GH, IJ, KL, MN.

W
tot
Fpp = ——— = 433.769.kN
sin((3)
Ly
cos([3)
Bruker limtre GL32h. b = 200mm
fck = 29MPa
Fy o= 115
kmod = 1.1
.-k
£y 290 57 730.MPa
™M

Dimensjonerende last;

Dimensjonerende trykkspenning:

Styrke:

Knekklengde:

Treghetsradius:

Slankhet:

Relativ slankhet:

Knekkfaktor:

Kontrol:

Yed

=0.474

kc.z' fcd

<1.0 OK!

h = 350mm

Fpp = 433.769-kN

Frp

LY 6.197-MP
g1 =—— =6.197-MPa
od™ ph
LI'_‘,F = 49361T]

iZ = 0.29b = 58-mm

L
N, = —L = §5.101
3
N, [T
!
Nelp = — | —— = 1.385
™ \ Lo.0s

SIDE iii
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Dermed har vi bevist at for avstivning av jordskjelv holder dimensjonen:
h =350-mm b = 200-mm

Denne dimensjonen holder for diagonalstavene oppover hele bygningen.
For de to fgrste etasjene pa 4,5m blir stavene 78,2% utnyttet, for de fem andre pa 3,15m 47 4%.

Plasseringen til fagverket er likegyldig, sa lenge de er pa sersiden av bygningen. Det er snskelig &
ha de over og under hverandre.
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Kjellervegg

Dimensjonerer Kjellerveggen under sgyla i akse B11.

Antar arealet over jordfylinga (gangen mellom lab-bygget og studenttorget) faller inn under
kategori C5.

Man finner det belasta omradet ved & ga 30 grader ut fra aktuell sgyle og til midten av hver
rettvinkla trekant.

Arealet pa det belasta omradet blir:

B :=2.6m L:=45m
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Siden kjellerveggen er forankret il fundament og ligger lgst inntil golvet i 1. etasje, vil det
statiske systemet bli seendes slik ut:

Fremgangsmaten heretter blir & beregne maksimalt moment ved & superposisjonere nyttelasta,
jordtrykket og minsteeksentrisiteten fra aksiallasta.

Bruker deretter et M-N-diagram og finner minste armeringsmengde.

Veggen sett pa som en bjelke:

Material:

Betong B30 f

k= 30MPa

Armering B500C fyk = 500MPa
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Leser av en tidligere geoteknisk rapport av omrédet rundt NTNU Alesund at;

VEDLEGG 13

"Grunnforholdene er i hovedsak dominert av faste til meget faste masser av et moreneaktig

materiale som til dels er sandig.”

Konkluderer i samtale med Kristian Normann tyngdetettheten til jorda til 8 bii:

LN
Tyngdetetthet til jord: =1
m

Velger lastfaktorer:
Nyttelast: V=12
Jordrykk: =10
Antar aksiallasta til sgyla til & bli
Aksiallast: Npq = 350.0kN

RN
Nyttelast: =20

m
Praver veggdimensjonen:
h := 300mm
ds = 60mm
dy

Det gir M-N-diagrammet ~ — =0.2

Jordtrykkskoeffisienten:

Q) = 4.0kN

pi= 035

SIDE iii
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Moment 1 - Nyttelast

Om vi ser for oss en enkel modell hvor det totale arealet som er belastet av nyttelasten er:
A:=50538=191.9 (dimensjonsiost)

... kan viredusere nyttelasta med arealreduksjonsfaktoren.

s 15
OLAZ= 57 + X =0.578

Selv om dette er en dray
forenkling, blir momentet til
nyttelasta sapass liten at
arealreduksjonsfaktoren ikke
utgjer saerlig fra eller il
uansett.

Nyttelasta blir dermed:

_ B KN (Husk at nyttelasta gar gjennom jord, og ma reduseres med
= Gy Bryg =315 7'; jordtrykkskoeffisienten).

SIDE iv
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Moment 2 - Jordtrykk

Jordlasta blir:

170 J m

pyL
15

VEDLEGG 13

SIDE v
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Moment 3 - Minsteeksentrisitet

Betongkonstruksjoner (Svein Ivar Sgrensen, 2. utgave) definerer minsteeksentrisiteten til:
M=N e
Ed 0

eg = . if £>20mm
30 30
(20mm) otherwise

. h
en=002m siden — =0.0Im
0 30

M= NEd'CO =7-kNm

My = — =3.5kNm

L
2

Totalt moment blir dermed:

Mor = M| + My + My = 116,527 kNm
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Bruker altsa M-N-diagram 0.2.

M
my = tot =0.017 runder av
2
B-h fck
N
ng:= =0.015 runder av
B-h-f
Leser avw:

w = 0.025

VEDLEGG 13
my = 0.02
ng:= 0.02

SIDE vii
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Finner minste armeringsmengde:
w-B-h-fy

3 2
Agpin=——""°= 1.17 x 10" -mm
vk

Om vi bruker lengdearmering ®20mm, vil tverrsnittet til hver stang veere:

A = m0(10mm)° = 314.159-mm>

stang *

Dermed blir antall stenger:

n:= =3.724 runderopp n:=4

Total armeringsmengde bilir:

3 2
AS = n'Astang =1.257x 10"-mm

Altsa vil kiellerveggen ha 220mm pa hver side pa 2.6m.

A, 5
s1 3= 5 = 628319-mm

2
Ay = Ay = 628.319-mm

Beregningsomréde

2600

-]
L 80

- i R 3 -
. a . E . g S o S - -
¢ f a4 Tt PR e A

< B s Sl wian e IR T -
a s P a e i . . F i S

L e, s R R R e W S B K U
% Overdekning 50mm

300
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Moment 4 - Nyttelast som punkilast

Hva sa om vi regner nyttelasta som punktlast istedenfor jevnt fordelt?

Om punktlasta treffer iA eller C, vilmomentet bli O kNm.
Det sterste momentet gis dermed om krafta treffer i midten.

Q:= 4.0kN

My = ]—6 = 1.417-KNm

... som er mye mindre enn momentet gitt av den jevnt fordelte lasta.

SIDE iX
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Fundament

Kontrollerer kjellerveggen for stabilitet (veling om punktA).
Kontrollerer i tilegg for maks grunntrykk og glidning.

Dette ma vi gjere for & finne dimensjonen pa fundamentet.

bvegg = 300mm Bredden pa veggen.

bvingv = 1100mm Venstre "vinge" til fundamentet.

bvingh = 500mm Hayre "vinge" til fundamentet.

bfund = bvingv + bvingh + bchg =1.9m Bredden pa fundamentet.

B := 2.6m Bredden pa veggen i planet (se beregning av kjellervegg).
H, = 4.5m Hayden pa kjellerveggen.

Hg := 300mm Hayden pa fundamentet.

H:=H, + Hp =4.8m Total heyde pa kjellervegg og fundament.

W= 035 Jordtrykkskoeffisienten.
o= 1.2 Lastfaktor for nyttelast.
ay = 0.58 Arealreduksjonsfaktor (se beregning av kjellervegg).
Pp = 25.5 k—:I Tyngdetettheten for betong.
m
pj = 19.0ﬁ Tyngdetettheten for jord.
3
Ngg4 = 350kN Aksiallasta.
q, = S.Ok—zI Nyttelasta.

SIDE i
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Total vekt, v:
Jordvekt: Vj = pj‘HV'bVingV'B =244 .53-kN
Veggvekt: vy = Pb'Hv'bvegg’B = 89.505-kN

Fund.vekt: Vf = prfbfundB = 37.791-kN
vi= vj + Vv, + vt NEd =721.826-kN

Stabiliserende moment - Moment omA:

b.:
s vingy
Arma til jordmomentet: 3jord = bvingh + bchg + Tg
Arma il veggmomentet: : Ovege
rma til veggmomentet: Ayege = bvingh+ 5 =0.65m
; bfund
Arma til fundamentmomentet: Band = T =0.95m
bvegg

Arma til aksiallasta:

Jordlast: Mj ordy = Pi"Hy'b

]V vingv'B'ajord=330.116.kNm

Kiellervegg: Mveggv t= pb'Hv‘bvegg’B'avegg = 58.178-kNm
Fundament: Mg 4y = Pp Hpbging B-agng = 35-901-kNm
Aksiallast: Myisialy = Nid daksial = 227-5KNm

M

+ Mgyndy + M = 651.695-KNm

v = Mjordy + Myegoy aksialv

=135m

daksial = Pyingh * 5 0.65m

Stabiliserende moment.

SIDE ii
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\eltende moment - Moment om A:

Ma ferst regne ut hvor mye jordtrykket blir og hva trykket fra nyttelasta blir. Antar at
jordtrykkskoeffisient er 0.35 og arealreduksjonsfaktoren er 0.58 (se beregninga av kjellerveggen).

kN
Jordtrykk: pj = Pi'H'B'M =82.992.—
> m
kN
Nyttelast: Pp = Ay B-uygop =3.167-—
: m
2
. Pyt
Jordlast: Mjordh = T =127.476-kNm
pn'Hl

Nyttelast: Mnytteh i= T =9.12-kNm

Mh = MjOl‘dh + Mnytteh = 136.596-kNm Veltende moment.
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Finner resuttanten. s, , fra punktA:

M, - My,
syi= ——— =0.714m Starre enn 0.0m. OK!

v

Kontrollerer maks grunntrykk:

| samtale med Kristian Normann kom vi fram til at en fornuftig verdig for maksimalt grunntrykk er:

kN
ag grmaks =250 —2

m
Gypi= —— = 194523 <N Utregna grunntrykk.
g 2-s,B 2
m
Tgr < Tgrmaks OK!
Ogr p o : ;o
Utnyttelse: —= =0.778 Altsa har vi dimensjonert fundamentet til & utnytte
Ogrmaks grunntrykket 77.8%.

Vitrenger ikke regne pa glidning for fundamentet, siden vi kan anta at kjellergolvet "holder igjen” for

glidning.

SIDE iv
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Stalbjelke

Vi har ikke planlagt a regne mye pa stél og betong. Vi har kun valgt oss ut én bjelke og ei sayle
som blrr dimensjonen pa alle andre bielker og seyler i betong og stal-bygget. Vitrenger kun noe a
sammenligne massivirebygget vart med.

Tenkt bjelke ligger i gst-vest-retning pa sarsida oppunder en hybel. Den vil fa et belastningsareal pa sin
egen bredde ganget med 5,1 m, fordi vi tenker & legge hulldekkene ser til nord med spennvidde 10,2 m.

Bjelken vil kun bli kontrollert for tverrsnitiskapasitet, ikke vipping eller nedbayning.

KategoriA:  Jevnt fordelt last: gy = 2_0k—N
m2
Punktlast: Q= 2.0kN

Lastfaktorer (B2): Ngi= 1.2 (egenvekt)

Vo= 1.5 (nyttelast)

Bruker HEA-200. lfglge Norsk Stél veier en HEA-200 som er 10m lang 431kg/stk. Det vil si at
egenvekia til bjelken er 43,1kg/m-> 0,431kN/m.

KN
Pp = 043 —
m

Leser dimensjonen til hulldekket av i tabell (se kapittel 2.2.5 Huldekke i rapporten).
- Spennvidde: ca. 10m. - Bruksgrenselast: 2,0kN/m2,
Kommer fram il hulldekke m/hayde 200mm. Vekt: 3,0kN/m?.

Pg = 3.0—2
m

Vinduene er 301cm haye. De har en egenvekt pa:

Lengden av bjelken: L:=3.8m
Bredden av belastningsomradet: B := 5.1m

Heyden pa vinduene: IT, = 301em
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Laster:

Egenvekt - bjelke: g = PpyG =03 16-ﬁ
m

kN
Egenvekt - dekke: g4 = PgiGgB =1836—
m
Co kN
Egenvekt - vindu: g, =Py YgH, = 1.084;
. ) kN
Nytielast - jevnt fordett: q:= Qi B=153—
m
Nyttelast - punktiast: Q= Qk'”fQ =3-kN
(gb T8t E T CI)'LZ Moment med jevnt fordelt last
Mpqp = n = 63.644-kNm '
oL (gartep 8v) L
Mpgo = =— + = 38.877-kNm Moment med punkilast.

Jevnt fordelt last gir det starste momentet.

(gd +q+g,t gv)-L

VEd| = = 66.993-kN Skjeerkraft med jevnt fordelt last.
2

2 (gd + gb + gv)'[.
2 2

Jevnt fordelt last gir starst skjzerkraft.

Ma bruke Von Mises for en én-akset spenningstilstand til & kontrollere om profilet er bra nok.

HEA-200:

fy = 355MPa

“im = 1.05

Wy 1= 389107 mm

S _39.423.KN Skjeerkraft med punktlast.

SIDE ii
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Finner skjeerarealet til tverrsnittet:

A= 5.38-103mm2
b := 200mm
tp:= 10mm
Ly = 6.5mm
r:= 18mm
Ay= A= 21+ (1, + 20t = 1805 x 107 mm”
f.
fyd = ﬁ = 338.095-MPa Dimensjonerende spenning.

Vi antar at vindlasta vil virke som aksiallast pa bjelken. Se utregninga av vindlast eller ufregninga av
fagverk.

Total vindlast: Wiop = 333.95kN

M W
o _ bl + _tot _ 225 6%1-MPa Normalspenning
W A
ye
VEdI . .
T:= N =37.115-MPa Skjaerspenning

v

Von Mises for en-akset spenningstilstand sier:;

,fgz + 37 = 234.658 -MPa som er mindre enn f,q = 338.095-MPa OK!
Utnyttelse: 234.658MPa =0.694 Omtrent 70% utnytta. Det er nok rom for & minke

338.095MPa dimensjonen ...

SIDE iii
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Hva med HEA-200 for takbjelkene?

Egenvekt - lett-tak: py = 0.43 Lhl
2

m

kN
Takvekt per meter: = pyyeB =2.632-—
& = PG 3T
. kN —
Snolast: Poi= 30— Snekoeffisient: pi= 0.8
s 2
m
kN
Snelast per meter: 5= py By = 18.36—

m
2
(s + g+ gb)-L A
Mpgs = —8 =38.821-kNm

Siden Mg, < Mgy, kan vi allerede na konkludere med at; ja - HEA-200 kan veere takbjelke ogsa.
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Stalseyle

Med mindre annet er oppgitt, vil alle sidetall referere til Dimensjonering av stalkonstruksjoner (Per Kr.
Larsen, 2. utg.).

Last Vekt Faktorer [Antall (kN |Faktorer forklaring:

Snplast 3,0kN/m2*51m*38m |0,8%1,05 1| 48,84 ‘Sngkoeffisient * gvrig variabel last

Lettak 0,43 kN/m2*51m=*3,8m 12| 1| 10,00 ‘Egenvekt

Hulldekke (0,43 kN/m2*51m *3,8m 1,2 6| 60,00 'Egenvekt

Nyttelast |2,0kN/m2*5,1m*3,8m 1,5%0,8 6| 279,07 ‘Dominerende variabel last * etasjereduksjonsfaktor
Bjelke 0,43 kN/m * 3,8 m 1,2 7| 13,73 'Egenvekt

Vindu 0,3kN/m2*3,01m*3,8m 1.2 6] 24,71 'Egenvekt

Soyle 0,43 kN/m *3,15m 12 6| 9,75 Egenvekt

[sum: 446, kN |

Aksiallast: Noksial = 446.1kN

Antar vi kan betrakte sgylene og hulldekkene som et rammesystem.

Ly :=45m

-
)
|

= 10.2m

kN Regner kun pa jevnt fordelt nyttelast.

|
Nyttelast: ¢ := 2.0(—2«3.8m~1.5 =11.4—

m
m
Egenvekt  g:= 0.43 ﬁ-3.8m-1.2 = 1.961-g
2 m
m
. _ kN
Lasta fordelt pd ramma: Nyttelast + egenvekt. pi=q+g=13361-—
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Bruker HEA-200.
rk akse: vak akse:
A= 53810°mm” Sterk akse: Svak akse:
6 4 6 4
I = 211-1031111114 ly == 36.9-10 mm ly'_ 13.4.10 mm
I = 10810 mm’ Iy = 82.8mm iy = 49.8mm
3 3
fy:= 355MPa W, = 389-10"mm
W = 43010 mm’
v = 1.05 x = mm

E:= 2.1-10°MPa
B 4
G:= 8-10 MPa
Punkt 1. Finner den lengste knekklengda.

Den symmetriske knekklengda blir en mellomting mellom en ledda og en innspent sgyle, se s. 157.

Lk] = O7L] Ledda.

Lyo = 0.5L Innspent.

Antar symmetrisk knekklengde til: =0.6L) =27m

Licsym

Forelesningshefte: Avanserte konstruksjoner - staldelen, 2018. Dimensjonering av bielke/sayle.
Leser av antimetrisk knekklengde s. 19.
11 = 1)( 12 = IX

Obs! Dette er en antakelse jeg gjer for & forenkle beregninga. Egentlig skal
I, veere annet arealmoment for hulldekket.

L, 1
S = —2—1 =2.267
Li b
Leser av figuren: r=13

Ly=1rL; =585m Antimetrisk knekklengde.
Vil bruke antimetrisk knekklengde, siden den er sterre enn symmetrisk.

Punkt 2. Kontrollerer profiler for knekking og vipping.

Hjernemomentene er 60% av det de opprinnelig ville vaert.

2
p-Lo
My = 0.66—— = 69.503 .- kNm
hj 12

Momentet pa midten biir dermed 40% sterre enn det opprinnelig vile vaert.

p-L ’

= 1.4-—2 = 81.087-kNm
24

Mmide =
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Total aksialkraft blir:

1
NEd = p'LZ'E + Naksial = 514.24-kN

MEd = th = 69.503-kNm

Momentdiagram

Kontrollerer farst om sterk akse:

Finner x:
L
Relativ slankhet: A, = —k & =0.925
X ix-ﬁ E

Leseravs. 187.

h := 190mm

b = 200mm

% =0.95 <1.20gt<100mm.

Sterk akse -> knekkurve b.

Xy = 0.65

Finner kw—
P=-05

Chy=06+049=04 s. 256.

Yy
f, 3
Npjq= ——-A=1819x% 107-kN

Rd
M
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N
Ed
kyy = Cmy-(l 06N J = 0.497

Xz MRd
. . NEg
Dette skal vaere mindre enn eller lik: Cmy' | + 0.6 = 0.504
Xx NRrg
Finner ¥ 1:
Lasta angriper i skjzersenteret: ¢ o= 0
Profilet er dobbeltsymmetrisk: ¢:=0

Antar seyla er gaffellagra:

-0.5
C:= (0.31 +0.4280 + 0.262w2) =2.488

k2:=1.0 kW:=l.O ky:=l.0

E-1,.
k= —— [ —— = 0622
kW-Lk G.[t

Siden lasta angriper i skjsersenteret og profiet er dobbeltsymmetrisk, kan vi forenkle i, il

C
1 2
Hop = k_ 1+ le =2093]

Z

™
Moy = [L—J [G1E-Ly = 117.042-kNm

Mepi= Mg Hop = 343.06-kNm
[, W,

)\LT = =0.634

cr

Leser av tabellen s. 237 Valset I-profi med h/h<2 -> knekkurve b:

Kontrollerer for vipping og knekking om sterk akse:

N M
_ BEd Tk .7&1 =0.72 mindre enn 1,0. OK!
f. T,
¥y Yy
: M LT M

SIDE iv
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Kentroller for svak akse:

Knekklengde: Ly =3.15m

Finner x_;:

Ly [
A= —— |2 = 0.828
¥ Iy E

Med h/b=0,95 < 1,2 og t; < 100mm om svak akse -> knekkurve c.
Leser av pas. 187:

Xz = 0.65

Finner ky_

kzy = O.S-kyy =0.397 8. 255,

Alle andre faktorer er som far. Kontrollen blir dermed:

N M
Ed Ed
———— 4k, =0663
fy Y fy
X, —— A X W, ——
- ™M LT M

Fortsatt mindre enn 1,0.

Profilet holder altsé& ogsa om svak akse.
Punkt 3. Tverrsnittskontroll.

Skjeerkraft fra moment:

Mpq
MEq4 2 N

Vegi=—+ = 23.168-kN
Ed L L

HEA-200:

3 2
A=538x 10"-mm

b = 200-mm
t:= 10mm
§:= 6.5mm
r:= 18mm

Skicerareal A= A — 2b-t+ (s + 20t =1.805x 107 -mm°

SIDE v
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Kentrollerer profilet med Von Mises. Antar vindlast og jordskjelv blir tatt opp av bjelker, fagverk og

skiver (heissjakt og trappesjakt) og at det dermed ikke vil virke som skjeerkraft pa saylene.

M N .
oo 24 B asuMPa Normalspenning

W, A

VEd Skjserspenning
T:= —— = 12.835-MPa

AV

Von Mises sier:

.
Jo& + 370 = 275.154-MPa skal vasre mindre enn = ¥ 338.095-MPa
M
2
Utnyttelse: 275.154MPa =0.814
338.095MPa

Profilet er altsa 81,4% utnytiet. OK.

Konklugjon:
Vi kan godt bruke HEA-200 som seyle.

SIDE vi
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LJ LJ
Kontroll av Calculatis-beregning
Med mindre forklart, er alle punkter er hentet fra Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner
(NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010).
Material: GL32h

K= 32MPa ka = 2.5MPa = 14200MPa E0_05 = 11800MPa

fm E(.mean

Fasthetsklasser hentes fra NS-EN 14080:2013 (Table 5).

Calculatis setter lastfaktorer til 1,35 for egenvekt og 1,50 for nyttelast. Vi velger a sammenligne med
lastfaktorer gitt av NS-EN 1990 (bruddgrensetilstand).

Egenvekt: VG = 1.20 Nyttelast: Q= 1.50 Dominerende nyttelast.

YQovr = 1.05 @vrig nyttelast.

P=132.41 ml LC1 serlf weight

l q.=113 ki l LC2 self weight CLT

s field 1

=

5200 m

Laster:
kN kN
Egenvekt: Jevnt fordelt: g:= (113 +3.70 + 1.05)— 5 = 7.056—
m m
Punktlast: G = 132.41kN-y; = 158.892-kN
Forklaring: Dette er egenvekten til alt over denne bjelken, som kommer ned som
punkilast via ei sayle.
Nyttelast: Jevnt fordelt: q:= 585 k—N.ngw =6. 143.1(—N

m m

Kommentar: Velger & anse den jevnt fordelte nyttelasta som evrig variabel last. Regner
ikke pa nyttelasta som virker pa denne bjelken som punktlast, siden det ikke er gjort i
Calculatis.

Punktlast: Q= 72.6OkN-1Q = 108.9-kN

Forklaring: Dette er nyttelasta til alle dekkene over denne bjelken, som kommer ned
som punktlast via ei sayle.

L:=52m La = 3.8m Lb = 1.4m

SIDE i
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Dimensjon:

b := 300mm h := 750mm A:=b-h=225x% 105-mm

2

W= -é—b-hz =2.813x 104 m-mm2 Motstandsmoment
1= -l—b.h3 =1.055x lolo-mm4 Annet arealmoment
12
bos = 0.67-b = 201-mm Effektiv bredde (skjsermotstand).

I henhold til punkt 6.1.7 (2) skal man ta hensyn til sprekker nar man

beregner skjeermotstanden. For limtre blirk . = 0.67.
Losning uten hensyn til vipping.

Pakjenning:

Moment 1 - Jevnt fordett:

2
_(g+q9L
' 8

MEg; = 44.611-kNm

Jevnt fordelt moment hvor punktiasta opptrer (x m fra venstre).

2
_qLlx gx
-L
vy = BT 56k

Xx:= 3.8m

T4

NN Lol |

\/17\

. 2200

" 3800 "

SIDE ii
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Moment 2 - Punktlast:

(G+Q Ly Ly
Mg i= ————— = 273.972:kNm
(G +Qrly
V= ————— = 72.098-kN
L
(G+Q-L,
Vyi= ———— = 195.694-kN
L

+Q

\

VZ/T\ {5

Med?2

2 5200 :
3800 . 1400

h S

Totalt moment og skjeerkratft:

AR

+q
T T I1L =

Ved

Me .

. 5200 ’
. 3800 L1400

L Cd 7

SIDE iii
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Dimensjonerende spenninger:

M
= _kd =10.322-MPa
W

O'md N
V
3 YEd
Tyd == = 2.289-MPa
2 bysh
Styrke:

Materialkoeffisient (Tabell NA.2.3):

Lastvarighetsklasse (Tabell NA.2.2):

Faktor for lastvarighet og klimaklasse (kap. 3, tabell 3.1):

VEDLEGG 17
M = 1.15
Korttidslast

Kod = 0.9 (Korttidslast)

Samvirkefaktor (kap. 6.7 i Trekonstruksjoner (Eie, 2012)): ko= 1.0

Heydefaktor (kap. 6.6 i Trekonstruksjoner (Eie,2012)):

Sys -

ky =10  (h>600mm)

Lastvarighetsfaktoren k., vil vaere 0,6 for egenvekt, men ifglge punkt 3.1.3 (2) skal man bruke
faktoren for pakjenningen med kortest varighet i en lastkombinasjon med ulike lastvarigheter.

Dimensjonerende materialfasthet:

B fnk Kmod- ksys' kiy

m M

fyk Kmod Ksys kn
fqi= —— 0 2 ] 957-MPa
™
Kontroll:

Beyning:

a.

_md 1412 Mindre enn 1,0. OK!
md

Skjaerspenning:
Tvd = 2.289-MPa
f,q = 1.957-MPa

Tud > fod Ikke OK!

fnd =25.043-MPa

Skjeerspenningen er starre enn godkjent. Burde eke tverrsnittet.

SIDE iv
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Kommentar: | Calculatis er skjserutnyttelsen pa 74%. Det ser ut som Calculatis ikke reduserer
bredden med 0,67 som er i henhold til Norsk Standard. Om viregner skjserspenningen uten effektiv
bredde:

A%
T:= i—d = 1.533-MPa
2 b-h
Utnyttelse: < _0.784 Nsermere Calculatis sitt svar.
fud
Nedbeyningskontroll
Karakteristisk last:
= 5.88 kN Gy = 13241k
Egenvekt: g = 388~ = 13241KN
. kN
Nyttelast: qy = 5.85— Qy = 72.6kN
m

I nedbayningskontroll settes alle lastfaktorer lik 1,0 (bruksgrensetilstand).

Beregning av umiddelbar nedbgyning:

Nedbayningsformler hentet fra Konstruksjonsteknikk s. 170 (Per Kr. Larsen, 2. utg).

4
5 gL

Vinste T ren w1 0.374-mm Jevnt fordelt egenvekt
384 EO.mean'I

L

b
B:=—=0.269
L
LGl 3
Winst.G = o o \3B-48 ) = 1.89-mmPunktiast egenvekt
48 EO.mean'
s gl
inst.q = 7en o = 0-372mm Jevnt fordelt nyttelast
384 EO.mean
3
1 QL
Winst.Q = o = 1.42-mm Punktiast nyttelast
48 Eq.mean’!
Deformasjonsfaktor:

kjer = 0.8 (Kimaklasse 2 - . 28 i Eurokode 5).

Py =08 (antar samme faktor som John Eie i Trekonstruksjoner s. 64 - faktoren finnes i
' NS-EN 1990:2002, men vi har ikke tigang til den.)
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Beregning av endelig nedbgyning:

Wfin o = Winst.g'(l + kdef) =0.673-mm Jevnt fordelt egenvekt.
Wiin G = Winst.G'(l + kdef) =3.401-mm Punktlast egenvekt.
Win q = Winst.q'(l + kdef'"‘l’z.l) =0.61-mm Jevnt fordelt nyttelast.
Wiin.Q = winst.Q-(l + Kger Uy 1) =2329-mm  Punktlast nyttelast.
Total nedbgyning:

WYiot = Yhing ¥ Wfin.G T Wing t Win.Q = 6.95-mm

Setter tilatt nedbgyning til L/250.

L
Wiillatt == =0 = 20.8-mm

250
Wiot < Wtillatt OK!
Nedbayningen er tillatt.
W,
Utnyttelse: Ot 0334
Wiillatt

Kommentar: Calculatis regnet nedbayningen til 5,0mm.

Wiatin = W[g.p.] + wig.p.]*kdef

field lirriit Wamit Wear ratio
[ [mm] [mm]
1 17260 20.8 5024 %

Lesning med hensyn til vipping.
Antar gaffelopplagring i begge ender.

Leser av tabell 6.1: Bjelken er fritt opplagt og punktlasta er dominerende. Setter derfor effektiv lengde
til 0,8L. Siden lasta virker pa toppkanten av bjelken, gkes effektiv lengde med 2h.

le = 0.8L + 2-h = 5.66-m

Relativ slankhet er gitt av punkt 6.3.3(2):

2
0.78b
O m.crit = 7-E0 05 = 195.138-MPa
- h' le -
f
mk
)‘rel.m = - _ =0.405
m.crit

k= 1.0 siden Ay, < 0,75

SIDE vi
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Kontroll: Tverrsnittet holder ogsa for vipping
o (om vi antar gaffelopplagring i begge
=0412 Mindre enn 1,0. OK! ender).
kerit fmd
Konklusjon:

Etter vare beregninger er bjelken godkjent, akkurat som i Calculatis - UTENOM
skjeerspenningskontrollen hvor det later til at Calculatis ikke reduserer bjelkebredden med 0,67 som
Norsk Standard ensker.

| sidene etter felger resultatene fra Calculatis.
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Per @yvind Moeng element Bjelke 1. etasje - akse 5-7 date  10.05.2019
system
l q.=1.05 kN/m l
P=132.41 wl LC1:serlf weight
l q.=3.70 kN/m l
P=7260 kNl
LC3live load cal. C: congregation areas
l .=5.85 kN/im l
l 9:=1.13 kNim l LC2:self weight CLT
i field 1 P
A
: 8
'4 5200 m ™
global utilization ratio
uLs ULS fire SLS SLS vibration support
section: wooden beam 30/75
section width | section height | area ly Iz
} [cm] [cm] [mm?] [mm?#] [mm?]
e 30 75 225,000 10,546,880,000 1,687,500,000
section fire: wooden beam 30/75
) section width | section height | area ly Iz
I [cm] [cm] [mm?] [mm?] [mm?]
— 30 75 225,000 10,546,880,000 1,687,500,000
fire resistance class:R 0 time [0 min
fire protection layering : no additional fire protection ko do Cemon || @k Gy || GEp
[l [mm] |[mm] |[mm] |[mm] | [mm]
1 7 0.0 0.0 0.0 0.0
material values
material fmk frok fiook fe.0x feo0k fuk fr.k min Eo,mean Gmean Eos
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [ [N/mm? | [N/mm? | [N/mm? | [N/mm?]
GL 32h 32.00 25.60 0.50 32.00 2.50 2.50 1.20 14,200.00 | 350.00 | 11,800.00
load
load case groups
load case category Typ duration Kmod Yint Ysup Wy Y,y Y,
LC2 | self weight CLT G permanet 0.6 1 1.35 1 1 1
LC3 | live load cat. C: congregation areas Q short 0.9 0 1.5 0.7 0.7 0.6
term
LC1 serlf weight permanet 0.6 1 1.35 1 1 1

LC2:self weight CLT

continous load

field load at start
[kN/m]
1 1.13
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LC3:live load cat. C: congregation areas
continous load
field load at start
[kN/m]
1 5.85
point load
field distance from start | load at start
[m] [kN]
1 3.800 72.60
LC1:serlf weight
continous load
field load at start
[kN/m]
1 3.70
1 1.05
point load
field distance from start | load at start
[m] [kN]
1 3.800 132.41
ULS combinations
combination rule
LCO1 1.12/1.00 *LC2 + 1.12/1.00 * LC1
LCO2 1.12/1.00 * LC2 + 1.12/1.00 * LC1 + 1.25/0.00 * LC3
ULS combinations fire
combination rule
LCO3 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * LC1
LCO4 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/0.00 * 0.60 * LC3

SLS characteristic combination

combination rule

LCO5 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * LC1

LCO6 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/0.00 * LC3

SLS quasi-permanent combination

combination rule

LCO7 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * LC1

LCO8 1.00/1.00 *LC2 + 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/0.00 * 0.60 * LC3

\!lﬁ © 2019 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.25.1
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Ultimate limit state (ULS) - design results

moments [kKNm]

-200.00— min M=0.00 [kNm]

max M=273.35 [kNm|]
. 112.04/210.53 [kN]
200.00—| el ’
400.00-
shear force [kN]

-400.00— min Q=-210.53 [kN]
max Q=100.33 [kN]

-200.00—

0 UU,«’,;,- i
GO
200.00-

ULS flexural design

field | dist. Tk ¥m Kmod Ksys 2 Khm fny.d My.q Omy.d ratio
(m] [N/mm?] [l Ll H | [N/mm?] [kNm] [N/mm?]
1 3.64 32.00 | 1.25 0.90 1.00 1.00 23.04 273.35 9.72 42 % | LCO2
ULS shear analysis
field | dist. fux Ym Kimod fod Va Tvd ratio
[m] [N/mm?] [-] [ [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 4.45 250 1.25 0.90 1.80 200.13 1.33 74 % | LCO2
flexural stress analysis
Mya = 273.35 kNm fmk = 32.00 N/mm?
Nig = 0.00 kN Ym = 1.25 -
Kmod = 0.90 -
Keys.y = 1.00 -
Knm = 1.00 -
ki = 1.00 -
G4 = 0.00 N/mm? fla = 19.75 N/mm?
Omyd = 9.72 N/mm? froya = 23.04 N/mm?
utilization ratio
shear stress analysis
Vg = 200.13 kN fox = 2.50 N/mm?
Ym = 125 -
Kmod = 0.90 -
Tvd = 1.33 N/mm? fua = 1.80 N/mm?
utilization ratio

*
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Ultimate limit state (ULS) fire design - results

-100.00—

0.00—

moments [kNm]

# b
bV =5092/71178 ]k

100.00— s s

200.00-

/’/ z
7 V-

min M=0.00 [kNm]
max M=199.10 [kNm]

112.04/152.99 [kN]

-200.00—

shear force [kN]

min Q=-152.99 [kN]
max Q=71.78 [kN]

100.00
ULS fire flexural design
field dist. frk Ym Kmod Ksysz ks fry.d Myq Omy.d ratio
[m] | [N/mm?] [ [-] [ [-] [N/mm?] [kNm] [N/mm?]
1 3.64 32.00 1.00 1.00 1.00 1.15 36.80 199.10 7.08 19 % | LCO4
ULS fire shear analysis
field dist. ok Ym Kimod ks fvd Vy Tvd ratio
[m] | [N/mm?] [] [] [] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 4.45 2.50| 1.00 1.00 1.15 2.88 145.96 0.97 34 % | LCO4
flexural stress analysis fire
My, = 199.10 kNm fmk = 32,00 N/mm?
Ntg = 0.00 kN Ym = 1.00 -
Kmod = 1.00 -
Ksysy = 1.00 -
Knm = 1.00 -
ki = 1.00 -
ka = 1.15 -
Oid = 0.00 N/mm? fia = 31.55 N/mm?
Omyd = 7.08 N/mm? fnyd = 36.80 N/mm?
utilization ratio
shear stress analysis fire
Vg = 145.96 kN fux = 2.50 N/mm?
Ym = 100 -
Kmod = 1.00 -
ki = 1.15 -
Tvd = 0.97 N/mm? foa = 2.88 N/mm?
utilization ratio

© 2019 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.25.1
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Service limit state design (SLS) - design results

deformation char [mm]

min W=0.00 [mm]
max W=3.71 [mm]

4.00-

deformation g p. [mm]

min W=0.00 [mm]
max W=3.14 [mm]

4.00-

Winst = W[char]

field limit Wiimit Weale. ratio
[ [mm] [mm]
1 1/300 17.3 3.721%

wrin = W[char] + w[q.p.]*kdef

field limit Wiimit Weale. ratio
[l [mm] [mm]
1 1/150 34.7 56|16 %

Whetfin = W[Q.p.] + w[q.p.]*kdef

field limit Wiimit Woalc. ratio
[-] [mm] [mm]
1 1/250 20.8 5.0/24%
support reaction
load case category Kmoa | Av | Bv
[kN]

self weight CLT 0.6 292 | 292
292| 292

live load cat. C: congregation areas 0.9 34.76 | 68.26
0.00| 0.00

serlf weight 0.6 48.00 [109.11
48.00 109.11

Disclaimer

The software was created to assist engineers in their daily business. The software is an engineering software that is dealing with a very complex matter of structural analysis and
building physics analysis. Therefore, this software shall only be operated by skilled, experienced engineers, with a deep understanding of structural engineering and building physics
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related to timber structures. The user of the software is obliged to check all input values, no matter if they were given by the user or given by default by the software and all results for
plausibility.

The use of the results of the software should not be relied upon as the basis for any decision or action. Any use of results of the software is only allowed, if the results have been
verified and approved regarding completeness and correctness by a project structural/building physics engineer. The user has the possibility to make print-outs from the software.
Any modification of those are not allowed.

Stora Enso Wooed Products GmbH does not assume any warranty regarding the software. The software has been developed with utmost diligence, nevertheless Stora Enso Wood
Products GmbH, neither expressly nor implicitly, provides any warranty in terms of accuracy, validity, timeliness and completeness of information and data created by the software.
Stora Enso Wood Products GmbH does also not assume any warranty for the general usability of the software, its suitability for a special purpose or for the compatibility of the
software with the ones of third party producers or providers.

Stora Enso Wood Products GmbH is only liable for damages caused by gross negligence or intent through Stora Enso Wood Products GmbH; the liability for slight negligence is
excluded. This does not apply to personal injury. Under the aforementioned conditions Stora Ense Wood Products GmbH is as well not liable for operational failures or the loss of
programs and/or data of the user’s data processing system.

Applicable Law: These terms of use shall be governed by the laws of Austria excluding however any conflict of laws rules and any laws regarding the Convention of the International
Sale of Goods (CISG).

© 2019 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.25.1
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752019 E-post — haavars@etud mm.ng
SV: Kostnad massivtre

Arild @vergaard <arld@norskmassivtre.no>

1 02042019 11.08

TitHavard Toreli Sylte <haavarts@studntene:;
¥op:Odin Strandklefv Thorsrud <odint@stud ninwno:; Per Eyvind Moeng <peromos@stud ntnunos;

Bruk 10.000,-/m3 ferdig montert.

Mvh Arild @vergaard, Morsk Massivire AS
maob: 47925050

Fra: Havard Toreli Sylte <haavarts@stud ntnu_nos

Sendt: 2. april 2019 08:51

Til: Arild @vergaard <arild@norskmassivire.no>

Kopi: Odin Strandkleiv Thorsrud <odint@stud_ntnu.no>; Per @yvind Moeng <peromoe@ stud ntriwno>
Emne: Kostnad massivire

Heil

Vi er 3 studenter som gar tredje aret byggingenigr ved NTNU Alesund. For @yeblikket skriver vi bachelor
angdende nye studentbygeet som skal opp pa campus. Vi skal sammenligne kostnad mellom bruk av
betong/stal kontra massivire for bygget.

Har dere noen prislister/dokumentasjon pa hva massivtre koster gjennomsnittlig kr/m*3, og kunne du evt.
sendt det? P forhand takk &

Mvh

Havard Sylte

Odin Thorsrud

Per @iyvind Moeng

hEps:iputiook office. comdowaPrealm=niru nofpath=/mallisearch i
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752018 E-post — haavarts@stud ntno
SV: Kostnad massivtre

Arild @vergaard <arild@norskmassivtre.no=

1 02042019 11.08

Ti:Havard Toreli Syite <haavarts@stud ntneno:;
¥opi:Odin Strandkleiv Thorsrud <odint@stud nnwnc:; Per Byvind Moeng <peromoe@stud.ntnu.noz;

Bruk 10.000,-fm3 ferdig montert.

Mvh Arild @wergaard, Morsk Massivire AS
maob: 47925050

Fra: Havard Toreli Sylte <haavartsi@stud.ntnu_no>

Sendt: 2. april 2019 08:51

Til: Arild @vergaard <arild@norskmassivire no>

Kopi: Odin Strandkleiv Thorsrud <odint@ stud_ntnu.no>; Per @yvind Moeng <peromoe@stud ntnuno>
Emne: Kostnad massivtre

Heil

Vi er 3 studenter som gar tredje aret byegingenigr ved NTNU Alesund. For gyeblikket skriver vi bachelor
angaende nye studentbygget som skal opp pa campus. Vi skal sammenligne kostnad mellom bruk av
betong/stal kontra massivire for bygget.

Har dere noen prislister/dokumentasjon pa hva massivire koster gjennomsnittlig kr/m*~3, og kunne du evt.
sendt det? Pa forhand takk &)

Mvh

Havard Sylte

Odin Thorsrud

Per @yvind Moeng

hips-iputiook office. comiowa*realm=niru_no&path=malliseanch A
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752019 E-post — haavars@etud mm.ng
SV: Kostnad massivtre

Arild @vergaard <arld@norskmassivtre.no>

1 02042019 11.08

TitHavard Toreli Sylte <haavarts@studntene:;
¥op:Odin Strandklefv Thorsrud <odint@stud ninwno:; Per Eyvind Moeng <peromos@stud ntnunos;

Bruk 10.000,-/m3 ferdig montert.

Mvh Arild @vergaard, Morsk Massivire AS
maob: 47925050

Fra: Havard Toreli Sylte <haavarts@stud ntnu_nos

Sendt: 2. april 2019 08:51

Til: Arild @vergaard <arild@norskmassivire.no>

Kopi: Odin Strandkleiv Thorsrud <odint@stud_ntnu.no>; Per @yvind Moeng <peromoe@ stud ntriwno>
Emne: Kostnad massivire

Heil

Vi er 3 studenter som gar tredje aret byggingenigr ved NTNU Alesund. For @yeblikket skriver vi bachelor
angdende nye studentbygeet som skal opp pa campus. Vi skal sammenligne kostnad mellom bruk av
betong/stal kontra massivire for bygget.

Har dere noen prislister/dokumentasjon pa hva massivtre koster gjennomsnittlig kr/m*3, og kunne du evt.
sendt det? P forhand takk &

Mvh

Havard Sylte

Odin Thorsrud

Per @iyvind Moeng

hEps:iputiook office. comdowaPrealm=niru nofpath=/mallisearch i
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752018 E-post — haavarts@stud ntno
SV: Kostnad massivtre

Arild @vergaard <arild@norskmassivtre.no=

1 02042019 11.08

Ti:Havard Toreli Syite <haavarts@stud ntneno:;
¥opi:Odin Strandkleiv Thorsrud <odint@stud nnwnc:; Per Byvind Moeng <peromoe@stud.ntnu.noz;

Bruk 10.000,-fm3 ferdig montert.

Mvh Arild @wergaard, Morsk Massivire AS
maob: 47925050

Fra: Havard Toreli Sylte <haavartsi@stud.ntnu_no>

Sendt: 2. april 2019 08:51

Til: Arild @vergaard <arild@norskmassivire no>

Kopi: Odin Strandkleiv Thorsrud <odint@ stud_ntnu.no>; Per @yvind Moeng <peromoe@stud ntnuno>
Emne: Kostnad massivtre

Heil

Vi er 3 studenter som gar tredje aret byegingenigr ved NTNU Alesund. For gyeblikket skriver vi bachelor
angaende nye studentbygget som skal opp pa campus. Vi skal sammenligne kostnad mellom bruk av
betong/stal kontra massivire for bygget.

Har dere noen prislister/dokumentasjon pa hva massivire koster gjennomsnittlig kr/m*~3, og kunne du evt.
sendt det? Pa forhand takk &)

Mvh

Havard Sylte

Odin Thorsrud

Per @yvind Moeng

hips-iputiook office. comiowa*realm=niru_no&path=malliseanch A
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952019 E-post — Havamd Syite — Outiook

5V: Paslag limtre - bacheloroppgave

Sveen, Kato <Kato.Sveen@moelven.no
to. 09.05.2010 10.36

Til: Havard Sylte <sylte 95@outlook.com:
Hei
Ut fra det jeg ser pa dette underlaget er nok kostnaden for beslag og bolter ca. 15— 20%.

Dersom det er noen enkle forbindelser med sma laster kan man antakelig bruke standard beslag, f.eks. fra
Simpson. Det vil kunne redusere beslagsprisen noe.

Med vennlig hilsen
Kato Sveen
Prosickdsief

Moelven Limire AS
Telefon: +4TR050458
moehven nodlimire

Twitter | Linkedin | Facsbook | Younbe

Fra: Havard Sylte <sylte 95@outlook.com>
Sendt: 9. mai 2015 10:04

Til: Sveen, Kato <Kato_Sveen@moshven.no>
Emne: Paslag limtre - bacheloroppgave

Heil

Viser til samtale tidligere idag. Vi ansker pris for beslag/festemidler for limtre, i enheten % per kubikk
eller evt. kg stal per kubikk (eller annet enhet som gj@r beregningen lett). Legger ved modellen i bade
som IFC-fil og DWG-format. Kalkylen er et txt. dokument og kan dpnes i excel (husk & trykk vi alle filer
for a kunne apne den i excel)

rmvh

Havard Sylte

hitps:loutlock lve. commailinbeeid/ AQMCADAWATMwWMAIY rmFOCIZYWEAYIDWMARMDA KAE YAAAPsmdbndn % 2Bk kVz HmNREBWDShu... - 171
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SV: Spersmal til rapporten Laminated timber versus on-site cast concrete: a
comperative study

Petter Toras Halseth <petter.halseth@veidekke.no>
to. 21.02.2019 21:54
Til: Per @yvind Moeng <peromoe@stud.ntnu.no>

Kopi: Odin Strandkleiv Thorsrud <odint@stud.ntnu.no>; Havard Toreli Sylte <haavarts@stud.ntnu.no>; Sigbjern
Faanes <sigbjorn.faanes@veidekke.no>; Torstein @stnor <torstein.ostnor@veidekke.no>

Hei
Skal forsoke a svare pa sporsmalene sa godt jeg klarer:

1.

2. Lydlesninger som matte gjennomferes for massivirebygget ble mer omfattende og dyrere pa grunn av
at tre ikke har samme lyddempende egenskaper som betong(lavere densitet, vekt per volum). Det var
dermed nadvendig a gjere ekstra tiltak i massivtrebygget for a eke vekten og reduksjonsevnen pa
vegger og etasjeskillere. | tillegg finnes det lite dokumentert forskning/tester pa lydegenskaper til ulike
detaljer i massivire, og det er ingen preaksepterte lesninger fra TEK. Dette var med pa a gke omfanget
pa prosjekteringen. Det er verdt a nevne at dette var en boligblokk, noe som gir andre lydkrav og andre
problemstillinger enn hva et samfunnshus vil gi.

3. Det er ikke blitt sett spesifikk pa hvilke effekter reduserte dimensjoner har gitt pa kostnad. For
lydisolasjonen har den blitt giennomfert likt for hele bygget, og blitt prosjektert til sikker side hele veien.
Det vil uansett ikke vaere stor forskjell pa lydisolasjonen ved en liten reduksjon i dimensjonene pa
massivireet, da de ekstra tiltakene for a oke lydisolasjonen er det som gir hovedeffekten av
lydisoleringen.

4. Studien viste at fra oppstart 1.etasje til overtakelse bygg, var byggetiden for massivtrebygget omtrent
25% kortere enn for betongbygget

5. Massivirebygget ble 12-15% dyrere enn betongbygget i denne studien, dette er dog uten a regne inn
positive kapitaleffekter byggherre oppnar pga. kortere byggetid, mindre fundamentering pga. at et
massivirebygg er lettere enn et betongbygg eller evt. besparte kostnader i byggenes driftsperiode.
Funn fra studien tydet ogsa pa at massivtrebygget hadde et starre forbedringspotensialet for okt
effektivitet og bedret giennomfering enn betongbygget.

Det er igjen verdt & nevne at dette var en boligblokk, noe som ga store utslag pa kostnadene pa
grunn av krav og omfang av lesninger som matte benyttes for a tilfredsstille krav til brann og
lyd. Et samfunnshus vil ha andre forutsetninger.

Haper dette ga noen svar pa det dere lurte pa

Mvh Petter Toras Halseth

Fra: Torstein @stnor <torstein.ostnor@veidekke.no>

Sendt: tirsdag 19. februar 2019 15:11

Til: Per @yvind Moeng <peromoe @stud.ntnu.no>; Sigbjern Faanes

<sigbjorn.faanes @veidekke.no>; Petter Toras Halseth <petter.halseth@veidekke.no>
Kopi: Odin Strandkleiv Thorsrud <odint@stud.ntnu.no>; Havard Toreli Sylte
<haavarts @stud.ntnu.no>

Emne: SV: Spoersmal til rapporten Laminated timber versus on-site cast concrete: a
comperative study
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Hei,
Forst, jeg har videresendt mail til Petter Halseth som har skrevet master om andre del av
prosjektet og oppsummering av prosjektet.

Videre, sparsmal 1: | betongbygget vil stalseyler representere punktlaster som fores fra Dekke
over kjeller og ned i bunnplata som er dimensjonert for aksialkreftene. | massivirebygget vil alle
massivirevegger i 1.etg. fore linjelaster ned pa dekke over kjeller. Disse matte tas opp gjennom
store bjelker under dekke over kjeller for a fere kreftene ut til seyler, for sa a fere kreftene ned i
bunnplata. Derfor ble betong/stalforbruket sterre under massivtrebygget. RIB-jobben ble mer
omfattende og utferelsen mer kostbar. Var dette svar pa spersmalet?

De andre sparsmalene ma jeg nesten henvise til Sigbjern og Petter, som har fulgt prosjektet tett
i andre halvdel. Jeg sitter na pa et annet prosjekt (siden august), og har ikke detaljkunnskap pa
samme niva som de.

Mvh.
Torstein @stnor
Anleggslederassistent, Holtermannsveien 1

Veidekke Entreprengr AS
Region Trendelag
(+47)95859145
torstein.ostnor@veidekke.no
www.veidekke.no

Fra: Per @Qyvind Moeng <

Sendt: tirsdag 19. februar 2019 13.35

Til: Torstein @stnor <torstein.ostnor@veidekke.no>; Sigbjern Faanes

<sigbjorn.faanes @veidekke.no>

Kopi: Odin Strandkleiv Thorsrud <odint@ stud.ntnu.no>; Havard Toreli Sylte

<haavarts @stud.ntnu.no>

Emne: Sporsmal til rapporten Laminated timber versus on-site cast concrete: a comperative
study

Hei Torstein og Sigbjern

Vi er en gruppe pa tre studenter som gar byggingeniorstudiet ved NTNU i Alesund, og
skriver nd en bacheloroppgave om et nytt studenthus som skal bygges ved NTNU i
Alesund. Bygget er tegnet av arkitekten i massivire, og var oppgave gar i a dimensjonere
og konstruere bygget i massivtre. Bygget er til sammen 7 etasjer + kjeller. | tillegg har vi
som mal & sammenligne pris for et tilsvarende bygg i stal & betong.

Studien dere har gjort i Trondheim med to nesten identiske bygg og sammenlignet
massivire mot stal & betong er i sa mate meget interessant for oss. Haper det er greit vi
stiller noen sparsmal til rapporten, gitt at bygningene na sannsynligvis naermer seg
ferdigstillelse og dere helt sikkert sitter med mer informasjon om hvordan ting har utviklet

seg??
https://www.researchgate.net/publication/326466534 Laminated Timber Versus on-

Site_Cast Concrete A _Comparative_Study
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Haper dere kan ta tid til a gi litt mer svar til folgende spersmal:

The structural engineer estimated that it took triple the time to complete the

design of the concrete ground floor in building B than for building A, primarily because
the CLT elements lacked the ability to distribute the vertical loads horizontally in the load
bearing walls.

Kan dere utdype dette litt neermere? Hvorfor matte dekketi 1. etasje forsterkes
mere for bygget i massivire enn bygget i stal & betong? Boyer veggene i massivire
seg sa mye at det gir et moment, ikke bare aksialkraft, som overfores til dekket?

The two main issues influencing both design and planned production evidently were fire
and acoustic-related challenges.

Det skrives at det er brukt mer tid pa bade brann- og lydutfordringer i konseptfasen,
og at for lyd sa ble det estimert 100% mer tid pa bygning B (enn bygmng A?). Har
dere noen erfaringer na pa hvorfor spesielt IydprOSJektenngen ble sa mye dyrere for
bygning B? Er det rett og slett manglende erfaring pa massivtre fra arkitekt og
akustikk-ingeniorene som gjor at man "praver seg fram" og kanskje
overdimensjonerer for @ mote kravene i TEK?

The possibility for labour saving copying of work in the BIM-model decreases when the
dimensions are changing. This variation has led to more time spent to adjust the BIM-
model for building B. It was an effect that was hard to mitigate when the main contractor
also wanted to limit the CLT-volume to reduce costs.

Er det gjort noen analyse i ettertid pa om det totalt sett ble noen besparelse i
kostnad (og byggetid?) pa a redusere materialmengden i etasjene oppover i forhold
til tida brukt pa a modellere og dimensjonere hver etasje hver for seg? Reduksjon
av vegg- og etasjeskillertykkelse har vel ogsa en pavirkning pa lydisolasjon?

The total construction time from the ground floor to move-in ready for building B were
scheduled for 38 weeks and for building A, 42 weeks.

Hvordan har disse planene holdt seg? Ble byggetiden pa bygning B kortere enn for
bygning A?

Ut i fra tabell 1 og 2 i rapporten sa var bygningen i massivtre ganske mye dyrere og
prosjektere enn bygningen i stal & betong. Om dere har analysert kostnader videre etter
hvert som prosjektet har gatt frem, hvordan er byggekostnaden for massivtrebygget i
forhold til bygget i stal & betong, pr kvadratmeter? Har dere pa dette tidspunkt noen
oversikt over totalkostnaden, pr kvadratmeter, for de to bygningene? Hvor mye
dyrere/billigere er massivtre kontra stal & betong?

Haper dere har tid og mulighet til & svare pa disse spersmalene, da prosjektet er ganske
unikt og gir en god sammenligning av to forholdsvis like bygg i massivire og stal & betong
bygd ved siden av hverandre.

about:blank Side3 av 4
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Kalkyle for baeresystemet med
massivtre og limtre
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Kalkyle for baeresystemet med
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Limtre
GRAN TRYKKIMPREGMERT TMF levessira Moslv og Trandheim

26166157

540 26166165 2620537

585 26240552 2240560

&30 MEM05TE MEM05EE
SRR 2B30E140 2R30E1ST 2RINEIES
&00 2B306215 28306273 e i i §
£33 2e24M422 26241430 26241448

Styrke/spe

Balcena har CE-godgenning 107 0-CPR-5017 styresiovafhet GL30e
Trpsimpragnent Gt e ravlung, med mifavennig, Grgslas
snpragnenng (T PP som standard Kabbedmpregneing (Cu) evenes
wun sarm standard T vl Gabefice | Agder, o ellers pd bestilfing.

Adls bjelosr | Gata eri standard averdlabeioea Phet Limbre i gran er
embaiet i b3 plast Impregnent Gmibre er emballert 'rmdg rdnn plast

Utvalg:

Adle uthevede dimensioner (hyvite tall i rade felt] lagedanes, med bes-
EiEngslsiat innen kL 14.00, to arheidsdager far avgang pd geldende
arerube (Se egen aversict aver Kanergber ]

P3 feee agerante dimenganer beregn et produlsjanstd, avhengig a
dimension af sesang, Bl ca 2 uker Far and re bredder ag hayder avtales
wvaringstid i vert enkel Bllsle

Furi ube handlat:

Lirmitre el oer Tubehandetforg kan leveres pd forespd rael

Prigas:

Al prigar ar nr gnermeber § 10 e ar 15 ipebarg .e'lgde'.
Farkappede e loer Exormmer et kappetilegd pd

ot 30 - beutta, pr. kapp Alle priger ar e mva
Prigane ar g engeige pd MOBB.

Frakt:

Frawt e wire 5 o0 e b gleldende Gananyber

Annen distdbusjon kan avtales Koo bkt vt kandesen ber

pd B 06123 far naermee infarma g an om Karerater ag priser
der det fcke gllerede eravialt

400 81010182 51010555 51011864
433 51010203 SX10884 51011872
A5 51010218 51010575 53011883
500 1010222 51010585 51011555
533 51010241 51011592 51011555
566 51010256 8101%03 53011985
600 SX010313 51011618 51011948
£33 sS04 51011618 SX12004
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Limtre
GRAN TRYKKIMPREGMERT TMF tevess frs Mosly ag Trand heim
Bradds
Heyde a0 115 140
Mobbnr. Mobbnr Mobbne.

133 28306058 28308068 2B308074
350k 28306082 28306050 28305108
400 28241265 2824173 2245345
26166157 433 26241281 221255 28241307
540 26166065 2e240537 A5G 2830616 28306124 28306132
585 26240552 26240560 500 26241331 26241345 26241356
630 20578 20620586 533 2621364 26241372 26241380
Shib 28306140 28306157 28306165
&00 2R306215 28306213 AN
633 2624M322 26241430 26241448
o ing 1070.COR 5011 styrevatet GLoge. | TRYKKIMPREGNERT CU ieveresfa Agder
Trpkimpragnant Gmtse eravlury, med mijavennig, Grgelas Breadds

impragnanin g [TMP¥] sam andard Kobbedmpragneing (Ou ] leverss
wun sorm standand fa vl fabeice | Agder, o ellens pd bestiing.

Als bjeloanri Geta eri standard ovedlabeiora Thet Limibre igran e
embaiat | bl plast Impregnernt Gmibre er emballart ] Frdnn plast

Als uthevede dimensjone s (nvibe tal 7 rdde felt] lage danes, med bes-
tingmd vt innen kL 14.00, to arbeidsd ager far avgang pd gieldende
warerate (Se egen averdict aver Kaneryber ]

3 fe -aged e df men ganer benagn et prod usjan std, avheng g o
dimensjon of sesang, Bl ca 2 ulker Far andre bredderag hapder avtales
evaringstid Thvert enielt Bllele

Fury ubshandlat:

Lirribre bjed ar rusenandetforg kan everes pd brespd rasl

Priger:

Alm g e b 110 e e 15 mmebans .t'lgdc'.
Far cappadsa e fer Biliecrrmarmeey ot wappe billag el pd

we 30 - beatta, pr. kapp Ale priger ar @os mva
Primana ar g engabge pd NOBB.

Frakt:

Fract e wioe 1 anfver t'dgl'e.dtldu s rara b - - — - — —
Annen dist € busjon kan aviabes Kontaet vt ku ndegen e ok 510010258 51018603 5X011885
i HTOBLTE far ngerime e infanmad an am Kaneruber ag priser 00 5¥10313 51011618 101185

der det foes gllenede aravialt.
633 sS1010324 51011518 51012004
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Standardoppbygmnger

Veggelomenter a (C-plator)
F Itid paraliell med platebradden

v CLT (L-plater)
stér alltid i rett vinkel mot platebredden.

Skt
H
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Tegninger
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Vedlegg 27

Tredje utkast fra arkitekt
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Vedlegg 28

Utvalg av Calculatis-beregninger



